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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodę podziału sieci lo
giczne] na moduły, z zadanego zbioru modułów przeznaczonych do tech
nicznej realizacji sieci, z uwzględnieniem pewnych aspektów diagno
styki. Dako dopuszczalny zbiór testów diagnostycznych dla lokalizo
wania uszkodzenia z dokładności? do modułu przyjęto minimalny zbiór 
testów detekcyjnych wykrywajęcych zadanę klasę pojedynczych, trwa
łych uszkodzeń logicznych przy obserwacji pierwotnych wyjść układu. 
Zagadnienie podziału sieci związano z wybraniem zbioru dodatkowych 
punktów kontrolnych,dla uzyskania właściwego stopnia rozróżnialno- 
ści uszkodzeń przypisanych poszczególnym elementom funkcjonalnym.

Zaproponowana prooedura ma charakter iteracyjny i prowadzi do 
rozwiązań optymalnych lub praktycznie optymalnych. Dako kryterium 
optymalizacji przyjęto minimalizację całkowitego kosztu diagnozy z 
dokładności? do modułu.

Metoda ta jest łatwa do zaprogramowania. W oparciu o tę metodę 
wykonano programy określania podziału sieci w Języku FORTRAN-ODRA- 
-1300. Dak wykazuj? doświadczenia dla sieci średnio rozbudowanych 
(kilkadziesiąt bramek) wyniki otrzymuje się po krótkim czasie obli
czeń - rzędu kilku do kilkuset sekund.

1. WPROWADZENIE

Realizację układów cyfrowych cechuje modułowość. Oznacza to, że s? one 
wykonane z niepodzielnych, w pewnym sensie, podzespołów, np. układów sca
lonych, kart, bloków itp.

W diagnostyce tego typu układów interesujące jest zlokalizowanie uszko
dzenia z zadanę dokładności?, tzn. z dokładności? do wymienialnego podze
społu - kostki obwodu scalonego, karty czy bloku. Lokalizacja uszkodzenia 
z dokładności? do defektu fizycznego więżę się ze znacznym powiększeniem 
wymaganego zbioru testów diagnostycznych i wydłużeniem procesu testowa
nia, a jest niecelowe w przypadku, gdy wymianie podlega moduł - układ sca
lony, karta czy blok.

Znane sę metody generowania zbiorów testów diagnostycznych dla zloka
lizowania defektu z żądaną dokładności? [l] , [2], [3], £4]. Z uwagi na 
stosunkowo liczne zbiory uszkodzeń nierozróżnialnych, związanych z różny
mi modułami, które komplikuję zlokalizowanie uszkodzonego podzespołu, wy
daje się konieczne "względnienie zagadnień diagnostyki- na etapie projek

________1974

Nr kol. 612



74 M. Budka

towania układu cyfrowego, m,in. poprzez przyjęoie odpowiedniej struktury 
funkcjonalnej i struktury modułowej. Wybór techniki testowania, struktury 
funkcjonalnej i modułowej układu cyfrowego wpływa na koszt diagnozy.

Dla Z8denej struktury funkcjonalnej, zadanego zbioru obserwowalnych 
wyjść (punktów kontrolnych), zadanego zbioru modułów przeznaczonych do 
realizacji danego układu, zadanej klasy uszkodzeń przypisanych poszczegól
nym elementom funkcjonalnym i określonej techniki testowania można zmini
malizować koszt diagnozy z dokładnością do modułu przez określenie odpo
wiedniej struktury modułowej układu, tzn. przez właściwe przyporządkowa
nie elementów funkcjonalnych modułom.

W pracy niniejszej przedstawiono jeden ze sposobów syntezy łatwo dia- 
gnozowalnych modułowych struktur układów cyfrowych z minimalnym zbiorem 
testów diagnostycznych. V/ oparciu o tę metodę wykonano program w języku 
FORTRAN 1900, który stanowić może fragment systemu automatycznego projek
towania układów cyfrowych.

2. SFORMUŁOWANIE PROBLEMU

Załóżmy, że dana Jest struktura funkcjonalna układu cyfrowego (np. mi
nimalna, łatwotestowalna itp.), zadany jest zbiór modułów przeznaczonych 
do technicznej realizacji tego układu oraz klasa prawdopodobnych, poje
dynczych uszkodzeń logicznych przypisanych poszczególnym elementom funk- 
cj onalnym.

