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ZESTAWIENIE WA2NIEDS2YCH SYMBOLI

B - zbio6r elementéw funkcjonalnych tworzgcych ukdad N,
- element funkcjonalny s-tego typu,
- cecha u-tego modutu,

C*“r - cecha p-tej sumy blokow,

F_ - zbidér uszkodzen,

fA - k-te uszkodzenie elementu funkcjonalnego 85,

F - blok uszkodzen,

0N - wskaznik wykorzystywany w k-tym krokuST-procedury,

Kt - koszt diagnozy uk#adu N o strukturze modutowej SA,

n - liczba modutéw i-tego rodzaju w zbiorze M,

M - zbidér moduddéw przeznaczonych do technicznej realizacji uk#adu N,
- u-ty modu#,
- liczba elementéw funkcjonalnych i-tego rodzaju zawartych w jednym

module,

N - rozpatrywany uktad cyfrowy,

n~ - liczba elementéw funkcjonalnych i-tego rodzaju,

n® - liczba par uszkodzen,

P - dopuszczalny zbidér punktéw kontrolnych,
- zbidér roboczy dodatkowych punktéw kontrolnych,

R - liczba modutowych struktur uk#adu N,

RD - wskaznik redundancji,

SN - k-ta modutowa struktura ukdadu N,

T - dopuszczalny zbidér testoéw,

g “ J-ty teste

Tk - zbidér roboczy testéw,

whr - waga i-tej wielkosci ujmujecej ilosciowo wkasciwosci diegnostyczne

uktadu N,

WP - wskaznik Powella,

X -wektor wejs$¢ uktadu N,

2 -wektor wyjs$¢ uktadu N,

T - operacja tworzenia blokow ,

ink -przyrost liczby par uszkodzenw k-tym kroku 3T-procedury,
A - operacja kojarzenia elementéw funkcjonalnychdo modutéw,

SC - procedura przydziatu.



p-ta suma blokéw,
p-ta prosta suma blokéw,
operacja tworzenia prostych sum blokéw,

wskaznik Changa.



i. wstep

Niezawodno$¢ z4ozonych urzadzen systeméw Informatyki zalezy od wielu

i
czynnikéw w tym g46éwnie od koncepcji
gii sprzetu, warunkéw pracy oraz sposobu realizacji proceséw odnowy w

przypadkach wystgpienia awarii. Dla tego typu naprawialnych urzadzen i

rozwigzania, konstrukcji i technolo-

systeméw, parametry niezawodnosciowe. Jak np. $redni czas odnowy, zaleza
od organizacji testowanie obiektu, majacego na celu wskazanie (zlokalizo-
wanie) uszkodzonego elementu, modudu, pakietu, urzadzenia czy podsystemu.
Jak roéwniez od organizacji samej naprawy, np. wymiany uszkodzonego podze-
spotu.

W celu uzyskania mozliwie najlepszych parametréw niezawodno$ciowych i
uzytkowych nalezy dqiyé m.in. do zminimalizowania $redniego czasu naprawy.

We wspétczesnych urzadzeniach informatycznych. Jak np. Jednostko cen-
tralna systemu komputerowego, sterownik pamieci dyskowej, ukdad 8terujacy
monitora ekranowego przez wprowadzenie konstrukcji modudowej dazy sie m,in.
do zminimalizowania $redniego czasu naprawy, rozumianej zwykle jako wy-
miana modudu. W granicy przy doskonatej organizacji samej naprawy czas ten
bedzie réwny Sredniemu czasowi zlokalizowania uszkodzonej, wymienialnej
Jednostki .

Wkasciwa technika testowania z kolei pozwala skroéci¢ Sredni czas zlo-
kalizowania uszkodzenia.

Dla zadanych technik testowania, dfugosSci procedur detekcyjnych 1 dia-
gnostycznych, Jak réwniez mozliwos¢ wykrywania pewnych klas uszkodzen oraz
ich rozrézniania sa zwigzane ze strukturg badanego uk#adu, rodzajem praw-
dopodobnych uszkodzen Itp. Miarami podatnos$ci uktadow i systeméw na tes-
towanie sg testowalnos¢ 1 diagnozowalno$¢. Zmieniajac technike testowania
np. przez wprowadzenie dodatkowych wejs¢ w badanym uktadzie lub obserwu-
jac dodatkowe wyjscia - punkty kontrolna, mozna powiekszy¢ testowalnos$é
lub diagnozowalno$¢ uktadéw i systeméw.

Istnieje Jednak granice, narzucone m.in. przez struktury uktadéw, po-
wiekszania podatnosci na testowanie. Stad tez na etapie projektowania u-
ktadéw i systeméw nalezatoby uwzgledniaé¢ aapekty testowalno$ci 1 diagno-
zowalnoscl poprzez przyjmowanie #atwo testowalnych i (lub) tatwo diagno-
zowalnych [41] , [71] struktur funkcjonalnych uk#adéw, struktur modutowych
B0l , O] ., poprzez wyprowadzenie na dodatkowych z#gczach punktéw kontrol-
nych Itp.

Ola zadanej struktury funkcjonalnej ukdadu (np. schemat Jlogiczny pa-
kietu cyfrowego) whasciwy dobdér struktury modutowej, tzn. przyporzadkowa-
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nie elementéw funkcjonalnych modudom oraz wyznaczenie dodatkowych punktow

ekontrolnych, jak réwniez odpowiednie wykorzystanie redundancji modudowej
[12] , [20] , sztucznej i naturalnej wptywa na znaczne powiekszenie podat-
nosci na testowanie.

Przedsiewziecia te nie obnizaje niezawodnosci mierzonej np. jako MTBF
rozpatrywanych uktadéw i systeméw poprzez wprowadzenie wiekszej liczby
podzespotéw, potaczen itp., natomiast utatwiajgc lokalizowanie uszkodzen
z zadang doktadnosciag, zwykle do wymienialnego podzespotu, powoduja skro-
cenie Sredniego czasu naprawy,

W niniejszej pracy przedstawiono opracowane przez autora rozwigzanie
problemu okreslania (syntezy) modutowych struktur uktadéw i systeméw cy-
frowych o podwyzszonych wtasciwosciach diagnostycznych, tj. uktadéw, kto-
rych catkowity koszt diagnozy zwigzany z liczbg testéw, liczbg wyjs¢ i do-
datkowych punktéw kontrolnych jest minimalny lub zblizony do minimalnego.



2. WPROWADZENIE DO PROBLEMU

W literaturze z zakresu diagnostyki technicznej uktedéw i systeméw cy-
frowych zaprezentowano szereg metod wyboru testéow diagnostycznych dla kom-
binacyjnej i sekwencyjnej procedury lokalizacji uszkodzen. Wiekszo$¢ tych
metod bazuje na wynikach modelowania uszkodzen przedstawionych w postaci
tablicy uszkodzen [25] [26] [18] [64] , chociaz opracowano rowniez metody wy-
boru testéw diagnostycznych bezposrednio ze struktury uktadu (np. praca
[48]) dla zatozonych, prostych struktur uktadéw cyfrowych.

Wykorzystanie tablicy uszkodzen, jak ma to miejsce w pracach Changa
[25] , [26] czy Powella [64) , umozliwia wybdr minimalnych lub prawie mini-
malnych zbioréw testéw diagnostycznych, jak réwniez w zasadzie nie ogra-
nicza klasy uszkodzen prawdopodobnych, jakie moge wystepie w uktadzie. De-
dynym zatozeniem Jest to, ze wystepujece uszkodzenia sg uszkodzeniami lo-
gicznymi, trwatymi i jednokrotnymi. Dla okreslenia zbioru testéw diagnos-
tycznych proponowane se zwykle rekurencyjne metody wyboru testéw wg lo-
kalnie optymalnych kryteriéw stosowanych w kolejnych etapach procedury.
Ouz dla $rednio rozbudowych uktadéw dokonanie wyboru minimalnego lub pra-
wie minimalnego zbioru testéw diagnostycznych droge sprowadzenia problemu
do zagadnienia minimalnego pokrycia par uszkodzen, ktére nalezy rozréznic
testami, jest praktycznie niemozliwe. Przyktadowo, dla uk#adu kombinacyj-
nego o 8 wejsciach, w ktérych moze wystepie jedno ze 100 prawdopodobnych
(zatozonych) uszkodzen nalezatoby rozwieza¢ problem "minimalnego pokrycia
testami ze zbioru 256 testéw, par uszkodzen w liczbie 4950.

Podany przyktad w ujeciu ilosciowym odpowiada 1/4 i 1/6 cze$ci typowej
karty drukowanej urzedzenia cyfrowego z elementami TTL matej i $redniej
skali integracji.

Wprowadzenie metod wyboru zbioréw testéw diagnostycznych bezposrednio
ze struktury analizowanego uktadu ogranicza radykalnie klase zatozonych
uszkodzen oraz klase uk#addéw, ktdérych dotycze [9] -

Wiekszos¢ prezentowanych w literaturze metod wyboru zbioru testéw dia-
gnostycznych umozliwia okres$lenie tych zbioréw dla diagnozy =z zatozonym
stopniem doktadnosci, tzn. z doktadnosci? do pojedynczego Fizycznego de-
fektu, z doktadnoscie do bramki, modudu, pakietu, kasety itp. n

W zaleznosci od "poziomu" testowania uzytkownik jest zainteresowany w
diagnozie z réznymi stopniami doktadnosci. W przypadku diagnozowania sys-
temu komputerowego lokalizowanie uszkodzenia odbywa sie zwykle w kolejno-
$ci: z doktadnoscie do ramy (urzedzenia), pakietu, modudu - uk#adu scalo-
nego, elementu dyskretnego itp.
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Obstuga takiego systemu maj?c za zadanie uzyskanie maksymalnych warto-
Sci wspétczynnika gotowosSci, tzn. m.in. skroécenia do minimum czaséw na-
prawy, realizuje diagnoze z doktadnos$ci? do najwiekszego wymienialnego
podzespotu, zwykle urzedzenia lub pakietu.

W grupie remontowej, ktérej zadaniem jest dokonanie naprawy uszkodzo-
nego pakietu czy urzedzenie,, dokonuje sie diagnozy z doktadnosci? zwykle
do wymienialnego elementu; w przypadku pakietéw cyfrowych =z doktadnos$-
ci? do modutu - ukdadu scalonego.

Istniej? Jednak sytuacje, w ktérych niezbedna Jest gtebokos¢ diagnozy
do pojedynczego defektu fizycsnego. Na to miejsce np. w przypadkach szu-
kania przyczyn pewnych powtarzajacych sie uszkodzen.

W praktyce stosuje sie szereg metod testowania [9] , [I8]7[z3i, [29] . [85]
z wykorzystaniem wyd?cznie pierwotnych (wkasciwych) wejs¢ i wyjs¢ ukdadu

Pl - PO, z wykorzystaniem pierwotnych wej$¢ i wyjs¢é uktadu orez dodatko-
wych punktéw kontrolnych Pl - DO, z wykorzystaniem pierwotnych i dodatko-
wych wejs¢é oraz wyd?cznie z obserwacj? wkasciwych wyjs¢ DI - PO,a w przy-

padku powiekszenia zbioru obserwowalnych wyjs$¢ o dodatkowe punkty kon-
trolne - DI - DO. Wprowadzanie dodatkowych wej$¢ i wyjs¢ do zbioru wejsé
stuz?cych do podawania testéw oraz obserwowalnych wyjs¢ zwi?aanf Jest z
trudnosciami w lokalizowaniu uszkodzen. WH#asciwy dobdér wejsé 1 obserwo-
walnych wyjs$¢ uktadu diagnozowanego powinien zapewni¢ przede wszystkim moz-
liwos¢ zlokalizowenia zatozonej klasy uszkodzen z z?dan? doktadnosci?
oraz minimalny lub prawie minimalny koszt diagnozy [21] , [42] [51] ,[811)83],
8] -

Bez wnikania w szczegéty roéznych definicji kosztéw diagnozy zauwaStyc¢
mozna, ze koszty takie rosn? wraz ze wzrostem liczby testéow diagnhostycz-
nych, liczby wyj$¢ badanego uktadu, dodatkowych wejs¢ i punktow kontrol-
nych. Wzrost wartosci kosztu diagnozy w tych przypadkach wynika zaréwno z
obci?zenia hipotetycznego testere - czas obliczen i deszyfracji wynikow
(testowania) oraz pojemno$¢ pamigci operacyjnej, jak i z koniecznosSci roz-
budowy badanych uk#adéw np. przez wprowadzenie dodatkowych zkgczy - do-
datkowe punkty kontrolne oraz S$ciezek poteczen drukowanych do tych z#?czy
na karcie urz?dzenia cyfrowego.

Wartosci poezczeg6lnych wymienionych powyzej wielkosci wptywaj?cych na
wzrost kosztu diagnozy dla danego uk#adu i klasy prawdopodobnych uszko-
dzen s? zalezne miedzy sob?. Przyktadowo liczebno$¢ zbioru testéw diagno-
stycznych zalezy m.in. od zadeklarowanie dodatkowych wejs¢ i wyjs¢ bada-
nego ukdadu i odwrotnie.

Wprowadzanie innych, obok PI - PO, technik testowania wynika, Jak Juz
waponrnlano powyzej, z trudnosci napotykanych przy lokalizacji uszkodzen.
Lokalizacja defektow odbywa sie z dokdtadnosci? do klas réwnowaznych (nie-

rozréznlalnych) uszkodzen [25] , [35]1 , [B1 , 381 . [72 , [/7] , ktére bardzo
czesto bez wprowadzenia dodatkowych punktéw kontrolnych lub wej$¢ testu-



J?cych sa na tyle liczne, ze uniemozliwiaj? wskazanie uszkodzonego podze-
spotu np. uktadu scalonego.

Dla uktadoéw wlelowyjsciowych lub Jednowyjs$ciowych z dodatkowymi punk-
tami kontrolnymi rozbicie klas roéwnowaznych uszkodzernn na korzystniejsze
zbiory uszkodzen o mniejszej llcznosci odbywa sie poprzez rozréznienie
kombinacji wyjsciowych przy podawaniu testow diagnostycznych. Propozycja
tak8 zostata zaprezentowana m.in. przez Powelle [64] . Tablica uszkodzen z
rozréznieniem kombinacji wyjsSciowych zawiera znacznie wigcej informacji
przydatnej dla diagnozy, niz tablica zerojedynkowa uszkodzen prezentowana
m.in. przez Changa [25] , [2) zawierajeca Jedynie informacje o tym czy
dany te6t "przeszedd”, ezy t?z nie.

Lokalizacja uszkodzen z dok#adnosci? do bloku (modutu) wymaga zatem
okreslenia takiej procedury diagnostycznej, w wyniku ktéorej mozliwe be-
dzie wskazanie uszkodzenia z dok#adnos$ci? do klasy réwnowaznych uszkodzen,
przy czym w zadnej z takich klas nie wyst?pi? uszkodzenia nalez?ce do
dwéch lub wiecej modudow.

Dla oceny w#asciwosci diagnostycznych ukdadéw (sieci) cyfrowych wpro-
wadzono wskaznik zwany diagnozowalnos$ci? [4, [F1, Bl ., [371 ,[431 , [51] ,
551 ., [77]1 . [78] - Wartos¢ tego wskaznika zwykle zwi?zana Jest z liczb? i
liczebnosci? klas roéwnowaznych uszkodzen 1 okresla ‘"podatno$¢ na diagno-
zowanie" danego uktadu dla zadanej klasy uszkodzen, przyjetej techniki tes-
towania Pl - PO, PI - DO, DI - PO lub DI - DO, jak réwniez dla =zadanego
stopnia doktadnos$ci diagnozy.

Uktad o takiej samej strukturze funkcjonalnej i réznych strukturach mo-
dutowych (przyporz?dkowanle elementédw funkcjonalnych modutom) przy z?da-
niu lokalizacji uszkodzenia z doktadnosci? do modudu, moze posiada¢ roézne
wartosci wskaznika diagnozowalnos$ci dla poszczeg6lnych struktur moduto-

wych [13] .

Zetem obok techniki testowania na "#atwos$é diagnozy” [li]l ., [171 . [ .
[27]1 , [30] ma wptyw podziat elementéw funkcjonalnych np. bramek, multi-
plekserow, dekoderdéw, sumatorow, przerzutnikéw na moduty - uktady scalo-

ne, czy tez uktadéw scalonych na pakiety itd.

Problem metod podziatu struktur funkcjonalnych ukdadéw cyfrowych na
moduty - konstrukcyjne bloki od dewna nurtowat wielu specjalistéw - diag-
nostykéw [I], [30] , [65] , lecz niewiele wiadomo bydo o Jego rozwl?zalnos$-
ci.

Problem przydziatu elementéw funkcjonalnych do modukéw wystepuje roéw-
niez m.in. przy projektowaniu konstrukcyjnym uktadéw i urz?dzen moduto-
wych - w szczegolnosci elektronicznych uktadéw cyfrowych P4] . System kom-
puterowego wspomagania projektowania konstrukcyjnego =zorganizowany jest
zwykle hierarchicznie i zawiera procedury: trasowania pod?czen (np. dru-
kowanych) . rozmieszczania moduddéw i przydziatu elementédw funkcjonalnych do
moduddéw. Zaréwno "rozmieszczanie"™. Jak i "przydziat"” dobierane e? w ten
spos6b, aby mozliwe byto dokonanie trasowania po#?czen przy mozliwie naj-
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krotszych dtugosciach poszczegdlnych Sciezek, sumarycznej dtugosci Scie-
zek itp. Wprowadzenie aspektow diagnostyki przy przydziale elementéw fun-
kcjonalnych do modudéw umozliwia m.in. zaproponowanie poczatkowego przy-
dziatu dla procedur rozmieszczania i trasowania potaczen. Bardzo czesto
zadowalajace rozwigzania trasowania poteczen uzyskuje sie nie ingerujac w
przydziat elementéw funkcjonalnych do modudéw, zatem przydziat optymalny
z punktu widzenia wkasciwosci diagnostycznych pozostaje Jako obowigzujacy.

Oezelj. zatozy¢, ze 6ystem wspomagania projektowania konstrukcyjnego u-
rzadzen cyfrowych posiada procedury optymalnego z tytuludiagnostyki przy-
dziatu elementéw funkcjonalnych do modutéw, to Jak *atwo mozna zauwazyc
istnieje bardzo silne powigzania tej procedury z '"rozmieszczaniem"™ 1 "tra-
sowaniem”™. Wynika to m.in. z okre$lenia zbioru dodatkowych punktéw kon-
trolnych oraz wej$¢ testujacych podczas realizacji procedury przydziatu i
w zwiazku z tym wystapi problem wprowadzenia dodatkowych potgczen i (lub)
zhaczy.

