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АВТОМАТИЗАЦИЯ

И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

E.III. БОЗОЯН

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
СХЕМЫ С УЧЁТОМ ЧАСТОТЫ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ

СОСТОЯНИЙ ЕЁ ЭЛЕМЕНТОВ

tJ.;;uuiinuihp|i հիէքրէւէմ րնկած I. մի տեսակետ. [linn որի <|ււ|ւծս։րււս1|ան սխեմայի տարրի 
ելքում «պատահական սխալի» հավանականությունը համեմատական I: սխեմայի 
գործառության Ընթացքում այրյ ելքի վիճակի փոփոխման հաճախությանը: Դրա հիման վրա 
մտցվում Ւ տարրի ակտիվության հասկացությունը և ցույց է տրվում, որ սխեմայի հուսալիության 
բարձրացման համար բավական I բարձրացնել նրա առավե| «ակտիվ» տարրերի 
հռաաւիությունր:

В Основе работы лежш точка зрения, согласно которой вероятность 
случайной ошибки' на выходе элемента функциональной схемы пропорциональна 

час։Оте переключения состояния этого выхода при функционировании схемы. С 
учетом этого вводится понятие "активности" элемента Показывается, что для 
повышения надежности схемы достаточно повысить надежность се наиболее 
активных элементов.

Ил 1.1>н6лиргр:4 назв

The viewpoint of this paper is to show the probability of random error’ on the 
element output of the functional scheme proportional to the state switching frequency of 
this output during functioning of the scheme. Moreover, a notion 'activity" of the element 
has been introduced It is also shown that in order to increase the reliability of the whole 
scheme, it is sufficient to increase the reliability of its most active՛ elements.

Iff. 1 Ret. 4

Оценке надежност։։ дискретных схем посвящено много работ (1-3] В 
них и процессе формирования ненадежности элементов, из которых 
"собрана" данная схема, учтено много физических и иных факторов 
(длительность работы режимные условия и г.д.), способствующих 
ухудшению надежности работы этих элементов. Однако во всех этих 
рабо тах нс учи тывался фактор частоты переключения состояний элементов 
в процессе функционирования схемы.

В основе данной работы лежит представление, согласно которому 
ненадежность элемента функциональной схемы существенным образом 
зависит от частоты переключения состояний его выхода при 
функционировании схемы. Реалистичность такого представления основана 
на том, что случайные" ошибки на выходе элемента, которые составляют 
существенную часть среди всех типов ошибок, являются в основном 
последствием отклонений от допустимых пределов во временной диаграмме 
при переходе элемента из одного состояния к другому. Вероятность того, 
что на выходе элемента появляется "ошибочный՛ сигнал, при условии, что и.-, 
входы поступают "правильные" сигналы, здесь принимается 
пропорциональной частоте переключения состоянии на выходе.
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1. Пусть 1’(х) = Г(х]...... хп) произвольная булева функция, а х, с

вероятностью р(х = (X,) принимает значение С4( ( р(\։ = 1)-гр(х =()) = !, 

։= 1,П). Предположим также, что значения, принимаемые переменными х։ 

и х (Це1,п. 4 Ф 0, статистически независимы. Вероятность события 

е(<Х։. ...ап) = 1 при случайном наборе (а։1...,ОСп) из нулей и единиц 

назовем нормой функции |(х....... хп) и обозначим через 1И’(х)П. Эта
вероятность вычисляется по формуле

1И(Я)И= X 1 *'(“>......“п)Пр(х, =«.)]• <0

(а,.... о. )։£■ \ /
Норма обладает следующими легко проверяемыми свойствами:
I. 0 <ПГ(х)П<1.

2.1й(х)п=։֊111’(х)11.

3. 1И,(х)уГ,(х)11=НГ,(х)11+1И,(х)11-11Г,(х)Г2(х)11.
4.11Г|(х)®Г;(х)11=11Г,(х)|1+1И2(х)П-211Г,(х)Г2(х)11.

5- |И>(х,......хк)Ц(х|։.„...,х„)Н=1И,(х........хк)|111Ц(хк+1.......х„)П.
Последнее свойство допускае т следующее обобщение:
5’-Е“и г(х...... х„)=ё(Ь,(х1),...,Ьк(хк)).где х, 05^ = 0. Ц = Ек,

• *). х1и...ихк={х,..... х„}.то

1И(х,..... х„)Н= £§(а,......Ок)11ЬГ'(х1)П...11Н:֊(хк)11.
(о«.....<ч)еЕх ’ •

2. Пусть схема 5 имеет П входов и 1 выход, состоит из 

функциональных элементов Э,'' '.......Э^ ' .где п, - число входов элемента

Э$“’ (| - 1»Н). Пусть элемент 3՛' при его безотказной работе реализует 

функцию ......у;՜'| (1 = 1,п). Пусть входные сигналы ....... осп схемы

5 статистически независимы и появляются соответственно с вероятностями 
р(х, =а։),...,р(хп = (хп). Предполагается также, что схема работает в 

'тактовом режиме, т.е. в момент времени ( (( ~ 0,1.2,...) на ее входы 
поступает набор входных сигналов (сх։(I),...,а։.(1)), и что события 

Х| = СЦ1|) и х> = О = ^’П’ Ц 1->) являются независимыми.

