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I. Введение 

Суть тестирования состоит в подаче на входы объекта тестовых 

воздействий, считывании с его выходов фактических ответов и сравне­

нии последних с эталонными. При традиционном тестировании дискрет­

ных устройств эталонным ответом является выходная последовательность 
сигналов, полученная для исправного дискретного устройства или его 

модели. Для запоминания эталонных выходных последовательностей может 

потребоваться значительный объем памяти, что является недостатком 

такого подхода. В связи с этим разрабатываются способы сжатия эта­

лонной и фактической информации об объекте и соответствующие спосо­

бы обработки результатов тестирования. Одним из самых известных 

способов является так называемый сигнатурный анализ (анализ призна­

ка). При таком способе выходные последовательности любой длины пре­

образуются с помощью сдвигового регистра с обратными связями и сум­

матором по модулю 2 на его входе в n -разрядные ( n - число раз­

рядов сдвигового регистра) кодовые слова, называемые сигнатурами. 

В 19?? году американская ,Фирма Jьюлетт Пакард объявила о созда­

нии анализатора сигнатуры НР 5u04A/l • Предприятием ТЕСЛА опублико­
вана предварительная спецификация анализатора признака ВМ 5?8 121. 
с 1982 года анализаторы признака выпускает комбинат rosoтroн. в этих 
приборах используется !б-разрядный сдвигавый регистр с подключенны­

ми к нему 4-разрядными шестнадцатиричными алфавитно-цифровыми инди­

каторами сигнатур. Результаты проверки при этом оцениваются челове­

ком-оператором. Вход данных анализатора устроен в виде измеритель­

ного щупа, с помощью которого можно снять фактические сигнатуры с 

контактов мИtросхем. Для получения каждой сигнатуры нужна подача 

соответствующих входных воздействий на входы объекта. Кроме входа 

данных анализатор имеет входы СТАРТ, СТОП и ТАКТ. Сигналы СТАРТ и 

СТОП определяют начало и конец анализа, а по сигналу ТАКТ осущест-
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вляется занесение данных в ' сдвиговый регистр. Максимальная частота 

генератора тактов составляет IO МГц (для улучшенного. варианта НР 

5005А- 20 МГц), т.е. сигнатурный анализ в большинстве случаев можно 
провести в реальном мiсштабе времени. Примененив анализатора подроб­
но описано в работе/3 . 

2. Характерный полином сдвигового регистра 

Основой сигнатурного анализа является теория циклических ко­

до/ 4/. Для n -разрядного сдвигового регистра с линейными обратНЬI­
ми связями в общем случае справедливо выражение 

x(t)=z0(t) фo(1 z0 (t- 'C) ф o<: 2 z0 (t- 2 't") ф • ••• 

··· ·cX.n_ 1 z
0

( t-(n- 1)"C' ) фz0 ( t-n'l:" ) , 

причем x( t) - поток данных на входе сдвигового регистра; 

z
0 

(t) - поток данных на выходе сумматора по модулю 2; 
~ - длительность периода сигнала ТАИТ; 

a1Ef о, 1 J - коэqфициент обратной связи с выхода 1 -го триггера 
сдвигового регистра. 

При введении операто~ задержки о это выражение можно запи­
сать в виде 

2 о<. n-1 о(. n x(t)=z
0

(t) (1+ o<.1D+ о<.2 о + ••• + n-
1

D + nD ). 

Вторая часть последней формулы называется характерНЬIМ полино­
мом сдвигового регистра. Например, характерный полином регистра ана­

лизатора сигнатуры НР 5004А имеет форму 

ф1 6=1 + D7 + D9 + D12 + D16 • 

Эффективность тестирования по полноте обнаружения и глубине поиска 
дефектов зависит как от входной последовательности, так и от способа 
формирования сигнiт?Ры, т.е. характерного полинома сдвигового ре­
гистра. В работе 5 продемонстрирована высокая ЭФРективность тести­
рования при использовании приведеиного выше полинома. 

3. Полнота обнаружения дефектов 

Пусть дано m - число раЗрядов потока данных и n - число раз­
рядов сдвигового регистра. Отсюда следует, что существуют 2m раз­
личных m -разрRДНЫХ потоков данных и 2n различных n -разрRДНЫХ 
сигнатур. Для m > n каждая сигнатура соответствует 2m /2n = 2m- n 

потокам данных. 
• Исходя из этого, ·можно вычислить вероятность того, что любая 

неисправность nотока данных является необнаруживаемой: 

2m-n_
1 

р =---
2m - 1 

2 

1 . 