Generalnie, od lat poszukuje sie metod projektowania ukt#adéw cyfrowych
o odpowiednich (zadanych) lub w og6le podwyzszonych wkasciwosciach diag-
nostycznych. Jest to niezwykle trudny i skomplikowany problem, w szcze-
gélnosci w przypadkach zatozenia mozliwosci wystepowania w uktadzie do-
wolnych uszkodzen logicznych. Rozwigzywany jest on na drodze wprowadzenia
zmian funkcjonalnych w danym uktadzie np. wprowadzenie bramek blokujacych
[69] badz specjalnych realizacji uktadowych [45]1771] . Niestety zagadnie-
nia te zostaty rozwigzane jedynie dla specjalnych, prostych struktur urzg-
dzeniowych i tylko niektérych typéw uszkodzen.

Innym podejs$ciem jest ingerencja wytgcznie po stronie konstrukcyjnej -
wprowadzenie dodatkowych punktéw kontrolnych [42] , [82] , [83] , [8] Ilub
podziat sieci na moduty [I0] - [23] -

W prezentowanych w [literaturze metodach wykorzystywane sg prawie wy-
+acznie modele w postaci graféw lub sieci, nawigzujace do klasycznej dia-
gnostyki strukturalnej i obowigzujgce dla pewnej klasy uszkodzen logicz*-
nych zwykle 6-z-1 1 s-z-0 poszczeg6lnych wez#éw uktadu. Wykorzystanie wy-
nikéw modelowania uszkodzen np. w postaci tablic uszkodzeh w szczeg6lno$-
ci z wyr6znionymi kombinacjami wyjsciowymi praktycznie nie wprowadza zad-
nych ograniczen co do klasy uszkodzen, jak roéwniez dopuszcza coraz czes-
ciej wprowadzang metodyke okreslania zbioréw testow diagnostycznych i
testowania strukturalno-funkcjonalnego. M8 to duze znaczenie m.in. z uwa-
gi na wprowadzanie do budowy pakietéw urzadzen cyfrowych uktadéw duzej
skali Integracji, w tym mikroprocesorow.

Celem autora niniejszej rozprawy byto opracowanie metodyki przydziatu
elementéw funkcjonalnych, tworzacych dany ukd#ad cyfrowy, do konstrukcyj-
nych blokéw - modu#éw dla uzyskania struktur modudtowych o podwyzszonych
wkasciwosciach diagnostycznych.



3. PODSTAWOWE OKRESLENIA

Dla zwieztosci dalszych rozwazan wprowadzone zostane definicje
czenia obowlezujece konsekwentnie w pracy. Stanowie one w wiekszos$c
okreslen uzywanych w pracach [10] - [23] -

W pracy rozwazane se zagadnienia podwyzszania whasciwosci diagnostycz-

i ozna-
i zbior

nych uktadéw cyfrowych N (rys. 4.1), w zasadzie‘kombinacyjnych, zreali-
zowanych z elementéw funkcjonalnych B® zgrupowanych w modutach Mu_

Df. 1. Element funkcjbnalny B® 1lest to najmniejszy niepodzielny ze wzgle-
dow funkcjonalnych podzespo+ uktadu cyfrowego N, gdzie a - ozna-
cza typ elementu, zas i Jest numerem kolejnym.

Df. 2. Modut Mu Jest to najmniejszy niepodzielny ze wzgledéw konstruk-
cyjnych podzesp6+ uktedu cyfrowego N.

Przyktadem elementu funkcjonalnego Jest funktor NAND dwuwejs$ciowy, zas mo-
dutu - uktad scalony UCY 7400 zawierajecy 4 dwuwejSciowe Ffunktory NAND.
Innym przyktadem elementu funkcjonalnego moze by¢ ukdad scalony UCY 7400,
za$ modutu - pakiet urzedzenia cyfrowego.

Okreslenie jaki podzespot Jest elementem funkcjonalnym, a Jaki modudem
zalezy od postawienia zadania przydziatu.

Df. 3. Zbior uszkodzen F Jest to zbiér pojedynczych, Iogiéznych i trwa-
tych uszkodzen fE elementéw funkcjonalnych , Jakie moge wy-
stepie w uktadzie N, gdzie k Jest numerem uszkodzenia elementu

Bi*

Df. 4. Teat tj dI§ uszkodzenia q; w uktadzie N jest to taka kombina-
cja wejsciowa Xﬁ’ dla ktorej przynaaniej jedno z wyjsc Zé w
uktadzie sprawnym i z uszkodzeniem fk ma przeciwne wartos¢ lo-
giczne, tzn.

Xj - *m,)<=> [Lcr(r - {o.1,2..... m-11), (zJ®zJ(fl) - 1)1,

gdzie zju*k~ J88t wartoscie sygnatu logicznego na wyjsciu Zf w
uktadzie z uszkodzeniem f£.



Df. 5.
Df. 6.
Df. 7.
Df. 8.
Uwaga
Uwaga

Df. 9

Df.10.

Dfm13.

Df.12.

Df.13.
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Dopuszczalny zbidér testéw T Jest to zbiér testow t~, ktédre moga
by¢ wykorzystane w procesie diagnozy (lokalizacja uszkodzenia).

-V
Dopuszczalny zbidér punktéw kontrolnych P Jest to zbidér mozliwych
do obserwacji w procesie diagnozy dodatkowych, poza pierwotnymi
(PO), wyjs¢ uk#adu N wprowadzonych dla uproszczenia diagnozy.

Zbior elementow funkcjonalnych B Jest to zbidor elementéw  funk-
cjonalnych B®, jakie tworze uktad N.

s
Zbiér modudéw M jest to zbiér modukdédw Mu przeznaczonych do tech-
nicznej realizacji ukdadu N.

1. Aby mozliwe by48 techniczna realizacje uktadu N, liczby poszcze-
gélnych typoéw elementéw funkcjonalnych B® zawartych w modutach
6 M musze by¢ wieksze lub réwne [liczbom tych elementéw w

uktadzie N.

X1. Kazdy modut Mu€ M jest zbiorem pewnej liczby elementéw funk-
cjonalnych.

.gT-procedura przydziatu elementéw funkcjonalnych B® do modutéw

Mue M - jest to procedura podziatu zbioru F na podzbiory uszko-
dzen elementéw B® € B wg okreslonego kryterium podziatu, ktére to
elementy moge znajdowaé¢ sie w jednym module e M. Kolejne etapy
(kroki) procedury numerowane se Indeksem k.

Zbior testow jest to podzbidér zbioru T (T G T) wybrany w
k krokach3T-procedury (od 1 do k).

Zbiér punktéw kontrolnych PE jest to podzbidrzbioru P(PkG P)
wybrany w k krokach3f-procedury (od 1 do k).

Blok uszkodzen F Jest to dowolny podzbiér F, ktéry moze byc
rozrézniony od wszystkich innych podzbioréw F przy wykorzystaniu
zbioru Tk i Pk, przy czym UFt » F.

Suma blokéw () Jest to suma blokéw F C F, przy czym zadne z

uszkodzen elementéow B%, ktérych uszkodzenia e F nie nalezy
do blokéw nie wchodzgcych do tej sumy.

*UFt> A fc Ft; vV fje Fr, r tt
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Df, 14. Prosta suma blokow - dowolna sung blokéw ktorB prze-
staje by¢ sume blokéw no usunieciu z niej dowolnego z blokoéw

Ft £

[(2% = (2=)J <=> [SF)p -u Ft; A (2FA|FrV fje(2F)p|Fr

®V % ]

Df. 15. Cecha sumy blokéw C~ - zbior per liczb (s. w), z ktorych pier*
wsza okresla typ elementu funkcjonalnego B®, za$ druga liczbe
elementéw s-tego typu, ktérych uszkodzenia naleze do sumy blokéw
SF)p-

Analogicznie zdefiniowana jest cecha prostej sumy blokéw.

Df. 16. Cecha modudtu C™ - zbioér par liczb (s. w), z ktérych pierwsze
okresla typ elementu funkcjonalnego B?, e druga liczbe elementéw

tego typu, znajdujacych sie w module MuS M.
*Problemy réwnosci cechy sumy blokéw i cechy modudu przedsta-

wiono w postaci whasciwosci | i II.

Wkasciwos¢ i

[c? -C": Sp = {(sFi- "Fi+* Cu - {(Yr "mi)H
[ ] 9Fi "V )~ (CwFi =%j> 0 V 6Fi * e« JA~Fi * Wmj
<S=>[a A E£*3} (,Fi " * %j>]

wkasciwos¢ 11
[cf> 0 c¢f = {»Fi- Wi>} cu* K r

[AVi(aFi ® \j)<SS>(Vi> ".j>]

Df. 17. r-operacja dokonana na zbiorze F wzgledem zbioréw i PN oz-
naczona przez T(F) k - Jest to operacja rozbicia w k-tym kroku
9t—procedyry zbioru F na bloki Fq, ktére moge by¢é rozréznione
miedzy sobe w oparciu o zbidr testéw przy obserwacji punktéw
kontrolnych ze zbioru P~. Oezeli przez F* oznaczyébloki w (k-1)
krokutlT-procedury, a przez Fr/ ti«Pi) bloki uszkodzenrozréznio-
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Df.

Df.

Df.

Df.

Df.

Df.
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24.

16 -

ne w k-tym kroku3T-proc8dury poprzez wprowadzenie testu. t. oraz
- 1

Tk

punktu kontrolnego p”, wéwczas operacja T(f) Jest okres$lone
Pi.

nastepujaco:

[r(AIpk]l<=>[AA Fv - *nFr(ti(Pl). F3 . FjIF*aFr(tl.pl)
k

Ft " Fr(ti*PIa Fw*nFrri-P1)]

Utworzone w k-tym kroku3T-procedury bloki uszkodzen Fv, Fs i F{
sg roztaczne, tzn.

[F*nFr(ti.Pi)] O [F*|F*nFr(ti.P1)In [f.(lt.p~ |[F*n FF(tz_P1)] -0

.&-operacja Jest to operacja tworzenia prostych sumblokéow (2fT~.
.A-operec/la Jest to operacja przydziatu elementéwfunkcjonalnych
B® G B do modukdw e M.

Redundancja modutowa Jest to nadmiar elementéw funkcjonalnych
B® 6 Mu, Mue M w stosumkii do liczby B® g B, czyli zbioru ele-
mentéw tworzgcych ukdad N.

Naturalna redundancja modutowa Jest to redundancje modutowa bez
nadmiaru catego modutu dowolnego typu, wynikajaca z roéznicy licz-
by elementéw funkcjonalnych w minimalnym zestawie Mue M i liczby
elementéw B® e B.

Sztuczna redundancja modutowe Jest to redundancja modutowa obej-
mujaca co najmniej Jeden caty modut dowolnego typu wprowadzony ce-
lowo dla utatwienia procesu przydziatu.

Wskaznik redundancji RO Jest to miara redundancji wyrazona licz-
be nadmiarowych elementéw funkcjonalnych w przypadku redundancji
naturalnej oraz liczbe nadmiarowych modutéw w przypadku redundan-
cji sztucznej.

Struktura modufowa St ukdtadu N Jest to przyporzadkowanie ele-
mentéw funkcjonalnych 8®e B tworzgcych Ukdad N modutom MAM.
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Dfi_25. Koszt diagnozy uktadu N o strukturze S Jest okreslony na-
stepujac? zaleznos$ci?:

Ki ™ "NE -
gdzie
r*+ - wielkos¢ ujmuj?ca llosciowo proste wkasciwosci diagnos-
tyczne charakterystyczne dla struktury , Jak liczba
testéw procedury diagnostycznej niezbedna do zlokalizo-
wania uszkodzenia z doktadnosci? do modutu, liczba do-

datkowych punktéw kontrolnych, liczba modutéw sztucznej
redundancji modutowej, liczba par uszkodzen nierozréi-
nialnych nelezecych do réznych modu4éw itp.;

Wj - waga (koszt jednostkowy) j-tej wielkosci ujmujacej ilos-
ciowo proste wkasciwosci diagnostyczne, np. testu, do-
datkowego punktu kontrolnego, nadmiarowego modudu itp.



4. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Niech dany bedzie uktad cyfrowy N o wejsciach X * |xo ,xi *n-1j
i wyjsciach Z = -fzjj.zj zm-*} ~rv8* 4-1)» Zat6ézmy, ze rozwazane bede
kombinacyjne uktaay cyfrowe lub dowolne uktady, dla ktérych mozna prjyjec
Jako zastepczy model - uktad kombinacyjny. Przyjmijmy, ze w uktadzie N
moge wystepie pojedyncze, trwate, logiczne uszkodzenia poszczegdélnych ele-
mentéw FTunkcjonalnych tworzecych ten uktad.

Do technicznej realiza-
cji uktadu N przeznaczo-
ny Jest zbior moduddw ze-
wierejacych odpowiednie e-
lementy funkcjonalne. Pro-
blem sformutowany jest na-
stepujaco:

Rys. 4.1. Uk#ad cyfrowy N dla zadanej struktury fun-
kcjonalnej uktadu N, za-
danej klasy pojedynczych uszkodzern logicznych poszczegbélnych elementéw
funkcjonalnych nalezy znalez¢ przydziat elementéw funkcjonalnych do modu-
+6w - strukture modutowe uktadu N, dla ktérego catkowity koszt diagnozy
(zgodnie z def. 25) Jest minimalny lub bliski minimalnemu. Przy okres$la-
niu struktury modutowej dopuszczalne jest wprowadzenie dodatkowych punk-
téw kontrolnych P m {po ’P1’e" "Pk-If- * dodatkowych wejs¢ testujecych
S = s0’sl..... ®1-1} , jak réwniez wykorzystanie naturalnej i sztucznej re-
dundencji modutowej [20] .

Wprowadzenia dodatkowych wejs¢ testujecych i punktéw kontrolnych. Jak
réowniez sztucznej redundancji modutowej wptywa na zmiane catkowitego kosz-
tu diagnozy.

Zatem poszukiwana jest modutowe struktura uktadu cyfrowego N, dla kto6-
rej catkowity koszt diagnozy z doktadnosci? do modutu, przy wykorzystaniu
ww. $Srodkéw podwyzszania diagnozowalno$ci, Jest minimalny lub zblizony do
minimalnego.

Zat6zmy, ze dla rozwazanego uktadu N dane se wyniki modelowania usz-
kodzen przedstawione w formie tablicy uszkodzen, w ktdérej wiersze przypi-
sane se uszkodzeniom, a kolumny - testom.

Dla znalezienia optymalnego, w mysl powyzszych warunkéw, przydziatu e-
lementéw funkcjonalnych do modutéw nalezatoby wygenerowa¢ wszystkie moz-
liwe struktury modudowe uk#adu N i okresli¢ dla nich procedury diagnos-
tyczne r.n. metode Change‘a [25] czy Powella |64] . 3ek okazuje sie. Juz dla
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Srednio rozbudowanych uk#adéw - np. kilkanascie bramek, liczba mozliwych
modudowych struktur jest bardzo duze. Oezeli czas obliczeh maszyny cyfro-
wej niezbedny do okreslenia zbioru testéw diagnostycznych dla zadanego
uktadu N i danej struktury-modutowej, zadanej klasy uszkodzen itp. wy-
nosi t , to catkowity czas obliczen t dla wybrania optymalnej struktury
modutowej dany jest zaleznosci?

tQb = r . * + 87 .17

gdzie :
r - liczba mozliwych struktur modutowych dla uk#adu N,
Z"- dodatkowy czas obliczen wynikajacy m.in. z koniecznos$ci wyboru roz-
wigzania o minimalnym koszcie diagnozy.

Dla przyktadu uktad cyfrowy N o 40 bramkach - elementach funkcjonal-
nych i zbiorze moduddédw, z ktérych kazdy zawiera 4 bremkt, posiada okoto
3,54 . 1027 réznych przydziatéw elementéw funkcjonalnych do modukéw. Oe-
zeli przyjeé¢ czas Z » 1 s, to catkowity czas obliczen t ma przyblizone
wartos¢ t = 3,54 . 1027 s. Przy dopuszczeniu mozliwosci uzupednianie
zbioru obserwowalnych wyj$¢ o dodatkowe punkty kontrolne i wejs$¢ uk#adu o
dodatkowe wejscia testujgce oraz wykorzystujgc redundancje modutowa - czas
obliczen rosnie wielokrotnie.

Dezeli przyjmiemy, ze dany uk#ad cyfrowy N jest zbudowany z r typow
elementéw funkcjonalnych, zgrupowanych w modutach (po w kazdym modu-
le), zas$ liczba elementéw i-tego rodzaju, i =1,2,...,r, w uktadzie wy-
nosi n” oraz ze w uktadzie nie wystgpi redundancja modutowa, to liczba
réznych struktur modutowych R uk#adu N wyliczona moze byé =z zalez-
nosci :

—-Fr (nHIl

r =TT — —it" (4,2)
i=l kit(miHh 1

k. * %:l— liczba modudéw i-tego rodzaju,

Zalezno$¢ 4.2 zostata ustalona w oparciu o rozumowanie przedstawione po-
nizej.

Oezeli ukfed N =zrealizowany jest z r typow elementéw funkcjonal-
nych zgrupowany w r-typach modutéw (zat.) odpowiednio po w module
i-tego typu, to elementy odrebnych typéw tworzg oddzielne podstruktury mo-
dutowe tego uk¥ du. Wynika to z zatozenia, ze element funkcjonalny i-tego
typu nie moze byé¢ przyporzadkowany modutowi J-tego typu. Jezeli 1 f j.
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Zatem liczba struktur modutowych R wyrazona bedzie 1iloczynem liczb
podstruktur modutowych, zawierajacych elementy funkcjonalne i moduty Jed-
nego rodzaju, czyli:

-ITRl. (4.3)

gdzie:
- liczba podstruktur modutowych i-tego rodzaju.

Z kolei wartosci RA dla i-tego rodzaju elementéw i modudéw wyliczy
sige wg nastepujacego rozumowania.

Kazda z podstruktur modutowych i-tego rodzaju zawiera zawiera wszyst-
kie nl elementéw. Oezeli poszczegdélne elementy oznaczymy liczbami od 1
do n”, to przyktadowa podstruktura i-tego rodzaju Jest przedstawiona na
rys. 4.2.

[, 2, 3, 4|5, 6, 7, 8] 9. 10, 11, 12| ----nz |
\% - - i \

Rys. 4.2. Przyktadowa podstruktura modutowa i-tego rodzaju

Liczba podstruktur i-tego rodzaju Rt Jest roéowna liczbie permutacji
elementéw i-tego rodzaju nl! podzielonej przez liczbe permutacji modu-
$o6w k™M1 oraz liczba permutacji elementéw we wszystkich k. modutach, tzn.

