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STRESZCZENIE: Przedstawiono zasadnicze wlasnosci struktur samodiagnozowalnych,
bazujacych na rozproszonej oraz na scentralizowanej metodzie wnioskowania z wynikow testowan
poszczegdlnych elementéw systemu (w tym korzystajacych z modeli PMC oraz BGM).
Przedstawiono (w odniesieniu do struktur bazujgcych na scentralizowanej metodzie

wnioskowania) problemy wystgpujace przy wyznaczaniu optymalnych oraz najtanszych struktur
o wymaganych wlasnosciach diagnostycznych.

1. Wprowadzenie

Duzy stopien jednorodnosci produktéw wejsciowych i wyjsciowych
poszczegolnych elementow systeméw cyfrowych (w tym komputerow i sieci
komputerowych) sprzyja stosowaniu (w tych systemach) metod diagnozowania,
wykorzystujacych wyniki wzajemnego testowania si¢ elementdw systemu.

Mowiac struktura samodiagnozowalna, bedziemy mie¢ na mysli, zarowno
strukturg wzajemnego testowania si¢ elementow systemu, opisang przez
odpowiedni graf (graf testowania), metode postugiwania si¢ wynikami
poszczegolnych  testowan, jak 1 model wnioskowania (o  stanie
niezawodnosciowym systemu) na podstawie wynikoéw tych testowan. Grafem
testowania G (G=(E,U)), jest (w przypadku ogdlnym) unigraf bez petli,
ktorego galezie sa ‘tukami albo krawedziami, przy czym krawedz
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(e,e")oznacza, ze zarowno element e moze testowaé element ¢ jak

iodwrotnie. Z uwagi na metode (postugiwania si¢ wynikami testowan),
struktury samodiagnozowaine 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 podstawie wynikow czgsci wszystkich mozliwych testowan,
a w strukturach OD — przeciwnie. Stad tez, metody stosowane w strukturach DD
oraz w strukturach OD nazywa si¢ (odpowiednio) — metodami rozproszonymi
oraz melodami scentralizowanymi. W strukturach DD wyroznia sie struktury
heterogeniczne (struktury HeDD), w ktérych graf testowania nie jest grafem
zwyklym 1 linie transmisji danych nie sa niezawodne oraz struktury
homogeniczne (struktury HoDD), w ktorych przeciwnie — graf testowania jest
grafem zwyklym i linie transmisji danych sa niezawodne. Wreszcie, model
wnioskowania  okresla  jak  wynik  testowania zalezy od stanu
niezawodnosciowego elementu testujgcego, elementu testowanego oraz linii
transmisji danych migdzy nimi. W strukturach OD, wyrdznia si¢ model PMC
(Preparata F.P.; Metze G.; Chien R.T.) oraz model BGM (Barsi F.; Grandoni F.;
Maestrini P.). Nieco inna klasyfikacj¢ struktur samodiagnozowalnych, mozna
znalez¢ w pracy [5].

Moéwiac m-diagnozowalna struktura, mamy na mysli takg strukturg, ktora
zapewnia zidentyfikowanie wszystkich niezdatnych elementow systemu pod
warunkiem, ze nie jest ich wigcej niz m. Taka strukturg¢ czesciowa struktury
pelnej (opisanej przez pelny graf testowania), ktora jest strukturg
m -diagnozowalng o minimalnej liczbie uzytych testowan, nazywa si¢ strukturg
m-optvmalng rzgdu || E|. Moéwimy, ze strukturam-diagnozowalna jest
strukturq nieredukowalnq, jezeli zadna z jej struktur czesciowych nie jest
struktura  m -diagnozowalna, a nieredukowalna strukture m -diagnozowalna,
ktéra nie jest struktura m -optymalna, nazywamy strukturq m -quasi-optymalng.

