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Abstrakt. Clanok prezentuje systémovu diagnostiku zalozent na symetrickom modeli.
BlizSie opisuje 1-krokova diagnostiku ajej boolovski formalizaciu v  t-
diagnostikovatelnych systémoch. Uvedend formalizacia transformuje proces
dekodovania syndromu na rieSenie boolovskych vyrazov. Konkrétne st opisané nové
definované pravidla pre konstrukciu vyrazov zalozené na vlastnostiach PMC modelu
aich rieSenie v systémoch sregularnou Struktirou. Definované pravidla st nasledne
pouzité pre zlepSenie parametrov procesu dekodovania syndromu.
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1 Uvod

Zaklad systémovej diagnostiky a hlavny model definovali Preparata, Metze a Chien (PMC model).
Hlavnym cielom uvedenej diagnostiky je identifikacia poruchovych jednotiek v rozsiahlych
systémoch s vysokym poctom jednotiek prepojenych vzijomne komunika¢nymi linkami (napr.
multiprocesorové systémy, pracovné stanice v pocitacovej sieti) [1].

systémoch musia byt schopné vykonavat’ funkéné testovanie.
Vo vseobecnosti predpokladame, Ze systém S pozostava zo zlozitejSich blokov (jednotiek) uy, uy,

un.;. Princip systémovej diagnostiky spociva v samocinnom funkénom testovani kazdej jednotky
systému (testovana jednotka) a poskytnuti vysledkov testovania svojim susednym jednotkam pre
ohodnotenie (testujice jednotky). Kazda jednotka systému moze byt v poruchovom alebo

bezporuchovom stave a predpoklada sa, ze jej stav sa pocas diagnostického procesu nemeni.

Diagnosticky proces kazdej jednotky pozostava z nasledovnych krokov [2]:

- testovana jednotka u; vykona samocinny funk¢ny test,

- testovana jednotka u; posle vysledky testu kazdej
susednej testujucej jednotke,

- testovacia jednotka porovna prijaté vysledky s oCakavanymi
vysledkami a vygeneruje binarny testovaci priznak y.

Testovand jednotka

Vsetky jednotky v takychto

V pripade vykonania tohto diagnostického procesu paralelne na vsetkych jednotkach systému

ziskame zo systému mnozinu binarnych priznakov, nazyvanych syndrom sigma o. Dekddovanim
syndromu ¢ nasledne mézeme identifikovat poruchovy stav vsetkych jednotiek systému (proces
dekddovania syndromu). Dekdédovanie syndromu o vykonava navrhnuty diagnosticky algoritmus,

ktorého vstupom je syndrom a vystupom je mnozina poruchovych jednotiek.



Hlavnym problémom procesu dekddovania, ktory riesi uvedeny typ diagnostiky, je skutocnost’, ze
ohodnotenie vysledkov poruchovymi susednymi jednotkami je nespolahlivé. Testujuca poruchova
jednotka ohodnoti vysledky bindrnym priznakom y nezavislym od realneho stavu testovanej jednotky.

Ak je mozné identifikovat’ vSetky poruchové jednotky systému zo syndromu ¢ v jednom kroku,
diagnostika sa nazyva 1-krokova, v opacnom pripade sa nazyva sekvencna. 1-krokova diagnostika
mdZe byt pouzita na t-diagnostikovatelny systém, ktory spifia nasledovné podmienky:

- kazda jednotka systému je testovana min. t susednymi jednotkami,
- pocet poruchovych jednotiek systému je mensi ako t,
- pre pocet jednotiek systému plati vztah: t <2N + 1.

Dolezitymi parametrami uspesnej diagnostiky je korektnost’ a kompletnost’ [3]. V tomto pripade je
vysledkom diagnostického procesu rozdelenie jednotiek systému (N) na podmnozinu jednotiek
identifikovanych ako poruchové (Ny), podmnozinu bezporuchovych jednotiek Ka podmnozinu
podozrivych jednotiek P, ktorych stav nie je mozné urcit. Diagnostika je korektna ak identifikovany
stav kazdej jednotky je identicky sjej realnym stavom. A kompletnd ak mnozina podozrivych
jednotiek je prazdna.

2 PMC model

Interpretacia syndrému o pocas procesu dekodovania je realizovand na zaklade pouzitého modelu
diagnostiky. Model presne Specifikuje vplyv poruchového stavu testujiicej jednotky na vysledny
binarny priznak y, ktorym ohodnoti testovacie vysledky susednej jednotky. Zakladnym modelmi
systémove]j diagnostiky je symetricky PMC model [2] a asymetricky BGM model [4]. Pravidla
zneplatnenia vysledkov pre obidva modely su uvedené v tab 1.

