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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) + 1 и не
ìоãут бытü взяты произвоëüно. Зна÷ение m выби-
рается ìиниìаëüныì, при котороì ëþбые äва уз-
ëа в оäной äоëе связаны σ путяìи äëины äва ÷ерез
разные узëы в äруãой äоëе. Кажäый такой путü
прохоäит ÷ерез оäин коììутатор, и разные пути
прохоäят ÷ерез разные коììутаторы [1].

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 совокупностü проöессорных эëеìентов иëи
вы÷исëитеëüных ìаøин, а поäìножество верøин
äруãой äоëи — коììутаторы.

Приìер такоãо ãрафа разìера 7Ѕ7 привеäен на
рисунке äëя N = 7, m = 4, σ = 2.

Заäа÷и äиаãностирования öифровых систеì
(ЦС) со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо

ãрафа äо сих пор не рассìатриваëисü. Дëя ЦС со
структурой сиììетри÷ноãо äвуäоëüноãо ãрафа и со
структурой типа тороиäаëüной реøетки такие за-
äа÷и рассìатриваëисü в работах [2, 3], ãäе äëя опи-
сания резуëüтатов проверки коìпонентов испоëü-
зована ìоäеëü Барси — Гранäони — Маестрини [4].

В статüе [5] преäставëен путевой ìетоä саìоäи-
аãностирования техни÷ескоãо состояния коìпо-

Рассìотрены заäа÷и äиаãностирования öифровых систеì с новой структурой — ìини-

ìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа разìера 7Ѕ7. Оöенки äиаãностируеìости анаëизируеìых

öифровых систеì установëены на основе резуëüтатов äиаãностирования отказовых си-

туаöий в систеìе из 7 абонентов и 7 коììутаторов. Показано, ÷то на выбранной систеìе

тестов анаëизируеìые öифровые систеìы явëяþтся не боëее ÷еì 1-äиаãностируеìыìи

äëя отказавøих абонентов, 2-äиаãностируеìыìи — äëя отказавøих коììутаторов и

1,1-äиаãностируеìыìи äëя кратноãо отказа абонента и коììутатора. Привеäен приìер

äиаãностирования кратноãо отказа абонента и äвух коììутаторов.
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Схема цифровой системы со структурой минимального квази-
полного графа S

7, 4, 2
: 1—7 — абоненты; 8—14 — коììутаторы;

ДМ — äиаãности÷еский ìонитор

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ

pb0614.fm  Page 68  Friday, December 12, 2014  4:33 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

69ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2014

нентов (ìоäуëей и ëиний связи) öифровых систеì
с öиркуëянтной структурой, особенностü которо-
ãо закëþ÷ается в испоëüзовании 0-путей (в тер-
ìиноëоãии работы [6]) äëя выбора проверяþщих
ìоäуëей и переäа÷и резуëüтатов выпоëненных
проверок. Дëя описания резуëüтатов проверки
коìпонентов в работе [5] испоëüзована ìоäеëü
Препараты — Метöа — Чжена (ПМЧ) [7].

В настоящей работе рассìатриваþтся заäа÷и
äиаãностирования ЦС со структурой ìиниìаëüно-
ãо квазипоëноãо ãрафа разìера 7Ѕ7 при испоëüзо-
вании ìоäеëи ПМЧ.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Исхоäная МВС со структурой ìиниìаëüноãо
квазипоëноãо ãрафа S

n, m, σ
 разìера 7Ѕ7 преäстав-

ëена äиаãности÷ескиì ãрафоì, у котороãо N вер-
øин оäной äоëи преäставëяþт абоненты (проöес-
соры) систеìы, N верøин äруãой äоëи — коììу-
таторы, при÷еì кажäый абонент связан с кажäыì
äруãиì абонентоì äвуìя путяìи, прохоäящиìи
÷ерез äва разных коììутатора.

Буäеì с÷итатü, ÷то äопускаþтся устой÷ивые от-
казы оãрани÷енноãо ÷исëа верøин: абонентов и
коììутаторов, при÷еì их неисправности таковы,
÷то прекращаþт работу коìпонентов, в которых
они возникаþт, и не вëияþт на работоспособностü
сìежных коìпонентов. Линии связи ìежäу коì-
понентаìи с÷итаþтся исправныìи.

Дëя описания резуëüтатов тестирования коìпо-
нентов испоëüзуется ìоäеëü ПМЧ. Запускоì про-
öессов äиаãностирования в разëи÷ных поäсисте-
ìах ЦС и обработкой поëу÷енных резуëüтатов
заниìается исправный äиаãности÷еский ìонитор
(ДМ), который нахоäится в ìоäуëе, внеøнеì по
отноøениþ к äиаãностируеìой ЦС.

Требуется преäëожитü поäхоä к äиаãностирова-
ниþ коìпонентов ЦС со структурой ìиниìаëüно-
ãо квазипоëноãо ãрафа разìера 7Ѕ7, обеспе÷ива-
þщий ДМ äостоверной инфорìаöией äëя äеøиф-
раöии резуëüтатов äиаãностирования техни÷ескоãо
состояния коìпонентов (абонентов, коììутато-
ров) систеìы.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÑÒÅÏÅÍÈ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÓÅÌÎÑÒÈ ÖÈÔÐÎÂÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ 

ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ ÃÐÀÔÀ ÐÀÇÌÅÐÀ 7´7

Известно

Определение. Систеìа S из n ìоäуëей явëяется
оäнократно äиаãностируеìой относитеëüно t отка-
зов, есëи все отказавøие ìоäуëи ìожно иäенти-
фиöироватü (по резуëüтатаì äеøифраöии синäро-

ìа R) без заìещения при усëовии, ÷то ÷исëо отка-
завøих ìоäуëей не превыøает t. ♦

В äаëüнейøеì буäет поëезно противопоëожное
äанноìу опреäеëениþ

Утверждение. Систеìа S из n ìоäуëей не явëя-
ется оäнократно äиаãностируеìой относитеëüно t
отказов, есëи äиаãноз хотя бы оäной отказовой си-
туаöии ìощностüþ t соäержит оøибки: в ÷исëе по-
äозреваеìых в отказе названы исправные ìоäуëи. ♦

Максиìаëüное ÷исëо оäновреìенно неисправ-
ных и произвоëüно распоëоженных коìпонентов,
оäнозна÷но äиаãностируеìых по резуëüтатаì оä-
нократноãо тестирования систеìы, называется сте-
пенüþ t äиаãностируеìости систеìы.

