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У загальному випадку функція приналежності мо-
же бути умовною, тобто залежати від деякого пара-
метра – 

ВИСНОВКИ

Підсумовуючи, слід зазначити, що розглянута ре-
курентна процедура забезпечує вирішення внутріш-
ніх системних конфліктів. Застосування двоетапної
рекурентної процедури дозволяє вирішити у складі
системи конфлікти двох видів, а саме:

– внутрішньорівневий, який виникає з приводу не-
сумісності локальних цілей окремих елементів у ме-
жах заданої структури і обмежень;

– міжрівневий (між двома суміжним рівнями),
який має місце через те, що мета (завдання) вищого
елементу не збігається із забезпеченням елементам
нижчого рівня оптимальних режимів.

Особливості запропонованого методу дозволяють
не тільки встановлювати наявність або відсутність по-
дібних конфліктів і їх природу на основі використання
відповідних функцій приналежності, яка є характерис-
тикою багаторівневої системи, але й приймати ці фун-
кції приналежності як орієнтири для синтезу й цілес-
прямованої зміни параметрів і структури системи.

Таким чином, розглянута методика направлена на
узгодження рішень за рівнями в багаторівневій ієрар-
хічній системі в певний момент t, причому для кож-
ного, у тому числі й нижчого рівня (основного тех-
нологічного процесу), може бути вирішено також і
динамічне завдання.
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Усовершенствован структурный метод поиска явных адресуемых неисправностей ком-
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ВВЕДЕНИЕ
Широкое использование локальных и глобальных

компьютерных сетей приводит к росту требований к
надежности, отказоустойчивости и производительно-

сти локальных вычислительных сетей (ЛВС). Высо-
кая производительность сети обеспечивается, в пер-
вую очередь, отсутствием явных и скрытых узких
мест и дефектов, приводящих как к замедлению

μ xij yij⁄( ).
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скорости работы в сети, так и к недостижимости от-
дельных элементов сети и выходу из строя коммуни-
кационных компонентов. При этом существенным
является время, затрачиваемое на восстановление ра-
ботоспособности ЛВС [1]. Решение задач диагности-
рования ЛВС представляет собой сложную задачу.
Это связано с тем, что сетевые неисправности делятся
на различные типы, для поиска каждого из которых
необходимо использовать различные методы и виды
диагностического оборудования. Поиск и устранение
неисправностей программного обеспечения (ПО), как
правило, не входит в задачу диагностирования ЛВС, и
отсюда возникает дополнительная проблема отделе-
ния неисправностей прикладного ПО от неисправнос-
тей сети, для определения которых разрабатывается
соответствующий метод. Кроме этого, поиск неис-
правностей даже одного типа усложняется отсутстви-
ем единого формализованного подхода, общего алго-
ритма действий администратора-диагноста. В практи-
ке диагностирования ЛВС используются различные
способы представления ЛВС как объекта диагности-
рования (ОД), каждый из которых имеет свои преиму-
щества и недостатки, но не является единым. Отсут-
ствие формализованного метода определения области
подозреваемых неисправностей приводит к высоким
временным затратам на проведение диагностического
эксперимента и, следовательно, на поиск неисправ-
ности. Также в настоящий момент времени отсутству-
ет единая формализованная методология, позволя-
ющая локализовать любой из видов неисправностей.
Это приводит к необходимости наличия у диагноста
достаточно высокого уровня опыта и знаний в облас-
ти сетевых технологий для обеспечения корректнос-
ти постановки диагностического эксперимента. Ука-
занные проблемы обуславливают высокие временные
затраты на поиск неисправности, а также сужают ди-
апазон субъектов, обеспечивающих корректное реше-
ние задачи поиска неисправности, что приводит к вы-
сокой трудоемкости и сложности решения задачи ди-
агностирования ЛВС.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В процессе эксплуатации компьютерных сетей це-
лесообразно иметь диагностическую систему, с ис-
пользованием которой можно восстановить работос-
пособность ЛВС за возможно меньший промежуток
времени. В этом случае стремятся уменьшить MTTR
(Mean Time To Repair) – среднее время восстанов-
ления работоспособного состояния объекта после от-
каза Тв.

