
BIULETYN INSTYTUTU AUTOMATYKII ROBOTYKI
NR 18, 2003

Struktury samodiagnozowalne
w systemach cyfrowych1

Roman KULESZA

Zaktad Automatyki, Instytut Teleinfonnatyki i Automatyki,
Wojskowa Akadcmia Techniczna, ul. Kaliskicgo 2, 00-908 Warszawa

STRESZCZENIE: Przedstawiono zasadnicze wfasnosci struktur samodiagnozowalnych,
bazuja^cych na rozproszonej oraz na scentralizowanej inetodzie wnioskowania z wynikow testowari
poszczegolnych elementow systemu (w tym korzystajacych z modeli PMC oraz BGM).
Przedstawiono (w odniesieniu do struktur bazuja_cych na scentralizowanej metodzie
wnioskowania) problemy wystepuj^ce przy wyznaczaniu optymalnych oraz najtanszych struktur
o wymaganych wtasnosciach diagnostycznych.

1. Wprowadzenie

Duzy stopieri jednorodnosci produktow wejsciowych i wyjsciowych
poszczegolnych elementow systemow cyfrowych (w tym komputerow i sieci
komputerowych) sprzyja stosowaniu (w tych systemach) metod diagnozowania,
wykorzystuja^cych wyniki wzajemnego testowania siej elementow systemu.

Mowia^c struktura samodiagnozowalna, b^dziemy miec na mysii, zarowno
struktur^ wzajemnego testowania sie^ elementow systemu, opisana przez
odpowiedni graf (graf testowania), melody poshigiwania si§ wynikami
poszczegolnych testowan, jak i model wnioskowania (o stanie
niezawodnosciowym systemu) na podstawie wynikow tych testowan. Grafem
testowania G(G = ( E , U ) ) , jest (w przypadku ogolnym) unigraf bez p^tli,
ktorego gaJ^zie sa lukami albo kraw^dziami, przy czym kraw^di
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(e',e")oznacza, ze zarowno element e'moze testowac element e"jak
i odwrotnie. Z uwagi na metod? (posiugiwania si? wynikami testowan),
struktury samodiagnozowalne podzielimy na struktury dialogu diagnostycznego
(struktury DD) oraz na struktury opiniowania diagnostycznego (struktury OD).
W strukturach DD, wnioskowanie, o stanie niezawodnosciowym systemu,
odbywa si? na podstavvie wynikow cz?sci wszystkich mozliwych testowan,
a w strukturach OD - przeciwnie. Sta^d tez, melody stosowane w strukturach DD
oraz w strukturach OD nazywa si? (odpowiednio) - metodami rozproszonymi
oraz metodami scenlralizowanymi. W strukturach DD wyroznia si? struktury
heterogeniczne (struktury HeDD), w ktorych graf testowania nie jest grafem
zwyktym i linie transmisji danych nie 53. niezawodne oraz struktury
homogeniczne (struktury HoDD), w ktorych przeciwnie - graf testowania jest
grafem zwyktym i linie transmisji danych sâ  niezawodne. Wreszcie, model
wnioskowania okresla jak wynik testowania zalezy od stanu
niezawodnosciowego elementu testuja_cego, elementu testowanego oraz linii
transmisji danych mi?dzy nimi. W strukturach OD, wyroznia si? model PMC
(Preparata P.P.; Metze G.; Chien R.T.) oraz model BGM (Barsi F.; Grandoni F.;
Maestrini P.). Nieco inna^ klasyiikacj? struktur samodiagnozowalnych, mozna
znalezc w pracy [5].

Mowiac m-diagnozowalna struktura, mamy na mysli taka^ struktur?, ktora
zapewnia zidentyfikowanie wszystkich niezdatnych elementow systemu pod
warunkiem, ze nie jest ich wi?cej niz m. Taka^ struktur? cz?sciowa struktur}'
pelnej (opisanej przez petny graf testowania), ktora jest struktury
m -diagnozowalna^ o minimalnej liczbie uzytych testowan, nazywa si? struktury
m -optymalnq, rz?du \\E\\. Mowimy, ze strukturam-diagnozowalna jest
strukturq nieredukowalnq, jezeli zadna z jej straktur czesciowych nie jest
struktura m -diagnozowalna, a nieredukowalnat struktur? m -diagnozowalna,
ktora nie jest struktury m -optymalnq, nazywamy stnikturq m -quasi-optymalnq.