Czasami, przy projektowaniu struktury samodiagnozowalej, koniecznym jest
uwzglednianie, ze uogodlnione koszty wzajemnego testowania si¢ elementow
systemu, nie moga by¢ uwazane za jednakowe. Jezeli wiec, przez
K(<é, ¢ >)(0<K(u)<o, ueU) oznaczymy uogoélniony koszt testowania
elementu ¢”"przez element €', to graf opisany G =(G;{K(u):ucU})
mozemy nazwaé  ekonomicznym  grafem  testowania, a  wartos¢
K (G*):Z K(u)- uogdlnionym kosztem tego grafu. Graf czgsciowy G’ grafu

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

warto$¢ minimalng, nazywamy najtanszym (wzgledlem G') grafem
m-diagnozowalnym. Formalnie, najtanszy graf moze by¢ grafem o wielu
skfadowych spojnosci, ale gtdwnie poszukuje si¢ metod wyznaczania spdjnych,
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najtanszych grafow m -diagnozowalnych. Wyznaczanie struktury najtanszej jest
zreguly (poza struktura 1-diagnozowalna), zadaniem trudnym. Znajomos¢
szeregow tworzacych odpowiednich struktur, pozwala zorientowac sig, jaka jest
liczebnos¢ zbioru struktur, wsrod ktérych poszukiwana jest struktura najtansza.
W wielu zastosowaniach, wystarczajagcym jest wyznaczenie —struktury
quasi-najtanszej (ktorej uogélniony koszt jest “bliski” kosztowi struktury
najtanszej).

Najtansza struktura m-diagnozowalna jest, w wigkszosci przypadkéow,
struktura m-optymalna. Nie musi jednak tak by¢ w przypadku najtanszej
struktury 1-diagnozowalnej, bowiem moze ona by¢ struktura 1-quasi-optymalna.

2. Struktury dialogu diagnostycznego

2.1. Heterogeniczne struktury dialogu diagnostycznego

Méwimy, ze element ¢’ dokonat dialogu diagnostycznego z elementem €”,
jezeli przestat do elementu &”okreslone wymuszenie (zadanie funkcjonalne)
w(e’), otrzymal od elementu e”odpowiedz [reakcje] r(e”,w(¢’)) na to
wymuszenie oraz sam wykonat zadanie funkcjonalne w(e’)i porownal wlasng
reakcje r(e”,w(¢’)), na wymuszenie w(e’), z reakcja r(¢”,w(¢’)). Dalej, nie
bedziemy rozrdézniaé wymuszen stosowanych przez poszczegdlne elementy
systemu. Tak, wiec zamiast r(¢”, w(€’)) bedziemy pisaé r(¢, €”), a zdarzenie
r(e”, w(e)) = =r(€, w(e)) - zapisywaé w postaci (¢, €") =r,.

Niech n(e)oraz n((¢',€”)) oznaczaja stan  niezawodnosciowy
(odpowiednio) elementu e oraz linii transmisji danych miedzy elementami ¢’
ie”, a zapisy n(e)=0oraz n(e)=1 in((e,e)=0 oraz n((¢,e")=1 -
odpowiednio, ze element e jest zdatny oraz niezdatny i linia (¢, ") jest zdatna
oraz niezdatna.

Niech s(e)oraz s((¢’,e”)) oznaczaja (odpowiednio) status elementu e oraz
i) p

linii (¢,€”), to jest stan niezawodnosciowy rozpoznany na podstawie rezultatow
pewnego zbioru dialogéw diagnostycznych.
Jezeli mozna przyja¢ zatozenia, ze:
P(r(e, €)=r, |(n()=1) v (nE") =DV (a((¢, &) =1)=0;
P(r(€, &) #r, | (n(€)=0)A(ne)=0)A(n((€, €))=0)=0,
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to reguty wnioskowania sa nastgpujace:

[7(e, &)= ]=[(s(€) =0) A (s(e) =0) A (s((¢, €") =0)]; )
[r(¢, &)= r]=[(n(e) =D v () =D v (n((, ) =D @
[(s()=0) A (r(€, &) =r)]=[s(e") = 0]; A)
[(s()=0) A (r(€,€")# 7)1 = [(n(e) =D v (n((¢, €"))=D)]; “4)
[(s(e) =5(")=0) A (r(€, &) £ 1)1 = [s((¢, €))=D)]. (&)

Rozpatrzymy  (dla  przykladu) nastepujaca  procedure  dialogu
diagnostycznego. Element (€’) inicjuje procedure i koficzy ja, gdy od wszystkich
elementéw, z ktorymi dokonuje dialogu (od elementéw zbioru I'(¢”), ktory
oznaczamy réwniez: TESTED-BY (¢) ), otrzyma odpowiedz poprawna. W tym
przypadku status wszystkich elementéw i linii (uczestniczacych w dialogach)
jest rowny 0.W przypadku przeciwnym element (e’) zleca kazdemu elementowi