Tabul’ka 1: Pravidla zneplatnenia PMC/BGM modelu

Testujtica Testovana Testovaci priznak
jednotka u; jednotka uj PMC model BGM model
Bezporuchova | Bezporuchova 0 0
Fault-free Poruchova 1 1
Poruchova Bezporuchova 0 alebo 1 0 alebo 1
Poruchova Poruchova 0 alebo 1 1

Pre grafickii reprezentaciu diagnostikovaného systému je v systémovej diagnostike pouZzivany
orientovany grafovy model. Priklad grafového modelu je zobrazeny na obr. 1. Systém S je
reprezentovany orientovanym grafom G=(N,E), kde mnozina N reprezentuje mnozinu vsSetkych
jednotiek systému a mnozina E reprezentuje testovaci vztah medzi jednotkami. Zapis u—/>u;
reprezentuje testovaci vztah medzi jednotkou u; and u; s vyslednym testovacim priznakom vy, (u;,u; €
E, ij = 0,1,...,#N-1). Testovaci priznak asociovany s kazdou hranou (u; ,uj) € E mdze nadobudat
logické hodnoty 0 alebo 1. Ak testujica jednotka u; ohodnoti prijaté vysledky testov z testovanej
jednotky u; ako poruchové, priznak méa hodnotu 0, v opacnom pripade 1.

N=Zui
=27
E=X¢;

Obr.1: Grafovy model systému so 4-mi jednotkami



3 Boolovska formalizacia

Uvedena formalizacia vychddza z vlastnosti t-diagnostiky systémov v 1 kroku so symetrickym
zneplatnenim vysledku testu na zaklade PMC modelu. RozSiruje PMC model ohodnotenim kazdej
jednotky systému premennou x;, i = 0,1,...,#N-1, ktord reprezentuje aktualny stav jednotky (0 =
bezporuchova jednotka, 1 = poruchova jednotka). Problém identifikacie poruchovych jednotiek zo
syndromu ¢ je potom zalozeny na vypocte premennych x; pre vSetky jednotky v systéme. Proces
dekodovania syndromu o je tymto spdsobom transformovany na vypocet boolovskych vyrazov. Pre
kazdy binarny priznak y je generovany prave jeden konkrétny vyraz. Proces dekédovania syndromu o
je zalozeny na rieSeni generovanych boolovskych vyrazov zapisanych do normaélnej konjuktivnej
formy B [2]:
k=#E

B =TI By _kde

k=1
Bi=xitx)<yi=1U—> u); Bi=(x+ X)) © v =0 (o —> )

Diagnosticky algoritmus pre boolovskil formalizaciu je zaloZeny na generovani a rieSeni
boolovskej funkcie B. Vysledkom rieSenia je boolovsky vektor, kde kazda premenna x; reprezentuje
aktualny poruchovy stav konkrétnej jednotky u;. Ak existuje iba jedno riesenie funkcie B, proces
dekodovania je mozné vykonat’ v 1 kroku. V opacnom pripade je nutné pouzit’ sekvencnt diagnostiku.
Z praktického hladiska sa Cas potrebny na dekddovanie syndromu skladd z Casu potrebného na
generovania boolovskej funkcie B a hlavne z ¢asu potrebného na jej rieSenie. Casova naro¢nost’
rieSenia funkcie B ma exponencidlny charakter aztohto dovodu je mozné pouzit boolovsku
formalizaciu iba pri systémoch s radovo 10-kami jednotiek.

Moja praca je zamerana na zjednoduSenie procesu generovania vyslednej boolovskej funkcie
anasledne zniZenie Casovych narokov jej rieSenia pouzitim vlastnosti PMC modelu v systémoch
s regularnou Struktarou.

3.1 Rozsirenie pre regularne Struktary

V pripade pouzitia boolovskej formalizacie na systémy s reguldrnou S§truktirou je mozné znacne
zjednodusit’ proces dekodovania syndromu . Systém je v tomto pripade reprezentovany r-regularnym
grafom G, kde vSetky jednotky maju rovnaky pocet susednych jednotiek a vSetky susedné jednotky
v systéme vykonavaju vzajomné testovanie. Tzn. Ze vSetky testovacie prepojenia si obojstranné (obr.
2) [5].

Stupen diagnostikovatelnosti t je v tomto pripade ekvivalentny so stupfiom regularnosti systému.
Pri vysSich stupnoch regularnosti systému apoctu jednotiek systému je vSak mozné zvysit
odhadovany minimalny stupen diagnostikovatelnosti.