Czasami, przy projektowaniu struktury samodiagnozowalej, koniecznym jest
uwzgl?dnianie, ze uogolnione koszty wzajemnego testowania si? elementow
systemu, nie moga bye uwazane za jednakowe. Jezeli wi?c, przez
K(<e'. e" >) (0 < K(u) < °°, ueU) oznaczymy uogolniony koszt testowania

elementu e" przez element e, to graf opisany G' =(G; {K(ti):ue U})

mozemy nazwac ekonomicznym grafem testowania, a wartosc
= ̂ iK(u}- uogolnionym kosztem tego grafu. Graf cz?sciowy G' grafu

G' , ktory jest takim m-diagnozowalnym grafem, ze koszt K(G') przyjmuje

wartosc minimalna^, nazywamy najtanszym (wzgl?dem G ) grafem
w-diagnozowalnym. Formalnie, najtanszy graf moze bye grafem o wielu
skladowych spojnosci, ale gtownie poszukuje si? metod wyznaczania spojnych,
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najtanszych grafow m -diagnozowalnych. Wyznaczanie struktury najtanszej jest
zregufy (poza struktury 1-diagnozowalnaj. zadaniem trudnym. Znajomosc
szeregow tworzqcych odpowiednich struktur, pozwala zorientowac siej, jaka jest
liczebnosc zbioru struktur, wsrod ktorych poszukiwana jest struktura najtansza.
W wielu zastosowaniach, wystarczajqcym jest wyznaczenie struktury
quasi-najtanszej (ktorej uogolniony koszt jest "bliski" kosztowi struktury
najtanszej).

Najtansza struktura w-diagnozowalna jest, w wiejfszosci przypadkow,
struktury m-optymalna. Nie musi jednak tak bye w przypadku najtanszej
struktury 1-diagnozowalnej, bowiem moze ona bye struktury 1-quasi-optymalna.

2. Struktury dialogu diagnostycznego

2.1. Heterogeniczne struktury dialogu diagnostycznego

Mowimy, ze element e dokonal dialogu diagnostycznego z elementem e",
jezeli przeslat do elementu e'okreslone wymuszenie (zadanie funkcjonalne)
w(e'), otrzymat od elementu e" odpowiedz [reakcj?] r(e".w(e')) na to

wymuszenie oraz sam wykonal zadanie funkcjonalne w(e')\l wlasna^

reakcj^ r(e",w(e')), na wymuszenie w(e'), z reakcja r(e",w(e')). Dalej. nie
b^dziemy rozrozniac wymuszen stosowanych przez poszczegolne elementy
systemu. Tak, wi^c zamiast r(e", w(e'}) b^dziemy pisac r(e, e"), a zdarzenie

r(e", w(e')) = = r(e, w(e')) - zapisywac w postaci r(e, e") = r0.

Niech n(e)oraz n((e,e")) oznaczaja^ stan niezawodnosciowy

(odpowiednio) elementu e oraz linii transmisji danych mi^dzy elementami e
i e", a zapisy w(e) = 0oraz n(e} = \ «((e',e*)) = 0 oraz n((e',e")) = l -

odpowiednio, ze element e jest zdatny oraz niezdamy i linia (e, e") jest zdatna
oraz niezdatna.

Niech s(e)oraz s((e',e"}) oznaczaja^ (odpowiednio) status elementu e oraz

linii (e',e"), to jest stan niezawodnosciowy rozpoznany na podstawie rezultatow

pewnego zbioru dialogow diagnostycznych.

Jezeli mozna przyjax zalozenia, ze:

P(r(e', e") = r 0 1 ( n ( e ) = 1)v(n(e') = 1 )v (n ( (e , e")) = 1) = 0;

P(r(e, e") * r0 \) = 0) A (n(e') = 0) A (n((e, e")} = 0) = 0,
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to regufy wnioskowania sa nastepujace:

[r(e\) = r0] => [(S(e') = 0) A (s(e') = 0) A (s((e', e')) = 0)]; (1)

[r(e', O # /•„] => [(«(<?') =1) v (n(e") = 1) v (/»((<?', <?*)) = 1)]; (2)

[(s(e') = 0) A (r(e', e') = r0)J => [5(e") = 0]; (3)

[(*(/) = 0) A (r(e, e ) * r0)] ̂  [(«(e") = 1) v (»((<?', e')) = 1)]; (4)

[(*(/) = 5(O = 0) A (r(e', e") * r())] => [*((*', e')) = D]- (5)

