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Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy okreslania opty-
malnych warunkéw diagnostyki uszkodzen typu zwarcia miedzy S$ciezka-

mi obwodu drukowanego powstatych w trakcie lutowania podczas
tazu ukdadéw u producenta. Przedstawiony w artykule algorytm
liwia podziat zbioru potaczen na zadana liczbe warstw pakietu

okreslenie wzajemnego potozenia potaczen na kazdej war
wzglednieniem minimalizacji czasu lokalizacji uszkodzen

1. WPROWADZENIE
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Wzrost z#ozonosci uktadéw cyfrowych spowodowat, ze testowanie tych u-

ktadoéw jest powaznym problemem. Znaczna cze$¢ uszkodzen pakietéow ukdtadoéw

cyfrowych stanowia uszkodzenia typu 'sklejenie z {9 Ilub ‘'sklejenie z 1"
(s-a-1j 1 = 0,1) wyprowadzen uk#adéw scalonych (modu#éw). Tego typu uszko-
dzenia wystepuja przewaznie w ukdadach juz pracujacych u uzytkownika. Na-

tomiast u producenta pakietéw wystepujag ponadto uszkodzenia,
rych mozna wyréznic:

a) zwarcia miedzy $ciezkami,

b) nieprawidtowe wlutowanle uk#adu scalonego (modutu),

wsrod

c) nieprawidtowoséci druku (przerwy w druku, biedne potaczenia),

d) btedy w lutowaniu (brak lutowania, "zimny"™ lut).

Ré6zne tez Jest traktowanie przez uzytkownika urzadzen cyfrowych
ducenta zagadnien testowania i1 diagnostyki uszkodzen. Coraz czesciej te-

stowanie urzadzen u uzytkownika sprowadza sie do zlokalizewan
w ktérym wystepuje uszkodzenie i wymiany tego pakietu.

kKto6-

i pro-

ia pakietu,

Na tym poziomie testowania nie Jest istotna lokalizacja uszkodzenia ea

pakiecie. W ten sposéb znacznie skraca sie cza3 przerwy w pracy urzadze-

nia lub systemu.
Testowanie u producenta musi natomiast prowadzi¢ do lokali
dzenia z dok#adnos$cig do modudu w przypadku uszkodzen typu

zacji
s-a-1,

uszko-

a-

» (9,1) lub musi okres$li¢ rodzaj i miejsce innego typu uszkodzenia (np.zwar-
cie miedzy $ciezkami). Wynika stad konieczno$¢ stosowania przez producen-
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ta skomplikowanych urzedzen testujacych, np. specjalizowanych minikompu-
ter6w. Istnieje Jednak nadal takie ograniczenia, jak:

- pojemnos¢ pamieci minikomputera,
- czas testowania,
- liczba dodatkowych sygnatéw, ktére mozna doprowadzi¢ do i/lub z bada-

nego pakietu.

Sposréd «ich szczegd6lnie czas testowania odgrywa istotne role w warun-
kach przemystowych przy badaniu "on-line".

Czas testowania pojedynczego pakietu zalezy od nastepujecych czynni-
kow :

a) liczby testéw detekcyjnych i diagnostycznych wynikajecej 2z umiejetno-
Sci opracowywania tych testéw,

0) doboru dodatkowych punktéw kontrolnych (dodatkowych wyjsS¢é 1 wejs¢ na
pakiecie) stosowanych dla uproszczenia 1 przyspieszenia procedury te-
stowania (] ,

Zbyt duza ich ilo$¢ wydtuza czas przygotowania pakietu do testowania i
moze by¢ przyczyne btednych poddeczen, co dodatkowo w efekcie zwieksza

czas testowania.

Wymienione wyzej elementy majece wpdyw na czas testowania zaleze roéw-
niez od konkretnej realizacji uktadu cyfrowego na pakiecie.
Przez "konkretne realizacje” nalezy rozumiec:

8) strukture Tfunkcjonalne pakietu,

b) przydzielenie poszczegélnych funktoréw rozpatrywanego ukdtadu cyfrowego
do poszczegélnych modudéw na pakiecie,

c) rozmieszczenie poszczeg6lnych uktadédw scalonych (modutéw),

d) ustalone w procesie trasowania poteczenia pomiedzy wyprowadzeniami po-
szczeg6lnych uk#adéw scalonych.

