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В настоящей работе поä öифровыìи систеìаìи
(ЦС) пониìаþтся ìоäеëи ìноãоìаøинных иëи
ìноãопроöессорных вы÷исëитеëüных систеì, от-
ражаþщие необхоäиìые äиаãности÷еские свойст-
ва и параìетры анаëизируеìых вы÷исëитеëüных
систеì. Анаëизируþтся ЦС со структурой ìини-
ìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа (на приìере ãрафа
разìера 7Ѕ7).
Миниìаëüный квазипоëный ãраф образуется

на основе оäнороäноãо äвуäоëüноãо ãрафа, оäну
äоëþ котороãо составëяþт коììутаторы mЅm, а
äруãуþ — m-портовые абоненты. Зна÷ение m вы-
бирается ìиниìаëüныì, при котороì ëþбые äва
узëа в оäной äоëе связаны σ путяìи äëины äва ÷ерез
разные узëы в äруãой äоëе. В оäной äоëе иìеется
n коììутаторов, а в äруãой — n абонентов. Каж-
äый такой путü прохоäит ÷ерез оäин коììутатор,
и разные пути прохоäят ÷ерез разные коììутато-
ры. Дëя рассìатриваеìых топоëоãий параìетры n
и m связаны соотноøениеì n = m(m – 1)/σ + 1 и
не ìоãут бытü взяты произвоëüно [1, 2]. Приìер
такоãо ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìежäу

ëþбой парой абонентов привеäен на рисунке äëя
n = 7, m = 4, σ = 2.
В ÷исëе возìожных обëастей приìенения ãра-

фов с поäобной структурой называþт отказоустой-
÷ивые ìноãоìаøинные вы÷исëитеëüные систеìы
реаëüноãо вреìени, ãäе, наприìер, поäìножество
верøин оäной äоëи преäставëяет совокупностü
проöессорных эëеìентов иëи вы÷исëитеëüных ìа-
øин, а поäìножество верøин äруãой äоëи — коì-
ìутаторы [3, 4].
Заäа÷и äиаãностирования ЦС со структурой

ìиниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа разìера 7Ѕ7 с
äвуìя путяìи ìежäу ëþбой парой абонентов рас-
сìатриваëисü в работах [5—7]. Особенностü иссëе-
äованных ЦС состоит в наëи÷ии у кажäоãо коììу-
татора ÷етырех вхоäных и ÷етырех выхоäных ëиний
связи, соеäиняþщих еãо с ÷етырüìя соответству-
þщиìи абонентаìи. Провеäенные иссëеäования
показаëи, ÷то резуëüтаты äиаãностирования коì-
понентов анаëизируеìых ЦС зависят от ряäа фак-
торов:

— структурных особенностей анаëизируеìой
ЦС, в ÷астности, от параìетра m — ÷исëа портов
абонентов;

Разработан вариант поäхоäа к äиаãностированиþ, соãëасно котороìу исправный äиа-
ãности÷еский ìонитор (ДМ) проверяет по оäноìу сеìü абонентов öифровой систеìы.
Посëе реìонта обнаруженных неисправных абонентов ДМ поо÷ереäно проверяет сеìü
фраãìентов, кажäый из которых вкëþ÷ает в себя коììутатор и ÷етыре ëинии связи. Да-
ëее ДМ раскоäирует поëу÷енный синäроì проверок, переäает äиаãноз обсëуживаþщеìу
персонаëу äëя реìонта неисправных коìпонентов. Диаãности÷еский тест кажäоãо фраã-
ìента состоит из øести проверок и не зависит от ÷исëа абонентов и коììутаторов в öиф-
ровой систеìе.
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— поëноты äиаãности÷ескоãо теста относитеëü-
но ÷исëа и виäов обнаруживаеìых неисправных
коìпонентов;

— выбранноãо ìетоäа äиаãностирования;
— выбранноãо ìетоäа раскоäирования резуëü-

татов выпоëненных проверок.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то выбран-

ные (и преäставëенные в статüях [5, 6]) табëиöа
проверок, ìетоäы äиаãностирования и раскоäиро-
вания ãарантируþт в рассìатриваеìой ЦС äосто-
верное правиëüное оäнократное (без реìонта)
äиаãностирование не боëüøе:

— äвух неисправных абонентов и äвух неис-
правных коììутаторов при исправноì состоянии
всех ëиний связи иëи

— оäноãо неисправноãо абонента и трех неис-
правных коììутаторов при исправноì состоянии
всех ëиний связи иëи

— äвух неисправных ëиний связи при исправ-
ноì состоянии всех абонентов и коììутаторов.
Среäи основных при÷ин, вëияþщих на оöенки

резуëüтатов выпоëненных проверок, сëеäует выäе-
ëитü такие:

— äиаãности÷еский тест построен äëя иäенти-
фикаöии неисправных коìпонентов всей ЦС;

— уìенüøение ÷исëа выпоëняеìых проверок
тоãо иëи иноãо коìпонента (по сравнениþ с ÷ис-
ëоì потенöиаëüно возìожных), есëи проверяþщий
абонент, преäназна÷енный äëя контроëя состоя-
ния проверяеìой поäсистеìы, в которуþ вхоäит
äанный коìпонент, неисправен иëи поäозревается
в неисправности.
В настоящей статüе преäëаãается äруãой поä-

хоä к äиаãностированиþ неисправных коìпонен-
тов ЦС со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо
ãрафа, позвоëяþщий бëаãоäаря боëее активноìу
испоëüзованиþ äиаãности÷ескоãо ìонитора уве-
ëи÷итü ÷исëо äостоверно иäентифиöируеìых не-
исправных коìпонентов.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Исхоäная ìноãоìаøинная вы÷исëитеëüная сис-
теìа со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо
ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìежäу ëþбой
парой абонентов преäставëена äиаãности÷ескиì
ãрафоì, у котороãо n верøин оäной äоëи преäстав-
ëяþт абоненты (проöессоры) систеìы, n верøин
äруãой äоëи — коììутаторы, на рисунке кажäый
абонент связан с кажäыì äруãиì абонентоì äвуìя
ëинияìи связи, прохоäящиìи ÷ерез äва разных
коììутатора.
Буäеì с÷итатü, ÷то äопускаþтся устой÷ивые

кратные отказы абонентов, коììутаторов, ëиний
связи, при÷еì неисправности коìпонентов таковы,
÷то прекращаþт работу тех коìпонентов, в кото-
рых они возникëи, и не вëияþт на работоспособ-

ностü сìежных коìпонентов. Буäеì с÷итатü также,
÷то из-за конструктивных оãрани÷ений в äанной
ЦС вхоäная и выхоäная ëиния связи испоëüзуþт
общий (оäин) провоä (анаëоã поëуäупëексноãо
режиìа). В этоì сëу÷ае требуется äиаãностироватü
с то÷ностüþ äо оäной äвунаправëенной ëинии свя-
зи ìежäу абонентоì и коììутатороì.
Орãанизаöией проöессов äиаãностирования раз-

ëи÷ных коìпонентов ЦС и обработкой поëу÷ен-
ных резуëüтатов заниìается исправный ДМ, кото-
рый нахоäится во внеøнеì ìоäуëе, иìеþщиì äо-
ступ к кажäоìу абоненту.
Требуется разработатü поäхоä к äиаãностиро-

ваниþ (с реìонтоì) неисправных коìпонентов
анаëизируеìой ЦС, обеспе÷иваþщий äостовер-
нуþ иäентификаöиþ хотя бы оäноãо неисправноãо
коìпонента.