Анаëити÷еские оöенки степени äиаãностируе-
ìости ЦС, построенных с испоëüзованиеì äвух
(и боëее) типов коìпонентов, неизвестны. При-
ìенитеëüно к рассìатриваеìой ЦС äëя еäинооб-
разия посëеäуþщеãо текста буäеì называтü або-
нентов коìпонентаìи первоãо типа, а коììутато-
ров — коìпонентаìи второãо типа.

Дëя поäобных ЦС öеëесообразно ввести нескоëü-
ко оöенок степени äиаãностируеìости: t

1
, (t

2
, t

с
) —

оöенка äиаãностируеìости коìпонентов первоãо
типа (второãо типа, совокупности коìпонентов
первоãо и второãо типов соответственно). Сравне-
ние этих оöенок с коëи÷естваìи коìпонентов пер-
воãо (q

1
) и второãо (q

2
) типов в совокупности коì-

понентов, поäозреваеìых в отказе по резуëüтатаì
äиаãностирования, позвоëит оöенитü äостовер-
ностü поëу÷енных резуëüтатов:

— есëи ÷исëо коìпонентов, поäозреваеìых в
отказе, не превыøаþт соответствуþщих оöенок,
то поëу÷енный äиаãноз правиëüный, и äостовер-
ностü резуëüтатов äостато÷но высока;

— есëи же хотя бы äëя оäноãо из коìпонентов
÷исëо поäозреваеìых в отказе превыøает своþ
оöенку, то возìожно, ÷то äиаãноз не äостоверен,
нужны äопоëнитеëüные проверки äëя еãо уто÷-
нения.

На основании изëоженноãо преäëаãается фор-
ìуëа äëя оöенки:

t
с
 = (q

1
 ≤ t

1
 ; q

2
 ≤ t

2
). (1)

В поëüзу такой структуры оöенки t
с
 ãоворит та-

кое соображение: отказы коìпонентов первоãо ти-
па ухуäøаþт усëовия äиаãностирования коìпо-
нентов второãо типа, так как уìенüøаþт ÷исëо их
потенöиаëüно возìожных проверок.

Дëя поëу÷ения оöенок t
1
 и t

2
 äëя ЦС со струк-

турой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа разìера
7Ѕ7 провеäено äиаãностирование отказовых ситу-
аöий разëи÷ной кратности с поìощüþ ìетоäа из
работы [2], приãоäноãо äëя анаëиза ЦС с рассìат-
риваеìой структурой.
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Проöесс äиаãностирования коìпонентов ЦС
вкëþ÷ает в себя:

— испоëнение исправныì ìоäуëеì функöий
проверяþщеãо ìоäуëя;

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

— äеøифраöиþ резуëüтатов выпоëненных про-
верок.

Дëя реаëизаöии этих äиаãности÷еских проöе-
äур в ЦС со структурой ìиниìаëüноãо квазипоë-
ноãо ãрафа разìера 7Ѕ7 поступиì сëеäуþщиì об-
разоì.

Проверяþщиì ìоäуëеì m
j
 назна÷иì абонент A

j
,

j = 1, ..., 7, а в проверяеìуþ поäсистеìу U
i,k

 вкëþ-

÷иì коìпоненты: коììутатор p
i 
и абонент A

k
, при-

÷еì k ≠ j. Такиì образоì, инäекс (i, k) поäсистеìы
U

i,k
 состоит из ноìера i, i = 8, ..., 14, проверяеìоãо

коììутатора и ноìера k, k = 1, ..., 7, проверяеìоãо
абонента.

Тоãäа отäеëüная проверка (тест t
i, k

) буäет вы-

поëнятüся сëеäуþщиì образоì. Поëу÷ив управëе-
ние в проöессе äиаãностирования, проверяþщий
абонент A

j
 переäает ÷ерез коììутатор p

i
 проверяе-

ìоìу абоненту A
k
 коìанäу на выпоëнение теста са-

ìоконтроëя поäсистеìы U
i, k

. Резуëüтаты выпоë-

ненноãо теста t
i, k

 абонент A
k
 переäает ÷ерез коì-

ìутатор p
i
 проверяþщеìу абоненту A

j
, который

сравнивает их с этаëонаìи и форìирует оöенку

r
i, k

 = 

На основании поëу÷енных оöенок абонент A
j

выбирает исправнуþ поäсистеìу U
i*, k*

, из состава

которой абоненту A
k*

 переäает управëение и необ-

хоäиìуþ инфорìаöиþ äëя проäоëжения проöесса
äиаãностирования.

В табëиöе T
S
 (табë. 1) показана инфорìаöия о

составе проверяеìых поäсистеì U
i, k

 и ноìерах

проверяþщих их абонентов A
j
, выбранных äëя äиа-

ãностирования коìпонентов систеìы S
7, 4, 2

 (сì. ри-

сунок). В табë. 1 сеìü строк T
j
, в кажäой из кото-

рых äëя проверяþщеãо абонента A
j
, j = 5, 2, ..., 7,

записаны ноìера коìпонентов, вхоäящих в состав
поäсистеì U

i1, k1
, U

i2, k2
 и U

i3, k3
, проверяеìых або-

нентоì A
j
; в ней также естü поëя äëя записи оöе-

нок резуëüтатов проверки r
i1, k1

, r
i2, k2

 и r
i3, k3

 этих

поäсистеì абонентоì A
j
. (Отìетиì, ÷то в кëетках

строк T
5
, ..., T

7
 показаны тоëüко ноìера инäексов

проверяþщеãо абонента и проверяеìых поäсистеì
без указания их сиìвоëов.).

