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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäåëè ëîêàëü-
íîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè â öåëÿõ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ïóòåì àäàïòàöèè è ìîäèôèêàöèè ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ òåñòèðîâàíèÿ öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì: ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñ-
òåé, ãåíåðàöèè òåñòîâ, êîíòðîëÿ è ïîèñêà äåôåêòîâ.

Ââåäåíèå

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü (ÂÑ) äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê êîìïüþòåð ñ âèðòóàëüíûì èçîáðà-
æåíèåì íà ýêðàíå ìîíèòîðà èíôîðìàöèè, ñðåäñòâ
åå ïîèñêà, ïðåîáðàçîâàíèÿ è äîñòàâêè, êîòîðûå
ôàêòè÷åñêè ìîãóò áûòü ðàññðåäîòî÷åíû â äîñòóï-
íûõ äëÿ ÷åëîâåêà ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.

Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) â âèäå Hardrware,
Software ïîëó÷àåò òðåòüå èçìåðåíèå, ÷òî èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. HSN-ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè

Çäåñü ÏÊ – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ËÂÑ –
ëèíåéíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü; ÊÂÑ – êîðïîðà-
òèâíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü; HSN – îáîçíà÷åíèÿ
êîìïîíåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè: Hardware,
Software, Netware.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ <H, S, N> ïîâû-
øàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ôóíêöèîíàëüíûå
ñâîéñòâà îáðàçîâàíèÿ “êîìïüþòåð + ñåòü”, êîòîðîå
äàëåå áóäåì íàçûâàòü HSN-ñèñòåìîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñêîëüêó óïîìÿíóòàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò, êàê è
ÏÊ, àïïàðàòóðíîå îáåñïå÷åíèå â âèäå ñåòåâûõ ïëàò,
êàáåëüíûõ ñîåäèíåíèé, êîììóòàòîðîâ, òî ìåòîäû è
ñðåäñòâà òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ ìîãóò áûòü ìîäèôèöèðîâàíû è àäàïòèðîâà-
íû ê ñåòåâûì ñòðóêòóðàì. Êîíêðåòíî ïðîáëåìà
òåñòèðîâàíèÿ ÂÑ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ìîäèôèêà-
öèè óæå èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ è íåèñïðàâíîñòåé, ìåòîäîâ
ãåíåðàöèè òåñòîâ, ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèò-
ìîâ ïîèñêà äåôåêòîâ [1].

Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ñâÿ-
çàíà ñî ñïåöèôèêîé îáúåêòà (èññëåäîâàíèÿ) äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ – HSN-ñèñòåìû, êîòîðàÿ èìååò ñëå-
äóþùèå îòëè÷èÿ îò öèôðîâîãî óñòðîéñòâà [2-6]:

1. Ðàññðåäîòî÷åíèå öèôðîâîé àïïàðàòóðû HSN-
ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå.

2. Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ïî äëèíå ñîåäèíèòåëü-
íûõ ïðîâîäîâ è âñïîìîãàòåëüíîãî ïàññèâíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ (ïàò÷-ïàíåëè, ïàò÷-êîðäû, êîííåêòîðû,
ðîçåòêè).

3. Ñîâìåùåíèå êàíàëîâ ââîäà, ïåðåäà÷è, ïðåîáðà-
çîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿ èíôîðìàöèè íà îäíîé
ðàáî÷åé ñòàíöèè.

4. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëîãè÷åñêèìè è
ôèçè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ïðèåìà è ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè.

5. Ìíîãîîáðàçèå òèïîâ ëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
íåèñïðàâíîñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê íåïðàâèëüíîìó
ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñåòè èëè åå êîìïîíåíòîâ [2].

6. Ðàññðåäîòî÷åíèå â ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíûõ ëè-
íèé íàáëþäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñåòè (òî÷åê êîíòðîëÿ)
äëÿ ïðîâåðêè ïðîõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè ïî êà-
áåëüíûì ñèñòåìàì.