2. ÏÎÄÕÎÄ Ê ÔÐÀÃÌÅÍÒÍÎÌÓ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÞ 
ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ

ÃÐÀÔÀ ÐÀÇÌÅÐÀ 7Ѕ7

Оäин из перспективных способов увеëи÷ения
÷исëа äостоверно äиаãностируеìых неисправных
коìпонентов закëþ÷ается в приìенении поäхоäа к
фраãìентноìу äиаãностированиþ ЦС, в соответс-
твии с которыì иäентифиöированные неисправ-
ные коìпоненты заìеняþтся на исправные и ак-
тивно испоëüзуþтся возìожности исправноãо ДМ,
иìеþщеãо äоступ к кажäоìу абоненту. Иссëеäова-
ния вариантов äанноãо поäхоäа показаëи, ÷то äëя
искëþ÷ения неоäнозна÷ных äиаãнозов неисправ-
ных абонентов и приìыкаþщих ëиний связи не-
обхоäиìо разäеëитü во вреìени проöеäуры äиа-
ãностирования этих коìпонентов.
Дëя реаëизаöии такоãо поäхоäа разäеëиì про-

öесс äиаãностирования ЦС на äва этапа: проверка

Схема цифровой системы со структурой минимального квази-
полного графа S7,4,2:
1—7 — абоненты; 8—14 — коììутаторы; ДМ — äиаãности÷ес-
кий ìонитор
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абонентов и проверка фраãìентов, вкëþ÷аþщих в
себя оäин коììутатор и ÷етыре ëинии связи. Дëя
проверки работоспособности коìпонента с преä-
поëаãаеìыì характероì функöионирования (ра-
бота — отказ) со стороны проверяþщеãо ìоäуëя
äостато÷но посëатü к неìу запрос, на который
проверяеìый коìпонент äоëжен äатü ответ в те÷е-
ние заäанноãо интерваëа вреìени Δτ. Отсутствие
ответа в те÷ение интерваëа Δτ сëужит признакоì
проявëения (обнаружения) неисправности коì-
понента.
На первом этапе ДМ посыëает о÷ереäноìу або-

ненту Aj, j = 1, ..., 7, запрос о еãо состоянии. Есëи
абонент Aj исправен, то он отправëяет ответ ДМ,
который фиксирует оöенку rj = 0. Есëи в те÷ение
интерваëа Δτ ответ не приäет, то ДМ фиксирует
оöенку rj = 1. Поскоëüку кажäый абонент прове-
ряется по оäино÷ке, то фиксируеìая оöенка (rj = 0
иëи 1) оäнозна÷но опреäеëяет техни÷еское состо-
яние проверенноãо абонента: исправен иëи нет.
Посëе проверки всех абонентов ДМ переäает по-
ëу÷енные оöенки обсëуживаþщеìу персонаëу äëя
заìены на исправные тех абонентов, äëя которых
поëу÷ены оöенки rj = 1.

Второй этап состоит из сеìи поäэтапов. На
кажäоì из них ДМ с поìощüþ исправных або-
нентов проверяет о÷ереäной фраãìент систеìы,
вкëþ÷аþщий в себя коììутатор и присоеäинен-
ные к неìу ÷етыре ëинии связи. Поскоëüку разные
фраãìенты ЦС ìоãут иìетü контакты тоëüко ÷ерез
общих абонентов, то в äаëüнейøеì буäеì рассìат-
риватü унифиöированный фраãìент: ноìера 1, 2,
3, 4 присвоиì ëинияì связи, соеäиняþщиì коì-
ìутатор 5 с соответствуþщиìи внеøниìи або-
нентаìи. Дëя приìенения поëу÷енных äаëее ре-
зуëüтатов к конкретныì фраãìентаì ЦС необхо-
äиìо заìенитü эти унифиöированные ноìера на
ноìера коììутатора и ëиний связи рассìатривае-
ìоãо фраãìента. В табë. 1 показана такая заìена
äëя фраãìента, вкëþ÷аþщеãо в себя коììутатор 8
и ëинии связи, соеäиняþщие еãо с абонентаìи 1,
2, 3, 4.
Техни÷еское состояние унифиöированноãо

фраãìента äиаãностируется ДМ с поìощüþ øести
проверок, показанных в табë. 2. В стоëбöе «Про-
веряеìые поäсистеìы Uj,i,k» äëя абонента Aj, j = 1,
2, 3, 4, записаны ноìера коììутатора 5 и ëиний
связи, вхоäящих в состав поäсистеì Uj, i,k, прове-
ряеìых абонентоì Aj. Исправные абоненты Aj и Ak