(mA!fki. Bowiem zaréwno permutacja moduddéw - zmiana numeru porzadkowego
modudu, jak i permutacja elementéw wewngtrz moduddéw - zmiana numeru po-
rzadkowego elementu wewnetrz modudu, nie wptywa na zmiane podstruktury
modutowej, za$ wszystkie te przypadki maje odbicie w mianowniku wyrazenia

no P

Ri - nLr U 4.4)
kit(mi) 1

Przedstawione powyzej rozwazania dla prostoty dotycze przypadkéw,w kté-
rych w poszczeg6lnych modutach wystepuje elementy funkcjonalne Jednego
typu. Generalnie w pracy niniejszej nie wprowadza 6ie tego ograniczenia.

w tablicy 1 zamieszczono przyktadowe liczby struktur modutowych dla
uktadéw zrealizowanych z jednego typu elementéw funkcjonalnych i modudow.
Sted tez przy oznaczeniach poszczegélnych wielkosci pominieto indeks i.
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5. PODSTAWY TEORETYCZNE PRO3EKTOWANIA MODULOWYCH STRUKTUR
UKLADOW CYFROWYCH O ZADANYCH PARAMETRACH DIAGNOSTYCZNYCH

5.1. Podstawowa metada przydziatu elementéw funkcjonalnych

Podstawowa metoda przydziatu elementédw funkcjonalnych tworzacych uktad
N do moduddédw przeznaczonych do Jego technicznej realizacji -3T-procedu-
ra - obejmuje przypadek roéwnosci liczby elementéw B®e B i B®sM, czyli
liczby elementéw niezbednych do realizacji danego uktadu i liczby elemen-
téw znajdujacych sie w modutach przeznaczonych do realizacji tego uktadu.

Procedura ta z uwagi na Jej uniwersalno$¢ i elastycznos¢ bedzie w dal-
szej czesci pracy wykorzystywana po odpowiednich modyfikacjach do rozwig-
zania wielu réznych przypadkéw przydziatu.

Zaktada sie, ze podziat na bloki w procedurze 3T odbywa sie w oparciu
0 zbiory testéw Tf i dodatkowych punktéw kontrolnych P~

KoncepcjatJC-procedury polega na odpowiednim wykorzystaniu metod wyboru
testéw diagnostycznych dla diagnozy z doktadnosci? do tzw. hipotetycznego
modudu. Oako hipotetyczny modut przyjmuje sie element funkcjonalny lub ma-
kroelement (por. 5.4.3).

5.1.1. Kryteria podziatu zbioru uszko -

dzen

Celem stosowaniaST-procedury Jest uzyskanie przydziatu elementéw funk-
cjonalnych B®s B do modutéw MuSM, tzn. uzyskanie struktury modutowej
SA ukdadu N o minimalnym lub bliskim minimalnemu koszcie diagnozy K~.

Analizujec definicje kosztu diagnozy dla przypadku omewianej procedu-
ry, zauwazy¢ mozna, ze przy podziale d?zy sie dd rozrézniania blokéw usz-
kodzen zwigzanych z hipotetycznymi modutami za pomoc? minimalnych zbioréw
testéw diagnostycznych i zbioréw dodatkowych punktow kontrolnych, przy
czym naczelnym zadaniem jest uzyskanie rozwiazania o minimalnej wartosci
kosztu diagnozy.

Zaktadaj?c rekurencyjn? organizacje3T-procedury, bardzo waznym proble-
mem jest ustalenie kryterium wyboru testéw wchodzacych do zbioru T i do-
datkowych punktéw kontrolnych wchodzecych do zbioru PA.

Wskaznik, w oparciu o ktéry bed? wybierane w kolajnych etapach proce-
dury testy i dodatkowe punkty kontrolne powinien uwzglednia¢ wkasciwosci
rozr6zniajace pary "test - punkt kontrolny" odniesione do kosztu wprowa-
dzenia tej pary.
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Dla wyboru zbioréw testéw diagnostycznych dla zadanej struktury modu-
towej podano w literaturze, m.in. przez Changa [25],[27] i Powella [64] ,
wskazniki pozwalajace w sposéb optymalny w kolejnych krokach procedury wy-

biera¢ testy. Wskazniki te - wagi przedstawiajg wyrazenie (5.1) i (5.2)

"j - 2 (o e nik - 2 ntk s (5-15
k*1 6=1
gdzie:
n., in. -odpowiednio liczba zer 1 jedynek w kolumnie tablicy uszko-
k dzen odpowiadajacej j-temu testowi, nalezgcych do k-tego
bloku wczes$niej rozréznionych uszkodzen,
n? in® -odpowiednio liczba zer i jedynek w kolumnie tablicy uszko-
k dzen oapowiadajacej j-temu testowi, nalezacych do k-tego
bloku wczesdniej rozréznionych uszkodzen, lecz dodatkowo
zwigzanych z s-tym modudem.
. nw(otg .o G2
P Ntnft
gdzie :
NFT - liczba uszkodzen rozpatrywanego uk#sdu N.
NW(0,0....,0) - liczba sposobdéw rozdzielenia uszkodzen zwigzanych z po-
szczeg6lnymi modutami w oparciu o NT kombinacji wyj-
sciowych ,
NT - liczba rozpatrywanych kombinacji wyjsciowych uktadu N.

Wyliczenie wag probabilistycznych Wp teetéw (5.2) , podanych przez Po-
wella, jest skomplikowane. Wagi testéw zaproponowane przez Changa w sen-
sie oceny whasciwosci diagnostycznych poszczeg6lnych testéw w zasadzie
pokrywajag sie z wagami probabilistycznymi Powella, bedac Jednocze$nie o
wiele prostsze do wyliczenia.

Zdefiniowany przez autora niniejszej monografii [I18] [19] [2I] wskaznik
rozroznialnosci (nierozréznialnosci), pozwalajacy na ilosciowg ocene struk-
tury modutowej ukdtadu N pod katem mozliwosci wskazania uszkodzonego mo-
dutu, Jest bardzo dogodny dla okreslenia przydatnosci testu i punktu kon-
trolnego do podziatu zbioru uszkodzen F w procedurze ST .

Rozré6znianie blokéw uszkodzen realizowane bedzie w oparciu o obserwa-
cje wkasciwych wyjs¢ uktadu N i dodatkowych punktéw kontrolnych przy po-
dawaniu okreslonych testéw na wejsScia tego uktadu. Zatem rozbicie na blo-
ki F* odbywaé¢ sie bedzie nie tylko w oparciu o informacje, czy dany test
tj “przeszedt” czy tez "nie", lecz réwniez w oparciu o kombinacje wyj-
Sciowg uk#adu N dla tego testu.



Préba podziatu zbioru F na bloki F~ - ktére poteczone w sumy blokéw
CjF) umozliwi? rozdzielenie uszkodzen zwigzanych ze zbiorami elementéw
funkcjonalnych S B, odpowiadajacymi w sensie ilosciowym i jakoSciowym
(réwnos¢ cech moduddéw i cech sum blokéw) modutom H”eM - powinna odby¢
sie w oparciu o te testy i dodatkowe punkty kontrolne, ktore umozliwiaj?
m8k6ymalne rozréznienie zbioréw uszkodzen zwigzanych z pojedynczymi ele-
mentami funkcjonalnymi lub z géry zadeklarowanymi makromodutami (por. 5.4.3).

W oparciu o przytoczone powyzej rozumowanie dla wyboru w k-tym kroku
ST-procedury pary "test - dodatkowy punkt kontrolny” [lub jednego =z nich
zaproponowano wskaznik Jakosci 3k;

Ank(ti>Pr)
<5

gdzie:
nk (ti,Pr) ” przyrost liczby par uszkodzen rozréznianych 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

Vv *I $ Tk-1
6.4
0, Jezeli tx” Tk1
vy x Jezeli p2 <€ Pk_1
{ (5-5)
o. jezeli pre
Z kolei
nk (tl .Pr) - <5-6>
gdzie :

nk(ti,Pr) " liczba par uszkodzeh rozrézniona w oparciu o Tk i Pk w
k-tym kroku procedury OT, Jezeli w ty* kroku zostaty wy-
brane t~ - test i/lub pr - ptinkt kontrolny
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gdzie :
Zl - liczba kombinacji wyjsciowych w tablicy uszkodzen i-tego
typu zwigzanych z P,
s - liczba kombinacji wyjsciowych i-tego typu w tablicy usz-
m
kodzen, lecz zwigzanych z g-tym elementem funkcjonalnym B*,
\Vi - wartosci graniczne wskaznikéw ® ,i oraz gq w k-tym Kkro-
ku.
Zatem
*k-l k-l _i> k-1 g4 'k 'k
2 0 -2 ()] -2 2
jaj g»l 1 i»l q»l (5.8)

“1(tI5k + VPr>k

Zdefiniowany powyzej wskaznik jakosci 0" pary "test - punkt kontrol-
ny" jest dogodny dla oceny jej whasciwosci diagnostycznych w kolejnym k-tym
krokuSt -procedury, poniewaz Jego warto$¢ odpowiada doktadnie liczbie par
uszkodzen, ktnre na pewno muszg by¢ rozréznione, odniesionej do kosztu
wprowadzenia pary '"test - punkt kontrolny"™ lub jednego z nich.

Oodetkowg zalety jest #atwos¢ wyliczenia jego wartosci (por. [21]).

Podziat zbioru uszkodzen F wuktadu N odbywa¢ sie bedzie stopniowo w
kolejnych krokachST -procedury, przy czym bloki F. bedg sukcesywnie wy-
dzielane ze zbioru F wg mozliwosSci rozrézniania uszkodzen,uzyskiwanych
przez wprowadzanie par "test - punkt kontrolny*“ lub pojedynczo testéw,
albo punktéw kontrolnych.

Miara Jakosci struktur modutowych S~ w dalszych czesciach niniejszej
pracy bedzie zdefiniowany wczes$niej (def. 25) koszt diagnozy K” prak-
tycznie zawezony do postaci 5.9.

4
N2 vji- (5-9)
Jj-i
gdzie:
r.i - liczba testéw w zbiorze testédw diagnostycznych,
r2i - liczba dodatkowych punktéw kontrolnych (lub wyj$¢ idodatko-
wych punktéw kontrolnych),
r3i - liczba par nierozréznialnych uszkodzen zwigzanych z réznymi mo-
dutami ,
rdi - liczba modutéw sztucznej redundancji modudowej (SRM) ,

wA-w~ - odpowiednio koszty jednostkowe testu, punktu kontrolnego, pary
nierozréznialnych uszkodzen i dodatkowego modudu SRM.
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5.1.2. Organizacija procedury podziatu

Organizacja podstawowej procedury podziatu zbioru uszkodzen F na bloki
Fj ., tworzace sumy blokéw (3r)p, dogodne do dokonania A -operacji bazuje
na nastepujacych zatozeniach:

a) przyjmuje sie wskaznik Jakosci 3k wg wyrazenia (5.3) Jako adekwatny
dla oceny whasciwosci diagnostycznych par "test - punkt kontrolny” w
kolejnych krokach procedury; wybierana jest para lub jeden 2z jej ele-

v mentéw, tzn. test albo punkt kontrolny, ktérej warto$¢ wskaznika 3k me
wartos¢ maksymalng w danym k-tym procesie decyzyjnym,

b) Si-operacja realizowana drogg lawinowego okreslania sum blokéw zapewnia
otrzymanie su» blokéw o minimalnej liczbie.blokéw (por. tw. 5.1), co
jest dogodne dlaST-procedury z uwagi na zwiekszenie prawdopodobienstwa
mozliwosci dokonaniaA-operacji,

c) dla okreS$lenia wartosci wskaznika 3k wykorzystywana jeet zmodyfiko-
wana tablica uszkodzen uwzgledniajgca kombinacje wyjs$ciowe uktadu N,

d) jako hipotetyczne moduty przyjmuje sie poszczeg6lne elementy funkcjo-
nalne B®e B.

Podstawowa procedura 3T umozliwia dokonania podziatu zbioru uszkodzen
na bloki, w oparciu o ktére mozna dokonaé A -operacji, czyli przyporzad-
kowania elementéw funkcjonalnych do modu#éw w przypadku zgodnosci liczby
i rodzajoéw elementéw funkcjonalnych B®s B i elementéw zawartych w modu-
+ach M. Nie wystepuja réwniez w ty« przypadku ograniczenia na ilosci
testow i dodatkowych punktédw kontrolnych, poza warunkami wynikajacymi z
minimalizacji koaztu diagnozy.

Organizacja procedury bazuje na warunkach dokonaniaA -operacji sfor-
mutowanych w tw. 5.1.

Tw. 5.1

3ezeli nie jest mozliwe wykonanie A -operacji w k-tym kroku procedury
SITw oparciu o proste sumy blokéw (2f)* oraz o Bumy blokéw «0=) «
119 J

] 1
gdzie « o , to dokonanie A -operecji Jest niewykonalne w oparciu o
zbiocy Tk 11 Pk.
Dowéd
Warunkiem dokonania A-operacji Jest, aby A A \Y (c™ o c).

r MjiM Ju,r]

WykonanieA -operacji moze odbywa¢ sie Jedynie w oparciu o sumy blokéw
ffiF) poniewaz, zgodnie z def. 13, zapewniaja one odpowiedni rozdziat
wszystkich uszkodzen przyporzadkowanych poszczegélnym elementom funkcjo-
nalnym BjgB lub zbiorom tych elementéw. Proste sumy blokéw CSF)p zawie-
rajag minimalne ilosci blokéw F~, zgodne z def. 14.
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Sumy blokéw zwigzane z wieksza liczb? elementéw funkcjonalnych B® g B,
a zatem i blokéw F+, mozna uzyska¢ wytacznie drogg sumowania prostych
sum blokéw tzn.

Jezeli jednak cechy uzyskanych w powyzszy spos6b sum blokéw lub pros-
tych sum blokéw nie sg odpowiednio réwne cechom modutéw Mue M, to A -o-

peracja, bazujagca na zbiorach i P~, jest niewykonalna, poniewaz w
k-tym kroku SJT-procedury nie ma mozliwos$ci otrzymania w onarciu o T(f) k
Pk

innych blokoéw niz rozwazane, a zatem i sum blokéw.
chdo

Koszt diagnozy otrzymywanej w wyniku procedury ST struktury modutowej
SN uktadu N jest ograniczony od géry. Ograniczenie to formutuje twier-
dzenie 5.2.

Tw. 5.2

Jezeli strukture modutowg SA ukdsdu WM uzyskano droga procedury 3T,
""to koszt diagnozy K~ dla tej Si jest ograniczony od géry wartoscia
Kb =wr . T + w2 . [Pk], gdzie k jest ostatnim krokiem ST -procedu-
G
ry, w przypadku gdy liczba p8r nierozréznialnych uszkodzen zwigzanych z
réznymi modutami Jest réwna zero.

Dowo6d

Jezeli strukture modutowg Si uk#adu Notrzymano w wynikuST-proce-
dury po k krokach, tzn., ze dokonanoA -operacji w oparciu o sumy blo-
kéw uzyskane droga operacji {°(f) Ik. Sumy blokéw, w oparciu o ktére do-

k

konano A -operacji, zawieraja odpowiednio wszystkie uszkodzenia przypisa-
ne modutom M s M. Zatem do zlokalizowania dowolnego uszkodzenia f+S F
zdoktadnoscia do modudu Muprzy zbiorze obserwowalnych, dodatkowych oun-
ktéw kontrolnych Pfe, wystarcza zbidértestow . Oznacr8 to, ze koszt
diagnozy K~ dla struktury modutowej SA Je9t nie wigekszy odwartosci

o - - TRARS B

cbhdo
Podstawowe 3T-procedura (opis)

zDane wejsciowe: - Tablica uszkodzen dla wyjs¢é Z oraz punktéw kontrol-
nych P,
- Zbi6r modudéw M; cj™; e M,
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- Zbioér elementdéw funkcjonalnych B,

- Koszty Jednostkowe i y2.
1 k=1; P, lli T.
2° Wybo6r pary W o meksymalnej wartosci wskaznika
3 Ank(tl-pr)
k " wiTtl)k + w2 (pr)k
Vv ody Il * Tk.l
wicer>k e Os gdy tjs rk_x
w2 ; gdy Pp* Pk_1
w2 (pr)k
gdy pre piC1
Vv Tk + W
3° r(F) => (FiS i-1,2 ii)
4° Q = [CSFH*S v - 1.2,

A A ,VY (j - cF*)1I => (Ao GO TO 7°)
_U€U veV efu.vj- u \

ELSE

11

GhHc -uv ehH* . st

i«i

c-1; 000.,.01
e-2; 000...10

A A fV-, (¢ -Cp] ==> (Ango TO7°)
\"

ucU veV Ju,v] u

ELSE k=k+l G0 TO 2C
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7° Wyprowadzenie wynikéw:

- przyporzadkowanie elementéw funkcjonalnych modutom e M,
- koncowe zbiory i Pfc,
- koszt diagnozy.

8° STOP

Przedstawiona powyzej 9T -procedura moze by¢ modyfikowana na szereg
sposob6éw. Oako przyktadowe wymieni¢ mozna przypadki ograniczenia llcznos$-
ci zbioru T~ lub Pk, zadanie jednego z tych zbioréw czy tez zadanie a
priori grupowanie niektorych elementéw funkcjonelnych (rozdz. 5.4).

Poza tym procedura 3F bedzie wykorzystana jako element syntezy #+atwo
diagnozowalnych modutowych struktur w przypadkach wystepowania sztucznej
i naturalnej redundancji modutowej (rozdz. 5.2 i 5.3).

5.1.3. Oszacowanie dok+adnos$sci rozwiag-
zania
Okreslenie czy uzyskany metoda podziat sieci elementéw funkcjonal-

nych na moduty jest optymalny lub oszacowanie odlegto$ci uzyskanego roz-
wigzania od optymalnego w og6lnym przypadku jest niezwykle trudne. Wynika
to generalnie z nieznajomo$ci rozwigzania optymalnego oraz duzych nakta-
déw obliczeniowych zwigzanych z konieczno$ciag przegladniecia duzej licz-
by, a czesto wszystkich mozliwych przyporzadkowan elementéw Tfunkcjonal-
nych do modudéw dla wyznaczenia optymalnej struktury modutowej.

Pewne oszacowanie doktadno$ci rozwigzania, ktérej miarg jast odlegtosc
zdefiniowsna wyrazeniem 5.1.3.1, przedstawiono ponizej. Obejmujg ono przy-
padki podstawowe - podziat na moduty z wyborem wydacznie testéow lub wy-
tacznie dodatkowych punktéw kontrolnych, Jak réwniez przypadek ztozony -
podziat na moduty z wyborem zbioru teetéw 1 dodatkowych punktéw kontrol-
nych.