Пусть выход элемента Э';՝' при безотказной работе всех элементов 

схемы относительно входов этой схемы реализует функцию Р,(х,.......Хп)

<1 = 1^՝). Заметим, в частности, что если Э՛ " ՛ - "последний" элемент 

схемы (т.е. выход элемента является выходом схемы), то схема будет •о
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реализовывать функцию Е, (х։...... хп). Если в моменты времени I и 1 + 1

на входы схемы поступают соответственно наборы <х(1) и «.(1 + 1), та.՛ 
событие 1т (а(1))®Е|(а([+-1)) = 1 называется "переключением* 

состояния элемента эф (1 = 1,К) в момент времени I +1. Вероятное!։, 

этого события, которая не зависит от I. называе тся частотой переключении 
состояний этого элемента (обозначим ее через ) и вычисляется 
следующим образом:

V =11Р(х(1))®Е1(х(։ + 1))|1=11Р!(х(1))11+11Г1(х(1 + 1))11֊2НР,(х(1))11 

11Е,(х(14^))П=211Р;(5ф^
V. принимает максимальное значение, если ПР,(х)Н=11 Р,(х)Н= I/2՝, 

т.е. 0<У'_ <1/2.
Впоследствии будем считать, чти вероятность появлений 

ошибочного' сигнала на выходе элемента при условии, что на его входи 
поступают "правильные сигналы, пропорциональна частоте переключения 
состояния выхода элемента. Назовём её вероятностью "ошибки элемента. 

Обозначив эту вероятность для элемента Э-" 1 через р,. получим

р, =«,?, ( I = ЦЧ),
। ле а, (0 < с/. <1)—постоянная, характер։։ зующая технологически։ урок՝нь 
производства гой элементной базы, из которой собран;։ схема 5.

Если все элементы схемы работа юз՛ безотказно и на се входы 
поступав՛։ набор сигналов (С/........а,), то на выходе схемы появлжлоч
правильный1' сигнал, который обозначим через (Г1п...оГь.) (а։..... <Х0).

Тогда вероятность того, что на выходе схемы 8 появляется ’ошибочный* 

сигнал при условии, что элементы Э''' ' ’ ошибаются" (тс. они

соответственно реализуют функции 1\ ....... 1\ ), а вес остальные элементы
функционирую т безотказно, равна

։<.(>..■•■՝.)= X Пр(х, =«.)((г.п-Ч. о-А-)(а......«О®
(«I...аи>.кв 1=1

®(г1о...о?ьо...пГ,к0...<ч)(а,..... а.)).

Складывая все условные вероятности по формуле полной верояпкктя. 
получим вероятность появления ’ошибочного" сигнала на выходе 8:

Р.,= I Мы-Л) Пр ПО-р.)֊ 
{(ь-М) Нс ч! >4,. и

где сумма берется но всем 2' -I наборах։ индексов (исключая пустой наСк։р. 
для которого к = 0). а запись .л.} означает 
Обозначим

ад) = Р.ч(1)Р1.
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П5(1) назовём активностью элемента Э-" в схеме 3. Выделив 

.•швейную часть относительно р, (1 = 1,14), представим формулу (5) в виде 
к

Р.ч = Х^(0 + Ф5- (6)
1=1

где (рч - нелинейная часть. Некоторыми несложными комбинаторными 

преобразованиями можно оценить фя: если Мр < I, где р = тахрр 1 = 1,14 . 

то |ф^ < (Ир )՜. Таким образом.

Л >р5-£п,(П<(мр)2.
1=1

(7)

При достаточно малом значении правой части (7) можно 
ользоваться приближенной формулой:

Ря~5А0)-
1=1

Как видно, надежность схемы в целом существенным образом зависит 
от надежности её наиболее активных элементов, которые являются 
главными ’источниками" ненадежности схемы. Предполагая, что для любого
I (I < I < Ы)

м
]Гр։(()(Зр*-2р’) + (Яр): <е. <9)
1=1

Р5(‘)(зр’-2р;՝)<Р5(])р, (Ю)
можно описать простой алгоритм получения верхней оценки числа 
элементов. Трехкратным дублированием и надежным "голосованием" 
выходов экземпляров этих элементов получается схема, работающая 
безотказно с вероятностью 1-8.