Rozpatrzymy (dla przykladu) nastfpuja^ca^ procedure dialogu
diagnostycznego. Element (e) inicjuje procedure i konczy ja_, gdy od wszystkich

eleraentow, z ktorymi dokonuje dialogu (od elementow zbioru Y(e ) , ktory

oznaczamy rowniez: TESTED-BY ( e ) ), otrzyma odpowiedz poprawna^. W tym

przypadku status wszystkich elementow i linii (uczestniczacych w dialogach)
jest rowny O.W przypadku przeciwnym element (e') zleca kazdemu elementowi

e" (e" & r(e')) takiemu, ze r(e', e") ̂  r0 , dokonanie dialogu z kazdym

elementem e" (e*e T(e")\e), w celu ustalenia statusu elementu e" . Jezeli

status elementu e"nie zostanie okreslony, to element e'zleca elementowi e"ze
zbioru r~l(e')\e" , (T~1(e*)) - zbior elementow testuja_cych element e" ) , ktory

oznaczamy rowniez: TESTERS-OF (e") , dokonania dialogu z elementem

e"w celu ustalenia jego statusu, po czym nast^puje przerwanie procedury. Po
kazdym dialogu dokonanym przez element e, okreslany jest zbior
STATUS-BY(e) - zbior elementow i linii o okreslonym statusie oraz zbior
INVAL-BY(e) - zbior elementow i linii, ktore (w wyniku tego dialogu) sâ
podejrzane o to, ze sq. niezdame, a po zakoriczeniu procedury - okreslane sq.
ostateczne zbiory: STATUS=1 oraz INVAL.

Dla przykladu, przebieg opisanej procedury, zastosowanej do struktury
przedstawionej na rys. 1, w przypadku, gdy elementem inicjujacym jest element
e^, jest nastejnija^cy:

TESTED-BY(3)={ 1,4,5}
STATUS-BY(3): s(l) = s(3) = s(5) = s((l,3)) = s((3,5)) = 0
INVAL-BY(3):(3,4)v 4
TESTED-BY(4): 2
STATUS-BY(4):0
INVAL-BY(4): 2 v 4 v (2, 4)
TESTERS-OF(4) = {2, 6}
STATUS-BY(2): 0
INVAL-BY(2): (2,4) v 4 v 2
STATUS-BY(6): s(4) = s(6) = s((4,6)) = 0
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INVAL-BY(6): 0
STATUS =1: (3,4)
INVAL: (2,4) v 2.

Jezeli elementem inicjujacym procedure bejdzie element 62, to
produktem procedury b^dzie:

STATUS =1: (2,4);

INVAL: (3) v (3,4).

-7
Rys. 1. Przyklad hctcrogcniczncj struktury dialogu diagnostycznego

(X- niezdatna linia transmisji danych)

2.2. Homogeniczne struktury dialogu diagnostycznego

Niech £°(«)oraz £"'(«) oznaczaja (odpowiednio) zbiory zdatnych oraz
niezdatnych elementow systemu w stanie niezawodnosciowym n systemu.

Dla struktury HoDD, zamiast zaleznosci (l)-(5), otrzymujemy:

n') = Q)^(3 e" & E(e'):e"& £° («')]; (6)

[(e'e £•'(«') A (3 e'e E(e') : s(e"\ = 0)] => [j(e'| n') = 1], (7)

a wi^c:

[e'tEl(n')]^[(S(e' n') = \)^(3 e"eE(e'):

(e" e EQ (»')) A (£(/) n £° («') # 0))],

gdzie: E(e') (e'e £) oznacza zbior we_zlow przylegiych do

e (e'e E(e')) .
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Tak wi^c o tym, czy moze bye okreslony status elementu e (czy tez nie),
przesadza stan niezawodnosciowy elementow zbioru E~(e) (E (e'} - zbior

elementow osiqgalnych z elementu e za pomoca^ tancuchow o dhigosci rownej

dwa). Zaleznosc (8) mozna wie.c przedstawic w postaci:

[e e £' («)] => [(s(e n) = !)<=> (3(e, e") &U(<E2 (e) > G) :

: ({e, e"} c E°(n)) A ({e', e"} H £(e) # 0))],

ktora jest podstawa^ do opracowania algorytmow rozstrzygaja^cych czy badana
struktura HoDD jest (czy tez nie) struktura^ m -diagnozowalnq. [8], przy czym
zauwazmy, ze dla /w-diagnozowalnej struktury HoDD, moze istniec sytuacja
w ktorej zdatny element systemu nie moze okreslic swojego stanu
niezawodnosciowego.

Oczywiscie, jezeli struktura HoDD jest stniktur^ ;«-diagnozowalna_, to:

(|| E \\> m + 2) A (jU(e) > m,ee E) (10)

oraz:

[V(e',e")eU:ii(e') = jU(e") = m]:\\E(e) C\ (11)

gdzie H(e) oznacza stopien w^zla e (to jest liczb? gal^zi incydentnych

z w^zlem e ).