W og6lnym przypadku odlegto$¢ danego rozwigzania, tzn. struktury modu-
towej S~ danego uktadu cyfrowego N, od struktury modudowej optymalnej
S t (tzn. struktury, ktérej koszt catkowity diagnozy Jest minimal-
ny) moze by¢ zdefiniowany nastepujgco:

0

Ki " Kopt "AKi " 2 (rJi - rJi min>"j" (5.1.3.1)
J-1
gdzie :
- odlegto$¢ struktur St i sopt mierzona réznica catkowitego
kosztu diagnozy i K,pt<
r® - wielko$¢ ujmujaca ilosciowo wkasciwosci diagnostyczne Si struk-

tury modutowej (np. zbioru testéw diagnostycznych, zbioru dodat-



kowych punktéw kontrolnych, zbioru modu#éw redundancji sztucz-
nej , liczbe par uszkodzen nierozréznialnych zwigzanych z ty-
mi samymi modudami itp.),
rji min ” ninimalne warto$ci ww. wielkos$ci umozliwiajace .A.-operacje,
Wj - koszt Jednostkowy poszczegdélnych j-tych wielkosci (waga).

Rozpatrzmy obecnie pierwszy z wymienionych powyzej podstawowych przy-
padkéw, tzn. podziat na moduty z wyborem Jedynie zbioru testéw diagnos-
tycznych.

Jezeli zatozy¢, ze dla uzyskania mozliwosci wykonania A. -operacji, czy-
li skojarzenia elementéw funkcjonalnych tworzgcych dany uk#ad N, z modu-
tami poprzez stosowanie procedury 3T , niezbedny Jest podziat zbioru usz-
kodzen F na m blokéw, to minimalna liczba krokéw kmin okreslona Jest
zaleznosci? 5.1.3.2.

le?2m; 192m e LN (zbidr liczb naturalnych)

(5-1.3.2)
E [Ip2m] + 1; gdy Ig2m ~ LN

Zaleznos¢ 5.1.3.2 jest stuszna, gdy dane diagnostyczne, w naszym przy-
padku tablica uszkodzen, zawieraj? informacja wytgcznie o "przechodzeniu”
lub "nie przechodzeniu"™ poszczeg6lnych testéw, tzn. w przypadku gdy ta-
blica uszkodzen Jest tablic? zerojedynkow?.

Zaleznos¢ ta wynika z liczby blokéw rozréznialnych za pomoc? kmin ze-,
rojedynkowych informacji.

m < 2k"in (5.1.3.3)

Poniewaz rozpatrywany podstawowy przypadek dotyczy syntezy struktury
modutowej z wyborem wyd?cznie zbioru testéw diagnostycznych, to miara od-
legtosSci uzyskanej struktury modutowej SA od Sopt Jest dana wzorem
5.1.3.4.

AKi m Ki - Kopt m "I(k- W ~ (G.1.3.4)
gdzie:
k - liczba krokoéw 3T -procedury.

Jak +*atwo zauwazy¢ liczby krokow k i1 kfflin s? réwne liczbom testow
wybranych dla w#asciwego podziatu zbioru F. Czyli:
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Jako drugi podstawowy przypadek potraktowaé¢ mozna podziat uktadu N na
moduty z zadanym zbiorem testéw diagnostycznych, tzn. z wyborem tylko do-
datkowych punktéw kontrolnych.

Jezeli przyje¢, ze zadany Jast zbidr testéw diagnostycznych zawierajag-
cy k testéw, to dla rozréznienia m blokéw uszkodzen (zatozenie jak wy-
zej) wymagany Jest zbidér dodatkowych punktéw kontrolnych o licznosci r,
spedniajacej zalezno$¢ 5.1.3.6.

m< 2 .2 (5.1.3.6).

Zatem

r > Ig2m - k (5.1.3.7)

Minimalna warto$s¢ r * rmin podana Jest zaleznos$ci? 5.1.3.8 a AK" za-
leznosci? 5.1.3.9.

1g2 m-k; ms LN
r . (5.1.3.8)

(r-1g2m+k); me LN
(5.1.3.9)

Mozne rozpatrywa¢ réwniez przypadek syntezy #atwo diagnozowalnych mo-
dutowych struktur metod? z wyborem teetéw i dodatkowych punktéw Kkon-
trolnych. Wéwczas zedana liczba rozré6znianych blokéw uszkodzen m bedzie
uzyskana przy wykorzystaniu k testow i r dodatkowych punktéw kontrol-
nych, ,przy czym r i k spedniaj? zalezno$¢ 5.1.3.6.

5.1.4. Wykorzystanie zbioroéw roboczych
testow i punktow kontrolnych do
diagnozy

W dowodzie twierdzenia 5.2 zauwazono, ze po uzyskaniu mozliwos$ci przy-
dziatu elementéw funkcjonalnych do modu#éw w wyniku 9T -procedury po jej
k-krokach, zbiory “robocze” testoéw 1 dodatkowych punktéw kontrolnych

wystarczaj? do przeprowadzenia procesu diagnozy rozwazanego uktadu N
o strukturze modutowej Poniewaz jednak zbiory te byty okreslone przez
podejmowanie decyzji optymalnych w kolejnych krokach -procedury ukierun-
kowanych na rozréznienie domniemanych (hipotetycznych) moduddéw, zatem w
niektérych przypadkach moze okazaé¢ sie, ze dla diagnozy uk#adu N o struk-
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turze modutowej wystarczaja zbiory testéw i dodatkowych punktéw kon-
trolnych o licznosci mniejszej niz konhcowe zbiory robocze i P
Sposd6b wyboru zbioru testéw i dodatkowych punktéw dla zadanej struktu-
ry modudowej Si i klasy uszkodzen przedstawiony zostat w pracy [I18] au-
tora niniejszej rozprawy.
Pewng modyfikacje tego sposobu moze by¢ pedne wykorzystanie zasad wy-
boru dodatkowych punktéw kontrolnych i testéw stosowanych w3T-procedurze.

Procedura wyboru zbioru testéw diagnostycznych 1 dodatkowych punktoéw
kontrolnych dla diagnozy ukfadu N o strukturze modutowej S~.
Dane wejsciowe: - Tablica uszkodzen dla wyjs¢ e Z i punktéw kontrol-
nych pk 6 P;
- Przyporzadkowanie uszkodzen fi € F modutom tworzecym
uktad N;
- Koszty jednostkowe w i w?.

1° Kk =1; Pkmpm T. .p

2 Wybér pary {*1'pr} © maksymalnej wartosci wskaznika

Ank(tl"Pr)
I>k * 24>k
gdzie :
oy 9 wgx TRl
wzi  gdy  prf pk-i
2(P N1 0; gdy Pr 6 pk-i
nk- - nk(tl.pr)
» ,W.p,) - I 2 [$ ) - 2 I ’)
$«l il q=1
gdzie:

m - liczba per uszkodzen rozréznialnych w k-tym kroku ST -procsdury w
oparciu o T i Pk, przy czym w tym kroku wprowadzono tj do ™
oraz pr do Pk



- 33 -

Tk 7 Tk ¢
pk “ pk +
3° r(F) >Fi: 1-1,2,... .6i).

A A L,V. f F(MU)
ueU lei {u,i} 1

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

5 \Wyprowadzenie wynikéw; koncowe zbiory T~ 1 p~.

Przez F(MU) oznaczono w powyzszej procedurze podzbidér zbioru F zawie-
rajacy wszystkie uszkodzenia przypisane modudom e M.

Modyfikacje przedstawionej powyzej procedury, uwzgledniajace ograni-
czenia na licznosci zbior6w dodatkowych punktéw kontrolnych i testow. Jak
réwniez zadanie Jednego z ww, zbioréw, sa analogiczne Jak modyfikacje sa-
mej procedury przydziatu przedstawione w rozdziale 5.4.

5.1.5. Podziat z uwzglednienienm prawdo -
podobienstw wystepowania uszko-
dzen

Zgodnie z przyjetymi w rozdziale zatozeniami, rozwazania dotyczace po-
dziatu uktadu N na moduty z uwzglednieniem aspektéw diagnostycznych pro-
wadzone sg w oparciu o tzw. prawdopodobne uszkodzenia elementéw funkcjo-
nalnych tworzacych ten uk#ad. Oznacza to, ze niektére uszkodzenia, ktére
teoretycznie mogg wystapi¢ w uktadzie, sg pomijane. Kryterium jakie w tym
zakresie obowigzuje zwlazene jest z prawdopodobienstwem wystgpienia dane-
go uszkodzenia lub czestotliwoscig wystepowanie tego uszkodzenia.

Decyzje o tym, ktdére uszkodzenia nalezy uwzgledni¢ przy podziale ukta-
du N na moduty wg ST -procedury podejmuje projektant uktadu, kierujac sie
relacjami pomiedzy parametrami, tekimi Jak: p(t) - prawdopodobienstwo wy-
stapienie , X- intensywnos¢ lub MTTFF (Mean Time To First Failure),

Jezeli jednak wytypowanej do rozwazan grupie uszkodzen F »
mozna przypisa¢ zbidr prawdopodobieristw ich wystgpienia w okreslonym cza-
sie p*"|pJ,P2..... p*. i istniejg takie i), ze p~pN. to Takt ten
moze by¢ wykorzystamy przy podziale ukfadu N na moduty z zadanymi wyma-
ganiami diagnostycznymi .

Jezeli ST -procedura prowadzi do zadowalajacych rozwigzan, tzn. generu-
je przyporzadkowanie elementéw funkcjonalnych do modudéw zapewniejac mi-
nimalny lub mniejszy od zadanego koezt diagnozy z dok#adnoscia do modutu,
to problem réznic czeetotllwosci wystepowania wybranych, prawdopodobnych



uszkodzen nie ms praktycznie znaczenia. Jest tak dlatego, poniewaz blo-
ki nierozréznialnych uszkodzen zostaje woéwczas przyporzadkowane oddziel-
nym modudom, czyli w przypadku wystapienia dowolnego z prawdopodobnych
uszkodzen mozna jednoznacznie wskaza¢ uszkodzony modu#.

Jezeli natomiast w kolejnym kroku ST -procedury nie uzyskuje sie przy-
rostu Ank(t”,pr), a nie mozna dokonac jV -operacji z powodu zbyt licznych
sum blokéw, wéwczas nalezy przy podziale na modudty uwzglednié¢ prawdopodo-
bienstwa czy czestotliwosci wystepowania poszczeg6lnych uszkodzen.

W zasadzie nieistotne sg tutaj bezwzgledne wartosci wymienionych wyzej
miar, lecz ich relacje dla poszczegélnych uszkodzen. Jezeli jednak wyko-
rzystywatoby sie prawdopodobienstwa wystgpienia uszkodzen p*(t) , to zwy-
kle dla poréwnania ich wartosci,za czas t podstawia sie MTBF (Mean Time
Between Feilures) uk#adu N, ktéry mozna okresli¢ a priori znajac struk-
ture tego uktadu oraz parametry niezawodno$ciowe jego komponentéw.

Wykorzystanie réznych wartosci prawdopodobienstw wystepowania poszcze-
gélnych uszkodzen oparte jest na przedstawionym ponizej rozumowaniu, sfor-
mudowanym w postaci twierdzenia 5.3.°

W wyniku?T -procedury uzyskuje sie sumy blokéw

<&),, >UFt=U jf~

Tworzenie sumy blokéw odbywa sie poprzez Q -operacje. Jezeli dla doko-
nania -A. -operacji w oparciu o dang sume blokéw nalezatoby usungé¢ z niej
pewng liczbe elementéw funkcjonalnych 8® poprzez usuniecie 2z tych sum
uszkodzen przypisanych im, to pozostawi¢ w blokach F~ nalezy te uszko-
dzenia, ktdérych prawdopodobienstwa wystgpienia sa najwieksze.

Sumy blokéw utworzone z uzyskanych w wyniku T-operacji blokéw F4 =z
usunieciem uszkodzen o najmniejszych wartosciach prawdopodobienstw ich
wystgpienia oznaczmy przez C2F)p.

Strategii usuwania uszkodzernn o najmniejszych prawdopodobienstwach wy-
stagpienia z blokéw F~ moze by¢ wiele. Najprostsza polega na usunieciu z
rozwazanych blokéw wszystkich uszkodzen o jednakowych, najmniejszych war-
tosciach prawdopodobienstw. Dalszy ciag postepowania zgodnie z W -procedu-
rag pozostaje niezmieniony.

Dla przyktadu rozwazmy Q -operacje dla k-tego kroku ST-procedury. Je-
zeli przynaleznos$¢ uszkodzen poszczeg6lnych elementéw funkcjonalnych B®
do blokéw Fj przedstawia“"tabela z rys. 5.1. Wyraz w tej tablicy a”ol,
jezeli przynajmniej Jedno uszkodzenie elementu B® nalezy do bloku Fj.
W przeciwnym przypadku a”~ = 0, co nie Jest naniesione dla czytelnosci
tablicy.

Jezeli S -operacje rozpoczaé od bloku zawierajgcego najmniejsza liczbe
elementédw funkcjonalnych, co zgodne Jest z zasadnicza strategie 8T-proce-
dury - tworzenia najmniej licznych sum blokéw, to otrzyma sie sumy blokéw:
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Rys. 5.1. Tabela przynaleznosci elementéw funkcjonalnych B® do blokéw

©=>1 " {F5-F2"F3"Fl}s °F* " {(1"9}

(sF)2 " {F4}s ~ T {172}

Rozwazmy przypadek, w ktérym cechy moduddédw se dane: » -~(1,3)J-; Cg =
» -F(1,3)”; ... 1 kolejne kroki 9f -procedury daje przyrost A n™ < O.
W oparciu o sume blokéw (Zf)™ nie mozna dokona¢ -A.-operacji, poniewaz

c? > CM; i -1,2,...

Jezeli uwzgledni¢ prawdopodobienstwa wystepowania uszkodzen w okreslo-
nym przedziale czasu np. dle t = MTBF catego uktadu N. to z przynalez-
nosci niektorych uszkodzen do danych blokéw mozna®zrezygnowa¢. Umozliwia
to tworzenie nowych sum blokéw i stwarza nowe mozliwosci wykonalnos$ci A. -
-operacji.

Rozwazmy przynaleznosci elementéw B® do blokéw Fl# FE, F* i F» z ry-
sunku 5.1, Jezeli prawdopodobienstwa wystepienia uszkodzen podano w tabe-
li na rys. 5.2.

Dla przyktadowego czasu t m MTBF {ca{ego ukfadu N) = 104 h przyj-
mijmy, ze pt « p5 » p6 =p7 »0,8 . 10 2, p2 *Pj » 0,05 . 10 2 i p4 =
= 0,3 . 10-2. Po pominieciu czynnika 10-2 otrzyma sie¢ tabele b) pokazane
na rys. 5.2.

Zgodnie z najprostsze strategie nalezy usune¢ "najstabsze wiezy" w po-
szczeg6lnych blokach, tzn. pomine¢ uszkodzenia o prawdopodobieAstwie pP »
- P3 m 0,05 . 10" (por. rys. 5.2c).



a/
F1
F2
F3
F5
Rys. 5.2.

By
PI

P2

EB 5¢

P3

P4 p5
c/

Tabela przynaleznosci
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Pe

w Bl
Fi 0.8
Fp 0,05
F3
F5

0.3

B4 B5
0,05
0,8
0,3
0,8

elementéw funkcjonalnych B” do blokéw F»

z uwzglednieniem prawdopodobienstw wystgpienia uszkodzen

Otrzymuje sie teraz 9umy blokéw:

Cz);
StYz
(2F)5

CSr)*

"{R .
N
{3

s W -

<o {(0)>

cf m{(.

< r-{<!

«?*-n

.A. -operacja w tym przypadku Je*t mozliwa i np.

jace przyporzadkowanie elementéw B*

M1 " {1* 3 4}

modudom

w oparciu o sume blokoéw:

(2f)1 « C&0j + Q@iF)j =

c?

- {(1-3)}

F2 "F3 *F&J°

0 ceszo

o}
»}

mozne
e M:

otrzyma¢ nastepu-
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oraz
M2 ={2.5. 6} w oparciu o sume blokéw:

(2f)2 m (2f)2 + CSH* m {FL' 0 cesze
cfF - {f1-3)}

tatwo oszacowac¢, ze prawdopodobienstwo wskazania niewkasciwego modutu
w procesie diagnozy bedzie nie wieksze niz 2 . 0,05 . 10_2, czyli 10_3 w
okresie 10000 h pracy uk#adu N.

Oznaczmy przez ST strategie usuwania uszkodzen z blokéw FA o0 naj-
mniejszych prawdopodobienstwach wystepowania.

Tw. 5.3 \

Jezeli w wyniku -procedury w kolejnych krokach nie uzyskuje sie
A°k = n]J(i " % > 0 1i-A--operacja w oparciu o C&) t jJjest niewykonalna,
to -A_-operacja dokon6na w oparciu o (Sf)» utworzone w drodze fi -operacji
wg strategii ST, eliminujacej pewng liczbe uszkodzeh o najmniejszych praw-
dopodobienstwach wystepowania ,z8pewnia uzyskanie struktury modudowej Sr
o maksymalnej wartos$ci prawdopodobienstwa wskazania w procesie diagnozy
uszkodzonego modudu. 1
W
Dowéd

W rozwazanym przedziale czasu (0;t), zgodnie z wcze$niejszymi zatoze-
niami, proces diagnozy dokonywany jest w przypadku wykrycia uszkodzenia w
uktadzie N, z zatozonej klasy uszkodzen m.in. pojedynczych uszkodzen.

