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Hibadiagnosztika elosztott rendszerekben

1 Bevezeto

A labor mérései soran egy bonyolultabb tobbrétegii alkalmazast kiszolgadlé oOsszetett infrastruktira
szolgaltatasbiztonsagat vizsgaljuk kilonbozd technikdk segitségével. A rendszer lehetséges felépitési
alternativait modellezéssel és mérésekkel elemezziik, az igy azonositott hibamddok és sziik kereszt-
metszetek kikiiszobolésére pedig kiilonb6z6é hibatiirést és skalazhatésagot segité technoldgidkat
probalunk ki a gyakorlatban. A mérések felépitése a kovetkezd:

1. Konfiguraciés leirok modell alapu fejlesztése
Terheléseloszto fiirtok és teljesitménytesztelés
Feladatatvételi flirtok

Megbizhat6sag modellezés

Hibadiagnosztika

A

Robosztussag vizsgalata hibainjektalassal
7. Szolgaltatasbiztonsagi benchmark

A jelen mérés soran a hibadiagnosztikdval, azaz a hibak helyének a teszteredmények alapjan torténd
pontos behatarolasaval foglalkozunk. Megismerjiik a rendszerszintt, kézpontositott hibadiagnosztika
maddszerét, amely esetén egy elosztott rendszer feladatvégrehajté egységei egymason hajtanak végre
teszteket, majd az 0sszegytijtott teszteredményeket egy kozponti kiértékeld algoritmus dolgozza fel és
azonositja a meghibasodott egységeket.

2 A hibadiagnosztika feladata

A Kkorszerii szamitastechnikai eszkdzokben hasznalt processzorok és kiegészit§é aramkorok
teljesitménye folyamatosan né, mégis az egyre magasabb teljesitmény igényeket az egyetlen CPU-n
alapul6 rendszerek sokszor nem tudjak kielégiteni. Ezért napjainkban ismét ,reneszanszukat élik” az
un. architekturdlis teljesitményndéveld médszerek. Ezen mddszerek leggyakrabban alkalmazott formaja a
pdrhuzamos feladatvégrehajtds (parallelizacid). A parhuzamos architektirak az integralt aramkori
szintt6l (tobb processzormag hasznalata egyetlen CPU lapkan) a kiilonféle terheléselosztd ,szerver
farmokon ” és tobbrétegli kiszolgalékon at egészen a Grid, Cloud és er6sen parhuzamos (massively
parallel) szamitasi rendszerekig terjednek

A megbizhat6 miikodés eléréséhez elosztott rendszerekben nem elég precizen kialakitott és kimerit6en
tesztelt alkatrészeket felhasznalni, mert a parhuzamos feldolgozé egységek hasznalata a meghibasodas
valoszin(iségét is a tobbszorosére noveli. Ezért a megfelel6 rendelkezésre allas eléréséhez az elosztott
rendszereknek kezelniiik kell a miikodés kozben fellép6é hibakat. Ehhez a hibakat id6ben fel kell
fedeznilik (hibadetektalas) és azonositaniuk (diagnosztika), valamint azok hatasat el kell tiintetniiik
anélkiil, hogy a felhasznal6 érzékelhetné.

A hibakbdl valo felépiiléshez mindig sziikség van valamilyen rendszerbeli redundanciara. Az elosztott
rendszerekben ez a redundancia alapvetd tervezési adottsag. A miikddés soran e rendszerek ritkan érik
el a teljes kihasznaltsagot (amikor minden feladatvégrehajté egység teljes terheléssel dolgozik). Azaz
szinte mindig van tartalék kapacitas. Ezt a tartalékot hasznalhatjuk fel a hibakbdl val6 felépiilésre ugy,
hogy a tovabbra is miikdd6képes processzorok atveszik a meghibasodott egységek feladatait.

Mivel a hibak kezelése a feldolgoz6 egységek szintjén torténik, célszerli a tesztelési és diagnosztikai
feladatokat is ezen a szinten megoldani. Ezt a megkozelitést rendszerszintii hibadiagnosztikdnak
nevezik. A processzorok tesztelését nem egy kiils6 egység, hanem maguk a processzorok végzik el.
Minden processzor teszteli az els6dleges szomszédait (azokat az egységeket, akik vele kozvetlen teszt-
kapcsolatban vannak), és a kapott teszteredményeket elkiildi egy kiértékel6 eszkoznek. Az &ssze-
gyljtott teszteredmények kiértékelésének célja maga a diagnosztika, tehat a tesztelési informacio
alapjan a hibas egységek azonositasa.
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Osszefoglalva: a hib4dk hat4sanak eltiintetésére alkalmazhaté un. on-line hibajavitds modszere
jellemzdéen a kovetkez6 1épésekbdl all:

1. Allapotmentés. A feldolgozé egységek (processzorok) allapota periodikusan mentésre keriil.

2. Tesztelés. A hibak felderitése céljabdl az egységek valamilyen litemezéssel teszteket hajtanak
végre egymason.

3. Diagnosztika. Az Osszegyljtott teszteredmény-halmaz (melyet szindrémdnak is neveznek)
elemzésével a hibak pontos helyét megallapitja a kiértékel6 eszkoz.

4. Hiba izoldcié. A diagnosztikai informacié alapjan a meghibasodott egységek kizarasra kertilnek a
tovabbi feldolgozasi folyamatbdl.

5. Rekonfigurdcié. A feladatok djraosztasra keriilnek a miikod6képes egységek kozott, a meghiba-
sodott egységek feladatait a hibatlan vagy az Gijonnan bekapcsolt tartalék egységek veszik at.

6. Felépiilés. A rendszer normal (de esetleg degradalt) miik6désének visszaallitdsa egy kordbbi
hibdtlan dllapotot tartalmazé allapotmentés (visszalépés), vagy egy megfelel§ algoritmus
segitségével meghatarozott iij hibdtlan rendszerdllapot (elérelépés) segitségével.

2.1 Tesztelési és diagnosztikai alapfogalmak

Els6ként a rendszerszintii hibadiagnosztikaval kapcsolatos legfontosabb fogalmakat ismertetjiik.

A magyar ,hiba” szdval tobb kiilonb6z6 fogalmat is jeldliink. Ezek definicija csak az angol terminol6-
gidban valik el élesen, ezért a fogalmak bemutatasakor mindkét megnevezést megadjuk:

e Hibajelenség (Failure): a rendszer vagy szolgaltatas felhasznaldja altal észlelt, a funkcionalis
vagy mindségi specifikaciotdl eltérd miikodés.
e Hibaallapot (Error): a rendszernek a normalistdl eltérd, megvaltozott allapota, amelynek

fellépte kivalt(hat)ja a hibajelenség létrejottét. Amig egy hibaallapotot nem aktivizalédott, azaz
nem hozott 1étre hibajelenséget, addig latensnek, azaz lappangénak nevezziik.

e Hibaok (Fault): A hibaallapotot kivalté fizikai sériilés, meghibasodas.
Két példa a fenti fogalmak jobb megértéséhez:

1. Hibaok egy programozo6i hiba, aminek kovetkezménye egy latens hibadllapot a programban
(hibas utasitas vagy adat). Ez a lappang6é hibaallapot a megfelel6 koriilmények kozott
aktivizalodik. Amikor az aktiv hibaallapot a program kimenetén megjelenik (pl. hibas szamitasi
végeredmény formajaban), akkor 1étrejon a hibajelenség.

2. Hibaok egy rovidzar vagy szakadas egy integralt aramkor belsejében. A 1étrejové hibas logikai
érték vagy médosult kapu leiré fliggvény a hibadllapot. Ha aktivizalddik és az integralt aramkor
funkcidjat a felhasznaldé altal észrevehet6en befolyasolja (pl. a szamitoégép lefagy memobria-
hozzafordulas hiba miatt), akkor hibajelenség alakul ki.

Altalaban a szamitégéprendszerek hierarchikusan szervezettek, és igy szintekre bonthaték. Ilyenkor a
hibaok — hibaallapot — hibajelenség hatasmechanizmust a hierarchia szinteken beliil is értelmez-
hetjiik. Egy adott szinten létrejové hibajelenség a koévetkezd szinten hibaokként jelenik meg. Ott
hibaallapotot majd a szint hataraig terjedve hibajelenséget hoz létre, ami egy szinttel feljebb 1épve ismét
hibaokként jelentkezik, és igy tovabb.

A kovetkez6kben ismertetjiik a teszteléssel kapcsolatos alapfogalmakat (a definiciok a rendszer
hierarchia egy adott szintjére értelmezettek):

e Hiba, hibaminta. A tesztelés, teszttervezés els6 1épése a rendszer hibamodelljének felallitasa.
Ennek soran meg Kkell hatarozni a rendszer kiilonféle meghibasodasi modjait, fel kell térképezni
az 0sszes komponensre a lehetséges hibaokokat és hibaallapotokat. Ha a hibamodell elkésziilt,
akkor meg kell vizsgalni minden hibaallapot esetén, hogy az adott komponens a bemeneteire
adott tesztvektorokkal hogyan vezérelhetd olyan allapotba, amely kiviilr6l is megfigyelhetden
eltér a hibas és hibatlan esetben.
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Tegyiik fel, hogy a rendszer p = |®| darab hibat tartalmaz. Az egyes hibak jelolése ¢;. A hiba-
készlet ezen hibak halmaza: ® = {¢p;, .., ¢,}. A hibakészlet egy j. részhalmazat hibamintdnak
nevezziik, jelolésére egy binaris értékekbdl all6 vektor hasznalunk F;=(f, ..., f,) ahol f; az 1
értéket veszi fel, ha a ¢; hiba jelen van a rendszerben, 0 értéket, ha nincs. Az 6sszes lehetséges
hibamintabol alkotott halmazt F-fel jeloljiik: F = {Fo, ..., Fx}.

Teszt, tesztminta. Altaldnossagban egy teszt a vizsgalt berendezés bemeneteire adott teszt-
vektorokat és a berendezés egy vagy tobb kimenetén a tesztvektorokra adott valasznak a
vizsgalatat jelenti. A tesztelt egység jellegétdl fiiggben az altalanos definicionak megfelel6 a teszt
sokféle format olthet: megvalésithatd szoftverben vagy hardverben, és végezheti a tesztet
beépitett tesztel6 komponens vagy kiilsé tesztel6 berendezés.

