
z e s z y t y  n a u k o w e  p o l i t e c h n i k i  ś l ą s k i e j

Seria: INFORMATYKA z. 2

______________ 1 9 0 1

Nr kol. 663

Aaam GACEK 
Marcin GORAW3KI

SYSTEM WE0ŚCIA-WY3ŚCIA KOMPUTERA 3AKO OBIEKT KONTROLI 
W METODZIE ANALIZY STANÓW WIRTUALNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono proces kontroli systemu wej
ścia-wyjścia komputera w oparciu o analizę stanów operacyjnych i 
wirtualnych obwodów wymiany informacji. Opisano uogólnioną testo- 
walnę strukturę obwodu wymiany preferowaną w celu kontroli i diag
nostyki systemu wejścia-wyjścia metodę analizy etanów wirtualnych.

Podano interpretacje wielkości opisujących system wejścia-wyj
ścia Jako obiokt kontroli dla tej metody. ■

Przedstawiono ogólną organizację procesu kontroli systemu wej
ścia-wyjścia komputera oraz algorytmy kontroli zdolności eksploata- 
cyjnej i diagnostyki uszkodzeń przy zastosowaniu opisanej w pracy 
metody.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia związane z kontrolą i diagnostyką struktur cyfrowych poru
szane w przeglądowej pracy Wakerle'a [l] i Friedmana (2 ] dotyczą przesy
łu, pamiętania, przetwarzania informacji i mikrosterowania. Rezultaty tych 
proc znalazły zastosowanie w konstrukcjach komputerów o dużej niezawod
ności.

Prace aplikacyjne z tego zakresu obejmują głównie konstrukcje proceso
rów, natomiast w niewielkim stopniu dotyczą systemów wejścia-wyjścia. Pew
ne tezy dotyczące konstrukcji testowalnych systemów wejścia-wyjścia zawar
te są w procy Usose'a [3] .

Celem niniejszej pracy Jest przedstawienie pewnej koncepcji metody 
kontroli i diagnostyki systemu wejścia-wyjścia. Prezentowana w pracy me
todo zrodziła się w wyniku doświadczeń eksploatacyjnych związanych z pro
cami rozwojowymi nad systemami wejścia-wyjścia maszyn cyfrowych “P" wyko
rzystywanych w Instytucie Informatyki Czasu Rzeczywistego. W trakcie pro
wadzenia tych prac powstał problem zwiększenia testowalności i diegnozo- 
walności systemów wejścia-wyjścia tych maszyn, przy zachowaniu kompromi
sowych relacji między pożądanymi do tego celu środkami układowymi i pro
gramowymi. Innym wymaganiem związanym z realizacją tego przedsięwzięcia 
było zaproponowanie minimalnych Jednolitych modyfikacji układowych dla 
składowych bloków systemu wejścia-wyjścia, aby nie naruszyć ich unifika
cji strukturalnej. Zgodnie z założeniami przyjęto, że opracowana metoda 
umożliwi bieżącą kontrolę stanu zdolności eksploatacyjnej systemu wejścis
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-wyjścia w trakcie realizacji w procesorze programu użytkowego, natomiast 
diagnostyka uszkodzeń będzie przeprowadzana w momentach zmniejszonej ob
ciążalności procesora programami użytkowymi lub na życzenie użytkownika. 
W tyra drugira przypadku istnieje możliwość wykorzystania opracowanej meto
dy dla celów serwisowych.

Opracowana metoda kontroli i diagnostyki systemu wejścia-wyjścia naz
wana została metodę analizy stanów wirtualnych (ang. virtual - rzeczywis
ty, faktyczny), ponieważ umożliwia ocenę pełnego rzeczywistego stanu kon
trolowanego bloku z uwzględnieniem zarówno Jego stanów statycznych. Jak i 
dynamicznych.

Metoda została przedstawiona w sposób algorytmiczny, przy czym dla jej 
Jak najprostszego opisu wykorzystano pojęcie obiektu kontroli.

