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ZESTAWIENIE WA2NIEDS2YCH SYMBOLI

B - zbiór elementów funkcjonalnych tworzących układ N,

- element funkcjonalny s-tego typu,

- cecha u-tego modułu,

C“ r - cecha p-tej sumy bloków,

F - zbiór uszkodzeń,
i sf^ - k-te uszkodzenie elementu funkcjonalnego 8^,

F - blok uszkodzeń,

0^ - wskaźnik wykorzystywany w k-tym krokuST-procedury,

KŁ - koszt diagnozy układu N o strukturze modułowej SA ,

^  - liczba modułów i-tego rodzaju w zbiorze M,

M - zbiór modułów przeznaczonych do technicznej realizacji układu N,

- u-ty moduł,

- liczba elementów funkcjonalnych i-tego rodzaju zawartych w jednym 

module,

N - rozpatrywany układ cyfrowy,

n.̂  - liczba elementów funkcjonalnych i-tego rodzaju,

n^ - liczba par uszkodzeń,

P - dopuszczalny zbiór punktów kontrolnych,

- zbiór roboczy dodatkowych punktów kontrolnych,

R - liczba modułowych struktur układu N,

RD - wskaźnik redundancji,

S^ - k-ta modułowa struktura układu N,

T  - dopuszczalny zbiór testów,

tj “ J-ty test•
T k - zbiór roboczy testów,

w^ - waga i-tej wielkości ujmujęcej ilościowo właściwości diegnostyczne

układu N,

W_ - wskaźnik Powella,
P

X - wektor wejść układu N,

2 - wektor wyjść układu N,

T - operacja tworzenia bloków ,

i n k - przyrost liczby par uszkodzeń w k-tym kroku 3T -procedury,

A. - operacja kojarzenia elementów funkcjonalnych do modułów,

SC - procedura przydziału.



p-ta suma bloków,

p-ta prosta suma bloków,

operacja tworzenia prostych sum bloków,

wskaźnik Changa.



Niezawodność złożonych urządzeń i systemów Informatyki zależy od wielu 

czynników w tym głównie od koncepcji rozwiązania, konstrukcji i technolo­

gii sprzętu, warunków pracy oraz sposobu realizacji procesów odnowy w 

przypadkach wystąpienia awarii. Dla tego typu naprawialnych urządzeń i 

systemów, parametry niezawodnościowe. Jak np. średni czas odnowy, zależą 

od organizacji testowanie obiektu, mającego na celu wskazanie (zlokalizo­

wanie) uszkodzonego elementu, modułu, pakietu, urządzenia czy podsystemu. 

Jak również od organizacji samej naprawy, np. wymiany uszkodzonego podze­

społu.

W celu uzyskania możliwie najlepszych parametrów niezawodnościowych i 

użytkowych należy dążyć m.in. do zminimalizowania średniego czasu naprawy.

We współczesnych urządzeniach informatycznych. Jak np. Jednostko cen­

tralna systemu komputerowego, sterownik pamięci dyskowej, układ 8terujący 

monitora ekranowego przez wprowadzenie konstrukcji modułowej dąży się m,in. 

do zminimalizowania średniego czasu naprawy, rozumianej zwykle jako wy­

miana modułu. W granicy przy doskonałej organizacji samej naprawy czas ten 

będzie równy średniemu czasowi zlokalizowania uszkodzonej, wymienialnej 

Jednostki.

Właściwa technika testowania z kolei pozwala skrócić średni czas zlo­

kalizowania uszkodzenia.

Dla zadanych technik testowania, długości procedur detekcyjnych 1 dia­

gnostycznych, Jak również możliwość wykrywania pewnych klas uszkodzeń oraz 

ich rozróżniania są związane ze strukturą badanego układu, rodzajem praw­

dopodobnych uszkodzeń ltp. Miarami podatności układów i systemów na tes­

towanie są testowalność 1 diagnozowalność. Zmieniając technikę testowania 

np. przez wprowadzenie dodatkowych wejść w badanym układzie lub obserwu­

jąc dodatkowe wyjścia - punkty kontrolna, można powiększyć testowalność 

lub diagnozowalność układów i systemów.

Istnieję Jednak granice, narzucone m.in. przez struktury układów, po­

większania podatności na testowanie. Stąd też na etapie projektowania u- 

kładów i systemów należałoby uwzględniać aapekty testowalności 1 diagno- 

zowalnoścl poprzez przyjmowanie łatwo testowalnych i (lub) łatwo diagno- 

zowalnych [4l] , [7l] struktur funkcjonalnych układów, struktur modułowych 

[30] , [9] , poprzez wyprowadzenie na dodatkowych złączach punktów kontrol­

nych ltp.

Ola zadanej struktury funkcjonalnej układu (np. schemat logiczny pa­

kietu cyfrowego) właściwy dobór struktury modułowej, tzn. przyporządkowa-

i. w s t ę p
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nie elementów funkcjonalnych modułom oraz wyznaczenie dodatkowych punktów 

•kontrolnych, jak również odpowiednie wykorzystanie redundancji modułowej 

[l2] , [20] , sztucznej i naturalnej wpływa na znaczne powiększenie podat­

ności na testowanie.

Przedsięwzięcia te nie obniżaję niezawodności mierzonej np. jako MTBF 

rozpatrywanych układów i systemów poprzez wprowadzenie większej liczby 

podzespołów, połączeń itp., natomiast ułatwiając lokalizowanie uszkodzeń 

z żądaną dokładnością, zwykle do wymienialnego podzespołu, powodują skró­

cenie średniego czasu naprawy,

W niniejszej pracy przedstawiono opracowane przez autora rozwiązanie 

problemu określania (syntezy) modułowych struktur układów i systemów cy­

frowych o podwyższonych właściwościach diagnostycznych, tj. układów, któ­

rych całkowity koszt diagnozy związany z liczbą testów, liczbą wyjść i do­

datkowych punktów kontrolnych jest minimalny lub zbliżony do minimalnego.



2. WPROWADZENIE DO PROBLEMU

W literaturze z zakresu diagnostyki technicznej ukłedów i systemów cy­

frowych zaprezentowano szereg metod wyboru testów diagnostycznych dla kom­

binacyjnej i sekwencyjnej procedury lokalizacji uszkodzeń. Większość tych 

metod bazuje na wynikach modelowania uszkodzeń przedstawionych w postaci 

tablicy uszkodzeń [25] [26] [18] [64] , chociaż opracowano również metody wy­

boru testów diagnostycznych bezpośrednio ze struktury układu (np. praca 

[48]) dla założonych, prostych struktur układów cyfrowych.

Wykorzystanie tablicy uszkodzeń, jak ma to miejsce w pracach Changa 

[25] , [26] czy Powella [64J , umożliwia wybór minimalnych lub prawie mini­

malnych zbiorów testów diagnostycznych, jak również w zasadzie nie ogra­

nicza klasy uszkodzeń prawdopodobnych, jakie mogę występie w układzie. De- 

dynym założeniem Jest to, że występujęce uszkodzenia są uszkodzeniami lo­

gicznymi, trwałymi i jednokrotnymi. Dla określenia zbioru testów diagnos­

tycznych proponowane sę zwykle rekurencyjne metody wyboru testów wg lo­

kalnie optymalnych kryteriów stosowanych w kolejnych etapach procedury. 

Ouż dla średnio rozbudowych układów dokonanie wyboru minimalnego lub pra­

wie minimalnego zbioru testów diagnostycznych drogę sprowadzenia problemu 

do zagadnienia minimalnego pokrycia par uszkodzeń, które należy rozróżnić 

testami, jest praktycznie niemożliwe. Przykładowo, dla układu kombinacyj­

nego o 8 wejściach, w których może występie jedno ze 100 prawdopodobnych 

(założonych) uszkodzeń należałoby rozwięzać problem ' minimalnego pokrycia 

testami ze zbioru 256 testów, par uszkodzeń ,w liczbie 4950.

Podany przykład w ujęciu ilościowym odpowiada 1/4 i 1/6 części typowej 

karty drukowanej urzędzenia cyfrowego z elementami TTL małej i średniej 

skali integracji.

Wprowadzenie metod wyboru zbiorów testów diagnostycznych bezpośrednio 

ze struktury analizowanego układu ogranicza radykalnie klasę założonych 

uszkodzeń oraz klasę układów, których dotyczę [9] .
Większość prezentowanych w literaturze metod wyboru zbioru testów dia­

gnostycznych umożliwia określenie tych zbiorów dla diagnozy z założonym 

stopniem dokładności, tzn. z dokładności? do pojedynczego fizycznego de­

fektu, z dokładnościę do bramki, modułu, pakietu, kasety itp. ^

W zależności od "poziomu" testowania użytkownik jest zainteresowany w 

diagnozie z różnymi stopniami dokładności. W przypadku diagnozowania sys­

temu komputerowego lokalizowanie uszkodzenia odbywa się zwykle w kolejno­

ści: z dokładnościę do ramy (urzędzenia), pakietu, modułu - układu scalo­

nego, elementu dyskretnego itp.
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Obsługa takiego systemu maj?c za zadanie uzyskanie maksymalnych warto­

ści współczynnika gotowości, tzn. m.in. skrócenia do minimum czasów na­

prawy, realizuje diagnozę z dokładności? do największego wymienialnego 

podzespołu, zwykle urzędzenia lub pakietu.

W grupie remontowej, której zadaniem jest dokonanie naprawy uszkodzo­

nego pakietu czy urzędzenie,, dokonuje się diagnozy z dokładności? zwykle 

do wymienialnego elementu; w przypadku pakietów cyfrowych z dokładnoś­

ci? do modułu - układu scalonego.

Istniej? Jednak sytuacje, w których niezbędna Jest głębokość diagnozy 

do pojedynczego defektu fizycsnego. Na to miejsce np. w przypadkach szu­

kania przyczyn pewnych powtarzających się uszkodzeń.

W praktyce stosuje się szereg metod testowania [9] , [l8]?[z3j, [29] , [85]
z wykorzystaniem wył?cznie pierwotnych (właściwych) wejść i wyjść układu 

PI - PO, z wykorzystaniem pierwotnych wejść i wyjść układu orez dodatko­

wych punktów kontrolnych PI - DO, z wykorzystaniem pierwotnych i dodatko­

wych wejść oraz wył?cznie z obserwacj? właściwych wyjść DI - PO,a w przy­

padku powiększenia zbioru obserwowalnych wyjść o dodatkowe punkty kon­

trolne - DI - DO. Wprowadzanie dodatkowych wejść i wyjść do zbioru wejść 

służ?cych do podawania testów oraz obserwowalnych wyjść zwi?aan£ Jest z 

trudnościami w lokalizowaniu uszkodzeń. Właściwy dobór wejść i obserwo­

walnych wyjść układu diagnozowanego powinien zapewnić przede wszystkim moż­

liwość zlokalizowenia założonej klasy uszkodzeń z ż?dan? dokładności? 

oraz minimalny lub prawie minimalny koszt diagnozy [21] , [42] [51] , [8l]j83],

[85] .

Bez wnikania w szczegóły różnych definicji kosztów diagnozy zauwaStyć 

można, że koszty takie rosn? wraz ze wzrostem liczby testów diagnostycz­

nych, liczby wyjść badanego układu, dodatkowych wejść i punktów kontrol­

nych. Wzrost wartości kosztu diagnozy w tych przypadkach wynika zarówno z 

obci?żenia hipotetycznego testere - czas obliczeń i deszyfracji wyników 

(testowania) oraz pojemność pamięci operacyjnej, jak i z konieczności roz­

budowy badanych układów np. przez wprowadzenie dodatkowych złączy - do­

datkowe punkty kontrolne oraz ścieżek połęczeń drukowanych do tych zł?czy 

na karcie urz?dzenia cyfrowego.

Wartości poezczególnych wymienionych powyżej wielkości wpływaj?cych na 

wzrost kosztu diagnozy dla danego układu i klasy prawdopodobnych uszko­

dzeń s? zależne między sob?. Przykładowo liczebność zbioru testów diagno­

stycznych zależy m.in. od zadeklarowanie dodatkowych wejść i wyjść bada­

nego układu i odwrotnie.

Wprowadzanie innych, obok PI - PO, technik testowania wynika, Jak Już 

waponrnlano powyżej, z trudności napotykanych przy lokalizacji uszkodzeń. 

Lokalizacja defektów odbywa się z dokładności? do klas równoważnych (nie- 

rozróżnlalnych) uszkodzeń [25] , [35] , [5] , [58] , [72] , [77] , które bardzo 
często bez wprowadzenia dodatkowych punktów kontrolnych lub wejść testu-
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J?cych są na tyle liczne, że uniemożliwiaj? wskazanie uszkodzonego podze­

społu np. układu scalonego.

Dla układów wlelowyjściowych lub Jednowyjściowych z dodatkowymi punk­

tami kontrolnymi rozbicie klas równoważnych uszkodzeń na korzystniejsze 

zbiory uszkodzeń o mniejszej llczności odbywa się poprzez rozróżnienie 

kombinacji wyjściowych przy podawaniu testów diagnostycznych. Propozycja 

tak8 została zaprezentowana m.in. przez Powelle [64] . Tablica uszkodzeń z 

rozróżnieniem kombinacji wyjściowych zawiera znacznie więcej informacji 

przydatnej dla diagnozy, niż tablica zerojedynkowa uszkodzeń prezentowana 

m.in. przez Changa [25] , [29) zawierajęca Jedynie informację o tym czy 

dany te6t "przeszedł”, ęzy t?ż nie.

Lokalizacja uszkodzeń z dokładności? do bloku (modułu) wymaga zatem 

określenia takiej procedury diagnostycznej, w wyniku której możliwe bę­

dzie wskazanie uszkodzenia z dokładności? do klasy równoważnych uszkodzeń, 

przy czym w żadnej z takich klas nie wyst?pi? uszkodzenia należ?ce do 

dwóch lub więcej modułów.

Dla oceny właściwości diagnostycznych układów (sieci) cyfrowych wpro­

wadzono wskaźnik zwany diagnozowalności? [4] , [9] , [3l] , [37] , [43] , [51] ,

[55] , [77] , [78] . Wartość tego wskaźnika zwykle zwi?zana Jest z liczb? i 

liczebności? klas równoważnych uszkodzeń 1 określa "podatność na diagno­

zowanie" danego układu dla zadanej klasy uszkodzeń, przyjętej techniki tes­

towania PI - PO, PI - DO, DI - PO lub DI - DO, jak również dla zadanego 

stopnia dokładności diagnozy.

Układ o takiej samej strukturze funkcjonalnej i różnych strukturach mo­

dułowych (przyporz?dkowanlę elementów funkcjonalnych modułom) przy ż?da- 

niu lokalizacji uszkodzenia z dokładności? do modułu, może posiadać różne 

wartości wskaźnika diagnozowalności dla poszczególnych struktur moduło­

wych [13] .

Zetem obok techniki testowania na "łatwość diagnozy" [li] , [17] , [2] ,
[27] , [30] ma wpływ podział elementów funkcjonalnych np. bramek, multi­

plekserów, dekoderów, sumatorów, przerzutników na moduły - układy scalo­

ne, czy też układów scalonych na pakiety itd.

Problem metod podziału struktur funkcjonalnych układów cyfrowych na 

moduły - konstrukcyjne bloki od dewna nurtował wielu specjalistów - diag­

nostyków [l] , [30] , [65] , lecz niewiele wiadomo było o Jego rozwl?zalnoś-

ci.

Problem przydziału elementów funkcjonalnych do modułów występuje rów­

nież m.in. przy projektowaniu konstrukcyjnym układów i urz?dzeń moduło­

wych - w szczególności elektronicznych układów cyfrowych [44] . System kom­

puterowego wspomagania projektowania konstrukcyjnego zorganizowany jest 

zwykle hierarchicznie i zawiera procedury: trasowania poł?czeń (np. dru­

kowanych) . rozmieszczania modułów i przydziału elementów funkcjonalnych do 

modułów. Zarówno "rozmieszczanie". Jak i "przydział" dobierane e? w ten 

sposób, aby możliwe było dokonanie trasowania poł?czeń przy możliwie naj­
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krótszych długościach poszczególnych ścieżek, sumarycznej długości ście­

żek itp. Wprowadzenie aspektów diagnostyki przy przydziale elementów fun­

kcjonalnych do modułów umożliwia m.in. zaproponowanie początkowego przy­

działu dla procedur rozmieszczania i trasowania połączeń. Bardzo często 

zadowalające rozwiązania trasowania połęczeń uzyskuje się nie ingerując w 

przydział elementów funkcjonalnych do modułów, zatem przydział optymalny 

z punktu widzenia właściwości diagnostycznych pozostaje Jako obowiązujący.

Oeżelj. założyć, że 6ystem wspomagania projektowania konstrukcyjnego u- 

rządzeń cyfrowych posiada procedury optymalnego z tytułu diagnostyki przy­

działu elementów funkcjonalnych do modułów, to Jak łatwo można zauważyć 

istnieję bardzo silne powiązania tej procedury z "rozmieszczaniem" i "tra­

sowaniem". Wynika to m.in. z określenia zbioru dodatkowych punktów kon­

trolnych oraz wejść testujących podczas realizacji procedury przydziału i 

w związku z tym wystąpi problem wprowadzenia dodatkowych połączeń i (lub) 

złączy.

Generalnie, od lat poszukuje się metod projektowania układów cyfrowych 

o odpowiednich (zadanych) lub w ogóle podwyższonych właściwościach diag­

nostycznych. Jest to niezwykle trudny i skomplikowany problem, w szcze­

gólności w przypadkach założenia możliwości występowania w układzie do­

wolnych uszkodzeń logicznych. Rozwiązywany jest on na drodze wprowadzenia 

zmian funkcjonalnych w danym układzie np. wprowadzenie bramek blokujących 

[69] bądź specjalnych realizacji układowych [45] ̂ 71] . Niestety zagadnie­

nia te zostały rozwiązane jedynie dla specjalnych, prostych struktur urzą­

dzeniowych i tylko niektórych typów uszkodzeń.

Innym podejściem jest ingerencja wyłącznie po stronie konstrukcyjnej - 

wprowadzenie dodatkowych punktów kontrolnych [42] , [82] , [83] , [85] lub 

podział sieci na moduły [lO] - [23] .

W prezentowanych w literaturze metodach wykorzystywane są prawie wy­

łącznie modele w postaci grafów lub sieci, nawiązujące do klasycznej dia­

gnostyki strukturalnej i obowiązujące dla pewnej klasy uszkodzeń logicz*- 

nych zwykle 6-z-l i s-z-0 poszczególnych węzłów układu. Wykorzystanie wy­

ników modelowania uszkodzeń np. w postaci tablic uszkodzeń w szczególnoś­

ci z wyróżnionymi kombinacjami wyjściowymi praktycznie nie wprowadza żad­

nych ograniczeń co do klasy uszkodzeń, jak również dopuszcza coraz częś­

ciej wprowadzaną metodykę określania zbiorów testów diagnostycznych i 

testowania strukturalno-funkcjonalnego. M8 to duże znaczenie m.in. z uwa­

gi na wprowadzanie do budowy pakietów urządzeń cyfrowych układów dużej 

skali Integracji, w tym mikroprocesorów.

Celem autora niniejszej rozprawy było opracowanie metodyki przydziału 

elementów funkcjonalnych, tworzących dany układ cyfrowy, do konstrukcyj­

nych bloków - modułów dla uzyskania struktur modułowych o podwyższonych 

właściwościach diagnostycznych.



3. PODSTAWOWE OKREŚLENIA

Dla zwięzłości dalszych rozważań wprowadzone zostanę definicje i ozna­

czenia obowlęzujęce konsekwentnie w pracy. Stanowię one w większości zbiór 

określeń używanych w pracach [lO] - [23] .

W pracy rozważane sę zagadnienia podwyższania właściwości diagnostycz­

nych układów cyfrowych N (rys. 4.1), w zasadzie‘kombinacyjnych, zreali­

zowanych z elementów funkcjonalnych B® zgrupowanych w modułach Mu _

Df. 1. Element funkcjbnalny B® 1est to najmniejszy niepodzielny ze wzglę-
1 / 

dów funkcjonalnych podzespół układu cyfrowego N, gdzie a - ozna­

cza typ elementu, zaś i Jest numerem kolejnym.

D f . 2 . Moduł Mu Jest to najmniejszy niepodzielny ze względów konstruk­

cyjnych podzespół ukłedu cyfrowego N.

Przykładem elementu funkcjonalnego Jest funktor NAND dwuwejściowy, zaś mo­

dułu - układ scalony UCY 7400 zawierajęcy 4 dwuwejściowe funktory NAND. 

Innym przykładem elementu funkcjonalnego może być układ scalony UCY 7400, 

zaś modułu - pakiet urzędzenia cyfrowego.

