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DESCRIZIONE

Campo dell’invenzione

La presente invenzione fa riferimento in gene-

rale ai procedimenti, o metodologie, per 1'analisi
di sistemi e piu specificamente fa riferimento ai

procedimenti per l'analisi di sistemi elettronici
complessi atti ad individuare errori di progettazio-

ne latenti, hardware e/o software, che potrebbero

causare malfunzionamenti nei sistemi stessi.
L'invenzione nasce dall'esigenza di utilizzare
unc sStrumento di analisi di sistemi dedicato
all’'analisi di affidabilitad e sicurezza Qguale
1’analisi ad albero dei guasti, o Fault Tree

Analysis, d’ora 1in poi abbreviata F.T.A., 1in
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connessione con le metodologie di analisi funzionalé
strutturata, o Structured Analvsis, di Yourdon -
DeMarco, d'ora in poi abbreviata S.A., durante le
fasi preliminari della progettazione di sistemi
elettronici, in particolare sistemi di controllo a
microprocessore, per apparecchiatufe destinate
all'impiego veicolare.

Mediante uno strumento di questo tipo & possi-
bile individuare, durante le varie fasi dellia pro-
gettazione, difetti e criticita del sistema in fase
di progetto e guindi modificare il sistema stesso al
fine di eliminare i difetti cosi individuati. Lo
strumento rende quindi possibile progettare, valida-
re e realizzare sistemi complessi aventi un elevato
grado di affidabilita riducendo nel contempo i costi
e la durata delle fasi di progettazione e sviluppo.

Descrizione della tecnica nota

Ne consegue la necessita primaria di analizzare
le due metodologle indicate, individuarne 1le
rispettive potenzialita e quindi determinare come
gueste possano interagire al fine di offrire una
progettazione piu accurata, realizzata mediante il
supporto di analisi affidabilistiche. Nel seguito
verranno sinteticamente illustrate, per una migliore

comprensione, tali metodologie.
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Analisi strutturata {(S5.A.)

" Tale metodolegia viene attualmente utilizzata
dal progettista per definire, a partire dalle
specifiche, un modello funzionale del sistema da
realizzare che permetta di valutare 1'operabilita
del sistemé stesso e ne evidenzi lé principali
funzionalitad. Il modello viene realizzato mediante
una descrizione funzionale gerarchica utilizzando
una sintassi grafica definita da You}doﬁ - DeMarco,
5i veda "Structured Analysis and System Specifica-
tion” di Tom DeMarco, Prentice-Hall Inc;, 1979, che
evidenzia 1l flusso dei dati (Data Flow Diagram)
all’interno del sistema.

Il sisteﬁa in oggetto viene decomposto fun-
zionalmente fino ad identificare delle funzioni
elementari o nuclei elementari di elaborazione che
trasformano i flussi di dati in ingresso in flussi
di dati in uscita. La descrizione compotrtamentale
delle funzionl elementari avviene attraverso l'uti-
lizzo di pseudocodice oppure attraverso linguaggi
formali di programmazione.

La modellazione del comportamento dinamico del
sistema, ovvero l'evoluzione del sistema attraverso
degli stati definiti a fronte di eventi, si ottiene

utilizzando 1’estensione alla metodologia prodotta
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da Ward - Mellor, si veda "Structured Development
for Real-Time Systems” di Paul Ward, Stephen Mellqr,
Prentice-Hall Inc. 1985, che prevede l'introdﬁzione
ldi flussi di controllo {o eventi del sistema) e di
processi di controllo che vengono descritti
attraverso delle macchine a stati (State Transition
Diagram).

L ’analisi viene effettuata ad un livello com-
pletamente astratto, prescindendo délla successiva
partizione che definira quali funzioni debbhano
essere assolte mediante procedure software e quali
mediante componentistica hardware. Questa analisi
preliminare consente gquindi lo studioc del sistema
nei diversi stati di funzionamento, onde verificare
la completezza del progetto, ma non da alcuna
indicazione sul comportamento del sistema in caso di
deterioramento e tantomeno evidenzia la criticita
delle diverse funzioni che lo costituisceono ai fini
del corretto funzionamento dell apparato.

L'Analisi Strutturata realizza quindi lo studio
~di un sistema nell’ipotesi che tutte le funzioni
elementari descritte al suo interno vengano assolte
in modo corretto e che le informazioni fornite al
sistema dall'esterno siano esatte.

I1 modello prevede una scomposizione del siste-
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ma in funzioni (graficamente rappresentate come
bolle) clascuna ulteriormente scomponibile in
funzioni- piut elementari fino ad un 1livello di
discretizzazione tale da permettere una caratte-
rizzazione comportamentale di ciascuna funzione
mediante un dato linguaggio. La caratterizzazione
delle funzioni prevede unicamente il loro
comportamento nominale, e prescinde da possibili
errori, guasti od altre anomalie di funzionamento.

A ciascun livello, le funzioni vengono collega-
te mediante 1 dati che gqueste si scambiano ed i
rispettivi controlli, utilizzando la logica delle
‘macchine a stati.

Analisi dell’'albero dei guasti (F.T.A.)

La F.T.A. & tra le metodologie affidabilistiche
pitu diffusamente utilizzate nell’analisi di sistemi.
La sua modalita di applicazione si riferisce
tipicamente ad un sistema formato da sottosistemi e
componenti fisici identificati, interagenti fra loro
per dare luogo al sistema complessivo.

I concetti su cui si basa questa metodologia
sono perd sufficientemente generali da consentirne
1'applicazione anche a sistemi concepiti come "fun-
zioni complessive” costituite da "funzioni elemen-

tari”, invece che a sistemi costituiti da componenti
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fisici. Quindi tale metodologia & utilizzabile anche
in fase di definizione concettuale del sistema una
volta che siano state identificate 1le funzioni
elementari componenti il sistema ovvero ne sia stata
compiuta 1'analisi funzionale. |

In tal caso perd non si possono‘disporre del
dati numerici (tassi di guasto) relativi alle
funzioni elementari, e gquindi non & possibile
compiere una analisi quantitativa deil’affidabilita
bens{ ci si limita ad una analisi qualitativa che e
comungue utile per 1'identificazione delle criticita
nella struttura funzionale.

Verranno analizzate ora le principali caratte-
ristiche della F.T.A. senza peraltro entrare nella
descrizione dettagliata della metodologia, si veda
al rigquardo "System Reliability Evaluation and
Predictivity Engineering” di A. Pages, M. Gondrand,
North Oxford Academic.

La F.T.A. adotta un approccio di tipo sintetico
e permette di tenere presente piu di un gquasto alla
volta, ma in modo indipendentemente dalla 1loro
sequenza. Cié che concerne la sinteticita piuttosto
che l'esaustivita pudé essere considerato un
vantaggio dal punto di vista dell’applicabilita ma

une svantaggio dal punto di vista della completezza
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dei risultati: va guindi valutato a seconda delle
finalita dell’applicaziocne.

Un'ulteriore limitazione nella modellazione con
la F.T.A. & 1'impossibilita di rappresentare
fenomeni di sequenzialita, priorita, parallelismo
tra eventi: elementi dinamici che possono avere in
realta un notevole impatté sulle possibili
conseguenze. L'unico modo di analizzare tali
fenomeni attraverso la F.T.A. & la génerazione di un
albero di guasto per ciascuno stato di evoluzione

dinamica del sistema.

Ci6é comporta un notevole sforzo di modellazione |

a meno di disporre di strumenti automatici di
supporto nella costruzione degli alberi di guasto.
Inoltre la F.T.A. consente di valutare il sistema in
relazione ad un solo evento indesiderato alla volta,
il quale deve essere precedentemente identificato e
definito.

