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Месюра В.И, Ставничая Т.Н. (Украина, г.Винница)

Введение
Алгоритмы синтеаа тестовых воздействий должны

обеспечивать задаЕные полнату и достоверпость теетирования
относительно рассIrrатриваемого кпасеа дефектов электрOн-
ного устройства (ЭУ). Эффективность таких алгоритмов в
зЕачительной мере определеяетс.fi степеЕью адекватвоgти ис-
польауемOЙ математичеекоЙ модели реальЕому ЭУ. ОеновоЙ
дJIя создаЕия модели служит, как правиJIо, электрическая
прицципиальнал схема уетройства. Однако, в сл)rчае отсутст-
вия KoluILцeKTa техцической докумептации, требуемая для
создаfiия модели ЭУ информаци,Е о характеристиках уст-
рOЙства может быть пOл)rчеЕIа тOлько в режиме его идеЕ-
тификации, на осIlовавии анализа пOдаваемых Еа объект
входпых и сЕимаемы)с с объекта выхOдных воздействий.

Щельюреаливации реýсима пок,опмокентной идеýти-
фшсации (in-circuit identification) явJIяется раещирение
функциоаttльных воамо)ltностей автоматизировапньж сиетем
диагностироваЕиfi ЭУ в части:

* вOсстановлеяия электриiiеской прияциrrиальной схемы
устроЙства в елr{ае ее отсутствпя, либо при Еаличии в ехеме
изменений, не отрilfiенных в комIIлекте док)rп4ентации [1];

- автоматизированIrой lеЕерации тестовых прOграмм в
режиме самопрограммировация системы диагноетирования
[2,4];

- реаливация мехаýиамов адалтивноrо вывода, расIци*
ряюLцих диапазо$ обнаруаtсиваемьlх тестером дефектов [З];

- верификации зrстройств в елr{аях, когда необходи-
пto исключить воамOжность Еесоответствия объекта имею-
щейся док]rментации.

dЬормальное описаЕие объекта идептификации
ГIредлагаемый структурно-функциональный подхOд к

идентификации цифровьтх ЭУ 0сновывается Еа комплексном
аЕализе cтpyкTypнbix и функциональных характеристик

цифрового кOмпонеЕта D; и ЭУ в целом, fIрй этом, *u,й*,"-
чесмЯ моделЬ компOfiента D;, ПРеДСТавtпflется в виде:

rи; = (г,, v,),

где F; - реализуемая кOмпоневтом Dj ф5rвкция, отобра-

жающая зависиIvtости между уровнями сигналов присутст-

вую[цих на Mнo}tcecтBe Vj его выводов:

Ч = Хi'Ч,
где Х1 - мно?кество входов, а l - мцожеgгво выходов

компонента.
При этом, в общем сл)rчае, имеет место условие:

ХjаYi*И
структурвые характеристики компонеЕта будем предстаts-

лять векторOм структурЕых признаков Z(Di), размерность ко-

торого совпадает с количеством выводов компонеrtта, а вначе-

ния коордИнат определяются сдедуюu{им образом:

_ _ IL 
если 1,, е Х,,

-i-! 
iO.если v,.i е Гi.

,щля сниrкейия размерfiости поетавлеrrной аадачи исполь-

зуем декомпозищионЕое предетавление функции цифрового

компонента в виде:

г,={t,l ,=ili]}.'J - t",J l 
,,l JlJ,

rде {i,i} - мпOжество алемеЕтарньж функций, реализуе_

l,rьrx бавовьrми элементами, входяш{ими в cogтaв компонеЕта,

fIод базовыI\d алементом будем цоЕимать фрагмент_ 11ry"""-
;;;;;йrуры ЦК, имеЬщиЙ одик выхOд, совпадаюций с

одItим из выходов компонента, и соответств)дош{ее кQличест-

во входов, совпадаюu{их со входами компонеЕта, Таким обра-

зом, каждаfi элемеЕтарвая функция i,'1 отобрахсает вави-

симость состояЕия выхода У;,i'Ч компонеЕта D.1 от состоя-

ния некотороrо подмнO?кеетва его входов X,,j'Xj, описаЕную

в алгебраической форме [1],

Например, "о"rоя"и" 
выхода Q для компOяента тиша

LN74Lý?4 будет описываться след;rюlцим вьiра}кение}д:

Qr =(r-s1)+ft -к, "[ot +с, "(п1 -аrЛ, (1)

где Qo - состояЕие выхода Q в предшествующем такте

ttспытаний,
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Систему уравнений вида (1), описывающих функциональ-пые свойства компонента, будем Еазывать ф5**ц"о""оо-но-алгебраической моделью (ФАм) цифрового-компонента
ti ].

