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Исследуются возможные типы искажений булевой матрицы реакций объекта диагностирова�
ния — амплитудные и фазовые. На основании анализа количества возможных вырождений матри�
цы реакций объекта диагностирования выводятся математические выражения для вычисления
объемов памяти при реализации комбинационных и последовательных методов диагностирова�
ния. Предлагаются два новых метода обработки реакций объекта диагностирования, позволяю�
щие существенно сократить объемы памяти.

Постановка диагноза в дискретных объектах
построена, в основном, на методах сравнения по�
казателей объекта диагностирования (ОД), харак�
теризующих его состояние, с их эталонными зна�
чениями. Для дискретных объектов (например,
таких как логические блоки, схемные платы) в ка�
честве показателей могут использоваться токовые
режимы интегральных схем, тепловое излучение
монтажа и интегральных схем и др., но основны�
ми показателями являются последовательности
выходных сигналов как наиболее доступные и удоб�
ные по виду для обработки. При этом в качестве
«эталона» могут применяться выходные сигналы
эталонного объекта; сигналы, формируемые гене�
ратором эталонных сигналов; сигналы, хранящие�
ся в различного вида запоминающих устройствах.

Поэтому диагностирование базируется на реше�
нии двух основных задач:

— получении выходных сигналов, содержащих
всю диагностическую информацию об ОД, с помо�
щью полного теста диагностирования (если ОД
пассивного типа) или определении длины выход�
ной последовательности для ОД активного типа;

— сравнении выходных сигналов с их эталон�
ным значением, т. е. логической обработки выход�
ных сигналов ОД с целью обнаружить в нем дефек�
ты и их локализовать.

Предположим, что в реакциях ОД содержится
вся необходимая для получения диагноза с задан�
ной глубиной информация о дефектах ОД, т. е. для
пассивных ОД разработан полный тест, а для ак�
тивных определена длина выходной последова�
тельности.

Тогда все множество выходных сигналов ОД rij,
j = {1,  l}; i = {1, m} можно представить в виде мат�
рицы
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где m — количество выходов ОД; l — длина тесто�
вой последовательности.

Возникновение в ОД дефекта (дефектов) приво�
дит к искажению компонентов векторов реакций
rij и, следовательно, к вырождению матрицы R.

Тогда задача диагноза выглядит следующим
образом: фиксация матрицы R и идентификация
вырождений матрицы R0, которая соответствует
исправному ОД.

Все многообразие существующих методов диаг�
ностирования можно разбить на две группы: ком�
бинационные и последовательные [1].

При комбинационных методах процедура про�
верки работоспособности и поиска дефектов сво�
дится к тому, что сначала получаются все реакции
от ОД, т. е. реализуется функция F1, а потом про�
изводится обработка информации — реализу�
ется функция F2. Учитывая это, общий объем па�
мяти в условных единицах объема (у. е. о.) можно
определить по следующему выражению:

Vкомб = V(F1) + V(F2),

где V(F1) — объем памяти для регистрации реак�
ций ОД; V(F2) — объем памяти для логической об�
работки, причем за у. е. о. можно принять ячейку
памяти.

Для осуществления функции F1 при комбина*
ционном поиске необходимо запомнить матрицу
R, из чего следует, что объем памяти должен быть
(ml) у. е. о. Эта величина для комбинационных
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методов постоянна, а варьируется V(F2) в зависи�
мости от вида решаемой задачи диагностирования.
Если производится только проверка работоспособ�
ности, то в памяти следует хранить еще такую же
матрицу, соответствующую работоспособному со�
стоянию ОД:

1 2

(1) (1) (1)
комб ( ) ( ) ( ) 2 ,F FV V V ml ml ml= + = + =

где (1)
комбV  — общий объем памяти технических

средств диагностирования (ТСД) при проверке ра�
ботоспособности комбинационным методом.