Scopi e sintesi della presente invenzione

Lo scopo della presente invenzione & quello di
realizzare uno strumento integrato cossia un proéedi—
mento, o metodologia, di analisi affidabilistica e
modellazione di sistemi complessi che permetta di
risolvere in modo soddisfacente le limitazioni degli

strumenti, descritti in precedenza, secondo la
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tecnica nota.

Secondo la presente invenzione, tale scopo
viene raggiunto grazie ad un procedimento avente le
caratteristiche indicate nelle rivendicazioni che
sequono la presente descrizione, che prevede 1'inte-
grazione, secondo modalitd che verranno descritte
nel sequito, delle due metodologie, S.A. ed F.T.A.,
secondo la tecnica nota, sopra indicate.

Obiettivi e vantaggi dell'integrazione

Dalla descrizione dei due strumenti metodologi-
ci emergono immediatamente due aspetti che giusti-
ficano pienamente una loro integrazione:

I) la S.A. non permette l’analisi affidabilistica
del sistema e l'individuazione delle funzioni
critiche a cui si deve dedicare particolare
attenzione durante la progettazione del
sistema, tale analisi pudé invece essere
realizzata mediante la F.T.A.;

;I) sia 1a 8.A. che la F.T.A. richiedono un modello
funzionale del sistema allo studio per realiz-
zare la loro parte di analisi, pertanto 1l'inte-
grazione dei due strumenti consente il riuti-
lizzo delle informazioni necessarie ad entrambi
gli ambienti evitando la realizzazione di due

modelli separati che causerebbe maggiori costi

éACOBACT! CASETTA & PERANI

S.pv iy



ed il rischio di lavorare su modelli privi di

coerenza.

L'integrazione tra la S.A. ¢ la F.T.A. permette
invece di effettuare, durante ie fasi preliminari
della progettazione in cui la caratterizzazione del
sistema ¢ molto astratta, un'analisi di affidabilita
del sistema, evidenziando cosi le funzioni piu criti-
che e le minime combinazioni di funzioni non assolte
che degradano le funzionalita del sistema complessi-
vo (i cosiddetti "minimal cut sets”, o insiemi mini-
mi di taglio, ricavabili dall’albero di guasto
funzionale).

L'individuazione delle funzioni <c¢ritiche e
degli insiemi minimi di taglio consente cosi di
orientare in modo piu proficuo le fasi successive
della progettazione prestando particolare cura alle
funzioni rilevatesi essenziali per il sistema o
addirittura riorganizzandone- - la struttura per
ottenere insiemi minimi di taglio di ordine
superiore.

11 valore aggiunto principale dell’integrazione
consiste perd nel minimizzare notevolmente gli
sforzi 4di modellaéione del sistema mediante l'uti-
lizzo di una sintassi unica sia per gli aspetti

funzionali c¢he per quelli affidabilistici. Tale
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semplificazione facilita lo sviluppo di un progetto
in quanto consente una piu chiara definizione dei
problemi evitando la dispersione e la ridondanza
delle informazioni, e quindi permette di abbreviare

- notevolmente i tempi di analisi e progetto dei

sistemi. Inoltre una sintassi unica favorisce 1lo

sviluppo di strumenti automatici computerizzati per

il supporto alla progettazione dei sistemi
producendo un ulteriore beneficio sﬁlla semplicita
e sui tempi di applicazione della hetodologia di
progetto.

Questa riduzione dei tempi nelle fasi di
progetto dei sistemi elettronici, pur mantenendo
una completa e approfondita analisi funzionale e
affidabilistica, rappresenta un notevole vantaggio
industriale.

L’'’Analisi Strutturata, come gia detto, permette
una rappresentazione gerarchica del sistema 1in
esame, tale rappresentazione permette all'analista
di sviluppare per passi successivi il modello
funzionale esplodendo ogni volta ciascuna funzione
in un livello successivo di maggiore dettaglio. Si
ritiene che sia particolarmente vantaggiosa 1'appli-
cabilita della metodologia F.T.A. a diversi livelli

di astrazione del modello, permettendo di volta in
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volta la scelta del livello di dettaglio (livello
della rappresentazione gerarchica) a cui effettuare
l1'analisi.

Il procedimento integrato secondo la presente
invenzione permette facilmente la scélta del livello
di analisi e puo inoltre far intravedére ulteriori
sviluppi nell'applicazione del procedimento, non
solo a livello astratto-funzionale, ma anche nelle
fasi esecutive della progettazione ﬁer le quali e
gia stata effettuata una ripartizione hardware/
software e sono stati identificati 1 componenti
fisici del sistema.

A questo livello 1’'analisi affidabilistica con-
sente anche la determinazione quantitativa dell’affi-
dabilifa del sistema e quindi, in base ad essa,
l'ottimizzazione del progetto. Anche in questo caso
vi & ii vantaggio di poter mantenere lo stesso tipo
di sintassi di modellazione dei sistemi,
semplificando il 1lavoro di  apprendimento dei
progettisti e riducendo 1'impatto dell’introduzione
aziendale della metodologia.

Descrizione particolareggiata dell’invenzione

Ulteriori vantaggi e caratteristiche della
presente invenzione risulteranno evidenti dalla

seguente dettagliata descrizione, effettuata con
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l1'ausilio degli annessi disegni, forniti a titolo di
esempic non limitativo, in cui:

- la figura 1 & un diagramma schematico di conte-
sto di un sistema di climatizzazione modellato
mediante la metodologia seconde la ©presente
invenzione, |

- la figura 2 & una prima espansione gerarchica
del sistema di climatizzazione di figqura 1,

- la figura 3 & una seconda eépansione sulla
funzione "Gestione-miscelazione” di figqura 2,

- la figura 4 & un diagramma a stati schematico
per il controllo del sistema,

- le tabelle 1A, 1B e 2A, 2B rapporesentanc
modelli utilizzati per le funzioni del sistema di
climatizzazione,

- le figure 5A, 5B e 5C sono una rappresentazione
schematica di un albero dei guasti generato secondo
la presente invenzione in base al modello,

- la tabella 3 rappresenta schematicamente un
insieme di taglio minimo con indici di indisponibi-
lita, e

- la tabella 4 rappresenta schematicamente alcune
criticita degli eventi primari (modi di gquasto delle
funzioni).

Tuttavia prima di cominciare la descrizione

- 13 -
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dettagliata della metodologia secondo la presénte
invenéione verrannoc qui di seguito approfonditi
alcuni aspetti delle due metodologie secondo. la
tecnica nota (S5.A. ed F.T.A.) per permettere una
migliore comprensione dell’'integrazione che conduce
alla presente invenzione. |

Informazione disponibile a richiesta

Prima di entrare nel merito dell’integrazione
tra le due metodologie ci si sofferﬁa ancora sulle
loro caratteristiche al fine di individuare, in modo
dettagliato, 1l’informazione che esse gestliscono e
quindi risalire al contenuto informativo comune
utilizzato da entrambe. Questo permettera di
evidenziare la conoscenza disponibile in ambilente
S.A. che potra essere utilizzata dalla F.T.A., onde
evitare una duplice definizione, minimizzare le
possibilitd di errore e mantenere la coerenza tra i
due modelli.

S.A.

