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ЗБІЙ® ХАРЙКтеИГСШ* РАБОТ «і

А к т у а л ь н о с т ь  t е * iv  ^аэеитке мяк?о»лсктрон- 
«в« тепвояогшк, високе» твевв<Мм«а т  я ^ в ^ с т я ,  расширены® 
9ЯИ. дао«а*ьн«в возивммеїеі WNBtariteJlWrtW техники, ь такае 
уаемьяеяме агло*з«#г сТйиисеть/кронзЕедятеяьнисть пря прияеке- 
ия« Одамелыю ^аботавдяк коапьятерее ярявеяй № создание но- 
М * "в apKfttftittype тейняческ** feactett - сйбТе» t распределен­
ие! структурой» Непрекекйой с«Є*аВя#ЦЄ*і теКййчесКмх раелреде- 
леяя^й c«cf$« С И*С >» «оайонейТи вс-тздкк йаг^т $ункципня{ эать 
асянярвина, являемся (расярецеяенявя сйсїеяа управления (РСУ), 
ебеспечявааная йзанаоде^ммя аейобййх йввпенентов ТРС.

РС5* ЙрвДСТаМДО? eofteh 5##0КЙ«1«ве»в. ЇЄ*ЯЯЧв£«0Г00 ПЩОГ- 
раниного, ииворваЦйейнеге пбеепечейкй » оперативного персона­
ла. взаямодеЛствяе которых т  разлйчник уровняв управления, 
реглавентируеиое оргаййзацйоняшй обёспечемкш» |евмэует уп­
равление #ункцяока«ыкне пре ісеая і  светветвям  с заданиями 
крезтерямм управленою, Йрк *то« №  «йврвШИю-ЛКсйетчерско* 
уровне уярааяеиыя осуществляется яов$*йнад!М работа аом ле« г 
альдяяяв з с ос те» IW ,  к управление net Oft in информация. !){ < 
реяемян задач апервтявно-цявпетчерскэге УИьйв мре: *е scare 
т5>е«»е?ся евеш чакь вюееяуя мвдебйьт цм&мэяфю здмцк* 
•ft. Эдийм ка cpeftctb обеспечений іщ евй о ш  #уйндоаййрвввййі 
Т ., является использование я процессе эквмщмацйк efNMtete 
аиагчоенжм» м м м о д м  tectaeHul чвстъв ній Ш ййчі йвгв( ш
*  «вв(ейцвграияй(М о обсомчемяя РСУ. При атвй йшд*ауй?б« яе- 
гяде м«п>о««мя &т«а»вуе9віЧйг* сис ей, ьейоіднмке ка №3 щ -
& j* M  «  «КЖ М 4 М М І « М М ?  «НК* фуНКЦИОйаДЫШ Я6ДУЛЄІ С НК



ПОСЛЄМ)«фМ реНОКТЕй* ИЛ# ЭЯМВИф *® яекоторогс резерва.Функци-

oiiSipodaJiKe ТРС » *ачі*&« чл*Ийи разбивается на зїап диагностики 

її рабочий »т«?н. Стдолмм» р “ень*з*ть стгшностняе заграти на  ̂
оРеспечегас нацзвиос?# ^ушцияиирования ТРС послуамло причи­
нні создания так цазяваиевого ието^а управления мросс-диагно*.- 
тикой, погсолякщиЕо ад рвзуиіьтатам эзаимного тестирования ком­

п лекто в  ЗПреДеДНДЬ Ш  вОСТЯЯЯКв

гіачбплее вд^га-мфш мі направлением кросс-дкагностмкк в 

ьастия*ее чр»?»я, c s a i ^ k a  разработка адаптивний алгоритмов цп- 

равлспма, т а « й в к а т ь  неясправние к о в ш іє іг ї  С

точность* до ек&вльнвї®’ »д ул5  tan stow, возникает задача 

имені/ведая ддктеям ш ы» в о » і» в іе я » р іи «  Ц 0 т щ и  зврам екка 

кросс-дчагйос1гккой.

Разработка араптяашш ал*’ с$*иява тдоздзди»! -ф вл-а/Ш " 

ноклмкзй С- пос.-їед„ щей оценксй т  Вдг

чіш образе», актуальной в теоддекядом#* »  йра^тк-ческо* даю»*- 

яик пррЗлемо*, ревеннв ко?орс$. лозаоляе-ї яммвкиь «до*«м0- 

НОСТЬ «уНЯЦЯОШфОВоИИЯ совряяеййяк

Ц е л ь ,  р о б о т і -  ухеныюгяцв 4 P*W ftH ee t»  «родс-дншиві 

гїккм  ТРС из базе разработки адаптивмьч а д е о р м я*  уяравлевш  с 

ичетом затрат на их реализации*

М й т  о і, к *  с с * ї  ц і  а з s  » t » , Йі«  рея* ни*. зд&імм< 

разработка адаптиэамх алгоритмов управленая крове-диавиясм*- 

кой применен ат 'арат булевой алгебры Яри разработке методик# 

сценки «ФИКТИВНОСТИ алгоритмов управления кросс диагностикой- 

ь качег’ вк математической йазы метс.дов иссл^лооачня использа.-
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вался аллерат теаряк ~<4po9f«ecY«s м математической стетис...ки» 

Исследование качества пояучеянкх результатов проводилось мето­

дами имитационного моделирования на ЭВМ

Н а у ч н а я  и о і  « з  s з  получений» реедйЬУйгМ %Ш ~ 

лшчаетса в слвдущен,,

1. Предлопенч адаптивний процедури управления крэсс-fctoer-- 

ност «oft ТРС, организованнее а виде взаим одействуй^  і»а?ал- 

ЛвЛЬННХ процессов, при СНММЯТрИЧНОЙ к  асииййтркчнсй интерпрн- 

таций тестовий результатов , «тичавщ иеся от «зезстния ис­

пользованием иромемуточния результатов дмагвіостяйй slap компо­

нентов ТРС» позаолявцмє чределить отказе ковионейТчв с точ­

ность» до отдельного модуля прк полной тестйроаглНйй с учеток 

длительности процедур і* затрат «а ии реалйзацйк.