2. P03ĘCIE OBIEKTU KONTROLI

Zasadniczym pojęciem w procesie kontroli jest pojęcie obiektu kontroli
[5]. Obiekt kontroli stanowi zbiór elementów powięzanych ze sobę określo
nymi przyporządkowaniami i Jest scharakteryzowany pewnę liczbę zmiennych 
opisujących Jego właściwości. Obiekt kontroli traktuje się Jako system, 
który Jest częścią Jakiegoś nadrzędnego systemu realizującego większy za
sób zadań. Ten nadrzędny system stanowi Jego otoczenie.

Właściwości obiektu kontroli można opisać za pomocą zbioru zmiennych 
wejściowych, wyjściowych 1 stanu obiektu. Stan kontrolowanego obiektu cha
rakteryzują parametry stanu s ^ , które opisują zjawiska zachodzące w 
obiekcie. Na podstawie znajomości parametrów stanu oraz zmiennych wej
ściowych w danym momencie czasu, określa się zmienne wyjściowe 1 przyszły 
stan obiektu kontroli. Uporządkowany zbiór zmiennych wejściowych stano
wiący zbiór oddziaływań otoczenia na obiekt kontroli można przedstawić w 
postaci wektora wierszowego P, który nazwiemy w ogólności pobudzeniem wej
ściowym, przy czym:

P = (p^; i - 1,2 K

Podobnie uporządkowany zbiór zmiennych wyjściowych można traktować Jako 
wektor reakcji R gdzie R <= (rj)i J = 1.2,...,L.

Porządkując zbiór parametrów stanu s ^ ; k = 1,2,...,N otrzymuje się 
wektor S, który nazwiemy stanem obiektu. Obiekt może znajdować się w Je
dnym ze stanów zbioru O. Zbiór D zawiera stany poprawnej pracy obiektu 
Dp oraz stany nieprawidłowego działanie Du.

Proces kontroli sprowadza się w ostateczności do następujących operacji:

- przekształcenia 2bioru stanów 0 obiektu w zbiór reakcji,
- zapamiętania reakcji obiektu,
- rozpoznania w reakcjach obiektu reakcji nieprawidłowych.
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- określenie rzeczywistego stanu obiektu i oceny jego przynależności 
do zbioru Dp.

W dalszych rozważaniach analizowane sę struktury cyfrowe Jako dyskret
ne obiekty kontroli. Rozpatrywane struktury cyfrowe opisuję funkcje zna
mienne dla automatów skończonych z pomięci? i bez pamięci. Automaty bez 
pamięci charakteryzuję się tym, że realizuję dla każdego pobudzenia na 
wejściu ściśle określonę logicznie funkcję na wyjściu.

Działania tych automatów opisuje zależność: [4]

R  = t t ( p )

gdzie:
.« -' jest funkcję przełęczajęcę automatu, która w tym przypadku Jest 

także ft keję reakcji.

W stanie popi wnej pracy automat bez pamięci realizuje funkcję reak

cji Gę •
Warunek na prawidłowe działanie automatu jest następujęcy

«(P) = a 0 (p)

dla dowolnych pobudzeń.
Funkcjonowanie automatów z pamięcię opisuję wyrażenia [2]

s(t1+1) - ^[s(ti), P(tŁ)]

oraz

- g1[s(t±), p(t±)]

dla automatu Mealy’ego lub

R(tt) « *,[.(.,)]

dla automatu Moore’a, gdzie

i - 1,2___
S - funkcja stanu 

H 1/ 2 “ funkcJa raokcji.

Warunek sprawności kontrolowanego automatu ma postać:

¿[ S( * i ) -  p ^i)] = P(ti>]

^2[s(ti)] - | 0[s(ti)]
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Uszkodzenia struktury stanowiącej automat z pemięcią prowadzą do naru

szenia funkcji stanu SQ i reakcji $10/20 re°li20,*anych przez sprawny 
automat. W tym przypadku Istotne znaczenie ma sekwencja pobudzeń wejścio
wych. Sekwencję nazywa się identyfikującą, jeżeli przy podaniu jej na wej
ście automatu znajdującego się w niewiadomym stanie początkowym, sekwen
cja reakcji umożliwia dokładne określenie w jakim stanie znajduje się au
tomat po tym kroku kontroli. Niech zbiór -^R0j- obejmuje prawidłowe reak
cje automatu (bez pamięci lub z pamięcią) na zbiór pobudzeń {pj- .