Obr.2: Regularna Struktura typu mriezka G4, G3, G6, G8



3.1.1 Generovanie boolovskej funkcie

Na ziklade definovanych vlastnosti regularneho syst¢ému a PMC modelu mézeme pre aktualny
syndrom o definovat’ nové pravidld pre generovanie boolovskej funkcie B. Pre kazdu kombinaciu
testovacich priznakov medzi dvomi susednymi jednotkami je presne priradeny novy boolovsky vyraz
definovany v [6]. Vysledna boolovska funkcia potom pozostava iba zo sucinu tychto vyrazov:

k=#E

B =T11B,, kde

k=1

Bk:(Xi XJ) c>ui<“—'> uj Bk:(Xin“‘iiij)@ui‘n—O’ uj; Bk:(xi+xj)<:>ui<'—‘> yj

3.1.2 Riesenie boolovskej funkcie

Pre zjednodusenie procesu dekddovania pouZzijeme novy pristup vyuzivajuci dekompoziciu reguldrnej
Struktury systému na menSie uzavreté podsystémy [7]. Na zaklade tejto dekompozicie je mozné
rozdelit’ rieSenie boolovského vyrazu B na mensie nezavislé elementy. Vysledna poruchovd mnozina
jednotiek N¢je potom zloZena z rieSeni tychto mensich celkov na zaklade definovanych pravidiel.

Dekompozicia systému je zaloZzend na rozdeleni systému podla jeho regularnej Struktary.
Aktudlny stav takéhoto systému S mozeme popisat’ nasledovnou mnozinou:

A= (S, 0, Ny), kde
S = systém s regularnou struktirou, ¢ = aktudlny syndrom, N¢= poruchova mnozina jednotiek

Uvedent mnozinu A mézeme na zaklade Struktury systému rozdelit’ do podmnozin A; = (S;, g, F;),
kde i = 0,1,....#A-1. Dekompozicia vznikne rozdelenim grafu systému G na nedisjunktné podgrafy G;
= (N;, Ei), ktoré maju spolo¢né hrany (testovacie prepojenia) a uzly (jednotky). Priklad dekompozicie
je zobrazeny na obr. 3. Pre dekompoziciu grafu G platia nasledovné pravidla:

1. Susedné vrcholy kazdého podgrafu N; € G; su spojené prave 1 obojsmernou testovacou
hranou. Pocet vrcholov N; je identicky so stupniom regularnosti Struktiry systému. Kazdy uzol
systému patri minimalne do jedného podgrafu G; (UN; = N).

2. Hrany kazdého podgrafu E; € Gj tvoria obojsmerny cyklus. Pocet hran E; je identicky
s dvojnasobkom stupia regularnosti Struktury systému. Kazda hrana systému patri minimalne
do jedného podgrafu G; (UE; = E).

3. Syndréom o; pre mnozinu A; je podmnozinou testovacich priznakov yx, celkového syndromu o,
pre ktoré plati ; = {yyy; Ux, Uy € Nj, (&, &) € E; }.

Sij+1 Sij+3

Sit1j Si+1j+1 Sit1j+2 Sit1i+3

Gij= {V\‘.,.m 5 Vigrlie g+l > Yisl g1l > Yitljhi »
Yighie1g > Yieljlirl g1 5 Yirl /gl 5 Yighl .‘.}

Obr.3: Podsystém S;; v regularnej Struktire typu mriezk;

K aktudlnemu syndromu o; kazdej mnoziny A; mozeme priradit boolovsky vyraz B; podla
pravidiel definovanych v predchadzajucej kapitole. RieSenim funkcie B; = 1 dostaneme mnozinu
boolovskych vektorov R; = {Rj, ... , Rigr -1}. Identifikécia poruchovych jednotiek celého systému
spoCiva v zlozeni vysledného boolovského vektora R ztychto elementarnych vektorov. Proces
kompozicie musi spiiat’ nasledovné pravidla:



1. Vysledny vektor R obsahuje prave jeden vektor z kazdej mnoziny R;.
Pre kazdu premennu x, ,z = 0,1,...,#N-1 vo vektoroch R;, ktoré patria do vysledného vektora R
plati, Ze stav tejto premennej x, ma vo vietkych vektoroch R; identickti hodnotu. Co znamena,
ze pre kazdu dvojicu Rig, R, (i #j, Rig € R, Rj, € R, 1,j =0,1,..,#A-1,q=0,1,.. ;#R;-1,p =
0,1,...,#R;-1) plati, Ze x, nadobuda rovnaké hodnoty 1 alebo 0 preVx, € Rig N R;p.