A tesztekre alkalmazott jelolésrendszer a hibaknal bemutatotthoz hasonlé. Egy teszt jel6lése ..
A rendszeren értelmezett 6sszes teszt szdma q = |09, a tesztkészlet ezek halmaza: 0 = {7, ..., Tq}.
A j. tesztminta a teszteredményekbdl alkotott vektor: Tj = {ty, ..., t;}, ahol t; az 1 értéket veszi fel,
ha a 7; teszt hibat mutatott ki, és 0 értéket ha hibatlan volt. A teszteredmények 6sszességét mas
néven szindromdnak is nevezziik. Az 6sszes lehetséges tesztminta halmaza: T = {T,, ..., Ty }.

Eseménytér. Az eseménytér a hibaminta <> tesztminta kapcsolatot leir6 tablazat. Megadja,
hogy egy adott hibaminta hatasara a teszteredmények milyen értéket vehetnek fel, azaz milyen
tesztmintdk johetnek létre. Egy hibamintahoz tobb tesztminta is tartozhat, ennek oka a
diagnosztikai bizonytalansagot okoz6 két hatas: a nem teljes hibafedés és a tesztérvénytelenités.

Teljes teszt. Egy tesztet egy adott hibara nézve teljesnek (100 szazalékos hibafedésiinek)
neveziink, ha mindig hibas eredményt ad, amikor az adott hiba jelen van a rendszerben és
mindig hibatlanul fut le, ha a hiba nincs jelen.

Hibafedés. Ha egy teszt nem teljes, akkor az adott hibat nem minden esetben, hanem csak az
esetek egy részében, bizonyos valdsziniliséggel mutatja ki. Ezt a valészinliséget nevezik az adott
teszt hibafedésének. A részleges hibafedés oka lehet, hogy az adott teszt nem veszi figyelembe a
hibat meghataroz6 6sszes hibaallapotot (pl. egy memdriateszt, ami nem minden memadriacellat
vizsgdl, esetleg a celldk 1-be ragadasat ki tudja mutatni, de a 0-ba ragadast nem, stb.). Masik
lehetséges ok, ha bizonyos hibaallapotok az eszkdz korlatozott vezérelhet6sége és/vagy
megfigyelhet6sége miatt nem vizsgalhatok. Ez utébbi okbdl a gyakorlatban kell6en dsszetett
aramkorokre altaldban nem is lehet minden hibara nézve teljes tesztet késziteni. A részleges
hibafedés ugyanakkor diagnosztikai szempontbdl nehezen kezelhetd.

Tesztérvénytelenités. A tesztek eredményének hasznalhatésagat jelentGsen befolyasolja a
tesztet végzd eszkoz hibaallapota. Rendszerszintli diagnosztika esetén a teszteket maguk a
rendszert alkot6d processzorok végzik. Ha a tesztel6 processzor hibas, akkor az altala végzett
teszt érvényét vesztheti. A tesztérvénytelenités jelensége azt irja le, hogyan torzitja az adott
tipusu tesztel6 egység a teszteredményt meghibasodas esetén.

Altalanositott tesztleképzés. Az évek soran a szakirodalomban kiilonb6z6é megfontolasok
alapjan tobb eltéré tesztérvénytelenitési modell is napvildgot latott. Az Aaltaldnositott
tesztleképzés a fenti, mar 1étez6 modelleket, valamint néhany tovabbi lehetséges modellt foglal
egységes keretbe. Az egyesitett modell az 1. tablazat segitségével irhato le.

1. tablazat: Az altalanositott tesztleképzés

Tesztel6 Tesztelt egység Teszteredmény

allapota allapota
0 (hibatlan) 0 (hibatlan) 0 (hibatlan)
0 1 (hibas) 1 (hibat jelez)
1 (hibas) 0 ce{0,1,X}

1 1 de{0,1,X}
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A tablazatban megadott ¢ és d betlik szimbolikus konstansok. Ezek helyére rendre a 0, 1 és X
értékek valamelyikét helyettesithetjiik. (Az X az Un. don't care érték, ami véletlenszertien akar 0,
akar 1 érték lehet.)

Egy konkrét c és d érték-hozzarendelés rogzit egy adott tesztérvénytelenitési modellt. Ezzel a
modszerrel tehat 3-3, azaz 9 kiilonb6z6 modell adhaté meg. Az egyes tesztérvénytelenitési modellek
jelolése: Tlea (ahol c és d helyére az aktudlis modellnek megfelelé6 konstansok keriilnek). Felhivjuk a
figyelmet a tablazat els6 két sorara: ezek azt fejezik ki, hogy a hibatlan tesztelé6 mindig megfeleléen
mindsiti a tesztelt egységet. Tehat az altalanositott tesztleképzés teljes tesztekkel dolgozik!

A jobb megértés kedvéért nézziink meg két, a szakirodalomban elterjedt tesztérvénytelenitési modellt!
Torténetileg az els6 a Preparata vagy gyakoribb nevén PMC modell volt (a rovidités a modell alkotdinak
kezdébetdit rejti). Mindmaig ez a legtobbet hasznalt tesztérvénytelenitési séma, 1évén a ,leginkdbb
pesszimista”. Ugyanis a modell szerint a hibas tesztel6 barhogy viselkedhet: mondhatja akar a hibatlan
tesztelt egységrdl azt, hogy hibas; akar a hibas tesztelt egységrol azt, hogy hibatlan. Ezt az altalanositott
tesztleképzés fogalmai szerint a ¢ =X és d = X hozzarendelés fejezi ki, vagyis a PMC modell jele: Tlxx.
Ennél a modellnél tehat a hibas tesztel6 teszteredménye kozvetleniil nem vehetd figyelembe.

A gyakorlatban a tesztelés sokszor a kdvetkezd séma szerint torténik:
1. atesztel6 elkiild a tesztelt egységnek egy adatsorozatot,

2. az adatsorozaton mind a teszteld, mind a tesztelt egység elvégzi ugyanazt a miiveletsort (mely
lehet6ség szerint a tesztelt egység minél tobb funkci6jat hasznalja,

3. a tesztelt egység visszakildi a végeredményt, melyet a teszteld a sajat etalonnak tekintett
eredményével hasonlit dssze.

Ha a két teszteredmény eltér, a teszt hibat jelez. llyen esetekre bizonyos megszoritasokat tehetiink,
melyet az an. BGM modell ir le, aminek tesztleképzése Tlx;. Alapgondolata: nagyon kicsi annak a
valosziniisége, hogy a tesztel6 és a tesztelt egység teljesen azonos mddon romlik el. A j6 hibafedés
érdekében a teszteld nem egy, hanem kell6en sok kiilonb6z6 tesztet végez el, igy a két hibas egység
hibamoédjanak kiilonbsége végiil felfedezhets. Mindkét egység egyiittes hibadja esetén az Osszesitett
teszteredmény ezért lesz 1 (sikertelen).

A BGM és a hozza hasonlé tesztérvénytelenitési modellek a PMC modellhez képest megszoritasokat
tartalmaznak, amit a rendszerrdl ismert tobblet informacié alapjan tehetnek meg. Ezen modellek
jelent6sége abban all, hogy kevesebb diagnosztikai bizonytalansdgot tartalmaznak, ami jelent6sen
megkonnyiti a szindroma kiértékelését. (Példaul BGM modell esetén, ha egy tesztelt egységet valamely
tesztel6 0 (sikeres) eredménnyel tesztelt, akkor a tesztelt egység biztosan hibdtlan. Ennek az allitasnak
az igazolasat az 1. tablazat alapjan az olvasora bizzuk.)

o Tesztelési graf. Ez a tesztel6 — tesztelt egység kapcsolatokat leird iranyitott graf, melynek
csomépontjai a rendszert alkoté processzorok, és benne minden tesztel6t6l az altala tesztelt
egységekhez egy iranyitott él huzédik. Mint mar emlitettiik, tesztkapcsolat csak kozvetlen
szomszédok kozott allhat fenn, igy a tesztelési grafot els6sorban a tobbprocesszoros rendszer
kommunikacids topoldgidja hatarozza meg.

o Detektalhatdsag, diagnosztizalhatdosag. Mindketté a tesztelési grafokra jellemzé mérték. A
detektdlhatdsdg azt mutatja meg, hogy egy adott grafban maximum hany hiba fennallasa esetén
lehetséges egy bekovetkezett 4j hiba felfedése. A diagnosztizdlhatdsdg annak feltételét adja meg,
hogy maximum hdny hiba fenndlldsa esetén lehetséges a hibas egységek azonositisa. A
tovabbiakban a rendszert alkotd 6sszes egység szamat az n, a hibas egységek maximalis szamat
pedig a t szimbolikus konstansok jeldlik:

o Egy adott rendszer t-hiba detektdlhatd, ha legaldbb egy teszt sikertelen lefutasu,
amennyiben a hibas egységek szama < t.

o Arendszer egy 1épésben t-hiba diagnosztizalhat6, ha minden tesztet egyszer végrehajtva
az 6sszes hibas egység azonosithatd, amennyiben a hibas egységek szama < t.
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Az egy 1épésben t-hiba diagnosztizalhat6sag feltételei PMC tesztérvénytelenitési modell
esetén (ne felejtsiik el, hogy legfeljebb ¢ darab hibas egység lehet a rendszerben):

= arendszert alkot6 egységek szama legalabb n = 2t + 1,
* minden egységet legaldbb t masik egység tesztel,
= nincsenek kdlcsonos tesztek.

o A rendszer javitva t-hiba diagnosztizalhato, ha az egységek cseréje nélkiil legaldbb egy
hibds egység azonosithat6, amennyiben a hibak szdma < t. Igy az éppen azonositott hibas
egységet kijavitva legfeljebb t 1épésben az O6sszes hibat kijavithatjuk (feltéve, hogy a
javitasi ciklus alatt nem keletkeznek djabb hibak). A feltételek PMC modell esetén az egy
1épésben t-hiba diagnosztizalhatosag feltételeihez hasonléak, de az elvégzendd tesztek
szama kevesebb: n-t teszt helyett itt 2n - 2 teszt is elég (s6t, bizonyos struktirdkban elég
n+ 2t - 2 teszt is).