Wówczas poprawne działanie automatu określa warunek:

R e { r |

Powyższe relacje zostały wykorzystane w pkt. 5 dla opisu systemu wej
ścia-wyjścia Jako obiektu kontroli w metodzie analizy stanów wirtualnych.

3. OGÓLNE ZASADY PROCESU KONTROLI SYSTEMU WE3ŚCIA-WYÓŚCIA METODĄ ANALIZY 
STANÓW WIRTUALNYCH

Cechy systemu komputerowego czasu rzeczywistego determinują istotne wy
magania na stosowane metody kontroli i diagnostyki uszkodzeń systemu wej
ścia-wyjścia (dla uproszczenia w dalszej części pracy przyjęto oznaczenie 
system we-wy), a mianowicie:

- zapewnienie dużej szybkości procesu kontroli,
- zapewnienie wysokiej efektywności diagnostyki uszkodzeń opartej na re

lacjach między stosowanymi środkami programowymi i układowymi,
- zapewnienie odpowiednich programów kontrolnych i diagnostycznych loko

wanych w ograniczonym obszarze pamięci.

Metoda analizy stanów wirtualnych dąży do spełnienia tych wymagań. Po
lega ona na programowej analizie wybranych stanów istotnych dla każdej 
operacji we-wy w oparciu o testowalne struktury obwodów wymiany i spe
cjalne obwody testowe.

Proces kontroli tą metodą opiera się na następujących zasadach:

- kontrola i diagnostyka systemu we-wy realizowana Jest krokowo i obejmu
je:

1) kontrolę przesyłu informacji na magistralach przy wykorzystaniu spe

cjalnego pakietu testowego lub inaczej karty testowania interfejsu 
zwanego dalej obwodem testowym,

2) kontrolę kart interfejsu urządzeń zewnętrznych polegającą na anali

zie ich stanów wirtualnych 1 operacyjnych, (w dalszej części pracy 
dla oznaczenia kart interfsjeu używane Jest określenie obwód wymiany 
informacji urządzenia zewnętrznego lub w skrócie - obwód wymiany).
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3) diagnostykę uszkodzeń obwodów wywiany z dokładności? określoną przez 
relacje zachodzące między etanami operacyjnymi i wirtualnymi.

- Obwód testowy pod względem strukturalnym i funkcjonalnym Jest uniwer

salnym obwodem wymiany, co oznacza, że może pracować na wszystkich po
ziomach systemu we-wy z wyjętkiem poziomu zerowego.

- Standardowe obwody wymiany systemu we-wy odznaczaj? się testo.»alną struk

turę umożllwiajęcę programowę analizę stanów operacyjnych i stanów wir
tualnych.

- Kontrola i diagnostyka uszkodzeń systemu we-wy realizowana Jest progra

mowo za pomocę odpowiednich testów wykorzyetujęcych metody kontroli i 
diagnostyki podane w pracy [3] .

4. TESTOWALNA STRUKTURA OBWODU WYMIANY

Obwód wymiany stanowi podstawowy układ systemu we-wy realizujący zada

nia przesyłu informacji 1 sterowania zasobami urządzeniowymi.

W strukturze obwodu wymiany można wydzielić następujące zasadnicze czę
ści :

USD - uniwersalny układ sterowania realizujący operacjo we-wy od stro

ny nadrzędnego poziomu (jednostki wymiany),

ISO - indywidualny układ sterowania zapewniający realizację operacji

we-wy dla podrzędnego poziomu (podpozlomu), który w szczególnym 
przypadku stanowi pojedyncze urządzenie we-wy lub podsystem ob

sługujący grupę urządzeń (np. kanał selektorowy, multipleksero

wy, pod kanał wejóć analogowych itp.),

RO, RI - rejestry informacyjne stanowiące bufory informacji przesyłanej

między magistralami poziomu i podpozlomu systemu we-wy,
RSO - rejestr stanu paniętajęcy stan operacyjny obwodu wymiany lub pod

pozlomu, z którym ten obwód współpracuje. Przez stan operacyjny 
Sop rozumie się zbiór stanów odpowiednich sygnałów warunkują
cych realizację i umożliwiających ocenę prawidłowości wykonania 
danej operacji we-wy w zakresie funkcjonalnym.