Zat6zmy, bez utraty og6lnosci dowodu, ze uszkodzenia uporzadkowano wg
wartosci prawdopodobienstw p~ ich wystepowania, tzn. ,Fg>"3 o4 >A5 «eee

fu"*fn'" przy czym

PIL A p2 A p3 A p4n eee A Pn

Jezeli w kolejnym kroku ST -procedury uzyskuje sie An” » nl<i " nk =0 =*
nie mozna dokona¢ A.-operacji oraz przyjeto strategie ST usuwania z blo-
kéw F~ uszkodzen o najmniejszych prawdopodobienstwach 1 dokonywania-A. -
-operacji w oparciu o cC2f)~r; v » 1,2,..., to uzyskana struktura modu-
towa Sr nie musi uwzglednia¢ mozliwosci wystapienia pewnej liczby usz-
kodzen np. fu+l vV 1-V

Zdarzenie E odpowiadajgce sukcesowi w procesie diagnozy, tzn. mozli-
wosci wskazania uszkodzonego modutu. Jest dane zaleznoscia: E = EMEgU...
...UEU, gdzie Eu to zdarzenie polegajgce na wystgpieniu u-tego uszko-
dzenia. Prawdopodobienstwo P”~E) tego zdarzenia mozna obliczy¢ z podsta-
wowego wzoru z zakresu probabilistyki dla matych wartosci prawdopodo-

bieAstw p*( a mianowicie:
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u u
PX(E) -2 P*(E¥) -2 2 P*(EiH Ej) o
i 1~
uuu
+2 2 2 P*(El° Ej 0 En* + P*(E! n E2n eeen Eu>
i3 i

Zgodnie z zatozeniem o jednokrotnos$ci uszkodzehn mozna przyjeé¢, ze

u

P*(E) m 2 p*<ei)

Poniewaz dotyczy to uszkodzenhod do fu, ktérych prawdopodobienstwa
p* . P*(Et) > p* - p*(E))

dla 1< 1< u u<Jd<n

i poniewaz strategia ST eliminuje z procesu decyzyjnego ~"T-procedury pew-
ng liczbe n-u uszkodzen o najmniejszych prawdopodobiefAstwach wystepowa-
nia, to

P*(E) > P*(E¥),

gdzie i

przy czym V15 u< 1< n i liczba zdarzen FE» Jest roéwna u.
cbhdo

5.2. Progariura przydziatu z wykorzystaniem sztucznej redundancji modu-
+owej (SRH)

Ze sztuczng redundancja modutowg memy do czyntenla wéwczas, gdy dla
poprawy whasciwosci diagnostycznych uktadu cyfrowego N, projektant prze-
znaczyt pewng liczbe dodatkowych modu#éw o cechach réwnych C"; Mus M.
Wkasciwe wykorzystanie tej redundancji modutowej, tzn. whasciwy przydziat
elementéw funkcjonalnych do modu4éw prowadzi zwykle do uzyskania struktu-
ry modutowej o podwyzszonych wkasciwosciach diagnostycznych.
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Wprowadzenie tego typu nadmiaru nie obniza niezawodnosci catego uktadu
N, a poprzez utatwienie procesu diagnozy uszkodzen i skrécenie MTR (Sred-
niego czasu naprawy) podwyzsza warto$¢ gotowosci uktadu. Bowiem struktura
funkcjonalna ukfadu N - ilos¢ i rodzaj elementéw funkcjonalnych, liczba
potaczen i warunki pracy pozostaje bez zmian.

Oak wspomniano powyzej , wprowadzenie sztucznej redundancji modutowej
moze prowadzi¢ do struktury modutowej S~ o0 nizszym niz w przypadku jej
braku catkowitym koszcie diagnozy , W niektérych mbdutach Muf M be-
dzie wykorzystane tylko czes¢ elementéw funkcjonalnych Jakie one zawiera-
ja. Wzrost liczby nadmiarowych modutéw, czyli wzrost Rp (por. def. 23)
powyzej oewnej wartosci prowadzi do obnizenie wkasciwosci diagnostycznych
struktury modutowej ukdtadu N, czyli do wzrostu kosztu diagnozy Ki#
Bowiem, w przypadku gdy kazdy element funkcjonalny B® nalezat bedzie do
oddzielnego modudu, ktéry zawiera wiecej niz Jeden element funkcjonalny,
diagnoza uktadu bedzie przeprowadzana z doktadnosci? do pojedynczego ele-
mentu, a nie catego modudu. Spowoduje to konieczno$¢ wzrostu rozré6zniania
uszkodzen i co za tym idzie wzrost licznosci zbioréow testéw i dodatkowych
punktéw kontrolnych, czyli catkowitego kosztu diagnozy.

Przyjmijmy bez utraty og6lnosci, ze dena Jest struktura modudowa S~, w
ktérej kazdy modud Mue M ma wykorzystane wszystkie elementy funkcjo-
nalne B®. Strukturze S~ mozna przyporzadkowaé¢ koszt diagnozy K~.

Wprowadzanie redundancji modutowej z RQ « 1, przy whasciwym jej wyko-
rzystaniu, moze prowadzi¢ do struktury Sp o koszcie Kp< , poniewaz
wydzielone przez zbidér testéw diagnostycznych przy obserwacji wyjs¢ i do-
datkowych punktéw kontrolnych bloki uszkodzen F~, a wkasciwie sumy blo-
kéw CSF)p maje wéwczas nie mniejsze mozliwosci przydziatu, przy czym
waznym Jest, eby elementy funkcjonalne nie nalezgace do tych samych sum
blokéw (2F)p . w oparciu o ktoére dokonuje sie W-operacJl, nie byty we
wspélnych modutach.

Wzrost redundancji modudowej do takich wartosci, ze ph| * || spowodu-
je wydtuzenie procesu diagnozy z powodu koniecznosci lokalizacji uszko-
dzenia praktycznie nie z doktadnoscig do modudu Mu> lecz elementu funk-
cjonalnego B®. Poniewaz zbiory uszkodzen zwigzanych z modutami sa bar-

dziej liczne niz uszkodzen zwigzanych z elementami funkcjonalnymi, zatem
z4ozonos$¢ procesu diagnozy spowoduje wzrost Kp, czyli Kp > (por. rys.
5.2.1).
Wniosek 5.1

Dla zadanego uk#adu N, zadanego zbioru modukéw M i zedanej klasy

uszkodzen istnieje optymelna liczba nadmiarowych modudéw RO » RDopt. dla
ktorej struktura S~ » Sopt* W szczeg6lnym przypadku R[Opt moze by¢ réw-
ne zero.
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Rys. 5.2.1. Zalezno$¢ kosztu diagnozy Kt = f(RD)
1) przypadek, gdy istnieje ROopt przypadek, gdy Rpopt A °>
3) przypadek, gdy RBoot - 0O

Z rozwazan przytoczonych powyzej wysnu¢ mozna Jeszcze Jeden wniosek
(Wn. 5.2) bezposSrednio przydatny w procedurze okres$lania +atwo diagnozo-
walnych struktur modutowych z wykorzystaniem sztucznej redundancji modu-
towej (srm).

Wniosek 5.2

Oezeli dysponuje sie metodg okreslania optymalnych 2z punktu widzenia
diagnostyki struktur modutowych, to wprowadzanie rekurencyjne nadmiaru mo-
dutowego Rp = 1.2,3,.., ze sprawdzeniem dla kazdej wartosci Rp Kkosztu
diagnozy i zakonczeniem procedury w przyoadku®podwyzszenia dla Rp = k
Jako najnizszej wartosci w przyjetym ciagu liczb naturalnych prowadzi do

uzyskania Sopt z -Rpoot - k - 1.

Procedura okreslania sOpt =z wykorzystaniem SRM

Podstawowa ST -procedura obejmuje przypadek réwnosci licznosci elemen-
téow funkcjonalnych B* e 8 tworzacych zadany ukdad N oraz liczebnosci
elementéw zawartych w modutach My s M (por. 5.1).

W przypadku wykorzystania modutowej redundancji zachodzi koniecznos¢
dopuszczenia mozliwosci A. -operacji, w przypadku gdy wazystkie sumy blo-
kéw, w oparciu o ktére dokonuje sie proby kojarzenia elementéw funkcjo-
nalnych spe#niajg zaleznosé: C'> C/. zatemA. -operacja w przypadku wy-



korzystania SRM czy w ogéle RM (redundancji modutowej) bedzie mozliwe wow-
czas, gdy:

Przedstawiona ponizej Drocedura obejmuje podziat uktadu M na moduty
jednego typu z Jednoczesnym wyznaczeniem optymalnej SRM, czyli RDoDt- Oz-
nacze to, ze miarg Jakosci struktury bedzie koszt diagnozy wg wyraze-
nia 5.8, lecz dla w4 * o, czyli:

co ujmuje liczebnos¢ testow, dodatkowych punktéw kontrolnych i1 oer nie-
rozréznialnych uszkodzen zwigzanych z réznymi modudami.

Szczeg6lne przypadki3T -procedury w tym réwniez z wykorzystaniem SRM
przedstawiono w rozdziele 5.4.

Procedura
Oane wejs$ciowe: - Tablica uszkodzen dla wyj$s¢ Z i punktéw kontrolnych P.
dla elementéw 8®e B
Zbiér moduddéw M; c", S M

<t>1i1 Tk =4> :

2° Wybdér oary
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5° <u®J\7§/ {MV.I c > csr )=> n GO TO 7%

ELSE
li
(SF)C - U CEF)*A

1-1
c-1; 000 ... 01
Cc-2; 000 ... 10
k -
c-cc( 111 ... 11

AND GO TO 6°

6° (A A VN c™>ceF)=>(jVv N G0 TO 7°)
uel) vev {u.v}

ELSE k-k+1. GO TO 2°

7° Kt(RD) - ~ Vj*
J-1

IF (Rd-0) THEN (Rd«Rd+1) n (GO TO 1°)
ELSE G0 TO 8°
8° 1 f k" R,,) < Kt(R,-1JJ THEN (RD-RO+1) n (M-M+Mu) n (GO TO 1°)

ELSE

RDopt * RD " 1
GO TO 9°
9° Wyprowadzenie wynikéw:

- przyporzadkowanie elementéw funkcjonelnych modutom Mue M
- koncowe zbiory 1 pn
- koezt diagnozy K1

RDopt
10° STOP
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5.3. Procedura przydziatu z wykorzystaniem naturalnej redundancji mo-
dutowe 1l (hrm)

Z naturalng redundancja modutowg (NRM) mamy do czynienia wowczas, gdy
liczba 1 elementéw funkcjonalnych Bj® tworzacych ukdad N Jest mniej-
sza od liczby m elementéw funkcjonalnych B® zawartych w minimalnej
liczbie modu#6w Mu 6 M niezbednych do technicznej realizacji tego ukta-
du, tzn. gdy 1 < m. "
Jezeli uk#fad N jest realizowany z moduddéw réznego typu, tzn.

(VW V Mu,Mk6 M; c" fFcE)<=> V Gu
Mu Mk

Skl); <"ui 1 ki

to wystarcza, aby liczba elementéw funkcjonalnych Jednego typu w uktedzle
N byka mniejsza od liczby tych samych elementéw w zbiorze modudéw M.

Miara naturalnej redundancji modutowej Jest Rg, czyli liczba nadmia-
rowych elementéw funkcjonalnych danego typu (def. 23).

WHasciwe wykorzystanie NRM [I3] prowadzié¢ moze do obnizenia kosztu dia-
gnozy dla pewnych struktur

Procedura przydziatu elementéw funkcjonalnych tworzgcych uktad N do
modudéw Mu e M z wykorzystaniem NRM bszu"je prawie w zupednos$ci na pod-
stawowej metodzie przydziatu, tj-; ST-procedurze. Jedyng ré6znicg Jest kry-
terium wykonalnoSci-A.~operacji - punkty 5° i 6°. Z wykorzystaniem NRM
mozliwe Jeet dokonanle_A_-operacji, jezeli:

ad. pkt 5°

(A AV ._qc >2*) =>W.

ueU veV ju,vj
ad. pkt 6°

(A A \Y C* >Cp) =>-A-
uelU veV |u,vj

Procedura ta dotyczy przypadku reallzecjl ukfedu N z dowolnego rodza-
ju elementéw funkcjonalnych 1 modudéw.

5.4. Szczegbélne przypadki procedury przydzletu

Ponizej przedstawione zostang mozliwosci wykorzystania metody w przy-
padku pewnych ograniczen technicznych wynikajacych np. z ograniczenia licz-
by dodatkowych punktéw kontrolnych zwigzanych z liczbg wolnych pozycji na
z4gczu karty urzadzenia cyfrowego, ze wstgpnego przydzielenie niektérych
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elementéw funkcjonalnych do wspdélnych modu4éw wynikajacych z zagadnien
rozmieszczenia lub trasowania obwodéw drukowanych itp.

Rozwazane w punktach 5.4.1 - 5.4.4 przypadki stanowig jedynie czesé
mozliwych modyfikacji metody przydziatu .Sg one dowodem elastycznosci i
mozliwosci szerokiego zastosowania tej metody.

5.41. Procedura przydziat#tu z ograni -
czenlaml licznos$ci zbioru testow
d iagno etycznych lub dodatkowych

punktow kontrolnych

Przypadki ograniczenia licznosSci zbioréw teetow diagnostycznych lub
dodatkowych punktéw kontrolnych sa dosy¢ czeste i wynikaja gtdéwnie z pew-
nych uwarunkowan technicznych. Obok wspomnianego przypadku ograniczonej
liczby niewykorzystanych do innych celéw pozycji ztacza karty, ogranicze-
nie liczebnosci punktéow kontrolnych meze wynikaé¢ np. z formatu atowa tes-
tera wykorzystywanego do diagnozy uszkodzen lub liczby mozliwych do za-
montowania poz8 z#aczem kotkéw diagnostycznych.

LIczno$¢ zbioru testéow diagnostycznych moze by¢ ograniczona, obok sze-
regu innych powodéw, ze wzgladu na dopuszczalny czas wydtaczenia danego
uktadu z systemu, przy testowaniu "on llne"™ np. periodycznym czy pseudo-
przypsdkowym.

Modyfikacja procedury

Oezell przyjmiemy, ze ograniczona jest msksymalna liczba teetéw w zbio-
rze testoéow diagnostycznych i wynosi ona G. to rozwaza¢ nalezy wskaznik
Ok w nastepujacej postaci: "

An. (t. ,p )

gdzie:

sV Prd pk-1

°s  Pr e pk-i

Pozostat* etapy procedury $" ag niezmienione réwniez w przypadkach
wykorzystania roéznych prawdopodoblenatw uszkodzen oraz SRM i nrm.
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Jezeli przyjmiemy, 2za ograniczona jest maksymalna liczno$¢ zbioru do-
datkowych punktéw kontrolnych i wynosi ona W, wéwczas nalezy rozpatrywac
wskaznik w postaci jak powyzej, przy czym wartosci oraz
w2 (pr)k okreslone 8« nastegoujeco:

i *1 i Tk-1
uW k o
’ *1 6 Tk-1
Pr* pk-I
w2 (Prok pr e Pk-i
IPk-11 * H

Podobnie jak w poprzednim przypadku i tutaj modyfikacja dotyczy wyko-
rzystania réznych prawdopodobienstw uszkodzen,SRM i NRM.

Jezeli ograniczone bede licznosci jednego i drugiego zbioru i wynosicé
bede odpowiednio G i W, wéwczas wartosci *  w2”pr~k s? okre~
Slone nastepujeco:

-V %1 € Tk-1
"1{t1d1 0; *1 s Tk-1
) N -1

W21 pr# pk-l
W2 (Pr>k 0; Pr 6 pk-1
0 bk-11 - w
Jezeli woéwczas w k-tym kroku W-procedury An”~ «_0 i nie nozne doko-
na¢ A-operacJi, to nalezy wykorzysta¢ przypadek z réznymi prawdopodobien-

stwami wystepowania uszkodzen.
Wersje z wykorzystaniem SRM i NRM pozostaje niezmienione.

5.4.2. Procedura przydzia#+tu z zadanymnm
zbiorem testow diagnostycznych
albo dodatkowych punktow kontrol -
nych

czas, gdy np. do testowania danego uktadu dopuszczalne Jest uzycie Jedy-
nie ograniczonego zbioru testéw, przyktadowo zbioru testéw detekcyjnych.
Rozréznlalno$¢ uszkodzen zedane dla diagnozy uzyskaé mozna wéwczas przez
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wprowadzenie dodatkowych punktéw kontrolnych. Zatem modyfikacja procedury
przydziatu sprowadzi sie do:

- zmianyl® kroku 9T procedury na
1° k . 1;Pk -0 i € - Tz

K
- zmiany wskaznika 3k na

3* -~nk(Pp) » nk_1(po) - nk(pp)-

Przypadek ten obejmuje rowniez wykorzystanie réznych prawdopodobienstw
wystepowania uszkodzen oraz wykorzystanie SRM i NRM.

Zadanie z kolei zbioru dodatkowych punktéw kontrolnych Pz Jest roéwno-
znaczne z poszerzeniem liczby pierwotnych wyjsé.

Modyfikacje metody przydziatu obejmg zatem:

- zmianel® kroku procedury na
1° k -1; Pk -P2; Tk -0

- zmiane wskaznika 3k na 3|

5.4.3. Procedura przydziatu z czescio-
w o zadanym podziates uk+adu N

Jak wspomniano na wstepie rozdz. 5.4 cze$ciowo zadany “a priori“ po-
dziat uktadu N moze nieé¢ miejsce woéwczas, gdy wynika to z pewnych uwa-
runkowan technicznych, lecz niekoniecznie majacych zwigzek z podziatem
uwzgledniajacy* aspekty diagnostyki.

Modyfikacja procedury bedzie polegata na utworzeniu makro*la*entéw fun-
kcjonalnych MBi m bJ zawierajacych odpowiednio grupami elasenty funk-
cjonalne, ktoére muszg znalez¢ sige w jednym module.

IloSciowo i jakosciowo makroelement funkcjonalny MB~ Jest charaktery-
zowany przez ceche makroelementu CM8 zdefiniowang analogicznie Jak ce-
cha modutu.

Rszwiazalno$¢ problemu przydziatu wymaga, aby:

AV c'e< C* (5.4.3.1)
1 u

Zatem modyfikacja 3T -procedury bedzie obejmowata:

- usuniecie ze zbioru B wszystkich elenentéw funkcjonalnych B® e MB”,

- dopisanie do zbioru B 2z odrzuconymi powyzej elementanl bJ makroele-
mentéw MB~.

Przypadki objete tg modyfikacja, to réwniez wykorzystanie réznych praw-

dopodobienstw wystepowania uszkodzen oraz SRM i NRM.
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5.4.4. Procedura przydzia#tu z ograni -
czeniemn liczebnos$ci nadmiarowych
modudtow SRM

mozliwosci
pew-

Ograniczenie liczebnosci modutdéw SRM wynikac¢ moze np. z
umieszczenia na danej karcie urzadzenia, poza podstawowymi modutami,
nej $cisle okreslonej liczby dodatkowych modudéw.

W rozwazanym tutaj przypadku wykorzystywana Jaat modyfikacja Sf -proce-
dury dla SRM (rozdz. 5.2).

Uwzglednienie ograniczenia na liczbe 1 dodatkowych
woduje nastepujace modyfikacje procedury:

modudéw SRM spo-

lo k »1 ; Pk »0sTKk »0

IF(RO > 1) THEN ROopt - 1. ELSE GO TO 2°

Moze zdarzy¢ sie, ze mimo dopuszczenia liczby dodatkowych wotiukéw 1

optymalna SRM mierzona poprzez RD bedzie mniejsza od 1.