вынесены в отäеëüные стоëбöы.
Шестü проверок (сì. табë. 2), образуþт поëный

тест äëя контроëя исправности øести путей, ко-
торые возìожны ìежäу ëþбой парой из ÷етырех
абонентов, проверяþщих фраãìент, состоящий из
коììутатора 5 и ÷етырех приëеãаþщих ëиний свя-

зи. Возвращаясü к параìетраì фраãìента, ìожно
написатü, ÷то поëный тест в табë. 2 вкëþ÷ает в се-
бя P проверок, ãäе P = m (m – 1)/2.
Кажäая проверка выпоëняется сëеäуþщиì об-

разоì. О÷ереäноìу абоненту Aj ДМ переäает ко-
ìанäу «Пересëатü абоненту Ak ÷ерез коììутатор ci

сообщение о проверке pj,i,k. Абонент Ak, поëу÷ив
такое сообщение, поäтвержäает еãо поëу÷ение
äиаãности÷ескоìу ìонитору, который заносит в
кëетку стоëбöа «Оöенка rj,i,k» оöенку 0. Есëи в те-
÷ение интерваëа Δτ такоãо поäтвержäения от або-
нента Ak не прихоäит, то ДМ заносит в эту же кëет-
ку оöенку 1. Посëе записи в кëетку оöенки 0 иëи 1
ДМ переäает сëеäуþщеìу абоненту Aj из табë. 2
сообщение о необхоäиìости выпоëнения о÷ереä-
ной проверки. Такие äействия выпоëняþтся äëя
всех проверок (сì. табë. 2). Это возìожно, так как
посëе выпоëнения первоãо этапа все абоненты ис-
правны (возìожно, посëе заìены обнаруженных
неисправных абонентов).
Посëе выпоëнения всех øести проверок в стоë-

бöе «Оöенка rj, i,k» буäет записан øестиразряäный
синäроì проверок Rx, раскоäирование котороãо
äаст äиаãноз — ноìера неисправных и исправных
коìпонентов анаëизируеìоãо фраãìента.
Дëя раскоäирования резуëüтатов проверок и

форìирования äиаãноза воспоëüзуеìся аëãебро-
ëоãи÷ескиì ìетоäоì [7]. Напоìниì еãо основные
поëожения.
А. Коìпонент с ноìероì s ìожет бытü в äвух

состояниях: исправен — неисправен, закоäируеì

Таблица 1
Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ êîììóòàòîðà 8

Ноìер коìпонента в уни-
фиöированноì фраãìенте Линии связи

1 (1-8), (8-1)
2 (2-8), (8-2)
3 (3-8), (8-3)
4 (4-8), (8-4)

Таблица 2
Óíèôèöèðîâàííàÿ òàáëèöà ïðîâåðîê

№ 
п/п

Про-
верка 
pj,i,k

Або-
нент 
Aj

Проверяеìые 
поäсистеìы 

Uj,i,k

Або-
нент 
Ak

Оöен-
ка rj,i,k

1 p1,5,2 A1 1, 5, 2 A2

2 p2,5,3 A2 2, 5, 3 A3

3 p3,5,4 A3 3, 5, 4 A4

4 p4,5,1 A4 4, 5, 1 A1

5 p1,5,3 A1 1, 5, 3 A3

6 p2,5,4 A2 2, 5, 4 A4
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эти состояния буëевой переìенной s (совпаäаþ-
щей с ноìероì коìпонента s —äëя упрощения
посëеäуþщих преобразований), приниìаþщей зна-
÷ение  äëя исправноãо коìпонента и зна÷ение s
äëя неисправноãо коìпонента.
Функöиþ техни÷ескоãо состояния коìпонен-

тов с ноìераìи 1, 2, ..., k запиøеì так:

 = • • ...•  — все коìпоненты исправны

при нуëевой оöенке резуëüтата их проверки тес-
тоì pj (оöенка );

Fj = 1 ∨ 2 ∨ ... ∨ k — хотя бы оäин из коìпонен-
тов неисправен при еäини÷ной оöенке резуëüтата
их проверки тестоì pj (оöенка rj).
Б. Метоä раскоäирования оöенок резуëüтатов

тестирования на ìножестве проверок p1, ..., pk со-
стоит из сëеäуþщих этапов.