Если производится поиск одиночных дефектов,
то для реализации функции F2 необходимо распо�
лагать памятью, которая хранила бы все множе�
ство одиночных вырождений матрицы R. Так как
число элементов матрицы R есть ml, то требуемый
объем памяти для реализации F2 (ml ⋅ ml) у. е. о., а

1 2

(2) (2) (2) 2
комб ( ) ( ) [ ( ) ] (1 ),F FV V V ml ml ml ml= + = + = +

где (2)
комбV  — общий объем памяти ТСД при поиске

одиночных дефектов комбинационным методом.
При поиске кратных дефектов (включая и оди�

ночные) объем памяти для функции F2 зависит от
числа всех возможных вырождений матрицы R.
Для матрицы размерностью m × l, элементы кото�
рой могут принимать только бинарные значения
«0» или «1», такое число равно 2ml. В связи с этим
объем памяти, требуемый для логической обработ�
ки, [ml ⋅ 2ml] у. е. о. Общий объем памяти ТСД при
поиске одиночных и кратных дефектов комбина�
ционным методом

1 2

(3) (3) (3)
комб ( ) ( ) [ ( 2 )] (1 2 ).ml ml

F FV V V ml m l ml= + = + = +

В этот объем включается и (1), (2)
комбV  на проверку

работоспособности и поиск одиночных дефектов.
Причем рассмотренные способы формирования
объема памяти ТСД при комбинационном методе
проверки работоспособности, поиске одиночных
и кратных дефектов обеспечивают решение ука�
занных задач диагностирования без внесения ис�
кажений, т. е. методическая достоверность обра�
ботки выходных сигналов комб 1.Q =

Последовательные методы диагностирования
предполагают выполнение функции F1 не со всей
матрицей R, а только с одной строкой вектором.
После чего осуществляется функция F2, на осно�
вании результатов которой переходят к следующей
строке матрицы R. Таким образом, в связи с тем,
что при последовательных методах обработка ин�
формации производится не в конце процедуры, как
у комбинационных методов, а поэтапно, то нет
необходимости хранить в памяти всю матрицу R.
Достаточно располагать памятью на m разрядов,
т. е. на одну строку, информация которой стира�
ется после логической обработки. Тогда для уже
рассмотренных видов диагностирования общие
объемы памяти [у. е. о.] при последовательных
методах определяются следующим образом:

— при проверке работоспособности ОД

1 2

(1) (1) (1)
посл ( ) ( ) ( ) (1 );F FV V V m ml m l= + = + = +

— при поиске одиночных дефектов ОД

1 2

(2) (2) (2) 2
посл ( ) ( ) [ ] (1 );F FV V V m m l m ml= + = + = +

— при поиске дефектов произвольной кратно�
сти ОД

1 2

(3) (3) (3)
посл ( ) ( ) ( 2 ) (1 2 ).ml ml

F FV V V m ml m l= + = + = +

В (3)
послV  включаются и (1), (2)

послV  на проверку ра�
ботоспособности и поиск одиночных дефектов.
Соответственно и последовательные методы диаг�
ностирования при выбранных объемах памяти
не вносят искажений в диагностическую инфор�
мацию, которая содержится в матрице R выход�
ных сигналов и характеризуется достоверностью

посл 1.Q =
Полученные формулы сведены в таблицу, ис�

пользование которой позволяет при заданных зна�
чениях длины теста и числа выходов ОД опреде�
лить требуемый объем памяти ТСД при различных
видах диагностирования.

Проведем сравнительный анализ объемов па�
мяти для комбинационных и последовательных
методов, для чего воспользуемся выражениями:

— при проверке работоспособности
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1
1 ;
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— при поиске одиночных дефектов
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— при поиске кратных дефектов
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,
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где U1, U2, U3 — коэффициенты соотношений меж�
ду объемами памяти ТСД для комбинационных
и последовательных методов при указанных ви�
дах диагностирования.

Для полученных выражений (1) – (3) построе�
ны графические зависимости (рисунок).