обозначиМ через v|,, зЕачепиfi уровней сигЕалов, rтрисут-
gтв}rющиХ в момент времени t на выводах компонента D,.
так как v|,, моцл припимать аначениfi только иа области
{0,1i, состояпие IdK в каждый момент времеtlи может быть
описаЕо числовой характеристикой nj, котор5.ю будем Еаtsы-
вать кодOм состояция компонецта:

lvi
nj='дzi-l.v|,, (2)

i=I
ПодставиМ в (2), на места вывОдов vi,j С Y'1, ВЫРаЖеНИЯ

вида (1), оциеьваюцие взаимосвязь между зпачеЕиями
уровней сигналов на входах и выходах компонента. Гtrолу-

1:нное в ревультате выражеЕие назовем етруктурно-
функциональной алгебраической моделькr (сФАщ'йк. " '

Мпопсество кодов состояний *, = LI, ,, = п}, пол)rчаемое
иа СФАМ подgгановКой всеХ 

"o"*orri"r! комбинаций вхожых
сj,rгllалов, буделл называть описаЕием проgгранства состояний(ПС) коrчтпонента D, в цифровой формЬ " обо"".rчr" N;;;
н(о;). Прстранство состояний цк Dj будем nouo.r"uooro
матрицей размерЕосТи l х m, где l=jV;i, * *=zi*,l для ком-
бикационньгх, * 2lЪlзr52iЧi -
цк.

нентOв-кандидатов, . lvrl - количество вывOдов ,.о*,r]""*r,о"-
кандидатOв, представлейных в даЕном СПП, Значения але-
ментов li,,j матрицы СПП определяются следующим образом:

, [t, если v,., е Х ,,,

"'' 
= 

|0...n" u,, . r,

<DПП представляются матрицами размера |цi *ziЧi, ,
3начения их элементов п\,j определяются следJrюпIим прави-

лом:

m * {l, 
ссли п, е N(D, );

" [0,ссли п, е N(D,|.

IIри такой организации ФПII обеспечивается быстрая
процедура сужения, на каfi(дом шаге идевтификации, про-
СТРаНСТВа ПОИСКа: ПРИ ВЬLЯВЛеНИИ КОДа СОСТОЯНИЯ lli И3 М&Т-

рицы проето искJIючаются все столбцы со зпачениями lll,,/=0,

объм оперативной памяти, необходимый для rrредстав-
ления проетраЕства пФиска, вк-тючающего 1000 каЕIц{датов,

Ее превышает 1 Мб.
Прстранство поиска мохtет быть представлеIlо в АСДИ

такяtе и в неявном аиде - мцожеством СФАМ компонентов-
кандидатов. В этом сJI)дtае для поиска решения использует*
ся метод "тевераlцаи - проверки", что требует дополЕитель-
вых затарат времеци на I€ýерацию возмоrкпьD( решевий
(выбор iодlrr очередного кандидата) и проверку выпол-
неция усJIовия ', 

е Ц. Одrако, преимJпцеgгво такого пред-

ставлеltиrт закIrючаюfцееся в предOставляемой СФАМ воз-

ldожЕости просчета.,&тIя каждого коеrпонеfiта-кацдидата не

только дOпустимости очеред$ого состоя!{ия объекта иденти-

фикации (ои), но и допустимости перехода компонентов-
кандидатоВ ив соетоянИЯ П;_1, В СОСТОЯНИе П; [l],

Алгоритм идентификации
Согласно rrредJlагаемо}tу структурно-функциональному

подходу, суть алrоритма идеýтификации заклIочается в па-

раллельном цоиске решения в двух фиксированЁых подпро-

страпствах поиска: ФПП и СПIТ. При этом, использованию
присутетвующих в ба5е знаний правил проектирования ЭУ,
o6""rru*"u.eт е)лцественное сскращение СПП за ечет нало?t{е-

ния оrра$ичений на тип идевтифицируемого кOмпоýента, за-

к.пючаюц{ихся в установлении принадлежности отдельных его

выводов подмноЕсествам Xj или Yj. В процессе работы алго-

ритма осущестЕляется поеледовательвое сокращение ФгIп и

дJIя последовательностных

Представление прострапств€l по}lска
С целью снюкеЕия разIчIернасти вадачи, общее простран-