2. В настоящей работе впервые предлагавшей йегэ#*ка oftpe-

делеяия здеектмвности процедур управлений »pect-WafHOC?MKoft, 

ПОЭЗСЛЙВЩЙЯ получить ОЦЄНКК 10 двун КриУ5р«ЙЫ! «ІРОДО#-

їит^льиости процедури ц среднего объема тестовой информации в 

расчете на одну компоненту

1 р а і  і  і  "  е с в a s Ц е й й » с П  работы состоит 

в следущем.

I .  ?азрабстанм программное MofcfeMJ, & $6М0»« Котор#* лолз- 

ibtta яредлвгаевие ш ю е ф Ш И *  к всйвйвїріАЧйй® йІГйрМїмг вп­

равление кросс-диагнос?»ко& для в ітй іч єМЯй *Х » hoHr:..<$fcc прог 

рамк по збаспечени* ніадввноети функционирования ІРС

2; аалработане. программна си сп н а  оценки иффеКїйВі ,ст« 

влі оріитмов уї?равления кро :-диагнаетййоЙ» ііо зм л и ц а їі опрене-
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JS»13> тчкие ааказаті*ик эдоктэзшдетн как 'средняя длительность 
реализации л )<n>jWS йеа&яодииой тестовой информаций в
расчете на еднц цм миимн » . 1илст!а*ле»наэ с метена оц*ши эф­
фективности иолет йьть, ж№мьзмане« не полько am. офжк» э *  
«ектирностк предлагаем» щ ятщ ь щ^аїшщт ««вєс-адмімкії*- 
КОЙ. НО Ч ДЛЯ 0ЦЄНК» ИЄ*Є£Я«# !**«*»»* чффДЛ/ЖЙК* 
нистиной.

Рабата зияолненй. а m w # #  W  fte«ia#»a*»w*a iw tefaftw »» •

вичислит -яиноЛ ш т * т  tw e tw ?  'Лмтеъ я д ч Щ м щ м т м ч т »  

института "Алголі)тім *  цженмъщт .и скало* т  г#-
tsk сщятШЛ радз*"' sMp "-Ццовц з э г Ц Г п /т .  № Ю М* ч- Йлігвг̂
РНІШ  ПДвдамт rtflftewocsî  № $фф8*ТИвНЮ€Т№ фцикцмоииуОвация, 
сете* .-яйревнв* сэдэ**". аифр •’Дрюткоз-ЕИ'-й'" » х/дог. і  »298' *  
"Исоїедоадіш- *  vmptoxm mwm< контроля,» .гс тарованою, 
лнвгнвятда#,* з^чМ Яш едт адсдешных сетевих ш  аи\ шит
“Цумвт-М-МН" j %/wн?. I* *24&.,

ft п- р о. б, a. ^ № s р е з у л ь т а т о в  р о б о т » .  
Основные паянжетшь. диссертации докдадкмлись к оЗеукмд- 

лись не М:1 надано ф конференции по обеспечения надввности 

Фвнкцясшюоводиь щдаржрвлмяи систем- и сетей «Г. Севасто­
поль, {-9801-. %; «ш вф мщ ив» Гфо^ссорсчп-преподгшателсйэго 

составе СИМ*. геиииврэл '■'Реидачеснсе и программное обеспечение 
Ш ,  онгтем » сетей»1' Sfyeт#г,у«V6 кибернетики АН Якраинв (Се­
вастопольское о т д е л е н и е гї.Се^йгтюполи, ?990-J994 г.

ftfi результата» выполнений#* исплмрэаний опубликовано 5 

раРот.
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И в і й н  ^ К С V 8 Р Т с. Ц Н ...

Работа состоят *з введения, чвтярсх глза, закляченис, 

пркловенкй я списка літератури кь 70 иа^зиоааняй. Т'сковяав 
ча* і и работе кедловеяа на $82 стрямшая маткнопясиого текста к? 

содержит И  рисунков и ? таблщ.

Э с н о а к н е  а м  з і  е < а « , в п :і о і  к и  г ч а  

эациту:
! .  йдап >£ввківе процедуре управлений кросс-дяаткэстько.. при . 

симметричной № асияаетрмчнеі интерпретация тестовой результа­
тов, ЯОЗВОЛЯВДИв С ТОЧНО ТЬЕ ДО ОГДЄІЬй ОГЗ аоадйй определить

«еяслравнкв ЯОМПОНЄЇ Я ТРС мрк ПОЛНО» ТРСТЙрОвйИШЙ СИСТвИИ.
2, Иетодяка оценки едіектмзносїк амчдопоіь уяваяявккя 

крясс-дмгяос тиков ТРС„ йозвслявак® определен tttfte тимаате- 
ля, как средняя длительность реалізацій ДОго^ФМг м ф с п ш  и 
срвдйяі объем тестовой янфз, іацмя s pacwffe tie 4ОД мшгомзеятя.

3. їірограмшая система' ясследомийй г ♦уиядмояяроаашй 

кросс-диагивстягчеяик ТРСГ йЯЛВЧдбЩвЯ & «е9в Програкйну® Ї56Й 
ляявцна »^едлагадмик алгоритмов у<ірав*еКК,і SW* Я8н&дьэоваг»я* 
комплексе програш №  -•'Йесяеченя* нва*бйШ й ^іОДнонировлиик 

ТРС; ирятраяяу вцеякк зф#гктйвя§стй йЯГЗДМТйо* уп^аігяеиия 

«росс-дааіностякой; йвиТаЦЯ&яйу® fcsfceftfc фзякцяішрояаяв» ЇМ  с 

«чаїв* атказав.

