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O PEWNEJ METODZIE PRZYDZIAŁU ELEMENTÓW FUNKCJONALNYCH MODUŁOM W UKŁADACH 
CYFROWYCH

Streszczenie. W artykule dyskutowany jest problem przydziału 
elementów funkcjonalnych do modułów z uwzględnieniem właściwości 
diagnostycznej otrzymanej w wyniku tego podziału, struktury modu
łowa j układu cyfrowego.

Przedstawiono metodę przydziału elementów funkcjonalnych do 
modułów, zapewniającego uzyskanie modułowych struktur o minimal
nym lub prawie minimalnym koszcie diagnozy związanym z ilością 
dodatkowych punktów kontrolnych i testów diagnostycznych niezbęd- 
nyoh do zlokalizowania uszkodzenia z dokładnością do modułu.

1. Wprowadzenie

Modułowośó nowoczesnych rozwiązań urządzeń eyfrowych powoduje,że prak
tycznie żąda się w przypadku awarii urządzenia wskazania uszkodzenia z do
kładnością do wymienialnego podzespołu - modułu. Pod pojęciem modułu ro
zumiany może byó blok funkcjonalny systemu komputerowego, pakiet stanowią
cy ozęśó bloku lub układ scalony (kostka) będący podzespołem znajdującym 
się na płytce (karoie).

Złożoność prooesu diagnozy w tych przypadkach zależy głównie od struk
tury funkcjonalnej (logicznej) układu lub urządzenia, zbioru dopusaczal- 
nych wejść i obserwowalnych wyjść układu, zbioru typowych prawdopodobnych 
uszkodzeń występujących w układzie i techniki testowania. Złożonośó proce
dur lokalizującyoh uszkodzony moduł (podzespół) zalety obok wymienionych 
wyżej czynników od modułowej struktury układu oyfrowego,tzn. od sposobu 
przydziału elementów funkojonalnych (bramek, multiplekserów,dekoderów itp.) 
modułom - układom scalonym.

Zaano są metody wyboru minimalnych lub prawie mlnimalnyoh zbiorów te
stów diagnostycznych powalających na zlokalizowanie uszkodzenia z dokład
nością ds modułu przy zadanej strukturze modułowej układów, brak jest na
tomiast efektywnych metod syntezy struktur modułowych o żądanych lub op
tymalnych właściwościach diagnostycznych.

Niniejsza praca stanowi jedną z prób stworzenia podstaw teoretycznych 
metody podziału sieci logicznej na moduły ze zbioru modułów przeznaczo
nych do technicznej realizacji układu. Stanowi ona kontynuację szeregu prac 
eutora na tematy syntezy łatwo diagnozowalnych modułowych struktur.
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2, Podstawowe określenia

Dla zwięzłego przedstawiania teoretycznych podstaw metody oraz same; 
procedury wprowadzony zostanie zestaw podstawowych określeń.

Zbiorem uszkodzeń F nazwijmy zbiór logicznych, trwałych i pojedyn
czych defektów jakie mogą wystąpić w układzie cyfrowym.

Dopuszczalnym zbiorem testów T nazwijmy zbiór testów, które mogą by: 
podawane na wejścia badanego układu w procesie diagnozy.

Dopuszczalnym zbiorem punktów kontrolnych P nazwijmy zbiór węzłów(pir 
któw) sieci logicznej, w których mogą byś obserwowane wartości logiczni 
sygnałów w procesie diagnozy.

Procedura TC przydziału elementów funkcjonalnych modułom nazwijmy iten 
cyjną procedurę prowadzącą do określenia łatwo diagnozowalnych modułowy«: 
struktur, której kolejne etapy (kroki) zdeterminowane są wybraną pai 
"test-punkt kontrolny".

Zbiorem testów Tj nazwiemy podzbiór testów zbioru T wybranych' w et* 
pach procedury TC od pierwszego do k-tego włącznie. Liczność zbioru i, 
jest mniejsza lub równa k.

, Zbiorem punktów kontrolnych P^ nazwiemy podzbiór zbioru P zawieraj: 
cy punkty kontrolne wybrane w etapach procedury TC od pierwszego do k-tef 
włącznie. licznośó zbioru P^ jest mniejsza lub równa k.

Blok F^ jest to każdy z podzbiorów zbioru P, który można jednoznaof 
nie rozróżnić w oparciu o testy ze zbioru Tk i punkty kontrolne Pk.