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå îñîáåííîñòåé îáúåêòà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
óìåíüøåíèå âðåìåíè ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà HSN-
ñèñòåìû äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ åå òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ
ê ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ñåòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü
ñëåäóþùèå çàäà÷è:



82 ÐÈ, 2000, ¹ 2

1. Ïðîåêòèðîâàíèå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé
ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè, ó÷èòûâàþùåé åå
òåõíîëîãèþ, òîïîëîãèþ, ïðîòîêîëû îáìåíà èí-
ôîðìàöèåé, ôèçè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå êîìïîíåí-
òû, ñîñòàâëÿþùèå HSN-ñèñòåìó.

2. Ãåíåðàöèÿ òåñòîâ ïðîâåðêè àêòèâíîé àïïàðàòó-
ðû, êàáåëüíîé ñèñòåìû, ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ â
öåëÿõ êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñåòè è îïðåäå-
ëåíèÿ ìåñòà, ïðè÷èíû è âèäà äåôåêòà, ïðèâîäÿùåãî
HSN-ñèñòåìó èëè åå êîìïîíåíòû â ñîñòîÿíèå
íåïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

3. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ñåòåâûõ êîìïî-
íåíòîâ (ëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ) â öåëÿõ îïðåäå-
ëåíèÿ êà÷åñòâà ñãåíåðèðîâàííîãî òåñòà è åãî âàëèä-
íîñòè äëÿ êîíòðîëÿ è ïîèñêà äåôåêòîâ.

Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷
íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ìîäåëü ñåòè â ôîðìå,
êîòîðàÿ ïðèåìëåìà äëÿ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ
òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì [1].

1. Ïðîåêòèðîâàíèå HSN-ìîäåëè ñåòè

Òàê êàê âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòðóêòóðîé  (ñì. ðèñ.1) ïðåäñòàâëåíà êàê êîìïüþòåð-
íàÿ ñèñòåìà, ðàññðåäîòî÷åííàÿ â ïðîñòðàíñòâå, òî
çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÂÑ ìîæíî ðåøàòü, èñïîëü-
çóÿ òó æå òåîðåòè÷åñêóþ áàçó, ÷òî è äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, à èìåííî: èñ-
ïîëüçóÿ àïïàðàòû áóëåâîé àëãåáðû, òåîðèè ìíîæåñòâ,
òåîðèè àâòîìàòîâ è ãðàôîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðî-
åíèå HSN-ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ ñëåäóþ-
ùèõ ýòàïîâ: 1) ïðåäñòàâëåíèå ÂÑ â âèäå ãðàôà; 2)
îïèñàíèå ìîäåëè â âèäå áóëåâûõ óðàâíåíèé ïóòåì
àíàëèçà òåñòîïðèãîäíîñòè ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íîãî ãðàôà ñåòè; 3) ïîñòðîåíèå ëîãè÷åñêîé ñõåìû íà
îñíîâå ïîëó÷åííûõ áóëåâûõ óðàâíåíèé.

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åíèå HSN-ìîäåëè ñåòè.

1.1. Ïðåäñòàâëåíèå ÂÑ â âèäå ãðàôà

Äëÿ ýòîãî ÂÑ ïðèâîäèòñÿ ê âèäó îáîáùåííîé
ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîé ìîäåëè [2,7], ïðåäñòàâëåí-
íîé ãðàôîì S = <V,E> ñ âåðøèíàìè

V={V1,V2, ..., Vi ,..., Vn},

â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàþò óçëû ñåòè: êîìïü-
þòåðû, êîììóòàòîðû, êîíöåíòðàòîðû, ðåïèòåðû,
ìàðøðóòèçàòîðû, à òàêæå äóãàìè

E={E1,E2, ..., Ej ,..., Em},

êîòîðûå çàäàþò îòíîøåíèÿ ïðèåìà/ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè, â òîì ÷èñëå è äèàãíîñòè÷åñêîé, ìåæäó êîì-
ïîíåíòàìè ñåòè. Èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêèé
ïîäõîä ê îïèñàíèþ ÂÑ, áàçîâûå ñåòåâûå òîïîëîãèè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùèõ ãðàôîâ (ðèñ. 2).