СьмСГММЕ Ш №

ft 0 в в е д е н и м  об&сяв&аив ш уаздноєть т е и  * Прярй-



ден перечень ьопросово исследования которих лосвеценл дмссер-
ТаЦИ9,

Я п е р в о й  г л а в е  проведен анализ совереиеннмх ме­
тодов и средств гтз»»?ння надевности функционирования ТРС, од­
ним из хоіорик является использование процедур управляння 
кросс диагностикой TPf. В разделе 1.2. осуществлена классифн- 
k” |ks меюднк управления кросс-диагностикой по пяти ласcutи- 
кэционпчмк признака*. В разделе 1.3. выполнен обзор методик 
liiipatленкз тросс-диагностикой ТРС, « зам ечен» которого еде- 
лс-кы слещвийп виводи. 8 нчетояцее иремя существует ИЯ. окий 
класс математических неделей управления кресс-диагностикой, 
основанных на йазе теории графов. В системах с перемеванями- 
с* ^исправностями никакая из рассмотрениях методик управле­
ния че ыпвет обеспечить всегда правильну! я 6 t.«збиточну* 
диагностику, так > к модуль с непостоянной неисправность* по­
мет не проявить ее за время диагностики. Более того, примене­
ние т з к й х  моделей ишкладивает ряд суцественнях требований к 
условиям 5*еалйГ/аций, что приводит к увеличение числа проверок. 
Токио sc увеличение числа проверок имеет место при реализации 
г'тодик. учнтявавдіх неполноту тес*ов. По-видкмому. проблема 
неполноты тостов додана решаться скорее всего не на уреене 
сястсчной дийпгостням, а на уровне технической диагности­
ка. Что касается симметричной и агкшитричной интерпретации 
тестивнх результатов, то, в асимметрнчиях процедурах наб- 
ладается значительное уиеньяенке ьвчислительной сложности, тем 
не менее, «і системах с уіьтра-внсокиии требованиями к напев­
ности необходимо использовать симметричнуе интерпретации тес­
товых результатов, поь.ому определенный интерес представляет и

-  8 -



те, и (№«jr«te «егодашк. Лассиатрква* различные кетодики уг ав- 
демие stpecc-ftsareecwwe* в «ыюкуе динамики поиска неисправ­
нее те«. неоСквяяк ответит. «6«гэ* текденедж перехода в сторо­
на ахаят<*вя«х методик, И* we&**« взг*** клаеслчесиїе метоЛчки 
ока лается Sows? ЗДекгкшмк t  теч#* здеим ц«т*»ельиости 
р е л тэа т * , ив « т ,  ч т  «домяв* we иеашывт йеднестыв точно 
м гл тг зъ п ь  асч иейсяревиве мяцдой, а ЦДОМДОй'амт либо час- 

*«6о я зЩ т п ъ *  мжамэацяИ'. Тек не а«не«. развитие 
ТРС й(№ мюн»а«Ы№«; участяа человека сндвигает требование 
M№Kt.j X m  ящ епредзяемт состояния всех модулей СИГ ТМИ. 
ймення ЗТМІ объясняется возросвий интерес к адаптивному поис­
ку ««исправник KoiRo«e«t'’6 ТРС. При этой открытии остается 
яопрос даеНьИіНМ » Ш * А  ест» процедуры управления кросс 
-Д«каГйОЕТ1М&1 is йЦаММЮМ CicteMeJu

tfa оскейаншс айвАвза сасТоамйи проблем разработки мето­
па» цмоав*вмм« краес-дивгНіісШоІ как cpefcctfca ііобміеМй Jta-  
д*йй9стш фумйЦйойироВанй* Т1*̂  сфзрмуадовййй Ь оВЦей еййб све­
дуще* рвмаемме is работе задачи v

і» Формализация постановка задач* кресс-Д*аіИОГїййй 'Ш  »
2, ртізра6от»а адаптивних ммвде&вА укмм*Ш І# іфоСс дШ  

иостинэй ТИ: кри симметричной к ас»*метрмчйві инт {йфетвций 
тестових результатом с использованием аппарата ййскреТИОЙ №
ематики, булевой алгебры к теории графов, Разработке на йазе 

и* длагаемна моделей алгоритмов упрздаемше «росс-диагНосТИКоЙ 

ТРС. обеспечнвавдих определение отказом компонентов точное- 

ДО отдельного йоді ІЯ »рж ПОЛНО!, тестировании системі,

3. Рс^авотк методики оценки эффективности а ігор нов 
у. давления кр«сс-диагност' чой Т?С с использованием аппарата

-  9 -



теории вероятності Предполагается г помощьв этой методики оп­
ределить соответствующие показатели эффективности как» разра­

ботанных и настоящей диссертационной работе, алгоритмом, так и 

аналогичных по классификационнии признакам аптнвных алгорит- 
моь управления кросс-диагноетикой, с последующей относи­
тельной оценкой ИХ ^ффеКТИРКОСТИ.

1. Разработка на ЗЕЛ Ефсігранішой систеии вссдедооания 

Функцяпнкрі заьия кросс-дішмюяіілрідліші Ж .  которая екличаеі » 
себя п,.. ..амину*, ре а лизаци» п^лдглв-мьж а^-ацмми## аьр^ме- 

ккл киоа. -диагиоегмЫк» of«f jiMewfa. кыцмкилщ эффек­

тивности этих и ииит^ци-шму» мнгдвдь фйЖЧкММй*!"^^-

НИЧ TVC С y ^ e W *  » т

Е с ь т п р о й г л а з е  рвэрамлыматс» aw  влитии да- 
равленчя куосп-диагкостикой ТРС при си .н тр *чш іі ш ctemmcx̂ iis- 

ной интерпретации тестовых рэаультэтов, В вв#*в*. шафаграфе 

осуществлена лормализоцкй постановки задачи упрам**** к*|№ ' 
с-диагнпстикий, введены ьсноинне понятия и определен#*,, и»*&- 

рые йспо.'іьзучітгя при представлении соответствующих алгоритме*, 

а такеє рассмотрена основные условия реализации кр(.сс-л*эгмас­

тики,
ТРС представляется направлрннмк диагностическим граф«* 

1)-(й,Т), где й») - мноієствс модулей (и н е м с н *
первин). T*f У І , І- Ї , К . )  - бинарноя откон?-ние ‘ тести^уятс ти
»ино«есгво м & К  №а*я?зч ь«і шин * предст.чміит со$«А імддо*. 

обладающий wwdMWMH* л.оспбко'-.тьа. т .? .  ка«да* и э -

*ет осуществлять дкагкоіїйку пи«5ой дцуіой прриииА \'^АЦчт

дуги t” СООТВ(;ТСТвувт ДИАГНОСТИК'!' зернини (^»С:|Л0ШЙЙ frfc . В 

дигр^е отсутствуют кратнеє дуг» w и̂ ті-здч ті-.*- «№#а* са-

-  10 -



-  I I  -

иотетстируемы, и каадгчу тесту соответствует только одна 
га р диграфе D.

