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фекта по выходу xj
b ЛТЭЗ, имеющему признак ηηηη = 1, оказы-

вают внутренние узлы, связанные с максимальным числом 

других внутренних узлов, входящих в М – волну.); 
г) критерий учитывающий удобство оператора при последо-
вательном зондировании ИС, установленных на поверхности 
ЛТЭЗ. (при этом наиболее удобным с точки зрения психоло-
гии оператора является горизонтальное сканирование ИС в 
направлении слева-направо и сверху-вниз); 
д) при автоматическом перемещении зонда – критерий, учи-
тывающий минимальность пути перемещения, охватывающе-

го все ИС, включенные в список <H1j>. 
Список критериев очерёдности опроса может быть про-

длён или сокращён в зависимости от условий производства и 
ставящихся задач при диагностике ЛТЭЗ. 

После установления списка критериев очерёдности опроса 
их сводят в матрицу критериев опроса вида 

 

lk2l1l

ij

k22212

k11211

vvv

v

vvv

vvv

V

⋯

⋯⋯⋯

⋯

⋯

==== , 

где i = 1,2, …, l– номер внутреннего узла в списке <H1j>; j = 

1,2, …, k – номер учитываемого критерия очерёдности опро-
са. 

Параметры матрицы V, имеющие качественные выраже-
ния приводятся к такому виду, чтобы большему численному 
значению критерия соответствовал приоритет в очерёдности 
зондирования той или иной ИС. Критерии, не удовлетворяю-
щие этому условию, пересчитываются по формуле 
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В результате получается матрица приведённых парамет-

ров W = ωωωωij. Затем производится нормирование пара-
метров матрицы 
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где ωωωωmax j – максимальное значение j – го критерия очерёдно-
сти опроса. 

В результате получают матрицу нормированных критери-

ев очерёдности опроса Н = hij. 

Для обобщённого анализа узлов, входящих в список 

<H1j> на предмет установления очерёдности зондирования 

ИС уi из множества FM вводится оценочная функция 
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где ββββi – весовой коэффициент j – го критерия оценки. 
При этом на коэффициенты важности накладывается сле-

дующее ограничение 
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Первоочередным приоритетом в очерёдности опроса мик-
росхем пользуются ИС с максимальным значением оценоч-

ной функции Ri. 
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УДК 681 325 65 

Шуть В.Н., Муравьёв Г.Л. 

ОПТИМАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПОИСКА 
НЕИСПРАВНОСТЕЙ 

 
В [1] разработана процедура оптимального зондового по-

иска неисправностей в логических структурах. Данная проце-
дура реализована в алгоритме автоматизированного поиска 
неисправностей. 

Блок – схема алгоритма приведена на рис. 1. Поиск неис-
правностей логических ТЭЗ осуществляется следующим об-
разом. К испытательной установке стыкуется ЛТЭЗ. В память 
ЭВМ предварительно вводятся исходные данные о структуре 
схемы контролируемого ЛТЭЗ в виде матриц A, B, C, D, E, G 
и массивов K, L. 

На входы ЛТЭЗ подаются наборы входной последова-
тельности Т (блок 3). С выходов ЛТЭЗ Х

b
 снимается выход-

ная последовательность Zb. Выходная последовательность 
проверяемого ЛТЭЗ сравнивается с эталонной выходной по-
следовательностью Z0

b
 (блок 4). При Zb=Z0

b
 устройство 

вывода выдаёт сообщение об исправности ЛТЭЗ (блок 5). 

Если же Zb≠≠≠≠Z0
b
, то блок 6 формирует список <Hηηηη> внешних 

выходных узлов ψψψψj ЛТЭЗ, значение выходных последова-
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тельностей zj
b
 которых не совпадает с эталонными последо-

вательностями zj0
b для этих узлов. Далее блоком 7 выбирается 

один из внешних узлов ψψψψj с признаком ηηηηj = 1 из списка 

<Hηηηη>. Блоком 8 по матрице внешних связей В и матрице 

внутренних связей С формируется Mj – волна и список 

<H1j> микросхем, связанных прямо или опосредованно с ηηηηj – 
узлом и подлежащих зондированию. Затем, в соответствии с 
выбранными объективными критериями очерёдности опроса, 