à á

â

 Ðèñ. 2. Ãðàô òîïîëîãèè: à – êîëüöà; á – çâåçäû; â – øèíû

Ãðàô òîïîëîãèè ìîæíî ðàñøèðèòü ñ ó÷åòîì òåñòîï-
ðèãîäíîñòè ìîäåëè ÂÑ. Äëÿ ýòîãî êàæäóþ âåðøèíó
ãðàôà S ñëåäóåò ðàçëîæèòü íà ïîäãðàôû (ðèñ. 3 à,
á), ïðåäñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû ñåòè, êîòîðûå
ïîäëåæàò äèàãíîñòè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ, â öå-
ëÿõ îáåñïå÷åíèÿ åå ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ. Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ âûñòóïàþò ñåòåâûå
àäàïòåðû, êàáåëüíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àÿ êîííåêòîðû
è òåðìèíàòîðû, ïàò÷-ïàíåëè è ïàò÷-êîðäû, ïîðòû
êîíöåíòðàòîðîâ è êîììóòàòîðîâ.

à

á

Ðèñ.3. Ñòðóêòóðà âåðøèíû ñåòè äëÿ Ethernet òåõíî-
ëîãèè: à – òîïîëîãèÿ øèíû; á – çâåçäû. ÏÊi –

ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ÑÀi – ñåòåâîé àäàïòåð;
Êi – êàáåëü; Ïi – ïîðò êîììóòàòîðà

Ïåðâûé ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäåëè ñåòè çàâåðøà-
åòñÿ ïîëó÷åíèåì ïîëíîãî ãðàôà S, êàæäàÿ âåðøèíà
êîòîðîãî åñòü ïîäãðàô òèïà à èëè á (ñì. ðèñ.3). Íà
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïîëíûå ãðàôû òîïîëîãèé çâåçäû
è øèíû.

à

N

N

á

Ðèñ. 4. Ïîëíûå ãðàôû òîïîëîãèé: à –çâåçäû;  á –
øèíû

1.2. Îïèñàíèå ìîäåëè â âèäå áóëåâûõ óðàâíåíèé

Îïðåäåëåíèå 1. Ãåíåðàòîð òåñòîâ (ÃÒ) – óçåë ñåòè,
ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå êîòîðîãî – ïîëó÷åíèå
è ïåðåäà÷à âõîäíûõ ñòèìóëîâ â öåëÿõ òåñòèðîâàíèÿ
îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñåòè. Íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå òåñòèðîâàíèÿ ñåòè çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè
çàâåäîìî èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒ.
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Îïðåäåëåíèå 2. Ëîãè÷åñêèì ãðàôîì òåñòèðîâàíèÿ
ñåòè (ËÃÒÑ) íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ èìååò:

1) âåðøèíó-èñòîê, ïðåäñòàâëÿþùóþ ãåíåðàòîð òåñòîâ;

2) âñå îñòàëüíûå âåðøèíû ñåòè, äîñòèæèìûå èç ÃÒ,
êîòîðûå ôèçè÷åñêè ðåàëèçóþò ÏÊ, ñåòåâûå àäàï-
òåðû, êàáåëüíûå ñåãìåíòû, ïîðòû êîíöåíòðàòîðîâ,
ïàò÷-ïàíåëåé, êîììóòàòîðîâ;

3) äóãó ãðàôà, êîòîðàÿ çàäàåò îòíîøåíèå ïðèåìà-
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äëÿ ñìåæíûõ âåðøèí, îïðå-
äåëÿåìûõ òîïîëîãèåé ñåòè.