¢" ("eT(€) takiemu, ze r(e/,e")#r,, dokonanie dialogu zkazdym
elementem ¢” (e”eT(e”)\¢€'), w celu ustalenia statusu elementu ¢”. Jezeli
status elementu e” nie zostanie okre$lony, to element e”zleca elementowi e ze
zbioru T'(e")\e”, (T"'(€")) - zbidr elementéw testujacych element e” ), ktory
oznaczamy réwniez: TESTERS-OF (¢”), dokonania dialogu z elementem

¢”w celu ustalenia jego statusu, po czym nastepuje przerwanie procedury. Po
kazdym dialogu dokonanym przez element e, okreslany jest zbior
STATUS-BY(e) - zbior elementéw i linii o okreslonym statusie oraz zbior
INVAL-BY(e) - zbiér elementéw i linii, ktore (w wyniku tego dialogu) sg
podejrzane o to, ze sa niezdatne, a po zakonczeniu procedury - okreslane sg
ostateczne zbiory: STATUS=1 oraz INVAL.

Dla przyktadu, przebieg opisanej procedury, zastosowanej do struktury
przedstawionej na rys.1, w przypadku, gdy elementem inicjujacym jest element
€3, jest nastepujacy:

TESTED-BY(3) ={1,4,5}

STATUS-BY(3): s(1) =s(3) =s(5) =s((1,3)) =s((3,5)) =0
INVAL-BY(3): 3,4)Vv 4

TESTED-BY(4): 2

STATUS-BY(4): &

INVAL-BY(4):2v4v (2,4)

TESTERS-OF(4) = {2, 6}

STATUS-BY(2): &

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): &
STATUS = 1: (3,4)
INVAL: (2,4) v 2.

Jezeli elementem inicjujacym procedur¢ bedzie element e, to
produktem procedury bedzie:

STATUS=1: (2,4);
INVAL: (3) v (3.4).

Rys. 1. Przyklad heterogenicznej struktury dialogu diagnostycznego
(X — niezdatna linia transmisji danych)

2.2. Homogeniczne struktury dialogu diagnostycznego

Niech E"(n)oraz E'(n)oznaczaja (odpowiednio) zbiory zdatnych oraz
niezdatnych elementéw systemu w stanie niezawodnosciowym # systemu.

Dla struktury HoDD, zamiast zaleznosci (1)-(5), otrzymujemy:

[€e E°M)]=[(s(¢| ")=0)= @3 e E():e"e E"(")];  (6)

[(€'e ')A 3 € e E(€):s("| n)=0)]=[s(¢

n)=1, (7
a wiec:

[€e E'(M]=[(s(€| n)=1) = 3 "€ E€):
("€ E° (") A(E()NE"(n) D)),

(®)

gdzie: E(¢') (e E) oznacza zbior wezléw przyleglych do wezta
e (e E(€)).
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Tak wigc o tym, czy moze by¢ okreslony status elementu ¢ (czy tez nie),
przesadza stan niezawodnosciowy elementow zbioru E’(¢’) (E’(e’) - zbidr
elementow osiagalnych z elementu ¢’ za pomoca fancuchéw o dhugosci rownej

dwa). Zaleznos¢ (8) mozna wigc przedstawi¢ w postaci:

[ee E'(m)]=[(s(e|n)=1) & (3, )e U E*(e)>G): ©
({¢, €Y E' (M) A({e, €N E(e) D)),

ktéra jest podstawa do opracowania algorytméw rozstrzygajacych czy badana
struktura HoDD jest (czy tez nie) strukturg m -diagnozowalng [8], przy czym
zauwazmy, ze dla m-diagnozowalnej struktury HoDD, moze istnie¢ sytuacja
w ktorej zdatny element systemu nie moze okresli¢ swojego stanu
niezawodnosciowego.

Oczywiscie, jezeli struktura HoDD jest struktura m-diagnozowalna, to:
(I Ell=m+2) A (s(e) > m,ec E) (10)
oraz:
[V (€, e)eU: ue)=ue")=ml: E() N EE)I<m=-2, (11)

gdzie u(¢’) oznacza stopien wezla ¢ (to jest liczbe galezi incydentnych

z weztem ¢€').