L.a metodologia S.A., come gia indicato, utiliz-
za un modello funzionale gerarchico del sistema in
esame. Ciascun livello della gerarchia & caratteriz-
zato da una struttura topologica che collega tra
loro le diverse funzioni descritte (tipicamente

rappresentate graficamente come bolle, vedere figure

_14_..
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1 a 4). Ne deriva gquindi che per ciascun livello
l1'ambiente dispéne dell’informazione relativa alle
bolle in esso contenute ed alle connessioni realiz-
zate tra le diverse bolle.

Ciascuna connessione é&. caratterizzata da una
rappresentazione grafica che agevola 15 leggibilita

della rappresentazione e da un identificativo che

permette di accedere al tipo di informazione

trasferita dalla connessione stessa (segnall o
controlli); I segnali poésono essere di tipo
continuo oppure discreto; i controlli sono discreti
ed in generale non presentano un ordine (es.
[aperto|chiuso}).

Alle bolle contenute ai livelli gerarchici piu
profondi, per ciascun ramo, viene inoltre associato
i1 modello comportamentale scritto dall’analista in
un dato linguaggio formale o attraverso pseudocodi-
ce, a partire dalle specifiche di progetto.

Alcune bollé particolari, presenti ai diversi
livelli, realizzano il ruolo di controllore, tra-
smettono cioé alle bolle adiacenti dei segnali pér
il loro controllo. La descrizione della dinamica del
controllo avviene attraverso una schematizzazione a
parte (State Transition Diagram) in cui si riportano

i possibili stati del sistema e le possibili

- 15 -
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transizioni tra essi, a ciascuna transizione & anche

associato 1l'evento o il comando che 1induce la

transizione.

F.T.A.

L'analisi affidabilistica F.T.A., deve essere
compiuta a partire da una descrizione fisica del
sistema. Normalmente tale descrizione viene fornita
su un modello ﬁiatto del sistema. Ovvero, 1l modello
& costituito da un insieme di oggetti (i componenti)
collegati da un certo numero di connessioni fisiche
(linee elettriche, idrauliche, pneumatiche, ecc.).

Nell’utilizzo qui previsto la F.T.A. viene
applicata a livello funzionale, ovvero i1 componenti
fisici sono le funzioni elementari e le connessioni
fisiche sono il flusso di informazioni; senza pero

alterare la natura dell'analisi. La sola informazio-

ne globale & rappresentata dalla struttura topolo-

gica che indica come 1 diversti componenti sono

collegati tra di loro e con i sistemi periferici.

ciascun componente rappresenta un "oggetto”,

caratterizzato da un set di attributi che ne descri-
vono le proprieta quali il suo comportamento, 1 suoi
modi di guasto, 1 parametri affidabilistici e di

progetto, e tutte le informazioni che possono ren-

dersi necessarie per l'analisi da effettuare.

- 16 -
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Ai fini della costruzione degli alberi di
guasto e della loro analisi, 1le informazioni
necessarie risultanc essere:

- la struttura topologica del sistema;
- la lista dei componenti che lo costituiscono e
per‘ciascuno di essi:

- il nome;

1

la lista dei modi di gquasto;

- la lista dei parametri affidabilistici
(rateo di guasto, rateo di riparabilita,
intervallo di test, indisponibilita su
domanda} per <ciascun modo di guasto
(opzionali per 1'analisi qualitativa);

- il modello logico di comportamento nominale
e degradato;

- 1lo stato del componente assunto per l'anali-

si in corso.

Gli attributi citati sono quelli che risultano

indispensabili per un'analisi affidabilistica
quantitativa, cidé non esclude che l1'analista possa
aggiungere altri attributi che permettano di

arricchire la rappresentazione.

Per quanto riguarda lo stato del componente, va
ricordato che la metodologia degli alberi di guasto

¢, come gia detto in precedenza, di tipo statico
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ossia permette l'analisi del sistema in un parti-

colare stato di funzionamento (o fase operazionale)

oppure durante 1la transizioné tra due stati succes-

sivi, ma non & in grado di studiarne la dinamica di

compor tamento. Per tale motivo, prima di effettuare

la costruzione dell'albero dei guasti, & necessario

fissare lo stato di tutti 1 componenti al fine di

determinare in modo univoco lo stato del sistema

complessivo.

Dalle indicazioni riportate emergono le carat-
teristiche essenziali che  differenzianoc 1le due
metodologie:

- la S.A. utilizza un modello gerarchico mentre
la F.T.A. lavora con un modello piatto;

- la S.A. effettua un'analisi anche del comporta-
mento dinamico del sistema mentre la F.T.A.
effettua l'analis=i per una particolare
configurazione del sistema;

- la S.A. analizza esclusivamente il comportamen-—
to nominale del sistema (in assenza di guasti
o errori) mentre la F.T.A. analizza esclusiva-
mente il comportamento degradato del sistema
(in presenza di guasti o errori).

Nonostante tali differenze, esse presentano

anche diverse caratteristiche comuni:
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- entrambe rappresentano il modello funzionale
topologico del sistema ottenuto mediante un
certo numero di oggetti (bolle o componenti)
interconnessi da flussi;

- entrambe le metodologie prevedono un MOdello di
comportamento nominale del sistéma. A questo
proposito va notato che la S.A. descrive un
modello funzionale quantitativo, espresso cioe
mediante descrizione algoritmics,delle funzioni
elementari e definizione della tipologie dei
dati, mentre nella F.T.A. & necessario un
modello logico qualitativo, descritto da
linguaggi logici a regole e sostenuto da
tipologie di dati discretizzati;

La presenza di informazioni comuni giustifica
pienamente 1’integrazione in oggetto.

La soluzione integrata

Il procedimento, o metodologia, integrato se-
condo la presente invenzione in sostanza permette
l'analisi affidabilistica del sistema modellato in
5.A. mediante l'utilizzo della tecnica F.T.A.. La
realizzazione di tale analisi richiede essenzialmen-
te quattro fasi ({(si veda la Tabella delle Fasi,
riportata qui di segquito), la prima dedicata alla

analisi funzionale del sistema (attraverso la S.A.),
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la seconda relativa al trasferimento del modello in
ambito F.T.A., la terza per definire gli scenari
dinamici per i quali 1'affidabilita del sistema deve
essere studiata ed infine la quarta ed ultima per
effettuare 1'analisi affidabilistica secondo 1la
F.T.A. propriamente detta. |

Le prime tre fasi possono essere effettuate
un’unica volta per ciascun sistema da analizzare,
queste realizzano un modello e piu scenari che
possono poi essere utilizzati ripetutamente per
effettuare le diverse analisi di affidabilita
richieste per lo studio del sistema al variare
dell’evento principale, o evento top, dello scenario
per 1l quale si realizza l'analisi e cosi wvia.
Eventualmente 3i puod ripetere anche la terza fase
qualora si vogliano studiare scenari nuovi non
previsti durante la preparazione del modello. Nel
segquito si entrera nel merito delle diverse fasi,
indicando le singole attivita che queste prevedono.

Tabella delle Fasi

Fase 1. - Realizzazione del modello funzionale
in S.A.
Fase 2. - Realizzazione di un modello affida-

bilistico necessario per la F.T.A.