Здесь в числителе nриведено число неисправных nотоков, которым со­

ответствует та •е сигнатура , что и для исправного потока, а в зна­

менателе - общее число неисправных потоков. 

При m >> n po;=::1/2n, т.е. вероятность не зависит от числа раз­
рядов nотока данных, а зависит только от числа разрядов сдвигового 

регистра. 

Для n = 16 вероятность того, что любая неисnравность потока 

данных является обнаруживаемой, составляет: 

(I - p)·IOO% = 99,998%. 
Из оnределения линейной функции (сумматор no модулю 2 пред­

ставляет собой линейную функцию) неnосредственно следует, что одно­

кратные (точнее: одноразрядные) неисnравности nотока данных всегда 

являются обнаруживаемыми. Поэтому это практически IOO% значение ве­
роятности обнаружения неисправностей сnраведливо даже для многократ­

ных (точнее: многоразрЯДНЬIХ) неисправностей потока данных. Но nолу­

ченное значение является действительным только тогда, когда все не­

исnравности имеют одинаковую вероятность. Однако nри nрименении сиг­

натурного анализа для диагностики дискретных устройств это условие 

редко выполняется. Несмотря на такое оrраничение,<IиJiщ Хыо.летт Пакарц 

накоnила богатый оnыт в применении сигнатурного анализа для диагнос­

тики, что nривело к широкому расnространению этого сnособа. 

4. Полуqение и докУМентирование эталонных сигнатур 

Процесс nолучения эталонных сигнатур требует больших затрат. 

Эталонные сигнатуры мо.но nолучить ручным или автоматическим снятием 

сигнатур с исnравного объекта или nутем моделирования объекта на ЭЕМ. 

Документирование эталонных сигнатур реализуется в виде списков. 

Фирма Хьюлетт Пакард nредлагает записывать эталонные сигнатуры nрямо 

в функциональную схему объекта/3/. В этом случае надо указать: 
- nрогре.мму, для которой эталонные сигнатур.~ являю'!:.ся действи-

тельН!>IМИ; 

- эталонную сигнатуру всех контактов разъемов и микросхем; 

- точки nодсоединения входов GГАРТ, СТОП и ТАЮ' анализатора; 

- так называемую контрольную сигнатуру, с nомощью которой можно 

nроверить nравильиость nодсоединения входов СТАРТ, СТОП и ТАКТ. 

5. Поиск неисnравностей с nомощью сигнатурного анализа 

Поиск неисnравностей проводится методом обратного прослеживания 
неисnравностей, начиная с одного из· выходов диагностируемого · объекта, 

фактическая сигнатура которого не совnадает с ~талонной. Предnо-
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лагается, что интегральные схемы, которые имеют неисnравные сигна­

туры как на выходах, так и на входах, являются бездефектными, т.е. 

они только nередают неисnравность. Дефект считается найденным тогда, 

когда найдена интегральная схема, которая имеет неисnравную сигна-

туру no меньшей мере на одном из ее выходов, исnравные сигнатуры-

на всех ее входах. Метод обратного nрослеживания неисnравностей 

обычно nрименяется для древовидных структур, но сходящиеся развет­

вления не вызывают трудностей, nотому что всегда только один из воз­

можных nутей nрослеживается. Трудности возникают в том случае, когда 

в диагностируемом объекте имеются обратные связи. Если внутри nетли 

обратной связи имеется дефект, то глубина nоиска дефектов ограниче­

на совокуnностью тех элементов, которые образуют nетлю. 

б. Сигнатурный анализ как сnособ разработки микролроцессорных 

устройств 

Говорят, что сигнатурный анализ nредставляет собой не nросто 

сnособ тестового диагностирования, но nрежде всего сnособ разработ­

ки микроnроцессорных устройств, т.е. nримененив сигнатурного анали­

за является только тогда эффективным, когда с самого начала учиты­

ваются оnределенные требования сnособа. Главными требованиями явля­

ются: 

- возможность инициирования всех заnоминающих элементов (т.е. 

