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Известная оценка ненадежности ( вероятности отказа) радиоэлек­
тронной аппаратуры

7=|-П(1-?/), (1.1)

определяемая по вероятности неисправной работы 7/ отдельных ее 
узлов, для логических схем (ЛС) сильно завышена.

При расчете высоконадежных ЛС обычно учитывают только оди­
ночные отказы. Тогда формула (1.1) упрощается, принимая вид

7=^7/- (1.2)

Но и эта опенка сильно завышена для ЛС. при анализе надежности 
которых появляется ряд специфических особенностей, которые не՜ 
учтены в формуле (1.2). Так, нс учитываются два характерных типа 
отказе»: переходы I -0 и 0-1, которые присущи логическим схемам. 
Совершенно не учитывается тот факт, что появившийся отказ элемента, 
воздействуя па последующие элементы, может «отфильтровываться», 
т.с. совпадать с правильной информацией или нс проходить вообще.

Пол отказом будем понимать сбой (ошибка) логического элемента 
с появлением инвертора на его выходе. Предположим, что вероятность 
сбоя постоянна во времени в заданном интервале работы комбина­
ционной схемы (КС), сбои в отдельных элементах независимы, а 
распределение входных сигналов задано.

Такой подход к расчету надежности КС. основанный на указанных 
допущениях, предложен в работах [I -:-4]. В работе [I] при помощи 
введенной передаточной матрицы КС кроме одиночных сбоев учитыва­
ются и всевозможные кратные сбои в схеме. По сбои элементов при­
нимаются однородными и отдельно нс учитываются указанные пере 
ходы двух типов. В работах [2->4] эти переходы учтены, при этом 1։ 
[2] используется обратный анализ схемы. Расчет надежности КС в 
этих работах основан па аппарате верой.постной тогнкй. Гак. в [3] 
и [4] используется ОДНФ [5] функции, реализуемой олновыхолной 
схемой.
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Методы, основанные на применении вероятностной логики, при 
машинной реализации х|м|»ектпнны гл я сравнительно небольших схем. 
Для схем с большим числом входов и выходов при построении ОДНФ 
получаются громоздкие Пулевые формулы, и возрастает опасность 
ошибки как при составлении ОДНФ. гак и при минимизации формул 
с полью получения попарно ортогональных термов. Кроме того, в 
случае большого числа входов машинный расчет ограничен объемом 
памяти [6]. К тому же. часто задаются вероятности не отдельных 
входных переменных схемы, а вероятности наборов значении всех вход­
ных переменных. В этом случае исключается возможность примене­
ния ОДНФ для расчета надежности схем.

В данной работе тается единая инженерная методика опенки 
надежности мпоговыходпых КС. (без петель ОС), основанная на при 
мененни логического моделирования цифровых схем на ЭВМ [7]. При 
«том устанавливается прямая зависимость ненадежности схемы от 
ненадежности элементов схемы н вероятностен появления входных 
наборов сигналов.

Вывод критерия надежности. Рассмотрим схему с т независи­
мыми входами и .И выходами.

Согласно 11|, работа такой схемы исчерпывающе описывается 
передаточной матрицей

II И = 11/>ггН2« 2-м. (2.1)

где//.у—вероятность получения г-го выходного набора двоичных сиг­
налов. при условии, что па входы схемы поступает с-ый входной на­
бор.

Размерность матрицы (2.1) сильно зависит от т и .И. н уже при 
т 1 -8 современные ЭВМ не в состоянии рассчитать такую матри­
цу, определяемую перемножением матриц так называемых а и 3 сту­
пеней схемы |1|. Эта трудность остается и для одиночных сбоев схе­
мы. Покажем, что в этом случае надежность схемы можно оценить 
при достаточно больших т и .И. не прибегая к построению матрицы 
(2.1).