6. OSZACOWANIE ZL0ZONOSCI OBLICZENIOWEJ SC -PROCEDURY

Oszacowanie ztozonos$ci obliczeniowej ~-procedury zostanie przeprowa-
dzone w dwéch ptaszczyznach, a mianowicie, po pierwsze dla poréwnania z
procedura wyboru optymalnej struktury poprzez przegladanie wszystkich
struktur modudowych i po drugie dla znalezienia zalezno$ci stopnia ztozo-
nosci samej -procedury od pewnych, charakterystycznych parametréw ujmu-
jacych I1losciowo "rozmiary™® uk#adu N, zbioru uszkodzen F, zbioru modu-
46w Itp.

Ad. 1

W rozdziale 4 niniejszego opracowania obliczono [liczbe réznych struk-
tur modutowych R -

R, 11 - 71
UL *#1(nl Dk

Zat6zmy, ze uktad N jest zrealizowany z jednego rodzaju elementéw
funkcjonalnych. Wéwczas wyrazenie powyzsze przyjmie postac:

gdzie:
n - liczba elementéw funkcjonalnych tworzacych ukdad N,
m - liczba elementéw funkcjonalnychw module,
k « £ - liczba modutoéw.

Wybér optymalnej z punktu widzenia diagnostyki struktury modutowej,
zgodnie z rozwazaniami w rozdz. 4, polegatby na wygenerowaniu dla kazdej
mozliwej struktury zbioru teetéw diagnostycznych i wyborze struktury o
najmniej licznym zblorza. Zatem pewng elementarng operacje wyboru testoéw
diagnostycznych przeprowadzong np. metoda Chenga, Powella lub Budki (roz-
dziat 5.1.4) nalezatoby powtérzy¢ R razy.

Sprébujmy odniesé¢ ztozonos¢ obliczeniowg 8F -procedury do tej elemen-
tarnej operacji.

W sensie obliczeniowym w SC -procedurze mozna wyro6zni¢ dwe etapy, a
mianowicie:
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- wyb6r testow Tj o maksymalnych wartosciach wskaznika 07, Bz do wy-
dzielenia odpowiednio matych grup uszkodzen,
- Q-operacje 1 tworzenie sum blokéw (ZF)C>

Wybér testéw Tj odbywa sie metode réwnoznaczng elementarnej operacji
wyboru testow diagnostycznych, lecz nieco wydtuzong, poniewaz zwykle zgda*
sie rozdzielenia zbioru uszkodzen F na bloki F1 mniejsze niz podzbio-
ry uszkodzen przypisane poszczeg6lnym modudom. Przyjmijmy najgorszy przy-
padek, tzn. ze zada sie wydzielenia podzbiordéw uszkodzehn przyporzadkowa-
nych elementom funkcjonalnym B®. Oznacza to, przy przyjeciu réwnosci
liczby uszkodzen nalezacych do poszczegélnych elementow B%, wydduzenie
elementarnej operacji o liczbe krokéw rzedu Igg«l* co stenowi pewien pro-
cent elementarnej operacji. Zatézmy, ze 100%.

Z kolei Q -operacja i tworzenie sum blokéw (2f)c polega na prébach
+aczenia blokéw F~ w sumy dogodne do -operacji. Przyjelismy poprzed-
nio, ze blokéw Jest Srednio tyle, ile alesientéw funkcjonelnych, tzn. n.
Zatem liczbe operacji sktadania blokéw, mniej wiecej odpowiadajacych zto-
zonoscig kolejnym etapom podstawowej operacji wyboru testédw diagnostycz-
nych , bedzie nie wigeksza niz 2n. Odpowiada to mniej wiecej elementarnej
operacji wyboru zbioru testéw diagnostycznych. Zatem z4ozono$¢ oblicze-
niowa Z ST -procedury odniesiona do elementarnej operacji wyniesie:

1g,,m
Z% 1 e (1 + -fp)< 3
@+ i
Mozna"wykaza¢, ze dla kazdego n > 6 i m> 2

- - >

Kr(m1)k

Ponizej zamieszczono tablice 6.1 przyktadowych poroéwnan z#ozonosci ob-
liczeniowej obydwéch metod.

Tablica 6.1

Z+ozonosE€®"-procedury w odniesieniu do procedury wyboru
zbioru testéw diagnostycznych

n* 1z o 5 2° n » 50
m-2Rb3m=4 m*2 [ W e O mMmES5 mo® a « 25
1
n: 10395 15400 5775 6£.108 2£.109 9£.104 1~.1027 4.1029 67.10_8B
k 1« 1)k
1g,,m

LgrH + 2 <3 <3 <3 <3 <3 <3 < 3 <3 <3
M
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Ad. 2

Analizujac metode przydziatu elementéw funkcjonalnych do modutéw zau-
wazy¢ mozna, za parametrami charakteryzujgcymi “rozmiar®™ problemu przy-
dziatu sa:

- liczba prawdopodobnych uszkodzen, czyli | F| ,

- liczba testéow, czyli |t[,

liczba dodatkowych punktéw kontrolnych |p| ,

- i1los¢ Modudéw | |,

- liczba elementéw funkcjonalnych.

s, p~ - odpowiednio liczba uszkodzen oraz testow dla i-tego punktu

S c ,T O
1

kontrolnego.

Z¥ozonos$¢ obliczeniowa 8T -procedury Jest wprost zalezna od naktadéw
na przegladanie tablic uszkodzen dla wkasciwych wyjs¢ i dodatkowych punk-
téow kontrolnych w celu obliczenia wskaznika 3~ dla poszczeg6lnych par
test-punkt kontrolny, r -operacji itp.

Dla uproszczenia przyjmijmy, ze S§" » s oraz p » p. W rzeczywisto-
$ci st< s oraz p£”™  p.

Przyjmijmy roéwniez, ze dla dokonania -A. -operacji nalezy wydzieli¢ r
blokéw Fx ze zbioru F. Woéwczas:

gdzie k - liczba krokéw OT -procedury. Jezeli w kazdym kroku wybrano od-
powiednie pary test-punkt kontrolny i gdy mamy do czynienia z 0-1 tablica
uszkodzen. Przyjmijmy, ze

r - 22lc, tzn. k » j 1g2r

Ztozonos¢ obliczeniowa Z moze by¢ zatem oszacowana nastepujgco:
ZssS.p.-(141) + s(p-DI + s(p-2)(1-1) + ... + (p-k+DI) (I-k+2)
Poszczeg6lne iloczyny odpowiadajg liczbie wyrazéw przegladanych tablic w
kolejnych krokach St -procedury od 1 do k-tago z wykorzystaniem tablic dla
dodatkowych punktéw kontrolnych, przy zatozeniu, ze m s, pt = p oraz
ze w kazdym kroku procedury wybierana Jest para test-punkt kontrolny.
Z 5 s.p(I+D) + b(p-D1 + ... + s(p-k+D)(I1-k+2)< 8.p(1+D)k

Z kolei

k 7\ 192r



12

24

48

96

24
48
96

48
96
192

96
192
384

192
384
768

384
768
1536

13,7
27,5
55,0

35,2
70,4
140

85,8
171
343

202
404
809

0,47
0,93
1,86

Ztozonos¢ obliczeniowaST-procedury w funkcji

64

24,8
49,6
99,1

63,4
126
253

154
308
617

364
728
1456

0,84
1,68
3,35

12

35,8
71,6
143

91,5
183
366

223
446
892

526
1051
2103

1,21
2,42
4,85

40,6
99,1
198

126
253
507

308
617
1235

728
1456
2912

1,68
3,35
6,71

128

12

71,6
143
286

183
366
732

446
892
1784

1051
2103
4207

2,42
. 4,85
9,69

16

93,6
187
374

239
478
958

583
1167
2333

1375
2751
5502

3,17
6,34
12.6

12

143
186
572

366
732
1464

892
1784
3568

2104
4207
8415

4,85
9,69
19,4

"rozmiarow"
256
16 20
187 231
374 462
748 925
478 591
957 1183
1915 2366
1167 1441
2333 2882
4666 5764
2751 3398
5502 6797
11,0 13,6*
6,34 7,83
12,7 15,6
25,3 31,3

ukdtadu N
1024
16 20
748 925
1498 1850
2995 3700
1915 2366
3831 4732
7662 9465
466 576
933 11,5
18,7 23,1
11,0 13,6
22,0 27,2
44,0 54,4
25,3 31,3
50,7 62,6
101 125

24

1101
2202
4405

2817
5634

11,

6,
13,
27,

16,
32,
64,

37,
74,

149

Tablica 6.2

*103
*103
o »106 *
86*
7 x103
4 ,106*
2*
4 *103
7 »106 *
3
6 *106
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Czyli

2 < | s.p(I»)Ilg2r.

a poniewaz zwykle r 4 n, wiec 2 « i a.p(1*1)Ig2n.

Oest to oczywiscie bardzo zgrubne oazacowanie. Moze jednak ono z powo-
dzeniem by¢ wykorzyatane dla poréwnanie naktadéw obliczeniowych przy sto-
sowaniu W -procedury, dla ukfadéw o réznym stoonlu ztozonosci.

Przyktadowe poréwnania zawiera tablica 6.2.

Dane w tej tablicy dobrano w ten sposo6b, aby uwidoczni¢ wzrost ztozo-
nosci obliczeniowej wraz z powiekszaniem rozmiaréw ukdadu N, czyli ze
wzrostem n-liczby elejnentéw funkcjonalnych. Rzecz jasna, ze liczba praw-
dopodobnych uszkodzehn s oraz liczba testéw se zwykle dos$¢ Scisle zwig-
zana z n, cho¢ w sposéb trudny do ujecia JakosSciowego i ilosciowego. Pew-
ne oczywiste relacje pomiedzy tymi parametrami zachowano w tablicy 6.2.

Przyjeta w punkcie 2 elementarna operacja oszacowania Jeet wielokrot-
nie prostsza, w sensie ztozonosci obliczeniowej, niz pod9t8wowa operacja
wyboru testéw diagnostycznych wykorzystana w punkcie 1 oszacowania.



7. PRZYKLADY

Cel*« niniejszego rozdziatu Jeat zilustrowanie, przedstawionej w roz-
dziatach 3, 415 metodyki syntezy #*atnb diagnozowalnych modutowych struk-
tur uktadoéw cyfrowych, prostymi przyktadani dotyczgcymi rzeczywistych u-
ktadéw 1 rzeczywistych probleméw zwigazanych z podziatem zbioru elementéw
funkcjonalnych na moduty. Ziluatrowanie to, w intencji autora, powinno wy-
jasnic¢ Czytelnikowi szereg szczegétédw procedur przydziatu i w zwigzku z
tym dotyczy ono prostych uktadéw, dla ktérych informacja diagnostyczna -
tablice uszkodzen, moga by¢ $Sledzone w sposéb "reczny'™, aczkolwiek z dosé
duzym naktadem pracy.

Przykt#ad 7.1

Dla uktadu cyfrowego z rya. 7.1.1 zdozonego z sze$ciu elementéw funk-
cjonalnych - bramek NAND Bt - B6, dla zatozonej klaay uszkodzen najbar-
dziej prawdopodobnych, pojedynczych, typu e-z-0 i s-z-1 wyjs$¢é poszcze-
gélnych elementéw funkcjonalnych, znalez¢ optymalny z punktu widzenia dia-
gnostyki z doktadnoscia do modutu, podziat uktadu na moduty:

a) Ht; ¢ - {(12)}s

Cc*

v (a2

vw3zs S - {(1.2)};

b) m1>

c1 = {(.3)}r ~
M2, C™ » {(1,3)}
K6Szt wprowadzania do zbioru taatéy» diagnoatycznych tastu wynosi - 1,

za$ koszt wprowadzenia dodatkowego punktu kontrolnego w£ » 2.

3ako dodatkowe punkty kontrolne wykorzysta¢ mozna wyjscia wszystkich
elementéw funkcjonalnych.

Zatozy¢ Jednakowe prawdopodobienstwa wystepowania uszkodzehn z zatozo-
nej klasy.

Nie ma ograniczen odnosnie do dopuszczalnego zbioru testéw.
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(5(29)(35’) (4(‘5) ©)

O

*z r o > h

Rye. 7.1.1. Uk#ad cyffowy N z przykdadu 7.1

Rozwigzanie

Zgodnie z powyzej sformutowanym zadaniem zbiory dopuszczalnych testoéw
T 1 dodatkowych punktéw kontrolnych P sa okreslone nastepujgco:

gdzie Indeks tsstu odpowiada wartosci numerycznej dziesietnej kombinacji
w*J Sclowej X2 xQ ;

rys. 7.1.

Tablica uszkodzen dla pierwotnego wyjscia Z oraz dodatkowych punktéw
kontrolnych Pj, e P zostala przedstawiona na rys. 7.1.2.

W tablicy uszkodzsn w kolumnie f~ umieszczono kolejna numery uszko-
dzen 1 » 1,2..... 12. elementy tablicy 0, 1, 2, 3, 4, 5 okreslaja punkt
kontrolny - 0 - wkasciwe wyjscie oraz dodatkowe punkty kontrolne I, 2, 3,
4 15, na ktorych dane uszkodzenie f* Jest wykrywane przez test, tj.

Ze wzgledu na jednakowe prawdopodobienstwa wystepowania uszkodzen F+
oraz brak ograniczen licznosci zbioréw T i1 P Jak réwniez brak NRM Jak
1 wstepnego przydziatu, rozwiazanie zadania sprowadza sie do zastosowsnia
og6lnej ~-procedury. Poszczegélne etapy procedury przedstawiono ponizej.

k » 1

W pierwszym kroku obliczy¢ nalezy wakaznlk

An~"ti.Pr)

W ¢V prv
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0 1 1 1 013 1
Bi 1 015 15 1 1 2
0 02 02 02 02 2 02 3
B2 1 02 02 4
0 0345 0345 0345 0345 0345 0345 5
B3 4 0345 34 6
0 045 4 7
B4 1 045 045 045 45 045 045 8
0 05 05 05 5 05 05 5 9
B5 1 05 10
o, 0 0 0 11
86 0 0 0 0 0 12
Rys. 7.1.2. Tablice uszkodzen dle uk#gdu N z przyktadu 7.1
gdzie
Anl(tl.pr) » nQ - n1(tl,pr)
dla

r ¢ {1,2.3,4,5

Z kolei nQ - oznacza poczatkowg liczbe par uszkodzen Jakie nalezatoby
zgodnie ze strategig SC -procedury rozrézni¢. 3e*t ona wyznaczona z zalez-
nosci :

12\ /2
0*i 2) - 6 *iv2; - 60

poniewaz liczba wszystkich uszkodzeri wynosi 12, natomiast par uszkodzen
{f1* *2Z* {f3° *4 > {f5" f6}: {f7" fs]h» |ff* flo} 1 {Ffll* 12}
trzeba rozroézniac. Rozpatrujac pary Jt*j ppj- dla 1 e {0,1,2,...,7J
ire ,5y oraz z} znajduje sie test o najwiekszej wartos$-
ci wskaznika 3j. Oest to test tQ, t~, tg, tg Ilub tg.

Wartos¢ wskaznika (tQ) m 60 ~ 30 « 30.
Wybraé¢ nozna dowolny z testéw tQ> tj, tg, tg lub tg.
Wybierzmy test tQ.
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Zbidér uszkodzen F zostanie rozdzielony w .wyniku T -operacji ne dwa
bloki uszkodzen, a mianowicie:

1« {fl* f2° f4° f6° f7° F10" fll]|
F2 " {f3" f5' f8" f9* =123
Tablica przyporzadkowan elementéw funkcjonalnych€ B ujmujaca przy-
naleznos¢ uszkodzen poszczegdélnych elementéw do blokéw F* 1 Fg (rys.

7.1.3) wykazuje, ze jedyna proste suma blokéw otrzymana w drodze Q -ope-
racji (2f)* = fi ¢ Fg, uniemozliwia dokonanieA.-operacji, poniewaz

ef* - {(i-6)}

podczas, gdy c" « |J(1,2)} lub c™ - {(1,3)}

B1 B2 B3 B4 B5 B6
F1 1 1 1 1 1 1
F2 1 1 1 1 1

Rys. 7.1.3. Tablica przyporzadkowan blokéw uszkodzen do elementéw Ffunk-
cjonalnych w pierwszym krokuOT -procedury

k * 2
w drugim kroku OT -procedury pozostato do rozréznienia zgodnie ze stra-

tegig metody, * 30 P8r uszkodzen.
Rozpatrzy¢ obecnie nalezy wskaznik 32 dla:

- testéow tl; 1 e{1,2.3,4,5,6,7}
- punktéw kontrolnych pr; re {1,2,3,4,5}
- Par {*!'» Pis le {1.2,3,4,5,6,7}; r6 {1,2,3,4,5

Maksymalne wartosci wskaznikéw 32 uzyskuje sie dla testéw tj lub ty,
poniewaz

32 (t3) » - "2(t3> . 30 - [(1) * (D - 1= (2N0

» 20 - 02 (t7)



przy czyn poszczeg6lne sktadniki tego wyrazenia przedstawiaja kolejno:

i _ liczbe par uszkodzen z bloku F.
ktérych nie wykrywa test t°

(JQ - liczbe par uszkodzen z bloku F~,
ktore wykrywa test tj

1 - liczbe par uszkodzen z bloku F,, nie wykrywanych przez test tJt
ktérych nie trzeba rozrézniaé; sg to uszkodzenia F i 2 przypisane
elementowi funkcjonalnemu 8"

- liczbe par uszkodzen z bloku F?. ktére sg wykrywalne przez test

*3
0 - liczby par uszkodzeiY z bloku Fg, ktére nie S3 wykrywane przez
test t2.

Po wyborze testu t3 otrzymuje sie trzy bloki uszkodzen, a mianowicie
T =1 f2+ f6' 7" TFlo
m{ ¥
{«m -u}
{f3" f5" 8" 10" le}
gdzie:

12 » {>0- '4

p2 -i>
Tablica przyporzadkowan elementédw funkcjonalnych do blokéw uszkodzen w
drugim kroku ST-procedury przedstawiona Jest na rys. 7.1.4.

W wyniku fi -operacji utworzy¢ mozna jadng orosta sume blokoéw:

CZP)\ = ¢ Fj, ¢ F3

0 cesze cf* m {(!.->}
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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 przyporzadkowan blokéw uszkodzen do elementéw funk-
cjonalnych w drugim kroku ST-procedury

Zatem w drugim kroku® -proceduryA. -operacja jest niewykonalna ze wzgle-
du na to, ze

cCf > c'"; u « 1,2\3 przypadek a

u» 1,2 przypadek B

k -3

W trzecim kroku ST -procedury wybrany zostaje test t4 o wartosci wskaz-
nika Jj(t4) » 6. W-operacja rowniez w ty» kroku Jest niewykonalne.

k « 4

W czwartym kroku ® -procedury zostej« wybreny test tg o wartosci
wskaznika 04(t") m 4.