Îïðåäåëåíèå 3. Äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà
òåñòèðîâàíèÿ ñåòè  (ÄÍÔ ÒÑ)  åñòü áóëåâà ôóíêöèÿ,
ãäå òåðì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïóòü â ËÃÒÑ îò
âåðøèíû ÃÒ ê êàæäîìó èç îñòàâøèõñÿ óçëîâ ñåòè,
ïîäëåæàùåãî òåñòèðîâàíèþ.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî â êà÷åñòâå ÃÒ ñåòè âûñòóïàåò
âåðøèíà 1 (ÏÊ1, ÑÀ1, Ê1), äëÿ ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 4, áóëåâà ôóíêöèÿ òåñòèðîâàíèÿ
ëîêàëüíîé ñåòè  èìååò ñëåäóþùèé âèä:

).ПКСАПК...ПКСАПК(
)ПКСАПК(Y

NNNN2222
1111

a

Äëÿ  âòîðîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4,
á, áóëåâà ôóíêöèÿ òåñòèðîâàíèÿ ñåòè îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì

],К)САПК[(
...]К)САПК[(]К)САПК[(Y

NNN
222111

б

ãäå {Ya, Yá} Y = {0,1}; 1 – èäåíòèôèêàòîð  ñîñòî-
ÿíèÿ ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè; 0 –
íåïðàâèëüíîãî.

1.3. Ïîñòðîåíèå ëîãè÷åñêîé ñõåìû ïî ÄÍÔ ÒÑ

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîé ñõåìû òåñòèðîâà-
íèÿ ñåòè (ËÑ ÒÑ) ïî ìîäåëè ÂÑ â âèäå áóëåâûõ
óðàâíåíèé ñëåäóåò îñóùåñòâèòü åå ñèíòåç íà îñíîâå
ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòîâ â áàçèñå è / èëè.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî óìåíüøàòü êîëè÷åñòâî âõî-
äîâ ïðèìèòèâîâ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ãëóáèíû
äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ñåòè. Ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîãî òåðìà áóëåâîé
ôóíêöèè â âèäå ñîâîêóïíîñòè äâóõ èëè áîëåå
ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçáûòî÷íîñòè ðåçóëüòè-
ðóþùåé ëîãè÷åñêîé ñõåìû.

Íà ðèñ. 5, à, á ïðèâåäåíû ËÑÒÑ, ïðåäñòàâëåííûõ
áóëåâûìè óðàâíåíèÿìè Ya, Yá.

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Äëÿ ñõåìû à: 1 – ÏÊ1...ÏÊN; 2 – CÀ1...ÑÀN;  3 –
Ê1...ÊN; 4 – Ï1...ÏN; 5 – ñîñòîÿíèå ÏÊ+ÑÀ;  6 –
ñîñòîÿíèå Ê+Ï; 7 – ñîñòîÿíèå óçëîâ 1...N; 8 –
ñîñòîÿíèå ñâÿçè ìåæäó ÃÒ è òåñòèðóåìûìè óçëàìè
ñåòè;  9 =>Y– ñîñòîÿíèå ñåòè (ñåãìåíòà);  (1-4) –
öèôðîâûå èäåíòèôèêàòîðû âõîäíûõ ëèíèé ñõåìû,
êîòîðûå èìåþò çíà÷åíèÿ {0,1}, ãäå 0 – íåèñïðàâíîå
ñîñòîÿíèå êîìïîíåíòà; 1 – èñïðàâíîå.

Äëÿ ñõåìû á: 1– ÏÊ1...ÏÊN; 2 – CÀ1...ÑÀN; 3 –
Ê1...ÊN;4 – ñîñòîÿíèå ÏÊ+ÑÀ;5 – ñîñòîÿíèå óçëîâ
1...N;6 – ñîñòîÿíèå ñâÿçè ìåæäó ÃÒ è òåñòèðóåìû-
ìè óçëàìè ñåòè;7=>Y– ñîñòîÿíèå ñåòè (ñåãìåíòà);
(1-3) – öèôðîâûå èäåíòèôèêàòîðû âõîäíûõ ëèíèé
ñõåìû, êîòîðûå èìåþò çíà÷åíèÿ {0,1}, ãäå 0 –
íåèñïðàâíîå ñîñòîÿíèå êîìïîíåíòà; 1 – èñïðàâíîå.

2. Ðåøåíèå çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ íà ëîãè÷åñêîé
ñõåìå òåñòèðîâàíèÿ ñåòè

2.1. Ãåíåðàöèÿ òåñòîâ äëÿ ìîäåëè ÂÑ

Òåñò – âõîä-âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà íàïåðåä çàäàííûì òåõ-
íè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì [1].