Należy znaleźć takie przyporządkowanie elementów funkcjonalnych modu
łom, aby całkowity koszt diagnozy przeprowadzonej z dokładnością do modu
łu był najmniejszy, prawie najmniejszy lub mniejszy od zadanej wartości.

Całkowity koszt diagnozy obliczany może być dis pewnej struktury modu
łowej ŝ  ̂ układu o zadanej strukturze funkcjonalnej wg zależności:

P

Ri " X > 1  rJi'
1=1

gdzie:
- koszt jednostkowy wielkości

r ^  - wielkość ujmujące ilościowo proste właściwości diagnostyczne (i- 
lość testów niezbędnych do zlokalizowania uszkodzenia z dokład
nością do modułu, ilość dodatkowych punktów kontrolnych, ilość 
modułów redundancji modułowej itp.).

Szukamy zatem takich struktur modułowych, dla których:

P

Rmin " M .in Ri * rji
1=1
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dl8 ri j < r jzad

lub

dla

P

i Z - j j Ji zad
3‘ 1

r ^ rjzad

Określony powyżej wskaźnik służyć może do ilościowego ujęcia ww.
diagnostycznych cech struktur modułowych będż też do porównania różnych 
struktur.

Pewność, że wybrana struktura modułowa posiada bezwzględnie minimalnę 
wartość R i( można mieć Jedynie po przeględnięciu pełnego zbioru możliwych 
struktur modułowych dla danej struktury funkcjonalnej. Przeglądnięcie 
jednak wszystkich możliwych przyporządkowań elementów funkcjonalnych mo
dułom prowadzi zwykle do ogromnych problemów obliczeniowych. Ilość możli
wych struktur modułowych dla układu o n elementach funkcjonalnych jed
nego typu i k jednakowych modułach zawierających po m jednakowych ele
mentów funkcjonalnych można obliczyć z zależności:

n I
p “ --------C

k! (ml)

Dla przykładu, dla n = 20, ra «= 4, k = £  «= 5 ilość możliwych struktur
11modułowych jest większa od 10 . Praktycznie, dla każdej z możliwych struk

tur należałoby dobrać zbiór dodatkowych punktów kontrolnych oraz określić 
minimalny zbiór testów diagnostycznych. Przeszukanie zatem całego zbioru 
struktur modułowych nawet dla średnich układów cyfrowych jest praktycznie 
niemożliwe.

Stąd też w kilku pracach [5], [6] zaproponowano metody syntezy łatwo 
diagnozowalnych modułowych struktur układów cyfrowych. Pozwala ono efek
tywnie znaleźć modułowe struktury o minimalnym lub prawie minimalnym ko
szcie diagnozy przy określonych założeniach.

W niniejszej pracy przedstawiono podejście polegające na przyjęciu ja
ko dopuszczalny zbiór testów diagnostycznych minimalnego zbioru testów de
tekcyjnych, wykrywających na pierwotnych wyjściach układu zadaną klasę u- 
szkodzeń oraz uzyskiwaniu żądanej rozróżnialności przez wprowadzenie mi
nimalnej lub bliskiej minimalnej ilości dodatkowych punktów kontrolnych. 
Takie postawienie problemu odpowiada w niektórych przypadkach uzyskaniu 
modułowej struktury o minimalnym lub prawie minimalnym koszcie diagnozy.
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3. PODSTAWOWE OKREŚLENIA

Dla zwięzłego opisania algorytmu określania modułowych struktur ukła
dów cyfrowych wprowadzony zostanie zestaw niezbędnych określeń.

Przez F oznaczmy zbiór uszkodzeń, jakie mogę występie w układzie.
Przez T oznaczmy dopuszczalny zbiór testów.
Przez Pj, oznaczmy zbiór punktów kontrolnych wybranych po k krokach pro

cedury; liczność zbioru P^ jest równa k.
Blokiem nazwijmy podzbiór zbioru F, jaki można jednoznacznie roz

różnić w oparciu o testy ze zbioru T i punkty kontrolne ze zbioru P^.
Sumę bloków (Lf)^ pewnej liczby bloków F^, wybranych z bloków F^, 

