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ЗНАННЯ-ОРI€НТОВАНИЙ ШДХIД ДО IДЕНТИФIКАЦII СТРУКTyРИ
ЦИФРОВИХ ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОIВ

К. т. H.l доц. Месюра В. I., Ставнича Т. М.

Вступ

Алгоритми синтезу тестових впливiв повиннi забезпечувати заданi повноту i достовiр-
HicTb тестування вiдгlовiдного класу дефектiв електронного пристрою (ЕП). Ефективнiсть
таких алгоритмiв значною мiрою визнача€ться ступенем адекватностi математичноi моделi
реальному ЕГI. Основою для створення моделi е, як правило, електрична rrринциIIова
схема llристроiо. Проте, необхiдша для створення моделi ЕП iнформацiя про характерис-
тики пристрою може бути отримана i у випадку вiдсутностi комплекту технiчноi доку-
ментацii в режимi його iдентифiкацii на пiдставi аналiзу впливiв, якi подаються на вхiд
о6'екта та реакчiй, якi знiмаються з його виходу.

Метою реалiзацii режиму покомпонентноi iдентифiкацii (in-circuit identification) е

розширення функцiйних можливостей автоматизованих систем дiагностування ЕП, зокре-
}{а:

- вiдновлення електричноi принциповоi схеми пристроIо у випадку Тi вiдсутностi, або
за наявностi в cxeMi змiн, якi не вiдображенi у комплектi документацii [1];

- автоматизованоi генерацii тестових програм у режимi самопрограмування системи
_]iагностування [2, 4] ;

- реалiзацii механiзмiв адаптивноIо виводу, що розширIо!оть дiапазон дефектiв, якi
виявляються тестером [З] ;

- верифiкацii пристроiв у випадках, коли необхiдно виключити можливiсть невiдпо-
вiдностi об'екта наявнiй документацii.

Формальний опис о6'екта iдентифiкацii

Запропонований структурно-функцiйний пiдхiд до iдентифiкацiТ цифрових ЕП
:Dчнтуеться на комплексному аналiзi структурних i функuiйних характеристик цифро-
зого компонента D7 i ЕIТ в цiлому, При цьому, математична модель компонента D7
зображаеться у виглядi;

Mj =Fi,Yi),
:е F, - функцiя, що реалiзоваllа компонентом DlTa вiдображае залежностi мiж рiвнями
--;гналiв, присутнiх на множинi Vj його виводiв Vj=XjvYi, де Xj множина

зходiв, u Yj - множина виходiв компонента.

ПрлI цьому, у загальному виIrадку, мае мiсце умова
Xi лY1 + а.

CTpyKTypHi характеристики компонента опишемо у виглядi вектора структурних ознак
Z'D1), розмiрнiсть якого спiвпадае з кiлькiстю виходiв компонента, а значення коорди-

.iзт визначаються за таким правилом:

[1, якщо о; ; с Х,,
- ] ',J ]',r,j = .

[ 0, якщо v1,, с Уr.

-],rя зниження розмiрностi поставленоi задачi використа€мо декомпозицiйне представ-
_::ня функцii цифрового компонента у виглядi
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де {/r,;} _ мЕожиЕа елементарних функцiй, реалiзованих базовими елементами, якi
входять до складу компонента. Пiд базовим елементом булеrtо розумiти фрагмент
внутрiшньоi структури цифровоIо компонента (ЦК), що мае один вихiд , який спiвпадае з
оJним iз виходiв компонента, i вiдrrовiдrry кiлькiсть входiв, що спiвпадають зi входами
ко}Iпонента. Таким чином, кожна елементарЕа функцiя fi,i Вiлобрllж?€ зfu]Iежнiстъ стану
виходУ !i,j € У7 компоНепта D' вiд станУ деякоi пiдмножиНлr йогО входiВ Xi,1 сХr,
описану в а"тгебричнiй формi [1].

