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Sumario

Uma nova versao do programa MOCUS, capaz de determinar
"prime implicants" de sistemas nao-coerentes, e descrito e
comparado com o programa WAMCUT.

Abstract

In this paper a new MOCUS algorithm for finding the prime
implicants of non-coherent systems fault trees is described and
compared with the WAMIUT algorithm.
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MOCUSN: UM PROGRAMA PARA A DETERMINACAO DE "PicIME IMPLICANTS"

1. INTRODUGAO

A avaliacao de caracteristicas de confiabilidade de sistemas
coerentes tem sido freguentemente efetuada a partir de cortes
minimos obtidos na analise de arvores de falhas. Diversos
programas computacionais, tal como o MOCUS |il, tem sido
utilizados com este objetivo. O metodo de cortes minimos, no
entanto, nao se aplica a arvores de falhas de sistemas com
estrutura nao-coerente e, neste caso, deverao ser determinados os
vprime implicants" |[2]| que fornecem todos os modos de falha do
sistema, permitindo que a analise gualitativa e quantitativa do
sistema seja efetuada.

Em particular, desenvolveu-se o programa MOCUSN, que e uma
nova versao do programa MOCUS, para operar nao apenas com
estruturas coerentes, mas tambeém com estruturas nao-coerentes.

0 programa MOCUSN determina os "prime implicants"™ de ordem
igual ou inferior a um valor previamente estipulado pelo usuario.
Este programa foli desenvolvido no Departamento de Tecnologia de
Reatores do IPEN-CNEN/SP, no final de 1984.

2. PRINCIPAIS MODIFICAGOES INTRODUZIDAS NO PROGRAMA MOCUS

Embora a estrutura computacional do programa MOCUS tenha
sido mantida, a construgao do programa MOCUSN exigiu que,
praticamente, todas as suas etapas de calculo fossem alteradas ou
ampliadas com a inclusao de novas subrotinas e arquivos.

As principais alteragoes implementadas no programa MOCUS,
foram:

a) introdugac de novos algoritmos e adaptagao dos ja
existentes para permitir a avaliagao de arvores de
falhas com representacao booleana nao-coerente;

b) inclusaoc de comandos de leitura e gravagao ce dados que
permitissem o0 acoplamento dc¢ programa MOCUSN ao
programa RALLY-M |3];

¢) melhoria do relatorio de saida, que passou a ser
totalmente escrito em portugués e a contar com novas
tabelas e com informagoes adicionais as tabelas ja
existentes,

3. DESCRICAO DO PROGRAMA MOCUSN
Estruturalmente o programa MOCUSN e dividido em duas partes,

uma de preparagéo de dados e outra de determinagao dos “prime
implicants”. A parte de preparagéo de dados inclui a leitura e
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analise da consistencia dos dados, reestruturagao da arvore de
falhas e preparagéo de variaveis de entrada para o algoritmo de
determinagéo dos "prime implicants". A tabela 1 apresenta a
descrigao das principais variaveis preparadas.

Tabela 1 Variaveis Definidas na Fase de Preparagao de
Dados
VARIAVEL DESCRIGAO
NG Numero de portoes da arvcore efetiva (por-

toes "OR", "AND", "NAND", "NOR"™ e "NOT").

P Indicador do portao logico considerado.
P=1, 2 ... NG

IKC(P) Numero de entradas do portao P.

Indicador do J-ésimo elemento de entrada do
KC(p,J) portao P.
J=1, 2 ... IKC(P)

Indica o maior numero de "prime implicants”
NROW que poderao existir sem que haja insufici-
encia de area de memoria.

Nota : Uma arvore de falhas € dita efetiva apos ter passado
pelo processo de reestruturagao.

3.1 Algoritmo de Determinagao dos "Prime Implicants”

A determiragao dos ‘'prime implicants" e efetuada por um
algoritmo analitico que se desenvolve no sentido do topo para a
base da arvore de falhas {algoritmo do tipo "top down'"). Este
algoritmo considera alem dos portdes logicos do tipo '"AND" e
"OR", permis:-iveis pelo programa MOCUS, os portoes do tipo "NOT",
"NOR" e "NAND",

0 processo de calculo deste algoritmo envolve uma série de
procedimentos sobre portoes légicos em uma matriz indicadora de
"prime implicants” (matriz ICS). O0s portoes do tipo "OR" e
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"NAND" aumentam o numero de linhas da matriz ICS e os do tipo
"AND" e “NOR" o de colunas. Os portoes do tipo "NOT" sao usados
apenas para indicar o complemento de eventos primarios.