Wyznaczone w procesie trasowania podteczenia determinuje zbidér uszko-
dzen typu "zwarcie” miedzy Sciezkami (s-c), ktdére moge wystepie w czasie
montazu pakietu. Uszkodzenia te moge okazac¢ sie wykrywalne [lub trudne do
zlokalizowania, wydduzajec znacznie czas testowania. Nalezatoby przewi-
dzie¢ te sytuacje przed wykonaniem podeczen na pakiecie.

Proces projektowania pakietu sktadatby sie wiec z przedstawionych poni-
zej pieciu faz:

1) Okreslenie przydziatu poszczegdélnych funktoréw ukdadu do modudédw na
podstawie kosztu wykrywania i lokalizacji uszkodzen typu ”s-a-1"Cl» 0,1).
"Koszt" zwiezany jJest z liczbe testéw detekcyjnych i diagnostycznych oraz
dodatkowych punktow kontrolnych niezbednych do zlokalizowania uszkodzen.

2) OkresSlenie kosztu wykrycia i lokalizacji uszkodzenia typu "s-c” po-
miedzy wybranymi przez konstruktora (w ogélnym przypadku - wszystkimi) pa-

rami poteczen.
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3) W oparciu o przyjete przez konstruktora kryteria nastepldby wybodr:

a) par poteczen, dla ktérej koszt wykrycia zwarcia miedzy nimi jest naj-
nizszy lub
b) par poteczen o koszcie najwyzszym.

W ten spos6b uzyskano zbidr poteczen, ktdre:

a) w procesie trasowania poteczen nalezy poprowadzi¢ obok siebie,
b) w procesie trasowania nie powisne by¢ poprowadzone obok siebie.

4) Uzyskane w pkt, 1-3 wyniki se ograniczeniami dla algorytméw rozmie-
szczania moduddéw na pakiecie 1 trasowania poteczen. Mozna Je rowniez wy-
korzysta¢ do sprawdzenia, czy zrealizowany przez te procedury pakiet za-
pewnia zatozony stopien testowalnosci i diagnozowalnos$ci uszkodzen. Mia-
re stopnia testowania i diagnozowalnoséci 6 mozna okres$li¢ przyktadowo w

nastepujecy sposoéb:

gdzie:

X - koszt procesu testowania i diagnozowania pakietu, w ktérym uwzgled-
niono wyniki uzyskane w fazach 1-3,

Y - koszt procesu testowania i1 diagnozowania pakietu zrealizowanego

przez konstruktora.

5) W oparciu o wyniki, parametry charakterystyczne przebiegu procesoéw
rozmieszczania oraz trasowania (takie jak np. czas dziatania plgorytmow,
liczba poteczen nie wyznaczonych przez algorytm trasowania) mozna zmie-
nia¢ ograniczenia dla tych algorytméw, uwzglednlajec jednak nadal warunki

testowania 1 diagnozowania.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zatézmy, ze uktad cyfrowy ma by¢é zmontowany na druku wielowarstwowym.
Uktad ten jest scharakteryzowany swoje strukture funkcjonalne. Rozwazania

bede prowadzona przy nastepujecych zatozeniach:

a) dany uktad cyfrowy tworzy sie¢ kombinacyjne - zatozenie to jest zgodne
ze wspotczesnymi technikami testowania uk*adédw sekwencyjnych,ktére po-
legaje na rozcieciu petli sprzezen zwrotnych, wprowadzeniu dodatkowych
punktéw wejsciowych 1 wyjsciowych oraz testowaniu za ich pomoce wydzie-
lonych czes$ci uk+adu,

b) zadany Jest przydziat poteczen do poszczegdélnych warstw,
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c) w uktadzie moge wystepie nastepujace uszkodzenia:

- pojedyncze typu s-a-1, (@ » 0.1). Zatozenie o Jednokrotnosci wyste-
powania tych uszkodzen jest zgodne z praktyke - uktady scalone przed
wlutowaniem na pakiecie se testowane i intensywno$¢ ich uszkodzen
Jest rzedu 10-6-10-10 1I/h,

- zwarcie miedzy dwoma, sesiednimi Sciezkami: najczesciej se tu uszko-
dzenia wielokrotne, jednak mozna przyje¢ z duzym prawdopodobienstwem,
ze w testowanej czesci uktadu (patrz punkt a) wystepuje Jedno takie

uszkodzenie.