A diagnosztikai feladat megoldasanak kétféle technikai megvaldsitasa létezik. A gyakorlatban el6szor
alkalmazott, és a mérés soran altalunk is hasznalt kdzpontositott diagnosztika esetén a rendszerben
létezik egy kitiintetett szindroma kiértékeld egység. Minden processzor (logikailag) kiilonallo és
megbizhat6 kommunikaciés 6sszekottetéssel kapcsolodik ehhez az egységhez. A teszteket a feladat-
végrehajto egységek maguk hajtjak végre egymadson, de a teszteredmények kiértékelése mar kizardlag a
kozponti egység feladata. Ez az egység iranyitja a hibak hatasanak elharitasat is.

A mérés sordn megvalodsitandd feladatok két csoportba oszthatdk: determinisztikus és valdsziniiségi
diagnosztikai algoritmusokra.

o A determinisztikus algoritmusok adott feltételek teljesiilése esetén képesek teljes és konzisztens
diagnosztikai képet eldallitani. Teljesnek akkor neveziink egy diagnosztikai eredményt, ha a
rendszer minden egysége kapott valamilyen (hibatlan/hibas) mindsitést, konzisztensnek pedig
akkor, ha minden egység valds és az algoritmus altal feltart hibaallapota megegyezik. A teljes és
konzisztens diagnosztika eléréséhez teljesitend6 tovabbi feltétel(eke)re példa az elébbiekben
targyalt, a hibas egységek szamara adott fels6 korlat, az un. t-korlat.

e Avaldsziniiségi algoritmusok nem garantalnak biztosan teljes és konzisztens megoldast, de nagy
valoszinliséggel helyes eredményt szolgaltatnak. A tévedés lehetGségért cserébe ezek a
modszerek csak a teszteredményekbdl kinyert informdaciot hasznaljak fel, azaz nem igényelnek a
rendszerre nézve olyan tovabbi eldirasokat, mint a t-korlat a determinisztikus mdédszereknél.

A valo6szintiségi algoritmusok lehetséges diagnosztikai tévedései harom csoportba sorolhatok:

1. Az ismeretlen egység egy olyan processzort jelent, amelynek hibaallapotat az algoritmus
nem tudta meghatdrozni. Ebben az esetben a diagnosztika nem teljes.

2. Jéindulatii tévedés esetén egy hibatlan processzort hibasnak mindsitiink. Igy csokkentjiik
ugyan a rendelkezésre all6 eréforrasok szamat, de a biztonsag javara tévediink.

3. Rosszindulatu tévedés esetén egy hibas processzort hibatlannak minésitiink. Ekkor a
rendszerb6l nem tavolitjuk el a hibds komponenst, ami hibas adatokkal és hibaterjesz-
téssel az egész folyamat hibajat okozhatja. Az er6forrasok szamat nem csokkentjiik.

3 Rendszerszintli, kozpontositott hibadiagnosztika

A jelen mérés célja egy rendszerszintli, kdzpontositott hibadiagnosztikai algoritmus kidolgozasa és
kipréobalasa. A diagnosztikaval kapcsolatos problémakat és megoldasuk lehetséges modjat egy egyszeri
példan keresztiil szemléltetjiik. Tekintsiink egy 7 egységbdl allé elosztott rendszert. Tegylik fel, hogy a
rendszer tesztelési elrendezése az 1. abra lathat6 Un. D1, topolégiaju grafnak felel meg. Az abran a
csomopontok a feldolgozé egységeknek, az irdnyitott élek a tesztel§ — tesztelt egység kapcsolatoknak
felelnek meg. Minden egység PMC tesztérvénytelenitést hasznal. A teszteredményeket az élekre irt
szamok jelképezik. (A hibatlanul lefutott teszt eredménye 0, a hibat jelz6 teszt eredménye 1.)
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1. dbra: Egy 7 feldolgoz6 egységet tartalmazoé D, , topoldgidju elosztott rendszer

Ha a szindromat kézpontositott diagnosztikai algoritmussal elemezziik, akkor els6 1épésben a tesztek
keriilnek végrehajtasra, majd a tesztel6 egységek az altaluk elvégzett tesztek eredményeit elkiildik a
kozponti diagnosztikai komponensnek. Elsé gondolatunk az lehet, hogy a szindromat alkot6 0-ak és 1-
ek halmazadbdl nem deritheté ki semmi biztos allitds a rendszert alkoté egységek allapotara nézve,
hiszen PMC modell esetén a hibas egységek altal végzett tesztek eredménye kozvetleniil nem hasznal-
hato, és egyel6re nem ismert, mely egységek hibasak. Mégis, pusztan logikai tton is sok hasznos
kovetkeztetést vonhatunk le a szindrémabdl az egységek allapotara vonatkozodan:

e A rendszerben van hibas egység, ellenkezd esetben a rendszerben az 6sszes teszt hibatlanul
futna le. Ez hibadetektdlé informacio.

o Az 1-es egység biztosan hibds. Ennek bizonyitasahoz tegyiik fel, hogy az egység hibatlan. Ekkor a
2-es egységnek is hibatlannak kell lennie, hiszen 6t az 1-es (hibatlannak feltételezett) egység
hibatlannak tesztelte. De ebbdl az kovetkezne, hogy a 3-as egység hibatlan (6t a 2-es taldlta
hibatlannak), ugyanakkor hibas is (az 1-es egység tesztje hibat jelzett). Ellentmondasra
jutottunk! Tehat az eredeti feltevésiink hibas volt, ebbdl kévetkezben az 1-es egység csak hibas
lehet. Ez hibalokalizal6 informacié.

o A 2-es, 3-as, 5-0s, 6-0s és 7-es egységek hibaallapota azonos. Ezek az egységek ugyanis
korkorosen 0 teszteredményekkel mutatnak egymasra. Ha valamelyikiik példaul hibatlan, akkor
az altala tesztelt egység is hibatlan kell legyen. Ha hibas, akkor viszont az az egység is hibas, aki
Ot tesztelte. Ugyanez igaz a korben levd 6sszes tobbi egységre is, azaz mindannyian egyszerre
lehetnek csak hibasak vagy hibatlanok.

Természetesen az egyik lehetséges diagnosztika az a rendszerrdl az, hogy minden egység hibas. Mivel a
PMC modellben barmely hibas tesztel egység tetszlleges teszteredményt szolgaltathat a tesztelt
egység allapotatdl fiiggetleniil, barmely szindréma kompatibilis a ,totalis rendszerhiba” esetével.

Bar ,az 0Osszes egység hibas” kovetkeztetés kevés gyakorlati jelent6séggel bir, nem hagyhat6 ki a
lehetséges kovetkeztetések halmazabdl valamilyen a rendszerr6l meglevé el6zetes plusz ismeret nélkiil.
Ilyen ismeret lehet példaul, hogy a rendszerben a hibas egységek szama nem halad meg egy bizonyos
korlatot. Természetesen ehhez a rendszert vagy az lizemeltetési koriilményeket ugy kell kialakitani,
hogy a feltétel megfeleléen nagy valdszintliséggel teljesiiljon. Legyen a hibas egységek maximalis szama
(az el6z6 pontban mar emlitett diagnosztikai t-korlat) ¢t = 2. Ebben az esetben a 2-es, 3-as, 5-0s, 6-0s és
7-es egységek biztosan hibatlanok, hiszen az & hibaallapotuk azonos, és hat hibas egység egyiittes
létezése a t-korlat betartasa esetén lehetetlen. Amibdl viszont a 4-es egység hibas volta kovetkezik.
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Ezzel a rendszerben levé Osszes egységet mindsitettiik, méghozzd ellentmondas-mentes és a
szindromaval kompatibilis mddon, azaz egy twjabb lehetséges diagnosztikdhoz jutottunk. Tovabbi
vizsgalatokkal még a kovetkezdk allapithat6k meg:

e Nincs lehetséges diagnosztika, amennyiben csak egy egység lehet hibas.

e Ha a hibas egységek maximalis szama 2--5 k6z6tt mozog, akkor a fenti diagnosztika az egyetlen
lehetséges megoldas.

e Ha a t-korlatot 6-ra emeljiik, akkor a fenti megoldason kiviil még a ,4-es egység jo, az 6sszes
tobbi hibas” szituacid is bekertiil a lehetséges diagnosztikak halmazaba.

3.1 Meyer és Masson algoritmusa

A kovetkezbkben ismertetiink egy altaldnos cély, egy 1épésben minden egységet mindsité diagnosztikai
algoritmust, amit Meyer és Masson dolgozott ki PMC tesztérvénytelenitési modellre és D1 tipusu
tesztelési grafokra. D4 tipusunak neveziink egy grafot, ha a minden csomo6pontb6l A darab iranyitott él
indul ki, és az élek a csomoépontra rakovetkezé minden o-ik csomoépontba mutatnak. Tehat egy D3
tipustu grafban az 1-es csom6pontbdl harom él indul ki, amik rendre a 2-es, 4-es és 6-os csomépontba
mutatnak. Egy n darab csomépontot tartalmazé D1, graf szerkezetét mutatja be a 2. abra. (Szintén D,
tipusu topoldgiat hasznal az 1. 4bran bemutatott példa rendszer is.) Lathato, hogy a D1, tipusu tesztelési
grafok teljesitik a PMC modellre vonatkozé egy 1épésben t-hiba diagnosztizalhatésag feltételeit.

2. dbra: Egy n csomépontu D, , graf

A Meyer és Masson algoritmus a kovetkez6 1épésekbdl all:

1. Kiindulasként a tesztel6 egységek a tesztelési grafnak megfelel6en végrehajtjak a teszteket, majd a
kozponti kiértékel egység megkapja az 6sszes teszteredményt.

2. Akozponti egység a teszteredmények alapjan készit egy n sor és n oszlopbdl all6 B tablazatot. Ennek
a tablazatnak minden egyes i. sora (a tovabbiakban ezt B; jeloli) az i. tesztel§ egységhez tartozo
lokalis diagnosztikai képet fogja el6allitani.