Sumą bloków (2?)^ pewnej liczby bloków P̂  wybranych z blokii 
yi,P2 ’P3’••,,3Pr* przy 0Eym u UPr “ p» 3est zbiór będący si
mą tych zbiorów F,, z" tym, że uszkodzenia żadnego z elementów funkcjoni 
nych, których niesprawności są zgrupowane w wybranych blokach nie r;
stępują w żadnym z pozostałych bloków.

Wielkością określającą jakościowo i ilościowo sumę bloków jest cech 
sumy bloków zdefiniowana poniżęj.

fiecha sumy bloków Cp P jest to zbiór par liczb określających iloś 
i rodzaj elementów funkcjonalnych, których uszkodzenia tworzą sumę bloki 
(Sf)p, przy czym pierwsza liczba określa typ elementu, a druga ilość « 
lementów tego rodzaju.

■Podobnie zdefiniowana jest cecha modułu C® określająca rodzaj ii 
lośó elementów funkojonalnyoh w poszczególnych modułach należących i 
zbioru dopuszczalnych modułów M.

Poniżej zdefiniowane zostaną podobnie jak w [6] podstawowe operacje i 
nowiące elementy procedury TC . j

r  - operacja na zbiorze P względem P^ i oznaczona przez^(P) ; 
jest to rozbicie P na bloki F^.
65 - ouerac.ia jest to określenie sumy boków (£F)p z minimalnej licń 

bloków Pj. Dokonuje się tego w oparciu o tzw. "lawinowe" okre'ślenie s!‘ 
my bloków szczegółowo opisane w [6].



A  - operacja - jest to przyporządkowanie elementów-funkcjonalnych modu
łom 1^ 6 M,

Prosta sumą bloków (SF)^ jest każda suma bloków, która po usunięciu 
z niej dowolnego bloku przestaje byó sumą bloków. Jak łatwo zauważyć pro
sta auma bloków zawiera minimalną liczbę bloków oraz, że suma bloków uzy
skana drogą lawinowego określania jest zawsze prostą sumą bloków.

Bazując na zdefiniowanych określeniach w dalszej części pracy sformu
łowane będą podstawy teoretyczne iteracyjnej procedury syntezy łatwo diag- 
nozowalnyoh modułowych Btruktur.

O pewnej metodzie przydziału...__________________________   83_
I

3. Teoretyczne podstawy metody przydziału elementów funkcjonalnych modu
łom

Problem przedstawiony w nipiejszej praoy jest następujący - dla zada
nej struktury funkcjonalnej układu cyfrowego, zadanej klasy pojedynczych, 
trwałych, logicznych uszkodzeń przypisanych poszczególnym elementom funk
cjonalnym należy określić sposób przydziału elementów funkojonalnych mo
dułom ze zbioru modułów przeznaczonych do technicznej realizacji układu, 
związany z minimalnym lub zbliżonym do minimalnego kosztem diagnozy ukła
du przeprowadzonej z dokładnością do modułu. Koszt diagnozy określany jest 
następującą zależnością!

K » Olj . n + UJ2 . m
gdzie t

n ▼ ilość testćw procedury diagnostycznej lokalizującej uszkodzony 
moduł,

m - ilość punktćw kontrolnych niezbędnych dla zlokalizowania uszko
dzonych modułów za pomocą n testćw, 

dłj iŁt, - wagi (koszt jednostkowy) odpowiednio testu i punktu kontrolnego,
W ogólnym przypadku koszt diagnozy dla danej struktury modułowej Si 

określony jest zależnością!

* 1 -  £  “3 -31
gdzie i

- wielkość ujmująca ilościowo proste właściwości diagnostyczne,jak i- 
lość testów procedury diagnostycznej, ilość dodatkowych punktów kon
trolnych, ilość modułów sztucznej redundanoji modułowej itp.

Dla rozwiązania postawionego powyżej problemu proponuje się procedurę 
iteraoyjną, w której w poszczególnych krokach dokonuje się w oparciu o 

wybrane zbiory PK 1 Tk operacji f'(F) |pk prowadzącej do rozbicia zbioru
? na bloki F^ oraz operacji Si tworzenia drogą "lawinowego" określania 
sum bloków OZP)^. W oparoiu o określone w ten sposób sumy bloków i ich 
kombinaejs dokonuje się(jeżeli to jest możliwe, operaojiA ożyli przydzia
łu elementów funkcjonalnym modułom.
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Zasadniczym problemem jaki tutaj występuje jest zagadnienie ustalenia
kryterium wyboru testów do zbioru Tk i dodatkowych punktów kontrolnych
Pk dla dokonywania operacji f  .

W niniejszej pracy proponuje się następujące podejście: w k-tym kroku 
procedury TC wybiera się parę "test-punkt kontrolny" o maksymalnej wartoś
ci wskaźnika jakości.