Анализ зависимостей U1 = f(l), U2 = f(l), U3 = f(l)
позволяет сделать следующие выводы:
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— объем памяти ТСД при последовательных
методах диагностирования соответственно в U1,
U2, U3 раз меньше, чем при комбинационных, по�
этому с точки зрения сокращения объемов памяти
ТСД предпочтительными являются последова�
тельные методы;

— значения U1 и U2 не зависят от числа выхо�
дов объекта, а определяются только длиной теста
или выходной последовательности реакций ОД.

Полученные формулы для расчета необходимого
объема памяти ТСД при разных видах диагности�
рования свидетельствуют о том, что при различ�
ных величинах числа выходов ОД m и длины теста
l применение как комбинационных, так и последо�
вательных методов диагностирования становит�
ся нецелесообразным в условиях эксплуатации
вследствие больших аппаратурных затрат.

Например, если для диагностирования ОД,
имеющего 10 выходов (m = 10), используется тест
длиной l = 50, то при последовательном методе
диагностирования требуется следующий объем
памяти, у. е. о.:

— для проверки работоспособности
(1)

посл (1 ) 10(1 50) 510;V m l= + = + =

— для поиска одиночных дефектов
(2)

посл (1 ) 10(1 10 50) 5010;V m ml= + = + × =

— для поиска кратных дефектов

(3) 500
посл (1 2 ) 10(1 50 2 ) 1,637 153.mlV m l E= + = + × = +

Для комбинационных методов V в соответству�
ющее число U больше.

Поэтому возникает необходимость разработки
методов диагностирования, основанных на сжа�
тии диагностической информации и позволяющих
уменьшить объем памяти.

Оценивая дефекты ОД как отображения в мат�
рице реакций, можно считать, что каждый возник�
ший дефект выразится в искажении компонент век�
торов реакций ОД и, следовательно, в вырождении
матрицы R. В результате анализа матрицы R [2]
определены следующие основные возможные иска�
жения, вызванные одиночными дефектами ОД:

а) изменение общего числа «единиц» («нулей»)

матрицы, т. е. 0,ij ij=r r  где 
0

—
ij

r  эталонное зна�

чение компоненты; r  — инверсия (назовем это
амплитудными искажениями);

б) перемещение «единицы» по строке с сохра�

нением общего числа единиц матрицы, т. е. 0ji ji=r r

и 1, 1, 0,j i j i+ +=r r  причем 1, ;ji j i+=r r
в) перемещение «единицы» в столбце с сохра�

нением общего числа «единиц» матрицы, т. е.

0ji ji=r r  и , 1 , 10,j i j i+ +=r r  причем , 1.ji j i+=r r
Последние два вида искажений будем относить

к фазовым.
Указанные искажения можно проиллюстриро�

вать матрицами R1, R2, R3; матрица R0 соответ�
ствует ОД, в котором дефекты отсутствуют:

0

1 0 1 0

0 1 0 1 ;

1 1 0 1

=R  [ ]1

1 0 1 0

1 1 0 1 ;

1 1 0 1

=R

[ ] [ ]
2

1 0 1 0

0 1 0 1 ;

1 0 1 1

=R
 

[ ]
[ ]3

0 0 1 0

1 1 0 1 .

1 1 0 1

=R

Строго говоря, «одиночными» искажениями
может считаться только первый из указанных ви�
дов, так как два других уже являются кратными
искажениями и как бы состоят из двух разновид�
ностей первого — исчезновение «единицы» в од�
ном месте, появление «единицы» в другом.

Обработка матриц в целях сжатия диагности�
ческой информации не должна приводить к потере
информации, в противном случае какие�то дефек�
ты не будут обнаружены.

Вычисление определителей для R1, R2, R3, R0
не позволяет получить никакой информации о на�
личии и месте дефекта в ОД, так как

0 1 2 3det( ) det( ) det( ) det( ) 0.= = = =R R R R

Нахождение значений перманентов позволяет
только установить факт наличия дефектов, выз�
вавших изменение общего числа «единиц» в мат�
рице R0 [3]:

� Соотношение объемов памяти блока обработки
реакций в зависимости от длины теста l при ис�
пользовании комбинационных и последователь�
ных методов обработки реакций: ____ проверка ра�
ботоспособности U1; ____ поиск одиночных дефек�
тов U2; ____ поиск кратных дефектов U3
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per( ) 7, per( ) 8,

per( ) 6, per( ) 6.