3. A tablazat inicializalasakor az i. sor i. oszlopaba 0 keriil be. A B; sor b;-vel jelolt i. elemének
nullazasa azt jelenti, hogy az i. egység a hozza tartozo lokalis diagnosztikai képben hibatlanként
szerepel, azaz ebben a sorban egy olyan lokalis kovetkeztetési lanc indul, amelynek kezdeti
feltételezése, hogy az i. egység hibatlan.
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Ha Zb,.z« > t, akkor az n-2. egység hibas!

3. dbra: A Meyer és Masson algoritmus vazlata

4. Ezutan a kozponti egység sorok szerint kitolti a B tablazatot a kovetkez6 mddszerrel:

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Az aktudlis i. sorban el6szor az i. egység altal elvégzett tesztek eredményeibdl levonhat6
kovetkeztetéseket vizsgalja. Mivel a kiindulé feltevés szerint az i. egység hibatlan és a tesztek
teljesek, az i. egység teszteredményei helyesen mindsitik az altala tesztelt egységek allapotat. A
kozponti egység sorrendben megnézi a k. szomszédra (k=1, 2, .., t) vonatkozo tesztet (ezek a
D1, tipusu tesztelési grafokban az i+1., i+2,, ..., i+t. egységek).

4.1.1. Amig az adott teszteredmény hibat jelez (t.x=1), addig a tadblazat B; soraban a
megfelel6 i+1, i+2, ... oszlopokba 1-eseket ir be: b;.x =1 (3. abra). Ezek az egységek a
kiindulé feltétel alapjan hibasnak mindsiilnek, és az altaluk elvégzett tesztek eredményei
nem hasznalhatok fel.

4.1.2. Ha talal egy hibatlan teszteredményt (vonatkozzon ez mondjuk a j. szomszédra), akkor
az i+j. tesztelt egységet hibatlannak fogadja el és ennek megfeleléen a B; sor i+j.
oszlopaba 0-at ir: b;i;= 0. A kiindulé feltétel szerint ez az i+j. egység is hibatlan, azaz a

teszteredményei szintén helyesen mind&sitik az altala tesztelt egységek allapotat.

Ezért ett6] kezdve az eljaras az immar hibatlannak feltételezett i+j. egység teszteredményeivel
folytatja a tablazat kitoltését. Most mar az i+j. egységnek veszi sorrendben a szomszédokra
vonatkoz6 teszteredményeit és a tablazat kitoltését az i+j+1, ..., i+j+k poziciokkal folytatja.
Ugyanazt teszi, mint az el6bb:

4.2.1. A tablazat i+j+k. elemét 1-el tolti Kki: b;ijr = 1, amig a vizsgalt k. szomszédra vonatkozé
tisjivj+k = 1 teszteredmény hibas.

4.2.2. Hibatlan teszteredménynél az i+j+k. poziciora 0-at ir be: b;.jx = 0, és ismét ,atkapcsol”
az ujonnan megtalalt hibatlannal feltételezett i+j+k. egység teszteredményeire.

Ha viszont nem talal hibatlan teszteredményt, az azt jelenti, hogy az elemzés soran valamelyik
hibatlannak feltételezett egység mind a t darab szomszédjat hibasnak tesztelte. Ilyenkor a
kozponti egység az adott sorban fennmaradé helyeket 0-val tolti ki, hiszen mar ,,megtalalta” a
lokalis diagnosztikai képben a t korlat altal ,,engedélyezett” 6sszes hibas egységet.

A folyamat addig tart, amig vissza nem jutunk a kit6ltés soran a kiindul6 i. egységnek megfelel6
i. oszlophoz, vagyis amig a teljes sor ki nincs toltve.
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5. Amint a fenti séma szerint mind az n sor, azaz a teljes tablazat kitoltésre keriilt, kovetkezik a
processzorok hibaallapotdnak mindsitése. Mit is értiink el eddig? Elkésziilt az n darab egységhez
tartozé n darab lokalis diagnosztikai kép (a tablazat sorai). Ezen lokalis diagnosztikai képek kozott
vannak jok (azok, amelyeknél a kiindul6 i. egység valéban hibatlan volt), hiszen ezeket a megbizhaté
teszteredmények alapjan toltottiink ki. Ennek megfelel6en ezek a sorok megegyeznek. Ezen kiviil
vannak téves lokalis diagnosztikai képek (azok, amelyeknél a kiindul6 egység a valésagban hibas
volt). Ezek a sorok tobbé-kevésbé véletlen értékeket tartalmaznak, és nem feltétleniil egyeznek meg
egymassal.

Sajnos épp azt nem tudjuk, mely processzorok hibasak! Ezért a kovetkez6képpen jarunk el: a B
tablazatot fliggblegesen, a By oszlopok szerint leolvasva megszamoljuk az 1-eseket (i szerint dssze-
gezziik a by, elemeket). Ha ez az 6sszeg t-nél nagyobb, akkor az i. egység mindsitése hibas lesz, ha az
0sszeg legfeljebb t, akkor az i. egység hibatlan (a 3. dbra ezt az n-2. egységre mutatja).

(Ellen6rz6 kérdés: bizonyitsuk be, hogy a Meyer és Masson algoritmus a PMC tesztérvénytelenitésre
vonatkoz6 egy 1épében diagnosztizalhatdsag feltételeinek teljesiilése esetén helyesen miikodik!)

4 A mérés elvégzése

A mérés soran egy kozpontositott rendszerszintli diagnosztikai algoritmust kell elkésziteni egy C nyelvii
program formajaban, majd a kész programot futtatva megvizsgalni az algoritmus fontosabb jellemzéit.
A feladatot megkonnyitend6 rendelkezésre all egy futtatékdrnyezet, ami tartalmazza az olyan kiegészit6
komponenseket, mint a tesztelési grdf, hibainjektor és szindréma generdlds az adott tesztérvénytele-
nitési sémanak megfeleléen. gy a mérés soran megirandé kédnak csak a diagnosztikai algoritmusra kell
koncentralnia és olyan formaban készithetd el, mintha egy valds rendszer része lenne. A kovetkezd pont
bemutatja a futtatékornyezet tulajdonsagait és utmutatoul szolgal a mérési program elkészitéséhez.

4.1 A diagnosztikai algoritmus megvalositasa

A mérésben elkészitend6 a kiadott diagnosztikai algoritmus C nyelvii programkddja. Ez a kéd a egy
nagyobb program: a futtatokérnyezet részét képezi. Ebben a pontban ismertetjiik a ,programozdi
interfészt”, azaz azokat a valtozokat és fiiggvényeket, amelyek kapcsolédasként szolgalnak a futtato-
kornyezet tobbi moduljadhoz. Ezeket kell felhasznalnunk az algoritmus programozasa soran. A 4.3.
fejezetben pedig megtaldlhaté egy teljes (bar nagyon leegyszertisitett) diagnosztikai program kodja is. A
javasolt mddszer erre a példara, mint vazra felépitve elkésziteni az feladatként kapott algoritmus
programjat.

Az "slidstat.h" nevii header fajlban vannak a futtatékoérnyezet tobbi modulja altal kézosen hasznalt
konstansok és tipusdeklaracidk. Ezért (az egyéb felhasznalt standard header fajlok utan) a diagnosztikai
program elején kdtelezd beemelni az

#include "slidstat.h"

direktivaval. A fajlban deklaralt konstansok koziil most csak a fontosabbakat ismertetjiik, de a legalabb
egyszer érdemes végignézni az "slidstat.h" fajlt az dsszes lehet6ség megismeréséhez. A konstansok
hibds alkalmazdsa vagy elhagydsa a kész mérési programban nem vdrt problémdkhoz vezethet!

Az ismertetést a header fajlban val6 deklaralas sorrendjében kezdjiik.

e A "TRUE" és "FALSE" konstansok logikai igaz és hamis értékként hasznalhatok fel logikai
kifejezésekben.

yos

e Az "OK" és "ERROR" konstansok a végrehajtasi statuszt visszaado6 fliggvények (pl. a kés6bb
ismertetett, altalunk elkészitenddé "diag_init()" és "diagnosis()" fiiggvények) hibatlan és
hibas végrehajtasat jelolik.

10
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7

e [gen fontos szerepet toltenek be a programban a "FAULT_FREE" és "FAULTY" konstansok. Ezek a
hibatlan és hibas hibaallapotot jelolik mind a teszteredmények, mind az egységek mindsitése
esetén. Egyes diagnosztikai modszerek nem teljesek, azaz nem teszik lehetévé az 6sszes egység
hibaallapotanak mindsitését. Illyen esetekben a "UNKNOWN" konstans jelolheti az ismeretlen
hibadallapotot. A 4.3. fejezetben kozolt program példat mutat arra, hogyan hasznalhatéak fel ezek
a konstansok a diagnosztikai algoritmusban.

A konstansok nagy része a futtatd kornyezet paramétereihez kapcsolédik, azok felsé hatarat illetve
szamat adja meg. Ezeket a paramétereket és konstansokat a 2. tdblazat sorolja fel. (Az egyes
paraméterek jelentésével részletesebben majd a felhaszndaléi feliilet ismertetésekor foglalkozunk.) A
tablazatban szerepel a konstans neve, értéke (azaz az adott paraméter maximalis értéke) és a
paraméter inditas utani alapértelmezett értéke. Megtalaljuk itt a paraméter aktualis értékét tartalmazé
valtozo nevét is.