Określenie jaki podzespół Jest elementem funkcjonalnym, a Jaki modułem 

zależy od postawienia zadania przydziału.

, \
Df. 3 . Zbiór uszkodzeń F Jest to zbiór pojedynczych, logicznych i trwa­

łych uszkodzeń f£ elementów funkcjonalnych , Jakie mogę wy­

stępie w układzie N, gdzie k Jest numerem uszkodzenia elementu

Bi‘

Df. 4. Teat t, dla uszkodzenia fj; w układzie N jest to taka kombina-
r J ~ *  -j

cja wejściowa X.. , dla której przynajmniej jedno z wyjść ZJ w 
J i r

układzie sprawnym i z uszkodzeniem fk ma przeciwnę wartość lo-

gicznę, tzn.

(Xj - *■,)<=> [, c r ( r - {o. 1 , 2 ..... m-l|), (zJ®zJ(fJ) - 1)] ,

gdzie zjU*k^ J88t wartościę sygnału logicznego na wyjściu Z f w 

układzie z uszkodzeniem f£.
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Df. 5 . Dopuszczalny zbiór testów T Jest to zbiór testów t ̂ , które mogą 

być wykorzystane w procesie diagnozy (lokalizacja uszkodzenia).

- v

Df. 6 . Dopuszczalny zbiór punktów kontrolnych P Jest to zbiór możliwych 

do obserwacji w procesie diagnozy dodatkowych, poza pierwotnymi 

(PO), wyjść układu N wprowadzonych dla uproszczenia diagnozy.

Df. 7. Zbiór elementów funkcjonalnych B Jest to zbiór elementów funk­

cjonalnych B ® , jakie tworzę układ N.

S
Df. 8 . Zbiór modułów M jest to zbiór modułów Mu przeznaczonych do tech­

nicznej realizacji układu N.

Uwaga I. Aby możliwe był8 techniczna realizacje układu N, liczby poszcze­

gólnych typów elementów funkcjonalnych B® zawartych w modułach 

6  M muszę być większe lub równe liczbom tych elementów w 

układzie N.

Uwaga XI. Każdy moduł Mu € M jest zbiorem pewnej liczby elementów funk­

cjonalnych.

Df. 9 . gT-procedura przydziału elementów funkcjonalnych B® do modułów 

Mu e M - jest to procedura podziału zbioru F na podzbiory uszko­

dzeń elementów B® € B wg określonego kryterium podziału, które to 

elementy mogę znajdować się w jednym module e M. Kolejne etapy 

(kroki) procedury numerowane sę Indeksem k.

Df.10. Zbiór testów jest to podzbiór zbioru T (T^ G  T) wybrany w

k krokach3T-procedury (od 1 do k).

Df ■ 13. Zbiór punktów kontrolnych Pfc jest to podzbiór zbioru P(Pk G P)

wybrany w k krokach3f-procedury (od 1 do k).

Df.12. Blok uszkodzeń F Jest to dowolny podzbiór F, który może być

rozróżniony od wszystkich innych podzbiorów F przy wykorzystaniu 

zbioru Tk i Pk , przy czym UFt » F.

Df. 13. Suma bloków (^) Jest to suma bloków F C  F, przy czym żadne z
S  4

uszkodzeń elementów B ^ , których uszkodzenia e F nie należy

do bloków nie wchodzących do tej sumy.

* UtFt> A  f‘ c Ft ; V  f j e  Fr , r t t



D f, 14. Prosta suma bloków - dowolna suną bloków którB prze­

staje być sumę bloków no usunięciu z niej dowolnego z bloków

Ft £

[ ( 2 %  = (2= )*J  < = >  [ S F ) p -  u  Ft ; A  ( 2 F ^ | F r V  f je ( 2 F ) p| F r

® V % ]

Df. 15. Cecha sumy bloków C ^  - zbiór per liczb (s. w), z których pier* 

wsza określa typ elementu funkcjonalnego B ® , zaś druga liczbę 

elementów s-tego typu, których uszkodzenia należę do sumy bloków 

S F ) p .

Analogicznie zdefiniowana jest cecha prostej sumy bloków.

Df. 16. Cecha modułu C™ - zbiór par liczb (s. w), z których pierwsze 

określa typ elementu funkcjonalnego B ? , e druga liczbę elementów 

tego typu, znajdujących się w module Mu S M.

• Problemy równości cechy sumy bloków i cechy modułu przedsta­

wiono w postaci właściwości I i II.

Właściwość i

[ c ?  - C": S p  = {(sFi- " F i ł *  Cu - {(Y r  "mj)}]

[(* ] 9Fi " V ) ^ ( wFi = % j >  0 V  6Fi * • « j ^ ^ F i  * Wm j

<S=>[a  A  £ * } (,Fi " * %j>]

właściwość II

[ c f  > O  c f  = {(»Fi- WFi>}' Cu * K r

[ ^ V j}(aFi ■ \ j )<SS>(V i >  ".j>]

Df. 17. r-operacja dokonana na zbiorze F względem zbiorów i P^ oz­

naczona przez T(F) k - Jest to operacja rozbicia w k-tym kroku 
k

9t-procedury zbioru F na bloki F^ , które mogę być rozróżnione 
«  *■

między sobę w oparciu o zbiór testów przy obserwacji punktów

kontrolnych ze zbioru P^. Oeżeli przez F *  oznaczyć bloki w (k-1)

krokutlT-procedury, a przez Fr ^ti«Pi) bloki uszkodzeń rozróżnio-

- 15 -
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Tk
Jest określone

Pi.

ne w k-tym kroku3T-proc8dury poprzez wprowadzenie testu t. oraz
- p i

punktu kontrolnego p ^ , wówczas operacja T ( f ) 

następująco:

[r(F)|pk ] < = > [ A A  Fv - ^ n F r(ti(Pl). F3 . Fj!F * a F r(t1 .p1)
k

Ft " Fr(ti'Pl>l Fw*n F r^i-Pl)]

Utworzone w k-tym kroku3T-procedury bloki uszkodzeń Fv , Fs i F{ 

są rozłączne, tzn.

[F*nFr(ti.Pi)] O [F*|F*nFr(ti .P1)]n [f,. (1t .p^ | F * n  Ff (t ± .Pl)] -0

Df. 18. &-operacja Jest to operacja tworzenia prostych sum bloków (2f T^.

Df. 19. A-operec/la Jest to operacja przydziału elementów funkcjonalnych

B® G  B do modułów e  M.

Df. 20. Redundancja modułowa Jest to nadmiar elementów funkcjonalnych 

B® G M u , Mu e  M w stosunki 

mentów tworzących układ N.

B® g  M u , Mu e  M w stosunku do liczby B® g  B, czyli zbioru ele-

Df. 21. Naturalna redundancja modułowa Jest to redundancje modułowa bez 

nadmiaru całego modułu dowolnego typu, wynikająca z różnicy licz­

by elementów funkcjonalnych w minimalnym zestawie Mue  M i liczby 

elementów B® e B.

Df. 22. Sztuczna redundancja modułowe Jest to redundancja modułowa obej­

mująca co najmniej Jeden cały moduł dowolnego typu wprowadzony ce­

lowo dla ułatwienia procesu przydziału.

Df. 23. Wskaźnik redundancji R0 Jest to miara redundancji wyrażona licz­

bę nadmiarowych elementów funkcjonalnych w przypadku redundancji 

naturalnej oraz liczbę nadmiarowych modułów w przypadku redundan­

cji sztucznej.

Df. 24. Struktura modułowa S|t układu N Jest to przyporządkowanie ele­

mentów funkcjonalnych 8® e  B tworzących Układ N modułom M ^ M .
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Dfi_25. Koszt diagnozy układu N o strukturze Sĵ  Jest określony na­

stępując? zależności?:

K i " " N i ­

g d z i e  :

r^± - wielkość ujmuj?ca Ilościowo proste właściwości diagnos­

tyczne charakterystyczne dla struktury , Jak liczba 

testów procedury diagnostycznej niezbędna do zlokalizo­

wania uszkodzenia z dokładności? do modułu, liczba do­

datkowych punktów kontrolnych, liczba modułów sztucznej 

redundancji modułowej, liczba par uszkodzeń nierozrói- 

nialnych neleżęcych do różnych modułów itp.;

Wj - waga (koszt jednostkowy) j-tej wielkości ujmującej iloś­

ciowo proste właściwości diagnostyczne, np. testu, do­

datkowego punktu kontrolnego, nadmiarowego modułu itp.

t



4. SFORMUŁOWANIE PROBLEMU

Niech dany będzie układ cyfrowy N o wejściach X * |xo ,xi  *n-lj

i wyjściach Z = -fzjj.zj zm-*} ^rV8* 4-!)» Załóżmy, że rozważane będę
kombinacyjne ukłaay cyfrowe lub dowolne układy, dla których można prjyjęć 

Jako zastępczy model - układ kombinacyjny. Przyjmijmy, że w układzie N 

mogę występie pojedyncze, trwałe, logiczne uszkodzenia poszczególnych ele-

Do technicznej realiza­

cji układu N przeznaczo­

ny Jest zbiór modułów ze­

wie rej э cych odpowiednie e- 

lementy funkcjonalne. Pro­

blem sformułowany jest na­

stępująco:

dla zadanej struktury fun­

kcjonalnej układu N, za­

danej klasy pojedynczych uszkodzeń logicznych poszczególnych elementów 

funkcjonalnych należy znaleźć przydział elementów funkcjonalnych do modu­

łów - strukturę modułowę układu N, dla którego całkowity koszt diagnozy 

(zgodnie z def. 25) Jest minimalny lub bliski minimalnemu. Przy określa­

niu struktury modułowej dopuszczalne jest wprowadzenie dodatkowych punk­

tów kontrolnych P ■ {po ’P1 ’ • " 'Pk-lf- * dodatkowych wejść testujęcych

S = ■{s0 ’sl .....®l-l} , jak również wykorzystanie naturalnej i sztucznej re-

dundencji modułowej [20] .

Wprowadzenia dodatkowych wejść testujęcych i punktów kontrolnych. Jak 

również sztucznej redundancji modułowej wpływa na zmianę całkowitego kosz­

tu diagnozy.

Zatem poszukiwana jest modułowe struktura układu cyfrowego N, dla któ­

rej całkowity koszt diagnozy z dokładności? do modułu, przy wykorzystaniu 

ww. środków podwyższania diagnozowalności, Jest minimalny lub zbliżony do 

minimalnego.

Załóżmy, że dla rozważanego układu N dane sę wyniki modelowania usz­

kodzeń przedstawione w formie tablicy uszkodzeń, w której wiersze przypi­

sane sę uszkodzeniom, a kolumny - testom.

Dla znalezienia optymalnego, w myśl powyższych warunków, przydziału e- 

lementów funkcjonalnych do modułów należałoby wygenerować wszystkie moż­

liwe struktury modułowe układu N i określić dla nich procedury diagnos­

tyczne r.n. metodę Change‘a [25] czy Powella |б4] . Зек okazuje się. Już dla

mentów funkcjonalnych tworzęcych ten układ.

Rys. 4.1. Układ cyfrowy N



średnio rozbudowanych układów - np. kilkanaście bramek, liczba możliwych 

modułowych struktur jest bardzo duże. Oeżeli czas obliczeń maszyny cyfro­

wej niezbędny do określenia zbioru testów diagnostycznych dla zadanego 

układu N i danej struktury-modułowej, zadanej klasy uszkodzeń itp. wy­

nosi t , to całkowity czas obliczeń t dla wybrania optymalnej struktury 

modułowej dany jest zależności?

tQb = r . * + S"1, (4.1')

gdzie :

r - liczba możliwych struktur modułowych dla układu N,

Z'- dodatkowy czas obliczeń wynikający m.in. z konieczności wyboru roz­

wiązania o minimalnym koszcie diagnozy.

Dla przykładu układ cyfrowy N o 40 bramkach - elementach funkcjonal­

nych i zbiorze modułów, z których każdy zawiera 4 bremkt, posiada około
2 7

3,54 . 10 różnych przydziałów elementów funkcjonalnych do modułów. Oe-

żeli przyjęć czas Z  » 1 s, to całkowity czas obliczeń t ma przybliżone
27wartość t = 3,54 . 10 s. Przy dopuszczeniu możliwości uzupełnianie 

zbioru obserwowalnych wyjść o dodatkowe punkty kontrolne i wejść układu o 

dodatkowe wejścia testujące oraz wykorzystując redundancję modułową - czas 

obliczeń rośnie wielokrotnie.

Deżeli przyjmiemy, że dany układ cyfrowy N jest zbudowany z r typów 

elementów funkcjonalnych, zgrupowanych w modułach (po w każdym modu­

le), zaś liczba elementów i-tego rodzaju, i *= l,2,...,r, w układzie wy­

nosi n^ oraz że w układzie nie wystąpi redundancja modułowa, to liczba 

różnych struktur modułowych R układu N wyliczona może być z zależ­

ności :

—r—r ( n . ) I

r =T T  — — it"  (4,2)
i=l k1 !(mi !) 1

gdzie:

nik. * — ■ - liczba modułów i-tego rodzaju, i  m ̂

Zależność 4.2 została ustalona w oparciu o rozumowanie przedstawione po­

niżej.

Oeżeli ukłed N zrealizowany jest z r typów elementów funkcjonal­

nych zgrupowany w r-typach modułów (zał.) odpowiednio po w module

i-tego typu, to elementy odrębnych typów tworzą oddzielne podstruktury mo­

dułowe tego ukł du. Wynika to z założenia, że element funkcjonalny i-tego 

typu nie może być przyporządkowany modułowi J-tego typu. Jeżeli 1 f j.

- 19 - v
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Zatem liczba struktur modułowych R wyrażona będzie iloczynem liczb 

podstruktur modułowych, zawierających elementy funkcjonalne i moduły Jed­

nego rodzaju, czyli:

TT
i-1

R1 . (4.3)

gdzie:

- liczba podstruktur modułowych i-tego rodzaju.

Z kolei wartości RA dla i-tego rodzaju elementów i modułów wyliczy 

się wg następującego rozumowania.

Każda z podstruktur modułowych i-tego rodzaju zawiera zawiera wszyst­

kie n1 elementów. Oeżeli poszczególne elementy oznaczymy liczbami od 1 

do n^, to przykładowa podstruktura i-tego rodzaju Jest przedstawiona na 

rys. 4.2.

[1, 2, 3, 4 | 5, 6, 7, 8 | 9. 10, 11, 12 | ----n± |
v ' ' i v

i ‘"i "i

Rys. 4.2. Przykładowa podstruktura modułowa i-tego rodzaju

Liczba podstruktur i-tego rodzaju RŁ Jest równa liczbie permutacji 

elementów i-tego rodzaju n1 ! podzielonej przez liczbę permutacji modu­

łów k^ ! oraz liczba permutacji elementów we wszystkich k. modułach, tzn.

/ s k i(m^!) . Bowiem zarówno permutacja modułów - zmiana numeru porządkowego

modułu, jak i permutacja elementów wewnątrz modułów - zmiana numeru po­

rządkowego elementu wewnętrz modułu, nie wpływa na zmianę podstruktury 

modułowej, zaś wszystkie te przypadki maję odbicie w mianowniku wyrażenia
no P

n r
Ri -  Ł U“ (4.4)

k1 !(mi !) 1

Przedstawione powyżej rozważania dla prostoty dotyczę przypadków,w któ­

rych w poszczególnych modułach występuję elementy funkcjonalne Jednego 

typu. Generalnie w pracy niniejszej nie wprowadza 6ię tego ograniczenia.

w tablicy 1 zamieszczono przykładowe liczby struktur modułowych dla 

układów zrealizowanych z jednego typu elementów funkcjonalnych i modułów. 

Stęd też przy oznaczeniach poszczególnych wielkości pominięto indeks i.



I

Przykładowe liczby struktur modułowych układów N 
zrealizowanych z n elementów funkcjonalnych zgrupowanych po m elementów w module

Tablica 1

n

m
2 3 4 5 6 8 9 10 15 18 20 25

6 15 10 -
•

8 105 35

10 945 126

12 xl03 10.3 15,4 5,7 0,46

15 xl06 1,4 0.12

18 xl06 34,4 190 2,85 0,024

20 xl09 6,54 2,54 0,48 0 ,000('9

30 6,1.1015 1.2.1018 1,1.1017 9,2.1011 7,7.107

40 3,1.1023 3.5.1027 4,7.1026 6,3. 1022 1.9.1020 6.8.1010

50 5,8.1031 1.3.1037 4.1029 6,3,1013



5. PODSTAWY TEORETYCZNE PR03EKT0WANIA MODUŁOWYCH STRUKTUR 

UKŁADÓW CYFROWYCH O ZADANYCH PARAMETRACH DIAGNOSTYCZNYCH

5.1. Podstawowa metada przydziału elementów funkcjonalnych

Podstawowa metoda przydziału elementów funkcjonalnych tworzących układ 

N do modułów przeznaczonych do Jego technicznej realizacji -3T-procedu- 

ra - obejmuje przypadek równości liczby elementów B®e B i B ® s M ,  czyli 

liczby elementów niezbędnych do realizacji danego układu i liczby elemen­

tów znajdujących się w modułach przeznaczonych do realizacji tego układu.

Procedura ta z uwagi na Jej uniwersalność i elastyczność będzie w dal­

szej części pracy wykorzystywana po odpowiednich modyfikacjach do rozwią­

zania wielu różnych przypadków przydziału.

Zakłada się, że podział na bloki w procedurze 3T odbywa się w oparciu 

o zbiory testów Tfc i dodatkowych punktów kontrolnych P^.

KoncepcjatJC-procedury polega na odpowiednim wykorzystaniu metod wyboru 

testów diagnostycznych dla diagnozy z dokładności? do tzw. hipotetycznego 

modułu. Oako hipotetyczny moduł przyjmuje się element funkcjonalny lub ma- 

kroelement (por. 5.4.3).

5.1.1. K r y t e r i a  p o d z i a ł u  z b i o r u  u s z k o ­

d z e ń

Celem stosowaniaST-procedury Jest uzyskanie przydziału elementów funk­

cjonalnych B® s B do modułów MuS M ,  tzn. uzyskanie struktury modułowej 

SA układu N o minimalnym lub bliskim minimalnemu koszcie diagnozy K^.

Analizujęc definicję kosztu diagnozy dla przypadku omewianej procedu­

ry, zauważyć można, że przy podziale d?ży się dd rozróżniania bloków usz­

kodzeń związanych z hipotetycznymi modułami za pomoc? minimalnych zbiorów 

testów diagnostycznych i zbiorów dodatkowych punktów kontrolnych, przy 

cżym naczelnym zadaniem jest uzyskanie rozwiązania o minimalnej wartości 

kosztu diagnozy.

Zakładaj?c rekurencyjn? organizację3T-procedury, bardzo ważnym proble­

mem jest ustalenie kryterium wyboru testów wchodzących do zbioru T^ i do­

datkowych punktów kontrolnych wchodzęcych do zbioru P^.

Wskaźnik, w oparciu o który będ? wybierane w kolajnych etapach proce­

dury testy i dodatkowe punkty kontrolne powinien uwzględniać właściwości 

rozróżniające pary "test - punkt kontrolny" odniesione do kosztu wprowa­
dzenia tej pary.
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Dla wyboru zbiorów testów diagnostycznych dla zadanej struktury modu­

łowej podano w literaturze, m.in. przez Changa [25],[27] i Powella [64] , 

wskaźniki pozwalające w sposób optymalny w kolejnych krokach procedury wy­

bierać testy. Wskaźniki te - wagi przedstawiają wyrażenie (5.1) i (5.2)

"j - 2  (no • nik - 2  n*ok "5 (5-15
k*l 6=1

gdzie:

n., i n. - odpowiednio liczba zer i jedynek w kolumnie tablicy uszko-
k k dzeń odpowiadającej j-temu testowi, należących do k-tego

bloku wcześniej rozróżnionych uszkodzeń,

n? i n® - odpowiednio liczba zer i jedynek w kolumnie tablicy uszko-
k k 'dzeń odpowiadającej j-temu testowi, należących do k-tego

bloku wcześniej rozróżnionych uszkodzeń, lecz dodatkowo

związanych z s-tym modułem.

, nw ( 0 Łq .oj (5.2)
p N t n f t

gdzie :

NFT - liczba uszkodzeń rozpatrywanego ukłsdu N.

NW(0,0....,0) - liczba sposobów rozdzielenia uszkodzeń związanych z po­

szczególnymi modułami w oparciu o NT kombinacji wyj­

ściowych ,

NT - liczba rozpatrywanych kombinacji wyjściowych układu N.

Wyliczenie wag probabilistycznych Wp teetów (5.2) , podanych przez Po­

wella, jest skomplikowane. Wagi testów zaproponowane przez Changa w sen­

sie oceny właściwości diagnostycznych poszczególnych testów w zasadzie 

pokrywają się z wagami probabilistycznymi Powella, będąc Jednocześnie o 

wiele prostsze do wyliczenia.