Под одностроннии тестой с исходом ( k . I . J )  подразуисвоет- 
ся процесс диагностики модуля fljмодулем fit, при котором А. 
дел т замечание о состоянии А ;: если модуль (U идентифици­

рует модуль А^как испрарчый, то k- І, в противном случае к-0.

В ^вою очередь двусторонний тест - процедура, заключающаяся 

в то", что сначала модуль А;тестирует модуль Ру, а затем мо­

дуль А| тестирует модуль А,. Исходом ( Г  , i . J )  двустороннего 
теста называется соответствующая пара исходов одностсрок .їх 
тестов ( k , i . J ) и ( b , J , H ,  причемГ-(0.1.2 .3 ) - код десятично­

го числа конкатенации к в. Необходимо отметить, что ь дан­

ной работе речь иде* о полках тостах.
Процессорный модуль, соотьетсьуюмий вершине подграфа, 

моает находиться в одном из дьух состояний: исправном или

неисправном. При этом под неисправным состоянием процессор­

ного модуля подразумевается наличие неисправности типа от­
каз. Считаекч, что если модуль А;испр.івен, то исход однос­

тороннего теста < k , ! , j i  верен. Если модуль А;неисправен, тс 

исход (k  , j )  мовет бить неверен, значені., к при jtom опре­

деляется типом модели диагностики (симметричной ИЛИ асиммет­
ричной ).

. J ,

Одним из еуществеьимх допущений при разработке процедур 

убавления кросс-диаі Н' тикой яьляется предположение с том, 
что число отказавших м .дулей за чериод рабочего атаи не ире- 
в-лаеі некоторого час*- t ,  причем < («гласно $ун*ам.;ніальной 

теореме КросС-ДИ? ОСТИКИ :



- } ?  - 
t,< ССИ-t )/2 ) , (1 )

В результате кросс-дяагностики необходим *а*і«тифйЦировать 
хкоисство неиспрівинх иодулей А *е ft.

В разделе 2.Z. приводится ы ж ж ю  натеиатичесиоі моде­
ли y.ipdgflCHiis кросс цяагкостикой Tft. при с  шетричиой и асии- 
а ричной интерпретация тестоад* результатов. Зчитиво- фактор 
t -диагностнрц ивсти , гра% 1МАД) ( й *Л> аовно разбить на яод- 
графи **■-< ? (С - {і . . ..ііїй , гдет 1Аг}=2Ы, .. .А#» Ї
- иноивст.чо исдуле* щщ-р* ї  Щ . 7г- бинарное о.авовние тести­
руемости; и подавай, . где fW=C6*» J «  ...& »» ) - юиже*-
тво воау^еЛ подграфа D. ), t  6«на*кюе отна*сшк: m -

<г тириеиости. Процесс крисс-дімгйостйжи. осу*ее*м«вте» wafaer 
дельно э ПОДПМф&Х Df<.

Для кавдогп й«ді#я flfc (l« {|,2 ...8 > ) тщ ел ал тка  тувж н т 
наз состояния, прянииавцаа значение Хь -t nj>» к с щ т т ш  сэгцо®- 
н»н модуля, я їм  -0 в противно* случае. Тестигчмив» smev&r 

уВость неисправного модуля А определяется булево» и ч^ тн н и ^  
прмкмиавдсЛ значений й&=!, если исход <k. I ,  ] )  вере»;»вел. 
s іротивно* огуча*, г>рн этоа ао*длъ ftii делает заиявчеиме, вриш- 
зоволоаное кстивноаи состояние модуля fijj . всходу ( t . f  t , £ j )  
хоано сопоставить булеву функции ,ІЦ  $ Ь ,& Ф .Которая раёна 
единице в ток случае, когда реализуется исход ( l . J l . f j ) .  Ана- 
логячния обращай «сходу ( O j l . f j )  свпоставлеется булева фук-

" • 7
МПа 4eCSfi Л ц  Тогда пр» скаветрячио* кросс-диагностике
Фт ш т  Sf ( %ti M jM iM P  Й SeСXffi Л і  ДЬЛ$і' і  дазгнактивной нор­
мально* форме ? Р )  еагаядят следгрда образом:
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й«(Хл Л ц  Л і і Л щ у  * * | і  Ц  v Im m k  V ? t £ «  X«J (2 )
l o t *  .х^ д«і ,a# j) * *и  Ц  \ г їи й ь %  ^ xej  . (3 )

Из вмрааений (2 ) и (3 ) mosko сі, мать з.жлвчеиие о той, что од- 
ішс роннее тестирование но позволяет СДОЛаТЬ ОДНОЗНАЧНЫЙ ВЦ-'
вод о состоянии модулей в паре <Аь ,Asj Те,

Сопоставим двустороккеиц тесту с исходом ( v j i . f j )  

булеву функцис • которая равна единице в том

случае, когда реализуется исход С ? J  і J } Тогда 
Фунт, .и И* ( г, . X f ; . a f i , a « j )  можно ііредставить и«к конъвн-чии 
булсиы* Функций вида (2 , и (3 ) :

**сiii.Xti.ati.aip 1 и .с  . i.x « j,a i.,e # J ) м х ф .х &  . е д ,в 4 ; ) ,ш  

X t fX f i .X i^ & l i .e ^ )  * Л и Ш і'і Ы Ц М . Я Ц Л № , ( 5»
9 | ( l i i  .(XU .at) I - Лі( .(it. ,£Ц) ■(!% Ай і^Двї
й*cxс і„xtj ,а«» ,а#л> і  і» ( l b  ,xij ,a«, ,a$) M X i | tX*t,ef{ l a * ) . m

C учоїам (2 ) и (3 ) функции Прйн«1Ме»Т 6Мд:

* Xfc 4  V  Кг. Щ  OtSi&tj, . ( 8 )
Ь М ь . Щ  ЛЄ і Щ ї -- Xfe X i^ i i V X t i  Х ф й ь е ц ,  «з?