F2.1. - Discretizzazione delle deviazioni

- 20 -

& PERANY

&00BACC) CASETTA

S.p.A,



dei segnali e dei controlli
F2.2. - Traduzione dei modelli di comporta-
mento nominale delle funzioni

F2.3. - Trasferimento della rappresentazio-

ne gerarchica del sistema

F2.4. - Introduzione dei modi di .-guasto e

relativi modelli di comportamento

Fase 3. - Definizione degli scenari di analisi

Fase 4. - Definizione dell'analisi affidabili-

stica g
F4.1 - Scelta del livello di dettaglio -
(profondita nella gerarchia) ' Ei
F4.2 - Definizione dell’evento top g'ﬁ
F4.3 - Scelta dello stato del sistema g

F4.4 - Costruzione dell’'albero dei guasti
F4.5 - Analisi dell'albero dei guasti
Fase 1: Realizzazione del modello funzionale in S.A.
Deve essere compiuta seguendo la metodologia
S.A. (si vedano i gia citati testi di DeMarco e di
ward-Mellor) per la modellazione delle funzionalita,
del flusso di dati e della dinamica del sistema.
Fase 2: Realizzazione del modello affidabilistico
In pratica ¢ la fase di conversione del modello

secondo la S.A. nel modello secondo la F.T.A. ed &

suddivisa in quattro sottofasi.
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F2.1 La fase di modellazione prevede innanzi tutto
la scelta relativa alla discretizzazione delle
variabili (segnali o controlli) gestite dal sistema,
ed in particolare la discretizzazione delle loro
deviazioni rispetto ai valori assunti nominalmente
per una data configurazione (stato) del sistema.
Tale discretizzazione permette lo studio del compor-
tamento deteriorato del sistema a seguito di
funzioni non assclte o deviazione nei segnali
provenienti dall’ambiente esterno. Ad esempio -1l
dato "temperatura” di tipo intero limitato nel range
da [-30,+120] nella S.A., viene discretizzato su due
valori di deviazione [high, low] con 1}l seguente
significato: high, identifica una deviazione, dovuta
ad un guasto, del segnale "temperatura” verso valori
pit elevati di quello nominale (in dipendenza del
particolare statc in cui si trova i1 sistema);
viceversa low, identifica deviazioni verso valori
inferiori a quello nominale,

F2.2 La discretizzazione risulta necessaria per il
passo successivo che prevede la traduzione deil
modelli di comportamento nominale quantitativi in
modelli di comportamento nominale qualitativi,
adatti per 1'analisi affidabjilistica. Questi modelli

servono per comprendere come le funzioni elementari
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corrette propagano, nella loro trasformazione di
dati, una deviazione presente sui dati in ingresso.
Ad esempio per una funzione con due ingressi A e B
e una uscita C definita come C = A/B, una deviazione
high sul segnale A, provoca una deviazione high
anche sul segnale C; mentre la stessé deviazione
high sul segnale B, provoca una deviazione low su C;
viceversa capita con deviazioni low. Tale traduzione
deve essere effettuata per ciaécuna funzione
presente ai livelli del modello gerarchico S.A. per
i gquali si intende vrealizzare la costruzione
dell'albero di guasto.

F2.3 La modellazione proseque con 1l trasferimento
dell’informazione topologica contenuta nel modello
S.A. in una énaloga utilizzabile dalla F.T.A..
Qvvero attraverso una trasformazione della rappre-
sentazione gerafchica strutturata del sistema in una
rappresentazione piatta dove tutte le connessioni
tra i componenti vengono esplicitate e propagate.
Tale trasformazione non deve necessariamente produr-
re un modello topologico piatto rappresentabile gra-
ficamente, in quanto cid porterebbe notevoli proble-
mi di sbrogliatura delle connessioni. E sufficiente
1’informazione, anche tabellare, delle connessioni

logiche tra tutte le funzioni.
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F2.4 L’ultima attivita richiesta & la definizione
dei modi di guasto per ciascuna funzione. La defi-
nizione dei modi di guasto pud essere data attra-
verso regole "IF - THEN”" che esprimanc il valore di
deviazione dei dati in wuscita in relazione -ai
diversi modi di guasto possibili della‘funzione, ai
valori dei dati.in ingresso e allo stato del siste-
ma. Con gquesta informazione si identificano le
deviazioni dei segnali in uscita délla funzione a
fronte dei possibili modi di guasto interni alla
funzione stessa, supponendo corretti 1 dati in
ingresso. Tale operazione deve essere realizzata per
tutte le funzioni .che appartengono ai livelll del
modello gerarchico che verranno analizzati in fase
di costruzione automatica dell'albero di guasto.
Inoltre possono essere introdotti gli eventualil
parametri affidabilistici (ratei di guasto,
indisponibilita su domanda, intervalli di test e
ratei di riparazione) utili per una analisi
affidabilistica quantitativa.
Fase 3: Definizione degli scenari d4i analisi

La terza fase richiesta per 1'analisi del si-
stema & la definizione degli scenari di studio
intesi come successioni di stati del sistema per le

quali si desidera effettuare l1'analisi affidabili-
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stica. va infatti ricordato che per 1’analisi di
affidabilita mediante alberi di quasto deve essere
definito un ben preciso stato di funzionamento del
sistema e che per ottenere un'analisi affidabilisti-
ca completa & necessario studiare tutti gli stati
attraversati dal sistema durante il suo funzionamen-
to. Nella F.T.A tradizionale la selezione dello
stato del sistema viene compiuta implicitamente da
chi realizza l’aﬁalisi, avendgo eséo in mente un
particolare modo di funzionamento. In un’'ottica di
integrazione delle metodologie si pud invece pensare
di riutilizzare 1’informazione disponibile nella
S.A. che prevede 1la définizione di diagrammi 4ai
transizione degli stati per la modellazione
dell'evoluzione dinamica del sistema. Utilizzando
tali modelli & infatti possibile individuare auto-
maticamente i diveréi stati di funzionamento assunti
dal sistema, e quindi individuare 1lo scenario
comportamentale dell’evoluzione corretta del sistema
riducendo notevélmente l1’impegno dell’analista.
Fase 4: L’analisi affidabilistica

Quest'ultima fase realizza l’analisi affidabi-
listica vera e propria. Si compone di 5 sottofasi
pil elementari che prevedono:

F4.l La definizione del livello di dettaglio a cui
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effettuare 1'analisi, tale operazione bvpermette
all'analista di scegqliere per ciascun ramo della
rappresentazione gerarchica i1 livelio che s1
intende ccnsiderare per la costruzione de;l’albero
di quasto. Cio é uti;e per permettere all’analista
una maggiore flessibilita di analisi ed épprofondire
l1'affidabilita la dove siano gia state identificate
delle funzioni critiche per 1la sicurezza.

Fd.2 La definizione dell’'evento top éhe 51 intende
studiare mediante 1’alberc di quasto. Essa avviene
tramite la specificazione della deviazione di un
dato, tipicamente di un dato in uscita del sistema.
Fd4d.3 La definizione dello stato del sistema. Cio
significa 1 'identificazione di tutti i valori del
segnali di controllo interni al sistema relativi
allo specifico stato che si desidera analizzare. Lo
stato scelto deve essere tra quelli identificati
nella Fase 3.

f4.4 Costruzione dell'altbero dei guasti. Dopo aver
effettuato tutte le precedenti fasi, tutte le
informazioni necessarie per la ~costruzione
dell’albero risultano formalizzate e facilmente
accessibili. La costruzione dell’alberc risulta
pertanto molto semplificata e facilmente

implementabile attraverso procedure automatiche
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supportate da elaboratore.

F4.5 L’ultima fase della metodologia descritta e
1'analisi dell’albero costruito. Questa si svolge
nel modo tradizionale secondo la metodologia F.T.A.
(si veda il gia citato testo di Pages e Gondrand) e
consente sia 1'analisi qualitativa con il calcolo
dei minimal cut set e dell’indice di criticita dei
componenti, che 1’analisi quantitativa con il
calcolo dell’indisponibilita dell'evento top e della
probabilitd associata a ciascun cut set. Le prime
tre operazioni citate possono essere svolte
nell’ordine dettato dal tipo di analisi che si

intende effettuare, a seconda che si desideri

analizzare lo stesso evento top per piu

configurazioni del sistema oppure si intenda
verificare come il livello di dettaglio dell’analisi
incida sul risultato o ancora che si desideril
esaurire 1’analisi per una stessa configurazione del
sistema analizzando eventi top differenti.