3. Рассмотрим технику вычисления активностей и частот 
переключения состояний элементов. Поскольку в обоих случаях все 
трудности в основном сосредоточены в вычислениях нормы булевой 
функции, то мы будем рассматривать только технику вычисления частоты 
переключения. Здесь основным средством является язык строчного 
описания (записи) схемы из функциональных элементов, рассмотренный в 
14].

Пусть схема .8 содержит к базисных элементов, которые обозначим 
через 1,2.....к, а элемент 1 имеет П, входов и при безотказной работе

реализует функцию gl.՝'(1 = 1.к). В записи схемы символы 11‘1*’ всюду 

пменям на g'' 1 (1 = 1.к). К полученному выражению многократно, в 

любом порядке, до тех пор. пока их возможно применять, применим 
следующие две процедуры.

1. Отрезки вида Ац.-.и,, , где и1....,и1| - переменные или 

формулы, реализующие функции, заменить на §1|'' (и։.......ип ).
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2. Отрезок вида М'/'и. а также символы М,' ' всюду заменить на и.
где и - переменная или формула, реализующая функцию.

В результате получим формулу (функцию), которая реализуется 
подсхемой. Пользуясь формулой (2) и свойствами 2-5. 5' нормы, находим 
частоту переключения элемента, выход которого является выходом

х’ Х2 *4 Х5 Х5 Х7 Х8

рассмотренной подсхемы.

Рис.

Пример. Рассмотрим схему с 
базисными элементами 12.3.4 
(см. рис.), которые при их 
безотказной работе соответст­
венно реализуют функции

ёГ(У|.у3)=у1.У4.: ■

§(!г'(у1-У2) = У^У։- 

г?:(у..у֊.у1)=(у1уу2)®у-1
ё1?'(у) = у-

Записью этой схемы является;
1(2’21:’.М'11!1!;)х1хг4|,’М;"3(’|х 

хМ|"|х։2'2!х.|х52(:)М|,0)3(3|х6х,х,. 
Символы 1|2>, 2Р), 4(11 «ют-

I встствснно заменим на . g; . 
gl1՝, . gl_.'l. Получим

§'2^’м;1’^х|х!»™М^"х 

хМГ’х^-’хл^М^’м^

Из этого выражения 
выделим отрезок с весом -1, 
начало которого соответствует 
заштрихованному элементу 2 
Этот отрезок будет 
gl;■'M՜\■՚lgзVx6x■,x(i. После удале­

ния метки М\''։| (применение про* 
цедурь։ 2) получим запись 
подсхемы, выход которой является 
выходом заштрихованного эле­
мента:
ё?,ё?։§!2'х|х;х,8?х4х5§'.\д;\..

Теперь для получения соответствующей функции мпогокра՛

применим процедуру 1. Получим: ((х1х;ух,)®(х4ух5))у((х6ух,)^х,Н

Обозначим эту функцию через Г(х։ 
декомпозицию:

.,ХЧ). Она допускает следую!
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Г = g(hl(x1xix3x4xs)Л2(x6x7xs)). где й, =(х,х, ух,)®(х4 vx^). 

Й, =(х6 V х7)® Х$. В свою очередь. й, и й2 также допускают 

декомпозицию й։=1/©й", Й2 = Й2Фх8, где Н^х^ух,. 
й/=х^х$. Й2=хьух7. Находим норму функции Г. принимая 

р(х, = 1) = р(х2 = 1) = - р(х, = 1) = ֊. р(х4 =!)=...= р(х։ = 1) = |. 

Для этого заранее находим нормы функций Йр й". й2, 11] и й,:
. 17

1111! 11=11 х։ х2 ух,11=11х1хг11+11х311-11х։х2хл11=—.
2 2

11н;п=11х411+11х։11-11х1х։11=—, 
16

11ьл|=11ь;|ц-пн;11-211ь;ь;11=—, 
111 1 1 256

11Ь;|1=11х611+11х711-11х,хЛ= —.
6 7 6 ՛ 16

, . 9
Нй211=11й111+11х811֊211й'2хх11= —./ X V С А 3*^

Итак. ПГ11=11ё(11|,1ь)11=1П1| уЬ211=11Ь1ЫЬ2|1-11111Ь211= ֊֊
Таким образом, частота переключения заштрихованного элемента 

(рис.) схемы равна
п 5087 Г 5087 \ п лл 

\' = 2--------- I-------------= 0.44.
8192 к 8192/

Результаты работы могут быть применены в области автоматизации 
проектирования дискретных устройств.
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