сТвО поиска в АСДИ разбивается на ряд подпространств, от*
личающихся количеством вьводов представленýых в Ilих
компонеЕтOв*канмдатов. Кроме того, ка]кдое иs укааанЕыхподпространств раабивается, в свою очередь, Еа два подпро-
странства; функциопальное (ФПП) и егруктурное (СПП).с целью сокращения аатрат времени на осJлцествление
поиска, какдое из этих подпрострацств может быть задано вявном виде, ч фор*9 матриц. СПП представляются матрица-
ми размера lц|-1vrl, где lkl - rо"*ость мЕокества компо-
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спП цутем перевода иде}rтифицируеtvIогo компонепта в не-
которую последовательность соетояний и анелиза этих со-
столний с учетом присутетвJrюц{их в базе энаний ПpaBIlLII.

при описаяии работы алгоритма будем использовать
введеuные выпIе понflтия вектора cTpyKTypHHbIx признаков
(ВСп) Z,=|r,,,l.;=r, .,lЧl и пространства состояний компо-
нента iVr, & также понятие вектора идентификации (ВИ) А.; ,

раамер которого соападает с количеством компонентов, пред-
ставлешlык в библиотеке АС[И, а аЕачеЕие i-го разряда
Ull;=l в 1ом сл)дIае, если на k-ToM Iттаге I4tдентификеции j-го
компOЕента , представJIяемом зfiачением ВИ - AI, компо-
непт i-гО тr4па входиТ в чисJIО канмдатов. Алгоритм успешно
завершаеТ идентифшсацию j-To компоfiевта в том сл)лае, ес-
ли на ktToM шаге идентификации в Ви имеетея лишь один
непулевой разряд. В свяаИ е наличием lрух подпростраЕств
поиска ФПП И сIIп вИ можеТ быть представJIен в виде:

А;=А;ФА;,
где А, - фуrкциональцая составляющая ВИ A;i

\ - его структурная составляющая;
Ф - анак матем&тиlIеской операции поразрядного

сJIояtения векторов по mос12,
Приведем пOеледовательность шагов обобщенного алго-

ритма идеltтифимryти ЦК в соgгаве ЭУ неизвестной cTp5rK-
т)rы:

1. Испольауя эвристические правучпа из базы знаний
определитъ мноа$ество , = |ril Всп цифровых компонеятов
Dj, входячg,rх в состав исследуемоr,о ЭУ.

2. Образовать мно?кество W, включающее все I]K ЭУ.
ОбразоватЪ подмнЬ*tесТво цифровЫх коrlmоЕеНтOв Ч = W,

3. Определить значениfl етр)rктурньгх состааляющих
векторов l,tдентификации для калцого ив компонентов
Dj е W., путем выполfiения преобразования 9:

rд Z| +Бf
4. Проверить, поданы ли на ЭУ rrапряrкевия питания?

Если да - перейти к п.6, иначе - перейти к п,5,
5. Подать на исследуемое ЭУ напряхсения питания,
6, Изшерить коды состояний п} каждOго из компоЕентов

Di е W. и вычислить зfiачения ф5rнкциональных составляю-

щих соответетв)rюцих ВИ путем выполЕеЕия rrр.обр"iоu*rr""
ф:

ф: nf +Af
?. Вычислить зЕачеЕия А} векторов идентификации для

всех D, е W.:

.4f =дf ФБf
8. Проаналивировать полJrчепное множество ВИ. При об-

Еаружении ВИ с отсутствJrюц{иitdи значацими раsрядами пе-
рейти к п.9, иначе - к п.l0.

9. Выдать сообщение об отсутствци ъ бwблпотеке этало-
ков описаЕия, соответств)rющег0 типу компонента D;. При по-

лучении Jrказания оператора выпOляить автоматическуIо
классификацию компонеýа и запести информацию о нем в
библиотеку эталоЕIов под именем, заданЕым оператором. Ис-
ключить компоЕент Dj из мноэкества W и всех его подмно-
,+сеств. Перейти к п.8.

10. ГIранализировать получеЕное мнOжество ВИ. При
наJIиtIии в Еем ВИ с одниrrл значашц,rм раарядом перейти к
п.11, иначе - перейти к п.15.

11. Выдать сообщение о типе компонента Dj, ВИ А; ко-
тороrо иtlеет один значачlий разряд. Исключить компонент Dj
из множеетва'W и всех его подмножеств.

