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PROGRAM, ZA SIMULACIJO IN DIAGNOSTIKO NAPAK U LOGISNIH
VEZJIH Z UPORABO METOD UMETNE INTELEGENCE

A PROGRAM FOR THE SIMULATION AND FAULT-DIAGNOSIS OF
LOGIC CIRCUITS USING METHODS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

POVZETEK- Uporaba metod wumetne intelisence Je omosodila druaaden
Pristor K rProblemu losiZne simulacide in diaanostike disitalnih
vezid. MV referatu Je opisan pros=ram, Ki sa razvijamo za ereerosto
preverJande delovanda wvezid v vrazvodu ter odkrivanJde napak eri
vealiziranih wvezdih.Proaram  ima lasnosti eKsmertneaa sistema. 2
uporabe Zzhanda na pPodroédu dimitalne tehnike in- izkudend
strokovnjakov bo prrosram v promod razvidalcem pri .oefravldandu
nJihovih nales.

ABSTRACT— A different arproach 1o the problems of losic simulatien
and the diasnosis of the loaiec <civcuits was enabled by the use
of methods of artificial intelliaence. A proaram for simple
testins of circuits under develorment, and debussina of
circuits im Production is beins develored and is described in the
rarer. The proarvam has the characteristics of an expert system. By
the use of Knowledae on disital enaineerins techniaues the Prosram
will be of areat hele to the desian enzsineers.

uvoDn

Uroraba radunalniske simulacije Je elesantna metoda PreverJanda
Pravilnosti delovanda eleKtriénesa vezdiar Ko Je de v vazvodu in Je
realizirane samo na Parirju. Za taKéno delo rPotrebudemo radunalnik
in prosram za simulacijo. Vendar, &e sta oba moacJa izeolniena., de
ne Pomeni, da bo urorabnost takesa Prosrama zelo velika.Potreben .Je
dedatni pPogsod: Ki Je wudobna Komunikacija s erosramom. Mnosi
razvidalei Sutido odror do radunalnika prav zaradi tezavne
Komunikacije s sistemom ali Prosrami.Zato rade realizivado Prototis
vezJja in na modelu odkrivajo narake, Kot da bi Jih na ParirJu 2e
preJ odPravili.Pri tem Je izsuba é&asa in denarda lahke obdutna.

z uPoTabo metod umetne intelimence [1,10] ter z razvoJdem
progaramsKih Jezikov 3,113 lahko aradimo pProsrame, Ki so
Komunikativni, razumljivi ter imajo intelisentno obnadanie. Na ta
nadéin 1lahKkoe premasamo odeor urorabnika do radunalnika, da za&ne
urorabljati radunalnik Kot orodie Pri izurdevandu KonKretnih nalos.
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Dines obstala mno2ica intelimentnih radunalnifkih prosramov na

razlidnih arlikaciJeKih Podrodiih, Ki so =z uporabo metod umetne
intelisence gsvetoualest pri  refsvandu eroblemou. Pososto Jih

imenudemo ekspertni sistemi £2:5,12,14,151.Na sPpecifidnem

rproblemskem Prostoru deludedjo rodobno Kot &loveK-stroKoundak. Ki

zna sklerati,svetovati in razlasati svoJe odlofitve.Za vuse te
Proarame Je znadilno, da ‘vsebudedo seecializiranobazo znanda,
mehanizme sKlepanda, s Katerimi uspeino ueorabliade znande pri

redevandu KonKretnih Problemov ter KomuniKacidski maodul 2za

enostavno KomuniKacido s sistemom £4.,71 .
Tudi elektridna vezjm so Priviaéna tema za snovalce sistemov 2z
urorabo metod umetne . intelisence.Klasiéni Pristor obravnavanda

elektridnih vezid temelldi na natanéni numeridni analizi.