F2 ,F3 "  ••'Fr ' PrzY czy® Fi u  F2 u  *1' U  Fr = F ' J est zbiór będęcy sumę 
tych zbiorów F^, przy czym uszkodzenia żadnego z elementów funkcjonal
nych, których niesprawności sę zgrupowane w wybranych blokach Fi# ni'e wy
stępuję w żadnym z pozostałych bloków,

Cecha CpCSF)^ sumy bloków (SF/^ jest to zbiór par liczb określają
cych ilość i rodzaj elementów funkcjonalnych, których uszkodzenia tworzę 
sumę bloków (2F)^, przy czym pierwszs liczba określa typ elementu, a dru
ga ilość elementów tego typu.

Analogicznie zdefiniowana jest cecha modułu charakteryzująca pod
względem ilościowym i jakościowym poszczególne moduły M u należące do 
zbioru dopuszczalnych modułów M .

F - operacie na zbiorze F względem P. i T, oznaczoną przez T ( F ) ^ ,
K Fk

jest rozbicie F na bloki F i(

£L - operacja - Jest to' określenie sumy bloków (SF)p o minimalnej licz
bie bloków F^,

A- operacie - jest to przyporządkowanie elementów funkcjonalnych mo
dułom.

4. OPIS METODY

Podział sieci logicznej na moduły czyli określenie modułowej struktury 
układu cyfrowego o zadanej strukturze funkcjonalnej przy zadanym zbiorze 
modułów wg określonego powyżej kryterium odbywa się poprzez rozbicie peł
nego zbioru uszkodzeń F w oparciu o zbiory: T i P^ (r(F) p ) i utwo-

r p \ k
rżenie sum bloków (SF)^ (ii - operacja) o cechach równych cechom
modułów My £ M.

Przypadek taki uważany Jest tutaj Jako zasadniczy, dotyczy on bowiem 
sytuacji, w której liczba elementów funkcjonalnych danego układu jest rów
ne ilości elementów zawartych we wszystkich modułach zbioru M przezna
czonych do technicznej realizacji tego układu. W przypadku istnienia re
dundancji modułowej - sztucznej lub naturalnej - metodę przedstawioną po
niżej należy zmodyfikować.
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Wobec przyjęcia jako dopuszczalny zbiór tostów T zbioru testów de
tekcyjnych dla techniki testowania PI/PO dokonać nożna rozbicie F wzglę
dem PO (pierwotnych wyjść) oraz zbioru T (.T(f) pQ ). Uzyskane tę drogę F^ 
oraz (SF)p mogę być wykorzystane do kojarzenia elementów funkcjonalnych 
z modułami CA.- operacja).

Uzyskanie większej rozróżnlalności uszkodzeń osięga się przez wprowa
dzenie zbioru dodatkowych punktów kontrolnych. Wybór punktów kontrolnych 
w tym przypadku jeet zagadnieniem dość złożonym.

W przypadku, gdy należałoby wybrać nie więcej niż s dodatkowych punk
tów kontrolnych spośród t węzłów sieci, pewnę elementarnę procedurę trze
ba powtarzać L razy, gdzie L określone jest zależnościę:

s

L - (*) ♦ (|) + (*) + ... + (*) - 2  (1)
1-1

Dla przykładu, gdy t = 5 0  i s ■ 6, L « 18 260 635.
Dako efektywny sposób wyboru zbioru punktów kontrolnych, prowadzęcy 

praktycznie do minimalnych lub zbliżonych do minimalnych liczności zbioru 
P ^ , można przyjęć sposób polegajęcy na iteracyjnym wyborze dodatkowych ob- 
serwowalnych wyjść. Kryterium wyboru stanowić może przyrost rozróżnialno- 
ści uszkodzeń nie zwięzanych,z tymi samymi elementami funkcjonalnymi, uzy
skany w k-tym kroku procedury przez wprowadzenie k-tego punktu kontrolne
go.

