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В Ы ЧИ СЛ И Т ЕЛ Ь НА Я ТЕХН И КА

К) М ГАСПАРЯН

НАДЕЖНОСТЬ КОМБИНАЦИОННЫХ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ

Вычислению надежности логических схем (ЯС) -посвящено мнбже 
ство работ [1—6]. В [I 4] для анализа надежности Л С используется 
функция соответствия, в [1] понятие обобщенной (приведенной к выхо
ду) ошибки элемента схемы, а в [5] метод обратного анализа. В [6] 
для анализа надежности ЛС -применено понятие булевой производной, 
что упрощает использование ЭВМ.

В данной работе рассматривается метод анализа надежиехти /К՝, 
с использованием понятия булевой -про изжитой с гой разницей, что при 
вычислениях применяются только булавы производные отдельных эле
ментов. Кроме того, -первоначальная логическая схема преобразуется 
в приведенную сеть, обладающую свойством ортогональности, что су
щественно упрощает вычисление.

Определение, I. Производной булевой функции /(.с1։ .... хп) по 
совокупности аргументов х._ .։ ^ = - [хГ։...... л*/*) (I
называется функция

V- - = /(*)®/(л.......-У,........ X/,........ *-.)■ (I)

В частном случи-, производная булевой функции /(.с) по аргументу 
.к. определяется соотношением

֊֊—-=/(-<) 4֊/(л'։.......х,,г............................хл). (2)

•Определение 2. Нормой булевой функции /(д) называется числи 

й/(*)| = V РО)/С^ (3)

где Р{я) — вероятность появления набора а = (ао .... ал); при

чем, У Р(у) = I.
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Рассмотрим комбинационную схему 5' с одним выходом у и вхо
дами х։, хп. состоящую из А՛ элементов а։, , <?Л . Выход Лго
элемента обозначим через а{. Тогда вероятность передачи ошибки 
(типа вНе“) с выхода г-го элемента на выход схемы Р* будет опре
деляться соотношением

где О вероятность того, что булева производная выхода-

схемы у относительно выхода элемента </.. равна единице.
Имея значения Р’, I 1, Л՛. с помощью равенства [5, 6] можно 

вычислить надежность ЛС:

где -вероятность появления ошибки на выходе элемента а,. Из 
(4) очевидно, что основной проблемой при нахождении /■* является 
вычисление Р’. Л1.

В данной работе предлагается итерационная процедура вычисле
ния Р’, t=l. Л, которая существенно упрощает объем вычислений.

Вначале рассмотрим способ вычисления Р* для двух классов ЯС.
Класс I Любая схема этого класса состоит из последовательно 

соединенных между собой элементов (ряс. 1а). Для Л С. принадлежа
щей классу I. доказывается следующее.

Теорема /.

dan _ dan da^-i da., da՝ 
da0 dan֊i dan 2 da՝ da*

На рис. 16 показана приведенная сеть передачи ошибки для схем, при
надлежащих классу 1.

Класс 2. Любая схема из этого класса имеет структуру. доказанную 
на рис. 2. Для ЛС. принадлежащей классу 2, доказывается следующее 
утверждение.

Теорема 2. Для любой .ЛС. принадлежащей классу 2 и состоящей 
на л-|-| элементов, существует (приведенная сеть передачи ошибки от 
входа на выход схемы, обладающая следующими свойствами:

а) структура приведенной сети представляет собой двухполюсник, 
состоящий из 2՞—I параллельно соединенных ветвей;

б) приведенная сеть обладает свойством ортогональности в том 
смысле, что все конъюнкции булевых переменных, характеризующие со
стояния ветвей, равны нулю.
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При юк азател ветке теоремы используется следующее равенство 
для ЛС, ирита [лежащей классу 2 (рис. 2)-

Дг-vv .^n^V -
i i- i i,{li (^o i—\ ^{l) /—i i ( (Д/*®,) l^o (ftly

I'i

Рис. I. а) Логическая схема, принадлежащая классу 1; 
б) приведенная сеть передачи ошибки.

Па рис 25 показана приведенная сен, передачи ошибки для схемы, 
принадлежащей 'Классу 2.

Рис. ՛֊՛. ,д Логическая схема, 1фмцаддежШая классу 2. 
и) npn>K"ieiuii‘։i сеть передачи ошибки.

Теперь рассмотрим вопрос передачи ошибки в ЛС с произвольной 
структурой С ОДНИМ ВХОДОМ И ОДНИМ выходом.