Zdefiniowany przez autora niniejszej monografii [l8] [19] [2l] wskaźnik 

rozróżnialności (nierozróżnialności), pozwalający na ilościową ocenę struk­

tury modułowej układu N pod kątem możliwości wskazania uszkodzonego mo­

dułu, Jest bardzo dogodny dla określenia przydatności testu i punktu kon­

trolnego do podziału zbioru uszkodzeń F w procedurze ST .

Rozróżnianie bloków uszkodzeń realizowane będzie w oparciu o obserwa­

cję właściwych wyjść układu N i dodatkowych punktów kontrolnych przy po­

dawaniu określonych testów na wejścia tego układu. Zatem rozbicie na blo­

ki F^ odbywać się będzie nie tylko w oparciu o informację, czy dany test 

tj “przeszedł" czy też "nie", lecz również w oparciu o kombinację wyj­

ściową układu N dla tego testu.



Próba podziału zbioru F na bloki F^ - które połęczone w sumy bloków

CjF) umożliwi? rozdzielenie uszkodzeń związanych ze zbiorami elementów 
sfunkcjonalnych B, odpowiadającymi w sensie ilościowym i jakościowym

(równość cech modułów i cech sum bloków) modułom H ^ e M  - powinna odbyć 

się w oparciu o te testy i dodatkowe punkty kontrolne, które umożliwiaj? 

m8k6ymalne rozróżnienie zbiorów uszkodzeń związanych z pojedynczymi ele­

mentami funkcjonalnymi lub z góry zadeklarowanymi makromodułami (por. 5.4.3).

W oparciu o przytoczone powyżej rozumowanie dla wyboru w k-tym kroku 

ST-procedury pary "test - dodatkowy punkt kontrolny” lub jednego z nich 

zaproponowano wskaźnik Jakości 3k ;

A n k ( t i > P r )

‘ <5' ! ’

gdzie:

nk (ti,Pr) ” przyrost liczby par uszkodzeń rozróżnianych przez wprowa­

dzenie w k-tym krokuSt-procedury pary test t^- punkt kon­

trolny pr lub jedrvego z nich.

Z koiei 1 w2^pr^k oznaczaj? odpowiednio koszt wprowadzenia

testu t^ i punktu pr> przy czym

V  *i $  Tk-i

O, Jeżeli tx ̂  T|<_1

{
" 2 * 

o.

J e ż e l i  p 2 <£ P k _ 1

jeżeli pr e

(5.4)

(5.5)

Z kolei

nk (t1 .Pr ) - <5 -6 >

gdzie :

nk (ti,Pr) " liczba par uszkodzeń rozróżniona w oparciu o Tk i Pk w 

k-tym kroku procedury OT, Jeżeli w ty* kroku zostały wy­

brane t^ - test i/lub pr - ptinkt kontrolny
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gdzie :4
ml$

V

Zatem

- liczba kombinacji wyjściowych w tablicy uszkodzeń i-tego 

typu związanych z F̂ ,,

- liczba kombinacji wyjściowych i-tego typu w tablicy usz­

kodzeń, lecz związanych z q-tym elementem funkcjonalnym B * ,

- wartości graniczne wskaźników ■§’ ,i oraz q w k-tym kro­

ku.

*k-l ’k-l ^  I_i> k-1 iq -i k k

2  0  - 2  ( / ) ]  - 2  2
jaj q»l *̂ »1 i»l

" l (tl5k ł V P r > k
______ q»l_____ (5.8)

Zdefiniowany powyżej wskaźnik jakości 0^ pary "test - punkt kontrol­

ny" jest dogodny dla oceny jej właściwości diagnostycznych w kolejnym k-tym 

krokuSt -procedury, ponieważ Jego wartość odpowiada dokładnie liczbie par 

uszkodzeń, ktńre na pewno muszą być rozróżnione, odniesionej do kosztu 

wprowadzenia pary "test - punkt kontrolny" lub jednego z nich.

Oodetkową zaletą jest łatwość wyliczenia jego wartości (por. [2l] ).

Podział zbioru uszkodzeń F układu N odbywać się będzie stopniowo w 

kolejnych krokachST -procedury, przy czym bloki F. będą sukcesywnie wy­

dzielane ze zbioru F wg możliwości rozróżniania uszkodzeń,uzyskiwanych 

przez wprowadzanie par "test - punkt kontrolny“ lub pojedynczo testów, 

albo punktów kontrolnych.

Miarą Jakości struktur modułowych S.̂  w dalszych częściach niniejszej 

pracy będzie zdefiniowany wcześniej (def. 25) koszt diagnozy K ̂  prak­

tycznie zawężony do postaci 5.9.

4

^  - 2  v j i -  (5-9)
j - i

gdzie:

r.i - liczba testów w zbiorze testów diagnostycznych,

r2i - liczba dodatkowych punktów kontrolnych (lub wyjść i dodatko­

wych punktów kontrolnych), 

r3i - liczba par nierozróżnialnych uszkodzeń związanych z różnymi mo­

dułami ,

r4i - liczba modułów sztucznej redundancji modułowej (SRM) ,

w^-w^ - odpowiednio koszty jednostkowe testu, punktu kontrolnego, pary

nierozróżnialnych uszkodzeń i dodatkowego modułu SRM.
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5.1.2. O r g a n i z a c j a  p r o c e d u r y  p o d z i a ł u

Organizacja podstawowej procedury podziału zbioru uszkodzeń F na bloki 

F j , tworzące sumy bloków ( 3 r)p , dogodne do dokonania A  -operacji bazuje 

na następujących założeniach:

a) przyjmuje się wskaźnik Jakości 3k wg wyrażenia (5.3) Jako adekwatny 

dla oceny właściwości diagnostycznych par "test - punkt kontrolny” w 

kolejnych krokach procedury; wybierana jest para lub jeden z jej ele-

v mentów, tzn. test albo punkt kontrolny, której wartość wskaźnika 3k me 

wartość maksymalną w danym k-tym procesie decyzyjnym,

b) Si-operacja realizowana drogą lawinowego określania sum bloków zapewnia 

otrzymanie su» bloków o minimalnej liczbie.bloków (por. tw. 5.l), co 

jest dogodne dlaST-procedury z uwagi na zwiększenie prawdopodobieństwa 

możliwości dokonaniaA-operacji,

c) dla określenia wartości wskaźnika 3k wykorzystywana jeet zmodyfiko­

wana tablica uszkodzeń uwzględniająca kombinacje wyjściowe układu N,

d) jako hipotetyczne moduły przyjmuje się poszczególne elementy funkcjo­

nalne B®e B.

Podstawowa procedura 3T umożliwia dokonania podziału zbioru uszkodzeń 

na bloki, w oparciu o które można dokonać A  -operacji, czyli przyporząd­

kowania elementów funkcjonalnych do modułów w przypadku zgodności liczby 

i rodzajów elementów funkcjonalnych B®s B i elementów zawartych w modu­

łach M. Nie występują również w ty« przypadku ograniczenia na ilości

testów i dodatkowych punktów kontrolnych, poza warunkami wynikającymi z 

minimalizacji koaztu diagnozy.

Organizacja procedury bazuje na warunkach dokonaniaA -operacji sfor­

mułowanych w tw. 5.1.

Tw. 5.1

3eżeli nie jest możliwe wykonanie A  -operacji w k-tym kroku procedury

SJT w oparciu o proste sumy bloków (2f)* oraz o Bumy bloków • © = )  «
fO 1 J i 1

gdzie « •{ , to dokonanie A  -operecji Jest niewykonalne w oparciu o

zbiocy Tk l1 Pk.

Dowód

Warunkiem dokonania A - op er ac ji Jest, aby A  A  V  ( c ^  o c").
r MjiM |u,r|

WykonanieA -operacji może odbywać się Jedynie w oparciu o sumy bloków 

ffiF) ponieważ, zgodnie z def. 13, zapewniają one odpowiedni rozdział 

wszystkich uszkodzeń przyporządkowanych poszczególnym elementom funkcjo­

nalnym B j g B  lub zbiorom tych elementów. Proste sumy bloków CSF)p zawie­

rają minimalne ilości bloków F ^ , zgodne z def. 14.



- 27 -

Sumy bloków związane z większą liczb? elementów funkcjonalnych B® g B , 

a zatem i bloków F± , można uzyskać wyłącznie drogą sumowania prostych 

sum bloków tzn.

Jeżeli jednak cechy uzyskanych w powyższy sposób sum bloków lub pros­

tych sum bloków nie są odpowiednio równe cechom modułów Mu e  M, to _A_ -o- 

peracja, bazująca na zbiorach i P^ , jest niewykonalna, ponieważ w

k-tym kroku SJT-procedury nie ma możliwości otrzymania w onarciu o T( f ) k
Pk

innych bloków niż rozważane, a zatem i sum bloków.

cbdo

Koszt diagnozy otrzymywanej w wyniku procedury ST struktury modułowej 

S^ układu N jest ograniczony od góry. Ograniczenie to formułuje twier­

dzenie 5.2.

Tw. 5.2

Jeżeli strukturę modułową S A ukłsdu IM uzyskano drogą procedury 3T ,

''to koszt diagnozy K^ dla tej S i jest ograniczony od góry wartością

KŁ = w^ . |T|J + w2 . [Pk| , gdzie k jest ostatnim krokiem ST -procedu-
G

ry, w przypadku gdy liczba p8r nierozróżnialnych uszkodzeń związanych z 

różnymi modułami Jest równa zero.

Dowód

Jeżeli strukturę modułową Si układu N otrzymano w wynikuST-proce-

dury po k krokach, tzn., że dokonano A  -operacji w oparciu o sumy blo­

ków uzyskane drogą operacji {"’(f )

konano A  -operacji, zawierają odpowiednio wszystkie uszkodzenia przypisa­

ne modułom M s M. Zatem do zlokalizowania dowolnego uszkodzenia f± S  F

z dokładnością do modułu Mu przy zbiorze obserwowalnych, dodatkowych oun-

któw kontrolnych Pfe, wystarcza zbiór testów . 0znacr8 to, że koszt

diagnozy K^ dla struktury modułowej SA Je9t nie większy od wartości

Tk„ . Sumy bloków, w oparciu o które do- 
k

Kir " "l * lTkl + W2 • lPkl
O

cbdo

Podstawowe 3T-procedura (opis)

Dane wejściowe: - Tablica uszkodzeń dla wyjść Z oraz punktów kontrol-z'
nych P ,

- Zbiór modułów M; cj^; e M,
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- Zbiór elementów funkcjonalnych B,

- Koszty Jednostkowe i y»2 .

1 k = 1 ; P, ■() i T.

2° Wybór pary {'W o meksymalnej wartości wskaźnika
3 A n k (tl-pr)
k " w 1T t 1 )k '+ w 2 ( p r )k

w l(tl>k ’■ 

w 2 (p r)k

V  9dy ll * Tk.l

Os gdy t j s  rk_x

w2 ; gdy P p * Pk_1

O: gdy pr <e p|(_1

V  " Tk + W

w
3° r(F) 

4° Q  =

=> (FiS i - 1,2 ii)

[CSF)*S v - 1,2,

A  A  , V Y (cj - cf*)l
_u€U veV •fu.vj- u v

ELSE

= >  ( A  o GO TO 7°)

11

CSf)c - U  (2f)* . St
i « i

c-l; OOO . , . 0 1  
e-2; 000 . . . 1 0

c»cc; ill. . . 11

A  A  fV-, (c“ - C-p)] = = >  (A. n go TO 7°)
ucU veV |u,v| u v

ELSE k=k+l GO TO 2C
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- przyporządkowanie elementów funkcjonalnych modułom e M,

- końcowe zbiory i Pfc,

- koszt diagnozy.

8° STOP

Przedstawiona powyżej 9T -procedura może być modyfikowana na szereg 

sposobów. Oako przykładowe wymienić można przypadki ograniczenia llcznoś- 

ci zbioru T^ lub Pk , zadanie jednego z tych zbiorów czy też żądanie a 

priori grupowanie niektórych elementów funkcjonelnych (rozdz. 5.4).

Poza tym procedura 3F będzie wykorzystana jako element syntezy łatwo 

diagnozowalnych modułowych struktur w przypadkach występowania sztucznej 

i naturalnej redundancji modułowej (rozdz. 5.2 i 5.3).

5.1.3. O s z a c o w a n i e  d o k ł a d n o ś c i  r o z w i ą ­

z a n i a

Określenie czy uzyskany metodą podział sieci elementów funkcjonal­

nych na moduły jest optymalny lub oszacowanie odległości uzyskanego roz­

wiązania od optymalnego w ogólnym przypadku jest niezwykle trudne. Wynika 

to generalnie z nieznajomości rozwiązania optymalnego oraz dużych nakła­

dów obliczeniowych związanych z koniecznością przeglądnięcia dużej licz­

by, a często wszystkich możliwych przyporządkowań elementów funkcjonal­

nych do modułów dla wyznaczenia optymalnej struktury modułowej.

Pewne oszacowanie dokładności rozwiązania, której miarą jast odległość 

zdefiniowsna wyrażeniem 5.1.3.1, przedstawiono poniżej. Obejmują ono przy­

padki podstawowe - podział na moduły z wyborem wyłącznie testów lub wy­

łącznie dodatkowych punktów kontrolnych, Jak również przypadek złożony - 

podział na moduły z wyborem zbioru teetów 1 dodatkowych punktów kontrol- 

nych.

W ogólnym przypadku odległość danego rozwiązania, tzn. struktury modu­

łowej S^ danego układu cyfrowego N, od struktury modułowej optymalnej 

S t (tzn. struktury, której koszt całkowity diagnozy Jest minimal­

ny) może być zdefiniowany następująco:

0

Ki " Kopt " A K i " 2  (rJi - rJi min>"j' (5.1.3.1)
J - l

gdzie :

- odległość struktur SŁ i sopt mierzona różnicą całkowitego 

kosztu diagnozy i K„pt <

r ^  - wielkość ujmująca ilościowo właściwości diagnostyczne Si struk­
tury modułowej (np. zbioru testów diagnostycznych, zbioru dodat-

7° Wyprowadzenie wyników:



kowych punktów kontrolnych, zbioru modułów redundancji sztucz­

nej , liczbę par uszkodzeń nierozróżnialnych związanych z ty­

mi samymi modułami itp.),

rji min ” ninimalne wartości ww. wielkości umożliwiające .A.-operację,
Wj - koszt Jednostkowy poszczególnych j-tych wielkości (waga).

Rozpatrzmy obecnie pierwszy z wymienionych powyżej podstawowych przy­

padków, tzn. podział na moduły z wyborem Jedynie zbioru testów diagnos­

tycznych.

Jeżeli założyć, że dla uzyskania możliwości wykonania A . -operacji, czy­
li skojarzenia elementów funkcjonalnych tworzących dany układ N, z modu­

łami poprzez stosowanie procedury 3T , niezbędny Jest podział zbioru usz­

kodzeń F na m bloków, to minimalna liczba kroków kmin określona Jest 

zależności? 5.1.3.2.

lę?2m; l92m e LN (zbiór liczb naturalnych)
(5.1.3.2)

E [lp2m] + 1; gdy lg2m ^ LN

Zależność 5.1.3.2 jest słuszna, gdy dane diagnostyczne, w naszym przy­

padku tablica uszkodzeń, zawieraj? informacja wyłącznie o "przechodzeniu” 

lub "nie przechodzeniu" poszczególnych testów, tzn. w przypadku gdy ta­

blica uszkodzeń Jest tablic? zerojedynkow?.

Zależność ta wynika z liczby bloków rozróżnialnych za pomoc? kmin ze-, 

rojedynkowych informacji.

m < 2k"in (5.1.3.3)

Ponieważ rozpatrywany podstawowy przypadek dotyczy syntezy struktury 

modułowej z wyborem wył?cznie zbioru testów diagnostycznych, to miara od­

ległości uzyskanej struktury modułowej S A od Sopt Jest dana wzorem
5.1.3.4.

A K i ■ Ki - Kopt ■ " l (k- W '  (5. 1.3.4)

gdzie:

k - liczba kroków 3T -procedury.

Jak łatwo zauważyć liczby kroków k i kfflin s? równe liczbom testów 

wybranych dla właściwego podziału zbioru F. Czyli:
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Jako drugi podstawowy przypadek potraktować można podział układu N na 

moduły z zadanym zbiorem testów diagnostycznych, tzn. z wyborem tylko do­

datkowych punktów kontrolnych.

Jeżeli przyjęć, że zadany Jast zbiór testów diagnostycznych zawierają­

cy k testów, to dla rozróżnienia m bloków uszkodzeń (założenie jak wy­

żej) wymagany Jest zbiór dodatkowych punktów kontrolnych o liczności r, 

spełniającej zależność 5.1.3.6.

Minimalna wartość r * rmin podana Jest zależności? 5 . 1.3.8 a A K ^  za­

leżności? 5.1.3.9.

Możne rozpatrywać również przypadek syntezy łatwo diagnozowalnych mo­

dułowych struktur metod? z wyborem teetów i dodatkowych punktów kon­

trolnych. Wówczas żędana liczba rozróżnianych bloków uszkodzeń m będzie 

uzyskana przy wykorzystaniu k testów i r dodatkowych punktów kontrol­

nych, „przy czym r i k spełniaj? zależność 5.1.3.6.

5.1.4. W y k o r z y s t a n i e  z b i o r ó w  r o b o c z y c h

W dowodzie twierdzenia 5.2 zauważono, że po uzyskaniu możliwości przy­

działu elementów funkcjonalnych do modułów w wyniku 9T -procedury po jej 

k-krokach, zbiory “robocze” testów 1 dodatkowych punktów kontrolnych

wystarczaj? do przeprowadzenia procesu diagnozy rozważanego układu N 

o strukturze modułowej Ponieważ jednak zbiory te były określone przez

podejmowanie decyzji optymalnych w kolejnych krokach -procedury ukierun­

kowanych na rozróżnienie domniemanych (hipotetycznych) modułów, zatem w 

niektórych przypadkach może okazać się, że dla diagnozy układu N o struk-

m <  2  . 2
r k (5.1.3.6).

Zatem

r > lg2m - k (5.1.3.7)

lg2 m-k; m s LN

rmin (5.1.3.8)

(r-lg2m+k); m e LN

(5.1.3.9)

t e s t ó w  i p u n k t ó w  k o n t r o l n y c h  d o  

d i a g n o z y

V
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turze modułowej wystarczają zbiory testów i dodatkowych punktów kon­

trolnych o liczności mniejszej niż końcowe zbiory robocze i P^.

Sposób wyboru zbioru testów i dodatkowych punktów dla zadanej struktu­

ry modułowej Si i klasy uszkodzeń przedstawiony został w pracy [l8j au­

tora niniejszej rozprawy.

Pewną modyfikację tego sposobu może być pełne wykorzystanie zasad wy­

boru dodatkowych punktów kontrolnych i testów stosowanych w3T-procedurze.

Procedura wyboru zbioru testów diagnostycznych 1 dodatkowych punktów 

kontrolnych dla diagnozy układu N o strukturze modułowej S^.

Dane wejściowe: - Tablica uszkodzeń dla wyjść e Z i punktów kontrol­

nych pk 6 P;

- Przyporządkowanie uszkodzeń fi e F modułom tworzęcym 

układ N;

- Koszty jednostkowe w i w? .

1° к = 1; Pk mp ■ T. .p

2 Wybór pary { * 1 'рг} o maksymalnej wartości wskaźnika 

Ank(tl'Pr)

gdzie :

wl(tl}k

"2 (Р Л

l>k * *2 4 > k

’• V gdy *1* Tk-1

Oj gdy *1 6 V i

wz i gdy Pr f pk-i

0; gdy Pr 6 pk-i

nk- - nk(tl.pr)

» „ W . p , )  - I  2  [ $ )  - 2  l ?
$«1 i»l q=l

gdzie:
n^ - liczba per uszkodzeń rozróżnialnych w k-tym kroku ST -procsdury w 

oparciu o T^ i Pk, przy czym w tym kroku wprowadzono tj do T^ 
oraz pr do Pk
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Tk ”  Tk ♦

pk “  pk ł

3° r(F) >(Fi: 1 - 1 , 2 , . . .  .li).

A  A  , V .  f
ueU lei {u,i} 1

F(MU)

GO TO 5 ELSE k-k+1 GO TO 2L

5 Wyprowadzenie wyników; końcowe zbiory T^ i p^.

Przez F(MU) oznaczono w powyższej procedurze podzbiór zbioru F zawie­

rający wszystkie uszkodzenia przypisane modułom e  M.

Modyfikacje przedstawionej powyżej procedury, uwzględniające ograni­

czenia na liczności zbiorów dodatkowych punktów kontrolnych i testów. Jak 

również zadanie Jednego z ww, zbiorów, są analogiczne Jak modyfikacje sa­

mej procedury przydziału przedstawione w rozdziale 5.4.