1. Построитü функöиþ  как конъþнкöиþ

всех функöий , образованных äëя кажäой оöен-

ки  из синäроìа проверок Rx.

2. Построитü функöиþ Φ как конъþнкöиþ всех
функöий Fj, образованных äëя кажäой оöенки rj из
синäроìа проверок Rx.

3. Конъþнкöия Ψ = Φ   посëе преобразова-
ний и упрощений соäержит äизъþнктивные ÷ëе-
ны, кажäый из которых опреäеëяет поäìножество
исправных и неисправных коìпонентов, синäроì
проверки которых совпаäает с Rx.

4. Упроститü отäеëüные функöии Fj, вы÷еркнув

те переìенные, äëя которых в функöии  естü
оäноиìенные переìенные с отриöаниеì (с ÷ертой
сверху).

5. Произвести конъþнктивное переìножение

оставøихся ÷ëенов функöий Fj и функöии , вы-

поëнитü поãëощение ÷ëенов боëüøей äëины ÷ëе-
наìи ìенüøей äëины.

6. Выäеëитü из поëу÷енноãо ëоãи÷ескоãо выра-
жения ÷ëены ìиниìаëüной äëины. Они опреäеëя-
þт äиаãноз — поäìножество коìпонентов, поäоз-
реваеìых в неисправности по резуëüтатаì выпоë-
ненных проверок.
В табë. 3 привеäены резуëüтаты äиаãностирова-

ния некоторых отказовых ситуаöий, поëу÷енные с
испоëüзованиеì проверок (сì. табë. 2) äëя äиа-
ãностирования ÷етырех ëиний связи и коììутато-
ра в оäноì фраãìенте.
Покажеì приìенение аëãеброëоãи÷ескоãо ìе-

тоäа раскоäирования резуëüтатов проверок коì-
понентов на приìере äвух отказовых ситуаöий N5

и N2. (В öеëях сокращения объеìа текста некото-
рые из произвоäиìых операöий буäеì опускатü.)
Как виäно из табë. 3, в отказовой ситуаöии N5

неисправны коìпоненты N5 = 1, 5. Посëе выпоë-
нения øести проверок из табë. 2 поëу÷иì синä-
роì R5 = 111213141516, ãäе ноìер проверки записан
в ка÷естве нижнеãо инäекса поëу÷енной оöенки:
1 иëи 0.
Функöия состояния äëя äанноãо синäроìа иìе-

ет виä:

Ψ5 = (1 ∨ 5 ∨ 2)(2 ∨ 5 ∨ 3)(3 ∨ 5 ∨ 4) Ѕ
Ѕ (4 ∨ 5 ∨ 1)(1 ∨ 5 ∨ 3)(2 ∨ 5 ∨ 4),

посëе переìножения и сокращения поäобных ÷ëе-
нов поëу÷иì

Ψ5 = 5  ∨  1•2•3  ∨ 1•2•4  ∨  1•3•4  ∨  2•3•4,

÷то и показано в строке 5 табë. 3.
В отказовой ситуаöии N2 (табë. 3) неисправ-

ны коìпоненты N2 = 1, 2. Посëе выпоëнения
øести проверок (сì. табë. 2) поëу÷иì синäроì
R2 = 111203141516.

s

Fj 1 2 k

rj

Φ

Fj

rj

Ÿ

Φ

Φ

Φ

Таблица 3
Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Nk
Отказовая 
ситуаöия

Синäроì 
проверок Rk

Диаãноз Приìе÷ание

1 1 110203141506 1•2•4•5• Оäнозна÷ный, непоëный

2 1, 2 111203141516 1•2••3•4•5
Оäнозна÷ный, поëный

3 1, 3 111213141506 1•3•2•4•5

4 1, 2, 3 111213141516 5 ∨ 1•2•3 ∨ 1•2•4 ∨ 1•3•4 ∨ 2•3•4

Неоäнозна÷ный, без общей ÷асти5 1, 5 111213141516 5 ∨ 1•2•3 ∨ 1•2•4 ∨ 1•3•4 ∨ 2•3•4

