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Миниìаëüный квазипоëный ãраф образуется
на основе оäнороäноãо äвуäоëüноãо ãрафа, оäну
äоëþ котороãо составëяþт коììутаторы mЅm, а
äруãуþ — m-портовые абоненты. В оäной äоëе
иìеется N коììутаторов, а в äруãой — N абонен-
тов. Дëя рассìатриваеìых топоëоãий параìетры N
и m связаны соотноøениеì N = m(m – 1)/σ + 1 и
не ìоãут бытü взяты произвоëüно. Зна÷ение m вы-
бирается ìиниìаëüныì, при котороì ëþбые äва
узëа в оäной äоëе связаны σ путяìи äëины äва ÷е-
рез разные узëы в äруãой äоëе. Кажäый такой путü
прохоäит ÷ерез оäин коììутатор, и разные пути
прохоäят ÷ерез разные коììутаторы [1—3]. (Даëее
такие коììутаторы буäеì называтü парныìи äëя
абонентов, которые они соеäиняþт; наприìер, на
рисунке коììутаторы 8 и 9 (10 и 12, 11 и 14) яв-
ëяþтся парныìи äëя абонентов 1 и 2 (3 и 6, 4 и 7)
соответственно.
В ÷исëе возìожных обëастей приìенения ãра-

фов с поäобной новой структурой называþт отка-
зоустой÷ивые ìноãоìаøинные вы÷исëитеëüные

систеìы (МВС) реаëüноãо вреìени, ãäе, напри-
ìер, поäìножество верøин оäной äоëи преäстав-
ëяет собой совокупностü проöессорных эëеìентов
иëи вы÷исëитеëüных ìаøин, а поäìножество вер-
øин äруãой äоëи — коììутаторы [4, 5].
Приìер такоãо ãрафа разìера 7Ѕ7 показан на

рисунке äëя сëу÷ая N = 7, m = 4, σ = 2.
В работе [6] рассìатриваëасü заäа÷а оöенива-

ния преäеëüных возìожностей äостоверноãо äиа-
ãностирования ÷исëа неисправных коìпонентов
(абонентов, коììутаторов) öифровой систеìы
(ЦС) со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо
ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìежäу äвуìя
абонентаìи. Показано, ÷то на выбранной систеìе
тестов анаëизируеìые ЦС явëяþтся не боëüøе ÷еì
1-äиаãностируеìыìи äëя неисправных абонентов,
2-äиаãностируеìыìи äëя неисправных коììута-
торов и 1,1-äиаãностируеìыìи äëя кратной неис-
правности абонента и коììутатора.
Оäнако преäставëяет безусëовный интерес ор-

ãанизаöия систеìы äиаãностирования, äостовер-
но иäентифиöируþщей ìестопоëожение (ноìер)
оäино÷ноãо неисправноãо коìпонента. Цеëü на-

Преäëожена орãанизаöия äиаãностирования, основанная на испоëüзовании еäиноãо тес-
та контроëя и 14 поäìножеств из ÷етырех äопоëнитеëüных проверок äëя кажäой «неис-
правной» поäсистеìы. Преäëожен вариант построения поäìножества äиаãности÷еских
проверок, обеспе÷иваþщий еäинообразие синäроìов проверки коìпонентов с оäинако-
выìи ноìераìи в ëþбой «неисправной» поäсистеìе. Отìе÷ено, ÷то требуеìая то÷ностü
äиаãностирования ãарантирована разëи÷иеì синäроìов проверки в ëþбой «неисправной»
поäсистеìе. Привеäен приìер приìенения аëãебро-ëоãи÷ескоãо ìетоäа äëя äеøифраöии
резуëüтатов проверок.
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стоящей работы закëþ÷ается в разработке систе-
ìы äиаãностирования оäино÷ноãо неисправноãо
коìпонента ЦС со структурой ìиниìаëüноãо ква-
зипоëноãо ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìеж-
äу äвуìя абонентаìи.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Исхоäная МВС со структурой ìиниìаëüноãо
квазипоëноãо ãрафа SN,m,σ разìера 7Ѕ7 с äвуìя пу-
тяìи ìежäу äвуìя абонентаìи преäставëена äиа-
ãности÷ескиì ãрафоì, у котороãо N верøин оäной
äоëи преäставëяþт абоненты (проöессоры) систе-
ìы, N верøин äруãой äоëи — коììутаторы, при-
÷еì кажäый абонент связан с кажäыì äруãиì або-
нентоì äвуìя путяìи, прохоäящиìи ÷ерез äва раз-
ных коììутатора.
Буäеì с÷итатü, ÷то äопускается устой÷ивая не-

исправностü оäноãо из коìпонентов: абонента,
коììутатора, ëинии связи, при÷еì неисправностъ
коìпонента такова, ÷то прекращает работу тоãо
коìпонента, в котороì она возникëа, и не вëияет
на работоспособностü сìежных коìпонентов.
В äиаãностировании ЦС у÷аствует исправный

äиаãности÷еский ìонитор (ДМ), который нахо-
äится в ìоäуëе, внеøнеì по отноøениþ к äиа-
ãностируеìой ЦС.
Требуется разработатü орãанизаöиþ äиаãности-

рования, обеспе÷иваþщуþ äостоверное äиаãнос-
тирование оäино÷ноãо неисправноãо коìпонента
ЦС со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо
ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìежäу äвуìя
абонентаìи.

2. ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÄÈÍÎ×ÍÎÃÎ ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÃÎ 
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Проöесс äиаãностирования коìпонентов ЦС
вкëþ÷ает в себя проöеäуры [6]:

— испоëнение исправныì ìоäуëеì функöий
проверяþщеãо ìоäуëя;

— нахожäение пути от оäноãо исправноãо ìо-
äуëя к äруãоìу исправноìу äëя переäа÷и еìу фун-
кöий проверяþщеãо ìоäуëя;

— переäа÷а управëения сëеäуþщеìу исправно-
ìу проверяþщеìу ìоäуëþ;

— äеøифраöия резуëüтатов выпоëненных про-
верок.
Реаëизаöия этих проöеäур в ЦС со структурой

ìиниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа разìера 7Ѕ7 с
äвуìя путяìи ìежäу äвуìя абонентаìи орãанизо-
вана сëеäуþщиì образоì [6].
Проверяþщиì ìоäуëеì mj назна÷ен абонент Aj,

j = 1, ..., 7, а в проверяеìуþ поäсистеìу Ui,k вкëþ-
÷ены коìпоненты: коììутатор pi, абонент Ak, ëи-
ния связи li—k ìежäу ниìи, ëиния связи lj—i, соеäи-
няþщая абонента Aj с коììутатороì pi, а также
ëинии связи lk—i и li—j, по которыì ответ прихоäит
к абоненту Aj, при÷еì k ≠ j. Наприìер, äëя ЦС
(сì. рисунок) äëя реаëизаöии оäной из проверок
абонент A5 буäет испоëнятü функöии проверяþ-
щеãо ìоäуëя m5, а в проверяеìуþ поäсистеìу буäут
вхоäитü коììутатор p9, абонент A2 и ëинии связи
l5—9, l9—2, l9—5 и l2—9.

Тоãäа отäеëüная проверка (тест Pj,i,k) выпоëня-
ется сëеäуþщиì образоì. Поëу÷ив управëение в
проöессе äиаãностирования, проверяþщий або-
нент Aj переäает ÷ерез коììутатор pi и ëинии связи
lj—i и li—k проверяеìоìу абоненту Ak запрос о еãо
состоянии. Исправный абонент Ak переäает ответ
÷ерез коììутатор pi и ëинии связи lk—i и li—j про-
веряþщеìу абоненту Aj, который, поëу÷ив ответ,
форìирует оöенку ri,k: = 0 (поäсистеìа «исправ-
на»); есëи в те÷ение интерваëа Δτ ответ не приäет,
то ri,k: = 1 (поäсистеìа «неисправна»). На основа-
нии поëу÷енных оöенок абонент Aj выбирает ис-
правнуþ поäсистеìу Ui*, k*, абоненту Ak* из состава
которой переäает управëение и необхоäиìуþ ин-
форìаöиþ äëя проäоëжения проöесса äиаãности-
рования.
Наконеö, абонент Ak**, выпоëнив функöии про-

веряþщеãо и не обнаружив в накопëенных äанных
ни оäноãо исправноãо абонента, не испоëнявøеãо
функöий проверяþщеãо, закон÷ит проöесс äиа-

Схема цифровой системы со структурой минимального квази-
полного графа S7,4,2 размера 7Ѕ7 с двумя путями между двумя
абонентами: 1—7 — абоненты; 8—14 — коììутаторы; ДМ —
äиаãности÷еский ìонитор
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ãностирования и перейäет к äеøифраöии поëу÷ен-
ных оöенок проверок.
Цеëü äеøифраöии — преобразоватü поëу÷ен-

ные оöенки проверок в списки исправных коì-
понентов и коìпонентов, поäозреваеìых в неис-
правности. Дëя äеøифраöии резуëüтатов проверок
и форìирования äиаãноза приìеняется аëãеброëо-
ãи÷еский ìетоä [7].
Резуëüтаты äеøифраöии абонент Ak** ÷ерез ДМ

переäает обсëуживаþщеìу персонаëу äëя провеäе-
ния восстановитеëüных работ (заìены исправныì
коìпонента, поäозреваеìоãо в неисправности).
В табë. 1 äëя ЦС (сì. рисунок) показана инфор-

ìаöия о составе проверяеìых поäсистеì Ui,k и но-
ìерах проверяþщих их абонентов Aj: äëя абонен-
та Aj, j = 5, 1, ..., 7 записаны ноìера коìпонентов
и ëиний связи, вхоäящих в состав поäсистеì Ui1,k1

и Ui2,k2, проверяеìых абонентоì Aj при испоëне-
нии проверок строки Tj.