StrokoundaKi za eleKtridna vezJa ma urorabljado razli&ne stratesije
Pri razmidliandu o wvezdih in dosesado s tenm hitredjde in histveno
boljse rezultate.Z usorabo takesa znanJa so nastala v M.I.T.v ZDA.
Znamenita dela. Prvi dose3ek Je bila implementacida intuitivnih
ided, ki Jih 1judJde urorablJdado pri Kvalitativni analizi vezda

[BJ.Tako Je. nastala seriJa Froaramov rod imenom EL.Kmalu nato sta
rastala $e¢ dva sistema, in sicer WATSON za locirande napak in DESI
za sintezo veziJ., NaslednJji usrefni Proaram .Jje SYN [41, uroraben

2a  redavanie razlidnih msroblemov Pri sintezi wveziJ.Nazadnde Je

nastal zelo wu#dinkovit sistem za Kkvalitativno analizo wveziy,
imsnovan QUAL £S]. Oba sistema E1 in QUAL sta zaradi udinKovitosti,
novostl in mo&i umorablienih {deJ wvzbudila zanimanje Javnosti tudi
izvemn okviTa umetne intelisence., Tudi mri nas Je bil razvit modoben
eXsmerini sistvem DRES [8] za analfzo veziJ z diodami in umori.

Prosrami Kot so EL in GUAL abravnavaJo analoana elektridna vezda.

Namen natesa -rroarama ra Je analiza in diasnostika disitalnih
vezid. -

PROGRAM
Prosram, Ki smo sa razvili, se raziikude od standardnih Prosramou

Za simulacido. Zaradba rrosrama Je modobna Rlasidnemu eKsrertnemu
sistemu.Sestayljen Ja iz ves& modulov =~rikazanih na sliki 1.

P |

§1. 1{- Zaradba rrosrama

KomuniKacidski modul omosola enostavno Komunikacido z uporabnikom.
V tem moduly podajamasc Podatke wvezdja in izbiramo sledede mo2nosti
urarabe Programa : simulacija vezJja, diaanostika vezda, modasnila o
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Prodatkih v bazi in dokumentiranje. 2Za VPisaguande podatkov vezja
imamo na izbiri veodeni in direktni naédin veisa. Pri vodenm umisy
Frogram z podveradandi pomasa urorabniku KakKo in KaJ naJd vride (s}
2 ). Direktni vepis omosoda hitreJjds Komunikacidjo.

Oris vezJa Je zelo mresrost. V  pollubnem urstnem redu odtevildimo
elemente v shemi in Jih vrisudemo 2z  imenom in vhodi v radunalnik
(sl 3). Imena so izbrana tako , da Je mosole iz nJih  takoJ
Prepoznati funkcijo elementa. Uhode Podamo s tem, da Foveme na
Kateri izhod Je wvuhod Prikliuden. d&e urorabnik he roda zadetneih
urednosti elementov, si .ih sistem doloéi in postavi sam (na primer
ftevce postavi na ni&). Za simulacido vezda je Potebno, da Povemso,
kKaJj Zelimo razen izhodovu,zasledovati in na Kaden nadin bodo rpodani
vzultatil tabelaridno ali s Sasovnim diasramom. tasovuni diaaram Jje
Primerna oblika prikazovanda analize sekvendnih vezij in Je tudi
udomadena pri razvidalcih.

Na s1iki 2 podajamo deil dialosa med rasunalniKom in uporabnikom sri
orisovandu vezia.

Vris tlementov vezua d¢ ¢ roloubnem vrsinem vedu,
Ce Je vexe 2¢ vrisane, yrisi stevilke vezds all o
ke 0.

Zelis da te vodin 7 “da-ne"

i3 da.

Urist twe PundotJskess sklorz  ali “Kones*

12 and.

Vrisl Cuhodi.vhod2] ter od Kod sta (w/2)

12 {«t/3.42/33.

Yrisl zucetne urednesti ZZ tlemant —and~ @
12 [o1.

Vrisi iee FunkoiJekesa sklora ali "Kenes™
13 dosel,

Tens slemsnta ne roznem i

Vrisl iwe Punkaldskesa skiema ali *Konec=
ts doel,

Vrisl Cel_vhod,vhod) ter ed Rod sta (v/2)
13 Cal/1,42/33,

Vetsl zacetne vrednostt 24 ~doel- !

12 to1,

Vrist fwme Punkellskesa sklora ali "Xones*
trvacarans “se

S1. 2-Del KomuniKaciJe

KomuniKaciJski wmodul omosoda PoJasnila o tem Kag Proaram lahkg
dela. Kako izberemo doloéeno delovanje ter Kateri elementi so o
bazi znanJa.