6 5 111213141516 5 ∨ 1•2•3 ∨ 1•2•4 ∨ 1•3•4 ∨ 2•3•4

7 1, 2 11120314 1•2•3•4•5 Оäнозна÷ный, поëный

8 1, 3 11121314 5 ∨ 1•3 ∨ 2•4 Неоäнозна÷ный, без общей ÷асти

3~
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Функöия состояния äëя äанноãо синäроìа иìе-
ет виä:

Ψ2 = (1 ∨ 5 ∨ 2)(2 ∨ 5 ∨ 3)• • •  Ѕ
Ѕ (3 ∨ 5 ∨ 4)(4 ∨ 5 ∨ 1)(1 ∨ 5 ∨ 3)(2 ∨ 5 ∨ 4),

посëе переìножения и сокращения поäобных

÷ëенов поëу÷иì Ψ2 = 1•2• • • , ÷то и показа-
но в кëетке «Диаãноз» строки 2 табë. 3.
Анаëиз записей (сì. табë. 3) позвоëяет сäеëатü

ряä вывоäов.
z Диаãноз, поëу÷енный äëя ситуаöий N4, N5 и N6,
оäинаков потоìу, ÷то оäинаков синäроì прове-
рок äëя этих ситуаöий: он соäержит тоëüко еäини-
öы. В резуëüтате раскоäирования такоãо еäини÷-
ноãо синäроìа поëу÷ается неоäнозна÷ный äиаãноз
(функöия Ψ5), соäержащий пятü вариантов без об-
щей ÷асти:

— неисправен коììутатор 5,
— иëи ÷етыре коìбинаöии трех неисправных из

÷етырех ëиний связи.
Лоãи÷еская при÷ина такой неоäнозна÷ности

закëþ÷ается в тоì, ÷то синäроì проверки кратной
неисправности образуется äизъþнкöией синäро-
ìов проверки оäино÷ных неисправных коìпо-
нентов, вхоäящих в состав кратной неисправнос-
ти. Поскоëüку синäроì проверки неисправноãо
коììутатора еäини÷ный (строка 6 в табë. 3), то
äизъþнктивное äобавëение синäроìов проверки
ëþбых äруãих неисправных коìпонентов (напри-
ìер, коìпонента 1 в строке 5) не ìожет изìенитü
еäини÷ный синäроì коììутатора. Боëее тоãо,
еäини÷ный синäроì проверки ìожет сфорìиро-
ватüся и без у÷астия коììутатора 5 (÷то показано
äëя кратной неисправности коìпонентов 1, 2, 3 в
строке 4 табë. 3); в резуëüтате поëу÷ается тот же
неоäнозна÷ный äиаãноз, как и в строке 6, оäниì
из пяти сëаãаеìых котороãо явëяется правиëüный
äиаãноз (неисправностü коìпонентов 1, 2, 3).
Физи÷еской при÷иной поäобной неоäнозна÷-

ности явëяется испоëüзование коììутатора 5 во всех
øести проверках (сì. табë. 2), ÷то не позвоëяет раз-
ëи÷итü неисправностü коììутатора от кратных не-
исправностей äруãих коìпонентов фраãìента. К со-
жаëениþ, в äанной структуре фраãìента неëüзя пос-
троитü проверки ëиний связи без соеäиняþщеãо их
коììутатора. Это неизбежное сëеäствие äревовиä-
ной структуры фраãìента, не иìеþщеãо то÷ек раз-
ветвëения ìежäу коììутатороì и ëинияìи связи.
z Дëя поëу÷ения боëее опреäеëенноãо äиаãноза
синäроì проверок äоëжен иìетü оäну иëи не-
скоëüко нуëевых оöенок. Действитеëüно, нуëевуþ
оöенку поëу÷ит резуëüтат проверки, в которой
контроëируется состояние исправноãо коììутато-
ра и äвух исправных ëиний связи. При раскоäиро-
вании синäроìа äëя кажäой нуëевой оöенки буäут
построены соответствуþщие функöии состояния