RA - rojeetr adresowy przechowujący adres selekcyjny urządzeń we-wy
podrzędnego poziomu. W przypadku gdy podrzędny poziom tworzy tyl

ko Jedno urządzenie we-wy, wówczas przyporządkowany mu obwód wy

miany nie zawiera rejestru adresowego.

Przedstawiona struktura obwodów wymiany systemu we-wy Jest typowa dla 
współczesnych systemów komputerowych, tj.: PDP-11; Nova; HP-3000; T 2000/ 
20; EC-1030 [6], [7 ], [s] , [9], [lO] . Proces kontroli systemu we-wy meto

dą analizy stanów wirtualnych wymaga odpowiedniego przystosowania struk
tury obwodu wysiany, która polega na:
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• 5

i.o

I
-5

•5Q
S1

sygnał sterujący pazżomauy 
sygnał sterujący impułcouy 
sygnał określający słan operacyjny

Rys. 1. Tostowalna struktura obwodu wywiany dla kontroli systemu wo-wy oo- 
todę analizy stanów wirtualnych
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- wprowadzeniu do struktury obwodu wymiany rejestru stanów wirtualnych 
(RWS).

- zamknięciu drogi obiegu informacji w samym obwodzie wymiany przez odpo
wiednie połączenie ze sobę rejestrów RO i RI.

Tak zmodyfikowana struktura obwodu wymiany nazwana została strukturę tes- 
towalnę. Obwód wymiany o takiej strukturze przedstawiono na rys. 1.

Pod pojęciem stanu wirtualnego Sw rozumie się zbiór stanów wybranych 
sygnałów dynamicznych generowanych w obwodzie wymiany istotnych dla cyklu 
sterujęcego poszczególnych operacji we-wy. Stan wirtualny dla każdej ope
racji wa-wy pamiętany Jest w rejestrze RSW.

Rejestr RSW jest zerowany na poczętku cyklu sterujęcego dla każdej ope
racji we-wy z wyjętkiem tej, która dotyczy pobrania do procesora zawar
tości tego rejestru. Przykładowe rozwięzanie rejestru RSW przedstawiono 
na rys. 2.

U o  ¿ r o d e ł g en e ra c/ i tje trn ę łrcn tjd i sr/gnałaś  

s łe rtg ą cy d i o b u o d u  trt/mrarry.

Rys. 2. Układowa realizacja rejestru stanów wirtualnych RSW

Poszczególne przerzutniki rejestru RSW przyjmuję stan odpowiadajęcy 
"1", w przypadku gdy na wejdciu T następi zalana stanu kontrolowanego 
sygnału określajęcego stan ubwodu wymiany. Sygnały SŁ sę reprezentatywno 
dla oceny działania układów stanowięcych ich źródło. Źródłem sygnałów S^ 
może być pojodynczy funktor logiczny lub grupa funktorów tworzęca struk
turę cyfrową obwodu wymiany.

Kontrola i diagnostyka uszkodzeń układów zwlęzanych z przesyłem infor
macji w testowalnym obwodzie wymiany zapewniona jest przez możliwość krę-
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żenią informacji między rejestrami RO i RI (rys. l) bez konieczności współ
pracy podpoziomu (urządzenie zewnętrznego), z którym obwód współpracuje.

Zamknięcie pętli informacyjnej otrzymano przez następujący po sobie 
wpis informacji wyprowadzanej do obwodu wymiany kolejno do dwóch rejes
trów RO i RI w każdej operacji wyprowadzenia informacji. Wobec tego w sta
nie normalnej pracy po każdej operacji wyprowadzenia informacji zawartoś
ci rejestrów RO i RI powinny być identyczne.

Na rys. 3 przedstawiono przykładową realizację drogi obiegu informacji 
dla i-tej pozycji słowa.