Наприклад, стан виходу а для
виразом:

ко}lпонеIIта типу LN74LS74 бl,де оплtсано TaKiIM
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де 8" - стан виходу Q на попередньому TaKTi iспитiв.
СистемУ рiвнянъ (1), що описують функцiйнi властивостi корtпонента, будемо Еазивати

функцiйно-алгебричною моделлю (ФАМ) ЦК [1].
Позначимо череЗ a!,i 3начення piBHiB сигналiв, що присутнi в }1о}lент часу f на

виходах компонентu D j.оскiлъки а|;; мо*уrь приймати значення тi-rьки {0,1i, стан ЩК

у кожниЙ моменТ часу може бути опиСано числОвою хараКтеристикою Tlti , ЯКу булемо
називати кодом стану компонента

(2)

Пiдставимо в (2), на мiсця виводiв oi,j еY7, вирази виду (1), що оп]rс\.ють взаем0-
зв'язок мiж значенням}I piBHiB сигналiв IIа входах i виходах компонента. Одержаний в
результатi вираз назвемо структурно-функцiЙною алгебричною моделлю (СФд]!1) цк,

iv{ножину кодiв cTaHiB Ni = \":,U=T.|, що одержана з СФДМ пiдстановкою Bcix
МоЖЛиВих комбiнацiЙ вхiдних сигналiв, булемо називати описом просторч cTaHiB (ПС)
компонеЕтч Dj в цифровiй формi i позцачат" Ni або N(Dr). Простlр cTaHiB ЦК D;

будемо зсlбражати матрицею розмiрностi l х m, де | =l"rl, u m =Zlxi1 для комбiнацiйних,

1з 2l&l < m <2lrrl _ для цк з пам,яттю.

3ображення простору пошуку

З метою зниженilя розмiрностi задачi, загальний простiр пошуку в АСДI (автоматизо-
ванiЙ системi дiагностування та iдентифiкацii) розбиваеться на ряд пiдпросторiв, що
вiдрiзняються кiлькiстю виводiв присутнiх в них компонентiв-кандидатiв. KpiM того,
кожниЙ 3 вказаних пiдпросторiв розбиваеться, у свою чергу, на два пiдпростори:
функцiйний (ФШШ) i структурний (СПП).

З метою скорочення витрат часу на здiйснення пошуку, кожний з цих пiдпросторiв
МоЖе бУти заданиЙ в явному виглядi, у формi матриць. СПП зображуються матрицями
розмiру |rrjx |Иr| , ле irr| потужнiсть множини компонентiв-кандидатiв, а |Иr|
кiлькiсть виводiв компонентiв-кандидатiв, присутнiх у ланому СПП. Значення елементiв
/;,7 матричi СПП визначаються у такий спосiб:

ЯКЩО a;,i е Хli
якщо а;,1 еY1.

розмiру |rr;" Zlv'l , а значення ix елементiв ffii,l

8t = (1 - s, ) + лs,л, ГQi * c,(D, - ai )] ,

n'1 =Ч,Z'-'o'n,1

3к
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З эя*х 1

ФПШ зображуються матрицями

визначаються таким правилом:
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mi,j

З такою органiзацiею ФПП забезпечуеться швидка процедура звуження простору
пошуку на кожному крощi iдентифiкацii: пiд час виявлення коду стану ltri з матрицi
просто виключаються Bci стовIтчики зi значеннями m;,i=0.

Обсяг ошеративноi пам'ятi, необхiдний д"rrя зображення простору пошуку, що включае
1000 кандидатjв, не перевищуе 1 Мб.

Простiр пошуку може бути поданий в АСДI також i в неявному виглядi - множиною
СФАМ компонентiв-кандидатiв. У цьому випадку для пошуку рiшень використовуеться
метод <.генерацii-перевiрки>, що потребуе додаткових витрат часу на генерацiю
можливих рiшень (вибiр СФАМ чергового кандидату) i перевiрку виконаЕня умови
пi е N1. ГIроте, перевага такого зображення полягаs в тому, що СФАМ надаеться

моrкливiсть розрахунку для кожного компоне}Iта-кандидата не тiльки допустимостi
чергового стану об'ёкта iдентифiкацii, але i допустимостi шереходу кOмпонентiв-канди-
датiв iз стану пi_t в стан rz; [1].