с использованием матриц B, C, D, E, G и массивов K, L 
блоком 9 производится анализ списка <H1j> и формируется 

список очерёдности опроса микросхем <H2j>. Блоком 10 вы-

бирается по порядку микросхема уi узла ϕi из списка <H2j>. В 
свою очередь, блоком 11 производится анализ, не занесена ли 

ИС уi – узла ϕϕϕϕi в список <Hs> проверенных и исправных 

микросхем. В случае если уi находится в списке <Hs> выби-

рается следующий по порядку узел ϕϕϕϕi+1 из списка <H2j>. За-

тем производится зондирование выбранной ИС уi логическим 

компаратором (блок 12). Полученные признаки µµµµi, εεεεi
a
, εεεεi

b
 

анализируются блоком 13. В случае отсутствия всех призна-

ков, т. е. µµµµi = εεεεi
a = εεεεi

b = 0, зондированный узел заносится в 

список <Hs> (блок 14) и проводится анализ на окончание 

списка <H2j> (блок 15). Если список <H2j> не окончен, то 

выбирается новый по порядку узел из <H2j>. Если список 

<H2j> окончен, то выбирается один из внутренних узлов из 

списка <Hεεεεb> “подозрительных “узлов, имеющих признак εεεεi
b 

=1 и признаки µµµµi = εεεεi
a  = 0 (блок 16). Эта процедура преду-

смотрена для вероятных случаев, когда зондирование всех 

микросхем из списка <H2j> не дало выявления неисправно-

стей, характеризующихся признаками µµµµi = 1 или εεεεi
a  = 1. В 

этом случае проводится дополнительный анализ (блок 17) 

микросхем, занесённых в список <Hεεεεb>, выявление неис-
правностей, ремонт (блок 18) и возврат к блоку 3 алгоритма. 

В случае комбинации признаков µµµµi = εεεεi
a = 0, εεεεi

b = 1 про-
водится анализ принадлежности константной ОЛН, выявлен-

ной на выходе ki
bw  ИС уi 

 по матрице схемных констант Е 

(блок 19). Если установлено, что константа на выходе ki
bw 

является схемной, то происходит переход к блоку 15, в про-

тивном случае узел ϕϕϕϕi. заносится в список <Hεεεεb> и также 
происходит переход к блоку 15. 

При комбинации полученных признаков µµµµi = 0; εεεεi
a = 1; 

εεεεi
b = 1∨∨∨∨0 блоком 21 проводится анализ принадлежности 

константной ОЛН, выявляемой на входе ki
as матрице схем-

ных констант Е. Если установлено, что константа на входе 

ki
as

 является схемной, то происходит переход к блоку 15. 

Если же выявленная по входу ki
as

 константа не является 

схемной, то блоком 22 формируется список <Hεεεεа> узлов 
ЛТЭЗ, имеющих связи по выходам со входами зондируемой 

ИС уi. Формирование списка <Hεεεεа> проводится на основании 

матрицы С. затем блоками 23 и 24 производится выбор и 

зондирование узла ϕϕϕϕk  из списка <Hεεεεа>. Блоком 25 проводит-

ся анализ узла ϕϕϕϕk на наличие признака εεεεk
b = 1. Если получа-

ется, что εεεεk
b = 0, то проводится анализ на окончание списка 

<Hεεεεа> для ИС уi  (блок 26), и в случае, если список не окон-

чен, то выбирается новый узел ϕϕϕϕk+1 из списка <Hεεεεа>. Если 

список <Hεεεεа> окончен и все узлы списка дали признаки εεεεk
b = 

0, то устройство выдаёт сообщение о том, что предполагае-
мыми неисправностями ЛТЭЗ являются либо обрыв одной из 

связей по входам ki
as

; s∈∈∈∈1, m ИС уi , либо внутренняя кон-

стантная ОЛН по входу ИС уi (блок 27). Блоком 28 проводит-
ся дополнительный анализ для дифференцирования предпо-
лагаемых неисправностей (прозваниваются связи по входам 

ИС уi), блоком 29 – ремонт, и ветвь алгоритма возвращается к 
блоку 3. 