3. Struktury opiniowania diagnostycznego

3.1. Wlasnosci struktur OD dla model! PMC i BGM

Niech ds, = 0 oraz dst = 1 oznacza, ze element es, w wyniku testowania
kontrolnego elementu e,, opiniuje (ocenia) element et jako zdatny oraz jako
niezdatny, a n(e') oraz n()(e') oznacza (odpowiednio) stan niezawodnosciowy

oraz stan zdatnosci elementu e .

Dla modelu PMC przyjmuje si?, ze:

(0 *. -,„ -„_
1 dla »Or)#R0(e,) ,
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oraz:

a dla modelu BGM przyjmuje si?, ze obowiajzuje zaleznosc (12) oraz:

[x dla
"SI ~ l l II , X , / -v \ (14)J/a n(e, )^» 0(e r)

Z zaleznosci (!2)-(l4) wynika bezposrednio, ze struktura OD (zarowno dla
modelu PMC, jak i dla modelu BGM) jest struktura, m -diagnozowalna, wtedy
i tylko wtedy, gdy:

Vn,n eN 3<e..,e,>GL. ^ ^

gdzie N'" oznacza zbior takich stanow niezawodnosciowych systemu, vv ktorych
liczba niezdatnych elementow nie jest wiejcsza niz m.

Tak wi^c, struktura OD jest struktura, 1-diagnozowalna dla modelu BGM
wtedy i tylko wtedy, gdy jest struktura, 1-diagnozowalna, dla modelu PMC,
natomiast jezeli m>\, to struktura m-diagnozowalna dla modelu BGM nie
musi bye struktura^ m -diagnozowalna^ dla modelu PMC.

Oznaczmy:

E°(n',n") = {eeE: \n(e n'} = n(l(e)]A[n(e\ = n0(e)]};

E\n'.n") = {eeE:[n(e\n'}*n(!(e)]A[n(e n)*n0(e)]};

E(n,n } = {ee E: [n(e \ = n0(e)] ̂  [n(e \) * n0(e)]},

przy czym n(e\n") oznacza stan niezawodnosciowy elementu e,

w przypadku gdy system znajduje si? w stanie niezawodnosciowym
n(ntN'").

Z zaleznosci (12)-(15) wynika, ze struktura OD jest struktura^
m -diagnozowalna^ dla modelu PMC, wtedy i tylko wtedy, gdy:

\ / // -» JIH —j / .-iQ / ' ff \1/ f \/ ' & \ f~7\ 1 /"\A d e e E (n ,n ):T(e )r\E(n ,n )#0 (16)

oraz ze jest struktura_ m-diagnozowalna, ( w > 2 ) d l a modelu BGM, wtedy
i tylko wtedy, gdy:
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v(3<e",e'">eU:({e'',e'"}c:Ea(n'))=>({e'',e"'}c:Es(n")))]

gdzie:

Wiadomo, co zreszta_ latwo zauwazyc z zaleznosci (16) i (17), ze jezeli
struktura OD jest struktur^ m -diagnozowalna^ dla modelu PMC, to:

,ee£) (18)

oraz ze jezeli jest struktur^ m - diagnozowalna dla modelu BGM, to

eE), (19)

gdzie //"(e)oznacza stopien wejsciowy w^zla ew grafie OD, a wi^c liczbe_
elementow systemu, ktore opiniuja^ element e .

Struktura OD jest struktura_ m -diagnozowalna^ dla modelu PMC [3], wtedy
i tylko wtedy, gdy

( Y 0 < p<m-\:
(20)

oraz jezeli \\{ee E : f l (e) = m}\\>2, to jest struktura_ m -diagnozowalna^

(m>2) dla modelu BGM [1 ] wtedy i tylko wtedy, gdy:

3.2. Wyznaczanie optymalnych oraz najtanszych struktur OD

Spojna, optymalna struktura OD (zarowno dla modelu PMC, jak i dla
modelu BGM) ma dokladnie jedna^ skladowa silnej spqjnosci. Mozna rowniez
wykazac, ze jezeli podgraf (E\{e'}}G spojnego grafu G, jest
m -diagnozowalnym grafem OD (dla modelu PMC albo dla modelu BGM) oraz
||r~1(e') \\>m, to graf G rowniez jest m -diagnozowalnym grafem OD
(odpowiednio-dla modelu PMC albo dla modelu BGM).