5.1.5. P o d z i a ł  z u w z g l ę d n i e n i e m  p r a w d o ­

p o d o b i e ń s t w  w y s t ę p o w a n i a  u s z k o ­

d z e ń

Zgodnie z przyjętymi w rozdziale założeniami, rozważania dotyczące po­

działu układu N na moduły z  uwzględnieniem aspektów diagnostycznych pro­

wadzone są w oparciu o tzw. prawdopodobne uszkodzenia elementów funkcjo­

nalnych tworzących ten układ. Oznacza to, że niektóre uszkodzenia, które 

teoretycznie mogą wystąpić w układzie, są pomijane. Kryterium jakie w tym 

zakresie obowiązuje zwlązene jest z prawdopodobieństwem wystąpienia dane­

go uszkodzenia lub częstotliwością występowanie tego uszkodzenia.

Decyzje o tym, które uszkodzenia należy uwzględnić przy podziale ukła­

du N na moduły wg ST -procedury podejmuje projektant układu, kierując się 

relacjami pomiędzy parametrami, tekimi Jak: p(t) - prawdopodobieństwo wy­

stąpienie , X -  intensywność lub MTTFF (Mean Time To First Failure),

Jeżeli jednak wytypowanej do rozważań grupie uszkodzeń F » 

można przypisać zbiór prawdopodobieństw ich wystąpienia w określonym cza­

sie p * " | p J ,.P2 ..... p*^. i istnieją takie i^J , że p^+p^. to fakt ten
może być wykorzystamy przy podziale układu N na moduły z zadanymi wyma­

ganiami diagnostycznymi.

Jeżeli ST -procedura prowadzi do zadowalających rozwiązań, tzn. generu­

je przyporządkowanie elementów funkcjonalnych do modułów zapewniejąc mi­

nimalny lub mniejszy od zadanego koezt diagnozy z dokładnością do modułu, 

to problem różnic częetotllwości występowania wybranych, prawdopodobnych
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uszkodzeń nie ms praktycznie znaczenia. Jest tak dlatego, ponieważ blo­

ki nierozróżnialnych uszkodzeń zostaję wówczas przyporządkowane oddziel­

nym modułom, czyli w przypadku wystąpienia dowolnego z prawdopodobnych 

uszkodzeń można jednoznacznie wskazać uszkodzony moduł.

Jeżeli natomiast w kolejnym kroku ST -procedury nie uzyskuje się przy­

rostu A n k(t^,pr), a nie można dokonać jV  -operacji z powodu zbyt licznych 

sum bloków, wówczas należy przy podziale na moduły uwzględnić prawdopodo­

bieństwa czy częstotliwości występowania poszczególnych uszkodzeń.

W zasadzie nieistotne są tutaj bezwzględne wartości wymienionych wyżej 

miar, lecz ich relacje dla poszczególnych uszkodzeń. Jeżeli jednak wyko­

rzystywałoby się prawdopodobieństwa wystąpienia uszkodzeń p*(t) , to zwy­

kle dla porównania ich wartości,za czas t podstawia się MTBF (Mean Time 

Between Feilures) układu N, który można określić a priori znając struk­

turę tego układu oraz parametry niezawodnościowe jego komponentów.

Wykorzystanie różnych wartości prawdopodobieństw występowania poszcze­

gólnych uszkodzeń oparte jest na przedstawionym poniżej rozumowaniu, sfor­

mułowanym w postaci twierdzenia 5.3.'

W wyniku?T -procedury uzyskuje się sumy bloków

< & ) „  > u Ft = U j f ^

Tworzenie sumy bloków odbywa się poprzez Q  -operację. Jeżeli dla doko­

nania -A. -operacji w oparciu o daną sumę bloków należałoby usunąć z niej 

pewną liczbę elementów funkcjonalnych 8® poprzez usunięcie z tych sum 

uszkodzeń przypisanych im, to pozostawić w blokach F^ należy te uszko­

dzenia, których prawdopodobieństwa wystąpienia są największe.

Sumy bloków utworzone z uzyskanych w wyniku T-operacji bloków F4 z 

usunięciem uszkodzeń o najmniejszych wartościach prawdopodobieństw ich 

wystąpienia oznaczmy przez C2F)p .

Strategii usuwania uszkodzeń o najmniejszych prawdopodobieństwach wy­

stąpienia z bloków F^ może być wiele. Najprostsza polega na usunięciu z 

rozważanych bloków wszystkich uszkodzeń o jednakowych, najmniejszych war­

tościach prawdopodobieństw. Dalszy ciąg postępowania zgodnie z W -procedu­

rą pozostaje niezmieniony.

Dla przykładu rozważmy Q  -operację dla k-tego kroku ST-procedury. Je­

żeli przynależność uszkodzeń poszczególnych elementów funkcjonalnych B® 

do bloków Fj przedstawia'tabela z rys. 5.1. Wyraz w tej tablicy a ^ o l ,  

jeżeli przynajmniej Jedno uszkodzenie elementu B® należy do bloku Fj. 

W przeciwnym przypadku a ^  = 0, co nie Jest naniesione dla czytelności 

tablicy.

Jeżeli Si -operację rozpocząć od bloku zawierającego najmniejszą liczbę 

elementów funkcjonalnych, co zgodne Jest z zasadniczą strategię 8T-proce­

dury - tworzenia najmniej licznych sum bloków, to otrzyma się sumy bloków:
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Rys. 5.1. Tabela przynależności elementów funkcjonalnych B® do bloków

© = > 1  ' { F5-F2'F3'Fl}s ° F *  " {(1'4)}

(SF)2 " { F4 } S ^  ’ {(1'2)}

Rozważmy przypadek, w którym cechy modułów sę dane: » -^(l,3)J-; Cg =

» -f(l,3)^; ... 1 kolejne kroki 9f -procedury daję przyrost A  n^ • 0.

W oparciu o sumę bloków (Zf )^ nie można dokonać -A.-operacji, ponieważ

C ?  > C™; i - 1,2,...
Jeżeli uwzględnić prawdopodobieństwa występowania uszkodzeń w określo­

nym przedziale czasu np. dle t = MTBF całego układu N. to z przynależ­

ności niektórych uszkodzeń do danych bloków można'zrezygnować. Umożliwia 

to tworzenie nowych sum bloków i stwarza nowe możliwości wykonalności A. - 

-operacji.
Rozważmy przynależności elementów B® do bloków F1# F£ , F^ i F^ z ry­

sunku 5.1, Jeżeli prawdopodobieństwa występienia uszkodzeń podano w tabe­

li na rys. 5.2.
/ 4Dla przykładowego czasu t ■ MTBF (całego układu N) ■ 10 h przyj­

mijmy, że pŁ « p5 » p6 = p7 » O ,8 . 10 2 , p2 * Pj » 0,05 . 10 2 i p4 = 

= 0,3 . 10-2. Po pominięciu czynnika 10-2 otrzyma się tabelę b) pokazanę 

na rys. 5.2.

Zgodnie z najprostsze strategię należy usunęć "najsłabsze więzy" w po­

szczególnych blokach, tzn. pominęć uszkodzenia o prawdopodobieństwie pP » 
■*2• P3 ■ 0,05 . 10 (por. rys. 5.2c).
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a/ EL EL B„ B_1 o 4 5 w B1 B3 B4 B5

F1 Pl P3 Fi 0,8 0,05

F2 P2 Pe F2 0,05 0,8

F3 P4 p5 F3 0.3 0,3

F5 p ? F5 0,8

c / B, B„ B. 8,-1 o 4 5

Rys. 5.2. Tabela przynależności elementów funkcjonalnych B^ do bloków F^ 

z uwzględnieniem prawdopodobieństw wystąpienia uszkodzeń

Otrzymuje się teraz 9umy bloków:

CZf); " { F2 F5} ■ < ? ' ■ { ( ! . . ) >

S f  Yz
■ N ‘ c f  ■ { ( . , }

(2f)'5 - { " 3} ' < r - { < ! . » }

CSf)*
■ W - « ? * - ■

.A. -operacja w tym przypadku Je*t możliwa i np. możne otrzymać następu­

jące przyporządkowanie elementów B* modułom e M : 

M 1 " {l* 3 ' 4} w oparciu o sumę bloków:

(2f )1 • C & O j  + (2jF)j • F2 'F3 ’F5J' 0 ceszo 

c ?  . {(1.3)}
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oraz

M2 = { 2 . 5. 6} w oparciu o sumę bloków:

(2f )2 ■ (2f )2 + CSF)* ■ { F1 ‘ 0 cesze

c fF - {f1-3)}

Łatwo oszacować, że prawdopodobieństwo wskazania niewłaściwego modułu
-2 -3w procesie diagnozy będzie nie większe niż 2 . 0,05 . 10 , czyli 10 w

okresie lOOOO h pracy układu N.

Oznaczmy przez ST strategię usuwania uszkodzeń z bloków F^ o naj­

mniejszych prawdopodobieństwach występowania.

Tw. 5.3 \

Jeżeli w wyniku -procedury w kolejnych krokach nie uzyskuje się 

A°k = n|(_i " %  > 0 i-A- -operacja w oparciu o C & )  Ł jest niewykonalna, 

to -A_-operacja dokon6na w oparciu o (Sf)^ utworzone w drodze fi -operacji 

wg strategii ST, eliminującej pewną liczbę uszkodzeń o najmniejszych praw­

dopodobieństwach występowania ,z8pewnia uzyskanie struktury modułowej Sr 

o maksymalnej wartości prawdopodobieństwa wskazania w procesie diagnozy 

uszkodzonego modułu. >
A

W
Dowód

W rozważanym przedziale czasu (0;t), zgodnie z wcześniejszymi założe­

niami, proces diagnozy dokonywany jest w przypadku wykrycia uszkodzenia w 

układzie N, z założonej klasy uszkodzeń m.in. pojedynczych uszkodzeń.

Załóżmy, bez utraty ogólności dowodu, że uszkodzenia uporządkowano wg 

wartości prawdopodobieństw p^ ich występowania, tzn. ,fg>^3 •^4 >^5 «•••

f u " * f n' przy czym

Pl ^ p2 ^  p3 ^  p4 ̂  ••• ^  Pn

Jeżeli w kolejnym kroku ST -procedury uzyskuje się A n ^  » n|<_i " nk = 0 *
nie można dokonać A.-operacji oraz przyjęto strategię ST usuwania z blo­

ków F^ uszkodzeń o najmniejszych prawdopodobieństwach 1 dokonywania-A. - 
-operacji w oparciu o C2f ) ^ ;  v  »  1 , 2 , . . . ,  to uzyskana struktura modu­

łowa Sr nie musi uwzględniać możliwości wystąpienia pewnej liczby usz­

kodzeń np. fu + 1 V 1 - V

Zdarzenie E odpowiadające sukcesowi w procesie diagnozy, tzn. możli­

wości wskazania uszkodzonego modułu. Jest dane zależnością: E = E^EgU... 

...UEU , gdzie Eu to zdarzenie polegające na wystąpieniu u-tego uszko­

dzenia. Prawdopodobieństwo P^E) tego zdarzenia można obliczyć z podsta­

wowego wzoru z zakresu probabilistyki dla małych wartości prawdopodo­

bieństw p * ( a mianowicie: '
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u u u

P*(E) - 2  P*(Eł) - 2  2 P*(Ei H  Ej) ♦ 
i l ^ J

u u u

+2 2 2 P* (E1 ° Ej 0 En^ + P*(E! n E2 n •••n Eu>
ił*J »*ni

Zgodnie z założeniem o jednokrotności uszkodzeń można przyjęć, źe

u

P*(E) ■ 2  p*<ei)
i - i

Ponieważ dotyczy to uszkodzeń od do fu , których prawdopodobieństwa

p* . P*(Et) >  p* - p*(Ej) 

dla 1 <  1 <  u u <  J <  n

i ponieważ strategia ST eliminuje z procesu decyzyjnego ̂ T-procedury pew­

ną liczbę n-u uszkodzeń o najmniejszych prawdopodobieństwach występowa­

nia, to

P*(E) >  P*(E*) ,

gdzie i

E* . U E. ,
1 1

przy czym V I 5 u <  1 <  n i liczba zdarzeń Eĵ  Jest równa u.

cbdo

5.2. Progariura przydziału z wykorzystaniem sztucznej redundancji modu­

łowej (SRH)

Ze sztuczną redundancją modułową memy do czyntenla wówczas, gdy dla 

poprawy właściwości diagnostycznych układu cyfrowego N, projektant prze- 

znaczył pewną liczbę dodatkowych modułów o cechach równych c"; Mu s M. 
Właściwe wykorzystanie tej redundancji modułowej, tzn. właściwy przydział 

elementów funkcjonalnych do modułów prowadzi zwykle do uzyskania struktu­

ry modułowej o podwyższonych właściwościach diagnostycznych.



Wprowadzenie tego typu nadmiaru nie obniża niezawodności całego układu 

N, a poprzez ułatwienie procesu diagnozy uszkodzeń i skrócenie MTR (śred­

niego czasu naprawy) podwyższa wartość gotowości układu. Bowiem struktura 

funkcjonalna układu N - ilość i rodzaj elementów funkcjonalnych, liczba 

połączeń i warunki pracy pozostaje bez zmian.

Oak wspomniano powyżej , wprowadzenie sztucznej redundancji modułowej 

może prowadzić do struktury modułowej S^ o niższym niż w przypadku jej 

braku całkowitym koszcie diagnozy , W niektórych mbdułach Mu £  M bę­

dzie wykorzystane tylko część elementów funkcjonalnych Jakie one zawiera­

ją. Wzrost liczby nadmiarowych modułów, czyli wzrost Rp (por. def. 23) 

powyżej oewnej wartości prowadzi do obniżenie właściwości diagnostycznych 

struktury modułowej układu N, czyli do wzrostu kosztu diagnozy Ki#

Bowiem, w przypadku gdy każdy element funkcjonalny B® należał będzie do 

oddzielnego modułu, który zawiera więcej niż Jeden element funkcjonalny, 

diagnoza układu będzie przeprowadzana z dokładności? do pojedynczego ele­

mentu, a nie całego modułu. Spowoduje to konieczność wzrostu rozróżniania 

uszkodzeń i co za tym idzie wzrost liczności zbiorów testów i dodatkowych 

punktów kontrolnych, czyli całkowitego kosztu diagnozy.

Przyjmijmy bez utraty ogólności, że dena Jest struktura modułowa S^, w 

której każdy moduł Mu e  M ma wykorzystane wszystkie elementy funkcjo­

nalne B®. Strukturze S^ można przyporządkować koszt diagnozy K^.

Wprowadzanie redundancji modułowej z RQ « 1, przy właściwym jej wyko­

rzystaniu, może prowadzić do struktury Sp o koszcie Kp <  , ponieważ

wydzielone przez zbiór testów diagnostycznych przy obserwacji wyjść i do­

datkowych punktów kontrolnych bloki uszkodzeń F ^ , a właściwie sumy blo­

ków CSF)p maję wówczas nie mniejsze możliwości przydziału, przy czym 

ważnym Jest, eby elementy funkcjonalne nie należące do tych samych sum 

bloków (2F)p . w  oparciu o które dokonuje się W- op er ac Jl , nie były we 

wspólnych modułach.

Wzrost redundancji modułowej do takich wartości, że |m | * |b | spowodu­

je wydłużenie procesu diagnozy z powodu konieczności lokalizacji uszko­

dzenia praktycznie nie z dokładnością do modułu Mu> lecz elementu funk­

cjonalnego B®. Ponieważ zbiory uszkodzeń związanych z modułami są bar­

dziej liczne niż uszkodzeń związanych z elementami funkcjonalnymi, zatem 

złożoność procesu diagnozy spowoduje wzrost Kp , czyli Kp > (por. rys. 

5.2.1).

Wniosek 5.1

Dla zadanego układu N, zadanego zbioru modułów M i zedanej klasy 

uszkodzeń istnieje optymelna liczba nadmiarowych modułów R0 » RDopt. dla 

której struktura S^ » Sopt* W szczególnym przypadku R[j0pt może być rów­

ne zero.

- 39 -
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Rys. 5.2.1. Zależność kosztu diagnozy K± = f(RD ) 

l) przypadek, gdy istnieje R0opt ̂  przypadek, gdy Rpopt ^  °>

3) przypadek, gdy RBoot - O

Z rozważań przytoczonych powyżej wysnuć można Jeszcze Jeden wniosek 

(Wn. 5.2) bezpośrednio przydatny w procedurze określania łatwo diagnozo- 

walnych struktur modułowych z wykorzystaniem sztucznej redundancji modu­

łowej (s r m ).

Wniosek 5.2

Oeżeli dysponuje się metodą określania optymalnych z punktu widzenia 

diagnostyki struktur modułowych, to wprowadzanie rekurencyjne nadmiaru mo­

dułowego Rp = 1.2,3,.., ze sprawdzeniem dla każdej wartości Rp kosztu 

diagnozy i zakończeniem procedury w przyoadku'podwyższenia dla Rp = k

Jako najniższej wartości w przyjętym ciągu liczb naturalnych prowadzi do 

uzyskania Sopt z -Rpoot - k - 1.

Procedura określania s 0pt z wykorzystaniem SRM

Podstawowa ST -procedura obejmuje przypadek równości liczności elemen­

tów funkcjonalnych B* e 8 tworzących zadany układ N oraz liczebności 

elementów zawartych w modułach My s M (por. 5.1).

W przypadku wykorzystania modułowej redundancji zachodzi konieczność 

dopuszczenia możliwości A. -operacji, w przypadku gdy wazystkie sumy blo­

ków, w oparciu o które dokonuje się próby kojarzenia elementów funkcjo­

nalnych spełniają zależność: c" > C^. Zatem A. -operacja w przypadku wy­



korzystania SRM czy w ogóle RM (redundancji modułowej) będzie możliwe wów­
czas, gdy:

Przedstawiona poniżej Drocedura obejmuje podział układu M na moduły 

jednego typu z Jednoczesnym wyznaczeniem optymalnej SRM, czyli RDoDt- Oz­

naczę to, że miarą Jakości struktury będzie koszt diagnozy wg wyraże­

nia 5.8, lecz dla w4 * o, czyli:

co ujmuje liczebność testów, dodatkowych punktów kontrolnych i oer nie- 

rozróżnialnych uszkodzeń związanych z różnymi modułami.

Szczególne przypadki3T -procedury w tym również z wykorzystaniem SRM 

przedstawiono w rozdziele 5.4.

Procedura

Oane wejściowe: - Tablica uszkodzeń dla wyjść Z i punktów kontrolnych P.

3

i = l

dla elementów 8® e  B

Zbiór modułów M; c " , S M

•<ł> i T k =4> :

2° Wybór oary



5° < A  A  rV .  c" > csr ) = >  n G0 T0 7°>ueU veV {u ,v l u 

ELSE

li

(SF)C - U  CEf)*^
1-1
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k  -

AND GO TO 6

C-l; OOO ... 01

C-2; 000 ... lO

C - C C (  111 ... 11 

o

6° ( A  A  ,V ^  c™ > C ę F) = > ( j V  n GO TO 7°)
u€l) v e v {u.v}

ELSE k-k+1. GO TO 2°

7° Kt(RD ) - ^  V j *

J - l

IF (Rd-0) THEN (Rd«Rd+1) n  (GO TO 1°) 

»0ELSE GO TO 8“

8° I f Tk^ R ,,)  <  K± ( R „-1 )J THEN (RD-R0+ l )  n  (M-M+Mu ) n  (GO TO 1°)

ELSE

RDopt * RD " 1 

GO TO 9°

9° Wyprowadzenie wyników:

- przyporządkowanie elementów funkcjonelnych modułom Mu e M

- końcowe zbiory 1 p^

- koezt diagnozy K1

RDopt

10° STOP
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5.3. Procedura przydziału z wykorzystaniem naturalnej redundancji mo­

dułowe .1 (n r m )

Z naturalną redundancją modułową (NRM) mamy do czynienia wówczas, gdy

liczba 1 elementów funkcjonalnych Bĵ  tworzących układ N Jest mniej­

sza od liczby m elementów funkcjonalnych B® zawartych w minimalnej

liczbie modułów M u 6 M niezbędnych do technicznej realizacji tego ukła­

du , tzn. gdy 1 < m. '

Jeżeli układ N jest realizowany z modułów różnego typu, tzn.

(V V  Mu ,Mk 6 M; c" f c£) < = >

M u M k

V (Sul Skl); <"ui 11 "ki

to wystarcza, aby liczba elementów funkcjonalnych Jednego typu w ukłedzle 

N była mniejsza od liczby tych samych elementów w zbiorze modułów M.

Miarą naturalnej redundancji modułowej Jest Rg, czyli liczba nadmia­

rowych elementów funkcjonalnych danego typu (def. 23).