Отìетиì, ÷то в кëетках строк T5, ..., T7 табë. 1
показаны ноìера инäексов проверяþщеãо абонен-
та и проверяеìых поäсистеì без сиìвоëов абонен-
та A, проверяеìой поäсистеìы U и ëинии связи l,
поскоëüку эти ноìера оäнозна÷но опреäеëяþт тип
коìпонента. Отìетиì также, ÷то в записи кажäой
поäсистеìы коììутатор вписан äважäы, ÷тобы со-
хранитü поряäок прохожäения инфорìаöии при
выпоëнении äанной проверки. В табë. 1 выäеëе-
ны кëетки äëя записи оöенок резуëüтатов провер-
ки ri1,k1, ri2,k2 соответствуþщих поäсистеì абонен-
тоì Aj.

Привеäенная выøе орãанизаöия äиаãностиро-
вания преäпоëаãает обхоä всех исправных або-
нентов, выпоëнение иìи функöий проверяþщих
ìоäуëей в отноøении сìежных поäсистеì, пока-
занных в соответствуþщей строке табë. 1, анаëиз

резуëüтатов выпоëненных проверок, переäа÷у на-
копëенной инфорìаöии и управëения сëеäуþще-
ìу исправноìу абоненту, посëеäний из которых
выпоëняет äеøифраöиþ поëу÷енных резуëüтатов
проверок и форìирует äиаãноз, который переäает
в ДМ.
Все эти äействия провоäятся независиìо от

÷исëа и типов неисправных коìпонентов, преäпо-
ëаãаеìых в составе äиаãностируеìой ЦС. Оäнако
äовоëüно вероятна ситуаöия, коãäа в функöиони-
руþщей ЦС возникает отказ оäноãо коìпонента.
Дëя обнаружения (не äиаãностирования) неис-
правности ëþбоãо коìпонента äостато÷но, ÷тобы
еãо неисправностü проявëяëасü хотя бы на оäной
из выпоëненных проверок. В табë. 1 показан ва-
риант систеìы проверок, в которых ноìер ëþбой
ëинии связи в ЦС (сì. рисунок) вписан тоëüко
оäин раз. Что касается абонентов и коììутато-
ров, то ноìер кажäоãо из них встре÷ается в табë. 1
äва раза.
Чисëо еäини÷ных оöенок среäи резуëüтатов

выпоëненных проверок совпаäает с ÷исëоì неис-
правных коìпонентов, обнаруженных на ìно-
жестве выпоëненных проверок. Сëеäоватеëüно,
при неисправности тоëüко оäной ëинии связи ЦС
в резуëüтатах выпоëнения проверок из табë. 1 бу-
äет тоëüко оäна еäини÷ная оöенка, указываþщая,
÷то в составе äанной проверяеìой поäсистеìы
естü неисправная ëиния связи. Соãëасно записяì
в табë. 1 неисправностü оäноãо абонента иëи коì-
ìутатора ìожет обнаруживатüся на äвух проверках.
С у÷етоì этих фактов остановиì проöесс кон-

троëя работоспособности при поëу÷ении первоãо
еäини÷ноãо резуëüтата и перейäеì к äиаãности-
рованиþ неисправноãо коìпонента из ÷исëа тех
øести, которые вхоäят в состав поäсистеìы с еäи-
ни÷ной оöенкой (назовеì ее äëя посëеäуþщих
ссыëок «неисправной»).

Таблица 1
Òàáëèöà ñîñòàâà ïðîâåðÿåìûõ ïîäñèñòåì

Строки 
Tj

Абонент 
Aj

Проверяеìые поäсистеìы Ui,k, оöенки резуëüтатов их проверок ri,k

Ui1,k1 ri1,k1 Ui2,k2 ri2,k2

T5 5 (5-9), 9, (9-1), 1, (1-9), 9, (9-5) (5-13), 13, (13-2), 2, (2-13), 13, (13-5),

T1 1 (1-10), 10, (10-3), 3, (3-10), 10, (10-1) (1-11), 11, (11-6), 6, (6-11), 11, (11-1)

T3 3 (3-8), 8, (8-2), 2, (2-8), 8, (8-3) (3-14), 14, (14-4), 4, (4-14), 14, (14-3)

T2 2 (2-12), 12, (12-6), 6, (6-12), 12, (12-2) (2-9), 9, (9-7), 7, (7-9), 9, (9-2)

T6 6 (6-13), 13, (13-4), 4, (4-13), 13, (13-6) (6-10), 10, (10-5), 5, (5-10), 10, (10-6)

T4 4 (4-11), 11, (11-7), 7, (7-11), 11, (11-4) (4-8), 8, (8-1), 1, (1-8), 8, (8-4)