До к а ы в а е.тея с л аду к>щ ее у твержд спи е.
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Теорема 3. Для любой Л С родним входом «0 и одним выходом г су
ществует приведенная сеть передачи ошибки от а0 к г. обладающая сле
дующими свойствами:

а) структура приведенной сети представляет собой двух-полюсннк. 
состоящий из параллельно л последовательно соединенных элементов;

б) приведенная сеть обладает ортогональностью г том смысле, что՛ 
все конъюнкции булевых переменных, характеризующие состояние па
раллельно соединенных элементов, .равны нулю.

Доказательство. Предположим, что выходной элемент схемы 5 
имеет к входов (рис. За). Топда ЛС-можно отнести к классу 2 (рис. 2а). 
если в 'качестве элемента а,, ։ 1. к рассмотреть подсхему схемы 5 с
входом а։) и выходом о(. включающую те элементы 5. выходы которых 
непосредственно или через другие элементы связаны с а,. Поэтому, 
согласно теореме 2. для 5 можно построить приведенную сеть передачи 
ошибки от входа ЛС а0. к выходу г, состоящую из 2* - I параллельно 
соединенных ветвей, каждая из которых состоит из последовательно 
соединенных элементов, состояния которых определяются булевыми 
производными. 1. е. элементы могут находиться в состоянии 0 или 1 
(։рис. 36). Ветвям полученной приведенной сети соответствуют элемен
ты, состояния которых определяются булевыми производными типа 
с!а __

. г- 1, к Применяя аналогичные рассуждения, можно построить 

приведенные сети для этих элементов. Построение приведенной сети для 
ЛС заканчивается тогда, когда в ней появляются элементы, состояния 
которых определяются булевыми производным я выходов чех .элементов 
относительно входами которых является

Из алгоритма построения приведенной сеги очевидно, что она яв
ляется двухполюсником и что на т ой итерации некоторые элементы, по
лученные в и՜ 1)-ой итерации, заменяются параллельно-последователь
ными структурами. Этим доказывается первый пункт теоремы.

Свойство ортогональности приведенной сети в смысле теоремы и. 2 
исходит из свойства ортогональности приведенной сети схемы, пряна г 
лежащей классу 2. Так как в г-ой итерации при построении приведенной 
сети получаем .параллельно соединенную структуру, которая обладаеч 
свойством ортогональности, го это свойство сохраняется и в (։’4-1)-ой 
итерации. Этим доказывается третий пункт георемы. Теорема доказана

Перейдем к описанию алгоритма вычисления Р..
1. Из ЛС 5 выделить подсхему, входом которой является выход эле 

мента а{, а выходом --выход 5 и которая включает все элементы, вы
ходы которых непосредственно или через другие элементы связаны с 
выходом 5.

2. Построить приведенную сеть подсхемы, порученной н нервом 
шаге.
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3. Вычислить булевы производные выходов всех элементов относи
тельно их входов, которые принадлежат подсхеме, полученной в первом 
шато.

Рис. 3. а) Логическая схема а общем виде; б) пряпсленная сеть 
логической гхемы.

4. Согласно (5) вычислить булевы функции, характеризующие со
стояния ветвей.

5. Используя (3) и (6), вычислить Р‘. I — !. п для приведенной 
сети.

6. Согласно формуле (4) вычислить Рс,
Эти результаты легко распространяются на ЛС с т выходами, если 

определить понятие «отказ» на выходе такой схемы. Если отказом ЛС 
считать появление ошибки по крайней мере на одном выходе ЛС. то за
дача определения Р\, I 1. п сводится к задаче определения надежно
сти ЛС с одним выходом. Для этого к схеме нужно добавить один эле 
мент с логикой «ИЛИ», входами которого являются все выходы иссле
дуемой ЛС. Если отказом ЛС считается такое состояние ня выходах 
схемы, при котором хотя бы на /г выходах из т появляется ошибка, те 
необходимо к схеме добавить элемент с порогом к. В общем случае для 
опенки надежности ЛС с ш выходами нужно найти булеву функцию, 
выражающую зависимость отказа ЛС от распределения ошибок на .вы
ходах ЛС и добавить к первоначальной схеме выходной элемент, рсалм- 
зующий эту функцию. Таким • хЗразом, если возможно определить со
стояние отказа ЛС, то задача оценки -надежности ЛС с т выходами свс 
дится к задаче анализа ЛС с одним выходом.
ЕрПИ нм. К. .Маркса 23 XI. 1983
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