M X *  ,*t, ди:.<ц; * U  Ц Ц * . 1 к  Ц й & Ц <  < Ш
‘ . сXt« , i t j  М '. ц у  = і  и  Ц т  V H r  Х і ів |  V ї fc ц а # іа ^ .с я )

і аквлйза вмраеенйй следует, что ПрМ сймметрмцної
крвес-дна астме івусто^онин* тест не способе» имвнтмфм'-'ре- 
t гь cectcem.. модуле! s «аре t#|, *Ai} )« T | ,  Kflfi % случае (9 ) м
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вменяется, что At* ft '. и, соответственно, в случае (10) fttj* А*. 
теи не иенее их тастируицие способности оставтса иеопределеи- 
ниии. что не позволяет их 6 дальнейшей использовать в процессе 
кроес-диагностики. В представлявших моделях сиииетричной и 
асимметричной кросс-диагностики не предполагается использовать 
неисправные подули в качестве тестеров. хо*а, возиоиио они и 
об лдавт способноетьв правильно тестировать другие юдули. 
Поскольку Гф. этом значения переиенних От и (Ц  становится не- 
сущестрчнг 4М.І. вираиения ( В ) - ( Н )  г ответственно принииавт вид 
Функций:

Разобьем иподество ft# - { f i i i . f tu . . .  йс« 1 на подинодества яглере- 
секавцихся пар исдудей (flfc ,йц >*Т«, и прЬведеи в ни., двусторон­
ние тесті. По исхс-даи двусторонних тестов строп на основании 
вг аїений (1 2 М 19) соответствуйте еяетеиу булевих уравнений. 
Далее реваеи систеиу булевих уравнений иетодои сведения и со­
вершенной ДІІФ с учетов неравенства (1 ) (н*ра»етр I  определяет 
верхню границу числа переиенних со знаков инверсен в кавдой 
конъянкции сзвераенной ДМ). В результате іШучаеи уравнение

в ,( і | і  ,X*j )-Xtt Xtj v  T f i T t j . 
*a(Xfe .I t , >=fti ,

.Xej >=ї*і .
и, Г. л ,Xtj )-Ть v  Ц  .

( 12)
( П )

( 14)
(15)

вида
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* 6і
(Ік „Xfc ..Ли ) -- v в *<. , (1?)

-і, 1% Ы

4. *  CO.!). x£

Преобразуя* вкрояекие (1 ? ) к виду:

’ X ч  при <=. -1

. X е: при і і  =С .

U

^F*' Тл-Ъ т л «Л- к Ї  />• V  I

n j= C  6 ,  . . i t  <-»

um J l u  Л и . . Л и >  = « Xfo & Хе; v  4 t f : , (13)

&•
.де a .b« (1.2 . . .  t  ) , c . d . t f . u £ ( 0 , l , ? . . . 0 ,  Xf. =1 ,
Тогда sc ли fft 'l < t , то модули ft in А\й‘ aoitto использовать как 
тестери для идентификации состої на модулей йе; . Если вира- 
■енне ( t ? )  не преобразуется к виду (18) , -.о процесс ..росс-диаг- 
н о г т и  нообхэдмо продлить, сформировав кпвве П<фЫ їй 4; ,flij )'Те, 
По соответствуваеиу исходу , вотирования строится систяиа 
булевых уравненийь которая далее сводится к совервьнной Дії! с 
"четой предыдущей совераникой ДИФ.. Этот процесс длится мо тех 
пг*. пока не получается выраввние вида M l ) .

После завершения процесса кросс-диагностики в н«цгра|ах Dg , 
г чи ift'l . t , iieoexf'tuo ироиріли одностороннєє тестирование 
иодулей п( *ра«а П го стороны блиилйвих по связи иодулей ЙІ 
гг ч а  0, ft *\й '.
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Асииистричмая и»***4» аіГ4*на*те® от симметричной булевой 

♦уикиией, соответстэувч*» ИСХФДУ

И«(Хк ,X«j .at* л t) ) -- Xt, . f »3)

Из выраавния ( ’ 9) следует, что исход ( 1,£1.С»' однозначно опре- 
Д8ДЯ т исправный нлдуль Й , который MOBHO использо, л ь  в 
дальнейвев как тестер. При исходе (ОД ! ,£ ] ) ,  как следует из ны- 
равения (Ч ), Ч" определенность состоя» А модулей ftf. и 8tj остается.

8 сзов очередь иуякціг ( І 2 М І О  при асимметричьй 
кросс-диагностике с учетов (2.13) принимает вид:

B<(Xf; ,Х|, ) - Xti Xtj , (20)
н4(Х їі »X|j ) - Xfi Xtj , t.2f)
•і ( Xu , I | j  t - Xu Xjj . (2 )

Мэ анализа выравеннЛ ( 20-М 22) следует, что двусторонний 
тест с исходов H . t M j  У *= И .2 .3 ) однозначно определяет состоя­
ние модулей f it  и Ц  . Что касаетса исхода (0, i ,  J ) .  то, как следует 
из t рашениэ г 15), двусторонний тест не позволяет однозначно 
идентифицировать состояние модулей ft*t И fl!j .

Чеойхидиыа отыети-ть, «т,о асимметричная *одс*ь управления 
кросс-дногнистшввЛ W  отличается от симметричной только ви 
док, Фурнмй»., соответстиунщих исходам двусторонних тес-
мв».

о&разові, основная идея предлагнемнх процедур унраь- 
лвнил очиквтричной и асимметричной «роге диагностиков состоит 
В; гкнмір-(}ещ-"і; на; основании виражений, гоответствупви^ ягходам
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двустедоиш тес T9*, такой систем* ******* ^ м н > .  »«ае- 
твш «лтвроА Ікла бы ЛЙФ. единичная яв-т» *» ав> вдав* пере­
менив* Жчч Тип*» ио-хуль * і,  состояние которого характеризует- 
e* mfttmmm* t i .  ивичв » дальнейаем испі.ьзовать в качестве 
m w t* >

1 аафовдафе 2\Х адедстйвлены а ігоритмн управлення сим­
метрично* *  а т ш е т р т е »  кросс-ли&гшвстмклй ТРС, баэируицие- 
ся на иатг-пическ®# ж & з т  описанням к п.,7.2. Алгоритми при- 
9«*ЄНї» І» виде последоватьЧЬНОСТН дСЙОВ!"»І МГ9» в соответ- 
ствуякими коииен>ариями.

