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Abstract
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Identification of uncertainties during self-testing of multiprocessor systems
This article discusses the peculiarities of minimizing the number of mutual checks in a self-testing multiprocessor system under certain constraints; in particular, we use special diagnostic graphs, and the number of failures does not exceed a certain value T. We show that in some situations the number of processors whose state cannot be determined may be greater than previously thought. We provide the conditions for such situations to arise.

Вступ

Багатопроцесорні системи (БС) щороку стають все більш поширені, і проблема організації їхнього самотестування набуває все більшого значення. Оскільки вихід з ладу будь-якого процесора може сильно вплинути на правильність роботи системи, взаємне тестування процесорів здійснюється постійно у процесі експлуатації, і мінімізація часу самотестування системи є однією з найбільш важливих задач, що впливають як на надійність багатопроцесорної системи, так і на її продуктивність.
Як правило, в задачах організації самотестування БС заздалегідь відома кількість допустимих відмов  (це особливо стосується відмовостійких БС), і ця кількість для забезпечення повного тестування повинна бути пов’язана із кількістю  процесорів, що тестують даний, у загальному вигляді залежністю . Це відображається і на кількості  елементарних перевірок , якщо система складається з  процесорів.
У цьому контексті задача зменшення кількості елементарних перевірок набуває особливо важливого значення; будь-яка мінімізація цієї кількості, у свою чергу, так чи інакше пов’язана із використанням лише якоїсь частини міжпроцесорних зв’язків. У роботі [1] задача мінімізації розглядається для граничного випадку, – коли число каналів, за якими здійснюється тестування кожного процесору, є мінімально можливим – 2 канали, тобто, кількість перевірок становить 2n. Ідея методу полягає у тому, що зі всього комплексу топологічних зв’язків обираються лише ті, що дозволяють описати топологію міжпроцесорних зв’язків графом-циркулянтом визначеного виду із 2 вхідними та 2 вихідними дугами. Оскільки число допустимих несправностей , то інколи виникають невизначеності, тобто випадки, коли стан якогось процесора неможливо визначити. Практично для встановлення стану такого процесора (тобто, для ліквідації невизначеності) достатньо ще однієї перевірки від якогось третього справного процесора із використанням третього зв’язку, який повинен бути присутнім у системі.
В [1] показано, що існують такі топології, при яких вказаних невизначеностей може бути не більше однієї (при ) і не більше двох (при ). Більш детально, для випадку  досліджені графи із  і  (де  – стрибки циркулянта), а для  – , . Таким чином, для Т не більше 4 метод приводить до не більше ніж  перевірок. 

Постановка задачі
Задачею роботи є дослідження організації самотестування із метою виявлення можливих невизначеностей в залежності від топології системи та розташування несправних процесорів.

Основна частина
У якості моделі несправностей обираємо модель Препарата-Метца-Чена (ПМЧ-модель) [2] як практично найбільш прийнятну і широко розповсюджену. У ПМЧ-моделі приймається, що справний процесор дає при тестуванні іншого процесора правильний результат (а саме, 0 — справний, 1 — несправний), у той же час, якщо процесор, що тестує, є несправним, результат може бути будь-яким, тобто не залежить від стану тестованого, і позначається на діагностичному графі як . Окрім цього, для повного тестування повинна виконуватися умова . 
У діагностичних графах, що мають дві вхідні і дві вихідні дуги, невизначеність може виникнути тільки у випадках, коли число несправних процесорів, стан яких встановлений після перевірок, менше , і при цьому який-небудь процесор тестується або двома несправними, або якщо замість одного з несправних присутній один із  (цією літерою будемо визначати стан процесору, що під час тестування враховується як невиявлений). Відмітимо, що в останньому випадку невизначеності може не бути.
Покажемо, що існують БС із  і діагностичними графами визначеного типу, де при деякому розташуванні справних та несправних процесорів після виконання всіх можливих перевірок можуть залишитися 3 невизначеності. Достатньо умови , щоб із трьох визначених несправних процесорів вийшло три пари, кожна з яких тестує один і той же процесор — ,  та . Четвертий несправний процесор (якщо такий присутній у системі) знаходиться серед  (). Зрозуміло, що справжній стан всіх вказаних процесорів неможливо встановити без додаткових перевірок іншими процесорами.
Для отримання умови випишемо вирази для :



Будемо вважати, що S1 < S2 < n. Тоді, виконав прості перетворення, отримуємо вищенаведену умову виникнення 3-х невизначеностей:

Відмітимо, що вибрані в роботі [1] значення  і , виходячи з отриманої умови, не приводять до появи трьох невизначеностей за описаною вище логікою для будь-якого значення .
Сформульована ідея для випадку  трансформується у наступне: два несправних процесора із 3-х тестують одну і ту ж пару процесорів, а 3-й несправний або знаходиться серед тестованих (і його стан не встановлений), або відсутній. Так само, як і для випадку T = 4, можемо записати:


що приводить до появи умови

Таким чином, існують БС із  і діагностичними графами визначеного типу,  де при деякому розташуванні справних та несправних процесорів після виконання всіх можливих перевірок можуть залишитися 2 невизначеності, для чого достатньо, щоб .
Отриманий результат може бути узагальнений для довільних значень величини . 
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У роботі розглядається особливість мінімізації кількості взаємоперевірок процесорів у багатопроцесорній системі, коли в якості діагностичного графу обирається частина топології зв’язків системи, а саме, граф-циркулянт із двома вхідними та двома вихідними дугами. Аналізується можливість використання розробником будь-яких значень стрибків у цьому графі і демонструється, що при деяких розташуваннях несправних процесорів відносно справних кількість процесорів, стан яких не визначається, може виявитися більшою, ніж здавалося раніше.
Наведені умови виникнення подібної ситуації. Відмічається, що розробник багатопроцесорної системи, зважаючи на це, повинен передбачити необхідну для організації самотестування кількість зв’язків із метою виконання потрібного числа додаткових перевірок.
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