Если же блок 25 дал признак εεεεk
b = 1, то вновь, как и в 

блоке 19, проводится анализ принадлежности выявленной 
константной ОЛН схемными константами (блок 30). При по-
ложительном результате анализа производится переход к 

блоку 23 и выбор нового узла из списка <Hεεεεа> для уi. При 

отрицательном результате анализа узел ϕϕϕϕi (микросхема уi), 
выбранный блоком 10, заносится в список зондированных 

исправных <Hs> узлов (блоком 31). Затем проводится анализ 

узла ϕk, выбранного блоком 23 на наличие признака µµµµk = 1 

(блок 32). При  получении µµµµk = 1 устройством вывода выда-
ётся сообщение, что предполагаемыми неисправностями 

ЛТЭЗ являются либо неисправность ИС уk узла ϕϕϕϕk, либо за-

мыкание выхода ИС уk на шину постоянного потенциала (+5В 
или общ) (блок 33). Проводится дополнительный анализ 

(блок 34), при котором выход ИС уk, на котором установлена 
константная неисправность, прозванивается на наличие связи 
с шинами постоянного потенциала ЛТЭЗ. Неисправность 
дифференцируется и после ремонта (блок 35) ветвь алгоритма 

возвращается к блоку 3. При получении в блоке 32 µµµµk = 0 

проводится анализ узла ϕϕϕϕk на наличие признака εεεεk
а = 1 (блок 

36). Если получают εεεεk
а = 0, то узел ϕϕϕϕk, выбранный блоком 

23, заносится в список <Hεεεεb> (блок 37) и выбирается новый 

узел из списка <Hεεεεа> для ИС уi. Если же получен признак εεεεk
а 

= 1 для узла ϕϕϕϕk, то формируется новый список <Hεεεεа
`> для 

узла ϕϕϕϕk т. е. список узлов, имеющих связи по своим выходам 

со входами узла  ϕϕϕϕk. 

При получении в блоке 13 комбинации признаков µµµµi = 1; 

εεεεi
a = 0; εεεεi

b = 1 устройство вывода выдаёт сообщение о том, 
что предполагаемыми неисправностями ЛТЭЗ являются либо 

неисправность узла ϕϕϕϕi, либо замыкание линий связи по одно-

му из выходов уi на другую сигнальную линию связи (блок 
38). После дополнительного анализа (блок 39) с целью диф-
ференцирования неисправностей и ремонта (блок 40) проис-
ходит возврат этой ветви алгоритма к блоку 3. 

При комбинации признаков µµµµi = 1; εεεεi
b = 1; εεεεi

a = 0∨∨∨∨1 
устройство вывода выдаёт сообщение о том, что предполага-
емыми неисправностями ЛТЭЗ, являются либо неисправность 

уi, либо замыкание выхода ki
bw

, для которого εεεεi
bw = 1, мик-

росхемы уi на шину постоянного потенциала (+5В или общ.) 
(блок 41). При дополнительном анализе (блок 42) проверяется 
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наличие связи выхода ki
bw с шинами постоянного потенциала 

и дифференцируется предполагаемая неисправность. После 
ремонта (блок 43) происходит возврат этой ветви алгоритма к 
блоку 3. 

 
ВЫВОДЫ 

Рассмотренный в настоящей работе метод поиска неис-
правностей ЛТЭЗ с использованием многоконтактного логи-
ческого зонда-компаратора предполагает автоматизированное 
обнаружение и диагностику широкого класса как одиночных 
так и кратных неисправностей логических ТЭЗ. Метод 
ЗПНЛК может применяться как при производстве ЛТЭЗ, так и 
в условиях эксплуатации средств вычислительной техники. 

Простота подготовки исходной информации, её неболь-
шой объём и удобство машинной обработки позволяют со-
здать гибкую испытательную автоматизированную систему 

диагностики ЛТЭЗ на базе мини-ЭВМ с минимальным объё-
мом используемой постоянной и оперативной памяти. 

Простота работы с многоконтактным логическим зондом-
компаратором, не требующая знания функциональной схемы 
проверяемого ЛТЭЗ, позволяет существенно снизить квали-
фикационные требования к производственному персоналу. 

Алгоритм автоматизированной диагностики ЛТЭЗ по ме-
тоду ЗПНЛК, разработанный в настоящей работе, учитывает 
критерии оптимальной стратегии поиска неисправностей с 
минимальными затратами времени. 
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