Zważywszy na fakt, że największe prawdopodobieństwo rozbicia na bloki 
zbioru F, tworzące sumy (£ F ) p dogodne do kojarzenia elementów ibn- 

kojonalnyoh z modułami I^s H uzyskuje się w przypadku symetrycznych ror 
bió bloków F± z pierwotnych (k-1 ) iteracji, preferowany jest wskaźnik 
jakości, którego wartość rośnie wraz ze wzrostem liczby par uszkodzeń nie 
związanych z tymi samymi elementami funkcjonalnymi rozróżnianych w opar
ciu o -*• Tk oraz którego wartośó maleje ze wzrostem kosztu wybiera
nej pary "test-punkt kontrolny".

A n k(tlłPr)
Jk " '

W 1 (V k  +
gdzie t
ńnk(t^,pr) - przyrost ilości par uszkodzeń rozróżnianych w k-tym kroku

procedury TC nie związanych z tymi samymi elementami funkcjo
nalnymi

gdzie i
t^ - test wybierany w k-tym kroku prooedury, t^e Tk ,
Pr -- punkt kontrolny wybierany w k-tym kroku prooedury, ^  e

wi (V k

w-t» sdy ‘t1 £ Tk - 1  

0 , gdy tx e Tk _ 1

U 2 ^pr^k

co2 , gdy tr £ Pk _1 

0, gdy tx f Pk-1

Ileśó par uszkodzeń rozróżnionych w k-tym kroku prooedury a nk^l>pr̂  
można obliczyó jako różnioę ilości par uszkodzeń koniecznych do rozróż
nienia w(k-l) i w k-tym kroku prooedury. Oznaczając te ilości odpowiednio 
przez (^.p^) oraz nk('ti»Pr) otrzymuje się)

Ank(tl*pr) " “(k-D^w'Pm 5 " nk(tl’pr)
X kolei wartośó nk(tj,Pr) 1 analogicznie n (k_i)(1;w »Pffi) określa ait 

wżerem)

y w  - [ĉ  ■ (?r>l
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gdzie i
ni - liczność i-tego bloku F^, i» 1 ,2 ,...,ii

- Ilość uszkodzeń z F^ związanych z v-tym elementem funkcjonalnym.
W poszczególnych krokach procedury wybrana może być jedna z pari

para 1 typu - '.'nowy test - nowy punkt kontrolny"
para 2 typu - "nowy test - bez nowego punktu kontrolnego"
para 3 typu - "bez nowego testu - nowy punkt kontrolny"

Poniżej przedstawiono dwa twierdzenia. Tw. 1 uzasadnia uwzględnianie w 
procedurze JT jedynie prostych sum bloków i sum będących ich kombinacjami, 
zaś twierdzenie 2 mówi c możliwościach wykorzystania zbiorów i Tk ut
worzonych w procedurze 1T , dla diagnostyki rozpatrywanego układu przepro
wadzanej z dokładnością do modułu.
Twierdzenie 1

Jeżeli nie jest możliwe wykonanie A  -operacji w oparciu o proste sumy 
bloków (£F)* w h-tym kroku procedury oraz w oparciu o kombinacje tych
sum,to nie jest możliwe wykonanie A  -operacji w tym kroku w oparciu o roz-

TkVbieia P(F)

Dowód
Z niewykonalności operaojiA zgodnie z założeniem wynika, że dla posz

czególnych prostych sum bloków zawierających minimalne ilości bloków 
oeohy tych sum Cp ^ są różne od cech modułów

Nie można utworzyć sum bloków (EP)^ związanych z mniejszą liczbą e- 
lementów funkcjonalnych niż proste sumy bloków w h-tym rozważanym kroku 
procedury T . Wynika to z definicji prostych sum bloków.

Sumy bloków związane z większą liczbą elementów funkcjonalnyoh można u- 
zyskaó jedynie drogą sumowania dowolnych kombinacji prostych sum bloków. 
Skoro jednak zgodnie z założeniem, cechy sum bloków uzyskanych w wyżej o- 
pieany sposób nie są równe cechom modułów e M, to ponieważ w h-tym 
kroku procedury dT nie ma możliwości utworzenia innych sum bloków, wykona-• r—i I T ' ̂nie A-operacji nie jest możliwe. Zatem rozbicie T (y)|pk, w oparciu o kt<5- 
re utworzono rozpatrywane powyżej proste sumy bloków (¿'’i)*, jest niewy
starczające do zakończenia A  -operacją procedury of .
■Twierdzenie 2 cbdo