Ti: Ta - Takty upisu d/a operacji wyprowadzania informacji z  mogistrab 
pozioma MI

Ty -  Takt ta pi su  d/a operacji uprowadzania informacji z  magistrali 
podpoziomu /TPI

Rys. 3. Droga obiegu informacji w obwodzie wymiany

5. FUNKCOA I STRUKTURA OBWODU TESTOWEGO

Obwód testowy przeznaczony Jest do kontroli i diagnostyki uszkodzeń
magistral informacyjno-sterujących systemu we-wy. W przedstawionej meto
dzie wykorzystuje się Jeden obwód testowy do kontroli magistral na każdym 
poziomie wymiany informacji. Obwód ten umożllwis realizację wszystkich
operacji we-wy typowych dla danego poziomu wymiany informacji.

Ogólna struktura obwodu testowego (rys. 4) niezależnie od poziomu, na 
którym Jest wykorzystywany, obejmuje następujące bloki:
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mag. MT

Rys. 4. Ogólna struktura obwodu testowego

USOT - uniwersalny układ sterowania obwodu testowego umożliwiający reali
zację przesyłu informacji w systemie blokowym lub znakowym,

ISOT - indywidualny układ sterowania obwodu testowego symulujący realiza
cję operacji we-wy od strony podpoziomu,

RSOT - rejestr stanów operacyjnych obwodu testowego,
RSWM - rejestr stanu wirtualnego magistrali pamiętający stan sygnałów ste

rujących magistrali generowanych przez nadrzędny poziom w trakcie 
wykonywania operacji we-wy. Poziomem o najwyższej hierarchii Jest 
poziom procesora, któremu przyporządkowuje się numer zero.

RAM - Blok pamięci statycznej wykorzystywany do zapisu informacji tes
towej przesyłanej w systemie znakowym lub blokowym, - 

ROM - pamięć stała standardowych wzorców dla programów testowych, które 
w trakcie kontroli pobierane są do pamięci operacyjnej.

6. INTERPRETACJA POBUDZEŃ, STANÓW I REAKCJI W PROCESIE KONTROLI SYSTEMU 
WE-WY

Kontrola i diagnostyka systemu we-wy'według metody analizy stanów wir
tualnych polega na prograaowej analizie reakcji i stanów przyjmowanych
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przez obwody wymiany pod wpływem pobudzeń wejściowych. Traktujęc obwód 
wymiany informacji (rys. i) Jako elementarny obiekt kontroli w systemie 
we-wy konieczne Jest zdefiniowanie dla niego pobudzeń wejściowych, stanów 
i reakcji [5] .

Pobudzenia wejściowe P - stanowię zbiór sygnałów sterujęcych, adreso
wych i informacyjnych przesyłanych do obwodu wymiany z magistrali pozio
mu, z którę ten obwód współpracuje. W proponowanej strukturze testowalne- 
go obwodu wymiany, pobudzenia wejściowe stanowię następujęce grupy sygna
łów:

- 15) - informacja przesyłana do obwodu wymiany,
MA q ($ - 7) - adres selekcyjny wybierajęcy obwód wymiany do współpracy z

magistralę poziomu,
SOO (<{> - M) - sygnały aterujęce odbierane przez obwód wymiany (M - licz

ba sygnałów aterujęcych zależna od standardu interfejsu ma
gistrali na danym poziomie systemu we-wy).

Oest więc: P = ^ M I 0> MAQ , SOo|.

Stan obwodu wymiany S - stanowi zbiór sygnałów określajęcy stan ope
racyjny obwodu wymiany oraz stan wirtualny dla każdej operacji we-wy S ° 
" ^ so p > Ŝ j-. Odpowiednio do rozpatrywanego obwodu wymiany stan Jego okre- 
ślaję :

RSO (<£> - N) - pozycje rejestru stanu operacyjnego so p '
RSW ($ - p) - pozycje rejestru stanów wirtualnych Sw ,
N; P - liczba pozycji rejestrów RSO i RSW zależna od poziomu, na

którym pracuje kontrolowany obwód wymiany. Przyjmuje się Nj
P $  R, gdzie R - długość słowa maszynowego.

