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Abstract
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About the enhancement of the formal method of determining the state of processors in testing
This paper concerns the problem of the self-testing of the fault-tolerant multiprocessor system. Considered the formal method of demining the state of processors of the system with arbitrary test links. Proposed the method enhancement which minimizes the complexity of forming the Boolean expression in the canonical disjunctive normal form.

Вступ

Системи автоматизації знаходять широке застосування в виробничих лініях, пілотованих та безпілотних літаках, атомних електростанціях, автомобілях тощо. Одними з основних вимог до таких систем є висока надійність та продуктивність, що можуть бути забезпечені, в тому числі, за рахунок використання в основі систем автоматизації відмовостійких багатопроцесорних систем (ВБС), що реконфігуруються при відмові деяких їх процесорів та продовжують виконувати необхідні функції.
[bookmark: _Hlk150114631]Реконфігурація виконується після визначення несправних процесорів з метою їх виключення/ізоляції в системі. Стани процесорів (справний/відмовив) можуть визначатися шляхом їх взаємного тестування.  Далі будемо вважати, що тестування виконується відповідно до моделі Препарати-Метца-Чена (ПМЧ) [1].
[bookmark: _Hlk150159621]Відповідно до моделі ПМЧ, процесори попарно тестують один одного: перший процесор з кожної пари ставить тестове завдання, другий – виконує його. Результат тестування -м процесором -го позначається як . Якщо -й і -й процесори справні, то . Якщо -й процесор справний, а -й відмовив, то . В випадку, коли -й процесор несправний,  може приймати значення як 0, так і 1 незалежно від стану -го процесора.
Однією з важливих характеристик ВБС в контексті самотестування є -діагностованість. При виході з ладу не більше, ніж  процесорів системи, що має дану властивість, завжди можна встановити стан всіх її процесорів за результатами тестування.
В [2] запропоновано формальний метод визначення станів процесорів -діагностованої ВБС з довільною топологією діагностичних зв’язків (довільного графу моделі ПМЧ). Відповідно до методу кожному процесору співставляється змінна  ( – номер процесора), яка приймає значення 0, якщо i-й процесор вийшов з ладу, або значення 1 в протилежному випадку. Далі за результатами тестування формується спеціальним чином булевий вираз, до якого входять вищезгадані змінні. Після чого вираз перетворюється до досконалої диз’юнктивної нормальної форм (ДДНФ) з викресленням всіх елементарних кон’юнкцій, які містять більше M інверсій. На основі входження тих чи інших конституент одиниці до отриманого виразу визначаються стани процесорів, або робиться висновок про те, що потрібне додаткове тестування, або про те, що встановити стани процесорів неможливо (наприклад, в системі відмовило більше, ніж  процесорів).
Перед тим як розглянути метод більш детально, введемо ряд позначень.
Парою чисел  позначимо тест, в якому -й процесор тестує -й.
Нехай  – кількість проведених тестових експериментів.
 – множина номерів процесорів, які тестували інші процесори.
 – множина процесорів, які були протестовані -м процесором.
 – множина всіх виконаних тестів.
 – множина результатів тестування, де -й процесор тестує -й, а  визначається відповідно до моделі ПМК.
Тоді згідно [2], булевий вираз формується наступним чином:
	
	(1)


де:

Далі відповідно до [2] вираз  перетворюється до ДДНФ:
	
	(2)


де  – номер конституенти одиниці,  – кількість конституент.
В [2] зазначається, що якщо вираз (2) містить одну конституенту одиниці, і в системі дійсно відмовило не більше, ніж M процесорів, то дана конституента показує стан всіх процесорів: інверсія над змінними вказує про несправність відповідних процесорів, в той час як змінні без інверсій відповідають справним процесорам. Якщо вираз містить більше однієї конституенти, то проводяться  додаткових тестів з тих, що ще не були виконані, і будується новий вираз:

Далі вираз перетворюється до ДДНФ, і виконується аналогічний аналіз.
Якщо ж було проведено всі можливі тести, але кількість конституент не дорівнює одиниці, то стан всіх процесорів з тих чи інших причин встановити неможливо [2].

Постановка задачі
Метою виконаного дослідження є зменшення складності формування виразу  у досконалій диз’юнктивній нормальній формі. Тут варто зазначити, отримання виразу в ДДНФ відповідно до [2] виконується розкриттям дужок виразу . При цьому складність такого розкриття, зазвичай нелінійно зростає з ростом кількості виконаних тестових експериментів.

Модифікація формального методу
Під час дослідження було встановлено, що формування виразу  може бути виконане одразу з частково розкритими дужками за результатами виконаних тестів  та множиною   номерів процесорів, які виконували тестування, наступним чином:
1. Для кожного  сформувати множини  (нагадаємо, що множина всіх процесорів, що були протестовані -м процесором).
2. Сформувати вирази  для кожного результату тестових перевірок :

3. Сформувати вираз  за формулою:
	
	(3)


Також у ході дослідження було визначено ряд властивостей виразу (3):
1. Кількість дужок виразу (3) не перевищує кількості процесорів ВБС.
2. Якщо вирази (1) і (3) сформовані для однієї і тієї ж множини результатів виконання тестів, кількість дужок в виразі (3) завжди буде не більше кількості дужок виразу (1).
3. Якщо хоча б один процесор тестував два і більше процесори, завжди існує порядок послідовного розкриття всіх дужок виразу (1), складність якого буде вища за складність послідовного розкриття всіх дужок виразу (3).

Таким чином формальний метод може бути вдосконалено шляхом заміни алгоритму формування виразу  на приведений вище алгоритм. Це дає змогу зменшити складність отримання ДДНФ виразу .

Приклад
[image: ]Розглянемо 2-діагностовану систему, що складається з 6 процесорів, позначених літерами . На рис. 1 показано граф діагностичних зв’язків системи: вузли відповідають процесорам, а ребра показують можливість тестування процесорів.
Нехай було виконано всі можливі тестові перевірки та було отримано наступну множину результатів:
Далі сформуємо вираз  відповідно до (1) і перетворимо його до ДДНФ, послідовно розкриваючи дужки та викреслюючи терми з кількістю інверсій більше за 2 (згідно [2]):




.
Порахуємо кількість операцій множень елементарних кон’юнкцій, необхідних для перетворення виразу: .
Також сформуємо вираз  відповідно до (3) і аналогічним чином перетворимо до ДДНФ:

=



Кількість операцій множень елементарних кон’юнкцій при такому перетворенні буде: .
Таким чином, вираз (3) містить в 2 рази менше дужок, а також перетворення його до ДДНФ вимагає 24 операції в порівнянні з 44 операціями для виразу (1), що і очікувалося згідно властивостей виразу (3).

Висновки

Вирішено задачу зменшення складності отримання ДДНФ булевого виразу, що формується за результатами виконаних тестових перевірок, шляхом модифікації формального методу визначення станів всіх процесорів багатопроцесорної системи з довільними тестовими зв’язками під час її тестування. В основі модифікації лежить заміна алгоритму формування булевого виразу, в якому, на відміну від алгоритму з оригінального методу, певним чином здійснюється групування результатів тестових перевірок. При цьому сформований таким чином вираз буде містити не більше дужок, ніж вираз оригінального методу. Також, якщо хоча б один процесор тестував два і більше процесори, верхня межа складності перетворення виразу оригінального методу завжди буде більша за таку межу для виразу, сформованого за запропонованим вище алгоритмом.
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