, которые поäтверäят исправностü коììутатора

и äвух соответствуþщих ëиний связи, ÷то устранит
возìожностü неоäнозна÷ных вариантов äиаãноза.
Как виäно из отказовых ситуаöий в строках 1, 2,
3, 7 (сì. табë. 3), наëи÷ие нуëей в синäроìах их
проверок привоäит к оäнозна÷ноìу äиаãнозу äëя
этих ситуаöий.
z В строках 2, 7 и 3, 8 показаны резуëüтаты äиа-
ãноза äëя отказовых ситуаöий (1, 2) и (1, 3) соот-
ветственно. Разëи÷ие закëþ÷ается в ÷исëе прове-
рок из табë. 2. В строках 2, 3 испоëüзованы øестü
проверок из табë. 2, а в строках 7, 8 — тоëüко пер-
вые ÷етыре проверки. Разëи÷ие синäроìов äëя пер-
вых ÷етырех проверок в ситуаöиях 3 и 8 привоäит
к разëи÷иþ äиаãноза. Этот приìер показывает не-
обхоäиìостü испоëüзования боëее поëных äиаãнос-
ти÷еских тестов, ÷тобы поëу÷итü нуëевые оöенки
резуëüтатов выпоëнения отäеëüных проверок.
z Наëи÷ие в синäроìе нескоëüких нуëевых оöе-
нок не вëияет на оäнозна÷ностü äиаãноза, но ìо-
жет оставитü неопреäеëенныì состояние некото-
рых коìпонентов. Так, в строке 1 синäроì иìеет
три нуëевые оöенки, ÷то опреäеëиëо непоëный
äиаãноз: коìпонент 3 оказаëся вне резуëüтата äиа-
ãноза, ÷то отìе÷ено тиëüäой (~) наä öифрой 3.
z Резуëüтаты äиаãностирования некоторых отка-
зовых ситуаöий, показанные в табë. 3, позвоëяþт
утвержäатü, ÷то преäëоженные проöеäуры рас-
сìатриваеìоãо поäхоäа обеспе÷иваþт äостоверное
äиаãностирование:

— от оäноãо äо сеìи неисправных абонентов;
— äо äвух неисправных ëиний связи при ис-

правноì коììутаторе кажäоãо фраãìента;
— неисправноãо коììутатора при неисправ-

ности оäной иëи äвух ëиний связи кажäоãо фраã-
ìента.
Сравнение этих öифр со зна÷енияìи äиаãнос-

тируеìости äëя всей ЦС, привеäенныìи во Вве-
äении, показывает преиìущества äанноãо поäхоäа
при äиаãностировании ЦС с боëüøиì ÷исëоì не-
исправных коìпонентов. Такое свойство преäстав-
ëяется поëезныì при äиаãностировании вновü со-
зäанной ЦС иëи посëе боëüøоãо перерыва в функ-
öионировании по назна÷ениþ.

3. Î ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÈ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ

ÃÐÀÔÀ ÐÀÇÌÅÐÀ 7Ѕ7

Резуëüтаты äиаãностирования ряäа отказовых
ситуаöий (сì. табë. 3), ìожно объеäинитü в äве
ãруппы:

1) äиаãноз оäнозна÷ный, поëный иëи непоëный;
2) äиаãноз неоäнозна÷ный, без общей ÷асти.
Диаãнозы первой ãруппы уäовëетворяþт требо-

ванияì постановки заäа÷и: правиëüно иäентифи-

3 5 4

3 4 5

Fj
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öированы оäин иëи äва неисправных коìпонен-
та. При таких äиаãнозах обсëуживаþщий персонаë
äоëжен заìенитü исправныìи коìпоненты, по-
äозреваеìые в неисправности, и повторитü äиа-
ãностику äëя поäтвержäения исправности восста-
новëенноãо фраãìента.
Диаãнозы второй ãруппы не позвоëяþт äосто-

верно иäентифиöироватü хотя бы оäин неисправ-
ный коìпонент. В связи с этиì преäëаãается äо-
воëüно о÷евиäный вариант выхоäа из поäобных
ситуаöий: заìенитü коììутатор исправныì, пов-
торитü выпоëнение проверок из табë. 2, при этоì
возìожны äва исхоäа:

— синäроì проверок R изìениëся, еãо раскоäи-
рование ìожет äатü боëее опреäеëенный äиаãноз;

— синäроì проверок R не изìениëся, так как
коììутатор быë исправен, в такоì сëу÷ае заìе-
нитü на исправные äве ëинии связи из ÷етырех,
повторитü выпоëнение проверок из табë. 2.
Даже есëи у äанноãо фраãìента быëи неис-

правны все ÷етыре ëинии связи, то посëе заìены
на исправные äвух ëиний связи, в неì останется
äве неисправные ëинии связи. Записи строк 2 и 3
в табë. 3 показываþт, ÷то при испоëüзовании øес-
ти проверок резуëüтируþщий синäроì äвух неис-
правных ëиний связи иìеет оäну нуëевуþ оöенку,
÷то äает оäнозна÷ный и поëный äиаãноз.
В ка÷естве приìера, показываþщеãо возìож-

ные оøибки äанноãо варианта äействий, вернеìся
к табë. 3. Записи строки 4 показываþт неоäнозна÷-
ный äиаãноз без общей ÷асти. Есëи äëя äанной си-
туаöии с÷итатü поäозреваеìыì в неисправности
коììутатор 5 (наиìенüøее поäìножество коìпо-
нентов), то такое реøение окажется оøибо÷ныì,
так как правиëüныì äиаãнозоì явëяется кратная
неисправностü коìпонентов 1, 2 и 3.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëенный поäхоä к фраãìентноìу äиа-
ãностированиþ äëя ЦС со структурой ìиниìаëü-
ноãо квазипоëноãо ãрафа (на приìере ãрафа раз-
ìера 7Ѕ7) состоит из проверок и восстановëения:
сна÷аëа сеìи абонентов, затеì сеìи фраãìентов,
состоящих из коììутатора и ÷етырех приëеãаþ-
щих к неìу ëиний связи. Диаãности÷еские тесты,
испоëüзуеìые äëя проверок кажäой из этих со-
ставëяþщих ЦС, опреäеëяþтся тоëüко совокуп-
ностüþ проверяеìых коìпонентов и не зависят от
÷исëа äруãих коìпонентов ЦС. Основныì пара-
ìетроì, вëияþщиì на объеì необхоäиìых прове-
рок äëя кажäоãо фраãìента, сëужит зна÷ение m —
÷исëо портов оäноãо абонента. Чисëо и проäоëжи-
теëüностü выпоëняеìых проöеäур пропорöионаëü-
ны общеìу ÷исëу ìоäуëей n в оäной äоëе. Что же
касается параìетра σ — ÷исëа путей ìежäу äвуìя
абонентаìи, прохоäящих ÷ерез σ коììутаторов, то
этот параìетр не вëияет на проöеäуры проверок

оäноãо фраãìента, так как пути прохоäят ÷ерез
разные коììутаторы.
Такиì образоì, ìожно закëþ÷итü, ÷то разрабо-

танный поäхоä к äиаãностированиþ неисправных
коìпонентов öифровых систеì со структурой ìи-
ниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа (на приìере ãрафа
разìера 7Ѕ7) преäставëяет собой теорети÷еские
основы äостоверноãо äиаãностирования боëüøоãо
÷исëа неисправных коìпонентов в ЦС рассìат-
риваеìой структуры. Возìожно, разработанный
поäхоä окажется поëезныì при äиаãностировании
вновü созäанных ЦС, построенных на эëеìентной
базе невысокой степени интеãраöии.
Деëо в тоì, ÷то преäставëенный поäхоä к фраã-

ìентноìу äиаãностированиþ ЦС рассìатриваеìой
структуры требует у÷астия обсëуживаþщеãо пер-
сонаëа в заìене неисправных коìпонентов и не
ìожет бытü реаëизован в эëектронных систеìах,
построенных на совреìенной эëеìентной базе.
Дëя восстановëения работоспособности поäобных
эëектронных систеì нужны äруãие поäхоäы, пре-
äусìатриваþщие автоìати÷еское устранение вëи-
яния неисправных коìпонентов.
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