T7 7 (7-14), 14, (14-5), 5, (5-14), 14, (14-7) (7-12), 12, (12-3), 3, (3-12), 12, (12-7)
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Рассìотриì приìер. Преäпоëожиì, ÷то при
провеäении контроëя работоспособности рассìат-
риваеìой ЦС, резуëüтаты котороãо показаны в
табë. 2, абонент 5 сфорìироваë äве нуëевые оöен-
ки, а абонент 1 сфорìироваë еäини÷нуþ оöенку
äëя поäсистеìы Ui2,k2 — [(1-11), 11, (11-6), 6, (6-11),
11, (11-1)]. Эта же «неисправная» поäсистеìа по-
казана в строке 0 табë. 3.
Допоëнитеëüные проверки, необхоäиìые äëя

äиаãностирования неисправноãо коìпонента из
состава этой поäсистеìы, показаны в строках 1—4
табë. 3. Поëужирныì øрифтоì выäеëены коìпо-
ненты, не вхоäящие в состав «неисправной» поä-
систеìы. В кëетках правой ÷асти табë. 3 показаны
синäроìы Rl (резуëüтаты проверок 1—4) в преäпо-
ëожении, ÷то неисправен коìпонент «неисправ-
ной» поäсистеìы: ëиния связи (1-11), коììутатор
11, ëиния связи (11-6), абонент 6, ëиния связи
(6-11), ëиния связи (11-1), — ноìероì котороãо
озаãëавëен соответствуþщий стоëбеö. (Соäержа-

ние стоëбöа  и строки «Диаãноз» буäет пояснено
в сëеäуþщеì параãрафе.)
Разëи÷ие синäроìов Rl, показанных в стоëбöах

табë. 3, обеспе÷ивает оäнозна÷ный äиаãноз ëþбо-

ãо неисправноãо коìпонента Kl при испоëüзова-

нии проверок, показанных в строках 1—4 табë. 3.
Рассìотриì способ построения äопоëнитеëü-

ных проверок, обеспе÷иваþщих äиаãностирование
с то÷ностüþ äо оäноãо из коìпонентов «неис-
правной» поäсистеìы. Дëя тоãо, ÷тобы обеспе÷итü
такуþ то÷ностü äиаãностирования, кажäая из äо-
поëнитеëüных проверок äоëжна вкëþ÷атü в свой
состав тоëüко некоторые из коìпонентов «неис-
правной» поäсистеìы.
В строке 0 обобщенной äиаãности÷еской таб-

ëиöы (табë. 4) показаны коìпоненты «неисправ-
ной» поäсистеìы, соеäиненные стреëкаìи, от-
ражаþщиìи направëение переäа÷и инфорìаöии
ìежäу сосеäниìи коìпонентаìи. В строках 1—4
табë. 4 такиì же способоì показаны коìпонен-
ты äопоëнитеëüных проверок, обеспе÷иваþщих
иäентификаöиþ неисправноãо коìпонента в
составе «неисправной» поäсистеìы. В кëетках
строки «Диаãноз» табë. 4 показаны коìпоненты
K1, K2, ..., K6, с то÷ностüþ äо оäноãо из которых
обеспе÷ивается äиаãностирование.
Дëя сравнения напоìниì, ÷то в строке 0 табë. 3

коìпоненты «неисправной» поäсистеìы иìеþт

Rl
*

Таблица 2
Òàáëèöà êîíòðîëÿ

Строки 
Tj

Абонент 
Aj

Проверяеìые поäсистеìы Ui,k, оöенки резуëüтатов их проверок ri,k

Ui1,k1 ri1,k1 Ui2,k2 ri2,k2

T5 5 (5-9), 9, (9-1), 1, (1-9), 9, (9-5) 0 (5-13), 13, (13-2), 2, (2-13), 13, (13-5) 0

T1 1 (1-10), 10, (10-3), 3, (3-10), 10, (10-1) 0 (1-11), 11, (11-6), 6, (6-11), 11, (11-1) 1

Таблица 3
Äèàãíîñòè÷åñêàÿ òàáëèöà

№ 
п/п

Або-
нент Aj

Проверяеìые поäсистеìы Ui,k

Синäроì Rl при неисправноì коìпоненте Kl

Rl* (1-11) 11 (11-6) 6 (6-11) (11-1)

0 1 (1-11) → 11 → (11-6) → 6 →
(6-11) → 11 → (11-1) 

1 1 1 1 1 1 1

1 1 (1-11) → 11→ (11-4) → 4 →
(4-11) → 11 → (11-1) 

1 11 11 01 01 01 11

2 1 (1-11) → 11 → (11-6) → 6 →
(6-10) → 10 → (10-1) 

1 12 12 11 11 02 01

3 1 (1-10) → 10 → (10-6) → 6 →
(6-11) → 11 → (11-1) 

0 01 13 02 12 11 12

4 1 (1-10) → 10 → (10-6) → 6 →
(6-10) → 10 → (10-1) 