W wyniku zwarcia miedzy sesiednimi, prowadzonymi réwnolegle Sciezkami,
uktad moze okaza¢ sie trudny do testowania oraz trudny do diagnozowania.
Mozna wiec problem, ktérego rozwiezanie prezentuje niniejsza praca,

sformutowaé nastepujeco:

- okresli¢ wzajemne sesiedztwo $ciezek, dla ktdérego koszt diagnostyki po-
jedynczego uszkodzenia logicznego (ze wzgledu na przyjete wspodczynniki

kosztu) bedzie minimalny lub prawie minimalny.

3. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY

3a. Przyjmijmy, ze dla uktadu cyfrowego N dane se:

a) zbidér prawdopodobnych uszkodzen typu a-a-1 (1 = 0,1),

b) zbidér testéow detekcyjnych 1 diagnostycznych,

c) zbidér par poteczen, dla ktérych w przypadku wysteplenia zwarcia miedzy
nimi se wyznaczone ‘testy diagnostyczne. Zbiér ten wyznaczony zostat

w trzeciej Tazie procesu projektowania pakietu.

Wzajemne potozenie Sciezek mozna by okresli¢ przegledajec wszystkie
mozliwe rozwiezania i wybraé¢ na tej podstawie wariant najlepszy (tzn. o
najmniejszym koszcie). Takie podejscie do tego problemu wymaga duzego na-
k#adu obliczen (np. dla n » 10 $ciezek nalezatoby rozpatrzyé¢ z myr- &
» 1814440 mozliwych rozwiezan). Dlatego tez konieczne jest inne podejscie,
zapewniajece optymalne [lub prawie optymalne rozwiezanie ze wzgledu na
przyjete kryterium oceny. Takim kryterium oceny rozwiezania moze by¢, np.
liczba dodatkowych testéw, poza zbiorem testédw detekcyjnych i diagno-

stycznych, uzytych do wykrycia i/lub lokalizacji zwarcia.

Przyjmijmy, ze okreslony =zostat zbiér testéw detekcyjnych T «
» oraz zbidér uszkodzen typu /s-a-1" (1 » 0,1):
F > Ol<re™one zostaty roéwniez uszkodzenia typu "zwarcie”
(o-ch Foc - jJFk+1*fFk+2 fk+m}" gdzio * 7 Sdzie - n oznacza

liczbe analizowanych $ciezek.
Zbiory T, F, Fgc mozna przedstawi¢ w postaci macierzy A (np.na rys.l),
w ktorej kolumnie odpowiada test ti# a wierszowi - uszkodzenie f~. Ele-
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ment macierzy A okresla, czy dany test t wykrywa uszkodzenie
(@zj “ 1), czy tez nie (a”™ « 3.

Pla okreslenia zbioru testow diagnostycznych i ich kolejnosci zostanie
wykorzystana metoda Changa przedstawiona w pracy [8J . Metoda ta, w swej
najprostszej postaci, polega na okresSleniu testu (tk) rozrézniajacego naj-
wieksze liczbe par uszkodzen, podzieleniu zbioru uszkodzen (macierzy A)
na bloki, w ktérych zgrupowane se osobno uszkodzenia wykrywane (alk > i)
oraz nie wykrywane (a k » 0) przez wybrany test (przyktad podziatu na blo-
ki przedstawia rys, 2). Ten schemat postepowania Jest kontynuowany, az u-
zyskany zostanie podziat na bloki Jednoelementowe. Wybdér testu w kolej-
nych etapBch oparty jest na wyznaczeniu wag dla nie wybranych w poprzed-
nich etapach testéw. Wage testu wyznacza sie przez dodanie wag cze$cio-
wych wyznaczonych w kazdym blgku macierzy A, a okreslonych jako iloczyn
liczby zer (nQ) i jedynek (n™) w kolumnie odpowiadajecej danemu testowi,a

wiect
3.1
i G-
'ij Co *"A.j " "o.i.J < "L.i.J £3.2)
gdzie:
wW - waga wyznaczona dla testu t~*
wl,j “ waga wYznaczona dla testu t+x w bloku J-tym macierzy A,
r - liczba blokéw, na ktére podzielona zostata macierz A na danym

etapie wyznaczania zbioru testow diagnhostycznych.