Ïîýòîìó öåëüþ ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ ÂÑ ÿâëÿåòñÿ
ïîëó÷åíèå òàêèõ íàáîðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò:

1) óñòàíîâèòü íåèñïðàâíîñòü ñåòè èëè åå èñïðàâíîå
ñîñòîÿíèå;

2) îïðåäåëèòü ìåñòî, ïðè÷èíó è âèä äåôåêòà ïðè
óñòàíîâëåíèè ôàêòà íåèñïðàâíîñòè ñåòè.

Îïðåäåëåíèå 4. Ìîäåëü âûõîäíîãî ñèãíàëà ëîãè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà Y = {0,1} ñîîòâåòñòâóåò êîððåêò-
íîé ïåðåäà÷å è ïðèåìó òåñòà ìåæäó âåðøèíîé ÃÒ
è òåñòèðóåìûì óçëîì (Y = 1) èëè íàëè÷èþ íåèñ-
ïðàâíîñòè â óçëå (Y = 0).

Òåñòîì ìîæåò ñëóæèòü ïàêåò, ãåíåðèðóåìûé àíàëè-
çàòîðîì ïðîòîêîëîâ, ñîäåðæàùèé, íàïðèìåð ÒS
=100 áàéò. Íà òåðìèíàëå ÃÒ âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíå-
íèå ïîñëàííîãî S

iT  è ïðèíÿòîãî R
iT  ïàêåòîâ â

öåëÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âûõîäà ïðèìèòèâà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî òåñòèðîâàíèþ óçëà i:

.1TT0
;0TT1Y R

i
S
i

R
i

S
i

i

Íàëè÷èå “0” â òåñòîâîì íàáîðå ñâèäåòåëüñòâóåò î
âíåñåíèè íåèñïðàâíîñòè â öåëÿõ åå ïîñëåäóþùåãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå âëèÿíèÿ íà
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñåòè. Èäåíòèôèêàòîð íåèñ-
ïðàâíîñòè â âèäå “0” ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêèì
èëè ëîãè÷åñêèì äåôåêòàì, ýìóëèðóåìûì ïî âõîä-
íûì ëèíèÿì ñõåìû ñåòè:

– óìûøëåííûé ïåðåãèá êàáåëÿ;

– èçúÿòèå òåðìèíàòîðà;

– îòñîåäèíåíèå êàáåëÿ îò ñåòåâîé êàðòû;

– óìûøëåííîå íåêîððåêòíîå êîíôèãóðèðîâàíèå
ñåòåâîé êàðòû;

– ãåíåðàöèÿ ïàêåòîâ íåâåðíîé äëèíû àíàëèçàòîðîì
ïðîòîêîëîâ.

Îïðåäåëåíèå 5. Òåñòîì ïðîâåðêè ëîãè÷åñêîé ñõåìû
ñåòè ñ øèííîé òîïîëîãèåé ÿâëÿåòñÿ âõîäíàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü, ôîðìèðóþùàÿ íà âûõîäå ñõåìû
çíà÷åíèå 1.

Ðèñ. 5. Ëîãè÷åñêèå ñõåìû òåñòèðîâàíèÿ ñåòåé:
à – äëÿ ôóíêöèè Ya; á – äëÿ ôóíêöèè Yá

à á

^
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Óòâåðæäåíèå. Äëÿ òîïîëîãèè “øèíà” ñóùåñòâóåò
òîëüêî îäèí òåñòîâûé íàáîð äëÿ ñõåìû, ñîäåðæà-
ùåé n âõîäîâ, êîòîðûé îáëàäàåò äàííûì ñâîéñòâîì:

).1....111(T
n

Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâûâàåòñÿ íà òîì ôàêòå, ÷òî â
ñõåìå, èìåþùåé òîëüêî ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû È,
ñîñòîÿíèå âûõîäà Y=1 ñóùåñòâóåò, êîãäà 1Xi .
Äðóãèõ òèïîâ ýëåìåíòîâ â ëîãè÷åñêîé ñõåìå ñåòè,
ðåàëèçîâàííîé ïî øèííîé òîïîëîãèè, áûòü íå
ìîæåò, ïîñêîëüêó òåñò-ïàêåò, ïîñëàííûé èç óçëà
ÃÒ, ïðèíèìàåòñÿ ïî ñõåìå È âñåìè îñòàëüíûìè
êîìïüþòåðàìè ñåòè.