La progettazione di sistemi elettronici &
ormai, anche a livello industriale, assistita da
alcune metodélogie di progetto supportate da stru-
menti automatici (CAE/CASE, 'Computer Aided

Engineering, Computer Aided Software Engineering).

La tendenza evolutiva di tali strumenti e

o
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metodolcgie porta verso una maggiore accuratezza
dello sforzo progettativo nelle fasi alte dello
sviluppo. Ovverc l'investimento in termini di mezzi
e risorse nella realizzazione di sistemi elettronici
si sposta dalla fase implementativa a quella del
progetto funzionale.

La metodologia gqui descritta si colloca in
questa fase di progetto funzionale di un sistema. In
tale fase progettuale ¢ indispensabile studiare e
assestare le logiche funzionali del sistema in
qqestione ma & altresi importante definire 1'archi-
tettura affidabilistica del sistema necesséria a
soddisfare i1 requisiti di sicurezza.

Al momento attuale esistono metodologie per
1’analisi degli_aspetti funzionali di un sistema
{quali la S.A.) e metodologie per 1'analisi
affidabilistica (quali la F.T.A.). La metodologia
qui descritta propone di analizzare congiuntamente
i due aspetti partendo da una sintassi comune. I
vantaggio evidente che una tale integrazione apporta
& la riduzione delle fasi di modellazione funzionale
e affidabilistica del sistema in un unico modello
che considera entrambi gli aspetti.

Ci® permette una riduzione complessiva dei

tempi di analisi del sistema e mantiene la coerenza
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tra le analisi dei diversi aspetti. Si pensi, per
comprendere 1'importanza di questi vantaggi, alle
frequenti modifiche della struttura funzionale che
avvengono durante la fase di assestamento delle
specifiche dovute ad esempio alle interazioni tra
cliente e fornitore del sistema.

Inoltre 'la modellazione di un sistema con un
unica sintassi che sia in grado di soddisfare le
esigenze di diversi tipi di analisi éonsente una piu
facile automatizzazione della metodologia attraverso
strumenti di calcolo, e permette la crescita di tali
strumenti versoc un ambiente progettativo unificato
in cui il progettista abbia facilmente sottomano, in
forma coerente e facilmente aggiornabile, tutti gli

aspetti riguardanti lo sviluppo di un nuovo sistema.

Esempio applicativo

Per unaudgliqrecomprensione:iiquantodescrit—
to finora verra ora fornito, con riferimento anche
alle figure 1 a 5C ed alle tabelle 1A a 4, un
esempio applicativo della metodologia secondo la
presente invenzione per 1lo studio affidabilistico
del sistema di controllo di un sistema di climatiz-
zazione per autoveicoli.

L'esempio non intende esaurire le possibilita

di impiego della metodologia secondo 1’invenzione,
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bensi illustrare le diverse fasi dell’analisi, i
criteri di modellazione del sistema e dei componenti
o funzioni che lo costituiscono e guindi indicare i
risultati ottenibili. Per guesta ragione non si é
data particolare importanza né alla completezza del
modello né tantomeno alla correttezza dél modello di
compor tamento delle singole funzioni. si sono invece
illustrate nel dettaglio tutte 1e potenzialita
modellistiche della metodologia e qli.aqqiornamenti
che guesta richiede per l’utilizzo sopra indicato.

Modellazione del sistema

L'esemplio che si vuole considerare & un sistema
di controllc elettronico per un impianto di clima-
tizzazione di autovetture. Il sistema legge in
ingaresso 1 valori di alcuni sensori (temperatura
ambiente, temperatura esternd, irraggliamento solare,
ecc.) e pilota, in funzione di una determinata stra-
tegia di controllo, 1 diversi dispositivi wmeccanici
e/o elettrici di attuazione (movimentazione delle
portelile di ¢climatizzazione, ventilatore, compresso-—
re, ecc.}.

RealizzZazione del modello funzionale in 5.A.

Nelle figure 1, 2, 3 e 4 viene riportata
I’Analisi Strutturata del sistema Climatizzatore. Si

pudé ossgervare la struttura gerarchica della descri-
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zione funzionale a partire dal diagramma di contesto
in fig. 1, scendendo nel dettaglio della descrizione
nelle fig. 2 e 3. In fig. 4 & rappresentato il
diagramma a stati che descrive il compor tamento
dinamico del sistema di controlle a - fronte
dell’'evoluzione degli eventi. |

Per semplicita si & riportata la descrizione
riguardante la sola funzionalita di "Gestione_mi-
scelazione” e si sono trascurate le éltre funziona-
lita del sistema. La sintassi usata per questa
modellazione & naturalmente quella descritta da
Yourdon e DeMarco aumentata con le estensioni dovute
a Wward e Mellor.

Realizzazione del modello affidabilistico

Oltre alla descrizione del modello topologico
del sistema (avvenuta nella fase 1) 1'analisi
atfidabilistica necessita di una descrizione dei
modi di gquasto di ciascun componenfe o funzione
descritta, dei parametri affidabilistici, dei
modelli di propagazione dei gquasti all’'interno delle
singole funzionalita e della descrizione dello stato
in cui si trova il sistema al momento dell’analisi.
Nelle tabelle 1A, 1B e 2A, 2B vengono riportati i
modelli wutilizzati nell’'applicazione pilota del

climatizzatore. Di sequito viene descritto il
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significato di ciascun campo descritto nella

tabella.

Per ciascun componente o funzione nella tabella
viene riportato:

- nome: il nome dell’'oggetto, utilizzato per
identificare la funzione od ii componente
nell’ambito del modello: |

- descrizione: un testo di descrizione della
funzione realizzata; |

- ingressi: 1’elenco dei segnali in ingresso al
componente od alla funzione, caratterizzati
ciascuno da un numero d’'ordine, un tipo
(segnale/controllo) e dalle possibili deviazio-
ni che il segnale od il controllo pud assumere
in seguito a guasti esterni all’oggetto;

- uscite:- l'elenco dei segnali in uscita dal
componente © dalla funzione, caratterizzati
clascunoe da un numero d’'ordine, un Fipo
{segnale/controllo) e dalle pbssibili deviazio-
ni che il segnale od il controllo pud assumere
in seguito a guasti interni all’oggetto;

- stati di funzionamento: 1'elenco dei possibili
stati di funzionamento di una funzione o di un
componente, selezionabili mediante gli ingressi

di controllo;
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- state nominale: uno degli stafi indicati al
punto precedente in cui la funzione dovrebbe
trovarsi in caso di corretto funzionamento del
sistema per la fase operazionale in esame (Si
ricordi che l1’albero dei quastl & una metodolo-
gia statica che permette 1’anaiisi di una
particolare fase operazionéle predefinita o
della transizione tra una fase predefinita e la
successiva); |

- modello compoftamentale: un modello rappresen-
tabile attraverso delle regole di produzione,
cioé regole del tipo "IF-THEN", che pone in
relazione le deviazioni dei segnali o controlli
in ingresso ai componenti con le deviazioni dedi
segnali o controlli in wuscita, in funzicne
dello stato di funzionamento e del modo di
guasto della funzione o del componente;

_ modelli di gquasto: un modello rappresentabile
attraverso delle reqole logiche del tipo "IF-
THEN” che descriva i guasti caratteristici del
componente o della funzione in oggetto.