0 02 01 03 13 03 02

Диаãноз l1-11 l1-11 c11 l11-6 a6 l6-11 l11-1
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конкретные ноìера: K1 — ëиния связи (1-11), K2 —
коììутатор 11, K3 — ëиния связи (11-6), K4 — або-
нент 6, K5 — ëиния связи (6-11), K6 — ëиния связи
(11-1). В строках 1—4 табë. 3 такиì же способоì
показаны коìпоненты äопоëнитеëüных проверок,
обеспе÷иваþщих иäентификаöиþ неисправноãо
коìпонента в составе «неисправной» поäсистеìы.
В проверку строки 1 табë. 4 вкëþ÷ены äопоë-

нитеëüные коìпоненты A1 (абонент), l1 и l2 (ëинии
связи). Конкретные ноìера этих коìпонентов
найäеì с у÷етоì тоãо, ÷то öепо÷ка (l1 → A1 → l2) на-
хоäится ìежäу äвуìя коìпонентаìи K2 (коììута-
тор), ÷ерез которые она связана с коìпонентоì K0

(на÷аëüныì абонентоì äëя всех пяти проверок).
По табëиöе связей (иëи по ãрафу ЦС, сì. рисунок)
найäеì, ÷то äëя K0 (в табë. 3 — абонент 1) и K2

(коììутатор 11) в ка÷естве A1 ìожно испоëüзоватü
абоненты 4, 6, 7, но абонент 6 вхоäит в «неисправ-
нуþ» поäсистеìу, поэтоìу в табë. 3 äëя проверки
1 выбран абонент 4. Знание ноìеров абонента A1

(ноìер 4) и коìпонента K2 (ноìер 11) позвоëяет
оäнозна÷но опреäеëитü ноìера l1 (11-4) и l2 (4-11).
Такое построение пути проверки 1 позвоëяет пе-
реäатü ответ абонента 4 на запрос абонента 1 пу-
теì, в котороì не у÷аствуþт абонент 6 и ëинии
связи (6-11) и (11-1) из «неисправной» поäсисте-
ìы табë. 3.
В проверку строки 2 табë. 4 вхоäят коìпоненты

C1 (коììутатор) и l3, l4 (ëинии связи). Их конкрет-
ные ноìера найäеì с у÷етоì тоãо, ÷то öепо÷ка
(l3 → C1 → l4) нахоäится ìежäу коìпонентаìи K4

и K0 (абонентаìи 6 и 1 в строке 2 табë. 3). В табëиöе
связей анаëизируеìой ЦС äëя абонентов 6 и 1 пар-
ныìи коììутатораìи явëяþтся 10 и 11. В ка÷естве
коìпонента C1 выбираеì коììутатор 10. Знание
ноìеров коììутатора C1 (ноìер 10) и абонентов K4

(ноìер 6) и K0 (ноìер 1) позвоëяет оäнозна÷но оп-
реäеëитü ноìера l3 (6-10) и l4 (10-1). Такое постро-
ение пути проверки 2 позвоëяет переäатü ответ
абонента 6 на запрос абонента 1 путеì, в котороì
не у÷аствуþт коììутатор 11 и ëинии связи (6-11)
и (11-1) из «неисправной» поäсистеìы табë. 3.
В проверку третüей строки вкëþ÷ены те же ос-

новные коìпоненты K0, K4, K2 и C1, ÷то и во вто-
руþ проверку, но направëения проверок инверсны
äруã к äруãу. Поэтоìу ëинии связи l5 и l6 в 3-й
проверке [(1-10), (10-6)] инверсны ëинияì связи l3
и l4 во 2-й проверке [(10-1), (6-10)], а в реаëиза-
öии третüей проверки не у÷аствуþт коììутатор 11
и ëинии связи (1-11) и (11-6).
В ÷етвертой проверке коìпонент K4 (абонент 6)

проверяется по путяì, отëи÷ныì от путей 1-й про-
верки и прохоäящиì ÷ерез коìпонент C1 (коììу-
татор 10), парный коìпоненту K2 (коììутатору 11)
относитеëüно коìпонентов K0 и K4 (абонентов 1
и 6). Отсþäа естественное вхожäение коìпонен-
тов l5, l6, l3, l4 (ëиний связи (1-10), (10-6), (6-10),
(10-1)) в состав 4-й проверки и отсутствие коìпо-
нентов K1, K2, K3, K5, K6 (в наøеì приìере — коì-
ìутатора 11, ëиний связи (1-11), (11-6), (6-11),
(11-1)).
Лоãи÷еское поäобие проверок, привеäенных в

табë. 3 и 4, обеспе÷ивает еäинообразие поëу÷ае-
ìых резуëüтатов проверок и позвоëяет записатü в
правой ÷асти табë. 4 зна÷ения синäроìов Rl (ре-
зуëüтатов проверок), совпаäаþщие со зна÷енияìи
соответствуþщих синäроìов в табë. 3.
Преäставëенные в äанноì параãрафе некото-

рые аспекты äиаãностирования оäино÷ноãо неис-
правноãо коìпонента в рассìатриваеìой ЦС поз-
воëяþт сфорìуëироватü сëеäуþщий способ орãа-
низаöии такоãо äиаãностирования.