Ñëåäñòâèå. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
øèðîêîâåùàòåëüíîãî ðåæèìà (broadcast) äëÿ òîïî-
ëîãèè “çâåçäà” òåñò ïðîâåðêè èñïðàâíîñòè ëîãè÷åñ-
êîé ñõåìû óïîìÿíóòîé ñòðóêòóðû òàêæå ñîäåðæèò
îäèí íàáîð, âêëþ÷àþùèé n åäèíèö.

 2.2. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ÂÑ, ïðåäñòàâ-
ëåííîé ëîãè÷åñêîé ñõåìîé, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü äåäóêòèâíûé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
çà îäíó èòåðàöèþ îáðàáîòêè îïðåäåëÿòü âñå êîí-
ñòàíòíûå äåôåêòû, ïðîâåðÿåìûå â ñõåìå íà âõîäíîì
òåñòîâîì âåêòîðå. Äàííûé ìåòîä îðèåíòèðîâàí êàê
íà ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå öèôðîâûõ ñèñòåì, òàê
è íà âåíòèëüíûé óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ
ñõåì, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò ïðåäëîæåííîé âûøå ìîäåëè
çàäàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Êðîìå òîãî, òàêàÿ
ìîäåëü ëåãêî îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå îïèñàíèÿ àïïà-
ðàòóðû VHDL, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñóùå-
ñòâóþùèå ñèìóëÿòîðû [6] äëÿ âåðèôèêàöèè öèôðî-
âûõ ïðîåêòîâ â öåëÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, îòëàäêè è
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîé ñåòè. Îäíàêî ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé íå âñåãäà íàõîäèò ñâîå ðåøåíèå â
ñèñòåìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, õîòÿ åå ïðàêòè÷åñêàÿ
öåëåñîîáðàçíîñòü î÷åâèäíà êàê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
òåñòèðîâàíèÿ, òàê è äëÿ âåðèôèêàöèè [6].

Ïðèìåð 1. Äëÿ ìîäåëè ÂÑ, ïðåäñòàâëåííîé  ëîãè-
÷åñêîé ñõåìîé (ðèñ. 6), âûïîëíèòü àíàëèç íåèñï-
ðàâíîñòåé ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìî-
äåëèðîâàíèÿ [7].

Ðèñ. 6. Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäåëè ñåòè

Ïðèìèòèâû 1, 2, 7 ïðåäñòàâëÿþò òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ÃÒ; òàê êàê îí äîëæåí áûòü çàâåäîìî
èñïðàâíûì, òî ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé äëÿ
óêàçàííûõ âûøå ïðèìèòèâîâ íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Ñõåìà èìååò äâà òèïà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîâå-
äåíèå êîòîðûõ çàäàåòñÿ êóáè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè:

111
00X
0X0
YXX

)AND(C
21

;   
000
11X
1X1
YXX

)OR(C
21

.

Äëÿ âõîäíîãî òåñòîâîãî íàáîðà T= (111111111111)
ìîäåëèðóåòñÿ èñïðàâíîå ïîâåäåíèå îáúåêòà, êîòî-
ðîå äàåò ïî âñåì íóìåðîâàííûì ëèíèÿì âåêòîð

).111111111111111111111111(T
24

Çàòåì äëÿ ìîäåëè ÂÑ, ïðåäñòàâëåííîé öèôðîâîé
ñõåìîé, ãåíåðèðóåòñÿ ñïèñîê âõîäíûõ äåôåêòîâ ïî
ïðàâèëó:

}j{L jT
j  [1]: 2ПКL5 , 2CАL6 , 2КL7 ,

2ПL8 , 3ПКL9 , 3CАL10 , 3КL11 , 3ПL12 .

Âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ñõåìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäíûõ ñïèñêîâ
íåèñïðàâíîñòåé. Äëÿ òðåòüåãî ïðèìèòèâà ðåçóëüòàò
ìîäåëèðîâàíèÿ èìååò âèä

}.2СА,2ПК{

LL
000
11X
1X1

1565
L

111
00X
0X0

1565
C)111(TL 65115

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà îñòàâøèõñÿ ýëåìåí-
òîâ â ñõåìå äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

};2П,2К{L16 };3СА,3ПК{L17 ;3П,3КL18

;2П,2К,2СА,2ПКL20 ;3П,3К,3СА,3ПКL21

;2П,2К,2СА,2ПКLL 2022

;3П,3К,3СА,3ПКLL 2123 .LLL 232224

2.3. Ïðîöåäóðà ïîèñêà äåôåêòîâ

Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ ïîèñêà äåôåêòîâ â ÂÑ,
ïðåäñòàâëåííîé ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ,
ÿâëÿþòñÿ óñëîâíûå ìåòîäû äèàãíîñòèðîâàíèÿ: îá-
ðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ è ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ [1].
Îíè ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå âåäîìîãî çîíäà è êîí-
òðîëüíûõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ ðåàêöèé â íèõ. Ýòî
íåîáõîäèìî äëÿ ïîèñêà äåôåêòîâ â ñåòè â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè, êîãäà â êà÷åñòâå çîíäà âûñòóïàåò
äèàãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå â àïïàðàòíîì (ðåô-
ëåêòîìåòðû, òåñòåðû, ñåòåâûå àíàëèçàòîðû )  èëè
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîì (àíàëèçàòîðû ïðîòîêîëà)
èñïîëíåíèè. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ òî÷åê âûñòó-
ïàþò êîìïîíåíòû ñåòè (ÏÊ, ñåòåâûå àäàïòåðû,
êàáåëüíûå ñåãìåíòû, êîììóòèðóþùèå óçëû â âèäå
êîíöåíòðàòîðîâ, ïîâòîðèòåëåé, ìîñòîâ, ìàðøðóòè-
çàòîðîâ), èìåþùèå äîñòóïíûå ðàçúåìû èëè âèçóàëü-
íûå òåðìèíàëû äëÿ ñíÿòèÿ èíôîðìàöèè. Ðåàêöèÿ â
êîíòðîëüíîé òî÷êå ìîæåò áûòü â ôîðìå ñèãíàòóðû
[7], ôèçè÷åñêèõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, ëèáî â âèäå
ñòðóêòóðû ïàêåòà, èìåþùåãî ñîáñòâåííóþ CRC.

Còðàòåãèÿ îáðàòíîãî ïðîñëåæèâàíèÿ ýôôåêòà ïðî-
ÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòè ïî ñòðóêòóðå ñåòè îðèåíòè-
ðîâàíà íà ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ïðîâåðîê
ëèíèé ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñåòè â öåëÿõ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè.
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Ìåòîä ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïî-
èñêå äåôåêòîâ â ñåòè ñ øèííîé òîïîëîãèåé, ïî-
ñêîëüêó êàæäàÿ òî÷êà êîíòðîëÿ ðàçáèâàåò ìíîæå-
ñòâî íåèñïðàâíîñòåé íà äâà ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ
ïîäìíîæåñòâà. Ðåçóëüòàò ïðîâåðêè â î÷åðåäíîé
òî÷êå óìåíüøàåò ïîäîçðåâàåìóþ îáëàñòü íàëè÷èÿ
äåôåêòà â äâà ðàçà. Äëÿ ñåãìåíòà ñåòè ñ òîïîëîãèåé
“çâåçäà” ìåòîä ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ íåýôôåêòè-
âåí âñëåäñòâèå íåâîçìîæíîñòè âûáîðà òî÷êè êîí-
òðîëÿ, ðàçáèâàþùåé ìíîæåñòâî íåèñïðàâíîñòåé íà
äâà îäèíàêîâûõ ïîäìíîæåñòâà.