Właściwe wykorzystanie NRM [l3] prowadzić może do obniżenia kosztu dia­

gnozy dla pewnych struktur

Procedura przydziału elementów funkcjonalnych tworzących układ N do 

modułów Mu e  M z wykorzystaniem NRM bszu'je prawie w zupełności na pod­

stawowej metodzie przydziału, tj-; ST-procedurze. Jedyną różnicą Jest kry­

terium wykonalności-A.~operacji - punkty 5° i 6°. Z wykorzystaniem NRM 

możliwe Jeet dokonanle_A_-operacji, jeżeli:

ad. pkt 5°

(A A  V . c" >c?*) = > W .
ueU veV ju,vj u v

ad. pkt 6°

( A  A  V  C* > C p )  = > - A -
ueU veV |u ,vj

Procedura ta dotyczy przypadku reallzecjl ukłedu N z dowolnego rodza­

ju elementów funkcjonalnych 1 modułów.

5.4. Szczególne przypadki procedury przydzlełu

*
Poniżej przedstawione zostaną możliwości wykorzystania metody w przy­

padku pewnych ograniczeń technicznych wynikających np. z ograniczenia licz­

by dodatkowych punktów kontrolnych związanych z liczbą wolnych pozycji na 

złączu karty urządzenia cyfrowego, ze wstąpnego przydzielenie niektórych
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elementów funkcjonalnych do wspólnych modułów wynikających z zagadnień 

rozmieszczenia lub trasowania obwodów drukowanych itp.

Rozważane w punktach 5.4.1 - 5.4.4 przypadki stanowią jedynie część 

możliwych modyfikacji metody przydziału .Są one dowodem elastyczności i 

możliwości szerokiego zastosowania tej metody.

5.4.1. P r o c e d u r a  p r z y d z i a ł u  z o g r a n i -

Przypadki ograniczenia liczności zbiorów teetów diagnostycznych lub 

dodatkowych punktów kontrolnych są dosyć częste i wynikają głównie z pew­

nych uwarunkowań technicznych. Obok wspomnianego przypadku ograniczonej 

liczby niewykorzystanych do innych celów pozycji złącza karty, ogranicze­

nie liczebności punktów kontrolnych męże wynikać np. z formatu ałowa tes­

tera wykorzystywanego do diagnozy uszkodzeń lub liczby możliwych do za­

montowania poz8 złączem kołków diagnostycznych.

Llczność zbioru testów diagnostycznych może być ograniczona, obok sze­

regu innych powodów, ze wzglądu na dopuszczalny czas wyłączenia danego 

układu z systemu, przy testowaniu "on llne" np. periodycznym czy pseudo- 
przypsdkowym.

Modyfikacja procedury

Oeżell przyjmiemy, że ograniczona jest msksymalna liczba teetów w zbio­

rze testów diagnostycznych i wynosi ona G. to rozważać należy wskaźnik 

0k w następującej postaci: '

c z e n l a m l  l i c z n o ś c i  z b i o r u  t e s t ó w  

d i a g n o  e t y c z n y c h  l u b  d o d a t k o w y c h  

p u n k t ó w  k o n t r o l n y c h

An. (t. ,p )

gdzie:

■ V  Pr 4 Pk-1 
° s Pr e pk-i

Pozostał* etapy procedury Ś" aą niezmienione również w przypadkach 

wykorzystania różnych prawdopodobleńatw uszkodzeń oraz SRM i n r m .
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Jeżeli przyjmiemy, źa ograniczona jest maksymalna liczność zbioru do­

datkowych punktów kontrolnych i wynosi ona W, wówczas należy rozpatrywać 

wskaźnik w postaci jak powyżej, przy czym wartości oraz

w2 (pr)k określone 8« nastęoujęco:

" W k

w 2 (P r ^ k

" l ;

O ;

*1 i Tk-1

*1 6 Tk-1

P r *  pk-l 

pr e Pk-i

lPk-ll * H

Podobnie jak w poprzednim przypadku i tutaj modyfikacja dotyczy wyko­

rzystania różnych prawdopodobieństw uszkodzeń,SRM i NRM.

Jeżeli ograniczone będę liczności jednego i drugiego zbioru i wynosić 

będę odpowiednio G i W, wówczas wartości * w2^pr^k s? okre~
ślone następujęco:

"l {tlJl

W 2 (P r > k

- V *1 Ć Tk-1
0; *1 s Tk-1
<*>: N - l

w2 i Pr # pk-l
0; Pr 6 pk-l
°o; lpk-ll - w

Jeżeli wówczas w k-tym kroku W-procedury A n ^  «_0 i nie nożne doko­

nać A-operacJi, to należy wykorzystać przypadek z różnymi prawdopodobień­

stwami występowania uszkodzeń.

Wersje z wykorzystaniem SRM i NRM pozostaję niezmienione.

5.4.2. P r o c e d u r a  p r z y d z i a ł u  z  z a d a n y m  

z b i o r e m  t e s t ó w  d i a g n o s t y c z n y c h  

a l b o  d o d a t k o w y c h  p u n k t ó w  k o n t r o l ­

n y c h

czas, gdy np. do testowania danego układu dopuszczalne Jest użycie Jedy­

nie ograniczonego zbioru testów, przykładowo zbioru testów detekcyjnych. 

Rozróżnlalność uszkodzeń żędanę dla diagnozy uzyskać można wówczas przez
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wprowadzenie dodatkowych punktów kontrolnych. Zatem modyfikacja procedury 

przydziału sprowadzi się do:
i x

- zmiany 1° kroku 9T procedury na

1° k . 1; Pk - 0  i Tfc - Tz

ik.
- zmiany wskaźnika 3k na

3* - ^ n k (Pp) » nk_1(po ) - nk(pp).

Przypadek ten obejmuje również wykorzystanie różnych prawdopodobieństw 

występowania uszkodzeń oraz wykorzystanie SRM i NRM.

Zadanie z kolei zbioru dodatkowych punktów kontrolnych Pz Jest równo­

znaczne z poszerzeniem liczby pierwotnych wyjść.

Modyfikacje metody przydziału obejmą zatem:

- zmianę 1° kroku procedury na

1° k - 1; Pk - P2 ; Tk - 0

- zmianę wskaźnika 3k na 3j|'

5.4.3. P r o c e d u r a  p r z y d z i a ł u  z c z ę ś c i o ­

w o  z a d a n y m  p o d z i a ł e ś  u k ł a d u  N

Jak wspomniano na wstępie rozdz. 5.4 częściowo zadany ”a priori“ po­

dział układu N może nieć miejsce wówczas, gdy wynika to z pewnych uwa­

runkowań technicznych, lecz niekoniecznie mających związek z podziałem 

uwzględniający* aspekty diagnostyki.

Modyfikacja procedury będzie polegała na utworzeniu makro*la*entów fun­

kcjonalnych MBi ■ b J zawierających odpowiednio grupami elasenty funk­

cjonalne, które muszą znaleźć się w jednym module.

Ilościowo i jakościowo makroelement funkcjonalny MB^ Jest charaktery­

zowany przez cechę makroelementu C^18 zdefiniowaną analogicznie Jak ce­

cha modułu.

Rszwiązalność problemu przydziału wymaga, aby:

A  V  c"e <  C* (5.4.3.1)
1 u

Zatem modyfikacja 3T -procedury będzie obejmowała:

- usunięcie ze zbioru B wszystkich elenentów funkcjonalnych B® e MB ^,

- dopisanie do zbioru B z odrzuconymi powyżej elementanl b J makroele- 
mentów MB^.

Przypadki objęte tą modyfikacją, to również wykorzystanie różnych praw­

dopodobieństw występowania uszkodzeń oraz SRM i NRM.
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5.4.4. P r o c e d u r a  p r z y d z i a ł u  z o g r a n i ­

c z e n i e m  l i c z e b n o ś c i  n a d m i a r o w y c h  

m o d u ł ó w  SRM

Ograniczenie liczebności modułów SRM wynikać może np. z możliwości 

umieszczenia na danej karcie urządzenia, poza podstawowymi modułami, pew­

nej ściśle określonej liczby dodatkowych modułów.

W rozważanym tutaj przypadku wykorzystywana Jaat modyfikacja Sf -proce­

dury dla SRM (rozdz. 5.2).

Uwzględnienie ograniczenia na liczbę 1 dodatkowych modułów SRM spo­

woduje następujące modyfikacje procedury:

lo k » l ; P k » 0 s T k » 0

IF(R0 > 1) THEN R0opt - 1. ELSĘ GO TO 2°

Może zdarzyć się, że mimo dopuszczenia liczby dodatkowych wotiułćw 1 
optymalna SRM mierzona poprzez RD będzie mniejsza od 1.



6. OSZACOWANIE ZŁOŻONOŚCI OBLICZENIOWEJ SC -PROCEDURY

Oszacowanie złożoności obliczeniowej ^-procedury zostanie przeprowa­

dzone w dwóch płaszczyznach, a mianowicie, po pierwsze dla porównania z 

procedurą wyboru optymalnej struktury poprzez przeglądanie wszystkich 

struktur modułowych i po drugie dla znalezienia zależności stopnia złożo­

ności samej -procedury od pewnych, charakterystycznych parametrów ujmu­

jących Ilościowo "rozmiary'' układu N, zbioru uszkodzeń F, zbioru modu­

łów ltp.

Ad. 1

W rozdziale 4 niniejszego opracowania obliczono liczbę różnych struk­

tur modułowych R -

R „ |1  — ^ 1
U l  *ł !(m1 !)ki

Załóżmy, że układ N jest zrealizowany z jednego rodzaju elementów 

funkcjonalnych. Wówczas wyrażenie powyższe przyjmie postać:

gdzie:

n - liczba elementów funkcjonalnych tworzących układ N,

m - liczba elementów funkcjonalnych w module,

k « £  - liczba modułów.

Wybór optymalnej z punktu widzenia diagnostyki struktury modułowej, 

zgodnie z rozważaniami w rozdz. 4, polegałby na wygenerowaniu dla każdej 

możliwej struktury zbioru teetów diagnostycznych i wyborze struktury o 

najmniej licznym zblorza. Zatem pewną elementarną operację wyboru testów 

diagnostycznych przeprowadzoną np. metodą Chenga, Powella lub Budki (roz­

dział 5.1.4) należałoby powtórzyć R razy.

Spróbujmy odnieść złożoność obliczeniową 8F -procedury do tej elemen­

tarnej operacji.

W sensie obliczeniowym w SC -procedurze można wyróżnić dwe etapy, a 

mianowicie:
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- wybór testów Tj o maksymalnych wartościach wskaźnika 0^, Bź do wy­

dzielenia odpowiednio małych grup uszkodzeń,

- Q-operacje 1 tworzenie sum bloków (ZF)C>

Wybór testów Tj odbywa się metodę równoznaczną elementarnej operacji 

wyboru testów diagnostycznych, lecz nieco wydłużoną, ponieważ zwykle żąda* 

się rozdzielenia zbioru uszkodzeń F na bloki F1 mniejsze niż podzbio­

ry uszkodzeń przypisane poszczególnym modułom. Przyjmijmy najgorszy przy­

padek, tzn. że żąda się wydzielenia podzbiorów uszkodzeń przyporządkowa­

nych elementom funkcjonalnym B®. Oznacza to, przy przyjęciu równości
g

liczby uszkodzeń należących do poszczególnych elementów Bt , wydłużenie 

elementarnej operacji o liczbę kroków rzędu lgg«1* co stenowi pewien pro­

cent elementarnej operacji. Załóżmy, że 100%.

Z kolei Q  -operacja i tworzenie sum bloków (2f)c polega na próbach 

łączenia bloków F^ w sumy dogodne do -operacji. Przyjęliśmy poprzed­

nio, że bloków Jest średnio tyle, ile alesientów funkcjonelnych, tzn. n. 

Zatem liczbę operacji składania bloków, mniej więcej odpowiadających zło­

żonością kolejnym etapom podstawowej operacji wyboru testów diagnostycz­

nych , będzie nie większa niż 2n. Odpowiada to mniej więcej elementarnej 

operacji wyboru zbioru testów diagnostycznych. Zatem złożoność oblicze­

niowa Z ST -procedury odniesiona do elementarnej operacji wyniesie:

lg„m
Z %  1 ♦ (1 + -f-p-) < 3ig 2n

Można'wykazać, że dla każdego n > 6 i m >  2

— — — —  
k!(m!)k

> 3

Poniżej zamieszczono tablicę 6.1 przykładowych porównań złożoności ob­

liczeniowej obydwóch metod.

Tablica 6.1

Złożoność®"-procedury w odniesieniu do procedury wyboru 
zbioru testów diagnostycznych

n * IŻ

OCMnc n » 50

m - 2 Rł b 3 m = 4 m * 2 *U O•B

m ■ 5

ortaE

a « 25

n !

k ! (<n 1)k
10395 15400 5775 6£.108 2£.109 9£.104 1^.1027 4.1029 6^.10_ B

lg„m

I g ^ H  + 2
M

<  3 < 3 < 3 < 3 <3 < 3 <  3 < 3 < 3
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Ad. 2

Analizując metodę przydziału elementów funkcjonalnych do modułów zau­

ważyć można, ża parametrami charakteryzującymi 'rozmiar' problemu przy­

działu są:

s - liczba prawdopodobnych uszkodzeń, czyli | F| ,

p - liczba testów, czyli |t [ ,

1 - liczba dodatkowych punktów kontrolnych |p| ,

u - ilość Modułów |m | ,

n - liczba elementów funkcjonalnych.

s^, p^ - odpowiednio liczba uszkodzeń oraz testów dla i-tego punktu 

kontrolnego.

Złożoność obliczeniowa 8T -procedury Jest wprost zależna od nakładów 

na przeglądanie tablic uszkodzeń dla właściwych wyjść i dodatkowych punk­

tów kontrolnych w celu obliczenia wskaźnika 3^ dla poszczególnych par 

test-punkt kontrolny, r -operacji itp.

Dla uproszczenia przyjmijmy, że Sĵ  » s oraz p^ » p. W rzeczywisto­

ści sŁ < s oraz p± ^  p.

Przyjmijmy również, że dla dokonania -A. -operacji należy wydzielić r 

bloków F± ze zbioru F. Wówczas:

gdzie k - liczba kroków OT -procedury. Jeżeli w każdym kroku wybrano od­

powiednie pary test-punkt kontrolny i gdy mamy do czynienia z 0-1 tablicą 

uszkodzeń. Przyjmijmy, że

r - 22Ic, tzn. k » j  lg2r

Złożoność obliczeniowa Z może być zatem oszacowana następująco:

Z ss S.p.(lłl) + s(p-l)l + s(p-2)(l-l) + ... + (p-k+l) (l-k+2)

Poszczególne iloczyny odpowiadają liczbie wyrazów przeglądanych tablic w 

kolejnych krokach St -procedury od 1 do k-tago z wykorzystaniem tablic dla 

dodatkowych punktów kontrolnych, przy założeniu, że ■ s, pt = p oraz 

że w każdym kroku procedury wybierana Jest para test-punkt kontrolny.

Z 5» s.p(l + l) + b (p— 1) 1 + ... + s(p-k+l)(l-k+2)<  8. p(l+l)k

Z kolei

k ” \ l92r



Tablica 6.2

Złożoność obliczeniowaST-procedury w funkcji "rozmiarów" układu N

. X

64 128 256 1024

4 8 12 8 12 16 12 16 20 16 20 24

12

24

48

96

13,7

27,5

55,0

24,8

49,6

99,1

35,8

71,6

143

40,6

99,1

198

71,6

143

286

93 ,6

187

374

143

186

572

187

374

748

231

462

925

748

1498

2995

925

1850

3700

1101

2202

4405

*103

24

48

96

192

35,2

70,4

140

63,4

126

253

91,5

183

366

126

253

507

183

366

732

239

478

958

366

732

1464

478

957

1915

591

1183

2366

1915

3831

7662

2366

4732

9465

2817

5634

11,2*

*103

»106 *

48

96

192

384

85,8

171

343

154

308

617

223

446

892

308

617

1235

446

892

1784

583

1167

2333

892
1784

3568

1167

2333

4666

1441

2882

5764

466

933

18,7

576

11,5

23,1

6,86*

13,7

27,4

x!03

,106*

96

192

384

768

202

404

809

364

728

1456

526

1051

2103

728

1456

2912

1051

2103

4207

1375

2751

5502

2104

4207

8415

2751 

5502 

11,0*

3398

6797

13,6*

11,0

22,0

44,0

13,6

27,2

54,4

16,2*

32,4

64,7

*103

»106 *

384

768

1536

0,47

0,93

1,86

0,84

1,68

3,35

1,21

2,42

4,85

1,68
3,35

6,71

2,42 

. 4,85 

9,69

3,17 

6 ,34 

12.6

4,85

9,69

19,4

6,34

12,7

25,3

7,83

15,6

31,3

25,3

50,7

101

31,3

62,6

125

37,3

74,6

149

*106
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Czyli

2 <  |  s.p(l»l)lg2r.

a ponieważ zwykle r 4  n, więc 2 «  i  a.p(l*l)lg2n.

Oest to oczywiście bardzo zgrubne oazacowanie. Może jednak ono z powo­

dzeniem być wykorzyatane dla porównanie nakładów obliczeniowych przy sto­

sowaniu W  -procedury, dla układów o różnym stoonlu złożoności.

Przykładowe porównania zawiera tablica 6 .2.

Dane w tej tablicy dobrano w ten sposób, aby uwidocznić wzrost złożo­

ności obliczeniowej wraz z powiększaniem rozmiarów układu N, czyli ze 

wzrostem n-liczby elejnentów funkcjonalnych. Rzecz jasna, że liczba praw­

dopodobnych uszkodzeń s oraz liczba testów sę zwykle dość ściśle zwią­

zana z n, choć w sposób trudny do ujęcia Jakościowego i ilościowego. Pew­

ne oczywiste relacje pomiędzy tymi parametrami zachowano w tablicy 6.2.

Przyjęta w punkcie 2 elementarna operacja oszacowania Jeet wielokrot­

nie prostsza, w sensie złożoności obliczeniowej, niż pod9t8wowa operacja 

wyboru testów diagnostycznych wykorzystana w punkcie 1 oszacowania.



7. PRZYKŁADY

Cel*« niniejszego rozdziału Jeat zilustrowanie, przedstawionej w roz­

działach 3 , 4 1 5  metodyki syntezy łatnb diagnozowalnych modułowych struk­

tur układów cyfrowych, prostymi przykładani dotyczącymi rzeczywistych u- 

kładów i rzeczywistych problemów związanych z podziałem zbioru elementów 

funkcjonalnych na moduły. Ziluatrowanie to, w intencji autora, powinno wy­

jaśnić Czytelnikowi szereg szczegółów procedur przydziału i w związku z 

tym dotyczy ono prostych układów, dla których informacja diagnostyczna - 

tablice uszkodzeń, mogą być śledzone w sposób "ręczny", aczkolwiek z dość 

dużym nakładem pracy.

Przykład 7.1

Dla układu cyfrowego z rya. 7.1.1 złożonego z sześciu elementów funk­

cjonalnych - bramek NAND BŁ - B6 , dla założonej klaay uszkodzeń najbar­

dziej prawdopodobnych, pojedynczych, typu e-z-0 i s-z-l wyjść poszcze­

gólnych elementów funkcjonalnych, znaleźć optymalny z punktu widzenia dia­

gnostyki z dokładnością do modułu, podział układu na moduły:

a) H Ł ; c” - {(1 .2 )} s

V C* - {(1.2)};

M3' c£ - {(1,2)};

b) m  1 > C1 “ {(l,3)} *

M 2 , C™ » {(1,3)} ;

K6Szt wprowadzania do żbioru taatóy» diagnoatycznych tastu wynosi • 1, 

zaś koszt wprowadzenia dodatkowego punktu kontrolnego w£ » 2.

3ako dodatkowe punkty kontrolne wykorzystać można wyjścia wszystkich 

elementów funkcjonalnych.

Założyć Jednakowe prawdopodobieństwa występowania uszkodzeń z założo­

nej klasy.

Nie ma ograniczeń odnośnie do dopuszczalnego zbioru testów.
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(D(2)(3) (4) (5)
9 9 9 o o

(0)
Z

* z  r o >— h

Rye. 7.1.1. Układ cyffowy N z przykładu 7.1

Rozwiązanie

Zgodnie z powyżej sformułowanym zadaniem zbiory dopuszczalnych testów 

T 1 dodatkowych punktów kontrolnych P są określone następująco:

gdzie Indeks tsstu odpowiada wartości numerycznej dziesiętnej kombinacji 

w*J śclowej x2 xQ ;

Tablica uszkodzeń dla pierwotnego wyjścia Z oraz dodatkowych punktów 

kontrolnych Pj, e P została przedstawiona na rys. 7.1.2.
W tablicy uszkodzśń w kolumnie f^ umieszczono kolejna numery uszko­

dzeń 1 » 1,2..... 12. elementy tablicy O, 1, 2, 3, 4, 5 określają punkt

kontrolny - O - właściwe wyjście oraz dodatkowe punkty kontrolne l, 2, 3, 
4 1 5 ,  na których dane uszkodzenie f^ Jest wykrywane przez test, tj.