Baza znanja vsebude osnoune funkciiske elemente: in: ali, nein,
ex.ali. neali, d.celice, Z2teyce 2 binarne sekvenco.uro Kot
senerator imePulzou ter sestavlene elemente Kot n.er. in-ali
element, Baza bo raz#irdena 2z drusimi sPominskimi celicami,
resistri ter smominsKimi enotami{(RAM). VYsak FunKeidski element Je
orisan v nasledndi obliki: )

losel(I-e_elemonta»tvhodilytIzhodl]'ZaKasnitve).

Losiéne Funkcide .pa v obliki Pravil. Na primer funkeida "neali* Je

rodana z pravilom :
Fnor([Uth!J'Izhod):-or(tUhodiJ'IzhodI),inuert(Izhodl:Izhod).

(logi&na vrata "neali* ima veéd vhodov " Vhodi® in en izhod *Izhod™.
Funkcijo temsa elementa rodamo z “ali" yrati in invertorjem izhoday.
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Baza znanJa vsebude tudi oris delovandar. Ki Jo ima vsak element?:
FunK(dcel,zaKasnilni_element_zaiN_ciKlov).
funk(inverter,nesacija_vhoda).

Za hitreJde delovande prosrama smo rpodali vrelacido med binarnimi in
desetidKimi &tevilkami.

Med posovorom 2z izKufenimi razvijalei eleKtridnih vezid smo dobili
Pravila o poteKu testiranda veziJ pri isKandu narak. Ta pravila se

nahajado v bazi znanja in bodo urorablJena kot nasveti ali wvedila
pri iskandu narak v vezjih. i

Modul 2z mehanizmi sKlepanda se losifno deli na ved delov!
-Prirrvava vezJda za simulacido, .
-simulacida,

-usotavlanJje Fravilnosti oz.nepravilnosti delovanda vezia.

Prosram pripravi vezje za simulacido taKo., da roidde Povezave med
elementi, si ustvari slikKo o vezJu ter vrazdeli elmente v nivode
slede na to, Kako rotudedo simnali v wvezdu. Poigde tudi wse
rPouratne poverave, zlasti direktne. Prosram sam dolofa &8as oz.

Steviloc Korakou, potrebnih za dolodanJe funKcide vez.iar, lahKo ra te
rodatKe uride uporabnik.

SimulaciJa eproteka na zelo enostaven nadin. To. da smo elemente o
vezJu uredili v nivoJje. zadostude, da zasledujemo sPremembe vhodnih
sisnaloyv iz nivoda v nivo.Zaénems 2z najvidjim nivoJdem, v Katerem so
elementi odvisni od Krmilnih sisnalov in Kondamo z najni2jim

nivoJjem, v Katerem so izhodi. Direktne rFouvatne vezave uroftevamo v
istem lasounem trenutku, ali KoraKu, Ke se poJavi Karakteristi&na

sPrememba, Ki serremeni dasouni mrotek vezia. UV tem trenutku ronovimo
simulacido od tistesa nivoda dalje, v Katsrsesa melles wmouraens

vezave. Ostale eovratne sovezave upodtevamo vedno v nasledndem
Koraku. S takim poteKom simulacide 1lahKo dobimo realno sliko

delovanda vezJa uPostevajos &e vse lastne zaKkasnitve elementov.

Modul za dokumentirande hrani vezda, s Katerimi imamo namen &e
delati.Vse porravke na shemi z lahKotg Prenesemo v rafunalnik brez
Ponovnesa orisa vezJja. Ta modul Je uporaben tudi epri odKkrivandy
narak v realiziranih vezdih.

Modul za odKrivande ali locirande narak v vezju Je %e v

razvodu.Midldeno Je, da bi pomasal razviJalcem pri testiranju veziJ
z simulacijo in naswveti.

PRIMER DELOVANJA PROGRAMA
Izbrali smo wvezje eriKazano na sliKi 3-a in sa simulirali 2

rosramom. Odtevildili smo elemente v vezJdu in Jih direktno veisali
rafunalnik (sl 3-b),



. . K~

IV.621

lura,ts/033,
t(nvnr:or.(el/ll),
Estov.u.tal/l.lllll.
nnu.cqx/:,-alan.
(or»(t2/3'l/611.
Cdoel,cqz2/3, t/211,