Если для конкретной ЛВС имеем определенное
MTTF (Mean operating Time To Failure) – среднюю на-

работку до первого отказа Тср, то коэффициент К =

= Тср/Тср + Тв характеризует функционирование ЛВС
при наличии отказа и необходимости восстановления
работоспособного состояния компьютерной сети. Ес-
ли коэффициент К приближенно равен 1, то это оз-
начает, что время Тв пренебрежимо мало по сравне-
нию с Тср.

Таким образом, актуальной задачей является разра-
ботка методов поиска неисправностей в ЛВС и их
сегментах, которые обеспечат снижение трудоемкос-
ти, сокращение временных затрат на поиск неис-
правности в ЛВС, а также повышение эффективнос-
ти диагноза за счет обеспечения требуемой глубины
поиска неисправности.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
КОМПЬЮТЕРНОЙ СЕТИ

Представим структуру ЛВС в виде ориентирован-
ного графа G = (V, E), с числом узлов 0, 1, 2, …, V и с
числом дуг-связей между ними 1, 2, …, E [2]. Счита-
ем, что структура ЛВС имеет в своем составе узел –
источник тестов, которым может быть заведомо ис-
правный конечный узел (обычно сервер). Данный узел
генерирует входные тестовые воздействия, принимает
и анализирует выходные реакции на тесты, а также за-
дает ориентированность графа. Обозначим узел – ис-
точник тестов в графовой модели структуры узлом с
единичным номером V1. Назовем данный узел базо-

вым узлом структуры. Для обеспечения процесса ди-
агностирования базовый узел должен иметь достижи-
мость к каждому узлу графа, что обеспечивается свой-
ством явной и промежуточной адресуемости любого
сетевого компонента и использованием адресного тес-
та. Более того, так как базовый узел представлен заве-
домо исправным конечным узлом, то нет необходи-
мости включать его в матрицу достижимостей, целью
построения которой является определение одиночной
неисправности (ОН).

Сигналы – реакции на адресные тесты снимаются
с выходных контрольных точек, которые будем назы-
вать пассивными. При этом должна обеспечиваться
контрдостижимость к любому узлу графа от пассив-
ных контрольных точек для обеспечения получения
реакции на тест базовым узлом. Выполнение данно-
го условия для модели ЛВС как ОД обеспечивается
отсутствием в сети нескольких маршрутов от опреде-
ленного узла-источника к узлу-приемнику, исходя из
определения ЛВС.

Понятия достижимости и контрдостижимости
обычно иллюстрируются с использованием матриц
или соответствующих им множеств [3]. Матрица дос-
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тижимостей M = [mij] описывает возможные пути от
узла Vi к узлу Vj. При этом элемент матрицы равен:

(1)

где ViVj – путь от узла-источника тестов Vi к узлу-
приемнику Vj.

Множество узлов B(Vi) графа G, достижимых из
заданного узла Vi, состоит из таких элементов Vj, для
которых Lij-й элемент в матрице достижимостей ра-
вен 1. Очевидно, что все диагональные элементы в
матрице B равны 1, так как каждый узел достижим
из себя самого с помощью пути длиной 0. Пусть
Т1(Vi) является множеством узлов Vj, которые дости-

жимы из Vi путями длины 1; Т2(Vi) – множество уз-
лов, достижимых из Vi с использованием путей дли-

ны 2. Аналогично Tk(Vi) является множеством узлов,

достижимых из Vi путями длины К. Все множество
узлов, достижимых из Vi, можно представить в сле-
дующем виде:

B(Vi) = {Vi}∪{T1(Vi)}∪{T2(Vi)}∪ ... ∪{Tk(Vi)}. (2)

Аналогично определим матрицу контрдостижи-
мостей Q(Vi) = [qij], элемент которой равен:

(3)

Контрдостижимым множеством Q(Vi) графа G яв-

ляется такое множество узлов, что из его любого уз-
ла может быть достигнут узел Vi.

Построение матрицы достижимостей предваряется
выполнением процедуры индексирования ориентиро-
ванного графа, представляющего здесь структурную
модель ЛВС как ОД.