Ze względu na jednakowe prawdopodobieństwa występowania uszkodzeń f± 
oraz brak ograniczeń liczności zbiorów T i P Jak również brak NRM Jak 

1 wstępnego przydziału, rozwiązanie zadania sprowadza się do zastosowsnia 

ogólnej ^-procedury. Poszczególne etapy procedury przedstawiono poniżej.

rys. 7.1.

k » 1

W pierwszym kroku obliczyć należy wąkaźnlk

A n ^ t i . P r )

° 1  * W i  ♦ v pr V
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Rys. 7.1.2. Tablice uszkodzeń dle ukłądu N z przykładu 7.1

gdzie

A n 1(t1 .pr) » nQ - n1(t1 ,pr)

dla

1 e {o,1,2.......7}

r c {l,2.3,4,5}

Z kolei nQ - oznacza początkową liczbę par uszkodzeń Jakie należałoby 

zgodnie ze strategią SC -procedury rozróżnić. 3e*t ona wyznaczona z zależ­

ności :

1 2 \  / 2

" o * i  2) - 6 • iv2; - 60 '

ponieważ liczba wszystkich uszkodzeń wynosi 12, natomiast par uszkodzeń

{fl* *2}* {f3 ‘ *4} ’ {f5' f6 } : {f7' fs]h* |ff' flo} 1 {fll* f 12} 
trzeba rozróżniać. Rozpatrując pary Jt^j ppj. dla 1 e { 0 ,1,2,... ,7J

i r e ,5}  oraz z} znajduje się test o największej wartoś­

ci wskaźnika 3j. Oest to test tQ , t^, tg, tg lub tg.

Wartość wskaźnika (tQ ) ■ 60 ~ 30 « 30.

Wybrać nożna dowolny z testów tQ> tj, tg, tg lub tg.

Wybierzmy test tQ .
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Zbiór uszkodzeń F zostanie rozdzielony w .wyniku T -operacji ne dwa 

bloki uszkodzeń, a mianowicie:

fl “ { fl ‘ f2' f4' f6' f7' f10' fll|

F 2 " { f 3' f 5 '  f8' f9 ' * 12}

Tablica przyporządkowań elementów funkcjonalnych € B ujmująca przy­

należność uszkodzeń poszczególnych elementów do bloków F^ 1 Fg (rys.

7.1.3) wykazuje, że jedyna proste suma bloków otrzymana w drodze Q  -ope­

racji (2f)* = fi ♦ Fg, uniemożliwia dokonanie A.-operacji, ponieważ

e f  * - {(i.6)}

podczas, gdy c" « |(l,2)} lub C™ - {(l,3)}

B 1 B2 B3 B4 B5 • B6

F1 1 1 1 1 1 1

F2 1 1 1 1 1

Rys. 7.1.3. Tablica przyporządkowań bloków uszkodzeń do elementów funk­
cjonalnych w pierwszym krokuOT -procedury

k * 2

w drugim kroku OT -procedury pozostało do rozróżnienia zgodnie ze stra­

tegią metody, * 30 P8r uszkodzeń.

Rozpatrzyć obecnie należy wskaźnik 32 dla:

- testów t1 ; 1 e {l,2.3,4,5 ,6 ,7}
- punktów kontrolnych pr ; r e {l,2,3,4,5}
- Par {*!» Pr}s l e  {l.2,3,4,5,6,7}; r 6 {l,2,3,4,5}

Maksymalne wartości wskaźników 32 uzyskuje się dla testów tj lub ty, 
ponieważ

32 ( t 3 ) » - " 2 ( t 3> . 3 0  - [(1) * ( D  - 1 * ( 2)] .

» 20 - 02 (t7 )
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przy czyn poszczególne składniki tego wyrażenia przedstawiają kolejno:

(i)- liczbę par uszkodzeń z bloku F.

których nie wykrywa test t^

(jQ - liczbę par uszkodzeń z bloku F ^ ,

które wykrywa test tj

1 - liczbę par uszkodzeń z bloku F,, nie wykrywanych przez test tJt 

których nie trzeba rozróżniać; są to uszkodzenia f i f2 przypisane 

elementowi funkcjonalnemu 8^

- liczbę par uszkodzeń z bloku F? . które są wykrywalne przez test

*3

0 - liczby par uszkodzeiY z bloku Fg , które nie są wykrywane przez 

test t2.

Po wyborze testu t3 otrzymuje się trzy bloki uszkodzeń, a mianowicie

T(F)
■ { *1' f 2 ‘  f 6 '  f

{'«■ - u }

{ f3' f 5 ' f 8 ' f9' f 12

7' flo} 

}

gdzie:

T 2  ■ {>o- ' 4

p2 - i>

Tablica przyporządkowań elementów funkcjonalnych do bloków uszkodzeń w 

drugim kroku ST-procedury przedstawiona Jest na rys. 7.1.4.

W wyniku fi -operacji utworzyć można jadną orostą sumę bloków:

CZP)\ * ♦ Fj, ♦ F 3

o c e s z e  c f *  ■ {(!.•>}
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B1 B2 B3 B4 B5 86

F1 1 1 1 1

F2 1 1

F3 1 1 1 1 1

Rys. 7.1.4. Tablica przyporządkowań bloków uszkodzeń do elementów funk­
cjonalnych w drugim kroku ST-procedury

Zatem w drugim kr ok u® -proceduryA. -operacja jest niewykonalna ze wzglę­

du na to, że

C f  >  c"; u « 1,2\3 przypadek a

u » 1 ,2  przypadek B

k - 3

W trzecim k r o k u  ST -procedury wybrany zostaje test t4 o wartości wskaź­

nika Jj(t4 ) » 6. W - o p e r a c ja również w ty» kroku Jest niewykonalne.

k « 4

W czwartym kroku ®  -procedury zostej« wybreny test tg o wartości 

wskaźnika 04 (t^) ■ 4.

Tablica przyporządkowań elementów funkcjonalnych do bloków uezkodzeń 

przedstawiona Jest na rysunku 7 . 1 .5 .

B 1 B2 B3 34 B5 B6

Ti
U. 1 1 1 1

F2 1

F3 1

F4 1

F5 1 1 1

1 1

Rys. 7.1.5. Tablica przyporządkowań w czwartym krokuST-procedury

A-operacja również w tym kroku Jest niewykonalna.



W piątym kroku 8T -procedury wybrany zostaje dodatkowy dodatkowy punkt 

kontrolny p^ o wartości wskaźnika:

J5 (p5 ) » -1°- l -  ■ 3.5

W wyniku r -operacji względom zbiorów Tg » -ftQ , 13 , t^ , tg} 

otrzymuje się dziewięć bloków uszkodzeń:

F1 '  { f2}

F2 = { f6 '  *7}

F3 ■ {*1' f io}

% ■ M

F5 ■ { ' l l }

F6 " {< > }

F ?  » { f g ,  f g }

F8 = { f9}

F9 “ { / 12}

oraz tablicę przyporządkowań bloków uszkodzeń elementom 

przedstawioną na rys. 7.1.6.

W wyniku SŁ -operacji otrzymuje się 4 proste sumy bloków

oraz P5 -{pg}

funkcjonalnym
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rl
(D

B2 (D w B4 B5 B6

F1
i

F2 1 1

F3 i 1

F4 1

F5 1

F6 1

F7 1 1

F8 1

F9 1

Rys. 7.1.6. Tablica przyoorzędkowań bloków uszkodzeń elementom funkcjo­
nalnym w piątym kroku ST -orocedury

Przypadek a

-A_-operacJa dla zbioru modułów M » > M2 ' M3J" 0 cechach Cu “ {(i.2 )}-
prowadzi do następującej struktury modułowej:

4

M 1 ’ { Bl '  B5}

M2 " { B3' BĄ  

m 3 = { b 2 , b 6}

Przypadek b

A. -operacj8 dla zbioru modułów M = 0 cechach C™ = {(l,3)J-

prowadzi do jednej z następujących struktur:

M 1 “ { B l' B 5 ' B 2}

m2 - | b3 , b4 . b 6}

lub

S 2 s M 1 = { B l' B 5 ' 8 6}

m 2 . { B j , b 4 . b 2}
X
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Zarówno w przypadku a. Jak i w przypadku b są to optymalne w sensie diag­

nostyki, przy sformułowanych powyżej założeniach, modułowe struktury ukła­

du cyfrowego N z rys. 7.1.1.

M,

I J
M,

* - e£ e >

1 X0 f

4] V
1 i
1 ' i

*n 1 t  -------U
i i 
1 i

I J
M ,

Rys. 7.1.7. Modułowe struktury układu N z rys. 7.1.1

Przykład 7.2

Ola układu cyfrowego z rys. 7.2.1 dokonać przydziału elementów funk­

cjonalnych (bramek) 8^, B2 , Bj i do modułów i M£ o cechach

C1 “ C2 ” {f1 «2 )}-- 3ako zbiór prawdopodobnych uszkodzeń przyjęć sklejenia 
z zerem, sklejenia z Jedynkę i zwarcia wejść poszczególnych elementów funk­

cjonalnych. Częstotliwości występowania uszkodzeń odniesione do wspólnej 

podstawy są następujące:

- sklejenie wejścia bramki z zerem; Px ■ 0,01

- sklejenie wejścia bramki z Jedynkę; p2 » 0,1

- sklejenie wyjścia bramki z zerem; p^ = 0,1

- sklejenie wyjścia bramki- z Jedynkę; p. » 0 , 9
\  A

- zwarcie wejść bramki; p5 = 0 , 4

Dopuszczalny zbiór testów T » {*0 .tj.tjj. ,t
r is } '  x
{P1,P2 ,P3}.Dopuszczalny zbiór punktów kontrolnych P »

Nie wprowadza się ograniczeń na liczność zbiorów P^ i Tk< natomiast 

ogranicza się koszt diagnozy. Maksymalna dopuszczalne wartość kosztu dia­

gnozy dla podanych poniżej kosztów testu i dodatkowego punktu kontrolnego 

wynosi 8. Koszt testu w 1 = 2, zaś koszt dodatkowego punktu kontrolnego 

w2 = 3.

Tablice uszkodzań dla przyjętej powyżej klasy prawdopodobnych uszko­

dzeń, przy obserwacji pierwotnego wyjścia Z (oznaczenie w tablicy - "0”) 

i dodatkowych punktów kontrolnych p j E  P (l « 1,2,3 - oznaczenia w ta­

blicy ), przedstawiono na r^s. 7.2.2. Puste kratki w tablicy wskazują ,
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Ry9. 7.2.1. Układ cyfrowy N z przykładu 7.2

-  V
źe dane uszkodzenie f^ nie Jest wykrywane przez test t^ przy obserwacji 
właściwego wyjścia 1 dodatkowych punktów kontrolnych p^ e P.

W tablicy uszkodzeń z rys. 7.2.2. AO oznacza uszkodzenie typu s-z-0 
przewodu A (por. rys. 7.2.1), Al - s-z-l przewodu A itd. , lc-zwarcie 
wejść bramki nr l, 2z - bramki nr 2 itd.

Rozwiązanie 

k » 1
w pierwszy« kroku №  -procedury wybierany Jest test tg e T o wartości 

wskaźnika:

1.71 -  9 3 - 43,5

Maksymalną wartość wskaźnika uzyskuje się dla pary jtg.Pjj.
lecz wynosi ona zaledwie

Ji(t6-p3) * 1?ł i-i8 ■ 22-6 
T.

W wyniku T -operacji - T ( f ) ", gdzie:

dwa bloki uszkodzeń:Tj ■ / t 5}  a P1 « 0 o t r z y m u j e  się

F1 " ( A 0 - 8 1 ' E O - F 1 > H0> 3z }
F2 -  { A l ,  BO, CO, C l ,  DO, D l ,  E l ,  FO , GO, G 1 , H I ,  2 z , 4 z |



Rys. 7.2.2. Tablica uszkodzeń dla ukłsdu z rys. 7.2.1; prawdopodobne uszkodzenia - s-z-0 i a-z-1 dowolnego
punktu w układzie oraz zwarcia wejść branek NAND
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Uszkodzenie "lz" nie Jest wykrywane przez żaden test, tzn. może być pomi­
nięte w dalszych rozważaniach.

W wyniku fi -operacji otrzymuje się sumę bloków, w oparciu o która nie 
można w tym kroku wykonaćA. -operacji.

k - 2

W drugim kroku ®  -procedury wybierany Jest test tQ o wskaźniku:

02(t0 ) - g3-^ - = 22,5

02 (ti,pr) przyjmuje maksymalną wartość dla pary {t^.Pgj., lecz wynosi:

3 2 ( t 8 ' P 2 > " T - H 1  *  1 ' 8

-A— operacja również w tym kroku nie może być wykonana.

t • ‘
k • 3

W trzecim kroku ST -procedury wybierany Jest teet tlQ o wartości wskaź­
nika :

- \ 4 8 - 2 6
° 3 ( t l d ' --------- 5—  ■ 11

T(F) T3
P3

F1 ” { A0, 8 1 ' F1, 3z}

F2 ■ { A 1 ' 0 1 » F 0 > G 0 > H1}

F3 - {BO, CO, 61, 4zj-

F4 - {Cl. DO, Gl. 2z}

Fg » { EO , Ho}

Tablica przyporządkowań bloków uszkodzeń do elementów funkcjonalnych 
przedstawiona Jest na rys. 7.2.3.

A . -operacja również w tym kroku nie może być wykonana, 

k = 4

W czwartym kroku 3T -procedury wybierany Jest test t15 o maksymalnej 
wartości wskaźnika 04 (t^) , a mianowicie:

t



B 1 B2 B3 B4

F 1 1 i 1 1

F2 0 1 1 1

F 3 1 1 1 1

U. 1 1 i 1

F 5 1 1 1 1

(

Rys. 7.2.3. Tablica przyporządkowań bloków uszkodzeń 
elementom funkcjonalnym w trzecim kroku" 8T -procedury

3 4 ( t l 5 )
2 6  -  10  
 5-------

T(F) p4 = >  F x - {aO, BI, FI, 3 z }  

F2 = { a 1 .  D l }

F3 = { B O ,  CO, E l }

F4  = { c i ,  0 0 ,  G l ,  2 z }

f 5 » { e o , ho}

”6 ■ M

F7 > { f O , GO, H l }

Tablicę przyporządkowań bloków uszkodzeń elementom funkcjonalnym przed­

stawia rys. 7.2.4.

Rys. 7.2.4. Tablica przyporządkowań bloków uszkodzeń 
elementom funkcjonalnym w czwartym kroku 9T -procedury
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Oak ła t w o  zau w ażyć  Jedyn a  p r o s t a  suma b lo k ó w  GSf ) *  ma c e ch ę  “

co u n i e m o ż l i w i a  w y k o n a n i«  j \ .  - o p e r a c j i  w tym k r o k u  9 t - p r o c e d u r y .

P o n ie w a ż  Jednak  T4 « { * 5  < ‘ * 1 0 ’ * 15}  ’ za tem  [ | *  *  i  domniemeny
k o s z t  d i a g n o z y  « |T 4 | » 8 .  O zn acza  t o ,  ż e  s k o j a r z e n i e  elementów f u n ­

k c j o n a l n y c h  m usi odbyć s i ę  w c zw a r ty m  k r o k u  ST « .p ro c e d u ry .

W tym c e l u  n a l e ż y  w y k o r z y s t a ć  m o d / f i k a c j ę  S T - p r o c e d u r y  u w z g l ę d n i a j ą c ą  

p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  ( c z ę s t o t l i w o ś c i )  w y s tę p o w a n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  u s z k o d z e ń  

( p o r ,  r o z d z .  5 . 5 . 5 ) .

T a b l i c a  p r z y n a l e ż n o ś c i  b lo k ó w  u s z k o d z e ń  do e le m e n tó w  f u n k c j o n a l n y c h  z  

u w z g lę d n ie n ie m  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y s tę p o w a n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  u s z k o d z e ń  e l e ­

mentów f u n k c j o n e l n y c h  J e s t  p r z e d s t a w i o n a  na r y s .  7 . 2 . 5 .

B1 B2 B3 B4

Fi 0 , 1 0 , 9 1 0 , 4 0 ,1

F2 0 , 1 0 , 1

F3 0 , 9 2 0 , 1 0 , 1

F4 0 , 1 0 , 4 0 , 9 1 0 ,1

F5 0 , 1 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 1

F6 0 , 4

F7 0 , 1 0 ,1 0 , 9 2

R ys .  7 . 2 . 5 .  T a b l i c a  p r z y n a l e ż n o ś c i  b lo kó w  u s zk o d ze ń  
do e le m e n tó w  f u n k c j o n e l n y c h  w c zw a r ty m  k r o k u S T - p r o c e -  
d u ry  z u w z g lę d n ie n ie m  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y s tę p o w a n ia  po­

s z c z e g ó ln y c h  u s z k o d z e ń

P r z y jm u ją c  n a j p r o s t s z ą  s t r a t e g i ę  u s u w a n ia  "w ięzó w "  w t a b l i c y  p r z y n a ­

l e ż n o ś c i ,  p o l e g a j ą c ą  na u suw an iu  p r z y n a l e ż n o ś c i  b lo k ó w  u s z k o d z e ń  do e l e ­

mentów f u n k c j o n a l n y c h ,  k t ó r y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y s tę o o w a n ia  są n a j m n i e j ­

s z e .  o t r z y m u j e  s i ę  z m o d y f ik o w a n ą  t a b l i c ę  p r z y n a l e ż n o ś c i  ( r y s .  7 . 2 . 6 ) ,  w 

o p a r c i u  o k t ó r ą  można w y k o n a ć - A . - o p e r a c j ę .

W w y n ik u  Q - o p e r a c j i  o t r z y m u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  p r o s t e  sumy b lo k ó w :

(2f )* «= f 1 ♦ F4 j O * *  ‘

( 2 f )*  -  F3 ; * C * *  = -[(1 .1 )}

■ F6 ♦ F7 ; c ? *  ■ {(1 .1 )}
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B1 B2

cc

1

B4

F1 1

F.t

F3 1

F4 1 1

F5

F6 1

F7 1

R ys. 7 . 2 . 6 .  Z m o d y f ik o w a n a  t a b l i c a  p r z y n a l e ż n o ś c i  b l o ­
ków u s z k o d z e ń  do e le m e n tó w  f u n k c j o n a l n y c h  w c zw a r ty m  
k r o k u  S T - n r o c e d u r y , po o d r z u c e n iu  u s z k o d z e ń ,  k t ó r y c h  

c z ę s t o t l i w o ś c i  w ynoszą  0 , 0 1  i  0 , 1

•

W o p a r c i u  o sumy b lo k o w :

( 2 F ) j  = F 1 * f 4 ; c 2 f  *

( 2 f ' 2 -  ( 2 f ) 2 + ( 2 f ) j  -  F3 + F6 ♦ F? ; c f  =

możne w ykonać - A . - o p e r a c j  ę , w w y n ik u  k t ó r e j  o t r z y m u j e  s i ę  nsstępujęcę s t r u k ­

t u r ę  m o d u ło w ę :

Mi  - { B2 - B3}

M2 - { B l f  b4|

R ys .  7 . 2 . 7 .  S t r u k t u r a  modułowe u k ła d u  N z  r y s .  7 . 2 . 1  u z y s k a n a  w w y n ik u  
X - o r o c e d u r y  no u w z g l ę d n i e n i u  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y s tę o o w a n ia  u s z k o d z e ń
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O trz y m a n a  p o w yże j  s t r u k t u r a  modułowa j e e t  o p ty m a ln e  s t r u k t u r ę  z  p u n k tu  

w i d z e n i a  d i a g n o s t y k i  p r z y  o g r a n i c z e n i u  h i p o t e t y c z n e g o  k o s z t u  d i a g n o z y  i  

u w z g l ę d n i e n i u  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y s tę p o w a n ie  u s z k o d z e ń .

W p r z e d s t a w io n y c h  p o n i ż e j  p r z y k ł a d a c h  7 . 3  i  7 . 4 ,  obok k o ńco w e j s t r u k ­

t u r y  m o d u ło w e j , po kaza n o  r ó w n ie ż  w z r o s t  k o s z t u  d i a g n o z y  w p r z y p a d k a c h  n ie ­

w ła ś c iw e g o  p o d z i a ł u  r o zw a ża n y c h  u k ła d ó w  na m o d u ły .