В каждой г-ой строке матрицы (2.1) только один элемент пред­
ставляет вероятность того, что полученный выходной набор уг пра­
вильный. Все остальные элементы дгг՝ строки представляют вероят­
ности ошибочных выходных наборов уг схемы. Удалим из каждой 
строки матрицы вероятности правильных выходных наборов уг. По­
лучим матрицу которую назовём квазимэтрнцей. Для одиночных 
сбоев схемы каждый элемент <]<,՝ кпазнматрнцы )(/ представляет сум­
му вероятностей сбоев некоторых (попарно отличающихся по номе­
рам) логических элементов или равняется нулю. Ясно, что вероят­
ность сбоя данного г-го элемента может встречаться в каждой стро­
ке ква.зимлтрицы не более одного раза. Для /-го элемента схемы вы­
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делим все те строки квази матрицы, которые содержа т одну и г\ же ве­
роятность //,-. Отметим все такие строки. Перемножим /// на сумму ве­
роятностен л, входных наборов схемы, соответствующих отмечен­

ным строкам. Аналогичные произведения составляются для всех осталь­
ных элементов схемы. В результате вероятность ошибки хотя бы на 
одном выходе схемы в произвольный момент времени / (вероятность 
события А) определится как сумма

ЛМ) = <7|^А/ ֊1 ... Н-•
б б '/ 1/ '« 'л

По вероятность появления входных наборов, таких, что при

совместном появлении каждого из них вместе со сбоем /-го элемента 
в момент времени ! обуславливают ошибку хоти бы на одном выходе 
схемы. Иначе, это есть условная вероятность передачи сбоя (ошибки) 
на выход схемы. Каждая такая сумма разлагается ня две подсуммы, 
являющиеся условными вероятностями передачи ошибки, когда вме­
ли место несовместные ошибочные переходы типа I ֊*•<>  и 0 -1 на вы­
ходе Л го элемента.
Введем обозначения для этих подсумм:

=/->(Д7< I -// = 0):
‘ ՛ I

где // логический оператор, реализуемый /-ым элементом схемы. На­
зовем чти величины активностями /-го элемента по переходам 1 ■ 0 
и 0 - 1 соответственно. Тогда по формуле полной вероятности будем 
иметь:

/’М)=1-/;•=<))• мж=1 ֊/,—о)ч- /м) 
1—1

/>(//֊0 -/,-=!) • р(Л![1 ֊ О ֊*/,==  1)|.

Вводя новые обозначения:

(// - 1 - Л = 0) - /!(1; (// = 0 ֊> Л- ֊ 1) ~ /?•; </,• = ).

для вероятностей переходов обоих типов получим:

//(/;՛՛) = Рй,) . /,(/;<’// ); р(^) = Р(7,) • м/у1//,). (2.5)

Определим условные вероятности р^;/™) и /?(/1//;՝г), не прибегая к 

построению матрицы (2.1). Пусть /7—оператор, реализуемый на у'-ом 
выходе схемы, в которой произошел сбой в/'-ом элементе. После воз­
никновения сбоя в /-ом элементе хотя бы на одном выходе схемы по­
лучится неправильный результат; если на выходе /-го элемента была 
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единица, и сбой оказался существенным; либо если на выходе /-го 
элемента был нуль, и сбои оказался существе иным. Поэтому

Р(Л//,|։։) /Л.Л I) • /> | V,( /7 ® Г/{')= I 7,

/>(^7;4) р(Я = о) • р V (гу © г/') = 1.7, = о .

(2.6)

(2.7)
Л I

После раскрытия условных вероятностей в правых частях (2.6) и (2.7) 
получим:

/’М//?1) -р

У(Л,- -- Г/') ■ (, - 1| ;

\(Р,-ЪЕ/‘) •/, ֊ 1|.

Правые части (2.8) и (2.9) допускают упрощения. 
Теорем а.

VI -Э /•/'■) . (, = 1 I = /> V (/© Е}!' ’) = 1 

)՛-։ 1/1
Р

,н
\ (Гу ©Гу/» ։)=1

(2.8)

(2-9)

(2.10)

(2.П)

Вкратце докажем справедливость (2.11) (аналогично доказывается и 
(2.12)1. Достаточно показать, что

(ГуФГуТ?) • .7 ֊Гу Э Гу Л « (2.12)

для каждого / = 1,2........... /И. Достаточность доказательства справедли­
вости (2.12) вытекает из того, что если две функции алгебры логики 
равны, то и вероятности их обращения в единицу тоже равны (см. на­
пример, |4|). Преобразуем левые и правые части (2.12). Представим 
Гу. ЛуЛ и Г}Ц 0 при помощи суперпозиции от // и входных перемен­
ных схемы. После представления обеих частей выражения (2.12) в ДНФ. 
разложения функций Гу и Гу.О по переменным /; и /, и выполнения 
всевозможных упрощающих операций булевой алгебры для обеих час­
тей получаем одно и то же выражение:

/,'7'у'(Л|, А'*,  .... ЛГ$, . . . , 1, . . ., Хщ ) /’у(Л'1։ Л», . . Л'$......... О, . . ., Л^)],
гд՛- А]. л'2,... л-да—входные переменные схемы: константы 1 и 0 зна­
чения логического оператора // /-го элемента схемы.