Tak okreslona waga dla testéw jest w tym przypadku nieprzydatna. Wyni-
ka to z faktu uwzglednienia w macierzy A zbioru uszkodzen typu "s-c"
(tzn. zbioru Fsc). Zbiér Fgc utworzono analizujec stopien wykrywalnosci
(diagnozowalno$ci) zwarcia pomiedzy podeczenlaml, a wiec zawiera on row-
niez uszkodzenia, ktére w zrealizowanym Juz pakiecie uktadu cyfrowego prak-

tycznie nie wystapie (np. ze wzgledu na odlegto$¢ miedzy Sciezkami). Na-
lezy wiec dla wagi, okreslonej dla uszkodzen typu "s-c", wprowadzi¢ pe-
wlen wspédczynnik korygujacy (=) we wzorze (3.2)
aH
"I “ no.i,j<Tj> e ni,i.-jJA>- <3-3>

gdzie: wspoétczynnik korygujacy (1) Jest zdefiniowany w pkt. 3b.
aH
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3b. Dla zbioru uszkodzen typu '"s-c utworzony zostanie graf G, wg za-
sad opisanych ponizaj.

Wierzchotki grafu reprezentuje poszczeg6lne Sciezki (potaczenia) po-
miedzy funktoranii uktadu cyfrowego. Gataz #aczaca dwa wierzchodki oznacza,
ze mozliwa jest sagsiedztwo odpowiadajacych im Sciezek (tzn. ze koszt usu-
niecia zwarcia miedzy nimi nie przekracza przyjetego poziomu). Gatezie ta
wyznaczono w oparciu o zbiér F . Brak gatezi +gczacej wierzchotki "i" z

"J" oznacza, ze $ciezki “i"™ oraz “J" nie moga by¢ poprowadzone obok sie-
bie (moga to by¢ zalecenia konstruktora). Kazdej gatezi przypisano pewna

ceche, ktérej znaczenia opisano ponizej. Powstate w ton sposob sie¢ S *»

graf bez petli,

M - n ilos¢ wierzchotkéw w grafie G,
Ju *m ilos¢ gatezi w grafie G, j
PC WX UXW relacja trojczdonowa |6, s. 2eJ pomiedzy wierz-

chotkami 1 gateziami w grafie,
funkcja okreslona na zbiorze wierzchotkéw grafu.

funkcja okreslona na zbiorze wierzchotkéw grafu.
W rozwazonym przypadku Rz Jest zbiorem wag po-
szczeg6lnych gatezi.

Wybranie pewnego wzajemnego sasiedztwa Sciezek wyznacza w grafie G 4an-
cuch, #aczacy wszystkie wierzchodki grafu. tancuch taki,przechodzacy przez
wszystkie wierzchotki (i przez kazdy z nich tylko jeden raz), nosi nhazwe
tancucha Hamiltona P]. Zadanie poszukiwania wzajemnego sasiedztwa Scie-
zek mozna wiec sprowadzi¢ do zagadnienia poszukiwania #+ancucha Hamiltona
w grafie G. Liczba #ancuchéw jest zwiazana z liczbg gatezi w grafie
(w grafie pednym Jest ich =r“)»

W grafie niepednym liczba #ancuchéw jest oczywiscie mniejsza i zalezy
od liczby pozostatych gatezi. Przy czym niektdére z gatezi wystepuja w
wiekszej liczbie #*ancuchéw Hamiltona niz pozostate.

Niech » p, gdzie p - liczba +*ancuchéw Hamiltona, w ktérych wyste-
puje k-ta gataz. Liczba wszystkich +ancuchéw Hamiltona wystepujacych w
grafie G oznaczona zostata przez [IH. W celu wyznaczenia wagi dla testu
t» wprowadzone zostaty nastepujace wielkosci:

dla wszystkich (3.4)
« an dla wszystkich (3.5)
(3.6)

G-7
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3ted:

(3-8)

nn "2 pl} + 2 ofij (3.9)
J=+ j-1

gdzie j
kN + k2 = k - liczba uszkodzen typu “e-a-17,
ml + m2 “ m “ ~iczl3a uszkodzen typu ”s-c.

Wtedy waga testu 7

Sposréd zbioru testéw wybierany zostaje test posiadajacy najwieksza wa-
ge. Nastepuje podziat macierzy A na dwie czesci (bloki), z ktérych Jed-
na grupuje uszkodzenia nie wykrywane przez wybrany test, natomiast druga
- wykrywane. Dla nie wybranych testédw ponownie se wyznaczone wagi.okreslo-
ne Jako 3una wag wyznaczonych w poszczegélnych blokach:

(3.11)
1-1

gdzie: “noi ] « rGL j<a "1” numer bloku, dla ktérego wyznaczona
Jest waga

W oparciu o test posiadajacy najwieksza wartos¢ "w”n*“ nastepuje ponowny
podziat macierzy A na bloki (kazdy blok oddzielnie na dwie czesci).