2. tablazat: A paraméterekhez tartoz6 konstansok és valtozok

Név Tipus Leiras Konstans Maximum Kezdeti
nRounds int Futtatasok szama MAX_ROUND 65534 1024
nRepeats int Valtozatlan hibamintak szama MAX_ROUND 65534 0
nProcs int Processzorok szama MAX_PROC 32766 256
nNeighbors  char Szomszédos processzorok szama  MAX_NEIGHBOR 8 4
fMax int Hibas processzorok szama MAX_FAULT 32766 16
fgMax int Hibacsoportok szama MAX_FGROUP 8094 0
iType char Tesztérvénytelenités tipusa NUM_INVAL 9 0
nTopology char Tesztelési topoldgia tipusa NUM_TOPOLOGY 10 0
nInjector char Hibainjektalas tipusa NUM_INJECTOR 8 0

Ezeket a valtozokat sziikség esetén felhasznalhatjuk a diagnosztikai algoritmus koédjaban is, bar a
legtobb esetben nincs rajuk sziikség. Fontosak viszont az "nProcs" és "nNeighbors" valtozék. Az
"nProcs” a rendszert alkotd egységek (processzorok) szamat adja meg. Az egyes egységek azonositéi
vagy indexei 0-t6l indulnak és nProcs - 1 értékig szamozddnak. Az "nNeighbors" a tesztelési grafban a
szomszédos processzorok maximalis szdmat definialja. A szomszédok indexei szintén 0-t6l indulnak és
nNeighbors - 1 értékig tartanak.

A fenti két valtozot az "extern" direktiva segitségével tehetjiik elérhet6vé az altalunk irt kodban:

extern int nProcs;
extern char nNeighbors;

Az algoritmus megvaldsitdsdban kozponti szerepet jatszik a szimulalt rendszer adatait tartalmazé
"psArray"” nevii, "PROCSTAT" tipusy, "nProcs” szamu elemet tartalmazé tomb. Minden tombelem egy
feldolgoz6 egységet (processzort) jelképez. A szimulalt rendszerben a processzorok azonositasa tehat a
tombben elfoglalt helyiikkel, azaz a tombindexiikkel torténik. Ezek az indexek 0-val indulnak és a
legmagasabb index az nProcs - 1. A "psArray” tomb elemei strukturak, amelyek a hozzajuk tartozé
sorszamu processzor hibaallapotat, az altaluk végzett tesztek eredményét, diagnosztikai mindsitését és
egyéb statisztikai adatait taroljak. A struktura deklaraciéja a kovetkez6:

typedef struct procstat {
char state;
char inval;
char tests[MAX_NEIGHBOR];
char diag;
int benign;
int malign;
int unknown;
} PROCSTAT;

11
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Az alapvet6 konstansok, valtozdk és struktirak megismerése utan lassuk hogyan haszndlja fel ezeket és
hogyan miikodik az elkészilt, leforditott és teljes programma dsszeszerkesztett futtatérendszer:

1. Az indulasa utan el6szor az egységek hibaallapotat jelz6 "psArray[i].state" valtozot a hibatlan
"FAULT_FREE" értékre allitja be, majd a beallitott hibainjektalasi mdédszer szerint hibas "FAULTY"
egységeket general.

zn

2. A kovetkezd 1épésben kitolti az egységek tesztérvénytelenitési modelljét tarolé "psArray[i].inval”
valtozot, majd a parancssori opciok kozott meghatarozott tesztelési grafnak megfeleléen elvégzi a
teszteket, és az eredményeket a "psArray[i].tests[j]" tombelemekben (az i. tesztel6 egység altal
aj. szomszédjan elvégzett teszt) helyezi el.

3. Ezutan futtatja a diagnosztikai rutint, amit a mérés soran a mi készitettiink el. (Ez a leforditas és a
futtatokornyezet kodjaval valé Osszeszerkesztés soran valt a program részévé). Fontos, hogy az
dltalunk irt diagnosztikai rutin a visszatérése elbtt helyezze el minden egység hibadllapotdnak
mindsitését a "psArray[i].diag" vdltozéban! A futtatékérnyezet dsszehasonlitja a diagnosztizalt és
a valos értéket, majd az eredményekbdl statisztikat készit.

Az altalunk elkészitendd algoritmus tehat a "psArray” tomb segitségével, a "psArray[i].tests[j]"
elemek olvasasaval jut hozza a teszteredményekhez, és ugyanebben a tombben a "psArray[i].diag"
valtozéban kell elhelyeznie a diagnosztika eredményét is. Mint emlitettiik, a teszteredmények a
tesztelési graf szomszédossagi viszonyainak megfelel6en tarolédnak a tombben. De honnan tudhatja a
programunk, hogy mi az i. egység j. szomszédjanak indexe a "psArray" tdombben? A ,szomszédossag”
fogalma ugyanis fiigg az éppen kivalasztott tesztelési elrendezéstdl (topologiatol). Erre a célra az alabbi
két fiiggvényt biztositja a futtatokdrnyezet (itt a programunkba beirandé deklaraciokat adjuk meg):

extern int (*neighbor_id)(int iProc, char iNeighbor);
extern int (*backlink_id)(int iProc, char iNeighbor);

A "neighbor_id(i,j)" flggvényhivas visszaadja az i. processzor j. szomszédjanak azonositéjat. A
rendszerre leforditva ez annyit jelent, hogy az i. tesztel6 egység teszteli a neighbor_id(i,j) indexi
tesztelt egységet és a bedllitott tesztérvénytelenitésnek megfeleléen ,torzitott” teszteredményt a
futtatékornyezet a "psArray[i].tests[j]" tdmbelembe teszi.

A "backlink_id(i,j)" fiiggvényhivas magyarazata egy Kicsit bonyolultabb. Ez annak az egységnek az
azonositojat adja meg, akinek az i. processzor a j. szomszédja. A tesztelés fogalmaival leirva a
backlink_id(i,j) index( tesztel6 egység teszteli az 1i. tesztelt egységet és az eredmény a
"psArray[backlink_id(i,j)].tests[j]" tombelemben talalhaté. A 4. abra mindezt kissé szemlélete-
sebben mutatja. Ezek utan konnyt belatni, hogy neighbor_id(backlink_id(i,j), j) == i.

neighbor_id(i, 3) == k jelentése:
backlink_id(i, j) == m jelentése:

4. abra: A "neighbor_id(i,j)" és "backlink_id(i,j)" fliiggvények

A szomszédok szadmozdsa 0-val indul és a legmagasabb szomszéd index az nNeighbors - 1. A
irdnyokkal fiigg dssze. Vegylik példaul az egyszerl (hatarolt) 3 x 3 processzorbdl all6 kétdimenzids
halét, melynek képe egy négyzetracs. Itt a szomszédok szama nNeighbors == 4 (kelet, észak, nyugat,
dél). A 0. index( egység a bal alsé sarokban helyezkedik el. Az iranyokat az iranyti szerint jelélve a 0.
processzor 0. szomszédja a tdle jobbra esé keleti 1-es, az 1. szomszéd északra (felfelé) a 3-as indext
processzor. Természetesen nem minden szomszéd létezik, példankban a 0. egység 2. (nyugati, balra) és
a 3. (déli, lefele) szomszédja a hdlé hatdrolt volta miatt hianyzik. A hianyzé processzorok indexei helyett
a fliggvények a "NONEXIST" értéket adjak vissza. Az irdnyok szamozasat a 6. abra adja meg.
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A "neighbor_id(i,j)" és "backlink_id(i,j)" fluggvények felhaszndlasat a 4.3. fejezetben kozolt
programbdl vett részlettel illusztraljuk. (A példaban hasznalunk egy "psClass” nevi hipotetikus struk-
turatombot.) Azt mutatjuk be, hogyan lehet megszamolni egy processzorra a tesztel6i altal rajta
elvégzett hibas lefutasu tesztek szamat. Kiilén felhiviuk a figyelmet a teszteredmények és a hidnyzé
szomszédok kezelésére!

for (i = @; i < nProcs; i++) {
for (j = fSum = @; j < nNeighbors; j++) {
if ((iTester = (*backlink_id)(i, j)) == NONEXIST)
continue;
result = (psArray[iTester]tests[j] == FAULTY) ? 1 : ©;
psClass[i].fSum += result;

}

Az Aaltalunk elkészitendé diagnosztikai algoritmus futtatdsa harom fazisban torténik: eldkészitd,
diagnosztikai és lezdro fazisban. A harom fazisnak harom C nyelven megirand¢ eljaras felel meg, melyek

nevei a fazisokkal azonos sorrendben: "diag_init()", "diagnosis()" és "diag_close()".

Az el6készit6 fazis a szimulalt rendszer inicializalasa sordn kapja meg a vezérlést, ekkor tehat az egyes
processzorok adatai (hibaallapot, tesztérvénytelenités, teszteredmények) még nincsenek beallitva. Az
el6készitd fazis alatt ezekre nincs is sziikség, ennek feladata ugyanis a diagnosztikai algoritmusban
felhasznalt valtozok, tombok és struktirak 1étrehozasa, illetve kezdeti értékének beallitasa.

Lassunk erre egy egyszer( példat! Nézziik meg, hogyan hozhatja létre és inicializalhatja az algoritmus az
el6z6 példaban mar hasznalt "psClass” nevii dinamikus struktdratombot. A struktira tobbek kozott
tartalmazza az el6re és hatra iranyd szomszédos processzorok indexeit tarolé valtozok beallitasat a mar
megismert fiiggvényekkel:

int diag_init(peDiag)

char *peDiag;

{
int i, j;
if ((psClass = (PCLASS *)calloc(nProcs, PCSIZE)) == NULL) {
fprintf(stderr, "diag init(): allocation error!\n");
exit (ERROR);
}
for (i = @; i < nProcs; i++) {
psClass[i].fSum = 9;
for (j = @; j < nNeighbors; j++) {
psClass[i].fNB[]j] = neighbor_id(i, j);
psClass[i].bNB[j] = backlink_id(i, j);
}
}
return (OK);
}

Az el6készitd fazis csak egyszer fut le a program inditasa utan. Ezzel szemben a diagnosztikai fazis
annyiszor fut le, ahany szimulacids kisérletet, azaz Un. diagnosztikai menetet irtunk elé6 a program
inditasakor. A futtatokornyezet a diagnosztikai meneteket egy ciklusban hajtja végre. El6szor hibatlanra
allitja az Osszes egység hibaallapotat, majd hibakat injektal a szimulalt egységekbe a kivalasztott
hibainjektaldsi mdédszernek megfelel6en. Ezutan a processzorok tesztérvénytelenitésének megfelelen
torzitott teszteredményeket allit el6 a tesztelési grafnak megfeleléen. A szindréma 6sszegyiijtése (azaz
a "psArray[i].tests[j]" tombelemek feltoltése) utan a felhasznalé altal elkészitett diagnosztikai rutin
kapja meg a vezérlést. (A diagnosztikai fazist megvaldsité "diagnosis()" fliggvényre a 4.3. fejezetben
talalunk példat.) Miutan a diagnosztikai program elvégezte a processzorok hibaallapotanak mingsitését
(azaz a "psArray[i].diag" tombelemek feltoltését), a futtaté program dsszehasonlitja a diagnosztikai
képet a valés hibaallapotokkal, és az eredményekbdl statisztikat készit.