Таблица 4
Îáîáùåííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ òàáëèöà

№ п/п Абонент K0 Проверяеìые поäсистеìы
Синäроì Rl

Rl* R1 R2 R3 R4 R5 R6

0 K0 K1→ K2→ K3→ K4→ K5→ K2→ K6 1 1 1 1 1 1 1

1 K0 K1 → K2 → l1 → A1 → l2 → K2 → K6 * 1 1 0 0 0 1

2 K0 K1→ K2→ K3→ K4→ l3→C1→ l4 * 1 1 1 1 0 0

3 K0 l5 → C1 → l6 → K4 → K5 → K2 → K6 * 0 1 0 1 1 1

4 K0 l5 → C1 → l6 → K4 → l3 → C1 → l4 * 0 0 0 1 0 0

Диаãноз Kl* K1 K2 K3 K4 K5 K6
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По коìанäе ДМ о на÷аëе äиаãностирования на-
÷аëüный абонент Aj (в табë. 1 абонент 5) выпоë-
няет необхоäиìые äействия по реаëизаöии äвух
проверок из строки T5 табë. 1. При поëу÷ении ну-
ëевых резуëüтатов абонент 5 переäает управëение
äëя проäоëжения проверок абоненту 1 (из сëеäу-
þщей строки табë. 1), который при нуëевых ре-
зуëüтатах переäает управëение абоненту 2 из сëе-
äуþщей строки и т. ä. äо поëу÷ения еäини÷ноãо
резуëüтата. Абонент , поëу÷ивøий еäини÷ный
резуëüтат äëя оäной из äвух проверок своей стро-
ки Tj, перехоäит к проöеäураì äиаãностирования:

— нахоäит в паìяти ÷етыре проверки, постро-
енные äëя äиаãностирования коìпонентов «неис-
правной» поäсистеìы, соответствуþщей äанноìу
еäини÷ноìу резуëüтату;

— орãанизует выпоëнение этих проверок, ÷то
возìожно, так как проверяþщиì ìоäуëеì äëя них
назна÷ен абонент ;

— собирает резуëüтаты выпоëненных проверок,

сравнивает сфорìированный синäроì  со стоë-
бöаìи табë. 4;

— при совпаäении с оäниì из стоëбöов с÷итает
äиаãнозоì ноìер коìпонента, записанноãо в со-
ответствуþщей кëетке строки «Диаãноз», который
вìесте с резуëüтатаìи проверок пересыëает ÷ерез
ДМ обсëуживаþщеìу персонаëу äëя заìены обна-
руженноãо неисправноãо коìпонента;

— при несовпаäении синäроìа  ни с оäниì
из стоëбöов табë. 4 с÷итает, ÷то поëу÷енной ин-
форìаöии неäостато÷но, нужны äопоëнитеëüные
äиаãности÷еские проöеäуры.
Преäëаãается сëеäуþщая орãанизаöия этих про-

öеäур:
1) проäоëжитü выпоëнение проверок, остав-

øихся в табë. 1, искëþ÷ив из ÷исëа проверяþщих
тот абонент, который вхоäит в состав обнаружен-
ной ранее «неисправной» поäсистеìы;

2) при поëу÷ении еäини÷ноãо резуëüтата про-
верки äëя второй обнаруженной «неисправной»
поäсистеìы выпоëнитü 4 соответствуþщие äопоë-
нитеëüные проверки, провести äеøифраöиþ поëу-
÷енноãо синäроìа, синäроì и резуëüтат äеøифра-
öии пересëатü в ДМ äëя инфорìаöии обсëужива-
þщеãо персонаëа;

3) есëи проверка с еäини÷ныì резуëüтатоì не
явëяется посëеäней в табë. 1, то вернутüся в п. 1,
есëи в табë. 1 выпоëнены все проверки, то пере-
сëатü в ДМ инфорìаöиþ об окон÷ании äиаãнос-
ти÷еских проöеäур.
Обсëуживаþщий персонаë, поëу÷ив инфорìа-

öиþ о äеøифраöии синäроìов äопоëнитеëüных

проверок всех обнаруженных «неисправных» поä-
систеì и проанаëизировав ее, сìожет принятü бо-
ëее обоснованное реøение об иäентификаöии не-
исправноãо коìпонента.