Aktualna poruchova mnozina Ny je v boolovskom vektore R reprezentovand premennymi, ktoré
nadobudaju hodnotu 1.

4 Simulac¢né experimenty

Simula¢né experimenty boli zamerané na overenie vykonnosti nového navrhnutého diagnostického
algoritmu opisaného v kapitole 3. Okrem sledovania korektnosti a kompletnosti bol hlavne sledovany
aj casovy ukazovatel’ dekédovania syndromu. Hlavnym cielom pouzitia nového algoritmu totiz bolo
zlepsenie Casovej naro¢nosti zakladného pristupu zalozeného na boolovskej formalizacii. Pre
porovnanie bol vybrany heuristicky algoritmus EDARS so zlozitostou O(nt) pre systémy s regularnou
Struktirou zalozeny na PMC modeli uvedeny v [8].

Za ciel’ diagnostiky bol vybrany programovo simulovany regularny t-diagnostikovatelny systém
typu mriezka s velkostou od 64 do 16384 jednotiek. Stupenn diagnostikovatelnosti presne urcuje
maximalny pocet poruchovych jednotiek v systéme a pre regularne Struktary je identicky so stupiiom
regularnosti (t = 4). Distribucia poruchovych stavov v systéme bola rovhomerne rozdelena na vsetky
jednotky v systéme pomocou implementovaného programového simuldtora porich s 50%
pravdepodobnostou vyskytu poruchového stavu kazdej jednotky.

Tabul'ka 2: Simula¢né experimenty EDARS Tabul’ka 3: Simula¢né experimenty boolovského alg.

Podet Kompletnost | Priemermy fas | Odchydka Podet Kempletnost | Priemerny daz | Odchylka
jednatisk M [%] [ms] jednatiek N [%] [ms]

2w 100 6,1 7,85 ) 100 46 741

1815 100 169 4 57 1816 100 139 4 9

32632 100 [ 1211 3232 100 157 7,55

Gdnid 100 306,38 7,23 G4 100 250 7,07

1281 28| 100 13601 14,35 128x128| 100 10766 2755

Pri simuléciach identifikoval boolovsky algoritmus podobne ako aj EDARS algoritmus korektne
stav vietkych jednotiek v systéme. Z toho vyplyva, Ze boolovsky algoritmus spiiia na 100% pri
zachovani podmienky t-diagnostikovatelnosti parametre korektnosti a kompletnosti diagnostiky.
Casové naroky obidvoch algoritmov st uvedené v tabul’kach 2,3 a graficky st zobrazené na obr. 4.
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Obr.4: Porovnanie ¢asovych vysledkov simulécii



5 Ciele dizertacnej prace

Ciele dizertacnej prace vychadzaju z uvedeného nového algoritmu boolovskej formalizacie. Podla
teoretickych predpokladov a predbeznych experimentalnych vysledkov tento algoritmus zretelne
zlepsuje casové naroky povodnej boolovskej formalizacie. Samotné ciele dizertatnej prace
pozostavaju z nasledovnych bodov:

- teoretické definovanie formalneho modelu pre rozsirena boolovsku diagnostiku
v regularnych Strukturach,

- ziskanie experimentalnych vysledkov rozsirenej formalizacie aj pre iné regularne
Struktiry ako mriezka pri zachovani podmienky diagnostikovatelnosti systému.
Vyhodnotenie sledovanych kritérii (Casova naroc¢nost’ a pamét'ové naroky) a porovnanie
s heuristickymi metédami.

- definovanie teoretickych vlastnosti rozsirenej boolovskej formalizacie pri prekroceni
stupna diagnostikovatelnosti. Vykonanie experimentalnych simulécii a porovnanie
vysledkov s heuristickymi metéodami. V tomto pripade bude porovnavacim kritériom pri
experimentalnych vysledkoch okrem casovych apamidtovych narokov hlavne vplyv
vécsieho poctu poruchovych jednotiek na kompletnost’ a korektnost’ tohto algoritmu.

6 Zaver

Navrhnuty novy algoritmus boolovskej formalizacie znaéne minimalizuje casové naroky poévodného
boolovského pristupu v systémoch s regularnou Struktarou. Zatial ¢o povodny algoritmus bol
pouzitelny iba na systémy s radovo 10-kami jednotiek, navrhnuty algoritmus je schopny vykonat’
dekodovaci proces syndromu v prijatel'nom case aj pre systémy s tisickami jednotiek. Pri porovnani s
heuristickym algoritmom EDARS boli zistené identické vysledky diagnostiky a dokonca mensia
Casova zlozitost’ nového navrhnutého boolovského algoritmu.
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