Gli attributi citati sonc essenziali per la
costruzione dell’alberoc dei quasti e per 1l’analisi
dello stesso. Come accennato 1in precedenza si

ricorda che i1 modelli comportamentali introdotti
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nell’esempio sono puramente indicativi, e quindi non
rappresentanoc effettivamente il comportamento del
sistema, lma in ogni caso illustrano il tipo di
informazione che 1'analista deve fornire per
realizzare il modello.

Di sequito si indicano alcune osservazioni
relative ai modelli riportati nelle tabelle 1A, 1B.
- Le connessioni tra le funzioni sono state

suddivise in due principali categorie: i se-

gnali ed i controlli; si & quindi supposta

un'unica possibile deviazione per i controlli.

{controllo falsc) e due deviazicni per i se-
gnali (high e low) che stanno ad indicare lo
scostamento assunto rispetto ai valori che si
avrebbero quaiora tutto 1'apparato funzionasse
correttamente,
- I possibili stati di ciascuna funzione sono
stati ottenuti mediante combinazione dei valori
assunti déqli ingressi di controllo di ciascuna
bolla (si veda 1’esempio relativo alla funzione
Gest-dist).
Nell'esempio si & assunto in generale un unico
modo di guasto per motivi di semplicita, nono-
stante cid non esiste un limite a tal numero;

a titolo di esempio si & supposto che la fun-
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Zione Calc-tt ammetta due possibili modi 4di
guasto: ﬁn errore in eccesso {/errore_+) ed un
errore ih difetto (/errore_-).

I modelli comportamentali introdotti possono
essere classificati in modelli di comportamento
nominale e in modelli di compoftaménto dedicati
al componente guasto. I modelli di compor tamen-—
to nominale mettono in relazione le deviazioni
delle variabili d4di ingresso coﬁ le deviazioni
delle variabili di uscita come indicato nelle
prime tre regole relative alla funzione
Gest dist, 1 modelli relativi al comportamento
a sequito di guasti presentano sempre dei modi
di guasto nell'antecedente della regola e ne
indicano le consequenze in termini di deviazio-
ni delle variabili (segnali o controlli) 1in
uscita alla funzione.

Sempre in riferimento alla modellazione compor-
tammentale si fa notare come sia possibile
aumentare il potere descrittive del modello
mediante l'utilizzo di condizioni (c:
$DefaultPos ...): tali condizioni indicano il
contesto in cul pud essere applicata la regola
a cui tali condizioni sono associate (esempio:

la prima regola relativa al comportamento
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nominale della funzione Calc_tt potra essere

applicata solo qﬁalora lo stato nominale per

cui si realizza 1’analisi & "vent” e non potra
essere applicata in altri contesti).

Quanto indicato illustra, anche se in modo
molto sintetico, le peculiarita ﬁodellistiche
dell'approccio ed 1indica 1 dati necessari per
effettuare 1’analisi di affidabilita a livello
funzionale ondé determinare le funziani critiche per
il sistema 1in esame.

Definizione degli scenari di analisi

Palla figura 4 sono ricavabili gli stati in cui
evolve il sistema, in caso di corretto funziona-
mento, a seguito di eventi esterni quali 1l'interven-
to dell’'utente su alcuni tasti o il disinserimento
del sistema da chiave. Nell’esempio si & considerato
il funzionamento corretto del sistema unicamente
nello stato denominate "acceso”™ e sgono state
considerate le deviazioni da questo stato dovute ad

alterazioni erronee dei segnali di controllo.

L'analisi affidabilistica

Il livello di dettaglio scelto per 1l'analisi
affidabilistica & stato 'in questo caso lo stesso
livello raggiunto della descrizione in Analisi

Strutturata.
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L'evento top definito nell’analisi & stato lo
studio dell’'eccessiva apertura della portella di
miscelazione. L’evento top in gquestione & stato
espresso Secondo la sintassi descritta come:
valore high sul segnale di uscita della funzione
Calc_apin |

La propagazione dell’'evento attraverso il
sistema, seqguendo il modello affidabilistico
descritto, ha permesso la costruzioné dell’'albero di
guasto che & riportato nelle figure 5A, 5B e 5C, Va
osservato che 1'albero & strettamente correlato ai
modelli comportamentali associati alle funzioni e
pertanto anch’esso & del tutto indicativo e non
rispondente ai requisiti di una reale analisi del
sistema climatizzatore.

Sono statil introdotti successivamente dei dati
affidabilistici per gli eventi relativi al contorno
del sistema e quindi si & effettuata anche 1'analisi
guantitativa dell’affidabilita. I risultati ottenuti
sono riportati nelle tahelle 3 e 4. Nella tabella 3
sono riportati i dati relativi all’albero ed 1
risultati ottenuti con l’elenco degli insiemi minimi
di taglio e 1'indisponibilita degli eventi al tempo
di missione fissato pari a 8760 h (1 anno). 1In

totale sono stati ottenuti dieci insiemi minimi di
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taglio di cui nove di ordine 1 ed uno di ordine 2.

Nella tabella 4 si riporta 1l'elenco degli
eventi di gquasto primari con l'indice di criticita
calcolato.

‘Trattandosi di un'analisi ad un livello di
rappresentazione del sistema molto astrétto {modello
funzionale), la determinazione della criticita degli
eventi primari (modi di guasto delle funzioni)
risulta essere 1’informazione piu interessante in
quanto individua in modo inequivocabile le funzioni
che presentano un ruolo determinante per il corretto
funzicnamento del sistema,

Da quanto precede risultano gquindi evidentil 1
vantaggi e le potenzialita del procedimento secondo
la presente invenzione per ridurre ‘i tempi ed i
costi di progettazione industriale, oggigiorno
piuttosto rilevanti, dei sistemi elettronici.

Naturalmente, Ffermo restando i1l principio
dell'invenzione, i particolari di realizzazione e le
forme d’attuazione potranno essere ampiamente
variati rispetto a guanto descritto ed illustrato,

senza per questo uscire dall'ambito della presente

invenzione.
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RIVENDICAZIONI

1. Procedimento per effettuare un’analisi di affi-
dabilita di un sistema elettronico, detto sistema
elettronico impiegando una specifica configurazione
fisica ed operando in base a specifiche procedure
operative, caratterizzato dal fatto che’comprende le
sequenti fasi:
~ rappresentare detto sistema in mode funzionale
mediante una metodologia del tipo anaiisi struttura-
ta,
- generare un modello di analisi affidabilistica,
secondo una metodologia del tipo ad alberoc dei gqua-
sti. in base a detta rappresentazione funzionale,
- effettuare un'analisi aftfidabilistica di detto
albero dei guasti in vista di rilevare condizioni di
uscita critiche di detto sistema,
- modificare detta specifica configurazione £isi-
ca e/o0 dette specifiche procedure operative in vista
dl eiiminare dette condizioni di uscita critiche,
dette fasi essendo automatizzate mediante 1’ im-
piego di un elaboratore elettronico.
2. Procedimento secondoc la rivendicazione 1, ca-
ratterizzato dal fatto che detta fase di rappresen-
tare detto sistema in modo funzionale, secondo detta

metodologia del tipo analisi strutturata, comprende

- 39 -

{ACOBACCI CASETTA & PERALI
8. p. A



la fase di rappresentare detta specifica confiqura-
zione fisica e dette specifiche procedure operative
utilizzando una medesima sintassi.
3. Procedimento second¢o 1la rivendicazione 2, ca-
ratterizzato dal fatto che detta metodologia del
tipo analisi strutturata & una metodoloﬁia del tipo
Yourdon-DeMarco e Ward-Mellor.
4, Procedimento secondo una gualsiasi delle ri-
vendicazioni 1 a 3, caratterizzato aal fatto che
detta rappresentazione funzionale di detto sistema
comprende informazioni scelte nel gruppo costituito
da:
- la struttura topologica di detto sistema,
- la lista di componenti c¢ostituenti detto
sistema e per clascunc di essi:
- un nome,
- una ltista dei mwodi di guasto,
- una lista di parametri affidabilistici per
ciascun modo di guasto,
-~ un modello 1oqico di comportamento nominale
e degradato,
- lo state del componente assunté per 1l'anali-
5i in corso.
5. procedimento secondo la rivendicazione 3 o la

rivendicazione 4, caratterizzato dal fattc che detta
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fase di generare un modello di analisi affidabili-
stica comprende le fasi di:

- discretizzare variahili gestite dal sistema,

- convertire modelli di comportamento nominale
quahtitativi di detto sistema in modelli di
comportamento nominale qualitativi, |

- trasformare una rappresentazione gerarchica
funzionale di detta specifica configurazione fisica
di detto sistema in una rappresentazione connettiva
esplicita di detta specifica configurazione fisica,
- generare una pluralita di modi di guasto per
almeno parte di elementi di detta rappresentazione
funzionale di detto sistema.

6. Procedimento secondo la rivendicazione 5, ca-
ratterizzato dal fatto che detta. fase di effettuare
un’analisi affidabilistica di detto albero dei
guasti comprende la fase di generare una pluralita
di scenari di analisi, ognuno di detti scenari di
analisi essendo corrispondente ad un differente
stato di detto sistema.

7. Procedimento secondo la rivendicazione 6,
caratterizzato dal fatto-che detta fase di generare
una pluralita di scenari di analisi viene effettuata
in modo automatico in base a diagrammi 4i transizio-

ne di stato facenti parte di detta rappresentazione
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funzionale di detto sistema.

8. Procedimento secondo la rivendicazione 6 o la
rivendicazione 7, caratterizzato dal fatto che detta
fase di generare una pluralita di scenari di analisi
comprende la fase di generare uno scenario di anali-
si per ogni stato di detto sistema. |

9. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 6 a 8, caratterizzato dal fatto che detta
fase di effettuare un'analisi aff£dabilistica di
detto albero dei guasti comprende inoltre le fasi
di:

- definire un 1livello di dettaglio per detta
analisi affidabilistica,

- definire una pluralita di eventi principali da
studiare mediante detta analisi affidabilistica,

- identificare, per ogni stato del sistema, il
valore di tutti i segnali di controllo di detto
sistema,

- costruire almeno un albero dei guasti,

- analizzare detto almenc un albero dei guasti
mediante una metodologia del tipo ad analisi ad
albero del guasti.

10. Procedimento secondoe 1la rivendicazione 9,
caratterizzato dal fatto che detta fase di costruire

almeno un albero dei guasti comprende la fase di
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costruire un albero dei quasfi per ogni evento
principale.

11. Procedimento secondo la rivendicazione 9 o la
rivendicazione 10, caratterizzate dal fattoe che
detta fase di costruire almeno un albero dei guasti
comprende la fase di costruilre un albefo dei quasti
per ogni scenario di analisi generato.

12. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 9 a 11, caratterizzato dal fatto che detta
fase di analizzare detto almeno un albero dei guasti
comprende la fase di identificare almeno una
funzione critica di detto sistema.

13. Procedimento secondo la rivendicazione 12, ca-
ratterizzato dal fatto che detta fase di analizzare
detto almeno un albero dei gquasti comprende la fase
di identificare tutte le funzioni critiche di detto
sistema.

14. Procedimento secondoruna qualsiasi delle riven-
dicazioni 9 a 13, caratterizzato dal fatto che detta
fase di analizzare detto almeno un albero dei guasti
comprende la fase di identificare almeno un insieme
minimo di taglio di detto sistema.

15. Procedimento secondo la rivendicazione 14, ca-
ratterizzato dal fatto che detta fase di analizzare

detto almeno un albero dei guasti comprende la fase
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di identificare tutti gli insiemi minimi di taglio

di detto sistema.
Procedimento secondo le rivendicazioni 13 e 15,

l6.
caratterizzato dal fatto che detta fase di modifi-
care detta specifica confiqurazione fisica e/o dette
specifiche procedure operative comprenae la fase di
ridurre dette funzioni critiche ed aumentare detti
ingiemi minimi di taglio.

Il tutto sostanzialmente come descritto ed illu-

strato e per gli scopl specificati.
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TABELLA 1A
r Functione ingressi Uscite
Neme Descrizione ID Nome Tipo Devizione | ID Nome _Tipe *  Deviaziane
Gast_dist Gerztione distibuzione 1 tasto_cuto chl falso ¢ stato_dlstr cirl fatso
2 vel_veic segnale high
3 temp_est segnale high, low
4 tasto_distr ctt falso
5 temp_rich segnale high. low
6 v segrale high. low
7 stato et falso
Ctri_funz furzionamento 1 stato_chiave chrl faiso 9 stato cil falso
2 tasto_otf ctrt falso
3 batteda ctrl false
Corr_tt1 Correzione ft1 1t segrale high, low 9 M segnale hign, low
2 ang_podt_misc segnale high. iow
Calc_ft Caicolo 1t Tl segnalie high, low 9t segnale nigh, low
2 f#2 segnaie high, low
3 stato_dlstr cr falso
Caic_cpm Caleoio gngolo poteellc misc. 1 segnaie high, low ? ang_port_misc segrale high, low
2 v segncle high, low
3 stato ot falso
Calc_ttvy Calcole ttv 1 temp_ab segnale high. low 9 fiv segnale high, low
' 2 temp_est_caic segnale high, low
3 sk sagnate high. low
4 qreg segnale high. low
Caile_greg Calcolo greg 1 Hsk segnale high, low @ qreg segnale high. low
2 temp_est_cale  segnale high, low
Calec_Hsk Caleclo tisk - i temp_est segnale high, fow 9 Hsk segnaie
2 temp_rich segnaie high, low
3 irr_sol segnale high, low
Cdalc_t_rich Calcolo temp rich I tasto_temp ciil tolso 9 temp_rich segrale high, low
2 stato ctrt faiso o
. Doﬁ_ f‘r('l': LI
N. lscriz. 5)
{In propric ¢/if;
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TABELLA 1B

Barteria 1 bartera il faiso
Chlave 9 Stato_chliave it faiso
Puisante_ia 9 tasto_auto cirt Ty falso
Puisante Q tasto_temp , ctil . falso
Puisante to 9 tasto_off cl falso
Puiscnte td 9 taste_distr crl falso
Sensor_ta 9 temp_ab segrale  high. low
Sensor_ttrl Q@ i segnale high. low
Sensor_te 9 temp_est segnale high, low
Sensor_ls 9 lrr_sol segnale high, low
Sensor_t2 .9 2 segnale high, low
sensor_w 9 vel_velc segnaie high, low
Attuatore 1 ang_port_misc segnate hign. low
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TABELLA 2A