Prébe wyznaczania +ancucha Hamiltona mozna podjaé w momencie wydzie-
lenia co najmniej "(n-1)" blokéw.

Metode wyznaczenia #ancuchdéw Hamiltona przedstawiono w pkt. 4. Dezeli
wyznaczenie +4ancucha Hamiltona Jest niemozliwe, nastepuje ponowne obli-
czenie wag dla pozostatych testéw i ponowny podziat na nowe bloki.
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4. METODA WYZNACZANIA LANCUCHOW HAMILTONA W GRAFIE NIEPELNYM

Do wyznaczania +ancuchéw Hamiltona wykorzystana zostata metoda R_M.Ro-
bertsa i1 B. Floresa opisana w pracy H . Metoda ta zostata opracowana dla
graféw zorientowanych, przedstawionych w postaci:

G -< W.I>

W - zbidér wierzchitkow: |w| - n,

r - funkcja okreslona na zbiorze wierzchotkéw, ktdérej wartosciami
sa odpowiednie podzbiory zbioru wierzchotkéw:

I - w —» 2W podzbioroéw,
a wiec r(x) - zbiér nastepnikéw wierzchotka "x",
f_l(x) - zbidér poprzednikéw wierzchotka “x™.

Dla graféw niezorientowanych:

r(x) . r _1(x)
Metoda rozpoczyna sie od budowy macierzy M = k n® 9czie element m”
jest i-tym wierzchotkiem T (*q)> dla ktérego w grafie G = <CW, P> istnie-
je marszruta (X, xq)*

Wierzchodki x~ w ciegu T (xXj) porzedkowane se tworzec “r" wyznaczo-
nych przez podziat A blokéw, W ten sposéb uzyskano elementy j-tej kolum-
ny macierzy M.

Dako poczatkowy wybiera sie dowolny wierzchotek z dowolnego bloku (np.
xk lub jeden z wierzchotkéw, dla ktérych stopien st = i). Dest to pier-
wszy element ciegu S. Ciag S =zawiera juz okreslone wierzchotki buduja-
cego sie +ancucha.

Do S dotacza sie pierwszy mozliwy wierzchotek w kolumnie, np, wierz-
chotek Xp - ale taki, ktéry nie znajduje sie w bloku, z ktérego wybrano
Xx~N. Nastepnie do S dotacza sie pierwszy mozliwy wierzchotek z kolumny
wierzchotka xp. Wybrany wierzchotek oraz blok musza sie rézni¢ od po-
przednio wykorzystanych wierzchotkédw i blokéw. Pojecie "mozliwy wierzcho-
+ek™ oznacza wierzchotek nie nalezacy jeszcze do S. Oaki$ wierzchotek nie
zostanie wkaczony w kroku r-tym do ciggu S = X~,Xp,---.-Xp_1,xp, Jezeli:

1° w kolumnie xr brak mozliwego wierzchotka,

2° t*ancuch okreslony przez S zawiera (n-1) gatezi, a wiec Jeet ‘Htancu-
chem hamiltonow8kim.

W przypadku gdy wierzchotek nie moze by¢ wkaczony do ciagu S,realizo-
wana jest operacja powracania. Polega ona na usunieciu ostatniego dota-
czonego wierzchotka xr z S i dotaczeniu do S pierwszego mozliwego
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wierzchotka nastepnego w kolumnie x Lt macierzy M. Dezeli w tej kolum-
nie nie ma zadnego innego mozliwego wierzchotka, to wykonuje sie nastepny
krok powrotu. Wyznaczanie #4ancuchéw o poczetku w wierzchotku xk konczy
sie, gdy S sktada sie tylko z i nastepny krok powrotu czyni S zbio-
rem pustym.

Metode nalezy zastosowa¢ dla wszystkich wierzchotkéw grafu.

5. PRZYKLAD

Przyjmijmy, ze zostanie poddany analizie uktad kombinacyjny, z rys. 1,
w ktérym moge wystepie:

- uszkodzenia typu *8-3-1“ (1 0.1): % xx. G-
- uszkodzenia typu f12 f35) miedzy piecioma, prowadzonymi obok
siebie $ciezkami, przy czym niektére ze $Sciezek nie moge sesiadowacobok

siebie (brak gatezi teczecej wierzchotki odpowiadadece okreslonym
Sciezkom ).