" ' ' 'TkNiezależnie od sj>osobu wybrania zbiorów Pk i Tk takich, że T(p)
umożliwia wykonanie A  -operacji możliwe jest przeprowadzenie diagnozy w 
oparciu o zbiory i z dokładnością do uszkodzonego modułu w ukła
dzie cyfrowym o strukturze modułowej uzyskanej drogą A  -operacji w proce
durze 3T . .
Dowó d

Jeżeli w oparciu o P(F) | możliwe jest wykonanie A  -operacji to sU‘ 
bloków, których cechy eą równe odpowiednim cechom modułów
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M 6 M i łączą one w blokach, uszkodzenia związane z pojedynczymi, okres- 
lonymi przez procedurę '3T modułami. Zatem uszkodzenia elementów funkcjo- 
nalnych zgrupowanych w modułach l^e M , tworzące bloki F^wykorzystanę dt 
kojarzenia mogą byó odróżnione od uszkodzeń innych modułów.Oznacza to, i>. 

dla uzyskanej drogą procedury modułowej struktury układu cyfrowego zbiór 
Tk i umożliwia lokalizację uszkodzonego modułu. Zatem w oparciu t 
zbiory Pk i Pk możliwe jest przeprowadzenie diagnozy z dokładnością di 
modułu układu cyfrowego o strukturze modułowej określonej przez proce
dur« *  * cbdc

4. Procedura OT

Procedura umożliwia określenie modułowej struktury rozpatrywanego u- 
kładu cyfrowego o minimalnym lub prawie minimalnym koszcie diagnozy prze 
prowadzanej z dokładnością do modułu. Jednocześnie ustalany jest zbiór 
dodatkowych punktów kontrolnych 1 testów (por. tw. 2) wymagany dla prze
prowadzenia procedury diagnostycznej.
Opis procedury
Dane wejściowe» tablioa uszkodzeń P dla wyjśó i punktów wewnętrznych 
M(C™, ® M), rodzaje elementów funkcjonalnych w układzie cyfrowym
1 ° k-1 , Pk - <j>, Tk -
2° Wybór pary "j^h’ P0|- o maksymalnej wartości wskaźnika i

j »
^ co-j  ̂11) k + i02^r^k

(o1 t

W 2  !

p V  *dy * 1 * Tk- 1

[ 0 , gdy ■t1 e Tk _1 

gdy tx Pk _ 1 

[ 0 , gdy tx e Pk _ 1

k « “ Pk ♦{*.} Tk ’ = Tk + { Th}

3° rcp>| i-i,2 ,...,ii)

40£2 = > ( ( ! » £ ,  p-1 ,...,pp)

5X e  u p ^  p {uY p}  = *  (G0T08>
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b° Jeżeli 5° jest FALSE, toi

81

C £ « e - (£ p)p . Sp

" c . » 1 ,  0 0 0 . . . 0 1
c *3 2 ,  0 0 0 . . .  10

• « • •
-cc, 1 1 1 ... 1 1

7° <u^U P {u^p} Cu - CpE P )=o00T08, ELSE GOTO 2°

8° STOP.
Tak zorganizowana procedura może być ż łatwością wykorzystana w syste

mie automatycznego projektowania układów cyfrowych dla syntezy modułowych 
struktur o zadanych właściwościach diagnostycznych.

Poniżej zostanie przedstawiony przykład ilustrujący pewne szczegóły pro
cedury 1T. Z uwagi na ilość informacji niezbędną dla dokładnego prześledze

nia procedury w przykła
dzie rozważony zostanie 
bardzo prosty układ cyf
rowy składający się z 
czterech bramek.Przykład 
ten obrazuje jedynie ko
lejne mechanizmy proce
dury i nie jest podawany 
w celu uwypuklenia właś
ciwości diagnostycznych 
struktur modułowych uzys

kanych drogą syntezy z zastosowahiem procedury w porównaniu z innymi 
strukturami.
Przykład

Dla układu cyfrowego z rys. 1 dokonać przydziału elementów funkcjonal
nych 1,-2,3 i 4 modułom o cechach C™ - (1,2) i » (1,2) wykorzystując 
procedurę / ] f . Zbiór punktów kontrolnych P « -£a,B,C,zJ-1 dopuszczalny zbiór
testów T = •[0,1,2, 3,4,5,6 ,7,8 ,14,15~l- . Koszty jednostkowe odpo-L J 3 2 1 o
wiednio testu i dodatkowego punktu kontrolnego są równe: U.j > 2 i Ł>2 = 3.