A lezaré fazis a programbdl vald kilépés el6tt fut le egyszer, feladata a kiillonb6z6 dinamikus valtozok
megszilintetése, esetleg sajat statisztikak kiiratasa, stb. Esetiinkben a "diag_close()" eljaras egyetlen
feladata a "psClass"” dinamikus tomb torlése:
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void diag close()

{
free(psClass);

return;

}

A diagnosztikai modul 1étrehozasa utan le kell forditanunk és 6ssze kell szerkesztentink a modult a
futtatokornyezettel. Erre GNU C fordité és "bash" shell hasznalata esetén a "make -f makefile.gnu"
parancsot hasznalhatjuk. Igy létrején a "diagnose" program, aminek futtatasaval ellendrizhetjiik a
megvaldsitott diagnosztikai algoritmus miikodését, majd a paraméterek megfeleld valtoztatasaval ki is
értékelhetjiik az algoritmusnak az adott jellemz6(k)t6l fliggd viselkedését .

4.2 A futtatokornyezet hasznalata

Miutan az el6z6 pontban leirtak segitségével sikeresen megirtuk és leforditottuk a mérési programot,
kovetkezhet a megvaldsitott algoritmus kiprébalasa és értékelése. Ehhez a forditas végeredményeként
kapott "diagnose" programot kell futtatnunk.

Amint az els6 futtatasnal 1atni fogjuk, a program csak, parancssoros felhasznaléi feliilettel rendelkezik.
A mérés soran majd kideriil, hogy ez inkabb el6ny, mint hatrany. Mivel a program elsélegesen kotegelt
(batch) haszndlatra lett tervezve, inditasakor a parancssorbdl olvassa be a paramétereit és a kimenetét
a standard output-ra (és megadott fajlokba) irja. Meglehet6sen sok paraméterrel rendelkezik (lasd 3.
abra), ezért arra is lehet6ség van, hogy ezek egy részét, vagy akar mindet egy kornyezeti valtozé
beallitdsaval (neve: "LID_OPT") adjuk meg. S6t, mindezen feliil készithet6é egy Un. specifikacids fajl is,
melyben széveges formaban adhatjuk meg a paramétereket, igy jol dokumentalt és djrafelhasznalhato
méréseket készithetlink el6. A harom paraméter megadasi mod kozott a kovetkez6 prioritas all fenn:

kornyezeti paraméterek < parancssori paraméterek < specifikacids fajl

azaz a parancssori paraméterek feliilbiraljak a kornyezeti valtozéban megadott értékeket, azokat pedig
feltilirjak a specifikacios fajlban szerepl6 paraméterek. A program indulaskor kiirja az dsszes paraméter
aktualis értékét, igy ellendrizhet6, hogy az opcidkat helyesen adtuk-e meg. Ugyanezek az értékek
bekeriilnek az un. rendszerszintii és szelektiv statisztikai fajlokba is (ha engedélyeztiik 1étrehozasukat).
Ezek segitségével késObb is visszakereshetd, hogy milyen paraméterekkel végeztiik az adott mérést.

3. tablazat: A futtato kornyezet parancssori opcioi

Opcié6 Paraméter Leiras

-r szam A diagnosztikai algoritmus futtatasainak szama
-q szam Egymast kovetd valtozatlan hibamintak szama

-p szam Szimulalt rendszert alkotd processzorok szama
-f szam Injektalt hibas processzorok szama

-8 szam Csoportos hibainjektalasnal hibacsoportok szama
-i szam Tesztérvénytelenités tipusa

-t szam Tesztelési graf topologiajanak tipusa

-J szam Hibainjektalas tipusa

-xi szoveg Extra paraméterek a tesztérvénytelenitéshez

-xt szoveg Extra paraméterek a tesztelési topologidhoz

-XJ szoveg Extra paraméterek a hibainjektalashoz

-xd szoveg Extra paraméterek a diagnosztikai algoritmusnak
-ns szoveg Specifikacios fajl neve

-ny szoveg Rendszerszintii statisztikai fajl neve

-ne szoveg Szelektiv statisztikai fajl neve

-nl szoveg Részletes diagnosztikai kimenet fajl neve

-V szoveg Kimeneti fajlok megjelenitésének ki/be kapcsoloi
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Az egyes paraméterekhez tartozé parancssori opcidkat a 3. tablazat ismerteti. Megadaskor az opciok
sorrendje tetsz6leges. A GNU programoknal megszokottal ellentétben viszont az opciot és a paraméter
értékét egybe kell irni, pl. "-p25 -f4". A kérnyezeti valtozoban megadott opciok formatuma azonos a
parancssori opciokéval, igy az el6z6 példa Windows operacios rendszer alatt kornyezeti valtozéban a
"set LID_OPT=-p25 -f4" paranccsal adhaté meg.

Hogy mindez érthet6bb legyen, lassunk egy részletesebb példat is a program inditasara a kovetkezd
paraméterekkel: a szimulalt rendszer tartalmazzon 25 processzort 5 x 5 méretli kétdimenziés torusz
(nem hatarolt négyzetracs) topologidju tesztelési grafban (minden egység mind a négy szomszédjat
teszteli). A processzorok BGM tesztérvénytelenitéssel rendelkeznek, a rendszerbe p =1/5 valészinii-
séggel injektadlunk hibakat. A diagnosztikai algoritmust 100 alkalommal futtatjuk le egymas utan. A
kimeneti fajlok koziil a naplé és a rendszerszintii statisztikai fajl 1étrehozasat engedélyezziik. A paramé-
terek egy részét a parancssorban, maradékat a kornyezeti valtozoban adjuk meg. (A példaban UNIX
operacios rendszert és "sh" shellt tételeztiink fel.)

# LID_OPT="-rl0@ -p25 -vYelLd"
# export LID OPT
# diagnose -t1 -i8 -j2 -f5

A parancs hatdsara a mérési program elindul és az 5. 4bra lathaté szoveget irja ki a képernydre:

C:\diagnose>set LID_OPT=-rl@@ -p25 -vYeld

C:\diagnose>diagnose -tl1 -i8 -3j2 -f5
SLIDSTAT - System-level LID simulation + STATistics
======== Version 2.1 (C) Tama's Bartha

Parameters:

he system consist of 25 processors arranged in a 2D TOROIDAL MESH
opology. The processors have ASYMMETRIC, BGM (T_X1) invalidation.
5 faulty processors in @ groups are injected in the system using the
PROBABILISTIC injection method.

here are 100 diagnostic rounds with 18@ unique fault patterns.

utput:

rite to log file (sls_log.e@@), system-wide results (sls_sys.000).
5. abra: A futtatasi paraméterek kiirasa

A tovabbiakban részletesen bemutatjuk a 3. tdblazatban az egyes opciokhoz rendelhet6 paraméter
értékeket. Az opcidk elsé csoportja a szimuldcidhoz kapcsoloédik. Az "-r" opcidé szolgdl annak
megadasara, hanyszor futtassuk le az algoritmust, azaz hdny diagnosztikai menet legyen. A program
ugyanis a diagnosztikai algoritmust nem csak egyszer futtatja le, hanem tébb alkalommal egymas utan
és az eredményekbdl statisztikat készit.

Alaphelyzetben minden menetben ,tiszta lappal” indul a rendszer és 4j hibamintat generalunk, hiszen
ez felel meg a val6 vildgnak. Statisztikailag azonban érdekes lehet vizsgalni, érzékeny-e az algoritmus a
kiilénb6z6 szindromakra azonos hibakészlet esetén. Ezért a "-q" opciéval megadhatjuk, hdny egymads
utdn kévetkezé6 menetben ne vdltozzon a hibaminta. llyenkor csak a tesztérvénytelenitési sémaban
szerepld c = X vagy d = X értékek okozhatnak a szindrémaban valtozatossagot.

A szimuldlt rendszer méretét a "-p" opcioval hatarozzuk meg. A program korrigalja a megadott értéket
az adott topologidnak megfelelden (pl. kétdimenzids halo topoldgia esetén, ha primszamot adunk meg,
akkor a program az ezt meg nem haladd legnagyobb négyzetszamot valasztja és egy négyzet alaku
topologiat alakit ki). Az adott topoldgiahoz kapcsolédhatnak Un. extra paraméterek is, ezek szintén
befolyasol(hat)jak az egységek szamat. A mar emlitett kétdimenzids hal6 topoldgianal alaphelyzetben a
halé négyzet alaku ("-p25" paraméter esetén 5 x 5 méret(i), de Un. extra paraméterekkel (1asd kés6bb)
megadhatjuk a hosszusagot és szélességet is, és igy téglalap alaku teriiletet is 1étrehozhatunk. PI. ha egy
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27 processzorbol all6 téglalap alakd 3 x 9-es halot akarunk létrehozni, akkor az x és y extra
paraméterek segitségével adhatjuk meg a hald szélességét és hosszisagat: "-p27 -xtx3:y9".

Az "-f" opcié a rendszerbe injektalt hibas egységek szamat hatarozza meg. Ez csak egy varhato6 érték,
fliigg a kivalasztott hibainjektalasi modszert6l. A hibak véletlenszertien generalédnak, igy a megadott
hibaszamtol lefelé és felfelé is eltérhet a hibas egységek tényleges szdma. Kivétel ez aldl a determi-
nisztikus hibainjektdlds (1asd kés6bb), amikor mi hatarozzuk meg, hogy melyik processzor hibas.