3. Struktury opiniowania diagnostycznego

3.1. Wilasnesci struktur OD dla modeli PMC i BGM

Niech dy = 0 oraz dy = 1 oznacza, ze element e;, w wyniku testowania
kontrolnego elementu e, opiniuje (ocenia) element ¢ jako zdatny oraz jako
niezdatny, a n(e’) oraz n,(e’) oznacza (odpowiednio) stan niezawodno$ciowy

oraz stan zdatnosci elementu ¢’
Dla modelu PMC przyjmuje sig, ze:

(12)

[n(es):nu(es)]:>|:dﬂ:{0 dla n(e’):no(e’):l

1 dla n(e)#ny(e)
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oraz:
[n(e,) #ny(e)]= [d, =x], (xe {0,1}), (13)

a dla modelu BGM przyjmuje sig, ze obowiazuje zaleznos¢ (12) oraz:

[lvz(e_v)ino(ex)]éli ds,:{x da uel=mle) } (14)

1 dla n(e)#n,(e)
Z zaleznosci (12)-(14) wynika bezposrednio, ze struktura OD (zaréwno dla

modelu PMC, jak i dla modelu BGM) jest struktura m -diagnozowalng wtedy
i tylko wtedy, gdy:

Vr',n"e N"3<e,,e, > U :

(d () # XY A(d, (1) 2 X) A (d, (7) 2 d, (1)) (15)

gdzie N" oznacza zbior takich stanéw niezawodnosciowych systemu, w ktorych
liczba niezdatnych elementéw nie jest wieksza niz m.

Tak wige, struktura OD jest strukturg 1-diagnozowalna dla modelu BGM
wtedy i tylko wtedy, gdy jest strukturg 1-diagnozowalna dla modelu PMC,
natomiast jezeli m>1, to struktura m-diagnozowalna dla modelu BGM nie
musi by¢ struktura m -diagnozowalna dla modelu PMC.

Oznaczmy:

E'(n',n")={ee E:[n(e|n’)=n,(e)| A[n(e|n")=n,(e)]};
E'(n',;n")={ee E :[n(e|n) #n,(e)]Aln(e|n") £ n,(e)]};
E(n',n")={ee E:[n(e|n)=n,(e)]=[n(e|n") £ ny(e)]},

przy czym n(e|n )oznacza stan niezawodnosciowy elementu e,
w przypadku gdy system znajduje si¢ w stanie niezawodno$ciowym
n(neN").
Z zaleznosci (12)-(15) wynika, ze struktura OD jest strukturag
m -diagnozowalna dla modelu PMC, wtedy i tylko wtedy, gdy:
Vn',n"e N" 3e'e E'(W',n"):T(&YNE(n',n") =D (16)

oraz ze jest strukturgq m -diagnozowalng (m>2)dla modelu BGM, wtedy
i tylko wtedy, gdy:
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Vr',n e N"[(3e E (W' ,n"):T(&)NE(n,n") D)V a7
v(3<e " >cU:({, "y c E“(n))= ({",e"} c E*(n")))]
gdzie:
E“(n’ )={ec E:n(e|n )=a,ce {0,1}}.
Wiadomo, co zreszta tatwo zauwazyé z zalezno$ci (16) 1 (17), ze jezeli
struktura OD jest strukturg m -diagnozowalng dla modelu PMC, to:
NENZ2-m+)A(u (e)2m,ec E) (18)

oraz ze jezeli jest strukturg m - diagnozowalna dla modelu BGM, to
(NE||Zm+2)A(U (e)=m,ee E), (19)

gdzie 4 (e)oznacza stopien wejsciowy wezta ew grafie OD, a wigc liczbe
elementow systemu, ktére opiniujg element e .

Struktura OD jest struktura m -diagnozowalng dla modelu PMC [3], wtedy
i tylko wtedy, gdy

(VO<p<m—-1VE CE:

y : y (20)
NEN=NEN=2-m+ p):IT(E)> p.

oraz jezeli ||[{ee E:p (e)=m}||=2, to jest strukturg m -diagnozowalng
(m >2) dla modeiu BGM [1] wtedy i tylko wtedy, gdy:

Ve, cE:y (€)=pu ()=m)(Te el"():

: X 1)
eI (@A ()2 (N))).

3.2. Wyznaczanie optymalnych oraz najtanszych struktur OD

Spojna, optymalna struktura OD (zaréwno dla modelu PMC, jak i dla
modelu BGM) ma doklfadnie jedng sktadowsa silnej spdjnosci. Mozna réwniez
wykaza¢, ze jezeli podgraf (E\{¢'}), spojnego grafu G, jest
m -diagnozowalnym grafem OD (dla modelu PMC albo dla modelu BGM) oraz
IT"'(e)||=m, to graf G réwniez jest m-diagnozowalnym grafem OD
(odpowiednio-dla modelu PMC albo dla modelu BGM).