Состав проверяеìых поäсистеì, показанных в
табë. 1, поäобран такиì образоì, ÷то при исправ-
ноì состоянии коìпонентов систеìы посëе вы-
поëнения кажäыì из проверяþщих абонентов
проверок трех поäсистеì кажäый из коìпонентов
тестируеìой систеìы (абонент, коììутатор) буäет
проверен трижäы. Это в три раза боëüøе, ÷еì не-
обхоäиìо äëя контроëя исправности систеìы, но,
как буäет показано äаëее, оказывается неäостато÷-
ныì при äиаãностировании некоторых кратных
отказов.

В табë. 2 показаны резуëüтаты äиаãностирова-
ния отказовых ситуаöий разëи÷ной кратности рас-

0 есëи резуëüтаты совпаëи с этаëонаìи,,

1 в противноì сëу÷ае.⎩
⎨
⎧

Таблица 1

Òàáëèöà T
S
 ñîñòàâà ïðîâåðÿåìûõ ïîäñèñòåì

Строка 
T
j

Прове-
ряþщий 
абонент 

A
j

Проверяеìые поäсистеìы U
i,k

 и 

оöенки резуëüтатов их проверок r
i,k

U
i1,k1

r
i1,k1

U
i2,k2

r
i2,k2

U
i3,k3

r
i3,k3

T
5

5 9, 2 10, 6 14, 3

T
2

2 8, 1 13, 5 9, 1

T
1

1 10, 3 9, 7 8, 4

T
3

3 12, 6 14, 4 10, 5

T
6

6 13, 4 11, 1 12, 7

T
4

4 11, 7 8, 3 13, 2

T
7

7 14, 5 12, 2 11, 6

Таблица 2

Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ

№ 
п/п

q
1

q
2

Неисправные 
коìпоненты

Диаãноз

1 1 0 6 6

2 2 0 1, 6 1, 6

3 2 0 2, 3 2, 3

4 2 0 1, 2 1, 2 + 9

5 2 0 3, 6 3, 6 + 10

6 2 0 2, 4 2, 4 + 8, 13

7 0 2 10, 12 10, 12

8 0 3 10, 12, 14 10, 12, 14

9 0 3 10, 11, 12 10, 11, 12 + 6

10 1 1 6, 8 6, 8

11 1 1 6, 14 6, 14

12 1 2 3, 11, 14 3, 11, 14

13 1 2 6, 10, 12 6, 10, 12

14 1 2 6, 8, 14 6, 8, 14 + 4, 11

15 1 3 3, 10, 12, 14 3, 10, 12, 14

16 1 3 3, 10, 11, 12 3, 10, 11, 12 + 6
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сìатриваеìой систеìы. В стоëбöах q
1
 и q

2
 этой

табëиöы привеäены ÷исëа отказавøих коìпонен-
тов первоãо и второãо типов в отказовой ситуаöии,
ноìер которой показан в ëевоì стоëбöе. В стоë-
бöе «Неисправные коìпоненты» привеäены ноìе-
ра отказавøих коìпонентов, в стоëбöе «Диаãноз» —
ноìера коìпонентов, поäозреваеìых в отказе по
резуëüтатаì äиаãностирования этой отказовой си-
туаöии. В кëетках на пересе÷ении стоëбöа «Диа-
ãноз» и строк 4—9, 14 и 16 резуëüтат äиаãноза по-
казан в виäе суììы ноìеров коìпонентов пра-
виëüноãо äиаãноза (сëева от знака «+») и ноìеров
исправных коìпонентов, оøибо÷но признанных
отказавøиìи (справа от знака «+»). (В резуëüтатах
систеìы äиаãностирования знака «+», коне÷но,
нет, зäесü он ввеäен äëя пояснений.)

Сравнение ноìеров коìпонентов в стоëбöах
«Неисправные коìпоненты» и «Диаãноз» позвоëя-
ет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

� Совпаäение состава кëеток этих стоëбöов в
строках 1—3, 7, 8, 10—13 и 15 ãоворит о пра-
виëüности резуëüтатов äиаãностирования отка-
зовых ситуаöий, показанных в этих строках.

� В строках 2—6 äиаãностируþтся ситуаöии с
оäинаковыì ÷исëоì отказавøих коìпонентов
первоãо типа (q

1
 = 2), но резуëüтаты äиаãноза

разëи÷аþтся: правиëüные (в строках 2 и 3), с оä-
ниì исправныì коìпонентоì, оøибо÷но на-
званныì отказавøиì (строки 4 и 5) и с äвуìя
исправныìи коìпонентаìи, оøибо÷но назван-
ныìи отказавøиìи (строка 6). При÷ина таких
разëи÷ий ëежит в составе проверок, привеäен-
ных в табë. 1. Дëя искëþ÷ения коììутатора из
÷исëа поäозреваеìых при отказе äвух абонен-
тов, которые он соеäиняет, нужна конкретная
проверка, зависящая от состава разëи÷аеìых
коìпонентов. Эти проверки äëя некоторых пар
абонентов и коììутаторов показаны в табë. 3.
Их вхожäение в состав проверок табë. 1 от-
ìе÷ено в посëеäнеì стоëбöе табë. 3. Отìетка
«äа» в строках 1—4 табë. 3 обосновывает пра-
виëüностü äиаãноза äëя ситуаöий 2 и 3 табë. 2.
В своþ о÷ереäü, отìетка «нет» в строках 6, 7, 9
и 10 опреäеëяет ноìера исправных коììутато-
ров, оøибо÷но поäозреваеìых в неисправности
при äиаãнозе ситуаöий 4—6 табë. 2.

В работе [8] рассìатриваëся способ оöенивания
äиаãностируеìости ЦС со структурой сиììетри÷-
ноãо äвуäоëüноãо ãрафа. Показано, ÷то в поäоб-
ных структурах при отказе äвух абонентов в ÷исëо
поäозреваеìых попаäает также соеäиняþщий их
исправный коììутатор. Оäнако в отëи÷ие от ЦС
со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа
в ЦС со структурой сиììетри÷ноãо äвуäоëüноãо
ãрафа разìера 7Ѕ7 неëüзя найти проверки, ана-

ëоãи÷ные проверкаì из табë. 3. Деëо в тоì, ÷то в
посëеäних ЦС испоëüзуþтся трех-вхоäовые коì-
ìутаторы, и потоìу неëüзя построитü проверку
коììутатора без вкëþ÷ения оäноãо из отказавøих
коìпонентов. Резуëüтат такой проверки покажет
отказ проверяеìой поäсистеìы, в которуþ вхоäит
и исправный коììутатор.