Powyzsze wiasnosci sq. podstaw£[ do konstruowania metod wyznaczania
struktur optymalnych okreslonego rz^du oraz struktur najtanszych (wzglfdem
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okreslonej struktmy) w klasie struktur optymalnych. Oczywiscie, znajomosc
cech silnie spojnych struktur optymalnych okreslonego rze4u, ma istotne
znaczenie dla wspomnianych metod.

Wiadomo [11], ze skladowa, silnej spojnosci, spqjnej 1-diagnozowalnej
struktury OD, jest albo cykl zorientowany rz^du co najmniej trzeciego albo para
incydentnych cykli elementarnych (rys.2).

w — •*; 1

\ *'
I >fc t

5 J»—~m

*

i -a*. a

b)

Rys. 2. Przyklady 1-diagnozowalnych struktur OD rz^du osmego
(a-spojna struktura l-optymalna; b-spojna struktura 1-quasi-optj'malna)

Wiadomo [9],[11], ze szeregi tworzace 1-optymalnych oraz
1-quasi-optymalnych struktur OD (dla pierwszych dziesi^ciu wyrazow) majc|_
(odpowiednio) postac:

(22)

(23)

S(x) = .x3 + 2x4 + 5xs + 1 5x6 + 40x7

+ 118/+34Lv9+970.r10+...

S'(x) = r' + 2x4 + 6.x5 + 1 5.r6 + 4 \x

+ 750=c1

Metody wyznaczania najtahszej struktury 1-diagnozowalnej, przedstawione
sa_wpracach [10],[11].

Dla przyktadu, wzgl^dera struktury przedstawionej na rysunku 3, istnieja
dwie 1-diagnozowalne struktury najtansze (rys.4), przy czym sâ  one strukturami
1-optymalnymi.

Wiadomo [6],[8], ze dla modelu PMC istnieje 26 struktur
2-optymalnych rz^du pia^tego (rys.6). Poznanie takich cech struktur (tego zbioru)
jak liczba i spojnosc (ze sobaj cykli elementarnych oraz multizbiom stopni
wyjsciowych (poszczegolnych w^zJow) pozwala sprowadzic poszukiwanie
struktury 2-optymalnej, do rozwiazania cz^sciowo okreslonego kwadratu
lacinskiego [7],[8].
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Dla przykladu, na rysunku 5b przedstawiono struktury
2-optymalna wzgl^dem struktury przedstawionej na rysunku 5 a.

Tab. 1. Uogolnione koszty testowania

u
K(u)

a
5

b
4

c
1

d
2

e
3

f
2

g
3

h
2

I
2

j
5

k
3

1
3

1
5

M
4

n
4

o
4

Rys. 3. Przyktad ekononiicznego grafu opiniowania diagnostyczncgo

Rys. 4. Najtanszc (wzglcdem struktury przedstawionej na rys.3)
strukturyl-diagnozowalne (dla modelu PMC)

b)

Rys. 5. Struktura 2-optymalna (b) wzglcdem struktury (a) (dla modelu PMC)
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Rys. 6. Struktury 2-optymalnc (dla modelu PMC) rz^du piatcgo

Niech G™+~ oznacza m -optymalna struktury OD dla modelu BGM, rz^du

m + 2. Na rysunku 7 przedstawione sq. struktury G™+2 (2 < m < 4).

m=2 m=3

Rys. 7. Struktury (OD dla modelu BGM) m- optymalne G™
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Rys. 8. Przyklad takicj 2-optymalnej struktury (OD dla modelu BGM) rz^du osmego, ktorej

skladow^ silnej spojnosci jest struktura G2

Mozna wykazac, ze szeregi tworzace Sf (jt)(dla pierwszych osmiu
cztonow), takich m -optymalnych (2<m<4) struktur OD dla modelu BGM,
ktorych sktadowa silnej spojnosci jest struktura G™+2,majatpostac:

I3JC6 r7 +1062/ +...

( x ) = x5 + 2x6 + 3 Lr7

(22)

(23)

(24)

Szeregi (22) - (24) okreslaja kres dolny liczby m -optymalnych struktur (OD
dla modelu BGM), bowiem struktury G'"+~ nie sq. ich jedynymi skladowymi
silnej spojnosci (rys.9).

Rys.9. Przyklad takiej 3-optymalnej struktury (OD dla modelu BGM)
rz^du szostego,ktora jest strukturq silnie spojrii}

Metody wyznaczania optymalnych oraz najtanszych struktur opiniowania
diagnostycznego stanowia^ wciaz aktualny problem badawczy.
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