1. Присвоение номера 1 источнику тестов.

2. Индексация промежуточных систем (Intermedi-
ate Systems).

3. Индексация конечных систем (End Systems).

Ниже представлен фрагмент ЛВС (рис. 1), для
которой будет построена модель в виде индексиро-
ванного ориентированного графа (рис. 2). Примене-
ние структурного метода к предложенной модели
ЛВС обуславливается выполнением следующих ус-
ловий [1]:

– ориентированность графа модели сети, обеспе-
чивающаяся, как было сказано ранее, наличием адре-
са-источника и адреса-приемника у любого тестового
воздействия;

– однонаправленность графа модели сети, обеспе-
чивающаяся за счет наложения ограничения на дву-
направленный диагностический сетевой трафик (от
центрального диагностического узла поступает зап-
рос на остальные узлы сети об их состоянии, на ко-
торый каждый из узлов шлет требуемую информа-
цию). Согласно указанному ограничению, будет счи-
таться, что реакция на тест будет получена источ-
ником тестов по умолчанию (недоступность диагнос-
тируемого узла ввиду его неисправности также счи-
тается реакцией на запрос, так как источник тестов
получит соответствующее уведомление) и будет дос-
тавлена к источнику тестов по маршруту тестового
воздействия, что обеспечивается определением ЛВС.

Таким образом, каждому направленному маршру-
ту «источник тестов – приемник тестов» ставится

Рис. 1. Фрагмент ЛВС с сервером – источником тестов

mij

1 V∃ iVj;→

0 ∃ViVj,→⎩
⎨
⎧

=

qij

1 V∃ iVj;→

0 ∃ViVj.→⎩
⎨
⎧

=

Рис. 2. Графовая структурная модель фрагмента ЛВС
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в соответствие маршрут «приемник тестов – источ-

ник тестов», не обозначенный на графовой модели
ЛВС, но подразумевающийся как имеющий место по
умолчанию (рис. 2).

Матрица достижимостей для структурного мето-
да поиска неисправностей строится по полученной
графовой модели ЛВС с учетом всех наложенных на
нее ограничений, а также в соответствии с определе-
нием матрицы достижимостей, приведенным выше.

Ниже представлена матрица достижимостей Mj,

построенная для графовой модели фрагмента ЛВС
(рис. 2), и соответствующий вектор элементарных
проверок Ri, состоящий из вершин – конечных уз-
лов рассматриваемой сети:

Исходя из определения ЛВС как ОД, графовая мо-
дель сети может быть представлена в расширенном
виде, где каждая вершина, представляющая конеч-
ный узел сети, рассматривается как совокупность
компонентов конечного узла, каждый из которых мо-
жет быть носителем явной адресуемой неисправнос-
ти. Таким образом, рабочая станция сегмента ЛВС
10BaseT может быть представлена расширенной вер-
шиной РСi = (ПКi, САi, Кi, Пi), где ПКi – рабочая
станция, САi – сетевой адаптер, Кi – кабельный сег-

мент от рабочей станции к коммутирующему устрой-
ству, Пi – порт концентратора/коммутатора.

Каждый из указанных компонентов будет рассмат-
риваться при построении матрицы достижимостей и
определении области подозреваемых неисправностей.

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ 
НЕИСПРАВНОСТЕЙ В ЛВС

В случае предположения о наличии в сети оди-
ночной неисправности для ее нахождения применя-
ется методика на основе формулы (4), которая обыч-
но используется для анализа многовыходовых схем
при структурном методе поиска дефектов [1]:

(4)

где Mj – строка матрицы достижимости.
Затем для полученной области применяются тра-

диционные деревья с равной ценой элементарной
проверки. Если ОН  то в модели предполага-
ется наличие кратной неисправности. В случае воз-
никновения кратной неисправности в сети (напри-
мер, данная ситуация естественна в шинной тополо-
гии), применяется формула (5):

(5)

ВЫВОДЫ

Структурная диагностическая модель компьютер-
ной сети, предложенная в статье, позволила реализо-
вать структурный метод поиска явных адресуемых
неисправностей в сегменте ЛВС, что является новым
подходом к решению задачи определения ОН явно-
го адресуемого типа. Данный метод представляет со-
бой сочетание структур данных условного и безус-
ловного методов поиска дефектов, опирается на
свойство явной и промежуточной адресуемости сете-
вого компонента и использует адресный тест для оп-
ределения состояния сетевого компонента как вид
теста. При этом обеспечивается элементарная про-
верка с наименьшими аппаратурными затратами за
заданное время.
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Дубінська Н. Г.