Как виäно из табë. 3, äëя искëþ÷ения исправ-
ноãо коììутатора из ÷исëа поäозреваеìых при
отказе äвух абонентов, которые он соеäиняет, в
äиаãности÷еский тест äоëжна вхоäитü проверка,
которая вкëþ÷ает äва исправных абонента из тех
÷етырех, которые присоеäинены к äанноìу коì-
ìутатору. Отìетиì, ÷то проверка, построенная äëя
пары абонентов и выбранноãо коììутатора, отëи-
÷ается от проверок äëя äруãих пар абонентов и
коììутатора, вкëþ÷ая выбранный. Из ÷етырех або-
нентов, присоеäиненных к оäноìу коììутатору,
ìожно образоватü øестü разëи÷ных пар, кажäая из
которых требует проверки, отëи÷ной от äруãих.

Такиì образоì, äиаãности÷еский тест, разëи-
÷аþщий кажäый из сеìи исправных коììутато-
ров от äвух неисправных абонентов, которые он
соеäиняет, äëя äанной систеìы äоëжен вкëþ÷атü
P = 6Ѕ7 = 42 разëи÷ные проверки. Возвращаясü к
параìетраì структуры, зна÷ение P ìожно запи-
сатü как P = N m(m – 1)/2 = 7•4•3/2 = 42.

В табë. 1 таких проверок тоëüко 21, отсþäа
оøибки äиаãноза, показанные в табë. 2.

Что касается оøибо÷но поäозреваеìых коìпо-
нентов, показанных в строках 9, 14 и 16, то о при-
÷инах их появëения буäет сказано в § 3.
� Обобщив äанные табë. 2, ìожно закëþ÷итü, ÷то

äëя ãарантированноãо поëу÷ения правиëüноãо
äиаãноза в ЦС со структурой ìиниìаëüноãо
квазипоëноãо ãрафа разìера 7Ѕ7 при выбран-
ной систеìе тестов нужно обеспе÷итü выпоëне-
ние соотноøений:

q
1
 ≤ t

1
 = 1; q

2
 ≤ t

2
 = 2;  t

с
 = (q

1
 ≤ 1; q

2
 ≤ 1). (2)

Таблица 3

Òàáëèöà íåîáõîäèìûõ ïðîâåðîê

№ 
п/п

Абоненты Коììутатор Проверка
Вхоäит ëи 
в табë. 1?

1 1, 6 10 3 º 10, 5 äа
2 1, 6 11 4 º 11, 7 äа
3 2, 3 8 1 º 8, 4 äа
4 2, 3 12 6 º 12, 7 äа
5 1, 2 8 4 º 8, 3 äа
6 1, 2 9 5 º 9, 7 нет
7 3, 6 10 5 º 10, 1 нет
8 3, 6 12 7 º 12, 2 äа
9 2, 4 8 1 º 8, 3 нет

10 2, 4 13 6 º 13, 5 нет
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Есëи при анаëизе резуëüтатов äиаãноза окажет-
ся, ÷то поëу÷енные зна÷ения q

1
 и q

2
 (иëи оäна из

них) не уäовëетворяþт этиì соотноøенияì, то äëя
уто÷нения äиаãноза ìожно выпоëнитü сëеäуþщие
äействия.

А. Заìенитü ÷астü поäозреваеìых коìпонентов
тоãо типа, äëя котороãо поëу÷ено боëüøее зна÷е-
ние q

1
 иëи q

2
. Повторитü сеанс äиаãностирования

с теì же тестоì из 21 проверки. Оöенитü поëу÷ен-
ные резуëüтаты:

— есëи они уäовëетворяþт требуеìыì соотно-
øенияì, то резуëüтаты äостоверны: нужно заìе-
нитü поäозреваеìые коìпоненты и повторитü се-
анс äиаãностирования äëя поäтвержäения исправ-
ности восстановëенной систеìы;

— есëи резуëüтаты неуäовëетворитеëüны, то за-
ìенитü еще ÷астü поäозреваеìых коìпонентов и
повторитü сеанс äиаãностирования.

Б. Заìенитü все поäозреваеìые коìпоненты,
повторитü сеанс äиаãностирования. В этоì сëу÷ае
вреìя восстановëения буäет ìенüøе, но возìожен
перерасхоä запасных ÷астей äëя заìены исправ-
ных коìпонентов.

В. Есëи у коìанäы, экспëуатируþщей систеìу,
естü тест из 42 проверок, запуститü еãо и уто÷нитü
äиаãноз. В этоì сëу÷ае буäут искëþ÷ены оøибки
äиаãноза рассìотренноãо типа. Этот тест из 42 про-
верок ìожно запуститü сразу, но вреìя äиаãности-
рования буäет боëüøе. Поäобный запуск теста из
42 проверок ìожет бытü öеëесообразныì посëе
äëитеëüноãо перерыва в работе систеìы и возìож-
ноãо накопëения боëüøоãо ÷исëа отказов.

3. ÏÐÈÌÅÐ

3.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïóòåâîãî ìåòîäà 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ [5]

Есëи ìоäуëü m
j
 проверяет ìоäуëü m

k
 тестоì p

u
,

то резуëüтат проверки обозна÷ается äвои÷ной пе-
реìенной r

jk
 = {0, 1}. Есëи резуëüтат r

jk
 = 0, то äуãа

l
j—k

, соеäиняþщая эти ìоäуëи в ãрафе систеìы,

называется 0-путеì äëины 1.