йкае представляем симетричний алго, .ти управлення крг -- 
с-днагиостикой ТРС:
<0> Начало й 1 * (1.2 . . .  Я)/* Кноаество модулей графаВ*/

fi*•=0 /* Подмоаество неисправных иодулей графа D */ 
fi2:-0 /* Подиноаествв исправных модулей графа D */ 
t = const /* Верхняя граница числа отказа! лх

иодулей в графе 0 период рабочего этапа */ 
<!> Разбиваем граф D на подграфа Dt и подграф 0« и определяем . 

соответствующие подиновества модулей Л*= Сйе;) Ы 1 . . . п )  
Ы ! .2 . . .г >  и ft. 1 b ( l .2 . . .a ) . r= 2 U !.e - l aodlr), 
п=(І->)/г.

<2> Осуществляем процедуру кросс-дялгностчни параллельно в 
подграфах Dt (подкновествах fit ) :

2.!> k-l /* показатель рекурсии */
<?.?> разбиваем подмявшееr»o Ilf  на подиновества неперясе- 

камихся пар C 'ftti.fltj ) ) | к  »с«<іс£іаляем в нид^еасто- 
ронний тест { т .{1 ,Cl >: І ®- ^ тсфаника /.

<2.3> соппставляем кааяяму двустороннему Tet4gJK % ♦ , t I  , f  J ?
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булеву функции сиедуящии образом 
если *  *Р, то ¥.(Х*',Х|| ) =
если г « ! , то M X t i .X f j  ) * Х«, :
если **?., то u ,(X tt,X ii ) - Хіі :
ЄСЛІІ f-3, TO Mj ( І *,Ц >  -- Ь і Ц Ч Ь і П і і

<2.4> если Ы  . то peaaess смсвиу булеевх урлвнеиий мето >м 
сведения и ДИФ; иначе реваии систему Зулзвых уравнения 
методом сведения и ДНІ с учетом предидуме* рекурсии: 

<2.5> если ременияч системи бул^аых уравнений явпяется 
ДЙФ, нулевая по переменной X»;, то fit- й іи (й к ) ,
At s Й* \ {ft* ;). й * й V ( й « );

<2.6> к>сли решением системи булеиіх уравнений "члявтся »
ДМ. едтнтчная по переменной t u ,  о Й2= Й2с Сйс» >, 
fit = 6| \ (й|> ).й  * й \ ' * « i »; иначе k*k+l и переход
к <г.г>:

<г.7> если jfltj <t. то используеи модули подмковйства Й2 в 
начесІ0Є тестеров для определения состояние модулей 
подмновестыа At .

<3>' Если (Oft < t ,  то модули мновлства Й2 используется в качестве 
* тестеров для определений глстояния модулей мномества ftt. 
Коньц, Й1 - MHOiecTSti откаэаевих модулей.

Идентификация ииоаества ЙІ при асимметричной процедуре 
производится по алгоритму, котормй отличается от вм- 

аенредстаеленноп внутренним содерваниеи блока <2.3>:
<2.3> сопост<и ten каадому двуеторо»чему тесту (Y ./ l . f jV  

бу .еву функции <*іЄАувдии образом 
если V -0, то « .(X i/ .X tj ) -'2к v fy j ; 
если / И ,  то v ї X#,- ,X * j) * Xt; Xi,:
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если <f *2, то uA СXс».Xt j ) = f t i  Ц і  

если if =3, то «((Xfa.Xtj) = Xfi Xjj .
Такие «о второй главе для пояснення работа алгоритмов приведен 
ряд примеров их реализация при конкретиш значениях параиетра 
верхней граница неисправим* модулей ТРС.

В т р е т ь е й  г л а в е  разработана методика и произве­
дена оценка эффективноете алгоритмов управления кросс-диагнос­
тикой (ТС. * я .3 .1 : осуществлен вибор критериев эффективности 
Функционирования алгоритмов упрвлеиия кмсс-диагкостикой, ко- 
ториии явились t, адняя длительность реализации я средний объем 
иео годиной тестовой информации а расчет иг одну компонент;'

В большинстве моделей предусматривается раэбиен е графа 
0:<Й.Т). предстовлявщы-о ТРС. на подграфи Dj-(Ae.Tt). § кото- 
рих процедур 'тюс с-диагностики осуществляется независимо и па­
раллельно, и подграф D,(ft0.T»>. содерлаций компоненты так на- 
эмваеиой остаточной группи. Тогда средняя длительность Т ГИД) 
реализации процедури управления кросс-д» гностикой ТРС опреде­
ляется следуиции вираяениеи:

* *

t
CM.t) = I  ІР (0 *»\< ІМ ? J l l . n  ♦ T j c l . l ) » .  <23)

t ’ s®

где P ) 4<t\<l) - вероятность того, что за рабочий зтап в ТРС 
откивет I '  модулей; Т* .С |Д ) и TJ-(И Д > - средние длительности 
реализации процедуры управлення кросс-диагностикой соответственно 
в подграфах Bt н в ятои случае, Я - число модулей ТРС.

Будеи считать, что поток отказоо коилонентов ТРС является
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$етациея«#1йш яівссвисискиі/ іто к о * . Таг да зерезтм вт IP* (Тр) 

безотказна* рабите иедуля Й* за зремл Тр распределена яв акспв- 
иенциальноиу закону;

Р *  (Тр) = в “ Л*т? f ( 24)

где А* к « С І, . .М ) интенсивность отказов модуля ft * , 8*«й .
В своя очередь, вероятность Р (Тр) taro, что за время Тр рабо­
чего $тааа в ТРС врокэо*\ет отказ ft* модуля, определяется соот- 
иовекие»:

Р « (Т р  ) * I - ; <25)

Предполоввм. что кктенсивиост* їказве «ш лей  однако­
ва. Вероятность f t f t4<l\<t) того, чте за рвЗачкй іт „.і в ТРС от- 
кашет t ' модулей, оярвдедмтес т  м ер е»  е сумм и произведем»#
вероятностей •v • *# . г.

t* . -Л«Ч» t* -**T<.gt*t*>
P(Ov< tv<U « Ct Сі - в ) в . (2в)