СТРУКТУРНА ДІАГНОСТИЧНА МОДЕЛЬ КОМ-
П’ЮТЕРНОЇ МЕРЕЖІ

Удосконалено структурний метод пошуку явних нес-
правностей комп’ютерної мережі, що адресуються, який
відрізняється від відомих поєднанням структур даних
умовного і безумовного методів пошуку дефектів.

Ключові слова: діагностика, комп’ютерна мережа, по-
шук дефектів, модель, граф.

Dybinsky N. G.
STRUCTURAL DIAGNOSTIC MODEL OF COMPUTER

NETWORK
Тhe paper is dedicated to solving the tasks of time decre-

asing, cost reducing and efficiency increasing for the procedure
of network fault location and diagnosis formulation due to provi-
ding appropriate depth of fault location. The structural method
of explicit addressable faults location has been proposed.

Key words: diagnosis, computer network, search for de-
fects, model, graph.
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АНАЛИЗ СПИСКА СОЕДИНЕНИЙ В СИСТЕМАХ 
ЛОГИЧЕСКОГО СИНТЕЗА

Рассмотрена проблема анализа результатов логического синтеза для их последующего ана-
лиза на соответствие правилам синтеза. Предложена табличная модель, состоящая из получа-
емого после фазы распространения словаря атрибутов. Определены этапы поиска по
заданным параметрам при использовании разработанной модели.

Ключевые слова: логический синтез, HDL, атрибут линии, макрос, поиск по параметрам.

1. АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Маршрут проектирования современных систем на
кристалле с использованием языков описания аппа-
ратуры (HDL) позволяет значительно сократить вре-
мя проектирования заказных или полузаказных
СБИС за счет ускорения процесса создания прототи-
па. При этом при проектировании прототипа исполь-
зуют микросхемы перепрограммируемой логики, а
именно FPGA. Процесс логического синтеза на са-
мом раннем этапе позволяет оценить качество моде-
ли на языке описания аппаратуры с точки зрения ее
«пригодности» к реализации в аппаратуре. В процес-
се синтеза используется три типа информации: HDL-
модель схемы, множество ограничений, накладыва-
емых на физическую схему, и множество примити-
вов, которые могут использоваться для построения
схемы. Благодаря тому, что одна и та же схема мо-
жет быть описана множеством способов, перед сис-
темой синтеза, которая выводит (синтезирует) кон-
кретную аппаратную реализацию из HDL-описания,
возникает многокритериальная задача [1].

За процессом логического вывода следует процесс
оптимизации для того, чтобы уменьшить размер по-
лученной схемы или увеличить ее быстродействие.

Учитывая тот факт, что результаты этапа синтеза яв-
ляются базой для дальнейшей реализации проекта,
его эффективность во многом определяет быстродей-
ствие и ресурсоемкость проекта. Результатом этапа
синтеза является список соединений. Шаблон – это
последовательность операторов языка, которая рас-
познается системой синтеза и однозначно отобража-
ется в соответствующую аппаратную структуру. То
есть, шаблон – это некоторый библиотечный эле-
мент, существующий во взаимосвязи с другими.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Задача поиска по заданным параметрам (поиск
шаблона) в списке соединений является основной при
удовлетворении требовании к синтезу, представлении
результатов синтеза на заданном уровне абстракции
и т. д. в ходе логического синтеза [2, 3]. Недостаток
методов, используемых в существующих системах,
состоит в том, что поиск происходит в последователь-
ном режиме, что сильно замедляет реализацию алго-
ритмов поиска. Таким образом, поиск эффективных
методов решения данной задачи является актуальным.

Цель работы – сокращение времени анализа ре-
зультатов логического синтеза HDL-моделей на соот-
ветствие правилам синтеза.
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