Äëÿ ÂÑ ñ øèííîé òîïîëîãèåé ïðîåêòèðîâàíèå
ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷åíèþ ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñ-
êîãî ãðàôà, ñ èñêëþ÷åíèåì ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ
áóëåâûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû íà
ðåøåíèå çàäà÷ ãåíåðàöèè òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé.

Ïðèìåð 2. Âûïîëíèòü ïîèñê äåôåêòîâ ìåòîäîì
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ [1] äëÿ  øèííîé òîïîëîãèè,
ãðàô êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Ãðàô øèííîé òîïîëîãèè: 1 – ÏÊ1+ ÑÀ1; 2 – Ê1; 3 –
ÏÊ2+ÑÀ2; 4 – Ê2; 5 – ÏÊ3+ÑÀ3; 6 – Ê3; 7 – ÏÊ4+ÑÀ4

Äàííîìó ãðàôó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ìàòðèöà äîñòèæèìîñòåé:

,

1234567B
7654321A
11111117
.1111116
..111115
...11114
....1113
.....112
......11
7654321M

j
i

ãäå Ài – êîëè÷åñòâî åäèíèö, ñîäåðæàùèõñÿ â i-é
ñòðîêå ìàòðèöû, Âj – ÷èñëî åäèíèö, ñîäåðæàùèõñÿ
â j-ì ñòîëáöå. Äëÿ âûáîðà î÷åðåäíîé òî÷êè êîíò-
ðîëÿ ïî ìàòðèöå äîñòèæèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ êðè-
òåðèé ìèíèìàêñà:

)]B,A[min(|Maxf jii .

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîñëåäíåãî ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå îöåíêè: ,1234321min
7654321P)B,Amin( i

ji  êîòîðûå

äàþò çíà÷åíèå 4Maxf .

Ñëåäîâàòåëüíî, êðèòåðèþ ìèíèìàêñà äëÿ íà÷àëü-
íîé òî÷êè êîíòðîëÿ óäîâëåòâîðÿåò òî÷êà P4. Ïîñëå
âûïîëíåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ïðîâåðêè íà  P4  îáëàñòü
ïîäîçðåâàåìûõ äåôåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæå-
ñòâàìè, ðåàëèçóþùèìè ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöà-
òåëüíûé èñõîäû ïðîâåðîê:

Ì+(P4) =(1, 2, 3); Ì-(P4)=(5, 6, 7),

äëÿ êîòîðûõ ïîäãðàôû çàäàþòñÿ óæå â âèäå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìàòðèö

1117
116

15
765

)P(M;

1113
112

11
321

)P(M 44 .

Ïðîäîëæèâ âûïîëíåíèå ïîëîâèííîãî ðàçáèåíèÿ
ãðàôà â êàæäîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷èì âçâå-
øåííîå äåðåâî ïîèñêà äåôåêòîâ (ðèñ.8).

Ðèñ. 8. Äåðåâî ïîèñêà äåôåêòîâ

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíû ìîäåëè ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñåòè äëÿ öåëåé ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ïóòåì ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è
àëãîðèòìîâ òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì.

Ïðåäñòàâëåíû ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ òðåõ òèïîâ
ìîäåëåé ÂÑ, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû íà ãåíåðàöèþ
ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ, ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíî-
ñòåé êîìïîíåíòîâ ñåòè, êîíòðîëü è ïîèñê äåôåêòîâ
â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè âðåìåííûõ çàòðàò ïðè âû-
ïîëíåíèè ïðîöåäóðû äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåé è ïðîöåäóð íà
ÿçûêå VHDL è ïîñëåäóþùåå èñïîëüçîâàíèå ñèñòå-
ìû ïðîåêòèðîâàíèÿ Active-HDL ïîäòâåðäèëè ýô-
ôåêòèâíîñòü ìîäåëåé òåñòèðîâàíèÿ êîðïîðàòèâíîé
ñåòè, ñîäåðæàùåé áîëåå 200 ðàáî÷èõ ñòàíöèé. Ïðè
ýòîì ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
ôèçè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà âîçíèêíî-
âåíèå êîëëèçèé è îòêàçîâ â ñåòè.
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