Сутü путевоãо ìетоäа äиаãностирования за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то в проöессе контроëя и äиа-
ãностирования исправные ìоäуëи по 0-путяì по-
о÷ереäно назна÷аþтся проверяþщиìи ìоäуëяìи
(МПщ) äëя сìежных проверяеìых поäсистеì,
проверяþт их, а резуëüтаты проверок вìесте с ра-
нее поëу÷енной инфорìаöией переäаþт сëеäуþ-
щеìу исправноìу ìоäуëþ.

Дëя поëу÷ения äостоверных резуëüтатов про-
öесс äиаãностирования нужно разäеëитü на äве
÷асти: нахожäение äостоверно исправноãо на÷аëü-

ноãо ìоäуëя и äиаãностирование состояния ос-
таëüных коìпонентов систеìы.

Как известно [7], в ЦС с öиркуëянтной струк-
турой (w + 1)-й ìоäуëü äостоверно исправен, есëи
он заìыкает öепо÷ку из w ≥ t 0-путей äëины 1 и все
ìоäуëи этой öепо÷ки разноиìенные (разëи÷ные).
Буäеì с÷итатü, ÷то это поëожение справеäëиво и
äëя ЦС анаëизируеìой структуры. Ранее показа-
но, ÷то степенü äиаãностируеìости рассìатривае-
ìой ЦС äëя коìпонентов первоãо типа (абонен-
тов) t

1
 = 1. Сëеäоватеëüно, äëя нахожäения äосто-

верно исправноãо на÷аëüноãо ìоäуëя äостато÷но
найти 0-путü äëины 1 в преäпоëожении, ÷то в
систеìе не боëее оäноãо отказавøеãо коìпонента
первоãо типа.

Есëи текущее состояние систеìы неизвестно,
то ìожно преäпоëожитü, ÷то выбранный в ка÷ес-
тве на÷аëüноãо ìоäуëü ìожет бытü неисправныì.
Тоãäа в соответствии с правиëаìи ìоäеëи ПМЧ
резуëüтат проверки ìожет бытü неäостоверныì:
как 0, так и 1. Есëи резуëüтат r

jk
 = 0, то с у÷етоì

оãрани÷ения на возìожное ÷исëо отказавøих коì-
понентов первоãо типа ìоäуëü m

k
 ìожно испоëü-

зоватü в ка÷естве проверяþщеãо äëя äиаãностиро-
вания остаëüных коìпонентов систеìы. Есëи же
r
jk
 = 1, то ìоäуëü m

j
 переäает в ДМ сиãнаë о заìене

на÷аëüноãо ìоäуëя и повторении проöесса äиа-
ãностирования.

В ка÷естве на÷аëüноãо ìоäуëя второãо öикëа
öеëесообразно выбратü оäин из ìоäуëей, не прове-
ряеìых на÷аëüныì ìоäуëеì первоãо öикëа. В преä-
поëожении, ÷то за вреìя äиаãностирования но-
вые отказы не возникаþт, такая заìена позвоëит
искëþ÷итü возìожный исто÷ник оøибок в на÷аëе
этоãо öикëа.

Основные проöеäуры второй ÷асти проöесса
äиаãностирования:

— испоëнение исправныì ìоäуëеì функöий
проверяþщеãо ìоäуëя;

— поиск пути äëя переäа÷и управëения от оä-
ноãо исправноãо ìоäуëя äруãоìу äëя испоëнения
функöий проверяþщеãо ìоäуëя.

Контроëü работоспособности öифровой систе-
ìы закëþ÷ается в тоì, ÷то кажäый проверяþщий
ìоäуëü äоëжен проверитü техни÷еское состояние
своих прееìников. Простейøий способ выпоëне-
ния проверок оäноãо ìоäуëя разныìи проверяþ-
щиìи ìоäуëяìи — посëеäоватеëüный. Дëя еãо ре-
аëизаöии на äиаãности÷ескоì ãрафе ЦС нужно
построитü öикë, который обеспе÷ит оäнократный
обхоä всех активных ìоäуëей (абонентов) исправ-
ной систеìы. Но в рассìатриваеìой систеìе не-
ëüзя построитü öикë, прохоäящий тоëüко ÷ерез
абоненты, так как связи ìежäу ниìи обеспе÷ива-
þт коììутаторы. В öикëе, выбранноì äëя äиа-
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ãностирования в äанной работе, абоненты, ноìера
которых выäеëены поëужирныì øрифтоì, ÷ере-
äуþтся с коììутатораìи:

5 → 9,  2 → 8,  1 → 10,  3 → 12,  6 → 13,
4 → 11,  7 → 14, 5. (3)

В табë. 1 преäставëена инфорìаöия о составе
проверяеìых поäсистеì U

i, k
 и ноìерах проверяþ-

щих их ìоäуëей m
j
 (абонентов A

j
). Нетруäно заìе-

титü, ÷то проверяеìые поäсистеìы, показанные в
стоëбöе U

i1, k1
, совпаäаþт с äвух÷ëенныìи ÷астяìи

öикëа, показанноãо в выражении (3). Это не сëу-
÷айно, систеìа контроëя исправной систеìы ор-
ãанизована так, ÷то при поëу÷ении проверяþщиì
абонентоì A

j
 нуëевых резуëüтатов äëя трех прове-

ряеìых иì поäсистеì он переäает управëение äëя
проäоëжения проöесса абоненту A

k1
 из поäсисте-

ìы U
i1, k1

. Такая орãанизаöия позвоëяет вернутüся

к на÷аëüноìу абоненту 5 при исправноì состоя-
нии всех проверенных коìпонентов.

3.2. Ïðèìåð äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Преäпоëожиì, ÷то из-за боëüøоãо перерыва
ìежäу öикëаìи контроëя в рассìатриваеìой ЦС
накопиëисü отказы абонента 6 и äвух коììутато-
ров 8 и 14, при÷еì их неисправности таковы, ÷то
прекращаþт работу коìпонентов, в которых они
возникаþт, и не вëияþт на работоспособностü
сìежных коìпонентов.