триггеров, регистров, счетчиков, ОЗУ и т.n.); 

- возможность разрезания обратных связей; 

- возможность nодачи входных воздействий. 

Очевидно, что БШIОJПiение этих требований связано о 6ольпJш.ш 

затратами, и может показаться, что они оцраццаны ТOJIЬRO при серийном 

nроизводстве. Однако в настоsnцее время стремятся к примен~ сигна­

турного анализа для: диаrностики и таких устройств, которые nроизво­

дятся в не6ольшом количестве, 'и даже таких, для: которых не 6ыло 
предусмотрено примененив сигнатурного анализа. 

?. Применекие сигнатурного анализа для диагностики устройств, 
при разработке которых не было nрgцусмотрено nримененив 

сигнатурного анализа 

Из рассмотрения основной структуры микроnроцессоркого устройст­

ва/б/ вытекает, что: 
- существенные обратные связи nроходят через сам микроnроцессор; 

- имеются "открытые" входы~ т.е. входы без источника. 
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Основные условия для nрименекия сигнатурного анализа могут 

быть выnолнены без изменения устройства nутем включения сnециального 

адаnтера между самим микроnроцессором и остальной схемой. При этом 

адаnтер ДOJDI[eH выnолнять следующие требования: 

- возможность любого разрезания связей между микроnроцессором 

и остальной схемой; 

- возможность nодачи входных воздействий как на устройство в 

целом, так и отдельно на микроnроцессор и на остальные схемы уст­

ройства; 

- возможность nодачи входных воздействий на открытые входы. 

В 1981 году фирма Хьюлетт Пакард объявила о выnуске адаnтера 
model 5001 microprocessor exerciser ( Stimpod) /?/ , который 
удовлетворяет указанным свойствам. Адjт? nредназначен для оnреде­

ленного тиnа микроnроцессора. В работе 7 сообщается о том, что 
адаnтер для тиnа 6800 уже существует, а адаnтеры для тиnов 8080, 
8085 и z во находятся в стадии разработки. 

8. Заключение 

Область nрименения сигнатурного анализа в настоящее время из-за 

значительных затрат ограничена в основном сферой nроизводства и 

сервиса устройств серийного nроизводства, но трудности nри обслужи­

вании и ремонте микроnроцессорных устройств, наряду с nостеnенным 

снижением стоимости, уменьшением габаритов и уnрощением управления 

анализатором сигнатуры, nриведут к тому, что nримененив сигнатурно­

го анализа станет экономически целесообразным и для тех, устройств, 

которые производятся в небольmом количестве. 
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19. Биофизика 

\ Науманн Б. 11-83-321 
О применении сигнатурного анализа 

для диагностики микропроцессорных устройств 

Растущие трудности при обслуживании и ремонте микропроцессорных 

устройст• привели к необходимости разработки эффективных способов компакт­

ного тестирования этих устройств. Одним из наиболее известных способов тес­
тирования является так называемый сигнатурный анализ. В данной работе изла­

гаются его основы и методика nрименения. 

Из-за значительных начальных затрат область применения сигнатурного 

анализа в настоящее время ограничена устройствами вычислительной техники, 

выпускаемыми в серийном производстве. Однако усложнение аппаратуры, приме­

няемой в современных снетемах автоматизации научных исследований в физике 

и других областях науки и техники, а также nостепенное снижение стоимости 
анализаторов сигнатур по мере расширения среды их применения приведут к то­

му, что сигнатурный анализ будет использоваться для диагностики и тестиро­
вания даже тех устройств, которые производятся в небольwом количестве. 

Работа выполнена в Лаборатории вычислительной техники и автоматизации 

оияи. 
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Using the Signature Analysis 
in the Diagnosis of Microprocessor-Based Systems 

The increasing difficulties in the field service of microprocessor­
based systems require the use of efficient compact testing methods. One of 
the better known compact testing methods is the so~called signature analy­
sis. This paper describes fundamentals and methodology of the application 
of the signature analysis. Because of the consideraЫe initial expense the 
field of application of the signature analysis is limited to series produc­
tion. Increasing hardware complexity of the systems and the signature 
·analyser's low prince will result, however, in the application of the sig­
nature analysis also for testing microprocessor-based systems with smaller 
series. ' 

The investigation has been performed at the Laboratory of Computing 
Techniques and Automation, JINR. 
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