0 algoritmo "top down" e iniciado ao se estabelecer que
ICS(1.,1) representa o portao "P" localizado imediatamente abaixo
do evento que se deseja avaliar. A seguir, um dos algoritmos
definidos na *tabela 2 e aplicado sobre o portao "i'" de acordo com
sua fungﬁo légica. A partir dai o processo se repete para todos
oS portaes gue se situarem na primeira coluna da matriz ICS.

A aplicagio dos algoritmos definidcs na tabela 2 e efetuada
ate que existam apenas eventos primérios na primeira coluna. Este
processo se repete para as colunas subsequentes ate que nenhum
elemento da matriz ICS represente um portao légico. As linhas de
ICS representarao, entao, os "prime implicants" da arvore de
falhas. Este processo e intercalado por procedimentos de redugio
da matriz ICS5, baseados nas leis de Boole e de De Morgan.

A deiterminacao dos caminhos minimos, caso sejam desejados,
e feita da mesma maneira sobre a representacao dual da arvore de
falhas.

3.2 Caracteristicas e Limitagoes Computacionais

A area total de memoria utilizada pelo programa MOCUSN e
dada pela expressao (1):

AREA = 113 + 8 NP +1024 Kbytes, (1)

onde "NPF” e o numero de palavras de dupla precisao reservadas
para as variaveis utilizadas pelo programa. Em geral, 20000
palavras sao suficientes para a analise de arvores de falhas com
menos de 100 eventos primérios € que possuam mencs de 10CC "prime
implicants".

0 programa MOCUSN e capaz, em um uma unica execugao, de
determinar os "prime implicants"” de aze 100 eventos
intermediarios da arvore, de usar ate 100 eventos de acionamento
("house events") e processar arvores com ate 2000 portoes logicos.

4. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS PROGRAMAS MOCUSN E WAMCUT

Antes de sua wutilizacgao na analise de confiabilidade de
sistemas, o programa MOCUSN passou por uma serie de testes de
qualificagcao para avaliar a consistencia dos algoritmos
introduzidos. As solugaes obtidas pelo programa MOCUSN foram
comparadas com as obtidas por diferentes metodos, e em
particular com as fornecidas por uma versao do programa WAMCUT
|4] compativel com computadores IBM. Alem das solugoes, tambem
foram comparados aspectos construtivos, metodo]égicos e o tempo
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Tabela 2 Algoritmos para a Determinagao cCe "Prime Implicants"

B '

P ORTAO ALGORITMO
LOGICO

ICS(1X,1IY) = KC(P,1)
"AND" ICS(IX,IT{IX)}+I-1) = KC(P,I)

I =2, ... ,IKC(P)
IT(IX) = IT(IX) + IKC(P) -1

ICS(TX, 1Y) XC(P,1)
"NOR" ICS(IX,IT(IX)+I-1) = KC(P,I)
I =2, ... ,JKC(P)

IT{IX) = IT(IX) + IKC(P) - 1

ICS(IX,IY) KC(P,1)

ICT{MAX+J-1,1) = ICS(IX,I) para 1 =2 1Y
KC(P,J) para I = IY
IT(MAX+J-1) = IT(IX)

1 =1, ... ,IT(IX)

J =2, ... ,IKC(P)

HOR ”

i}

KC(P,1)

ICS(IX,I) para 1 # 1Y
KC(P,J) para I = IY
IT(MAX+J-1) = IT(IX)

I =1, ... ,IT(1IX)

J =2, ... ,IKC(P)

ICS(IX,IY)
ICS(MAX+J-1,1)

"NAND"

"NOT" ICS(IX,IY) = KC(P,1)

Onde: IX e 1Y indicam, respectivamente, a linha e a <coluna
ocupada pelo portao P na matriz ICS; MAX e o numero de linhas
da matriz ICS no instante da aplicagéo do algoritmo sobre P;
IT(IX) € o numero de elementos da linha IX da matriz ICS. A
tarra horizontal sobre um elemento (port59 ou evento) indica
o seu complemento. IKC(P) e igual a IKC(P) e KC(P,L) e igual
a KC(P,L) para qualquer L.
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de processamento destes programas.
4.1 Comparagao de Aspectos Construtivos e Hetodoléglcos

Tanto o programa WAMCUT quanto o programa MOCUSN usam
metodos analiticos na determinacao de "prime impiicanrts”. Seus
algoritmos, entretanto, desenvolvem-se em sentidos contrarios na
arvore de falhas. No programa WAMCUT as avaliacaes sao iniciadas
na base e terminam no topo da arvore (algoritmo do tipo "bottom
up”), enquanto que no programa MOCUSN sao processadas em sz2ntido
inverso (algoritmo do tipo "top down'").