По сиãнаëу ДМ о на÷аëе контроëя на÷аëüный
абонент 5:

— образует проìежуто÷нуþ табëиöу PT
5
, пере-

пиøет в нее из табëиöы T
S
 (сì. табë. 1) строку T

5
,

найäет в ней инäексы (9, 2), (10, 6), (14, 3) прове-
ряеìых поäсистеì U

9,2
, U

10,6
, U

14,3
, переäаст або-

ненту 2 (6, 3) коìанäу «Выпоëнитü саìоконтроëü
поäсистеìы U

9,2
 (U

10,6
, U

14,3
) и переäатü резуëüтаты

проверок абоненту 5».

Поëу÷ив эту коìанäу, абонент 2 (6, 3)) провоäит
саìоконтроëü поäсистеìы U

9,2
 (U

10,6
, U

14,3
) и пере-

äает поëу÷енные резуëüтаты проверок абоненту 5.
Абонент 5 форìирует оöенки r

9,2
 = 0, r

10,6
 = 1,

r
14,3

= 1, записывает их в соответствуþщие кëетки

строки T
5 
(äëя сокращения ÷исëа табëиö буäеì за-

писыватü резуëüтаты проверок, нахоäящиеся в
разных ìоäуëях, в общуþ табë. 4), анаëизирует по-
ëу÷енные оöенки: так как среäи поëу÷енных оöе-
нок естü нуëевая, то переäает ìоäуëþ 2 поäсисте-
ìы U

9,2
 строку T

5 
и

 
управëение äëя перехоäа к про-

öессу äиаãностирования. (Отìетиì, ÷то в строке T
5

и в посëеäуþщих поëужирныì øрифтоì в резуëü-
татах проверки выäеëен 0 тоãо исправноãо абонен-

та, котороìу переäается управëение äëя проäоëже-
ния проöесса äиаãностирования.)

Абонент 2:
— образует проìежуто÷нуþ табëиöу PT

2
, пере-

пиøет в нее из табëиöы T
S
 строку T

2
, найäет в ней

инäексы (8, 1), (13, 5), (9, 1) проверяеìых поäсис-
теì, переäаст в эти поäсистеìы коìанäу «Выпоë-
нитü саìоконтроëü и переäатü резуëüтаты прове-
рок абоненту 2»;

— поëу÷ит оöенки резуëüтатов контроëя r
8,1

 = 1,

r
13,5

 = 0, r
9,1

 = 0 и первоìу из абонентов с нуëевой

оöенкой (абоненту 5) переäаст табëиöу PT
2
 и уп-

равëение проöессоì äиаãностирования.
Поëу÷ив управëение, абонент 5:
— перепиøет в табëиöу PT

2
 из табëиöы T

S
 стро-

ку T
5
, найäет в ней инäексы (9, 2), (10, 6), (14, 3)

проверяеìых поäсистеì U
9,2

, U
10,6

, U
14,3

, переäаст

абоненту 2 (6, 3) коìанäу «Выпоëнитü саìоконт-
роëü поäсистеìы U

9,2
 (U

10,6
, U

14,3
) и переäатü ре-

зуëüтаты проверок абоненту 5»;
— сфорìирует оöенки r

9,2
 = 0, r

10,6
 = 1, r

14,3
 = 1;

— так как еäинственный абонент с нуëевой
оöенкой (абонент 2) уже испоëняë функöии про-
веряþщеãо, то абонент 5 ищет исправный абонент
äëя испоëнения этих функöий в строке T

2
 табëиöы

PT
2
, нахоäит 0 (поä÷еркнут äëя пояснения) в кëет-

ке r
i3, k3

, переäает абоненту 1 табëиöу PT
2
 и управ-

ëение проöессоì äиаãностирования.
Абонент 1, испоëняя функöии проверяþщеãо,

поëу÷ит от соответствуþщих поäсистеì резуëüта-
ты контроëя, сфорìирует оöенки r

10,3
 = 0, r

9,7
 = 0,

r
8,4

 = 1; переäаст табëиöу PT
2
 и управëение про-

Таблица 4

Èíôîðìàöèÿ ê Ïðèìåðó (ïåðâûé çàïóñê)

Строка 
T
j

Прове-
ряþщий 
абонент 

A
j

Проверяеìые поäсистеìы U
i, k

, 

оöенки резуëüтатов их проверок r
i, k

U
i1,k1

r
i1,k1

U
i2,k2

r
i2,k2

U
i3,k3

r
i3,k3

Табëиöа PT
5

T
5

5 9, 2 0 10, 6 1 14, 3 1

Табëиöа PT
2

T
2

2 8, 1 1 13, 5 0 9, 1 0

T
5

5 9, 2 0 10, 6 1 14, 3 1

T
1

1 10, 3 0 9, 7 0 8, 4 1

T
3

3 12, 6 1 14, 4 1 10, 5 0

T
7

7 14, 5 1 12, 2 0 11, 6 1
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öессоì äиаãностирования абоненту 3, иìеþщеìу
крайнþþ сëева нуëевуþ оöенку.

Абонент 3 испоëнит функöии проверяþщеãо
ìоäуëя, сфорìирует оöенки проверяеìых иì поä-
систеì r

12,6
 = 1, r

14,4
 = 1, r

10,5
 = 0; обнаружит, ÷то

еäинственный абонент с нуëевой оöенкой (або-
нент 5) уже испоëняë эти функöии, и вынужäен
искатü исправный абонент äëя выпоëнения этих
функöий в строке T

1
 табëиöы PT

2
 — абонент 7.

Абонент 7, выпоëнив функöии проверяþщеãо
и не обнаружив в выøеëежащих строках табëиöы
PT

2
 ни оäноãо исправноãо абонента, не испоëняв-

øеãо функöий проверяþщеãо, закон÷ит проöесс
äиаãностирования и переøëет в ДМ табëиöу PT

2

äëя обработки поëу÷енных резуëüтатов.

Дëя обработки и äеøифраöии резуëüтатов про-
верок ДМ переписывает их из табëиöы PT

2
 в зара-

нее заãотовëеннуþ äиаãности÷ескуþ табëиöу T
D
 [2].