A valésagot a teljesen egyenletes eloszlasban véletlenszertien elteritett hibak nem irjak le pontosan. A
hibds processzor ugyanis a kornyezetét is ,megfert6zheti”. Ez a hibaterjedés jelensége. Ennek a
jelenségnek a szimuldlasdhoz lehet8ség van Un. hibacsomdk 1étrehozasara a "-g" opcioval. Példaul a
"-f10 -g2" paraméterek jelentése: a hibak két csoportban tomoriilnek, csoportonként atlagosan 5-5
hibas processzorral. A hibacsomdk szamat csak akkor van értelme megadni, ha egy csoportos hibakat
generalé hibainjektalas tipust valasztunk, egyébként a program a paramétert figyelmen kiviil hagyja.

[tt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy a program nincs felkészitve az egymdsnak ellentmondé paraméterek
figyelésére (pl. ha a specifikalt rendszerméret és a topoldgia extra paraméterbdl kovetkez6 processzor-
szam nem egyezik, vagy determinisztikus hibainjektalasnal a megadott hibaszam és a specifikacids
fajlban szerepld hibak szama kiillonb6z0), ezért erre kiilonosen figyelni kell!

Az eddig latott, els6 csoportba tartozé paraméterek megadasi mddja egyértelmd, a tovabbi paraméterek
azonban specidlis, tdblazatban megadott értékeket hasznalnak. Ezek koziil els6ként a "-i" opcidval
megadhatd tesztérvénytelenitési modelleket vesszik sorra, amelyeket a 4. tdblazat ir le.

Az értékek 0-8 kozott az altalanos tesztleképzésbe tartozd kilenc alapveté modellt jelentik. Ezeket
megadva a rendszer homogén lesz, minden egység az adott tesztérvénytelenitési modellt koveti.
Specialis algoritmusoknal érdekes lehet megvizsgalni a miikodést heterogén kornyezetben is, erre
szolgal a 9-es és 10-es érték. Az 9-es értékkel a program minden processzorra egy adott halmazbdl
véletlen médon valaszt tesztérvénytelenitést. A 10-es érték hatasa dtmenet a homogén és heterogén
eset kozott: a program létrehoz néhany homogén tartomanyt, és minden ilyen homogén tartomanyban
az Osszes egységhez azonos, de véletlenszertlien valasztott modellt rendel.

4. tablazat: Tesztérvénytelenités tipusok

Tipus Tesztérvénytelenitési modell Jelolés Konstans
0 szimmetrikus érvénytelenités, PMC Tlxx TI_XX
1 O0-fail-safe tesztel Tloo TI_o0
2 ,lovag”, perfekt tesztel Tlo1 TI o1l
3 szekvencialis teszteld Tlox TI_eX
4 16kotd”, konzekvens hazudozo Tl TI_ 10
5 irrefleksziv érvénytelenités, HK2 Tt TI_11
6 refleksziv érvénytelenités, HK1 Tlix TI_1X
7 kovetkezetlen hazudozo TlIxo TI_Xo
8 aszimmetrikus érvénytelenités, BGM TIx TI_X1
9 egyenletes eloszlasu véletlen érvénytelenités

=
(=]

homogén blokkokban véletlen érvénytelenités

A tesztérvénytelenitésnél lehet6ség van Un. extra paraméterek megadasara is. A mar latott extra
paraméterek olyan opcidk, amik a standard paraméterek ,finomhangolasat” teszik lehet6vé. Megadasi
modjuk specidlis: egy kozos kapcsoldval (pl. a tesztérvénytelenités extra paraméterei esetén a "-xi"
kapcsoloval) tobb paraméter is megadhatd egyetlen folyamatos szovegként, az egyes paramétereket
egymastdl valamilyen (az adott extra paramétert6l fiigg6) hatarolé karakterrel elvalasztva.

A tesztérvénytelenités extra paramétereinek csak a 9-es és 10-es heterogén modellek esetén van
jelentése. Ezen esetekben arra adnak lehet6séget, hogy definialjuk azt a modell halmazt, amelybdl a
program véletlenszeriien valasztani fog. Ehhez a "-xi" kapcsold utan fel kell sorolnunk a kivalasztott
tesztérvénytelenitési modelleket (két karakteres roviditésiikkel jelolve) egymastol pontokkal
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v

elvalasztva. Pl. a "-i9 -xiXX.X1.11" opci6 eredményeként egy olyan heterogén rendszer jon létre,
amiben az egységek tesztérvénytelenitése a PMC, BGM és a HK2 modellek koziil kertil ki.

A tesztek elvégzésének menetét, a tesztel§ — tesztelt egység kapcsolatokat a tesztelési graf hatarozza
allé topoldgia tipusokat az 5. tablazat sorolja fel. Ezek a szakirodalombdl jél ismert és az elosztott
rendszerekben gyakran hasznalt 6sszekottetési haldzatokon, ezért nem tériink ki a bemutatasukra.

A tablazat megadja az adott tesztelési graf tipusban értelmezett irdnyok jelolését is. Mint a
programozasrol sz6lé részben mar emlitettiik, az irdnyokat a topoldgia két- vagy haromdimenziés
képén vett térképészeti iranyok angol megfeleldinek (East, North, West, South) kezddbettiivel jeloljiik.
Haromdimenzios halok esetén ehhez jon hozza a fliggbleges tengelyen mért két irany (Up, Down).

5. tablazat: Tesztelési graf topoldgia tipusok

Tipus Tesztelési graf topologia Iranyok Extra paraméter
0 Kétdimenzids hatarolt halo e,N,W,s X,Y,d

1 Kétdimenzids térusz hald e,N,w,s X,y,d

2 Kétdimenzids 4thajtott térusz halé  e,n,w,s X,y,d

3 Haromdimenzios hatarolt halé e,n,u,w,s,d X,y,2,d
4 Haromdimenzids térusz halo e,n,u,w,s,d X,y,2,d
5 k-ad foku binaris hiperkocka k

6 binaris fa

7 Do gytliri s,A

8 3-ad foku szisztolikus tomb e,Nn,w,s X,y,d

9 6-od foka szisztolikus tomb e,n,w,s,1,2,3,4 Xx,y,d

A 6-od foku szisztolikus tomb ugyan kétdimenzios struktira, de a négy alapiranyhoz négy ,ferde” irdny
jon hozza, melyeket az egyszeriiség kedvéért csak szamokkal (és nem kétbetiis roviditéssel, pl. nw a
NorthWest megfelelGjeként) jeloliink. A tobbi topoldgiaban ilyen geometriai megfeleltetés nem lehet-
séges, azokban a szakirodalomban szokasos iranyitast valdsitottuk meg. Az iranyokat és jeloléstiket
szemléletesen a 6. 4bra mutatja be.

szam: 1 ]
T szam: 4
jelolés: n e
jelolés: u
szam: 5 szam: 4
jelolés: 2 jelolés: 1 szam: 1
jelolés: n
szdm: 2 @ szam: 0 (m: 2 ‘im0
s S szam: 2 szam:
jelolés: w jelolés: e L < >
jelolés: w jelolés: e
szam: 6 szam: 7 szam: 3
S s : v
jelolés: 3 jelolés: 4 ialdlés )
jelolés: s —
szam: 3 jelolés: d
jelolés: s

6. abra: Topolégiai iranyok szama (a "neighbor_id(i,j)" és "backlink_id(i,j)" fliggvényekhez) és jeldlése
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A tesztelési topoldgiahoz is 1éteznek extra paraméterek (ezekre mar utaltunk a "-p" opci6 leirdsakor). A
topolégia extra paramétereit a "-xt" kapcsold jeldli, az egyes paramétereket egymastol kettéspont
valasztja el. Az egyes topolégidkra értelmezett extra paramétereket szintén az 5. tablazatban talaljuk.

'

Lassunk erre rogton egy példat! Ha a programot a "-p35 -t1" paraméterekkel inditjuk, akkor a
szimulalt rendszer automatikusan 5 x 5 egységet tartalmazd, kétdimenziés térusz halé topologia lesz,
mert alaphelyzetben a program négyzet alakdra valasztja a hal6 formajat. Ha tehat egy tényleg 35
processzorbol allo, téglalap alakd 7 x 5-6s halét akarunk szimuldlni, akkor a kdvetkez6képpen adhatjuk
meg a halo szélességét és hosszusagat: "-p35 -t1 -xtx7:y5".

Extra paraméterekkel arra is lehet6ségiink van, hogy csak bizonyos kivalasztott iranyokat engedé-
lyezziink. Folytatva el6z6 példankat: alapértelmezés szerint mind a négy irany be van kapcsolva. Tehat a
szomszédos egységek kolcsonosen tesztelik egymast, hiszen pl. egy adott egység keleti szomszédjanak 6
a nyugati szomszédja. Sziintessiik meg a kolcsonos teszteket ugy, hogy a processzorok csak a keleti és
északi szomszédjukat teszteljék! Erre a d extra paraméter szolgdl, igy a példa teljes paraméterezése:
"-p35 -tl1 -xtx7:y5:den".

A kovetkezd csoportot a hibainjektalashoz kapcsoléd6 paraméterek alkotjak. A hibainjektdldsi mddszert
a "-j" opcioval hatarozhatjuk meg. Az elérhetd tipusokat a 6. tablazat ismerteti. A modszerek két
csoportba oszthatdk: véletlen és determinisztikus (a felhasznaldé altal megadott) hibainjektalasra (ez
utobbival részletesen foglalkozunk késébb a specifikaciés fajl kapcsan). A véletlen hibainjektalas
szintén kettévalaszthatd egyenletesen elteritett és csoportos hibak esetére.

6. tablazat: Hibainjektalas tipusok

Tipus Hibainjektalas mddja

0 adott szamu, egyenletes eloszlasu hiba

determinisztikus (specfikacié fajlban megadott) eloszlas

adott valdszintiséggel meghibasodé egységek

hiba kérnyékén nagyobb valésziniliséggel meghibasodd egységek
linedris eloszlasu csoportos hiba

kétdimenzios eloszlasu csoportos hiba

linearis eloszlasu hiba tobb csoportban

N O U1 WN =

kétdimenzios eloszlasu hiba tobb csoportban

Az egyenletes hibainjektdlds a kiils6 kornyezet vagy az oregedés hatasait hivatott modellezni. Kétféle
egyenletes hibageneralé moédszert tartalmaz a futtat6 kdrnyezet:

1. Az egyik eset kozelebb all a fizikai modellhez: minden egység adott (a specifikalt hibaszambol
kiszamitott) valoszin(iséggel lesz hibas, egyébként hibatlan marad.