Przyjąć, że w układzie wystąpić mogą jedynie trwałe logiczne i pojedyn
cze uszkodzenia typu wyjścia poszczególnych elementów funkcjonalnych s-z-0  

i s-z-1 .
Tablica uszkodzeń dla rozpatrywanego układu przedstawiona jest na rys.2.
W pierwszym (h*>l) kroku procedury wybierany jest test T ^  (lub ^ 5 ), 

który wraz z wyjściem tworzy parę (T^.Z) o maksymalnym wskaźniku

*3

Xł
X, G >

T U K  

*

:j} 4
Rys. 1. Schemat układu logicznego z przykładu
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Rya. 2 . Tablica uszkodzeń układu z przykładu, przy obserwacji wejścia.punk-
tu A, punktu B i punktu C

Koszt jednostkowy o w y j ź c i a  2 przyjęto zero, ponieważ nie jest to 
dodatkowy punkt kontrolny.

> , ■ { > „ } .  r,

’o *1/ »2 “ {'o 2 1 h  ło}>
-  r 1 + ? 2 , c f p * -  { 1 , 4 }  

c » *  * < % - < %



Zatem w pierwszym kroku procedury nie można wykonać operacji A  . W dru
gim kroku procedury (h=2) wybierana jest para (Tg,C) o maksymalnym 
wskaźniku =• *■

IT
(T(F) Jp|, t2 J>2 -{z,d}) =>

(P1 “ { 2l}’ P2 “ {1o3l}* p3 “ { 4o}' P4 ” { 113o}> P5 - { V l }

ft i S P i «  V V ?3 - ^ 2l W o }

SF| - F2+F4 - { V l  1 ^ }

o p *  -  { 1 , 2 } ,  C p *  -  { 1 , 2 }

W tym kroku możliwe jest wykonanieA -operacji, ponieważ np.

o p *  -  { 1 , 2 }  -  0^ -  { 1 , 2 }  

o f y * -  { 1 , 2 }  -  c j  -  { 1 , 2 }

Zatem otrzymuje się modułową strukturę rozpatrywanego układut 

l t l  “ l - { 2 ’ 4}  1 “2 - { ’ ’ 3}

" 1  " i 1 ’ 3}  1 “ 2 " i 2 - 4}

Koszt całkowity diagnozy wynosi K « 2.2 + 1.3 - 7. Jest to, jak łatwo 
sprawdzić, przy warunkach określonych w niniejszym przykładzie optymalna 
pod względem właściwości diagnostycznych modułowa struktura rozpatrywane
go układu oyfrowego. ^

Jednocześnie zbiory testów T «^T^4,TgJ-i punktów kontrolnych r»-jz,cj- 
syetarozają do przeprowadzenia diagnozy z dokładnością do uszkodzonego 
modułu tzn. M1 » -{2 ,4^  lub Mg »-^1,3^-.

5. Wnioski 1 uwągl końcowe

Zaproponowana w niniejszej pracy procedura określania łatwodiagnozo- 
walnyoh modułowych struktur układów cyfrowyoh pozwala w oparciu o tablice 
uszkodzeń rozpatrywanego układu określić przydział elementów funkcjonal
nych modułom przeznaczonym do technicznej realizacji tego układu. Uzyska
na tą drogą modułowa struktura ma całkowity koszt diagnozy minimalny lub 
zbliżony do minimalnego.

Opisana powyżej procedura pozwala na optymalizację modułowych struktur 
również w przypadkach zadanych liozności jednego ze zbiorów, tzn. zbioru 
teatów diagnostycznych lub zbioru dodatkowyoh punktów kontrolnych.
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Uzyskanie bezwzględnie optymalnej, w rozumieniu, tej pracy,struktury mo
dułowej układu cyfrowego o zadanej strukturze funkcjonalnej jest możliwe 
jedynie drogą przeglądnięcia wszystkich możliwych przydziałów, co już vr 
przypadku układów o 2 0 -3 0 elementach funkcjonalnych i modułów 4 - 6 elemen
towych jest praktycznie niewykonalne [b],
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ON A METHOD OP ASSIGNING FUNCTIONAL ELEMENTS TO MODULES IN DIGITAL 
CIRCUITS

S u m m a r y  i

The problem of assignment of functional elements to modules taking in
to consideration some aspects of diagnostics of the module structure of di' 
gital circuits, is under discussion in the paper.
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There has been presented method, of assignment of functional elements to 
nodules} it ensures attaining the module structures at the minimal or ne- 
.arly minimal!cost of diagnosis, where the cost is connected with the nuat- 
ber of additional test points and diagnostic test indispensable for dama
ge localization up to the nodule level of accuracy.