В свов очередь, '
і V'-\ I: "'t\ ^ ’'У '{К.-

1

2
І .С

Т . « М >  * £  ( Р‘<1Д * V'i * * < т

где Pi ( Я,t ) « вероятна ть того, что в подграфе В* окаветса I 
о^каааванд водил*,' « і -  •ЄДЙЙІ* £вйтель,,(>с«. .ДОЦеДщм уяравЛе-
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Ш Я  К { р Є £ і:-1 Ш № ІВ М .Т ІЮ С « * »  « 8 в  С 4 ф « № ,  Е С Л *  :Т £ * » Л Я 1к. т в р е д п о л о а в  

и*а, чт» ®t*a®a*®a» » ц ш  J  графе Ь ;>аеаред*Я!8*к раекмерко, то 
эсдача «Сфедодмюа йе-рнап» t» f Pi (Я Л  » es®a»tcs к определена* 
ванне***? о * т і і !» р > г г »  гвлер-вмиті-чееного распределении 
I W i t

» > 1  ВвЛГгК
tm-m t р п м  вадазеше (235 koiho пред», авить

*  m »  -

{28)

tm  * = H  + I .
$ Ш *ч ft b| > гЩрЗДв'ЛбИГтеі* етютшишвяв*

Ї ^ І Д )  * ї ї  - £ / t *  > т® (29)

» *  Т®- т  М М в т  вИЮвЧ9|«й*!вГ0 теста.

*  £  I СI  ( f  -  e'A  > ,t ' °  2  ( T t4 c* ‘ C r /c0 - 
t5=0 1=0

-  t *  C v C  * т *  я  • • <30»

I і

Янаяогичныи образом вычисляется средний оРад» ®*(ЯД ) тестово* 
иифорвации з расчете на одну кокпонентд:



-  22 -

t t
« , ( i . t  = і /ч £ tc*‘ ( і - і ' Ая\  і А тШ Л п )_  ч*. e*. c ; ; ;/ c ;  - 

=0 1-0
- ■ •■Cjl/C*’ * ■ )1 . (31)Pf rrf N

где Uti  - г-'еднйй объем тестовой ..нформации при . ’алиэапии Про­
цесса кросс-днагиостики в подграфе Of . U в - объем односторон­
него теста, n = (М - ■) /г .

Но оис.1 и 2 пре, лавлены графическйе зависимости показа­
телей эффективности T*(N .t) и U*(N.t) от парам^ра t и числа N 
компонентов системы при соответственно симметричной и асиммет­
ричной процедуре управления кросс-диагностикой ТРС. Для мзбе- 
вания налгчения графиков на рисунках пу тир..ой линией пред­
ставлены верхние граничные значении (огеба&мие) для соответ­
ствующих значений параметра I .  Необходимо отметить, что т.к. 
арг-'иентм И и »  дискретны, то графические зависимости есть не 
что иное, как иноіество точек, которые для выяснения характе­
ра зависимости соединены линией.

В п.3.3. произведена относительная оценка эффективности
предлагаемых в диссертационной работе алгоритмов по сравнение
с аналогичными по классификационным признакам алгоритмами Ха-

„ і
кики, при этом были определены относительные оценки Эт по сред­
ней длительности реализации и 3* по среднему объему тестовой 
информации в расчете на одну компоненту для симметрично*  ̂
кросс-диагностики, N идентичные оцнки * и 3* для асимметричной 
процедуры управления кро ,-диагностикой. При К -* **

* • {  =- - I .
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т.е. эффективность предлагаемой симметричной процедури 
управления кросс-диагностикой по критерии ересей длительнос­
ти реализации существенно возрастает с ростом параметра t , так 
при t-2 3*=0.2 (20*). при t=4 Э‘ = Ы  П40'') и т.д .. Тем не ме­
нее, по критерии среднего объеме тестовой информации в расч - 
те на одну компоненту предлагаеиая симметричная процедура нес­
колько уступает процедуре Хакими, но, необходимо отметить, что 
при больвом значеним t проигрыш не превнмаьг 25%. Что касает­
ся асимметричной процедур# управления кросс-диагностикой. то 
при Я— <*•

3*= t - 1 .
3* (t-1 )/(2t+ l) ,

т.е. эффективность предлагаемой процедуры по критериям средней 
длительности реализации и среднему объему тестовой информации 
в расчете на одчу компоненту оказдеat 'я  вмые асимметричной 
процедуры Такими, При атом по критерия средней длительности 
реї чизацми существует линейная зависимость относительной эф­
фективности Э* от параметра t , при t=2 3* (100%), при t-4
3*-3 (ЗООХ) и т.д. По критерий среди о объема тестовой инфор­
мации в рлечрте на одну компоненту с ростом параметра t эффек­
тивность 3J возрастает, так при t=2 3 J =0,2 (2СХ), при t=4
3* =1 33 (33%), яри t=6 ЗС = 0.3Я (382).

В ч е т в е р і о Й г л а в е представлена программная
с)«стр.ма CROSS исследования Функционирования кросс-диагнопти- 
руемых технических систем вклвчлет в себя следующие подсистем»: 
подсистему DlflGHOS. В рзкках этой подсистемы осуществлена
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программная реализздия сиим<?тр«чи«г* « асимметричного алгорит­
мов «пр іленкя гросс-дизг?. .т«и«£ ТРС, представ яенных во вто­
рой главе настоящей диссертационной <ра®огм, для включений На в 
комплекс программ по обеспечении надсмнзсти функционирования 
ТРС;

иодок'тему AFFECT, В роёках этой водсис ммы раэпаботан 
комплекс программ опраделеяма таких показателей эффективности 
ачгоритмоз управления кросс-диагностикой, как средняя дли­

тельность реализации і средний объем тестовой информации в 
расчете на одну компоненту, и программа 0тногчтельной оценки 

эффех.«юности предлагаемых алгоритмов управления крссс-дкаг- 
ноетикой ТРС по методике, представьлйной в третье., главе дис- 

сертацисчой работы:
имитационная модель IG0EL фракционирование ТРС с учетом 

отказов модулей для проведения здбввршкентмьшюх исследований 
к'-^се-двагиостик»’ TPG.