Fragment rozpatrywanego uktadu oraz odpowiadajece mu macierz A oraz
graf G przedetawla rys. 1. Na rys. 2 przedstawiono kolejno podziat ma-

cierzy A na dwa i1 cztery bloki oraz odpowiadajece temu podziatowi ma-
cierz M.
g th 4«5 47 *B 3 tio *15
1 -0 0 0 0 0 1 0 0 y |
, 1 0 0o 0o 0o o o o0\
3 0 1 1 0o 0 0 o 0
4 0 0 o 1 O O 0 O
5 0O 0 0 O 1 1 0 o A\
6 0 0o 1 0 1 o 1 o |\
2 1 1 o 0 o 0 0 1 o
Graf 6 3 0 1 0 0 1 0 1 1 o4
A = 4 o 0 1 1 0 1 0 0 o
15 1 12 0 1 1 0 1 o
24 0 0 0 o 1 0 1 o U
]-::() 25 1 0 0 o0 1 1 0 1
34 1 0 1 o 1 1 0 1 %
35 1 1 o 1 1 1 0 0 %
o fzo0n waga» 22.3 20.2 194 181 248 241 18 159
o -1
=0 -
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212 3. Dworzeckl

Poniewaz nie mozna wyznaczy¢ zadnego #ancucha Hamiltona, dokonano dal-
szego podziatu macierzy A (rys, 3), Na podstawie macierzy M wyznaczono
dziesie¢ #*ancuchéw Hamiltona, Wybranie Jednego z nich mozna dokonac¢ np.
w oparciu o sume "kosztéw"™ usuniecia zwar¢ wynikajecych z potozenia Scie-
zek okreslonego przez #ancuch Hamiltona.

6. WNIOSKI

Przedstawiony algorytm umozliwia okreslenie wzajemnego potozenia n
Sciezek zapewniajacego +tatwe testowanie ukdadu. Zastosowane Kkrotyrium
okreslania wagi testéw opiera sie na spostrzezeniu, ze najszybciej mozna
uzyska¢ konkretny 4ancuch Hamiltona, tworzec go spos$rod gatezi najczesSciej
wystepujacych w zbiorze wszystkich, mozliwych dla grafu G 4ancuchéw. Pew-
na niedogodnoscig Jest spos6b okreslania wagi testéw, wymagajacy znajomo-
Sci parametroéw oraz 1M,

Powyzsza metodyka moze by¢ zastosowana przy projektowaniu obwodéw dru-
kowanych dowolnych uk#adéw elektronicznych, w tym liniowych, dla ktoérych
utworzy¢ mozna kombinacyjny model diagnostyczny ze zbiorem uszkodzen typu
s-a-1 (1 » 0,1) oraz typu "bridge" (s-c).
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NPOBKTHPOBAHHE IXEHATHRX IIAKBIOB I$i®@POBHX yCTPOICTB
C yMfiTOM HIPOBIEMH JUJArHOCTHKH HEHCnPABHOCIEii

P e3o0me

B oilailbe paccMaipHBa»TOH npoCxeMH onpeAeJieHHH~onTHuanbHUXx ycaoBHtt AHarHO-
clihkk HaHonpaBKOcieft Tana '"KopoiKoe 3aMHKaHHe™ (aHr. bridging) MOifly nenaT-
xuuz ooeflHHeaaua BO3HHKara(HX bo Bpeaa dsihhhh ipiypoBoro yoipoftoiBa y neoa3-
BO~HTeM. OnHcaHHbri+ b ciaibe aaropaiu Aexaei bo3Uohhhm pacnpe”exeme cdopa
ooe™HHaHaS Ha onpe~ejiéHHoe hhcjio CaoeB neaaTHoro naaoia ynaitiBajt HHHaaajiH-
3anan BpeMesH aoKaaH3ai(aH HeaonpaBHooieit sana "aopoikoe saMUKaHae",

DESIGN OF PRINTED CIRCUITS BOARDS OF DIGITAL DEVICES
TAKING THE PROBLEM OF FAULT-DIAGNOSIS INTO CONSIDERATION

Summary

This paper is connected with the problem of an assurance of optimal con-
ditions for the diagnosis of bridge-type failures caused by short-circuit
between two paths of printed circuit board occuring in soldering process.
The algorithm presented in the paper makes possible to devide the set of
connections among the given number of printed circuit layers and to deter-
mine the topology of printed circuit of every layer of considered board,
taking into account the minimalization of bridge-type Tfailures isolation
time..