Powyzsze wiasnosci sq podstawg do konstruowania metod wyznaczania
struktur optymalnych okreslonego rzedu oraz struktur najtanszych (wzgledem
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okreslonej struktury) w klasie struktur optymalnych. Oczywiscie, znajomosé
cech silnie spdjnych struktur optymalnych okreslonego rzedu, ma istotne
znaczenie dla wspomnianych metod.

Wiadomo [11], ze sktadowa silnej spdjnosci, spdjnej 1-diagnozowalnej
struktury OD, jest albo cykl zorientowany rz¢du co najmniej trzeciego albo para
incydentnych cykli elementarnych (rys.2).

Rys. 2. Przyklady 1-diagnezowalnych struktur OD rz¢du ésmego
(a-spéjna struktura 1-optymalna; b-spdjna struktura 1-quasi-optymalna)

Wiadomo  [9],[11], Ze szeregi tworzace l-optymalnych oraz
1-quasi-optymalnych struktur OD (dla pierwszych dziesigciu wyrazéw) maja
(odpowiednio) postac:

S(x)=x*+2x* +5x° +15x° +40x" +

+118x° +341%° +970x" +...

S (x)=x" +2x* +6x° +15x° +41x" +

(23)
+106x* +284x" +750x" +...

Metody wyznaczania najtanszej struktury 1-diagnozowalnej, przedstawione
sq w pracach [10],[11].

A

Dla przyktadu, wzgledem struktury przedstawionej na rysunku 3, istniejg
dwie 1-diagnozowalne struktury najtansze (rys.4), przy czym sa one strukturami
1-optymalnymi.

Wiadomo [6],[8], ze dla modelu PMC istnieje 26 struktur
2-optymalnych rzedu piatego (rys.6). Poznanie takich cech struktur (tego zbioru)
jak liczba 1 spdjnos¢ (ze soba) cykli elementarnych oraz multizbioru stopni
wyjsciowych (poszczegdlnych weztdow) pozwala sprowadzi¢ poszukiwanie
struktury 2-optymalnej, do rozwiazania czeg$ciowo okreslonego kwadratu
tacinskiego [7],[8].
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Dla  przyktadu, na  rysunku S5b  przedstawiono  strukturg
2-optymalna wzgledem struktury przedstawionej na rysunku Sa.

Tab. 1. Uogélnione koszty testowania

U Ja|b|c|d]e|f]|g|h
Ku [5]4]1]2]|3]2]3]2|2]5|3][3]5

H
-
-
*
NE
=]
o

Rys. 3. Przyklad ekonomicznego grafu epiniowania diagnostycznego

J.> <O

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

& R,

Rys. 5. Struktura 2-eptymalna (b) wzgledem struktury (a) (dla modelu PMC)
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RS EDEY

OLRHED
ORORDEDES
DO
DR

Rys. 6. Struktury 2-optymalne (dla modelu PMC) rzedu pigtego

Niech G”** oznacza m -optymalna strukture OD dla modelu BGM, rzedu
m+2.Narysunku 7 przedstawione sg struktury G (2<m<4).

m=2 m= m=4

Rys. 7. Struktury (OD dla modelu BGM) m- optymalne G”**
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Rys. 8. Przyklad takiej 2-optymalnej struktury (OD dla modelu BGM) rz¢du dsmego, ktorej
skladowa silnej spéjnosci jest struktura G;

Mozna wykazaé, ze szeregi tworzace S”(x)(dla pierwszych o$miu
czlonéw), takich m -optymalnych (2<m<4) struktur OD dla modelu BGM,
ktérych sktadowa silnej spojnosci jest struktura G, maja postaé:

S2(x)=x*+2x° +13x° +104x” +1062x" + ... (22)
S7(x)=x"+2x° +31x7 +729x" + .. (23)
SZ (x)y=2%+3x" + 728 +-... (24)

Szeregi (22) - (24) okreslaja kres dolny liczby m -optymalnych struktur (OD
dla modelu BGM), bowiem struktury G”**nie s ich jedynymi sktadowymi
silnej spojnosci (rys.9).

Rys.9. Przyklad takiej 3-optymalnej struktury (OD dla modelu BGM)
rzgdu szostego,ktora jest struktura silnie spojng

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