Reakcje R - w rozpatrywanej metodzie kontroli interpretowane sę Jako 
zbiór sygnałów sterujęcych wysyłanych z obwodu wymiany do magistrali po
ziomu, w tym przypadku reakcje stanowię następujęce sygnały:

MIj (i>- 15) - informacja odbierana z obwodu wymiany,
MAj (<J> - 7) - adres umożllwiajęcy identyfikację obwodu wymiany zgłasza-

jęcego żędanle obsługi,
SON (<J> - R) - sygnały sterujęce zwrotne (nadawane przez obwód wymiany)

determinujęce stan operacyjny poziomu.

• Dest więc: R M A ^ , SOn |.

Testowelny obwód wymiany traktowany Jako obiekt kontroli opisuję na
stępujęce relacje:

Sw ^i +l * “' » „ [ W *  P(ti+ 1>]
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7. ORGANIZ4CDA PROCESU KONTROLI SYSTEMU WE-WY METODA ANALIZY STANÓW WIR
TUALNYCH

Proce« kontroli systemu we-wy metod? enollzy stanów ’wirtualnych obej
muje sprawdzenie:

- poprawności przesyłu informacji, co motna za pisać:

y [ Sop(lil- ■*<*!>]- * o O o p (ti} - P(tl 4

gdzie: y - funkcja reakcji wzorcowej [4] ,

- prawidłowości sterowań przez analizę stanów SQp 1 9w na oagistralach 
i w obwodach wymiany, przy warunku:

Sop ■ Sopo 

"w 15 *>wo

^000 ” W7orcowa funkcja stanu operacyjnego.
- wzorcowa funkcja stanu wirtualnego.

Inicjacja procesu kontroli następuje programowo w dwóch przypadkach:

- cyklicznie - z inicjatywy systemu operacyjnego i wówczas proces kontro
li dotyczy całego systemu we-wy.

- selektywnio - z inicjatywy programu użytkowego, który wymaga wymiany
informacji między procesorom, a wybranym urzędzenlem zewnętrznym.

Rozpatrzmy proces kontroli systemu we-wy na przykładzie uogólnionej 
wielopoziomowej struktury systemu we-wy (rys. 5).

W strukturze taj ogólnie cbwód wymiany oznaczony Jest symbolem 
gdzie :

i - numer poziomu,
J - numer magistrali danego poziomu, do której dołęczony Jest obwód wy

miany .

k - numer (adres selekcyjny) obwodu wymiany dolęczonego do denej m a 
gistrali.

Wobec tego symbol oznacza k-ty obwód wyaiany dołęczony do J-teJ
magistrali i-tego poziomu.

Dla magistrali poziomu <p obwód wymiany oznaczony symbolem OW^,^ sta
nowi jednostkę sterujęcę" całego systemu we-wy. Do każdej magistrali dołę
czony Jost obwód testowy • atanowlęcy dla tej magistrali obwód wy
miany u najniższym priorytecie.
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7.3. Kont r o 1 f sy; i emu ne-iiy

Kontrola magistral w zakresie przesyłu informacji polega no:

- przesłaniu informacji wzorcowej do obwodu testowego.
- pobranie rej infor»ac1i z obwodu testowego do procesora,
- porównacie pobranej informacji ze wzorcem.

Kontrola magistral w zakresie sterowania polega na:

- wykonaniu poszczególnych operacji we-wy adresowanych dla obwodu testo
wego dane) magistrali.

- porównaniu stanu wirtualnego 5W i etanu operacyjnego obwodu tes
towego ze wzoicami zapisanymi w pamięci ROM.

Analogicznie realizowane jest kontrola obwodów wymiany, przy czym w tym 
przypadku procesor komunikuje się jedynie z kont rolowanym obwodem wymia
ny.

Kontrola obwodów wymar.y danego poziomu reolizuwana Jest po sprawdze
niu magistra! tego poziomu.