В табë. 5 преäставëена табëиöа T
D
 посëе обработки

резуëüтатов из табëиöы PT
2
 (сì. табë. 4). Поясниì

структуру табë. 5. В кëетках ëевоãо стоëбöа пере-
÷исëены коìпоненты проверяеìых поäсистеì U

i, k
,

взятые из соответствуþщих кëеток табëиöы T
S

(сì. табë. 1), а кëетки сëеäуþщеãо стоëбöа преä-
назна÷ены äëя записи оöенок r

i, k
 проверок этих

поäсистеì, поëу÷енных в проöессе äиаãностиро-
вания. Посëеäуþщие стоëбöы обозна÷ены ноìе-
раìи оäино÷ных коìпонентов систеìы S

7, 3, 4
: або-

ненты — ноìераìи 1—7, коììутаторы — ноìера-
ìи 8—14.

Вхожäение коìпонентов i и k в состав поä-
систеìы U

i, k
, привеäенной в ëевоì стоëбöе табëи-

öы T
D
, отìе÷ается знакоì «*», поставëенныì в

кëетку на пересе÷ении стоëбöов i и k и строки U
i, k

.

(Так как в табë. 5 показаны резуëüтаты обработки
инфорìаöии из табëиöы PT

2
, то знаки «*» оста-

ëисü тоëüко в тех øести строках, äëя которых нет
оöенок проверок этих поäсистеì.)

В нижней ÷асти табëиöы T
D
 нахоäятся äве стро-

ки, озаãëавëенные (в ëевоì стоëбöе) сиìвоëаìи A
0

и A
1
 и преäназна÷енные äëя записи резуëüтатов

обработки поëу÷енной инфорìаöии.
Обработка записей из табëиöы PT

2
 закëþ÷ается

в сëеäуþщеì:
1) из строк T

2
, T

5
, ..., T

7
 табëиöы PT

2
 выäеëены

оöенки резуëüтатов проверок r
8,1

 = 1, r
13,5

 = 0,

Таблица 5

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ òàáëèöà T
D

Проверяеìые 
поäсистеìы U

i, k

r
i,k

Коìпоненты систеìы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

9, 2 0/0 0/0 0/0
10, 6 1/1 1/1 1/1
14, 3 1/1 1/1 1/1
8, 1 1/0 1/0 1/0
13, 5 0/0 0/0 0/0
9, 1 0/0 0/0 0/0
10, 3 0/0 0/0 0/0
9, 7 0/0 0/0 0/0
8, 4 1/0 1/1 1/1
12, 6 1/1 1/1 1/1
14, 4 1/1 1/1 1/1
10, 5 0/0 0/0 0/0
13, 4 –/– */* */*
11, 1 –/– */* */*
12, 7 –/– */* */*
11, 7 –/0 */0 */0
8, 3 –/0 */0 */0
13, 2 –0 */0 */0
14. 5 1/1 1/1 1/1
12, 2 0/0 0/0 0/0
11, 6 1/1 1/1 1/1

A
0

0/0 0/0 0/0 –/0 0/0 –/– 0/0 –/0 0/0 0/0 –/0 0/0 0/0 –/–

A
1

–/– –/– –/– 1/– –/– 1/1 –/– 1/– –/– –/– 1/– –/– –/– 1/1
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r
9,1

= 0, ..., r
14,5

 = 1, r
12,2

 = 0, r
11,6

 = 1 и записаны в

соответствуþщие кëетки стоëбöа r
i, k

 табë. 5, øестü

кëеток этоãо стоëбöа запоëнены про÷еркаìи (–);
2) зна÷ения 0 и 1, записанные в стоëбöе r

i, k
, пе-

реписаны в кëетки той же строки U
i, k

, отìе÷енные

знакоì «*»;
3) запоëнены про÷еркаìи (–) кëетки строк A

0
, A

1
;

4) посëе этоãо в кëетки строк A
0
, A

1
 записаны

резуëüтаты äиаãностирования в соответствии с пра-
виëаìи:

а) в k-þ кëетку строки A
0
 записан 0, есëи в вы-

øеëежащих кëетках этоãо стоëбöа естü хотя бы
оäин нуëü,

б) в кëетки на пересе÷ении строки A
1
 и стоëб-

öов, озаãëавëенных ноìераìи коìпонентов 4, 6, 8,
11, 14 записаны 1, так как в выøеëежащих кëетках
этих стоëбöов естü хотя бы оäна еäиниöа и нет ни
оäноãо нуëя;

5) расøифровка поëу÷енных записей в строках
A

0
 и A

1
 привоäит к äиаãности÷ескиì закëþ÷енияì:

а) исправны 9 коìпонентов, ноìера которых
опреäеëяþтся ìестопоëожениеì нуëевых записей
в строке A

0
;

б) в соответствии с ìестопоëожениеì еäиниö в
строке A

1
 поäозреваþтся в отказе абонент 6 и коì-

ìутаторы 8 и 14 (÷то совпаäает с ноìераìи коì-
понентов в исхоäной отказовой ситуаöии), а также
абонент 4 и коììутатор 11 (÷то явëяется оøибо÷-
ныì закëþ÷ениеì).

Чисëо коìпонентов, показанных в п. б) как по-
äозреваеìые в отказе, превыøает их ÷исëо в оöен-
ке (1), ÷то свиäетеëüствует о возìожной неäосто-
верности поëу÷енноãо äиаãноза. Дëя уто÷нения
äиаãноза заìениì на исправный коììутатор 8 и
повториì äиаãностирование систеìы.

Действия проверяþщих абонентов в проöессе
второãо äиаãностирования анаëоãи÷ны их äейст-
вияì во вреìя первоãо äиаãностирования. Инфор-
ìаöия, поëу÷енная в проöессе второãо äиаãности-
рования, показана в табë. 6. Резуëüтаты проверок
отäеëüных поäсистеì из табë. 6 переписаны в со-
ответствуþщие кëетки табë. 5. Дëя отëи÷ия öифр
первоãо и второãо запусков в табë. 5 принято такое
разìещение: в кажäой кëетке öифры первоãо за-
пуска написаны сëева, второãо запуска — справа.
Такие правиëа относятся и к кëеткаì строк A

0
 и A

1
.