Tablica przyporzadkowan elementéw funkcjonalnych do blokéw uezkodzen
przedstawiona Jest na rysunku 7.1.5.

B1 B2 B3 34 BS B6
<, 1 1 1 1
F2 1
F3 1
F4 1
Fs 1 1 1
1 1

Rys. 7.1.5. Tablica przyporzadkowan w czwartym krokuST-procedury

A-operacja réwniez w tym kroku Jest niewykonalna.



W pigtym kroku 8T -procedury wybrany zostaje dodatkowy dodatkowy punkt
kontrolny p~ o wartos$ci wskaznika:

J5(p5) » 4°-1 - m 3.5

W wyniku r -operacji wzgledom zbioréw Tg » -ftQ ,13,t" ,tg} oraz P5 -{pg}
otrzymuje sie dziewie¢ blokéw uszkodzen:

F1' {f2}
R ={f6' *7}
F3 m{*1' fio}
% s M
F5 m{'Il}
F6 " {<>}
F? » {fg, fg}
8 = { f9}
F9 «{/12}
oraz tablice przyporzadkowan blokéw uszkodzen elementom funkcjonalnym

przedstawiong na rys. 7.1.6.
W wyniku St -operacji otrzymuje sie 4 proste sumy blokéw
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F1
F2
F3 ! 1
F4
F5

F6
F7 1 1

F8 1
F9

Rys. 7.1.6. Tablica przyoorzedkowan blokéw uszkodzen elementom funkcjo-
nalnym w piatym kroku ST -orocedury

Przypadek a

-A_-operacJa dla zbioru moduddéw M » > M2 " M3T" 0 cechach Cu * {(i-2)
prowadzi do nastepujacej struktury modutowej:
4

w1 ' {Bl' BB}
M2 * {B3" BA
m3 = {b2, b6}

Przypadek b

A. -operacj8 dla zbioru modudéw M = 0 cechach Cc™ = {(,3)J-
prowadzi do jednej z nastepujacych struktur:

M1 “ {BI" B5" B
m2 - | b3, b4 . b6}
Tub

s2s M1 = {BI" B5" 86}

m2 . {Bj, b4 . b2}
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Zaréwno w przypadku a. Jak i w przypadku b sa to optymalne w sensie diag-
nostyki, przy sformuktowanych powyzej zatozeniach, modutowe struktury ukta-
du cyfrowego N z rys. 7.1.1.

1 X0 f
*-efe >4 V
1 i
1' i
*n 1 t e U
| |
1 i
| J | J
M M

M,
Rys. 7.1.7. Modutowe struktury ukdadu N z rys. 7.1.1

Przyktad 7.2

Ola uktadu cyfrowego z rys. 7.2.1 dokona¢ przydziatu elementéw Ffunk-
cjonalnych (bramek) 8~, B2, Bj i do modutow i ME o cechach
Cl “ C2 ” {fi«)}- 3ako zbidér prawdopodobnych uszkodzen przyjeé¢ sklejenia
z zerem, sklejenia z Jedynke i zwarcia wejs¢ poszczegdélnych elementéw funk-
cjonalnych. Czestotliwos$ci wystepowania uszkodzenn odniesione do wsp6lnej
podstawy sa nastepujace:

- sklejenie wejsSciabramki z zerem; Px m 0,01
- sklejenie wejsSciabramki zJedynke;p2 » 0,1
- sklejenie wyjsSciabramki zzerem; N =0,1
- sklejenife wyj$ciabramki- z Jedynke; %\»0,9
- zwarcie wej$¢ bramki; p5 =0,4
Dopuszczalny zbi6r testéw T » *( -tI-tii- ,t

Dopuszczalny zbidér punktéw kontrolnych P » [pllszz ,p3§_

Nie wprowadza sie ograniczen na liczno$¢ zbioréw P~ i1 Tk< natomiast
ogranicza sie koszt diagnozy. Maksymalna dopuszczalne warto$¢ kosztu dia-
gnozy dla podanych ponizej kosztéw testu i dodatkowego punktu kontrolnego
wynosi 8. Koszt testu wl = 2, za$ koszt dodatkowego punktu kontrolnego
w2 = 3.

Tablice uszkodzan dla przyjetej powyzej klasy prawdopodobnych uszko-
dzen, przy obserwacji pierwotnego wyjscia Z (oznaczenie w tablicy - "0”)
i dodatkowych punktéw kontrolnych pjE P (I « 1,2,3 - oznaczenia w ta-
blicy ), przedstawiono na r°s. 7.2.2. Puste kratki w tablicy wskazuja ,
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Ry9. 7.2.1. Uk#ad cyfrowy N z przyktadu 7.2
- Y
ze dane uszkodzenie f* nie Jest wykrywane przez test t" przy obserwacji
whasciwego wyjsScia 1 dodatkowych punktéw kontrolnych p~ e P.
W tablicy uszkodzeh z rys. 7.2.2. AO oznacza uszkodzenie typu s-z-0
przewodu A (por. rys. 7.2.1), Al - s-z-1 przewodu A itd. , Ic-zwarcie
wejs¢ bramki nr I, 2z - bramki nr 2 itd.

Rozwigzanie

k » 1
w pierwszy« kroku M -procedury wybierany Jest test tge T o wartosci
wskaznika:

L7 - 93 43

Maksymalng warto$¢ wskaznika uzyskuje sie dla pary jtg.Pjj.
lecz wynosi ona zaledwie

Ji(6-p8) * 17h i-i8 m 226
W wyniku T -operacji -T(f) T:; gdzie:

Tj wts5} a Pl «0 otrzymuje sie dwa bloki uszkodzen:

F1 "(A0-81'EO- F1> HO> 3z}
F2 -{Al, BO,CO, CI, DO, DI, EI, FO, GO, G1, HI, 2z, 4z|



Rys. 7.2.2. Tablica uszkodzen dla uk#sdu z rys. 7.2.1; prawdopodobne uszkodzenia - s-z-0 i a-z-1 dowolnego
punktu w uktadzie oraz zwarcia wejs¢ branek NAND
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Uszkodzenie "lz" nie Jest wykrywane przez zaden test, tzn. moze by¢ pomi-
niete w dalszych rozwazaniach.

W wyniku fi -operacji otrzymuje sie sume blokéw, w oparciu o ktéra nie
mozna w tym kroku wykonac¢A. -operacji.

k -2

W drugim kroku ® -procedury wybierany Jest test tQ o wskazniku:
02(t0) - g3-"- = 22,5

02 (ti,pr) przyjmuje maksymalng wartos¢ dla pary {t*.Pgj., lecz wynosi:

32(t8'P2> " T -H 1 * 1'8

-A— operacja rowniez w tym kroku nie moze by¢ wykonana.
t .
k «3

W trzecim kroku ST -procedury wybierany Jest teet tIQ o wartosci wskaz-
nika :

T T
P3

F1 " {A0, 81' F1, 3z}

F2 m {A1' 01» FO> GO> HI}
F3 - {BO, CO, 61, 4zj-
F4 - {CI. DO, GI. 2z}

Fg » { EO, Ho}

Tablica przyporzadkowan blokéw uszkodzeh do elementéw funkcjonalnych
przedstawiona Jest na rys. 7.2.3.
A. -operacja rowniez w tym kroku nie moze by¢ wykonana,

k =4

W czwartym kroku 3T -procedury wybierany Jest test t15 o maksymalnej
wartosci wskaznika 04(t") , a mianowicie:



B1 B2 B3 B4

F1 1 i 1 1 (
2 0 1 1 1
F3 1 1 1 1
c 1 1 i 1
Fs 1 1 1 1

Rys. 7.2.3. Tablica przyporzadkowan blokéw uszkodzen
elementom funkcjonalnym w trzecim kroku" 8T -procedury

T(F) p4 => Fx - {a0, BI, FI, 3z}
F2 = {al. DI}
F3 = {BO, CO, EI}
F4 ={ci, 00, GI, 2z}
5 » {eo, ho}
6 m M
F7 > { fO, GO, HI}

Tablice przyporzadkowan blokéw uszkodzen elementom funkcjonalnym przed-
stawia rys. 7.2.4.

Rys. 7.2.4. Tablica przyporzadkowan blokéw uszkodzen
elementom funkcjonalnym w czwartym kroku 9T -procedury
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Oak tatwo zauwazy¢ Jedyna prosta suma blokéw  GSf)* ma ceche “

co uniemozliwia wykonani« j\. -operacji w tym kroku 9t-procedury.

Poniewaz Jednak T4 « {*5 < ‘*10’'*15} " zatem [ | * * i domniemeny
koszt diagnozy « |T4| » 8. Oznacza to, ze skojarzenie elementéw fun-
kcjonalnych musi odbyé¢ sie w czwartym kroku ST «.procedury.

W tym celu nalezy wykorzysta¢ mod/fikacje ST-procedury uwzgledniajgca
prawdopodobienstwa (czestotliwo$ci) wystepowania poszczegdlnych uszkodzen
(por, rozdz. 5.5.5).

Tablica przynaleznos$ci blokéw uszkodzen do elementéw funkcjonalnych z
uwzglednieniem czestotliwo$ci wystepowania poszczegdlnych uszkodzen ele-

mentéw funkcjonelnych Jest przedstawiona na rys. 7.2.5.

B1 B2 B3 B4
Fi 0,1 0,91 0,4 0,1
F2 0.1 0,1
F3 0,92 0,1 0,1
F4 0,1 0,4 0,91 0,1
E5 0,1 0,01 0,01 0,1
F6 0.4
F7 0,1 0,1 0,92
Rys. 7.2.5. Tablica przynaleznos$ci blokéw uszkodzen

do elementéw funkcjonelnych w czwartym krokuST-proce-
dury z uwzglednieniem czestotliwos$ci wystepowania po-
szczegblnych uszkodzen

Przyjmujac najprostszg strategie usuwania "wigezéw" w tablicy przyna-
leznos$ci, polegajacag na usuwaniu przynaleznos$ci blokéw wuszkodzen do ele-
mentéw funkcjonalnych, ktérych czestotliwo$ci wysteoowania sa najmniej-
sze. otrzymuje sie zmodyfikowang tablice przynaleznos$ci (rys. 7.2.6), w
oparciu o ktérg mozna wykonac¢-A.-operacje.

W wyniku Q -operacji otrzymuje sie nastepujgce proste sumy blokéw:

(2f)* < fl ¢ F4j O0=** =

(2¢)* - F3; *  CF* o= -[(1.1)}

mF6 e F7; c?* m {(.1)
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B1 B2 8 B4

F1
F.t
F3
F4
F5
F6
F7
Rys. 7.2.6. Zmodyfikowana tablica przynaleznos$ci blo-
kéw uszkodzen do elementéw funkcjonalnych w czwartym

kroku ST-nrocedury, po odrzuceniu uszkodzen, ktérych
czestotliwos$ci wynoszg 0,01 i 0,1

W oparciu o sumy blokow:

(2F)j = F1 * f4; c2f *

(2€'2 - (2€)2 + (2fF)j - F3 + F6 ¢ F?; cf =

mozne wykonac¢ -A.-operacje, w wyniku ktérej otrzymuje sie nsstepujece struk-

ture modutowe:

M -{B2- B3}

M2 -{B If b4

Rys. 7.2.7. Struktura modutowe uktadu N z rys. 7.2.1 uzyskana w wyniku
X-orocedury no uwzglednieniu czestotliwo$ci wysteoowania uszkodzen
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Otrzymana powyzej struktura modutowa jeet optymalne strukture z punktu
widzenia diagnostyki przy ograniczeniu hipotetycznego kosztu diagnozy i
uwzglednieniu czestotliwo$ci wystepowanie uszkodzen.

W przedstawionych ponizej przyktadach 7.3 i 7.4, obok koncowej struk-
tury modutowej, pokazano réwniez wzrost kosztu diagnozy w przypadkach nie-

wtasciwego podziatu rozwazanych uktadéw na moduty.

Przyktad 7.3

Dla uktadu N z rys. 7.3.1 okres$li¢ tatwo dlagnozowalne strukture mo-
dutowe. Rozwazy¢ nalezy mozliwo$¢ wysteplenle uszkodzen typu wyjscie ele-
mentu funkcjonalnego s-z-0 i s-z-1. Prawdopodobiefistwa wystepowania
wszystkich uszkodzenn se Jednakowe. Koszty Jednostkowe przyjeé¢ Jakp wl = |
1 w2 » 5. Zbiér dopuszczalnych punktéw kontrolnych P = {p”, ,p2,PjJ-, przy

czym p. m Z. Zbiér modutbw M zawiera trzy moduty M., M, i M, o cechach

¢ .0 -cg - {1}

Uzyskana droge ST-procedury struktura modudtowa St Jest nastepujeca:

MLak - Bs+8 Bio}
"o ' [BI- B2°B3' BY

m3 'l[v BO* 3n- BID)



>*2 ,t7 'tio}’’ Punkt(itv kontrolnych » W -
» 9 jednostek.

Zbiory robocze testow
zatem koszt diagnozy »4 . 1+ 1 .5

Dla sformutowanych w przyktadzie warunkéw jest to 6trukture optymalna, tzn.

taka, dla ktérej AKj * 0.
Inna struktura «odutowe s
zamieniono po jednym elemencie funkcjonalnym, tzn.

w ktérej w poréwnaniu z przedstawione po-

wyzej Si
My = K - B2 . B3" B4}
M2 - h - Vv b9 . Bio}
M >>'{V b7 . Gii. B12j*
ma koszt diagnozy Kj *5 . 1+ 2. 5= 15, poniewaz:
Tk “{*1' *2’ *4*' *7' *ijc}
Pk * {P2' P3}
Istnieje szereg innych struktur modutowych Sk, k j i, k f J, dla kté-

rych po podaniu wszystkich testéw ze zbioru T oraz obserwowaniu wszyst-

kich punktéw kontrolnych ze zbioru P, nie mozna zlokalizowa¢ uszkodzone-

go modutu, np.
ipelK b2 gy
M2 '1[B3' V B8’ Bu j

M3 « 1 B7> B9 B10' B12J

Przyktad 7.4

Dla uktadu cyfrowego N z rys. 7.4.1 okres$li¢ modutowe strukture o

minimalny« lub prawie minimalnym koszcie diagnozy. Rozwazy¢ nalezy mozli-

wos¢ wystepienis uszkodzen typu wyjscie elementéw funkcjonalnych s-z-1 o

jednakowych prawdopodobiennstwach. Dopuszczalne jest obserwowanie wytacz-
nie pierwotnego wyjscie.
Zbi6r modutow M -{M j, Mg, C* « C" «C® »cj m f(1,4)J-.

Otrzymana w wyniku ST -procedury struktura Si Jest nastepujace:
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Bys. 7.4.1. Schemat funkcjonalny uktadu cyfrowego N z przyktadu 7.4

M3 - { BL* 92* B!0O- BI16}
% * {B9> ail* B12" 8lb}

Zbiér roboczy testéow »tN Lttt AN
Otrzymana struktura modutowa Jest optymalna tzn. A = 0.

Ola innej przyktadowej struktury modutowej

M1 = {81- V B3' B4}
M2 "{ B5' V v Bfi}
M3 ' { B9 BIO- BH- BI2}

M4 * { 313-B!4- B15’ BI6}

zbidér testow T.k «{*2, *30 %4 6" r7' ri3pr
Istnieje inne struktury modutowe

, ki k 4 j. die ktérych po
podaniu wszystkich testéw ze zbioru

T. w tym przypadku wszystkich kombi-
nacji wejsciowych, nie jest mozliwe wskazanie

uszkodzonego modutu, np.

ML - { BL* B» B4 86

M2 * { B2 Bb. b7.



M3« {v B10' BH - BI2}

M4 m {B13 * B!4- Bth- 316}

Uwagi

Szereg dalszych przyktadéw ilustrujgcych poszczegdélne modyfikacje «T-
-procedury zostato przedstawionych w pracach autora oraz pracach dyplomo-
wych-magisterskich wykonanych na Politechnice Sleskiej pod kierunkiem au-
tora. Potwierdzaj? one réwniez celowo$é¢ stosowania powyzszych metod wste-
pnego przydziatu elementéw funkcjonalnych do modutéw ze wzgledu na fakt,
ze inne czesto przypadkowe przydziaty zwigzane sa z duzymi kosztami diag-
nozy uzyskanych struktur modutowych lub znacznym obnizeniem ich diiianozo-

wainosci.



8. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

Przedstawione w niniejszej monografii metody syntezy modutowych struku
tur uktadéw cyfrowych o optymalnych lub zedanych wtasciwos$ciach diagnos-
tycznych wychodze naprzeciw oczekiwaniom projektantéw urzadzen i systemoéw
cyfrowych, umozliwiajagc im w prosty sposéb zapewnienie podwyzszonych pa-
rametréw diagnostycznych projektowanych uktadoéw.

Sama Istota poprawy wtasciwosci diagnostycznych sprowadza sie do okre-
Slenia wtasciwej z punktu widzenia diagnostyki modutowej struktury uktadu
cyfrowego, czyli przydziatu elementéw funkcjonalnych do sodutéw i dekla-
racji dodatkowych, obeerwowalnych punktéw kontrolnych. Nie przewiduje one
wprowadzania rzeczywistego nadmiaru funkcjonalnego dla poprawy tych para-
metréow. Zatem dla dowolnej struktury funkcjonalnej np. zawierajacej mini-
malna liczbe elementéw funkcjonalnych réznych typéw Ilub minimalne liczbe
elementéw jednego rodzaju tworzecych rozpatrywany uktad, metoda prezento-
wana powyzej pozwala znalezé¢ tatwo diegnozowalne modutowg strukture,’

Sama metoda wykorzystuje funkcjonalno-strukturalne wtasciwos$ci uktadow
cyfrowych, zatem moze by¢ stosowana dla dowolnego typu uktadéw zrealizo-
wanych z elementéw dowolnego rodzaju, technologii i skali scalenia. Oest
to podstawowa przewaga tej metody nad prébami podziatu struktur funkcjo-
nalnych na moduty sygnalizowanymi Jedynie w literaturze i posiadajecymi
bardzo powazne ograniczenia np. mozliwo$¢ zastosowania Jedynie dla jedno-
rodnych struktur lub struktur zrealizowanych z elementéw NAND itp.

Organizacja proponowanych procedur syntazy struktur modutowych umozli-
wia ich stosowanie Jako samodzielnych procedur podziatu struktur funkcjo-
nalnych na moduty lub Jako procedur stanowigcych etsp w bardziej zlozo-
nych systemach projektowania urzedzen cyfrowych np. w powigezeniu z proce-
durami rozmieszczania i trasowania w systemie automatycznego projektowa-
nia pakietéw urzedzen cyfrowych.