P r z y k ł a d  7 . 3

D la  u k ła d u  N z  r y s .  7 . 3 . 1  o k r e ś l i ć  ł a t w o  d la g n o z o w a ln ę  s t r u k t u r ę  mo- 

d u ło w ę .  Rozważyć n a l e ż y  m o ż l iw o ś ć  w y s t ę p l e n l e  u s z k o d z e ń  t y p u  w y j ś c i e  e l e ­

mentu f u n k c j o n a l n e g o  s - z - 0  i  s - z - 1 .  P ra w d o p o d o b ie ń s tw a  w y s tę p o w a n ia  

w s z y s t k i c h  u s z k o d z e ń  sę Je dnakow e. K o s z ty  Je d n o s tk o w e  p r z y j ę ć  Ja kp  w1 = l  

1 w2 » 5 .  Z b i ó r  d o p u s z c z a ln y c h  pu nk tów  k o n t r o l n y c h  P = {p^, , p 2 ,P jJ - ,  p r z y  

czym p .  ■ Z .  Z b i ó r  modułów M z a w i e r a  t r z y  m odu ły  M . , M„ i  M ,  o ce ch a ch  

C* . Cg - cg - {(1.2)}.

U zyskana  drogę ST-procedury struktura modułowa S t  J e s t  n a s t ę p u j ę c a :

M1 ■ ' K ’ B5 *

00
co

Bio}

•CM
z

[ Bl - B2‘ B3 ' B6}

m3 - |
[ v B9 * 3 n - Bi2)



Z b i o r y  r o b o c z e  t e s t ó w  >*2 , t 7 ' t io } ’ ’ Punkt(itv k o n t r o l n y c h  » W -
za te m  k o s z t  d i a g n o z y  » 4  . 1 + 1 . 5 » 9 j e d n o s t e k .

D la  s fo r m u ło w a n y c h  w p r z y k ł a d z i e  warunków j e s t  to  6 t r u k t u r e  optymalna, t z n .  

t a k a ,  d l a  k t ó r e j  A K j  *  0 .

In n a  s t r u k t u r a  « o d u ło w e  , w k t ó r e j  w p o ró w n a n iu  z  p r z e d s t a w io n e  po­

w y ż e j  S i  z a m ie n io n o  po jednym  e le m e n c ie  f u n k c j o n a l n y m ,  t z n .

Mj = K - B2 . B3 ' B4}

M2 -  -
h - V b9 . Bi o }

Mj » ■{ v b7 . Bi i - B1 2 j ‘

ma k o s z t  d i a g n o z y  Kj * 5 .  1 + 2 .  5 =  1 5 ,  p o n ie w a ż :

T k “ { * 1 ’ * 2 ’ * 4 '  * 7 '  * i c }  

Pk ‘  { P2 ’ P3}

I s t n i e j e  s z e r e g  i n n y c h  s t r u k t u r  m odułowych Sk , k j  i , k f  J , d l a  k t ó ­

r y c h  po p o d a n iu  w s z y s t k i c h  t e s t ó w  z e  z b i o r u  T o r a z  o b s e rw o w a n iu  w s z y s t ­

k i c h  pu nk tów  k o n t r o l n y c h  z e  z b i o r u  P ,  n i e  można z l o k a l i z o w a ć  u s z k o d z o n e ­

go m o d u łu ,  np .

"l “ 1K b2 . B4  '

M2 ' 1 [ B3 ' V B8 ' B u j

M3 “ 1[ B7> B9 , B1 0 ' B12J

P r z y k ł a d  7 . 4

D la  u k ła d u  c y f r o w e g o  N z  r y s .  7 . 4 . 1  o k r e ś l i ć  modułowe s t r u k t u r ę  o 

m in im a ln y «  l u b  p r a w i e  m in im a ln ym  k o s z c i e  d i a g n o z y .  R ozważyć n a l e ż y  m o ż l i ­

wość w y s t ę p i e n i s  u s z k o d z e ń  t y p u  w y j ś c i e  e le m e n tó w  f u n k c j o n a l n y c h  s - z - 1  o 

je d n a k o w y c h  p r a w d o p o d o b ie ń s t w a c h .  D o p u s z c z a ln e  j e s t  o b s e rw o w a n ie  w y ł ą c z ­

n i e  p i e r w o t n e g o  w y j ś c i e .

Z b i ó r  modułów M - { M j , Mg, C* • C" « C® » cj ■ f(l,4)J-.

O tr z y m a n a  w w y n ik u  ST - p r o c e d u r y  s t r u k t u r a  S i  J e s t  n a s t ę p u j ą c e :
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R y s .  7 . 4 . 1 .  Schemat f u n k c j o n a l n y  u k ła d u  c y f ro w e g o  N z p r z y k ł a d u  7 . 4
*

M3 - { B1 ‘ 9 2 *  B! 0 -  'B16}

%  * { B9> a il* B 12' 8 lb}

Z b i ó r  r o b o c z y  t e s t ó w  » { t ^ . t ^ ,  t ^ ,  t ^ ^ l .

O trzy m a n a  s t r u k t u r a  modułowa J e s t  o p ty m a ln a  t z n .  A = O.

O la  i n n e j  p r z y k ł a d o w e j  s t r u k t u r y  m odu łow e j :

z b i ó r  t e s t ó w  T. « k

M1 = { 8 1- V  B3 '  B4}

M2 " { B5 ' V  V  Bfi}

M3 ’ { B9 B! 0 -  BH -  Bl 2}

M4 * { 3 1 3 -  B! 4 -  B15 ’ Bl6 }

{ * 2 ’ * 3 '  * 4 '  * 6 '  r 7 '  r 13} *

I s t n i e j ę  in n e  s t r u k t u r y  modułowe , k i  i .  k 4 j .  d i e  k t ó r y c h  po 

p o d a n iu  w s z y s t k i c h  t e s t ó w  ze  z b i o r u  T .  w tym p r z y p a d k u  w s z y s t k i c h  ko m b i­

n a c j i  w e j ś c i o w y c h ,  n i e  j e s t  m o ż l iw e  w s k a z a n ie  u s zk o d zo n e g o  m o d u łu ,  np .

M1 - { B1 ‘ 

M2 * { B2 '

B„ B4' 86

Bb . b 7 .
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M3 “ { v  B1 0 '  BH -  Bl 2}

M4  ■ { B 1 3  * B ! 4 -  B t b -  3 1 6 }

Uwagi

S z e r e g  d a l s z y c h  p r z y k ła d ó w  i l u s t r u j ą c y c h  p o s z c z e g ó ln e  m o d y f i k a c j e  «T- 

- p r o c e d u r y  z o s t a ł o  p r z e d s t a w io n y c h  w p r a c a c h  a u t o r a  o r a z  p r a c a c h  d y p lo m o -  

w y c h - m a g i s t e r s k i c h  wykonanych na P o l i t e c h n i c e  Ś l ę s k i e j  pod k ie r u n k i e m  a u ­

t o r a .  P o t w i e r d z a j ?  one r ó w n ie ż  c e lo w o ś ć  s t o s o w a n ia  p o w yżs zych  metod w s t ę ­

pnego p r z y d z i a ł u  e le m e n tó w  f u n k c j o n a l n y c h  do modułów ze w z g lę d u  na f a k t ,  

że in n e  c z ę s t o  p rzy p a d k o w e  p r z y d z i a ł y  z w ią z a n e  są  z  d u żym i k o s z t a m i  d i a g ­

nozy u z y s k a n y c h  s t r u k t u r  modułowych lu b  znacznym  o b n iż e n ie m  i c h  d i i i a n o z o -  

w a i n o ś c i .



8. WNIOSKI I UWAGI KOŃCOWE

P r z e d s t a w io n e  w n i n i e j s z e j  m o n o g r a f i i  m etody s y n t e z y  modułowych s t r u k u  

t u r  u k ła d ó w  c y f r o w y c h  o o p ty m a ln y c h  l u b  ż ę d a n y c h  w ł a ś c i w o ś c i a c h  d i a g n o s ­

ty c z n y c h  wychodzę n a p r z e c iw  o c z e k iw a n io m  p r o j e k t a n t ó w  u r z ą d z e ń  i  systemów  

c y f r o w y c h ,  u m o ż l i w i a j ą c  im w p r o s t y  sposób z a p e w n ie n ie  podw yższon ych  pa ­

r a m e tró w  d i a g n o s t y c z n y c h  p r o j e k t o w a n y c h  u k ła d ó w .

Sama I s t o t a  p o praw y w ł a ś c i w o ś c i  d i a g n o s t y c z n y c h  sp ro w ad za  s i ę  do o k r e ­

ś l e n i a  w ł a ś c i w e j  z  p u n k tu  w i d z e n i a  d i a g n o s t y k i  m odu łow e j s t r u k t u r y  u k ła d u  

c y f r o w e g o ,  c z y l i  p r z y d z i a ł u  e le m e n tó w  f u n k c j o n a l n y c h  do  s o d u łó w  i  d e k l a ­

r a c j i  d o d a tk o w y c h ,  o b e e rw o w a ln y c h  p u n k tó w  k o n t r o l n y c h .  N i e  p r z e w i d u j e  one 

w p ro w a d z a n ia  r z e c z y w i s t e g o  n a d m ia r u  f u n k c j o n a l n e g o  d l a  p o praw y t y c h  p a r a ­

m etró w .  Za tem  d l a  d o w o ln e j  s t r u k t u r y  f u n k c j o n a l n e j  np . z a w i e r a j ą c e j  m i n i ­

m alna  l i c z b ę  e le m e n tó w  f u n k c j o n a l n y c h  r ó ż n y c h  ty pów  l u b  m in im a ln ę  l i c z b ę  

e le m e n tó w  je d n e g o  r o d z a j u  tw o r z ę c y c h  r o z p a t r y w a n y  u k ł a d ,  m etoda p r e z e n t o ­

wana p o w y że j  p o z w a la  z n a l e ź ć  ł a t w o  d ie g n o z o w a ln ę  modułowę s t r u k t u r ę , '

Sama m etoda w y k o r z y s t u j e  f u n k c j o n a l n o - s t r u k t u r a l n e  w ł a ś c i w o ś c i  u k ła d ó w  

c y f r o w y c h ,  z a te m  może być s to so w an a  d l a  d o w o ln eg o  ty p u  u k ła d ó w  z r e a l i z o ­

wanych z  e le m e n tó w  d o w o ln eg o  r o d z a j u ,  t e c h n o l o g i i  i  s k a l i  s c a l e n i a .  Oest  

t o  podstawowa p rze w a g a  t e j  m eto dy  nad p ró b a m i p o d z i a ł u  s t r u k t u r  f u n k c j o ­

n a ln y c h  na m o d u ły  s y g n a l i z o w a n y m i  J e d y n ie  w l i t e r a t u r z e  i  p o s ia d a ję c y m i  

b a r d z o  poważne o g r a n i c z e n i a  np .  m o ż l iw o ś ć  z a s t o s o w a n ia  J e d y n i e  d l a  j e d n o ­

r o d n y c h  s t r u k t u r  lu b  s t r u k t u r  z r e a l i z o w a n y c h  z  e le m e n tó w  NAND i t p .

O r g a n i z a c j a  p rop on ow an ych p r o c e d u r  s y n t a z y  s t r u k t u r  modułowych u m o ż l i ­

w ia  i c h  s t o s o w a n ie  Jako  s a m o d z ie ln y c h  p r o c e d u r  p o d z i a ł u  s t r u k t u r  f u n k c j o ­

n a ln y c h  na m odu ły  l u b  Ja ko  p r o c e d u r  s t a n o w ią c y c h  e t s p  w b a r d z i e j  z ł o ż o ­

nych sy s te m a c h  p r o j e k t o w a n i a  u r z ę d z e ń  c y f r o w y c h  np .  w p o w ię ż e n iu  z  p r o c e ­

d u r a m i  r o z m i e s z c z a n i a  i  t r a s o w a n i a  w s y s t e m ie  a u to m a ty c z n e g o  p r o j e k t o w a ­

n i a  p a k ie t ó w  u r z ę d z e ń  c y f r o w y c h .

E l a s t y c z n o ś ć  p r o c e d u r  p o d z i a ł u  p r z e j a w i a  s i ę  w m o ż l iw o ś c ia c h  w ą t ę p n e j  

d e k l a r a c j i  n i e k t ó r y c h  p r z y d z i a ł ó w  ( m e k r o m o d u ły ) , d e k l a r a c j i  z b i o r u  t e s tó w  

d i a g n o s t y c z n y c h  l u b  d o d a tk o w y c h  pu n k tó w  k o n t r o l n y c h  o r a z  i c h  l i c z n o ś c i ,  

j a k  r ó w n ie ż  m o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  n a t u r a l n e j  lu b  s z t u c z n e j  r e d u n d a n c j i  

m o d u ło w e j .

P r o c e d u r y  t e  sę ł a t w e  do z a p ro g r a m o w a n ia  m . i n .  z e  w z g lę d u  na i c h  r e -  

k u r e n c y j n y  c h a r a k t e r .

Mogę one być s to so w an e  na dowolnym p o z io m ie  system ow ym , tzn .  p r z y  o k r e ­

ś l e n i u  p r z y p o r z ę d k o w a n ia  e le m e n tó w  f u n k c j o n a l n y c h  ty p u  b r a m k i  c z y  p r z e -  

r z u t n i k i  do  u k ła d ó w  s c a l o n y c h ,  p r z y  o k r e ś l e n i u  p o d z i a ł u  u r z ą d z e n i a  na pa ­
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k i e t y ,  t z n .  p r z y p o r z ą d k o w a n iu  u k ła d ó w  s c a lo n y c h  do p a k i e t ó w ,  o r z y  o k r e ś ­

l a n i u  p o d z i a ł u  system u na s z a f y  i t d .

W z a s a d z i e  w n i n i e j s z e j  m o n o g r a f i i  p r z e d s t a w i o n e  m eto dy  d o t y c z ę  ko m b i­

n a c y jn y c h  u k ła d ó w  c y f r o w y c h .  N a l e ż y  t o  r o z u m ie ć  w t e n  s p o s ó b ,  ż e  mogę one  

być w y k o r z y s t a n e  d l a  in n y c h  u k ła d ó w ,  k t ó r y c h  schem at f u n k c j o n a l n o - d i a g n o -  

s t y c z n y  może być s p ro w ad zo n y  do u k ła d u  k o m b in a c y jn e g o .  Zateiss mogę one z  

powodzeniem  być w y k o r z y s t a n e  d l a  c y f r o w y c h  u k ła d ó w  sekwencyjnych d la  Drzyj- 

mowanego z w y k le  sposobu t e s t o w a n i a ,  p o l e g a j ą c e g o  na r o z c i ę c i u  p ę t l i  l o ­

g i c z n y c h  s p r z ę ż e ń  z w r o t n y c h  [9 ] [29] l u b  w p ro w a d z e n iu  m a k r o te s tó w  -  ( s e k ­

w e n c je  t e s t ó w  o d p o w ia d a ją c e  te s to m  t ,  d l a  t e s t o w a n i a  b lo k ó w  p r z e r z u t n i -  

k ó w ) .

Z powodzeniem  m eto dy  p o w yższe  mogą być s to s o w a n a  d l e  u k ła d ó w  e l e k t r o ­

n i c z n y c h  w o g ó l e ,  z a w i e r a j ą c y c h  e le m e n t y  o d z i a ł a n i u  c ią g ły m  j a k  i  e l e ­

m enty  c y f r o w e .  Dane w e j ś c io w e  do p r o c e d u r y  w tym p r z y p a d k u  o b e jm o w a ły  bę ­

dą g ł ó w n i e  z a s t ę p c z y  schem at f u n k c J o n a I n o - d l a g nos t y c z n y  z  w y s z c z e g ó l n i e ­

niem  w e j ś ć ,  w y j ś ć  i  d o d a tk o w y c h ,  o b s e rw o w a ln y c h  pu nk tów  k o n t r o l n y c h .  Sche­

mat t e n  musi być p r z e d s t a w i o n y  w f o r m i e  b lo k o w e j  bez p ę t l i .

Obok d o d a tk o w y c h  w y j ś ć  p rzy jm o w a n y c h  w d i a g n o s t y c e  d l a  u ł a t w i e n i a  t e s ­

t o w a n ia  można r ó w n ie ż  w y k o r z y s t y w a ć  d o d a tk o w e  w e j ś c i a ,  t z n .  t e  z a c i s k i  

w e j ś c io w e  u k ł a d u ,  na k t ó r y c h  mogą być wymuszone o d p o w ie d n ie  s y g n a ły  l o ­

g i c z n e .  P ro c e d u r y  p r z y d z i a ł u  proponowane w t e j  pracy d o p u s z c z a ją  t a k ą  moż­

l i w o ś ć ;  z b i ó r  t e s t ó w  T z o s t a j e  w t a k im  p r z y o a d k u  p o w ię k s z o n y  o d o p u s z ­

c z a l n e  k o m b in a c je  na d o d a tk o w y c h  w e j ś c i a c h .  C a ło ś ć  p ro c e d u ry  p o z o s t a j e  bez  

z m ia n .

P ro b le m  u s z k o d z e ń  w i e l o k r o t n y c h  n i a  b y ł  r o z w a ż a n y  w p r a c y  z  t e g o  powo­

d u ,  że  j e ż e l i  ro z w a ż a n y  u k ł a d  c y f r o w y  j e s t  o d p o w ie d n io  c z ę s t o  t e s to w a n y  

[3!^ l u b  n p .  z a w i e r a  wbudowane u k ła d y  s t a ł e j  k o n t r o l i  [91] , t o  p raw d op o­

d o b ie ń s t w o  w y s t ą p i e n i a  u s z k o d z e ń  w i e l o k r o t n y c h  J e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z e  n i ż  

u s z k o d z e ń  J e d n o k r o tn y c h  m ię d z y  in n y m i  z  powodu s to s o w a n y c h  w s p ó łc z e ś n ie  

e le m e n tó w  c h r o n io n y c h  p o p r z e z  s w o ją  wew nę-trznę s t r u k t u r ę  p r z e d  la w in o w y m i  

u s z k o d z e n ia m i  ( n p .  d o p u s z c z e n ie  w ym u s zen ia  z w a r c i a  do ma6y w y j ś c i a  bramek  

TTL p r z e z  o k r e ś l o n y  p r z e d z i a ł  c z a s u ) .  O c z y w i ś c i e  a b s t r a h u j e  s i ę  t u t a j  od 

g ru b y c h  o m yłe k  n p .  z w ią z a n y c h  z  z a s i l a n i e m ,  k t ó r e  u k ła d a m i  wbudowanej ko n­

t r o l i  mogą być w ykryw ane  n i e z a l e ż n i e .

O ed nakże  sama p r o c e d u r a  d o p u s z c z a  m o ż l iw o ś ć  u w z g l ę d n i e n i a  u s z k o d z e ń  

w i e l o k r o t n y c h  p r z y  p o d z i a l e  na m o d u ły .  P o le g a  t o  na w p ro w a d z e n iu  do z b i o ­

ru  u s z k o d z e ń  F obok p o je d y n c z y c h  u s z k o d z e ń ,  p a r ,  t r ó j e k  i t d .  u s z k o d z e ń  

J a k i e  mogą w y s t ą p i ć  w u k ł a d z i e  z  u w z g lę d n ie n ie m  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  ich  wy­

s t ę p o w a n i a .  N a s t ę p n ie  p r z y  o b l i c z a n i u  l i c z b y  p a r  u s z k o d z e ń  r o z r ó ż n i a n y c h  

w danym e t a p i e  p r z a z  p a r ę  t e s t  -  p u n k t  k o n t r o l n y  n a l e ż y  o d p o w ie d n io  i n ­

t e r p r e t o w a ć  u s z k o d z e n ia  p o je d y n c z e  i  z b i o r y  u s z k o d z e ń  w i e l o k r o t n y c h  ( p a ­

r y ,  t r ó j k i . . . )  z a w i e r a j ą c y c h  t e  p o je d y n c z e  u s z k o d z e n i a ,  p a r y  i t p .  

U w z g l ę d n i a n i e  j e d n a k  u s z k o d z e ń  w i e l o k r o t n y c h  z n a c z n i e  p o w ię k s z y ło b y  z ł o ­

żo n o ś ć  o b l i c z e n i o w ą  p r o c e d u r y .



1 zer  Ra d a l s z y c h  prob lem ów naukowych d o ty c z ą c y c h  p r o j e k t o w a n i a  s t r u k t u r  

modułowych o o p ty m a ln y c h  lu b  zad an y ch  p a r a m e t r a c h  d l a g n o s t y c z n y c h  . w y n ik a  

z m o d e l i  i  m e to d y k i  z a o r e z e n t o w a n e j  w n i n i e j s z e j  p r a c y .