Составим выражения вида

V Гу( .¥..) © ГуЛ֊и(Л\-) ] ; У[Гу(Лс) й Л А • (Л'с) I . (2-13)
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принимающие значения из множества |0,1десь ^/(А',,1—значение 
функции /и՝ выхода схемы на <-м входном наборе Аф. а °(Л'Г) и 
/•/- • (Л՛,) значения функции / ю выхода схемы, когда на выходе 
/-го элемента схемы зафиксированы 0 и I соответственно.

Методы логического моделирования цифровых схем на ЭВМ |7] 
позволяют для достаточно больших схем при всевозможных входных 
наборах А',, вычислить выражения (2.13) простым алгоритмом.

Вероятности обращения в единицу функций различимости, ука­
занных в квадратных скобках правых частей равенств (2.10) и (2.11), 
определятся как математические ожидания значений (2.13) этих функ­
ции на всевозможных входных наборах схемы:

Принимая, что сбои элементов (переходы двух типов) симметрич­
ны, будем иметь

/’</,|,7Л)=ЛЛ* ,/Л)= ■!, и из (2.4). (2.5), (2.8), (2.9), (2.10).

2,11). (2.14) и (2.15) получаем

/>( Л) = <7/(Ч/-о 4֊
2 •-։

(2.16)

где через -гц ,՛» и гц I обозначены активности /-го элемента, представ­
ленные в правых частях (2.14) и (2.15). Величину г, = „ ф- ։ на­
зовем коэффициентом важности /-го элемента при заданном законе 
распределения входных наборов схемы. Из (2.14) и (2.15) легко ус­
мотреть, что 1.

Сравним оценки (1.2) и (2.16). Коэффициент 

л
V 41

1 1

с учетом соотношения 1 показывает, что для симметричных сбо­
ев оценка (1.2) завышена в два и более раза. т. е. к 2. Для реаль­
ных многоэлементных схем обычно £>2, причем, для схем с боль­
шой глубиной А^>2. А если считать, что сбои элементов однородны 
(как в работе (1|). т. е.
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МГ!°)=?(/Н =/>(/< >. 
го тогда

АСА) — 2^ (2-17)
/-1

и Л, «= 2.
Заметим, что ц и и т4/ । не зависят от очередности подачи дво­

ичных наборов на входы КС. Поэтому в памяти ЭВМ достаточно пред­
варительно хранить лишь один набор (нулевой), а остальные полу­
чат։. каждый раз, прибавляя единицу к младшему разряду предыду­
щего набора. Этот искусственный прием эффективен для экономии 
памяти ЭВМ.

Выявление „узких**  мест в КС. Полученный критерий анализа на­
дежности КС позволяет провести анализ надежности схемы по частям, 
т. е. поэлементно. Это позволяет решать задачу нахождения „узких, 
мест в КС. Пусть имеем фиксированное разделение схемы 5 на под­
схемы, которые будем условно называть блоками. С конструкторской 
позиции блоками схемы 5 могут быть функциональные узлы различ­
ной детализации вплоть до отдельных логических элементов (элемен­
ты,,ячейки, модули нт. д.) |8|. Требуется определить наиболее „опас­
ные, блоки |9|, выявить влияние каждого из блоков на общую надеж­
ность схемы.

Проиллюстрируем решение задачи на примере схемы основан­
ной на рис. 1. Схема состоит из 5 блоков (на уровне модулей). Вход­

ные наборы схемы равновероятны: рй = />, р2 = ... ргл •
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Значения активностей элементов блоков-, рассчитанные по фор­
мулам (2.14) и (2.15). приведены в табл. 1.

Предположим, что элементы схемы равнонядежны и каждый 
имеет вероятность сбоя, равную з. При помощи табл. 1 и по форму­
лам (1.2). (2.17) и (2.16) определяем как ненадежность схемы по от­
дельным ее блокам, так и ненадежность схемы в целом. Результаты 
расчета приведены в табл. 2.