As diferengas entre os algoritmos os dois programas permitem
que sejam feitas as seguintes comparagoes:

a) Durante a execucﬁo do algoritmo usado pelo programa
WAMCUT, "prime implicants" de eventos intermediarios podem
ser obtidos diretamente, enguanto que, para 1isto, o
algoritmo do programa MOCUSM tem que ser reiniciado tantas
vezes quantos forem os eventos intermediarios a serem
analisados.

b) © programa MOCUSN pode facilmente eliminar ramos gz arvore
atraves ce eventos de acionamento ("house events”). Ja o
programa WAMCUT nao pode eliminar ramos da arvore antes
gue seus "prime implicants" tenham sido determinados.

0Os programas diferem, tambem, na maneira com que oS "prime
implicants"” sac armazenados. No programa WAMCUT o numero de
palavras ("NP") necessarias para o© armazenamento dos “prime
implicants" é dadoc pela expressaoc (2):

NP = 1+ INT(n :32) (23

onde, INT extra: o valor inteiro do termo entre parenteses e "n”
€ o numeoro de eventos primarios da arvore de falhas. Cada "bit"
das "NP" palavras corresponde a um evento primario. Um "bit"” com
valor 1 indica que o0 evento primério associado faz parte de um
"implicant” e os de valor zero nao.

No programa MOCUSN, cada componente de um "implicant™ ocupa a
area de uma palavra.

As principais desvantagens computacionais da versac do
programa WAMCUT analisado, em relagao ao programa MOCUSN, estao
relacionadas com a area de memoria necessaria, fixada em 1320
Kbytes, e com o dimensionamento internoc que limita o programa a
determina no maximo 2000 "prime implicants". O uso excessivo de
memoria pelo programa WAMCUT pode ser creditado a:

a)} problemas na adaptagao do programa fonte para
~omputadores 1IBM, uma vez que foi originalmente escrito
para computadores CDC.

b) abrangencia de calculos ja gque o programa :tambem reserva
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areas de memoria para efetuar estimativas aproximadas dos
momentos de primeira e segunda oradem da indisponihili lade
do sistema.

4.2 Tempos de Processamento

Embora a analise efetuada por Reosenthal [S]| tenha indicadc
que os algoritmos do tipo "botton up" geralmente sao mais
velozes do que os do tipo "top down", existem fatores iigados a
implementagio cemputacional que podem alterar esta tendéncia. Em
vista disto, duas series de 5 modelos, serie S e serie P, foram
avaliadas pelcs dois programas com a finalidade de comparar os
seus tempos de processamento. As principais caracteristicas
desxes modelos sao apresentadas nas tabelas 3 e 4,
respectivamente.

Numa primeira fase procurou-se comparar O0Ss tempos ge
processamento na determinagao de todos os "prime implicants” (e
cada modelo. Nos modeios da serie P, cujos tempos de
prccessamentc sao apresentados na tabela 5, nota-se uma nitida
vantagem do programa KOCUSN sobre o programa WAMCUT. Observa-se
nestes casos que 0 tempo de processamento requerido pelo programz
MOCUSK cresce linearmente com o tamanho da arvore (numero d«
portoes e eventos) enquanto gue para o programa WAMCU? este tempc
cresce exponencialmente.

Para os modelos da serie S, o aumento exponencial dec numero
de '"prime implicants” e o crescimento de sua ordem méxima.
fizeram com que o tempo de processamento requerido pelo programa
MOCUSN tivesse um comportamento semelhante ac do programa WAMCUT,
tambem aumentando exponencialmente. Nestes casos, o aumeatc foi
tao acentuado que 60 minutos de processamento foram insuficientes
para a obtengﬁo dos "prime implicants"™ do modelo S5. Os tempos de
processamento requeridos pelo programa WAMCUT 1limitaram-se aos
modelos S1, S2 e 53, jé gue os modelos S4 e S5 possuem mais de
2000 "prime implicants”, limite maximo dimensionado para o
programa. A tabala € apresenta o5 tempos de processamento
obtidos.