Pełny algorytm kontroli systemu we-wy przedstawiono na rys. 6.
Na rys. w przyjęto nestępujęce oznaczenia:

- informacje wzorcowa,
- informacja odebrana z obwodu testowego 0Ti j •
- operator oznaczajęcy wykonanie 1-teJ operacji we-wy w obwo

dzie testowym 0P^(0"Kj) lub w obwodzie wymiany OP^iOW^I,
- wzorcowy stan wirtualny dla operacji 1,
- wzorcowy stan operacyjny dla operacji 1,
- błęd w transmisji informacji na magistrali i j ,
- błęd w stanie wirtualnym na magistrali ij dla operacji 1, 

Błęd - błęd w stbnle operacyjnym magistrali ij dla operacji 1.
Błęd - błęd w stenie wirtualnym obwodu wymiany o adresie ijk dla

operacji 1.
błęd w stanie operacyjnym obwodu wymiany o adresie ijk dlc 
operacji i.

V/ przypadku wykrycia w trekcio kontroli uszkodzenia w obwodzie wymiany 
lub na magistrali systemu we-wy uruchamiany jest odpowiedni program dłsg- 
nos t yczny.
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7.T . Diagnostyka uszkodzeń systemj wc-wv

Diagnostyka uszkodzeń metodę analizy stenów wirtualnych obejmuje loka
lizację uszkodzeń w układach informacyjnyeh i ukiadsch steiowanla systemu 
we-wy w oparciu o elyc-ytm wzorcowych współczynników [5].

Diagnostyka układów ioformacyjnych w obwodach wymiany sprowadza się dc 
identyfikacji pozycji słowa loformacyjnego dla których występuje przekła
manie Informacji.
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Nis rei .'.Ustawie- szacuje się przypuszcza] ne uszkodzenie obejmujące cięg 
elementów stsnowięuych drogę przepłvwu Informacji. Cięg tych elementów 
pamiętany Jest w formie tablicy uszkodzeń. W procesje kontroli uk lodów 
sterujących wystąpić mogę naotępcęcn nieprawidłowości•

1. Nieprawidłowy stan S Qp dl» pojedynczej operacji w«_-wy lub sekwen
cji tych operacji.

2. Nieprawidłowy stan dla danej operacji.'

3. Nieprawidłowy stan zerowno S 0->. J3'* 1 Sw -

óy t uac.lt 1 1 2  Jednoznocznie określa rodz»J uszkodzenia. Mo2na s t w i e r 

dzić, i e  w przypadku 1 uszkodzeniu uległy elenenty okrejjlejęce star. ope
racyjny obwodu wymiany (np. przerzutnlki startu, zajętóści, gotowości Itr,.), 
natomiast w przypadku 2 uszkodzone zostały elementy układu sterowania

W przyoodku 3 brak Jednoznacznej informacji o rodzaju uszkodzenia ze 
względu r.a relacje zachodzęce między stanami (pkt 6). Diagnostyka uszko- 
dzsn systemu we-wy metodę analizy stenów wirtualnych opiera się na nastę
pujących zasadach:

- dla każdej operacji we-wy oxreślony Jest wzorcowy star, 3 i S  - •U p O W O
- wykrywane oę pozycje rejestrów RSO i F W różnięce sie od wzorców.
- dis każdej pozycji rejestrów RSO i RSW określone sę korelacje z innymi 

pozycjami w obrębie tego samego lub drugiego rejestru

Korelacje te określone sę w formie tablicy pozycji korelstywnych. Wy
krycie uszkodzenie na magistrali za pomocę metody analizy stenów wirtual
nych nie przedstawia większej trudności, ponieważ słowa określające stan 
$ Qp magistrali i stan S w  nie zawieraj? pozycji kcrelstywnycn. A t yo 
przypadku każda pozycja tych słów stanu identyfikjja Jednoznacznie tyn 
uszkodzenia. Uruchomienie odpowiedniego programu diagnostycznego następu
je w wyniku wykrycia w trakcie Kontroli błędu, który jest jednoznacznie 
określony i determinuje rodzaj nieprawidłowości z dokładności? do obwodu 
wymiany.

W ogólności proces diagnostyki uszkodzeń obwodu wymiany przy wykorzy
staniu metody enalizy stanów wirtualnych remli¡towary jest według przykła
dowego algorytmu przedstawionego na rys. 7 .