12. IIри выполнении усJIовия W=a закончить работу,
иначе перейти к п.13.

13. Сформировать подмЕоfitество W_; cW, вктrючаюпIее

комIIонецты Dr cl|' , смеrкЕые в ЭУ с проидентифицированным
комцоfiентом Dj. Образовать пOдмfiожество ЦК W" = W*;.

14. Определить зЁачения стр)rктурных соетавлflющих
ВектороВ идентификации для каждоI,о из компонеЕтов
Dj с Ч, путем u"Йол"епия преобразования (р:

гIерейтикп"?. 
q z|+E|

15. Itrоложить W" = W. оеущеетвить ранжироваяие
компOнеЕтOв D; € ýV" в порядке увеличевия количества зна-

чаIIdих раарядов ВСtI Zf, при равенстве зfiачаших раsрядов
Zf осучествить ран}кироваfiие в порядке убывания кOличеqт-

ва аЕачашIих раарядов ВИ Af. Выбрать кOмпонецт Ц " *-
нимальным рангом.
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16. Последовательно формировать и выдавать идешти-
фикационные воздействия (из множества допустимых) на
компонент с минимальным раЕгом. Пр" обнаружении пере-
ключеЕия выхOда компоцента перейти к п.18, и}Iаче - к п.17,

1?. При наличии коllдпокента сJIедуIоIцего ранrа выбрать
его и переЙти к п.16. иначе - для всех компонетов Dj. для ко-
торых Ее удалось добиться переключеfirrr{ выходов, trбнулить
значения А} и перейти к п.8.

18. Сформировать , подмножество Ч a W, включающее
KoMпoHeltT D; и cMerKнbie с ним компоненты. Образовать под*
множество ЦК W. = Wi. IIерейти к п.3.

Выводы
Таким образом, рассмотренный метод идентификации

ЩК типа "черяный ящик" в сOставе ЭУ базируется на сле-
д}'юuiих оснOвЕых подхOдах и решеЕиях:

- иепользование для вЁтдвюкениfI гипотез о внешних
структурных признакOв идевтифицируемых компонентов эв-
ристических знаний акспертов о правилах проектированиfl ,и
компоновки ЭУ;

- раабиение простравства поиека на два фиксированных
подпростраrrства СПII и ФfIП, с организацЙей параллельного
поисКа решеЕия в обоих подпространgгвах;

* испOльаование декомпоsиционЕого предqтавления ЦК с
цомощъю СФАМ.

_,
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инiDормАционныЕ сЕти горно-оБоглтитЕльных
КОМБИНАТОВ, КРИТЕРИИ ИХ ОПТИМИЗЛЦИИ И

ПРОБЛЕМЫ ЛВТОМАТИЗИРОВЛННОГО
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В.М. Назаренко, А.И. Купин
(r.Кривой Рог, Украина)

АвтоматизированЕые системы коЕтроля и управления
технолоIическими процессами (АСУ ТГI) в Irастоящее время
уже стали неотъемлемой частью гибких автоматизировапЕых
производств (ГАП) различного уровня сложности t1]
Разработка и внедрение подобных систем на ведущих
промышленных предприятиflх Украиньт - является особеняо
актуальным вопросом, имеЕно сейчас, в условиях лерехода к
рыночной экономике, когда дOминирующем фактором
становится - максимизация рентабельности при
минимальных издер}rсках производства. Такая цель может
быть достигнута только при условии максимальпой
иrгтенсификации существующего производства, путем
исключения возможных ошибок, свяааЕных с извечной
проблемой, так пазываемого, "человеческого фактора" в
вогIросах принfiтия решений при управлеflии сложными
технолOгическими процессами. Именно эти задат{и и призваньi
pelýaтr' АСУ ТП.

Возможно выделить как минимум два направления
развития науки и техники) на которых базируются подобные
системы АСУ тП.

1, Технические средства для сбора, первичной
обработки и передачи информации непосредственно с объекта
управления (ОУ). Сюда можно отЕести датчики различной
конструкцииr а также телекоммуцикационные средства для
передачи первичЕой илтформации на более высокие уровЕи
системы.

2, АппаратЕые и программные средства, flостроенные
Еа основе передовых информационных технологий,
пOзвOляющие не только быстро и правильно обрабатывать
большие потоки разнообразной технологической информации,
но самостоятельЕо принимать решения, исходя из заранее
определенных или адапIивных алгоритмOв.
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