Представлення знань

Знання про компоненти, що iндентифiкуrоться, i про фушкцii цих KoMпoHeHTiB органi-
зованi в АСflI у виглядi iepapxii типiв об'ектiв, в основу якоi покладена множина ФАМ
елементарних функцiй. Сукупнiсть таких функцiй визначае функцiйнiсть ЩК.

Знання про електроннi пристроi зображуються в АСДI продукцiями, що описують,
зокрема, евристичнi правила розробки i конструювання друкованих вузлiв. Щi знання
необхiднi, в першу чергу, для визначення точок прикладання iдентифiкацiйних впливiв
до ЦК типу <<чорний ящик>, апрiорна iнформацiя про множин}I входiв i виходiв якого
вiдсутrтя [1].

Приклад таких знань:
._ ЯКЩО вивiд компонента пiдклю.rено до загальноi шини живлеЕня ЕП, ТО

цей вивiд е входом з iмовiрнiстю Р = 1.

* ЯКШО виводи з'еднанi тiльки мiж собою I з'еднанi з гrотенцiйною шиною
живлення ЕП, ТО цi виводи е входами з iмовiрнiстю Р : 0,9"

* ЯКШО два виводи компонента зв'язанi мiж собою I не з'еднанi Hi з од}{им
iншим виводом, ТО один з цих виводiв е входом, а iнший - виходом, з
iмовiрнiстюР=l,iт.д.

Алгоритм iдептифiкацii

Вiдповiдно до запропонованого структурно-функцiйного пiдходу, cyTь алгоритму
iдентифiкацii поляга0 в паралельному пошуку рiшення в двох фiксованих пiдпросторах
пошуку: ФПП i СПП, При цьому, використання присутнiх у базi знань правил
проектуваrтня ЕГ{, якi забезпечують додаткову iнформацiю п]одо встановлення належно-
cTi окремих його виводiв пiдмножинам Х7 або Y1 забезпечуе icToTHe скорочення СПГI за

рахунок накладання обмежень на тип компонента що iдентифiкуеться. У rrроцесi роботи
алгоритму здiйснюеться послiдовне скорочення ФIТП i СПП шляхом переводу
компонент2, що iдентифiку€ться, в деяку послiдовнiсть cTaHiB i аналiзу цих cTaHiB з

урахуванням присутнiх у базi знаЕь правил,
ГIiд час опису роботи алгоритму булемо використовувати сформульованi вище поняття

вектора структурних ознак (ВСО) Zi = bn,i}i = 1,,..,lИrl i простору cTaTriB компонента

поняття вектора iдентифiкацii (BI) .4r, розмiр якого спiвпадае з кiлькiстю

присутнiх у бiблiотецi АСДi, а значення i-го розряду o|,i = 1 у тому

15

_ J1, якщо п, е N(D1);

|0, якщо пi е N(D1),

N7, а ТаКОЖ

компонентiв,

вiсник впi, 2000, Ne 2



ВИПаДКУ, ЯКЩО На k-rl КРОЦi iденТИфiкацii i-го компопента, що lIредставля€ться
значенням в| 4, компонент i-го типу входить до числа кандидатiв. Алгоритм успiшно
3авершуе iдентифiкацiю 7-го компонента в тому випадку, якщо на Ё-му кроцi iдентифiка-
цii у BI е лише один ненульовий розряд. У зв'язку з наявнiстю двох пiдпросторiв пошуку
ФПП i СПП BI може бути зображеший у виглядi:

Aj=AiФAj,
Де Ai - функцiональна складова BI А j; Ai _ його структурна складова; Ф _ знак
математичноi операцii порозрядЕого додавання tsekTopiB по mod2.

Наведемо послiдовнiсть KpoKiB узагальненого алгоритму iдентифiкацii Цк у складi ЕП
невiдомоТ структури:

1. Використовуючи евристичнi правила
Z = |Zi} ВСО чифрових компонептiв

дослiджуеться.
2. Утворити множину IV', що включае Bci

рових KoMпoHeHTiu }У. = VИ.

3. Визначити 3Еачення структурних складових BeKTopiB iдентифiкацii для кож-
ного З компоЕенТiв D1 €W, шляхоМ виконаннЯ перетворення 9

,р: Z| * Al.
4. Перевiрити чи поданi на ЕП напруги живлення? Якщо так - перейти до п. 6,

iнакше - перейти до п. 5.