S1. 3-a Vezde 8l. 3-b VUpis vezJa
v radunalnik -

Nismo rpodali zafetne vrednosti. Prosram Je postavil vse zafetne

vrednosti "O" razen, vrednosti na elementu 4, Ki Jje reset impulz in
Je dobil urednost “1". S tem. smo omosofili, da Ztevec zadne fteti
od “0" napred. Prosram Je roiskal povezave med elementi in uredil
vezde v $tiri nivoJe. Dobil Je Povratno Povezavo med elemnti 23 in
4. Proaram Je izraBunal stevilo KoraKov za prikaz funkcido vezia.
Na siliki 4 modaJamo umesne rezultate proarama pri uredevandu vezda,

e _— - e

Vse rovezave
{1#2, 123, 483,304,303,6845,348,2881

/% Priser vezia e/
Patrebne movezave

Cie2, 143,423, 364,895, 3¢, 2287 vezldeil).
R f(ura,(1/112E0135 1),
F't:lt'nt rPovwzEVE ,nuuun,cuu,cu._.z).
4033 4 b Z=,{:/i.iiii.iui.qipla.qdl._-a).
$/3.,3/32 -
nivel1, 0110, (27301760 b TSt

£or,02/3,1/83:L1%v .5},
Fldoel, [1/2,2/31,011,_,8).
mnozel(L1,2.3.4.5,8)),

nivel2,{2,31).
nive(3,(81).
niva(4,04,5)),

81. 4-Prikaz umesnih rezultatov in doKumentiranlde vezJa

Izbrali smo simulacijo vezJa, zato Je program izrisal yrradanje:

— - - RS

PodaJ mnozico izhodov !
1101,2,3.4.8,5).

2elis sriksz - gasovni diasram ali tabelo ?
[lomsouni_diasranm.

Z2eleli smo Sasovuni diasaram izhodov vseh elementoy, zato smo dobili
diasram prikazan na sliki S5-a. Za primerdave smo podali na sliki 5-
b $e eredrpisani &%asouni diasram za to vezdJea.

EE A g
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ura 1 '-r_c":_l'l_l‘l_l‘:_l‘u‘;_:’u_n"l_n'x_rl__x'

inv. 2_FLFLFLFLFLFLFLFLFLFLFt
Qt a3 __l‘—l__(_ ‘,____’— -'--r-' = aoxby o 2 Y 5 1 2 03 &4 3 4 3
e — P - profonannong
- - L ¢ 4
@z o___ "o T A N N B
_——— : | ‘ T
T . o ~'—-‘_Il'! |
83 3 ~_._____ I Tl o | { ! ' i
! ! —
— ; ™ : .
[ )
res, 4---——o—..__ L i s ; FH_Aff M !
i ]
S — L} 1]
dcel §----- . : beee : ] o
as 9y ! :
Izhod ____1"" 777 o T o ..m.,‘.‘_
81 5-a &asouni diasram doblJen z Sl. S-b Zeldeni
simulacido &asovni diasram
ZAKL JUSEK

Proaram Je narisan v Prosranska *chlku Prolos _{n Je {n’lenantirap
na ratunalniku DECShgiPEolos Yo tdp-.mokazal” Ngscre 1o gppRaben za .
Yosa{dno simufaetio vezi €rPz < Bredstaviiey :aiéstntﬁ? e
znanJja.Mo2nost Predstavitve znanga v’ eblikl relaciJ o-o:péa

skleranJe v obeh sqereh Lahko Pos:auiqp na_ rriner tudi vrr;!anJe. -

Ti @m Préosa* o yé¥u uiadni tak
analizi vezdar: K&Q“tuli eri ddiYivael t'aaf:k v vchut ;
- [ T .st, e y

Prosrau-buosoea analizo~deci:1Jsxih in s& venéaxh vezid. v Prolosé
ne obstafado nikakdne omeJditve alede podatihvy zato - Je moZno

analizirati vezia ] poldubnim Stevilom elementov. Moiﬂcit
simulacide realnesa delovanda vezja z urocftevandam Fizikalnih
lasnosti elementov e lahko zelo urorabna za gdkrivande

obdutldivosi wvezJa na seremenjene lastne zaKasnitve elementov. To
Pa Jje zelo va2en podatek pri izbiri elementov za realizacido vez.ia.

S hitrim in Preprostim nadinom sereminjada baze znanda lahKo
razdirimo urorabnost prosrama.

Uroraba prosrama bo omosolala razviJalcem laZje in hitreJde
refevanje nalos. ’ ’
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