Oeżeli przez ni oznaczymy ilość uszkodzeń należęcych do i-tej klasy 
równoważnych (nierozróżnialnych) w k-tym kroku procedury uszkodzeń, a 
przez n^ - ilość uszkodzeń w i-tej klasie, zwięzanych z j-tym elementem 
funkcjonalnym, to w k-tym kroku procedury wybrany będzie punkt kontrolny, 
który posiada minimelnę wartość wskaźnika nierozróżnialnoścl W^ określo
nego dla punktu o indeksie 1 następujęco:

•i ■ f  [<**> - i:#)]
i-i j-i J

Uzasadnienie wyboru takiego właśnie kryterium jest następujęce: wybie
rany Jest punkt kontrolny, który pozwala rozróżnić największę liczbę par 
uszkodzeń dotychczas nie rozróżnionych, nie zwięzanych z tymi 3amymi ele
mentami funkcjonalnymi. Preferowany Jest przy tym punkt kontrolny, który 
prowadzi do rozbicia dużej liczby klas równoważnych uszkodzeń na odpowied
nio małe klasy. Zwiększa to prawdopodobieństwo uzyskania bloków F^ o pa
rametrach umoźliwiajęcych kojarzenie elementów funkcjonalnych z modułami.

Schemat blokowy procedury podziału sieci logicznej na moduły pokazano 
na rys. i, gdzie operacje T  , 1 1  i A  szczegółowo określone sę poniżej.
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( Start )

Wprowadzenie danych wejściowych! 

F, C” i M u M. T. P

P- 0; 1*0

T
PO Fi i i Ir(F)

S2 = ^ [ ( ^ F V r , r £ R ] [ < ?  , r . » ]

v 3 feFy
M e m ' r ' u

c2F * cmr u

NIE TAK

(¡)
l- Ip I

NIE I TAK

p ^ p’ + [p1] : 1 / IM

T ( f ) p = ^ f a : ii I 

r c (Fi' ifci’

5 i ^ > [ ( 2 F ) ’rt r ć R ] = ^ [ c rF , p ś r ]

V  3(lP)'r
-Z F r O 

! C r * C u
o

NIE TAK

*>. - £  r (5‘) - ’ %  (SMJ

,____
1- L + 1

A  - operacja

(?)
Wyprowadzenie wyników: 

PODZIAŁ SIECI NA MOOUŁY

( Stop )

Rys. 1. Schemat blokowy procedury podziału sieci



r  - operacja - dokonana nB zbiorze F względem zbiorów T i P, (F(f )|^ )K |Pk
- jest to operacja rozbicia zbioru F na bloki F ^ , przy czym w każ
dym bloku znajduję się te uszkodzenia, które nie mogę być rozróż
nione w oparciu o zbiór T na wyjściach (PO) i punkt p^ € P (P - 
zbiór dopuszczalnych punktów kontrolnych). Deżeli przez F*, w = 
= 1,2,..., ww oznaczymy bloki uszkodzeń w (k-l) kroku procedury a 
przez “ bloki uszkodzeń dla zbioru T i punktu kontrolnego
p^, to T  - operacja względem zbiorów T i P^ w k-tym kroku procedu
ry określona est następujęco:
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<r(F) l ) <=>(V V Fv = ^ n Fr(Pl).
k Vw Pl 6 p/pk.l v Ii,.,.w

F » F*|f* o f (Pi). F, = F (p,)|f* n  F (p.A s w| w 1 r rl 1 t r rl | w r rl )
s=l,...,ss

Oak łatwo zauważyć:

[ F* n F r (Pi>]n [F*|F* n  Fr (P l ) ] n  [ Fr(Pl)| fJ n  f(P]l)] = 0

Jeżeli spośród bloków F , Fg i F { znaleźć można'dwa lub więcej jedna
kowych bloków, wówczas do dalszych etapów procedury brany jest tylko Je
den z nich.

Podobnie odrzucane sę bloki F^ = 0.
Usunięcie zbędnych bloków nazwijmy f* - korektę (f^).

N

r  (F ,i € !)<&( 3 3 i / u. F - F ) = >  (f . 0)
0 1  V i 6 I U 6 I ' V

IŁ - operacja - jest to operacja tworzenia sum bloków zawierajęcych mi- 
nimalnę ilość bloków. Operacja taka, zwana "lawinowym określaniem 
sum bloków" [5] , [6], polega na wybraniu wszystkich F,, które gru
puję uszkodzenia przypisane tym samym elementom funkcjonalnym. Oe
żeli w dalszej części rozważań będziemy operowali pojęciem zmody
fikowanego bloku F^, określonego jako zbiór elementów, których 
uszkodzenia należę do F^, to "lawinowe określanie sum bloków" po
lega na zgrupowaniu wszystkich tych bloków F^, które zawleraję 
przynajmniej Jeden taki 3em element.