3. ÄÅØÈÔÐÀÖÈß ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÏÐÎÂÅÐÎÊ

Дëя поäтвержäения резуëüтатов äиаãностирова-
ния, показанных в строке «Диаãноз» табë. 4, вы-
поëниì äеøифраöиþ резуëüтатов äопоëнитеëüных
проверок äëя «неисправной» поäсистеìы из кëет-
ки T12 табë. 1. Дëя этоãо вернеìся к табë. 3, в стоë-
бöах правой ÷асти которой показаны синäроìы Rl

проверок из строк 1—4 в преäпоëожении неис-
правности оäноãо из коìпонентов «неисправной»
поäсистеìы, показанной в строке 0.
Преäпоëаãаеìый характер функöионирования

коìпонентов «работа — отказ» позвоëяет описы-
ватü техни÷еское состояние коìпонента äвои÷ной
переìенной: исправен — 0, неисправен — 1 и ис-
поëüзоватü аëãеброëоãи÷еский ìетоä [7] äëя äе-
øифраöии резуëüтатов, показанных в стоëбöах
табë. 3.
Напоìниì основные поëожения этоãо ìетоäа,

нескоëüко ìоäифиöированноãо приìенитеëüно к
рассìатриваеìоìу приìеру.

А. Обозна÷иì переìенной  исправное состо-

яние коìпонента с ноìероì n, а переìенной mn —
неисправное состояние коìпонента с ноìероì n,
т. е. äëя этих переìенных справеäëивы ëоãи÷еские
соотноøения:

— коìпонент n исправен  = 1, mn = 0,

— коìпонент n неисправен  = 0, mn = 1.

Функöиþ техни÷ескоãо состояния коìпонен-
тов с ноìераìи n1, n2, ..., nk запиøеì так:

— при нуëевоì резуëüтате их проверки тестоì rj

(обозна÷иì оöенку ):

 =  ∧  ∧ ... ∧  

(все коìпоненты исправны),

— при еäини÷ноì резуëüтате их проверки тес-
тоì rj (обозна÷иì оöенку rj):

Fj = mn1 ∨ mn2 ∨ ... ∨ mnk 
(хотя бы оäин из коìпонентов неисправен).

Б. Метоä äеøифраöии резуëüтатов тестирова-
ния ЦС на ìножестве проверок p1, p2, ..., pk со-
стоит из сëеäуþщих этапов.

Aj
*

Aj
*

Rl
*

Rl
*

mn

mn

mn

rj

Fj mn1 mn2 mnk
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1. Дëя кажäоãо резуëüтата  (rj) записатü функ-

öиþ  (Fj), в которуþ поäставитü ноìера коìпо-

нентов, взятые из состава проверки pj.

2. Дëя упрощения посëеäуþщих преобразова-

ний в сфорìированных функöиях  и Fj оставитü

тоëüко те переìенные, которые вхоäят в «неис-
правнуþ» поäсистеìу, привеäеннуþ в 0-й строке
табë. 3 (в преäпоëожении, ÷то остаëüные коìпо-
ненты ЦС исправны и не ìоãут войти в ÷исëо по-
äозреваеìых в неисправности).

3. Сфорìироватü функöиþ Φ как конъþнкöиþ

всех функöий Fj и , упроститü äизъþнктивные

÷ëены функöий Fj, вы÷еркнув те переìенные, äëя

которых в функöиях  естü оäноиìенные пере-

ìенные с отриöаниеì (с ÷ертой сверху).
4. Произвести конъþнктивное переìножение

оставøихся ÷ëенов функöий Fj, выпоëнитü поã-

ëощение ÷ëенов боëüøей äëины ÷ëенаìи ìенü-
øей äëины. При этоì буäут поëезны известные
форìуëы:

 ∧ mn = 0,  ∨ mn = 1;

 ∧ (  ∨ ) = .

5. Выäеëитü из поëу÷енноãо ëоãи÷ескоãо выра-
жения ÷ëены ìиниìаëüной äëины. Они опреäеëя-
þт äиаãноз: поäìножество коìпонентов, поäозре-
ваеìых в неисправности по резуëüтатаì выпоë-
ненных проверок.
В. Перейäеì к äеøифраöии синäроìов Rl из

табë. 3, в которой äëя упрощения посëеäуþщих
ссыëок ввеäеì нижний инäекс, отражаþщий по-
ряäковый ноìер öифры (0 иëи 1) в кажäоì стоëбöе
отäеëüно. (Еäиниöы в кëетках строки 0 не вëияþт
на разëи÷иìостü коìпонентов этой поäсистеìы, а
потоìу при äеøифраöии не у÷итываþтся.)
Построиì необхоäиìые ëоãи÷еские функöии

äëя резуëüтатов стоëбöа R1 (напоìниì, ÷то в при-

веäенных ниже форìуëах функöий оставëены пе-
реìенные тоëüко тех коìпонентов, которые вхо-
äят в проверку из 0-й строки):

F1 = l1-11 ∨ c11 ∨ l11-1;

F2 = l1-11 ∨ c11 ∨ l11-6 ∨ a6;

 =  ∧  ∧  ∧ ;

 = ,

ãäе переìенные l1-11, l11-1, l11-6, c11, a6 присвоены
ëинияì связи (1-11), (11-1), (11-6), коììутатору 11,
абоненту 6 соответственно. Тоãäа конъþнкöия

функöий F1, F2, ,  буäет иìетü виä (посëе вы-

÷еркивания повторяþщихся переìенных):