Elastyczno$¢ procedur podziatu przejawia sie w mozliwosciach watepnej
deklaracji niektérych przydziatow (mekromoduty), deklaracji zbioru testéw
diagnostycznych Ilub dodatkowych punktéw kontrolnych oraz ich liczno$ci,
jak rowniez mozliwoséci wykorzystania naturalnej lub sztucznej redundancji
modutowej.

Procedury te se¢ tatwe do zaprogramowania m.in. ze wzgledu na ich re-
kurencyjny charakter.

Moge one by¢ stosowane na dowolnym poziomie systemowym, tzn. przy okre-
Sleniu przyporzedkowania elementéw funkcjonalnych typu bramki czy prze-

rzutniki do uktadéw scalonych, przy okres$leniu podziatu urzadzenia na pa-
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kiety, tzn. przyporzadkowaniu uktadéw scalonych do pakietéw, orzy okres-
laniu podziatu systemu na szafy itd.

W zasadzie w niniejszej monografii przedstawione metody dotycze kombi-
nacyjnych uktadéw cyfrowych. Nalezy to rozumie¢ w ten spos6b, ze moge one
by¢ wykorzystane dla innych uktadéw, ktérych schemat funkcjonalno-diagno-
styczny moze by¢ sprowadzony do uktadu kombinacyjnego. Zateiss moge one z

powodzeniem by¢é wykorzystane dla cyfrowych ukiadéw sekwencyjnych dla Drzyj-

mowanego zwykle sposobu testowania, polegajgacego na rozcieciu petli lo-
gicznych sprzezen zwrotnych [9] [29] Ilub wprowadzeniu makrotestéw - (sek-
wencje testéw odpowiadajgce testom t, dla testowania blokéw przerzutni-
kow).

Z powodzeniem metody powyzsze moga by¢ stosowana dle uktadéw elektro-
nicznych w ogdle, zawierajagcych elementy o dziataniu ciggtym jak i ele-
menty cyfrowe. Dane wejSciowe do procedury w tym przypadku obejmowaty be-
da gtownie zastepczy schemat funkcJonalno-dlaghostyczny z wyszczegélnie-
niem wejsé, wyjs¢ i dodatkowych, obserwowalnych punktéw kontrolnych. Sche-
mat ten musi by¢ przedstawiony w formie blokowej bez petli.

Obok dodatkowych wyj$¢ przyjmowanych w diagnostyce dla utatwienia tes-
towania mozna réwniez wykorzystywa¢ dodatkowe wejscia, tzn. te zaciski
wejsciowe uktadu, na ktérych moga by¢ wymuszone odpowiednie sygnaty lo-
giczne. Procedury przydziatu proponowane w tej pracy dopuszczaja taka moz-
liwoé¢; zbidér testébw T zostaje w takim przyoadku powigekszony o dopusz-
czalne kombinacje na dodatkowych wejsciach. Cato$¢ procedury pozostaje bez
zmian.

Problem uszkodzen wielokrotnych nia byt rozwazany w pracy z tego powo-
du, ze jezeli rozwazany uktad cyfrowy jest odpowiednio czesto testowany
[3!~ lub np. zawiera wbudowane uktady statej kontroli [91] , to prawdopo-
dobienstwo wystagpienia uszkodzen wielokrotnych Jest znacznie mniejsze niz
uszkodzen Jednokrotnych miedzy innymi z powodu stosowanych wspobtczednie
elementéw chronionych poprzez swojg wewne-trzne strukture przed lawinowymi
uszkodzeniami (np. dopuszczenie wymuszenia zwarcia do maby wyjscia bramek
TTL przez okreslony przedziat czasu). Oczywiscie abstrahuje sie tutaj od
grubych omytek np. zwigzanych z zasilaniem, ktére uktadami wbudowanej kon-
troli moga by¢ wykrywane niezaleznie.

Oednakze sama procedura dopuszcza mozliwos$¢ uwzglednienia uszkodzen
wielokrotnych przy podziale na moduty. Polega to na wprowadzeniu do zbio-
ru uszkodzen F obok pojedynczych uszkodzen, par, trojek itd. uszkodzen
Jakie moga wystagpi¢ w uktadzie z uwzglgegdnieniem prawdopodobienstwa ich wy-

stepowania. Nastepnie przy obliczaniu liczby par uszkodzen rozréznianych

w danym etapie przaz pare test - punkt kontrolny nalezy odpowiednio in-
terpretowaé¢ uszkodzenia pojedyncze i zbiory uszkodzeh wielokrotnych (pa-
ry, tréojki...) zawierajacych te pojedyncze uszkodzenia, pary itp.

Uwzglednianie jednak uszkodzenn wielokrotnych znacznie powiekszytoby zto-

zonos$¢ obliczeniowg procedury.
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lzer Ra dalszych probleméw naukowych dotyczgacych projektowania struktur
modutowych o optymalnych lub zadanych parametrach dlagnostycznych . wynika
z modeli i metodyki zaorezentowanej w niniejszej pracy.

Problemy te stanowie tematyke prac naukowych gruoy os6b wspoéipracuje-
cych z autorem. Se to m.in. problemy przydziatu elementéw funkcjonalnych
do modutéw dja uzyskania optymelnych struktur modutowych z punktu widze-
nia diagnozowalnos$ci lub testowalno$ci na etapie uruchamiania uktadéw cy-
frowych. gdy dominujgca klsse uszkodzen sa zwarcia $ciezek obwodéw druko-
wanych po lutowaniu "na fali", lub inne okres$lone uszkodzenia, powigzania
orocedur przydziatu z uwzglednieniem aspektéw diagnostyki z procedurami
rozmieszczania i trasowania dla optymalnego zorganizowania systemu auto-
matycznego projektowania konstrukcyjnego pakietéw urzedze.i cyfrowych, op-
tymalizacji st-ruktur modutowych z punktu widzenia minimalnego kosztu uru-
chamiania uktadéw cyfrowych przy wykorzystaniu danego typu testera pakie-

tobw np. firmy Membrain, doboru optymalneg-o zbioru modutéw dla tatwo diag-

nozowainej realizacji zadanego uktadu cyfrowego, organizaciji programow
gtéwnie firmware'u. umozliwiajacej szybkie wykrycie. lokalizacje uszko-
dzern i odnowe (np. poprzez wykorzystanie rezerwy) w mikroprocesorowych

systemach czasu rzeczywistego z fault-tolerant computing. wykorzystania pro-
cedur dla dowolnych uktadéw elektronicznych w tym analogowych, implemen-
tacji metod przydziatu do projektowania struktur uktadéw scalonych, za-
pewniajagcych zadane parametry diagnostyczne w kolejnych etapach testowa-

nia « cyklu ich wytwarzania ilp.

Autor /niniejszej rozprawy pragnatby wyrazi¢ swoje podzigkowanie Panom

Profesorom - Prof. zw. dr inz. Jerzemu SIWINSKIEMU oraz Prof. dr hab. inz.
Antoniemu WOZNIAKOWI za cenne uwagi i wskazowki, ktére zostaty wykorzys-
tane przy wykonywaniu i redagowaniu tej pracy.
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PROOEKTOWANIE MODULOWYCH STRUKTUR UKLADOW CYFROWYCH
O ZADANYCH WEASCIWOSCIACH DIAGNOSTYCZNYCH

Streszczenie

Niniejsze monografia prezentuje metodyke, okres$lenie modutowych struk-
tur uktadéw cyfrowych o podwyzszonych parametrach diagnostycznych.

Miare Jakos$ci struktury modutowej, w rozumieniu niniejszej precy, Jeet
koszt diagnozy zwigzany z'liczn0$ciag zbioru testéw diagnostycznych, umoz-
liwiajacych lokalizacje uszkodzenie z doktadnos$ciag do modutu (wymienial-
nego podzespotu lub bloku), liczno$cig wymaganego zbioru dodatkowych pun-
ktéow kontrolnych, mgdutéw sztucznej redundancji modutowej i wreszcie licz-
be par uszkodzen nierozréznialnych nalezacych do réznych modutéw tej struk-
tury.

Rozwazania dotycza przede wszystkim kombinecyjnych uktadéw cyfrowych.
Moga jednak z pelnym powodzeniem by¢ wykorzyetene do ukitadéw cyfrowych z
pamiecig. Jak réwniez dowolnych uktadéw, dla ktérych mozna utworzy¢ kom-
binacyjny model diagnostyczny orez dla ktérych istnieje szeroko pojety
problem przydzietu elementéw funkcjonalnych do konstrukcyjnych blokéw
modutéw.

Wprowadzeniem do problemu Jeet rozdziat drugi monografii, w ktérym
przedstawiono pokrétce aktualne problemy diagnoetyki uktedéw cyfrowych
na tle $wiatowego stanu wiedzy w tej dziedzinie, umiejscewiajgc Jednocze-
$nie w wachlarzu aktualnych zagadnien projektowenie modutowych struktur o
podwyzszonych parametrach diagnostycznych, $ciste sformutowanie tego pro-
blemu zawiera rozdziet czwarty.

Rozdzlet trzeci zawiera gtdwne definicje niezbedne dla $cistego zapre-

zentowania wywodéw teoretycznych w podstawowym - piatym rozdziale pracy.
Rozdziat ten etanowi zesadnicza cze$¢ pracy i obejmuje podstawy teore-
tyczne i same procedury projektowanie modutowych struktur uktedéw cyfro-

wych, bazujace na przedstawionej tam podetewowej procedurze W . Po rozpa-
trzeniu doktadnos$ci rozwigzania, rozumianej Jako odlegtos$¢, uzyskenej w
wyniku 8T -procedury struktury modutowej od struktury optymalnej z punktu

widzenia diagnostyki 6raz mozliwo$ci wykorzystania zbioréw roboczych ST -pro-

cedury, tzn. zbioru teetéw i zbioru dodetkowych punktéw kontrolnych, przed-
stawione zostaty mozliwosci wykorzystania sztucznej i naturalnej redun-
dancji modutowej w procesie okres$lania struktur modutowych. Dalsze czes$¢

rozdziatu pigtego obejmuje szereg szczegélnych przypedkéw problemu przy-

dziatu uwzgledniejagcych typowo, rzeczywiste ograniczenia techniczne.
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Oszacowanie ztozono$ci obliczeniowej & -procedury jest tredcie roz-
dziatu széstego.

W rozdziale siédmym przedstawione zostaty przyktady okres$lania tatwo
diagnozowalnych modutowych struktur uktadéw cyfrowych, ilustrujgce gtéwne
procedury prezentowane w poprzednich rozdziatach.

Catos¢ pracy zakonczona Jest wnioskami i uwagami koncowymi (rozdziat
8), dotyczacymi mozliwosci wykorzystania metod projektowania przedstawio-
nych w monografii, dalszych kierunkéw prac i ograniczen na jakie napotyka
sie w procesie projektowania modutowych struktur uktadéw cyfrowych o pod-
wyzszonych parametrach diagnostycznych.

Rozdziat dziewiety - bibliografia, obejmuje te pozycje literatury $wia-
towej z zakresu diagnostyki uktadéw cyfrowej, ktére bedz dotycze wprost

problemu rozpatrywanego w monografii, batii tez niektéorych jego asnektow.



MPOEKTUPOBAHME MOAYNAPHbLIX CTPYKTYP ANCKPETHbLIX CUCTEM
C 3AJAHHLIMN OVWATHOCTUYECKMMWU MAPAMETPAMU

Pe3iwwme

HacTosiwass MoHorpadus npuBOAUT MeTOAWKY OnpefeseHUss MOAYSAPHbIX CTPYKTYp
ANCKPETHbIX CUCTEM C MOBbIWEHHbIMU AWArHOCTUYECKUMWU napameTpamu.

B HacTosweih pa6boTe kKpuTepuem KauyecTBa MOAYNSAPHON CTPYKTYypbl ABAAKTCA 3a-
TpaTbl AMarHo3a CcBsA3aHHble C OGbEMOH MHOXecTBa AMarHOCTMYECKWX TecTcB npe—
AOCTOBNAKWMNX BO3MOXHOCTb /10OKafnM30BaTb HEUCNPaBHOCTUM C TOYHOCHLIO A0 MOAYNs
(3ameHnBaemoro nopaysna wnam 6noka) , ¢ obbemom TpebyemMoro MHOXecTBa AONON-
HUTENIbHbIX KOHTPOJ/IbHbIX TOYekK, MOAY/Nell MCKYCCTBEHHOU M36bITOYHOCTU U HaKOHel
Cc Yumcnom HepasnMUMMbIX Map HeucnpaBHOCTeli NpuUHagsexawnmx K pasHbIM MOAYAM
3TOl CTPYKTYp®bI.

MoHorpadunsi OTHOCUTCSA npexae BCEro K KOMOGWHALMOHHbIM AUCKPETHbIM CUCTEMaM.
OpHako OoHa MoxeT 6bITb C yCnexom ucrnonsoBasa ANA AUCKPETHbIX CUCTEM C namsa-
Tblo, ANA NO6bIX CUCTEM, AN KOTOPbIX MOXHO MOCTPOUTb KOMOGWHALMOHHYK AMarHoOC-
TMYeckylo Mofenb U ANA KOTOPbIX CylecTByeT npo6GsieMa OTHeCeHUs (YyHKLMOHaNbHbIX
3/1eMEeHTOB B OTHOWEHWU K KOHCTPYKUMOHHbIM 6/10KaM-MOAYNSIM.

BBegeHnem B paboTy ABNAeTcAa BTopas rnasa MoHorpaduu, B KOTOPOW KOPOTKO
npeAcTaBsieHa akTyasbHas npo6nemMa AUArHOCTUKU AUCKPETHbIX CUCTEM C TOYKM 3pe-
HUA MUPOTOro YPOBHA 3HaHWI B AaHHO o6nacTu, onpefendAs OAHOBPEMEHHO MeCTO
NPOeKTUPOBAHUA MOAY/ISAPHbIX CTPYKTYP C MOBbIWEHHbIMU AMAarHOCTUYECKMMU napame-
Tpamu. YeTBepTasda rnaBa COAEPXWUT TOUHYH (OPMYNMPOBKY 3TOW npob6Gaembl.

TpeTbsi rnaBa COAEPXUT OCHOBHble OnpeAesieHUs Heob6XxoAuMble A8 TOYHOTO npej-
CTaB/leHUss TeopeTUYeCKNX BbIBOAOB MOMEL|EHHbIX B OCHOBHOW nsAToll rnaBe pa6oThbl.

Hactoswas rnaea (rnaa nAtas) SBNAETCA OCHOBHOI 4acTbil paboTbl 'uM copep-
XUT TeopeTuyeckne OCHOBbI M MpoLeccbl MPOEKTUPOBAHUS MOAYSAPHbIX CTPYKTYp AuM-
CKpeTHbIX cucTeM Gasupylowmne Ha npefcTaB/IEHHOM 34eCb OCHOBHOM npouecce. [loc-
Ne paccMOTpPeHWs TOYHOCTU peleHUs, MNPUHMMAeMoll Kak paccTosHMe MNOJlyYeHHON B
pe3ynbTate X -npouecca MOAYNSAPHOW CTPYKTypbl OT ONTUManbHON, C AuarHocTuye-
CKOl TOUYKW 3peHUsi, CTPYKTYpbl, M BO3MOXHOCTU WCMNO/Ib30BaHWA PaBGOUYMX MHOXeECTB
9r-npouyecca, TO eCTb MHOXeCTBa TeCTOB W MHOXeCTBa AOMNOJIHUTE/IbHbIX KOHTPOJ/b-
HbIX TOYek, npeacTaB/ieHbl BO3MOXHOCTW MCMNONb30BaHWA . UCKYCCTBEHHOI 1 ecTec-
TBEHHOW MN36bITOYHOCTM B npouecce onpejeseHNss MOAY/SAPHbIX CTPYKTyp. [fanb-
Hellllas 4YacTb MNATON rnaBbl COAEPXUT pPsf  KOHKPeTHbIX npYMepoB  OTHOCSLWUXCSH
K npo6nemMam pacrnpepeseHns, ¢ 0OCOGbIM YYeTOM TUMUUYHbIX pPeasbHbIX TeXHUYEeCKUX
OorpaHuyYeHui.

B wecToli rnaBe npepcTtaB/ieHa OLeHKa pacyeTHOW cnoxHocTu 8lM-npouyecca.
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CefibMasi rnaBa COAEPXMT NpUMepbl onpeaeneHns MoaynspHbIX CTPYKTYpP AUCKpeT-
HbIX CWCTEM, WMIOCTPUPYLLME OCHOBHbIE MNPOLECCHl MpPeACTaBNeHHble B MPeablayLmx rna-
Bax.

B 3aBeplueHnn paboTbl AACTCA BblBOfAbl U OKOHYATeNbHble 3aMeTKM  (rnaBa BOCb-
Masl) , OTHOCALLMECS K BO3MOXHOCTM MCMO/Ib30BaHUS MpeACTaBNeHHbIX B pa6oTe Me-
TOAOB MNPOEKTUPOBAHWSA, K AaNbHeiMM HanpasfeHuaM paboT U OrpaHWuYeHuii, KoTo-
pble MOXHO BCTPETWUTb B MPOLECCE MPEKTUPOBAHUSA MOAYNAPHbIX CTPYKTYpP AMCKpeT-
HbIX CUCTEM C MOBbILIEHHLIMY AWArHOCTUYECKMMM MapamMeTpamu.

Cnncok nuTepaTypbl (rnaBa fAeBATas) COAEPXUT Te MO3ULMU MUPOBOI NuTepaty-
pbl 13 06MaCTV AMArHOCTMKM AWUCKPETHLIX CUCTEM, KOTOPble B LENMOM B  HEKOTOPbIX
acrnekTax OTHOCATCA K pacCMOTPMBAaeMbiM B MOHOrpaguu BOMpocam.



DESIGNING OF MODULE STRUCTURES
OF DIGITAL CIRCUITS WITH PRESCRIBED DIAGNOSTIC PROPERTIES

Sumdary

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 JI-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 natural module redundancy in the process of defining module structu-
res. The further part of fifth chapter contains a series of specific ca-
ses of the problem of subordination which take into account the typical,
real technological limitations.

The estimation of calculation complexity of S’ procedure is the content
of chapter six.

Chapter «even presents the examples of defining easily diagnosable di-
gital systems nodule structures, illustrating the major procedures pre-
sented in previous chapters.

The entire work,is finished with conclusions and final remarks (chap-
ter eight), pertinent to the possibilities of utilization of designing me-
thods presented ih this monography, further directions of works, and Ili-
mitations corns across in the process of designing of digital systems mo-
dule structures with widened diagnostic parameters.

Chapter nine - the bibliography - contains these positions and items
from the range of digital systems diagnostics Inr the world literature, which
are either directly concerned with the problem discussed in the monogra-

phy, or with some of its aspects.
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