5. Подати на ЕП, що дослiджуеться, напругу живлення.
6, Вимiряти коди cTaHiB "! ко}кного з компонентiв Dj -VИ i обчислити зЕа-

чення фУнкцiйних складових вiдповiдних BI шляхом виконання перетво-
рення ф

q:п! -+ А!

7. обчислити значення А! BeKTopiB iдентифiкащii для Bcix D, cWr:
А! = Atr ФП! .

8. Проаналiзувати отриману мно}кину BI. Якщо е BI з вiдсутнiми значущими
розрядами перейти до п. 9, iнакше - до п. 10.

9, Видати повiдомлення про вiдсутнiсть у бiблiотецi еталонiв опису, що вiдповi-
дае типу компонеIIтп D j. Отримавши вказiвку оператора, виконати автома-
тичну класифiкацiю компонента i занести iнформацiю про нього в бiблiоте-
ку еталоНiв пiД iм'ям, що задане оператором. Виключити компонент D1 iз
множини VИ i Bcix його пiдмножин. Перейти до п. 8.

10, Проаналiзувати отриману множину BI. За наявностi в нiй BI з одним значу-
щим розрядом перейти до п, 11, iнакше - перейти до п. 15,

11. ВидатИ повiдомлення про тип компонента Dj, BI .47 ЯКОГо мае один значу-
щий розряд. Виключити компонент D7 iз множини W i Bcix його пiдмно-
жин.

12. Якщо виконуетьсяW = И - закiнчити роботу, iнакше перейти до п. 1З.

з бази знань, визначити множину
D7, Що ВХоДяТь До складу ЕП, якиЙ

ЦК ЕП. Утворити пiдмножину чиф-

\ t_

,tб
вiсник впi, zooo, пts z



1З. Сформувати пiдмножину W_1 cW , що включае компоненти Dp cW ,

cyмiжHi в ЕП з проiдентифiкованим компонентом 4. Утворити пiдмножи-

fiу цк W" =w_j.
14. Визпачити значення структурних складових BeKTopiB iдентифiкацii для кож-

ного з компонентiв D1 ewc шляхом виконання перетворення (р:

,p:Z! *А! .

ГIерейти до п. 7.

15. ГIокласти W, =W , 3дiйснити ранжування KoMnoHeHTiB D7 еW, по по-

рядку збiльшення кiлькостi значущих розрядiв ВСО Zr. Якщо piBHi значу-

щi розряд, Z!, здiйснити ранжування за зменшенням кiлькостi значущих

розрядiв ВТ Ak. Вибрати компонент D7 iз мiнiмалъним рангом.

16. Послiдовно формувати i видавати iдентифiкацiйнi впливи (iз множини до-
пустимих) на компонент з мiнiмальним раЕгом. Якщо е переключення вихо-

ду комшонента перейти до п. 18, iнакше - до п. 77.

17. Якщо е компонент наступного рангу, вибрати його i перейти до п.t6, iнакше

- для Bcix компонентiв Di, для яких не вдалося домогтися переключення

виходiв, обнулити значення 1д i перейти до п, 8.

1В, Сформувати пiдмножину VУ'j с VИ, яка вкдючае компонент D7 i cyMiжHi з

ним компоненти. Утворити пiдмножину ЦК W" = VИ7, Перейти до п. 3.

Висновки
Таким чином, розглянутий метод iдентифiкацii ЦК тиtry <<чорццft gпшк> у складi ЕП

базуеться на таких головних пiдходах i рiшеннях:
- використання для висування гiпотез про зовнiшнi cTpyкTypнi ознаки KoMпoHeHTiB,

що iдентифiкуються, евристичних знань експертiв про правила проектування i
компонування ЕП;

- розбиття простору пошуку на два фiксованих пiдпростори СПП i (DПГJ, з органiза-
чiсю паралельного пошуку рiшенrrя в обох пiдпросторах;

- використання декомпозицiйного зображення ЦК за допомогою СФАМ.
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