Φ(R1) = [l1-11 ∨ c11 ν l11-1] ∧ [l1-11 ∨ c11 ∨ l11-1 ∨ a6] ∧

∧  ∧  ∧  ∧ ;

а посëе вы÷еркивания из скобок переìенных c11,
l11-1, a6, äëя которых в функöии Φ естü переìенные
с отриöаниеì, поëу÷иì правиëüный äиаãноз:

Φ(R1) =

= l1-11 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧  ∧ ,

поäтвержäаþщий неисправностü ëинии связи
(1-11), исправностü коììутатора 11, абонента 6,
ëиний связи (6-11), (11-1), ÷то касается ëинии
связи (11-6), то ее состояние остаëосü не иäенти-
фиöированныì. Иìенно неисправностü ëинии
связи (1-11) показана в строке «Диаãноз» äëя син-
äроìа R1.

Выпоëнив анаëоãи÷ные построения äëя синä-
роìов R2, ..., R6, поëу÷иì сëеäуþщие функöии
Φ(R2), ..., Φ(R6):

Φ(R2) = c11 ∧  ∨  ∧ [l1-11 ∧ l6-11 ∨ l1-11 ∧
∧ l11-1 ∨ l11-1 ∧ l11-6],

Φ(R3) = l11-6 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧ ,

Φ(R4) = a6 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧ ,

Φ(R5) = l6-11 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧ ,

Φ(R6) = l11-1 ∧  ∧  ∧  ∧  ∧ .

В преäставëенных функöиях ÷ëен ìиниìаëü-
ной äëины, есëи в функöии Φ(Rl) их нескоëüко,
иëи еäинственный ÷ëен опреäеëяет äиаãноз, соот-
ветствуþщий синäроìу Rl, в котороì правиëüно
опреäеëяется неисправный коìпонент, исправные
коìпоненты и коìпоненты, состояние которых
остаëосü не иäентифиöированныì на äанноì син-
äроìе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена орãанизаöия äиаãностирования
оäино÷ных неисправных коìпонентов öифровых
систеì со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо

rj

Fj

Fj

Fj

Fj

mn mn

mn mn mp mn

F1 a6 l6-11 c11 l11-1

F2 a6

F1 F2

a6 l6-11 c11 l11-1

l6-11 c11 l11-1 a6 l2-13 l11-6
∼

a6 a6

l1-11 c11 l11-1 a6 l6-11

c11 l1-11 l11-1 l6-11 l11-6
∼

c11 a6 l1-11 l11-1 l11-6
∼

c11 a6 l1-11 l11-6
∼

l6-11
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ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìежäу äвуìя
абонентаìи. Она основана на совìестноì испоëü-
зовании еäиноãо теста контроëя работоспособнос-
ти и 14 поäìножеств из ÷етырех äопоëнитеëüных
проверок. Кажäое поäìножество преäназна÷ено
äëя äиаãностирования оäноãо неисправноãо коì-
понента из состава кажäой «неисправной» поä-
систеìы.
Преäëожен вариант построения поäìножества

äиаãности÷еских проверок, обеспе÷иваþщих тре-
буеìуþ то÷ностü äиаãностирования. Дëя обес-
пе÷ения такой то÷ности в состав кажäой из äо-
поëнитеëüных проверок äоëжны вхоäитü тоëüко
некоторые из коìпонентов «неисправной» поä-
систеìы. Особенностяìи преäëоженноãо варианта
явëяþтся:

— разëи÷ие синäроìов проверки неисправных
коìпонентов ëþбой «неисправной» поäсистеìы;

— еäинообразие синäроìов проверки коìпо-
нентов с оäинаковыìи ноìераìи, вхоäящих в ëþ-
буþ «неисправнуþ» поäсистеìу.
Эти особенности упрощаþт äеøифраöиþ син-

äроìа проверки, поëу÷енноãо äëя конкретной
«неисправной» поäсистеìы, которая своäится к
еãо сравнениþ с øестüþ возìожныìи синäроìаìи,
оäинаковыìи äëя ëþбой äиаãностируеìой поä-
систеìы. При совпаäении поëу÷енноãо синäроìа с
оäниì из øести возìожных, показанных в табë. 4,
неисправныì с÷итается коìпонент с ноìероì,
равныì ноìеру совпавøеãо синäроìа. При несов-
паäении преäëаãается проäоëжитü выпоëнение
проверок, оставøихся в табëиöе тестов контроëя
работоспособности, äо обнаружения еще оäной
«неисправной» поäсистеìы, с которой выпоëнитü
те же äействия, ÷то и äëя ранее обнаруженной поä-
систеìы. Новый äиаãноз переäается ÷ерез äиа-
ãности÷еский ìонитор обсëуживаþщеìу персона-
ëу äëя принятия боëее обоснованноãо реøения об
иäентификаöии неисправноãо коìпонента.

Привеäен приìер äеøифраöии резуëüтатов äо-
поëнитеëüных проверок с испоëüзованиеì аëãеб-
роëоãи÷ескоãо ìетоäа.
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