(iSF>'r- u F’iW/V V FinFj-*)
' i € I ' \i £ I J € I/I_ 'r

Dla potrzeb kojarzenia elementów funkcjonalnych z modułami należy u- 
w z g l ę d n i ć  aumy bloków określone powyższym sposobem oraz sumy bloków obej- 

aujęce dowolne blnacje ww. sum.
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A  - operacja - obejmuje kojarzenie elementów funkcjonalnych z moduła
mi. Może ono być dokonane wówczas, gdy uszkodzenia zwięzane z po
szczególnymi elementami funkcjonalnymi zostanę tak pogrupowane w 
sumach bloków, że wszystkie elementy możno przyporzędkować modułom 
ze zbioru M;

. u

Równość cech modułu i sumy bloków zachodzi wówczas, gdy odpowiadajęce 
sobie pary liczb (pierwsza-pierwszej i druga-drugiej) ze zbioru c” i CySF 
^ę równe.

Przykład

Dla przykładowego układu (bramki) z rys. 2 przy zsłożeniu występowania 
uszkodzeń typu s-z-o i s-z-1 wyjść poszczególnych bramek zaproponować po
dział sieci - elementy funkcjonalne jl,2,3,...,81, na moduły ,M2| = M 
o jednakowych cechach '

Oako dopuszczalny zbiór testów T przyjęć zbiór testów detekcyjnych 
dla PO. Koszt diagnozy z tytułu dodatkowych punktów kontrolnych powinien 
być minimalny. Zbiór P = |a ,B,C,D,f).
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Zbiór testów detekcyjnych 

T {T0 - V T14'T15} " j 0000' °°0 1 ' 1110'

Bloki uszkodzeń F* uzyskane w wyniku T  (F)|pQ :

F* “ {10'21 ,3^ ! F2 “ (20 ,50'6l)! F* ” j 1! '40 '

{4l'5l}> F5 - (60-70'8l)* F6 “ {Bo}> F7 - { 3o)

^  “ { V 2l} » F2 * {"i} * Ą  “ {2o} * Ą  ", {3i} ! F5 *{50'6l) ‘

^ “ { 40'7l}! F7 - j 4l'5l}* Ą

"i “

r Cf )

50 '70'81 ! Ą  M 8oł
FA10

• N

W A « 7 A

£1 - operada

(SF)^ - F ^ +  + F^A i1'2)

(s f )'2 - f;8 + f 'a  - {3}

(Sf)'3 - F'5A + F'6A + F'7A + f'9A - { 4 ,5,6,7,8] 

c f  - {(1,2)}} c f  - {(l.i)} ; c f  - {(1.5)}

Oak łatwo zauważyć, w tym przypadku operacja A jest niemożliwa.

Punkt B

WB " 9
(SF)^ - {l,3}j ( 2 f ) ’2 - {2 ,4 ,5 ,617,8}

c f  - {(1 ,2)}; c f  - {(1 ,6 )}

Punkt C I P

Nie wnoszę nic nowego.

Punkt E
Wg - 6

( £ f  )'i  - {l,3,4,7}} ( £ F ) ’2 - { 2 ,5,6,8}

f  - {(1,4)} - C°

f  - {<1 .- / - c!
A
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Zatem moduł Mj zawiera elementy jl,3,4,7j oraz moduł Mg b  -^2,5,6,8j. 

Całkowity koszt diagnozy wynikajęcy z ilości testów i dodatkowych punk

tów kontrolnych wyniesie:

R = 4 . w1 + 1 „ w2 ,

gdzie:
Wĵ  - cena Jednego testu.

Wg - cena Jednego punktu dodatkowego.

5. WNIOSKI KOŃCOY^E

Zaproponowany powyżej sposób podziału sieci logicznych z u w z ględnie

niem aspektów diagnostyki prowadzi do struktur modułowych o minimalnym lub 

zbliżonym do minimalnego koszcie całkowitym diagnozy. Wynika to z faktu 

wykorzystania minimalnego zbioru testów detekcyjnych do diagnostyki jak i 

z wyboru praktycznie minimalnej liczby dodatkowych punktów kontrolnych.