Не останавëиваясü на поäробностях обработки
резуëüтатов второãо запуска, рассìотриì коне÷-
ные резуëüтаты — записи строк A

0
 и A

1
. Они по-

казываþт:
а) исправны 12 коìпонентов, ноìера которых

опреäеëяþтся ìестопоëожениеì нуëевых записей
в строке A

0
;

б) в соответствии с ìестопоëожениеì еäиниö в
строке A

1
 поäозреваþтся в отказе абонент 6 и коì-

ìутатор 14.
Чисëо коìпонентов, показанных в п. б) как

поäозреваеìые в отказе, не превыøает их ÷исëа в
оöенке (2), ÷то свиäетеëüствует о äостоверности
поëу÷енноãо äиаãноза. Заìенив абонент 6 и коì-
ìутатор 14 на исправные и повторив проöесс äиа-
ãностирования, поëу÷иì поäтвержäение исправ-
ности восстановëенной систеìы.

Нескоëüко сëов о при÷инах оøибо÷ноãо äиа-
ãноза во вреìя первоãо запуска.

1. Абонент 4 вхоäит в проверяеìые поäсисте-
ìы (8, 4) и (14, 4), в которые вхоäят отказавøие
коììутаторы 8 и 14 соответственно, отсþäа еäи-
ни÷ные оöенки резуëüтатов их проверок. В табë. 1
ìожно найти исправнуþ поäсистеìу (13, 4), нуëе-
вая оöенка проверки которой позвоëиëа бы ис-
кëþ÷итü абонент 4 из ÷исëа поäозреваеìых.

Но проверка (6 → 13, 4) не выпоëняëасü, так
как абонент 6 попаë в ÷исëо поäозреваеìых и еìу
не переäаваëосü управëение äëя выпоëнения функ-
öий проверяþщеãо абонента.

2. Похожая ситуаöия и с коììутатороì 11, ко-
торый на проверке (7 → 11, 6) поëу÷ает еäини÷нуþ
оöенку из-за отказавøеãо абонента 6. Что же ка-
сается исправных поäсистеì (11, 1) и (11, 7), то
они не проверяëисü из-за поäозреваеìых в отказе
абонентов 6 и 4.

3. В строке 9 табë. 2 в äиаãнозе в ÷исëе поäоз-
реваеìых в отказе показан исправный абонент 6.
При÷ина та же: абонент 6 вхоäит в проверяеìые
поäсистеìы (10, 6), (11, 6) и (12, 6), в состав кото-

Таблица 6

Èíôîðìàöèÿ ê Ïðèìåðó (âòîðîé çàïóñê)

Строка
T
j

Прове-
ряþщий 
абонент 

A
j

Проверяеìые поäсистеìы U
i,k

 и 

оöенки резуëüтатов их проверок r
i,k

U
i1,k1

r
i1,k1

U
i2,k2

r
i2,k2

U
i3,k3

r
i3,k3

Табëиöа PT
5

T
5

5 9, 2 0 10, 6 1 14, 3 1

T
2

2 8, 1 0 13, 5 0 9, 1 0

T
1

1 10, 3 0 9, 7 0 8, 4 0

Табëиöа PT
3

T
3

3 12, 6 1 14, 4 1 10, 5 0

T
5

5 9, 2 0 10, 6 1 14, 3 1

T
2

2 8, 1 0 13, 5 0 9, 1 0

T
1

1 10, 3 0 9, 7 0 8, 4 0

T
7

7 14, 5 1 12, 2 0 11, 6 1

T
4

4 11, 7 0 8, 3 0 13, 2 0
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рых вхоäят отказавøие коììутаторы 10, 11 и 12
(äëя ситуаöии в строке 9) соответственно, отсþäа
еäини÷ные оöенки резуëüтатов их проверок. Так
как в табë. 1 äëя кажäоãо коìпонента естü три про-
верки, то нет äруãих проверок, в которые абонент
6 вхоäиë бы с äруãиì, исправныì коììутатороì.
Поэтоìу при отказе коììутаторов 10, 11 и 12 або-
нент 6 всеãäа буäет в ÷исëе поäозреваеìых в отка-
зе. Так в строке 16 табë. 2 рассìатривается отка-
зовая ситуаöия (3, 10, 11, 12), показано, ÷то к äиа-
ãнозу из 14-й строки (äëя отказавøих 10, 11, 12)
äобавëяется абонент 3.

Как виäно из этих приìеров, отказ абонентов
сокращает ÷исëо возìожных проверок äëя коììу-
таторов, в тоì ÷исëе исправных, ÷то привоäит к
оøибо÷ныì äиаãнозаì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены вопросы äиаãностирования тех-
ни÷ескоãо состояния коìпонентов (абонентов и
коììутаторов) öифровых систеì с новой струк-
турой — ìиниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа раз-
ìера 7Ѕ7. Оöенки äиаãностируеìости анаëизиру-
еìых öифровых систеì поëу÷ены обобщениеì ре-
зуëüтатов äиаãностирования отказовых ситуаöий
разëи÷ной кратности в систеìе из 7 абонентов и
7 коììутаторов. Показано, ÷то на выбранной сис-
теìе тестов анаëизируеìые систеìы явëяþтся не
боëüøе ÷еì 1-äиаãностируеìыìи (без реìонта)
äëя отказавøих абонентов, 2-äиаãностируеìыìи —
äëя отказавøих коììутаторов и 1,1-äиаãностиру-
еìыìи — äëя кратноãо отказа абонента и коììу-
татора. Показано, ÷то при отказе äвух абонентов
соеäиняþщий их исправный коììутатор буäет ис-
кëþ÷ен из ÷исëа поäозреваеìых в отказе, есëи в
äиаãности÷ескоì тесте естü соответствуþщая
проверка. Дëя искëþ÷ения всех поäобных ситуа-
öий в рассìатриваеìой систеìе äиаãности÷еский
тест äоëжен вкëþ÷атü в себя 42 такие проверки.
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