Na rys. 7 przyjęto nnstępujęce oznaczenia:

RSO^ - r-ta pozycja rejestru stsnu operacyjnego RSO.
RSW_ - p-ta pozycja rejestru etsnow wirtualnych RSIV,
RSGfw - r-ta pozycja wzorcowego słowa stanu operacyjnoao ■
PSW - p-ta pozycja wzorcowego słowo stanu wirtualnego RS‘>V̂ .

j “ błęd w etanie wirtualnym obwodu wymiany o adresio i.j.k dlr cpę-
rscji 1, 
błęri w et 
racji 1.

- błęri w atonie operacyjnym obwodu wymiany o acrcoie Jjk dla >. i



80 A. Gacek, M. Gorawski

Rye. 7. Schemat blokowy ogólnego algorytmu diagnozowania - wg metody ana
lizy stanów wirtualnych
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8. ZAKOŃCZENIE

Metoda kontroli i diagnostyki systemu we-wy przedstawiona w niniejszej 
pracy stsnowl próbę rozwlęzania zagadnienia procesu kontroli obiektu o 
złożonej strukturze cyfrowej jakim jest system we-wy komputera.

Zaletę prezentowanej metody jest duża jej efektywność, szczególnie w 
zakresie diagnostyki uszkodzeń, wynikajęca z przyjętego sposobu analizy 
słów stanu określajęcych 3tan operacyjny i stan wirtualny. Wykorzystanie 
w tej analizie korelacji między poszczególnymi pozycjami słów stanu w 
znacznym stopniu upraszcza programy diagnostyczne oraz ogranicza ilość 
pożędanych wzorców.

Wymagane przez metodę modyfikacje układowe obwodów wymiany warunkujęce 
skuteczność procesu kontroli sę minimalne i nie naruszaję ich struktury 
wewnętrznej. Pozwala to no przystosowanie do wymagań metody systemów wej
ścia-wyjścia pozbawionych w pełni testowalnych obwodów wymiany. Dla po
twierdzenia tej tezy zrealizowano aplikację opracowanej metody do kontro
li i diagnostyki systemu wejścia-wyjścia maszyny cyfrowej SHC-3.

Na bazie tego zastosowania przewiduje się dalszy rozwój prezentowanej 
metody, głównie w zakresie programów kontrolnych i diagnostycznych, opty
malnego wyboru punktów kontroli w obwodach wymiany oraz automatycznej 
układowej kontroli rejestrów stanu w oparciu o układy samosprawdzajęce[l] 
Zasadnicze problemy zwięzane z rozwojem i zastosowaniem tej metody poja- 
wiaję się na poziomie systemów komputerowych tolerujących uszkodzenia 
(fault tolerant computers [4 ]).
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¡¡a, :ipenno>iKTaeay>o „eae.t k o h t o o a b  h A:'.arnoc"nia: cKCTeMU axoAa-Bbixona
KieTOAOM a iiaAHJl BHpTyaJi bIlUX CUCTOCHKH. ¡lpeACTaBJIOHU BHTepnpPTaUHH BOAHMMH, 
Ol’.HC.iKa.IOU(HX CHCTCM.V 8\0A'1-»WXOA;i, KUK OfrbeKT KOHTpOAH AJIH DTOTO MCTOA«. 
IlfSACTanJieiia odnaii  op raH H Jauua  l ip o u e c ca  KOHTpo.in cn cT eu u  BxoAa-BuxoAa bi»- 
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hocxb  h AKa.ru03Tn.tii ¡¡oBpexAeHHii iipn npH«e;.ei'HH o m to a i iq o ro  b p a d o x e  veTOAa.

INPUI - OUTPUT SYSTEM OF A COMPUTER AS AN 0B7ECT 
OF CHECKING IN A METHOD OF THE VIRTUAL. STATES ANALYSIS

N u m m a r y

The paper presents computer’s I/O system chocking by the analysis of 
operating and virtual states of the information transfer circuits. We ha
ve described e generalized testable structure of a transfer circuit ade
quate for the I/O system’s checking and diagnostics by the virtual states 
analysis. We hove also given interpretations of quantities describing the 
I/O system as on object of checking for that method.

We have presented a gancrai organisation of the I/O system checking and 
algorithms for usability chocking and diagnostics by means of the descri
bed method.