Wprowadzenie pewnego nadmiaru modułowego wymaga nieznacznej modyfika- 

cj i procedury.

Przedstawiona metoda może z powodzeniem być stosowana dla układów zb u 

dowanych z elementów wyższej skali integracji w problemie rozmieszczania 

ich na kartach urzędzenia.

Metoda powyższa jest dogodna do obliczeń na maszynie cyfrowej i zwykle 

nie prowadzi do zbyt dużych trudności obliczeniowych. Może ona być z po

wodzeniem wykorzystana w systemie automatycznego projektowania urzędzeń 

cyfrowych - na etapie podziału struktury funkcjonalnej na moduły karty i 

bloki.
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flEJIEHKB JIOniHECKOa CEIH C THETOM HEKOTOPHX ACIEEKTOB .HHArHOCTHKH 

P  e 3 H> M  o

B pafioxe npeAOiaBjieH Mexo;; ^eJieHHa jiorHnecKoft cexH Ha no,ny;iH H3 aaflaHHO- 

ro MHOxecTBa Mosyaeft, npeflHasHaueHHiix p,jw lexHaaecKOfl peaJia3atuiH ceia c 

yaeioM fieKoiopiax acneiciOB AHarHocxHKH,

3a flonyciHMoe MHOKecTBO flaarHOoTHaecKHX xecTOB ax« jroKanH3aaaH HeacnpaB- 

HOOTH C TOHHOCTb» flO UOAyJlH HpHHHTO MHHHMaJIbHOe UHOBeCIBO HpOBep/UOHUX TeC- 

IOB RJia OflHHOHHBDC KOHClaHIHUX HBKCIipaBHOCT©tt HpH HaOjIBfleHHH BHXOflOB flHCKpeT- 

Horo yoTpoiloTBa. IlpodaeMa .nejreHaa cexH Bascexoa o BuCopoM uHoaceciBa .hohojihh- 

TejiBHHX KOHTpoaBHHx xoaeK fljia HOJiyasHHH cooxBeicTByjomeft oTeneHH oT^aaaa He- 

aonpaBHOOTeft, npanaoaHHUX oxxeJtbHUM $yHKipaoHaiti>HHjt oaeiieHiaw.

npeflaoBeHHaa npoi(e,nypa HMeex HTepaTHBHHfl xapaxxep a Be^ex k onxHuajibHtni 
huh npaKTHaecKH onTHManbHUM pemeHHHM. 3a KpHxepnii oniHMajibHociH npHHHia uh- 
HHMH3aioia odmeft cxohmocth flHarH03a c xosHOcibio flo Moxyaa.

3iot Mexofl jierKO nporpawHpyexoa. Ha  ochobehhh sxoro ueTo.ua pa3padoxaHH 

nporpaMMH onpe^eoieHHa ^ejieHHK oexn aa H3HKe $0PTPAH-0,npa-1300. KaK noKa3u- 

Bajox 3Kcne-pHMeHTH, pe3yjibiaiu a u k  eexeJi opeflHefl cjiokhocth aecKOJibKO ^ecax- 

kob nopiajibHHX onop mobho noHyanxb b xeaeHHe KopoiKoro BpeueHH - nopa^Ka 

HeCKOabKHX HJIH HeCKOJIbKHX ooxeH CeKyHfl.

THE DIVISION OF LOGIC NETWORKS WITH THE RESPECT TO THE DIAGNOSIS 

S u m m a r y

A method'of division of a logic network modules intended for their 
realization, considering some problems of technical diagnostics, has been 
presented in the paper. It has be.en assumed that a diagnostic test set is 
a minimal detection test set for primary outputs. It as been assumed that 
only the single, constant, logic faults can exist in the network. The pro
blem of division of the logic network has been associated with the selec
tion of additional•test points in order to increase the dietingulshabili- 

ty of the faults.
The described procedure 1b an iterative one. It gives the optimal or 

near optimal solutions. The minimalization of costs of diagnosis of sing
le module - level is assumed as the optimalization criterion.

The programmability of the method is full and simple. THE FORTRAN-OORA- 
-1300 program has been set up to facilitate the division of the logic net
works. As it has been shown in experiments of the time of computation for 
logic networks with several tens gates the results came after few to few 

hundred seconds.