Значения коэффициентов завышенности оценок (1.2) и (2.17) по 
сравнению с оценкой (2.16) также приведены в табл. 2 (строки 4 и 5).

Таблица I

Sj $2 5з Л 55

’.и—1)
•10

'•и-1 
128

<։։ -о 
9

41։-1
27

4з։ о
34

’.21-1
10

441-0
176

= Sь*

<51—0
21

<51— ։
235

256 256 256 256 256 256 256 256 256 256

'.IJ'-O
40

4։։-։
12S

42з и
9

<з: ։
27

’.32-0
34

<32 ։
74

<42-0
80

'.42 ։
176

<52 0 
235

’.и-։
21 _

256 256 256 256 256 256 256 256 256 256

’из—п 
80

<։з-1 
128

<23 и
21

’.23 1 
27

’.33 0
_34 _
256

’.зз-։
118

256 256 256 256 256

rat — п 
128

<14—։
80

266 250

* Расчет производился при помощи логического моделирования схемы на ЭВМ 
Раздан-3 с применением АЛГОЛ-60, Из-за ограниченности объема работы моделирую­
щий алгоритм не приводится

Таблица J

3. S, 3, S5 5

7 
тМ 
/Д-4) k

Из
ля юте я
ДИМО, в 
узлов, ֊ 
ристик

к 
2.938։ 
1>469։
2 >72

2

табл. 2 в։ 
блоки 5\.
первую о 

1я метим. ч
элементов

Зе
0.468- 
0.234:

12 >82
2

։дно, что 
$4 II V,. Д 

։ередь, нр< 
го без уче 
схемы паи

Зе
1.188г 
0.594?
5.05

2

наиболее 
1я повыше 
шзводить 
та структ 
более .без

2е
«• ■

2
2

.узкими“ 
ния надеж 
логическое 
урно-фувк 
опасный*

2։
2։
£
2
2

местами
пости схек 
резервиро 

циональны 
блок 52

14։
4.594։
2.297с
6.09

2

схемы яв- 
ы необхо- 
ванне этих 
х характе- 
ю ошибке
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рассматривался бы как 0,111։! из наиболее .опасных" блоков, а из чис­
ла наиболее „опасных" -блики \ и 5\, как наиболее „неопасные". 
Эти выводы, однако, заране։ далеко не очевидны.

Вывод ы

Дается метод оценки надежности КС, основанный на применении 
логического моделирования цифровых схем на ЭВМ и удобный для 
инженерного расчета.

Показано, что для любого момента времени ! при симметричных 
одиночных сбоях схемы эта опенка более чем в та раза точнее приня­
той в радиоэлектронной аппаратуре опенки и два раза ючнее опенки, 
приведенной в работе 11].

При помощи предлагаемого метода решается задача выявления 
«узких» мест в схеме. На конкретном примере показано, что опенка 
11.2) в общем случае нс пригодна для решения этой задачи, так как 
более «опасные» блоки по этой оценке часто могут быть классифици­
рованы как более «неопасные» и наоборот.

ЕрПИ им. К. Маркса Поступило 3.¥П.1973.

2. 2. итР'ШРЗЦ.Ъ

•|П(Г1ФЪи>ПЪ иьыгиъир!՛ 2Л1> II 11.1.141 Н>:ПГь ‘ИДиШНП! 1Г1»1М|1‘ П|111М.ЪЬ֊ 
!՛!• VMU.SHIJ.irP' ;и.о«1.Ь IJ.H-U.tt 111иЫГП.31‘ Ы.ЫГЬЪЗ’ьЬРЬ ‘|и.РЬ'1.П(։П1‘(МПЬЪ1:

II. մ ւ|ւ и փ и i մ

Տրվում Լ կոմրինացիոն տրամաբանական սխեմաների հասալիոլթյունր 
դնահ ատելու մեթոդ, որբ հիմնված է էլեկտրոնային հաշվիչ մերենաների 
վրա թվային սխեմաների ս/րամ արանական մոդելավորման սկդբունրի վրա և 
հարմար' ինժեներական հաշվարկման համար։ Լուծվում է ււխեմայում «նեղ» 
տեղերր գտնելու խնդիրր։
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