Na segunda fase da analise, a mesma comparagao foi feita
introduzindo-se uma limitagio na ordem dos "prime implicants".
Foram determinanos os tempcs de processamento para obter tcdos os
"prime implicants" de ordem menor ou igual a j (i = 1,2,...5)
para cada um dos modelos da serie S. Nestes casos o programa
MOCUSN apresenton~-se mais ve o0z que 0 programa WAMCUT apena:z na
determinagéo dos "prime implicants" de ordem 1 (vide tabelas 7 e
8), indicando a forte dependéncia do programa MOCUSN com a ordem
maxima dos "prime implicants” Ada arvore.

As analises comparativas foram feitas sob as seguintes
condicoes:



Tabeia 3 Caracteristicas dos Modelos da Serie S

KJFER. DE "PRIME IMFPLICANTS™
casc | ke
order orges ordes ordes drde= TOTAL
1 ry 3 L s H GERAL
S1 2C 41 2 a7z 16 (o] (o] 10%
52 k1) ac 2 a7 77 a8 [ 414
53 5@ 119 4 87 277 831 144 1343
s&L 7 158 2 a7 277 821 2492 &7
S5 96 197 2 A7 77 831 £122 4122
Tabela 4 Caracteristicas dos Modelos da Serie P
NOMERD DE “PRIME IMPLICAKTS™
CASD NF NT

orden orden ordes ordem ordem TOTAL
1 2 2 & S GERAL

Pl Fae 4) Z &7 16 (o] C 105

P ae B1 2 174 32 C ¢ POE

Pz 5¢ 12¢ 3 283 48 © C dirc

P& 77 156 a 34¢F 64 o IS 43¢
PS5 9¢ 158 s 43% 8¢ (4] [o] [&
Notas: “NE* ¢ ¢ numero de portoes logicos e "K™" ¢ o numerc A

everios ;rimér;os da arvore de falhas.
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Tabela S Tempos para Obtencao de Todos os "Prime
Implicants”™ das Avores do Grupo P

TEMPOS DE PROCESSAMENTO (s)
PROGRAKA
|
Pl P2 P3 P4 PS
WALCUT /.G 4,3 7,5 14,8 10,1
MOCUSN 1,5 2,8 4,8 7.4 10,6

Tabela 6 Tempos para Obtenqﬁo de Todos os "Prime
Implicants" das Arvores do Grupo S

TEMPOS DE FRCCESSAMENTO (s)

PROGRAMA
| 4
S1 Se 53 S4 S5
WAMCUT 2,0 6,6 63,0 - -
MOCUSN 1,5 10,1 48,0 720,0 3600




Tabela 7 Tempos de Processamento Requeridos pelo
Programa MOCUSN
MAXIMA TEMPOS DE PROCESSAMENTO (s)
ORDEM
CALCULADA
S1 52 S3 S4 S5
1 1.3 1.8 3,0 3,7 4 4
2 2,2 5,4 7.9 8,5 9.4
3 2,2 10,7 49,4 67.% 68,4
4 - 40,7 77,0 437 .0 648 .7
5 - - 77,2 711,0 1273,0
Tapela 8 Tempes de Processamento Regqueridos pelo
Prog-ama WAMCUT
MAXIMA TEMPOS DE PROCESSAMENTO (s)
ORDEM
CALCULADA
S1 s2 53 54 S5
1 1,6 2,6 3,8 5.1 6,8
? 2,0 3,6 5,4 8,0 11,5
3 2,0 5,9 14,7 28,4 43,4
4 - 6,6 51,2 109,0 224.,0
5 - - 63.0 25¢,0 594 .0
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a) os tempos de chtidos referem-se apenas ao de execuqio
dos pTggramas, em um computador IBM-4341, nao incluindo
os tempos de compilagao e "linkedigao™;

b) nao foi considerado que o programa WAMCUT tem condigoes
de eliminar os “implicants"®, cujo produto da
indisponibilidade de seus componentes for menor que um
valor pré—estabelecido pelo usuario. Esta decisao foi
tomada principalmente pela dificuldade de se estabelecer
criterios para a comparagaoc com O programa MOCUSN.

5. CONCLUSAC

O programa MOCUSN pode ser utilizado na2 analise de
confiabilidade de sistemas que aprescentam estruturas nao-
coerentes. Para arvores que contenham "prime implicants™ com
ordem inferior a 5 o programa MOCUSN pode ser usado com vantagens
sobre o programa WAMCUT.
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