Funclione Modello Comportamentale

Nome Dascrizione State Modi di Guasto  Stati regole

%
i Gesl_dist Gezflone ditilbuzione statol (lap.floot.colleg) nll IF from connection 1 false ¢l THEN kom cannection 9 falsa ¢l
- S stato? (lap.vent.colleg) * |IF trom connection 2 low segnale THEN from connectien 10 high segnate
o stato3 (tap bllev colleg) IF rom cannectlon 2 high segnale THEN kom connection 10 low segnals
;: ’ IF fram connaction 3 high segnale THEN from connaction 11 high segnale
Iy IF fiom conneclion 3 high sagnale and flom connaction 4 fakso ciit THEN from conneciion 10 low sagnale
d If fiom conneclion § low segnate THEN from conneclion 10 high segnala
a, IF fiorn connecllon 3 low segnale and from connection 7 falso clil THEN from connection 10 high segnale
H- .
) fguasto futtl |tF fguasto AND friom connec lion 2 high segnale THEN from connection 10 high segnale
n IF fguasto THEN fkom connection 9 falso ein

t_funz funglonamento stato (bat_col_chiave_off nll IF fiorn connectlon 1 fatso chl THEN from connection ¢ falso cirl
E stalo? (bat_coll_chiave_on) <: SDefaullPos = stalod_to_stalo2
3 stalod (bat_appeno_col_chlave_off) iF from connection ! falso il THEN from connecton ¢ falso ¢l
@ statod (cllma_off) c: $DelaultPos = stato_to_statod
> 4] stato5 (clima_off_chiave_off) IF trom connection 2 falso ciil THEN from connection ¢ falso ¢t
o statos (ball_scoll_chiave_off) c:$DafauitPos = statod_te_stato?
= /guasto furtt  |IF /guasio THEN from connection ¢ falsa chi
=t
(]
Hcon_tt Conezlona 1t statol nll IF fiom cannaction 1 high sagnale THEN tom connection ¢ high segnole
= A
¢ IF from connection 2 high sagnale THEN from connection ¢ high sagnale
] IF rom conneclion | low segnale THEN hiom connaction ¢ low sagnale
E, IF frorm conneclion 2 low segnaka THEN from connection ¢ low segnate
H
th fquaste tulti  IF fguasto THEN from connection 9 low segnale
d
Tede tt Colcolo floor nll IF floor AND fiom conneclion 1 low segnale THEN from connection 9 low segnale
'5 N det < $DetauliPos = vont :
I vent IF tiotn canneclion 2 low sagnake THEN iom connecllon 9 low segnale
a 0 J

bliov c: SDefaullPos = vent

] floor_man IF from connectlon 3 fakso chl THEN floor
8 . vant_man c: $DetauliPos = vent
3 bliev_man
B felole_+ tutti  [IF fertare_+ THEN from connection ¢ high segnale
S jenore_- hutll IF fenoie_- THEN from connecton 9 low sagnale
}...

Cdec_opm Calcolo angolo poteella misc. {on nll IF fram connectfion 2 high segnata THEN from connectian 9 high segnale
o - IF tiom connection 2 low segnala THEN fiom connection 9 low segnale
fg IF trom connectton 1 high segnale THEN from connection 9 high segnale

If from connection 1 low segnale THEN from connecilon 9 low segnale
b=
13
S {guasta tuttl  JIF fguasto THEN from connaction ? high segnale
o
H Cde_ftv —  Calcolo tiv statol nil IF from connection 1 low segnale THEN from connaction ¢ iow segnale
- N 1F from conneclion 3 low segnale THEN from connectlon @ law segnate
IF from conneclion 4 low segnale THEN from connection ¢ low segnate
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TABELLA 2B

IF trom connection 1 high segnale THEN from connectlon 9 high segnale
'g IF tiom conneclion 3 high segnale THEN from connectlon 9 high segnala
= tF fiom connecilon 4 high segnale THEN from conneclion 9 high segnale
S fguasio st |IF fguasio THEN from connection ¢ high segnale
0
?_‘; Cdc_greg Calcolo qieg statol nil IF fiom connection 1 low segnale AND from connection 2 low segnale THEN iom connection 3 low sagnale
(!»; ’ IF rom connection | high segnale AND flom connaction 2 high segnale THEN from connection 3 high segnate
O
al fguasto il |IF fguasto THEN from connection 3 high segnate
H :
= |Calc_Hisk Calcolo tkk statal nil If trom connection 1 low sagnale THEN fiom connection 4 low segnale
tF o conneciion 3 ow segnale AND from connaction 2 low sagnale THEN from connection 4 low segnale
@] IF trom connactlon 1 high segnale THEN fiom connection 4 high segnale )
g IF trom connecton 3 high segnaks AND from connection 2 high segnate THEN flom conneclion 4 high segnale
3
g /guasto tutt  |IF /guasto THEN from connaction 4 low segnate
TiCac_t_dch Calcola temp rich statol nll iF iom cennaction 1 low chl THEN from connaciien 3 high segnale
= [#]
3 IF from connection 2 high ctid THEN from connection 3 fow segnale
]
g /guasto tultt  |IF fguasto AND from connaction 2 low cid THEN ftom connection 3 low segnale
jasy
™ Batteda stato) Jguasto tuttl  {if fquasto THEN from connachon 1 falso ctil
=] [Chlave statol {guasto utth __|IF fguasto THEN fiom connection 1 falso chi
'; Pulsante ta statol Jquasto tutll __|IF fpuasto THEN trom connaction 1 falso cirl
3 {Pulsante it statol jguasio tuttl _ HF fguasto THEN fiom connection 1 falso cirl
Pulsante_fo stalol jquosto tuttl |IF fguasto THEN fiom connaction 1 falso chl
%'} Pulsante td stato) fguasky il iF fguasto THEN om connaction 1 falso chil
S, Sensor_ta statol fapeito tultt  |IF fopeito THEN from connectton 1 low segnale
m Jcoito_crculto tuthl  |IF jcorlo_cliculto THEN from connection 1 high segnale
S; Sensor_flrl stalol jfapetto tutth  [IF fapaiio THEN from conneciion 1 low sagnale
a Jcorio_cilkculto i IiF feonto_clicuito THEN from connection 1 high segnale
O {Sensor_te . slatol fapertto tulll  |IF faperio THEN from connecilon 1 low segnate
,J?J Jcoilo_crlculto futll  liF fcorto_cliculto THEN from connection 1 high segnale
© sensorls statol fapario it [IF foperio THEN trom connection 1 low segnale
3_ Jcorlo_criculto il IF feoito_chiculto THEN fiom connectlon 1 high segnale
": Sensor_i12 statol japesio il |IF fapedlo THEN from connecticn 1 low segnaie
m jcortto_ciiculto ittt |IF fcorfo_chiculto THEN from connection 1 high segnale
o [Sensor_w statol Japarto tuttl  |IF foperto THEN hiom connecilon 1 low sagnale
I jcorta_cilculto nil__IF feotla_cliculto THEN fiom connection | high segnate
"3 TAtudore statol .
>
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TABELLA 3

indisponibilita Minimal Cut Set
1{83873E-02 |ed 1
| 2| 83873802 |e1 | 1
3| 83873E-02 | e77 | 1
4| 83873E-02 | el3 1
5| 83873E-02 | e50 1
6 | 8.3873E-02 | €30 ‘ 1
7| 8.3873E-02 | €60 1
8 | 83873E-02 | e40 1
9 | 8.3873E-02 | e42 ’ 1
10 | 7.0346E-03 | e67 24 2

per incarico di:
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TABELLA 4
| evento primario | indice di criticita II
ed2 1.100E-01
" e40 1.100E-01
| el3 1.100E-01
e50 1.100E-01
e30 1.100E-01
e4 1.100E-01
| el 1.100E-01 |
€60 1.100E-01
e77 1.100E-01
e67 9.220E-03
e24 9.220E-03
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