R R

R R

= =

= =

Предложенный в работе [2] метод суммарного
вектора заключается в том, что элементы матри�
цы R суммируют по столбцам с помощью Q�раз�
рядного сумматора, т. е. производится подсчет
«единиц» матрицы. В результате этого формиру�
ется суммарный вектор вида

{ }1 2, ,..., , .l QΣ Σ Σ Σ Σ=r r r r r

Мерность вектора Σr  увеличивается из�за пере�
носов из младших разрядов в старшие. Макси�
мальная мерность вектора Σr  определяется из сле�
дующего выражения:

max 2log .Q m l= +

Вычислим для рассмотренных примеров значе�
ния суммарного вектора:

для R0 { }
0

01011 ;Σ =Rr

для R1 { }
1

11011 ;Σ =Rr

для R2 { }
2

00111 ;Σ =Rr

для R3 { }
3

01011 .Σ =Rr

Неравенства 
1 0Σ Σ≠R Rr r  и 

2 0Σ Σ≠R Rr r  позволя�
ют обнаруживать в ОД дефекты, приводящие как
к изменению общего числа «единиц», так и к пере�
мещению «единицы» в строке с сохранением об�
щего числа «единиц» в матрице R. Этот метод реа�
лизован в авторском свидетельстве [4].

Однако для матрицы R3 (т. е. для случая пере�
мещения «единицы» по столбцам матрицы с со�
хранением общего числа «единиц») 

3 0
,Σ Σ=R Rr r

следовательно, дефект ОД не обнаруживается,
хотя он и привел к вырождению матрицы R0 в R3.
Это значит, что блок обработки реакций, реали�
зующий метод суммарного вектора, вносит иска�
жения в сигналы реакций ОД, которые приводят
к необнаружению указанного типа дефектов, т. е.
повышается вероятность необнаружения дефекта
Pнеоб k.

Для устранения этого недостатка разработан
[2] метод суммарных векторов. При этом форми�
руется не только суммарный вектор ,Σr  но и ,Σ′r
значение которого находится построчным сумми�
рованием элементов матрицы R. В результате по�
лучается суммарный вектор вида

{ }1 2, ,..., ,..., .l WΣ Σ Σ Σ Σ′ =r r r r r

Максимальная мерность вектора Σ′r  определя�
ется из выражения

max 2log .W l m= +

Вычисление вектора Σ′r  для матрицы R эквива�
лентно вычислению вектора Σr  для транспониро�
ванной матрицы RТ:

( ) ( ).T
Σ Σ′ =r R r R

Тогда для матриц R0 и R3

{ }
0

01001 ;Σ′ =Rr  { }
3

11001 ,Σ′ =Rr

т. е. 
0 3R Rr rΣ Σ′ ′≠  и дефект обнаружен.

Дефекты, приводящие к перемещению «едини�
цы» по столбцам матрицы R, характерны для по�
следовательностных ОД, т. е. когда изменяется
момент появления сигналов на выходах ОД. Ме�
тод суммарных векторов, позволяющий обнару�
живать дефекты, приводящие к фазовым искаже�
ниям реакций ОД, реализован в устройстве [5].

Таким образом, возможны три типа искажений
матрицы R, соответствующие дефектам ОД. Для
сокращения объема памяти блока обработки реак�
ций без увеличения Pнеоб k можно использовать два
предложенных метода обработки реакций ОД. Ме�
тод суммарного вектора обеспечивает обнаружение
дефектов ОД, приводящих к изменению общего чис�
ла «единиц» матрицы R и к перемещению «едини�
цы» по строкам матрицы R с сохранением общего
числа «единиц». Метод суммарных векторов, кро�
ме того, позволяет обнаруживать и дефекты, вы�
зывающие перемещение «единицы» по столбцам
матрицы R с сохранением общего числа «единиц».
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