Всё программные реализации представлены 8 виде программ 
ках модулей, допускающих их использование в ыащдой из 

'подсистем. Нрограмм,-че модул» реализованы на языке Тур­
бо-Паскаль и функционирует в операционной среде DOS на ПЭВМ 
типа PC/AT - 386.

В п.4.4; приведены результата эк^лерементов посредством 

имитационной модели функционирсранив ТРС с учетом отказов, на 
основании которых можно сделать вывод о том, что прк соблюде­
нии условий крссс-диагностикм ккентмф..лациа отказов происходит 

с точность» до отдедьнс j  нвиспранчогч «одула.
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игядатіі?» иимтм

I.  М оснш Х ' пиЛаь налов*лениа, гзаг иного с разработкой 
I* мье'исвй эффвмивлбсти* алгоритмов управления кросс-диагности- 
*(*>,. Пй^вллдаитх: 1*ЙЄ#ТИЦ|И1(МР0'УЛТЬ с то я н и е  компонентов ТРС >id 

ов№М>» ^эдльтатоо мзаиі»ня«0‘ тестирования.
?. ІЬг^явнні ивдовкгтк;» Ечщестоувщих моделей управления 

кресс-душ; ног, тиной- Ж :  *  «формулирована‘'требования к разраба­

тывал нн# недоля». Сделай вывод о недостаточности рассмотрения 

рйп̂  ica выбора критериев оценки яффектич сти алгоритмов г- 

рввЛЙНИв. крогс-диагкостикой И раэрабТКИ методики и> оценки. 

Счіо^міулирозаиа задача построения адаптивных алгоритмов управ­

ление кросс-д "^гностикой при симметричной и асимметричной тес­
товой интерпретации, обеспечивающих определение отказов компо­

нентов. Ж  с ТОЧНОСТЬ! до отдельного модуля при полно». ;сти- 

ровании.
3. Построены математические модели адаптивной! процвіти* 

управления крогс-дйагностикой* ТРС при симметричной *  а<гышят-

ричной тестовой интерпретации.
4. Разработаны симметричный и асимметричный1 авпоржтм» уп­

равления крогг-диагностикой ТРС, обеспечивавщие определение 
отказов компонентов с точностью до отдельного млдул» Приї пол­

ном тестировании системы.

•і. Обоснован ьибор з качестез ведущего критзри» ОЦВНКИ 

эффективности критерий затрат времени на реализации^. іт к в я г к у  

процедура крап-диагностики  относится к < ереи:ни* ндоцедурэм.
fi. Ппрдюлен вероятностны» подзол л pa?pi>ft-m9 модели



оцс-нки эффокт#лн(«гти алгоритмов управленим кросс-диагкостичой 
ТРС вс. дствие того, что k качн компонентов ТРС носят случай 
ірій характер.

7, Представлена методике оценки эффективности алгоритмов 

управления кросс-диагностик* ТРС. позволяинпя определить сред­
нюю длительность реализации и средний объем не іходимо* тесто­

вой информации в расчете на одну компоненту.

'  8. Произведена оценка эффективности как предлагаемых в 

насторчей диссертаць .ниоА работе алгоритмов управления крос­

с-диагностикой, так и аналогичных по классифі эцигнннлм при- 

накаь аторитмов Хакими. Сравнение результатов показно, что 
эффениюиость предлагаемого симметричного алгорыма управле­
ние «рог - -диагностикой по критерии ср» «ей длительности реали­

зации возрастает с увеличением ве^хздй границы числа атказав- 

аих компонентов, По критерию объема тестовой информации в рас-' 
i»'te на одну «о»"окенту предлагаемая симметричная процедура 

управления несколько уступает процедуре Хакими. Эффективно* п. 
предлагаемой асимметричной процедуры возрастает как «о крите­
рию средней длительности реализации, так и по критерий средне­

го объема тестовой информации в расчете на одну компоненту с 

увеличением верхней границы числа отказавяих композитов.

9. Разработана программная система, предназначенная для 
исследования функционирования цросс-диагностируемых ТРГ;. ?. 

рагках атой системы осуществлена і.рограммиая реали: юция пред­

лагаемых в диссертационной .работе аяі ^ритмов управления крос­
с-диагностикой ТРС для .і0сярігу*і4єт'0 использования ь качт  гв-' 
модулч прс .)аммного мпяекса по обеспечению н т г -  фун­

кционирования ТРС*- раз^а^тана ц,--гра 4>< оцанли --.ф-к т̂и..ногти
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аЛГПриТМПВ {Ц ІД О О Л е т »  ЩМИЄС.-Лі*ЛГН0ПТ'!КЗЬ» ПОЗВОЛЯШЦДЯ ог.редн 

лить такие показатели; как срвдаяя длительное їй реализации и 
средний afi've*» необходимой' те с те-іі о й информация в расчете на од­
ни компонента:! иредлю^на* юилтациочиад м аель функционирова­
ние ТРС с учетов отказов комдоибнтов.

10. Сделан вывод о корректноеш* ярл^иагасимч алгоритмов 
управления вследствие акбперчисн'ал^»** ййїлйдої а*:нй„ п о ве ­

дениях с игпельзодавие» имитационной меде л#..

Яновны.’ результаты дигсертащим о -нй® аико взн»  » следуцих 
работах:

'* Ки:.слин. S . f t . . Черкасова- Ч (Г, (Гаи w a r до с тика еичисл*- 

телышх счигтек с малой кр атисть*  itneoee. fifi йибів'четика и 

г истомный и налив, It 6, >9*ЗС5 - с 2У -2 І

2. і’ернда'си*.* №.ft. Простая- оценка эффективности алгоритмов 

г.с-диагностики1 вычислительных структур // Приборостроение. 

Ш ?.. - Кши М. - с .Я М З .
Л. Ifepiii-усола If./!. Алгоритмы крс ; -диагностики техни- < 

чівсіШк распределенных систем / I I I  научная конференция по 

«в*,.;юияи#» млл«*ш*с?і» функционирования вычислительна систем 

И* СUТ'РА;; Т е з и с Ы; докл. конференции - Севастополь, 1940,- с . 98
-т . .

«. Тнрночслвб И.Л. Алгоритми измерения и диагностики про­

токолов. на еет^х служебной СВЯ'И. Заключительной отчет'о НИР 
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