P ro b le m y  t e  s t a n o w ię  t e m a t y k ę  p r a c  naukowych g r u o y  osób w s p ó ł p r a c u j ę -  

c y ch  z a u to r e m .  S ę  t o  m . i n .  p ro b le m y  p r z y d z i a ł u  e le m e n tó w  f u n k c j o n a l n y c h  

do modułów d j a  u z y s k a n ia  o p ty m e ln y c h  s t r u k t u r  modułowych z  p u n k tu  w i d z e ­

n i a  d i a q n o z o w a l n o ś c i  lu b  t e s t o w a l n o ś c i  na e t a p i e  u r u c h a m ia n ia  u k ła d ó w  c y ­

f r o w y c h .  gdy d o m in u ją c ą  k l s s ę  u s z k o d z e ń  są z w a r c i a  ś c i e ż e k  obwodów d r u k o ­

wanych po l u t o w a n i u  "na f a l i " ,  l u b  in n e  o k r e ś l o n e  u s z k o d z e n i a ,  p o w ią z a n ia  

o r o c e d u r  p r z y d z i a ł u  z  u w z g lę d n ie n ie m  a s p e k tó w  d i a g n o s t y k i  z p r o c e d u ra m i  

r o z m i e s z c z a n i a  i  t r a s o w a n i a  d l a  o p ty m a ln e g o  z o r g a n iz o w a n i a  system u a u t o ­

m a ty c zn e g o  p r o j e k t o w a n i a  k o n s t r u k c y j n e g o  p a k ie t ó w  u r z ę d z e . i  c y f r o w y c h ,  op­

t y m a l i z a c j i  s t - r u k t u r  modułowych z p u n k tu  w i d z e n i a  m in im a ln e g o  k o s z t u  u r u ­

c h a m ia n ia  u k ła d ó w  c y f r o w y c h  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  danego ty p u  t e s t e r a  p a k i e ­

tów np. f i r m y  M e m b ra in ,  d o b o ru  optym alneg-o z b i o r u  modułów d l a  ła t w o  d i a g -  

n o z o w a in e j  r e a l i z a c j i  za d a n e g o  u k ła d u  c y f r o w e g o ,  o r g a n i z a c j i  programów  

g ł ó w n i e  f i r m w a r e ' u .  u m o ż l i w i a j ą c e j  s z y b k i e  w y k r y c i e .  l o k a l i z a c j ę  u s z k o ­

dze ń  i  odnowę ( n p .  p o p r z e z  w y k o r z y s t a n i e  r e z e r w y )  w m ik r o p r o c e s o ro w y c h  

sy s tem ac h  c za s u  r z e c z y w i s t e g o  z f  a u l t - t o l e r a n t  c o m p u t i n g . w yk o rzy s ta n ia  p r o ­

c e d u r  d l a  d o w o ln y c h  u k ła d ó w  e l e k t r o n i c z n y c h  w tym a n a lo g o w y c h ,  im p le m en ­

t a c j i  metod p r z y d z i a ł u  do p r o j e k t o w a n i a  s t r u k t u r  uk ład ó w  s c a l o n y c h ,  z a ­

p e w n ia ją c y c h  ż ą d a n e  p a r a m e t r y  d i a g n o s t y c z n e  w k o l e j n y c h  e t a p a c h  t e s t o w a ­

n i a  « c y k l u  i c h  w y t w a r z a n i a  i l p .

A u t o r  / n i n i e j s z e j  r o z p r a w y  p r a g n ą ł b y  w y r a z i ć  s w o je  p o d z ię k o w a n ie  Panom 

P ro fe s o ro m  -  P r o f .  zw. d r  i n ż .  J e rzem u  SIW IŃSKIEMU o r a z  P r o f .  dr h a b .  i n ż .  

A n to n iem u  WOŹNIAKOWI za  cenne  uw agi i  w s k a z ó w k i ,  k t ó r e  z o s t a ł y  w y k o r z y s ­

ta n e  p r z y  wykonyw an iu  i  re d a g o w a n iu  t e j  p r a c y .
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PROOEKTOWANIE MODUŁOWYCH STRUKTUR UKŁADÓW CYFROWYCH 

O ZADANYCH WŁAŚCIWOŚCIACH DIAGNOSTYCZNYCH

S t r e s z c z e n i e

N i n i e j s z e  m o n o g r a f i a  p r e z e n t u j e  metodykę, o k r e ś l e n i e  modułowych s t r u k ­

t u r  u k ła d ó w  c y f r o w y c h  o po dw yższonych p a r a m e t r a c h  d i a g n o s t y c z n y c h .

M i a r ę  J a k o ś c i  s t r u k t u r y  m o d u ło w e j ,  w r o z u m ie n iu  n i n i e j s z e j  p r e c y ,  J e e t  

k o s z t  d i a g n o z y  z w ią z a n y  z ' l i c z n 0 ś c i ą  z b i o r u  t e s tó w  d i a g n o s t y c z n y c h ,  umoż­

l i w i a j ą c y c h  l o k a l i z a c j ę  u s z k o d z e n ie  z  d o k ł a d n o ś c i ą  do modułu  ( w y m i e n i a l ­

nego p o d z e s p o łu  lu b  b l o k u ) , l i c z n o ś c i ą  wymaganego z b i o r u  d o d a tko w ych  p u n­

k tó w  k o n t r o l n y c h ,  mgdułów s z t u c z n e j  r e d u n d a n c j i  m odu łowej i  wreszcie l i c z ­

bę p a r  u s z k o d z e ń  n i e r o z r ó ż n i a l n y c h  n a le ż ą c y c h  do różnych modułów t e j  s t r u k ­
t u r y .

R o z w a ż a n ia  d o t y c z ą  p r z e d e  w s z y s tk im  k o m b in e c y jn y c h  u k ła d ó w  c y f r o w y c h .  

Mogą je d n a k  z pe łnym  powodzeniem być w y k o r z y e t e n e  do u k ła d ó w  c y f r o w y c h  z  

p a m i ę c i ą .  Jak  r ó w n ie ż  d o w o ln y c h  u k ła d ó w ,  d l a  k t ó r y c h  można u t w o r z y ć  kom­

b i n a c y j n y  model d i a g n o s t y c z n y  o r e z  d l a  k t ó r y c h  i s t n i e j e  s z e r o k o  p o j ę t y  

p ro b le m  p r z y d z i e ł u  e le m e n tó w  f u n k c j o n a l n y c h  do k o n s t r u k c y j n y c h  b lokó w  

modułów.

W prowadzeniem  do p r o b le m u  J e e t  r o z d z i a ł  d r u g i  m o n o g r a f i i ,  w k tó ry m  

p r z e d s t a w io n o  p o k r ó t c e  a k t u a l n e  p r o b le m y  d i a g n o e t y k i  u k łe d ó w  c y f r o w y c h  

na t l e  ś w ia to w e g o  s t a n u  w i e d z y  w t e j  d z i e d z i n i e ,  u m i e j s c e w i a j ą c  J e d n o c z e ­

ś n ie  w w a c h la r z u  a k t u a l n y c h  z a g a d n ie ń  p r o j e k t o w e n i e  modułowych s t r u k t u r  o 

po dw yższon ych p a r a m e t r a c h  d i a g n o s t y c z n y c h ,  ś c i s ł e  s f o r m u ło w a n ie  te g o  p r o ­

blemu z a w i e r a  r o z d z i e ł  c z w a r t y .

R o z d z l e ł  t r z e c i  z a w i e r a  g łów ne d e f i n i c j e  n ie z b ę d n e  d l a  ś c i s ł e g o  z a p r e ­

z e n t o w a n ia  wywodów t e o r e t y c z n y c h  w podstawowym -  p ią ty m  r o z d z i a l e  p r a c y .

R o z d z i a ł  t e n  e t a n o w i  z e s a d n i c z ą  c z ę ś ć  p r a c y  i  o b e jm u je  p o d s ta w y  t e o r e ­

t y c z n e  i  same p r o c e d u r y  p r o j e k t o w a n i e  modułowych s t r u k t u r  u k łe d ó w  c y f r o ­

w y c h ,  b a z u ją c e  na p r z e d s t a w i o n e j  tam p o d e tew o w ej  p r o c e d u r z e  W . Po r o z p a ­

t r z e n i u  d o k ł a d n o ś c i  r o z w i ą z a n i a ,  r o z u m ia n e j  Jako  o d l e g ł o ś ć ,  u z y s k e n e j  w 

w y n ik u  8T - p r o c e d u r y  s t r u k t u r y  m odu łow e j od s t r u k t u r y  o p t y m a ln e j  z p u n k tu  

w i d z e n i a  d i a g n o s t y k i  ó r a z  m o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  zbiorów roboczych ST -p ro ­

c e d u r y ,  t z n .  z b i o r u  t e e t ó w  i  z b i o r u  d o d e tk o w y c h  punk tów  k o n t r o ln y c h ,  p r z e d ­

s t a w io n e  z o s t a ł y  m o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  s z t u c z n e j  i  n a t u r a l n e j  r e d u n ­

d a n c j i  m odu łow e j w p r o c e s i e  o k r e ś l a n i a  s t r u k t u r  m odu łowych. D a ls z e  c z ę ś ć  

r o z d z i a ł u  p i ą t e g o  o b e jm u je  s z e r e g  s z c z e g ó ln y c h  p rzy p e d k ó w  p ro b le m u  p r z y ­

d z i a ł u  u w z g l ę d n i ę j ą c y c h  ty p o w o ,  r z e c z y w i s t e  o g r a n i c z e n i a  t e c h n i c z n e .



-  f i l  -

O s z a c o w a n ie  z ł o ż o n o ś c i  o b l i c z e n i o w e j  &  - p r o c e d u r y  j e s t  t r e ś c i ę  r o z ­

d z i a ł u  s z ó s t e g o .

W r o z d z i a l e  siódmym p r z e d s t a w i o n e  z o s t a ł y  p r z y k ł a d y  o k r e ś l a n i a  ła t w o  

d ia g n o z o w a ln y c h  modułowych s t r u k t u r  u k ła d ó w  c y f r o w y c h ,  i l u s t r u j ą c e  g łów ne  

p r o c e d u r y  p r e z e n to w a n e  w p o p r z e d n ic h  r o z d z i a ł a c h .

C a ło ś ć  p r a c y  z a k o ń c z o n a  J e s t  w n io s k a m i  i  uwagami końcowymi ( r o z d z i a ł  

8 ) ,  d o ty c z ą c y m i  m o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  metod p r o j e k t o w a n i a  p r z e d s t a w i o ­

nych w m o n o g r a f i i ,  d a l s z y c h  k ie r u n k ó w  p r a c  i  o g r a n i c z e ń  na j a k i e  n a p o ty k a  

s i ę  w p r o c e s i e  p r o j e k t o w a n i a  m odułowych s t r u k t u r  u k ła d ó w  c y f ro w y c h  o pod­

w yżs zo n y c h  p a r a m e t r a c h  d i a g n o s t y c z n y c h .

R o z d z i a ł  d z i e w i ę t y  -  b i b l i o g r a f i a ,  o b e jm u je  t e  p o z y c j e  l i t e r a t u r y  ś w i a ­

to w e j  z z a k r e s u  d i a g n o s t y k i  u k ła d ó w  c y f r o w e j , k t ó r e  będź  d o t y c z ę  w p ro s t  

p r o b le m u  r o z p a t r y w a n e g o  w m o n o g r a f i i ,  b ą t i i  t e ż  n i e k t ó r y c h  j e g o  a s n e k tó w .



ПРОЕКТИРОВАНИЕ МОДУЛЯРНЫХ СТРУКТУР ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ 

С ЗАДАННЫМИ ДИАГНОСТИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ

Р е з ю м е

Настоящая монография приводит методику определения модулярных с т р у к т у р  

дискретных систем с повышенными д иагно стическим и  параметрами.

В настоящей работе критерием к а ч е с т в а  модулярной структуры  являются з а ­

траты д и а гн о з а  связанные с обьемон множества д и а гн о с т и ч е с к и х  т е с т с в  пре— 

достовляющих возможность л окал изо вать  н еисправности  с точносыо до модуля 

(замениваемого подузла или блока) , с объемом требуемого  множества допол­

нительных контрольных т о ч е к ,  модулей и с ку сст в ен н о й  избыточности и наконец  

с Числом неразличимых пар неисправностей  принадлежащих к  разным модулям 

это й  стр у кту р ы .

Монография о тн о си тся  прежде в с е го  к  комбинационным дискретным системам.  

Однако она может быть с успехом исползоваяа для дискретных систем с памя­

тью, для любых с и с тем ,  для которых можно постро ить  комбинационную д и а гн о с ­

тическую  модель и для которых существует проблема отнесения  функциональных  

элементов в отношении к  конструкционным блокам-модулям.

Введением в работу  я в л я е тся  в то р а я  гл ава  монографии, в кото р о й  коротко  

пред ставл ена  а кт у а л ь н а я  проблема д иа гн о сти ки  дискретных систем с то ч ки  зре­

ния миротого уровня знаний в данной о б л а с т и ,  определяя одновременно место  

проектирования  модулярных с т р у к т у р  с повышенными д иагно стическим и  параме­

т рам и. Че тве ртая  гл ав а  содержит точную формулировку зтой проблемы.

Третья  гл а в а  содержит основные определения необходимые для то ч н о го  пред­

ставл ения  т е о р е т и ч е с к и х  выводов помещенных в основной пятой главе работы.

Настоящая гл а в а  (гл ава  пятая) я вля ется  основной частью работы ’ и содер­

жит т е о р е т и ч е с ки е  основы и процессы проектирования модулярных с т р у к т у р  ди­

скретны х систем базирующие на представленном здесь  основном п р о ц е ссе .  Пос­

ле рассмотрения точ нос ти  решения, принимаемой к а к  расстояние полученной в 

р е з у л ь т а т е  Ж  -п р о ц е с с а  модулярной структуры  от оптимальной, с д и а гн о с т и ч е ­

ской  то ч ки  з р е н и я ,  ст р у кту р ы , и возможности использования рабочих множеств  

9 Г -п р о ц е с с а ,  то е с ть  множества т е с т о в  и множества дополнительных контроль­

ных т о ч е к ,  представлены возможности использования . и ску сств ен н о й  и е с т е с ­

твенной избыточности в процессе определения модулярных с т р у к т у р .  Даль­

нейшая ч а с т ь  п ятой  главы содержит ряд конкретны х примеров относящихся  

к  проблемам расп ред ел ения , с особым учетом  типичных реальных т ехн и ч ес ки х  

о г р а н и ч е н и й .
В шестой гл ав е  представлена о ц е н ка  расчетной  сложности 8Г -п р о ц е с с а .
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Седьмая глава содержит примеры определения модулярных структур дискрет­
ных систем, илюстрирущие основные процессы представленные в предыдущих гла­
вах.

В завершении работы дастся выводы и окончательные заметки (глава вось­
мая) , относящиеся к возможности использования представленных в работе ме­
тодов проектирования, к дальнейшим направлениям работ и ограничений, кото­
рые можно встретить в процессе пректирования модулярных структур дискрет­
ных систем с повышенными диагностическими параметрами.

Список литературы (глава девятая) содержит те позиции мировой литерату­
ры из области диагностики дискретных систем, которые в целом в некоторых 
аспектах относятся к рассмотриваемым в монографии вопросам.

*■



DESIGNING OF MODULE STRUCTURES 

OF D IG IT A L  C IR C U ITS  WITH PRESCRIBED DIAGNOSTIC PROPERTIES

S u m «1 a r y

This monography presents a methodology of defining the module structu­
res with widened diegnostic parameters.

A cost of a diagnosis, connected with the number of diagnostic tests 
in a set which enable finding a damage with the accuracy of one module 
(one replaceable sub-assembly or block), and connected with the number of 
requested set of additional test points, as well as of the modules ed ar­
tificial module redundancy, and with the number of pairs of undletingui- 
shable failures, belonging to different modules of the same structure, con­
sists a measure of quality of a module structure in {be understanding of 

this work.
The discussion mainly pertains to the combination al digital systems. 

It may, montheless, be succeesfully utilized in memory digital systems, 
as well as in any other systems, for which a diagnostic combination al mo­
del can be defined and for which there exists a well conceived of nroblem 
of subordination of functional elements to the construction module-blocks

The second chapter of this monography is an introduction to the pro­
blem. It presents briefly the contemporary problems of diagnostics of di­
gital systems on the background of the knowledge od this branch of scien­
ce in the world, simultaneously locating the designing of module structu­
res with widened diagnostic parameters in the framework of contemporary 
problems. The fourth chapter contains a more precise formulation of this 
problem.

The third chapter contain* the main definitions which are indispensable 
for exact presentation of theoretical consideration carried out in the 
fifth chapter which la basic for this work.

This chapter consists the basic part of the work and embraces theore­
tical background and the procedures of designing the module structures of 
digital systems, which are baeed on the presented primordial JT -procedu­
re. Heving considered tha accuracy of solution, understood a« the 
distance of the module atructure from the itructure with optimum pro­

perties, if regarded from the point of view of diagnostics and the possi­
bility of utilization of operational aets of 3T-procedure, ie. set of tests 
and set of edditlonal test points, obteined ad the reault of 5T -proce­
dure, the author preaente the possibilities of utilization of artificial
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and n a t u r a l  m odule re d u n d a n c y  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e f i n i n g  m odu le  s t r u c t u ­

r e s .  The f u r t h e r  p a r t  o f  f i f t h  c h a p t e r  c o n t a i n s  a s e r i e s  o f  s p e c i f i c  c a ­

s e s  o f  t h e  p ro b le m  o f  s u b o r d i n a t i o n  w h ic h  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  t y p i c a l ,  

r e a l  t e c h n o l o g i c a l  l i m i t a t i o n s .

The e s t i m a t i o n  o f  c a l c u l a t i o n  c o m p l e x i t y  o f  S ’ p r o c e d u r e  i s  t h e  c o n t e n t  

o f  c h a p t e r  s i x .

C h a p t e r  « e ven  p r e s e n t s  t h e  e x a m p le s  o f  d e f i n i n g  e a s i l y  d i a g n o s a b l e  d i ­

g i t a l  s y s tem s  n o d u le  s t r u c t u r e s ,  i l l u s t r a t i n g  t h e  m a jo r  p r o c e d u r e s  p r e ­

s e n te d  i n  p r e v i o u s  c h a p t e r s .

The e n t i r e  w o r k , i s  f i n i s h e d  w i t h  c o n c l u s i o n s  and f i n a l  r e m a rk s  (c h a p ­

t e r  e i g h t ) ,  p e r t i n e n t  t o  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  u t i l i z a t i o n  of d e s i g n i n g  me­

th o d s  p r e s e n t e d  i h  t h i s  m o n o g rap h y ,  f u r t h e r  d i r e c t i o n s  o f  w o r k s ,  and l i ­

m i t a t i o n s  corns a c r o s s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e s i g n i n g  o f  d i g i t a l  s y s tem s  mo­

d u l e  s t r u c t u r e s  w i t h  w id e n e d  d i a g n o s t i c  p a r a m e t e r s .

C h a p t e r  n i n e  -  t h e  b i b l i o g r a p h y  -  c o n t a i n s  t h e s e  p o s i t i o n s  and i t e m s  

f rom  t h e  r a n g e  o f  d i g i t a l  s y s te m s  d i a g n o s t i c s  I n  th e  world l i t e r a t u r e ,  w h ic h
r

a r e  e i t h e r  d i r e c t l y  c o n c e rn e d  w i t h  t h e  p ro b le m  d i s c u s s e d  i n  t h e  m onogra­

p h y ,  o r  w i t h  some o f  i t s  a s p e c t s .
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WYDAWNICTWA NAUKOW8 I DYDAKTYCZNK POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44-100 Gliwice — K sięgarnia n r 096, ul. K onstytucji 14 b 
44-100 GUwioe — Spółdzielnia Studencka, ul. W rocławska 4 a 
40-950 K atow ice — K sięgarnia n r  015, ul. Żwirki ł W igury S3
40-090 K atow ice — K sięgarnia n r  005, ul. 3 M aja 12
41-900 Bytom — K sięgarnia nr 048, PI. Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — K sięgarnia n r  063, ul. Wolności 22 
41-300 D ąbrow a Górnicza — K sięgarnia n r  081, ul. ZBoWtD-u 2 
47-400 Raaibórz — K sięgarnia n r  148, ul. O drzańska 1 
44-200 R ybnik — K sięgarnia n r 162, Rynek 1 
41-200 Sosnowiec — K sięgarnia n r  181, ul. Zwycięstw a 7 
41-800 Zabrze — K sięgarnia n r  230, uL Wolności 288 
80-901 W arszawa — Ośrodek Rozpowszechniania W ydawnictw  Naukowych PAN —

Pałac K ultu ry  i Nauki

W szystkie w ydaw nictw a naukowe i dydaktyczne zam awiać można poprzez Składnicę 
K sięgarską w W arszawie, ul. M azowiecka t.