2. A masik esetben adott szamu, egyenletes eloszlasu véletlen indexet general a program: ezek
lesznek a hibas processzorok.

Mindkét esetben eltérhet a valds hibaszam a parancssorban megadottdl. Az els6 mdodszernél ez magatol
értet6dik, hiszen ha minden egység 1/p valdszinliséggel hibasodik meg, akkor a specifikalt hibaszam a
valés hibaszam varhaté értéke lesz. A masodik esetben az eltérés oka mas. Ha a hibak szama a rendszer
méretéhez képest relative nagy, a masodik médszer hasznalatakor megné annak valdsziniisége, hogy
egy mar kordbban hibassa tett egység azonositojat sorsoljuk ki Gjra. Ha ennél a méodszernél addig
prébalkoznank, amig végre elérjiik a kivant hibaszamot, nagyon megn&éhetne a hibageneralasra
forditott id6 és lassu lenne a program futasa. Ezen tobb modon is segithetiink. A futtatokdrnyezet egy
egyszeri megoldast hasznal: ha a hiabaval6 prébalkozasok szama meghalad egy adott korlatot (tul
sokszor jon ki a mar kordbban hibassa tett egység azonositoja), akkor egyszeriien ,feladja”, és eggyel
csokkenti az elallitandé hibak szamat. Igy a masodik hibainjektalé médszernél a generalt hibak szama
a specifikalttol csak lefele térhet el.
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A csoportos hibdk a hibaterjedés hatdsat modellezik. Illyenkor a hibas egység kornyezetében nagyobb
valoszin(iséggel hibasodnak meg tovabbi egységek. Hasonldan az egyenletes eloszlasu hibageneralashoz
itt is kétféle modszer all rendelkezésiinkre:

1. Az els6nél véletlenszerlien generalunk egy hibas processzort, majd az indexekre egyenletes
eloszlas torzitdsaval a hiba koérnyezetében nagyobb valdsziniliséggel valasztunk Gjabb hibas
egységeket. Ezt végezhetjiik a topoldgiatdl fliggetleniil, az indexekre nézve ,linearisan”, amikor
az i. egység kozvetlen kornyezete az i+1. és i-1. egységet jelenti. Sajnos az indexek szomszé-
dossaga altalaban nem jelent topolégiai szomszédossagot, igy a linearis eloszlasu csoportos hiba
0ssze-vissza szétszorva helyezkedhet el a szimulalt rendszerben. Ezért kiilon a kétdimenziods
haldkra létezik topologiai szomszédossagot hasznalé hibainjektalé modszer is.

2. A csoportos hibainjektalds masik, fizikai modelljénél nem azonositékkal dolgozunk, hanem
egyszerlien megnoveljiik az egységek meghibasodasi valoszinliségét a hibak szomszédsagaban.
[tt a szomszédossagot topoldgiai értelemben hasznaljuk, igy az el6bbi probléma nem 1ép fel.

Mint emlitettiik, nem csak a parancssor szolgalhat a futtaté kornyezet paramétereinek bedllitasara. A
masik lehet6séget az Un. specifikdcids fdjl szolgaltatja. Ez egy szoveges formatumu fajl, aminek
szintaktikaja a Windows rendszereken hasznalt INI konfiguracids fajlokéhoz hasonlit. Két f6 eleme van:
a szogletes zarodjelek kozott szerepld szekcidnevek, amelyek a logikailag 6sszetartozd paramétereket
csoportosito szekcidkat jelolik, valamint a paraméter értékaddsok. A futtaté kornyezet altal elfogadott
szeKkcio- és paraméterneveket és azok jelentését a 7. tablazat sorolja fel.

7. tablazat: A specifikacios fajl parancsai

Név Paraméter Leiras

processors szam Szimulalt rendszert alkot6 processzorok szama
faults szam Injektalt hibas processzorok szama

fault groups  szam Csoportos hibainjektalasnal a hibacsoportok szama
invalidation  szam Tesztérvénytelenités tipusa

test rate FG  szam HIBAS JO tesztek hibas lefutdsanak aranya

test rate FF szam HIBAS — HIBAS tesztek hibas lefutasanak aranya
topology szam Tesztelési graf topologidjanak tipusa

injector szam Hibainjektalas tipusa

faulty lista Hibas processzorok azonositéinak listaja
processors szam Szelektiven figyelt processzorok szama

watch lista Szelektiven figyelt processzorok azonositdinak listaja

A paraméter értékadasok kétféle megadasi mddja (attdl fliggéen, hogy egyszert vagy lista paraméterrol
van sz0):

paraméternév = érték
paraméternév = értékl, érték2, ..
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Miel6tt elmélyednénk ennek a tablazatnak a tanulmanyozisdban, lassunk egy konkrét példat
specifikaciés fajlra (a paraméter értékek megadhaték decimalis és hexadecimalis alakban is):

[system]
processors = 16
faults = 4
fault groups =1
topology =1
injector =1
[faults]
faulty = Ox0A, Ox0B
faulty = OxOE, OxOF
[selective]

processors = 16
watch = 0x09, Ox0A
watch = 0x0D, OxOE

Tegyiik fel, hogy a fenti példa specifikacios fajlt "example.psf" néven mentettiik el! Ha a programunkat
a "-r1ee -nsexample.psf" opciokkal inditjuk, akkor 100 diagnosztikai menetben futtatjuk az altalunk
megvalositott diagnosztikai algoritmust, a szimuladlt rendszer egy 16 processzorbdl all6 4 x 4-es
kétdimenzios téorusz halé topoldgidju rendszer lesz, amelyben determinisztikusan (a hibas egységek
azonositoit egy listdban megadva) 4 egységet rontunk el. Definidlunk Un. szelektiven figyelt processzo-
rokat is, ezekre az egységekre vonatkozdan a szelektiv statisztikai fdjlba kiilon kigy(jtés késziil.

A program kétféle kimenetet készit. Egyrészt a képernyén kovethetjiik a program futasat, masrészt
kimeneti fajlok késziilnek. Az 5. 4bra mar mutatott erre egy példat: a képerny6kimenetnek azt a részét,
melyet az inditds utan ir ki a program. A 7. dbra azt a sz6veget mutatja, amit a program a diagnosztikai
menetek soran az altalunk megirt diagnosztikai modul végrehajtasa utan ir ki. (Az Osszes példa
képerny6kép ugyanazon futtatas soran kiirt kimenet kiilénb6z6 részeit mutatja.)

utput:
rite to log file (sls_log.0@@), system-wide results (sls_sys.000).

I
DIAGNOSE - SLIDSTAT diagnostic module N
———————— Version 1.0 |
Starting diagnostic simulation:
(ee%) .0 .0 .0 .0 .© .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
(24%) .0 .+ .0 .0 .© .© .0 .0 .© .©0 .0 .0 .© .© .0 .0 .© .0 .0 .0 .© .0 .0 .0
(48%) .0 . .0 .0 .© .© .0 .0 .© .© .0 .0 .© .© .0 .0 .© .© .0 .0 .© .0 .0 .0 N
(72%) .2 .2 .0 .0 .© .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .+ .0 .+ .0 .0 .0 .0
(96%) .2 .e .0 .0
Diagnostic simulation complete.

7. dbra: A program futasa kézben kiirt informaciok

Emlékezziink vissza, hogy az akkori példankban 100 diagnosztikai menetet irtunk el6. A képerny6képen
egy rovid szoveget latunk, amelyet az altalunk megirt diagnosztikai program (lasd 4.3. fejezet) ir ki,
majd a futtaté kornyezet kozli veliink, hogy elkezdi futtatni a diagnosztikai algoritmust. A futas soran
zarojelek kozott az addig elkésziilt munka szazalékos allasarol kapunk informaciot. Ezutan egy pontbol
és egy karakterbdl allo sorozatok jonnek. A pont a diagnosztikai rutin elinditasat jelenti, az ezt kovet6
karakter az algoritmus futdsi eredményeirdl tajékoztat:

e "0" esetén a diagnosztizalt és a valds hibaallapot megegyezik,

non

e "+" esetén volt olyan hibatlan egység, akik tévedésbdl hibdsnak mindsitettiink,

non

. esetén hibasat mindsitettiink hibatlannak, és

o "#" esetén mindkét tipusu tévedés el6fordult.
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A parancssorban megadott szamu diagnosztikai menet utan a program statisztikat készit a futtatdsok
eredményeibdl, majd kilép. A statisztikai kimenet a 8. dbra lathato.

A képernydn kiviil fajlokba is kiirja a fontosabb adatokat a futtaté kérnyezet. A fajlok készitését a "-v"
opcio szabdlyozza. Az opcidé utan a kimeneti fajlokra vonatkozé kapcsol6 karaktereket irhatunk, amiket
a 8. tablazatban taldlunk meg. A karakter Kkisbetlis valtozata kikapcsolja, nagybetlis valtozata
bekapcsolja az adott kimeneti fajl készitését. A karakterek sorrendje tetsz6leges. Tehat pl. a "-vLYed"
opcio jelentése: késziil naplé és rendszerszint(i statisztikai fajl, viszont nem késziil szelektiv statisztikai
és diagnosztikai kimenet f4jl. A fajlok nevét mi is megadhatjuk (a 8. tablazatban felsorolt paraméterek
segitségével), ha viszont ezt nem tessziik, akkor a futtaté koérnyezet maga fabrikal nekik nevet az
alapértelmezett névbdl és egy szamlaloként funkcional6 kiterjesztésbdl.

Diagnostic simulation complete.

Fault injection

statistics: - o ———— Fmmm—————— - e ————— +
| Minimum | Total number | Average | Deviation | Maximum | e

Fault-free + + + + + +

processors | 16 | 2023 (81%) | 2.2 | 1.8 | 24 |

Faulty Fommmmm - Fommmmmmm e m— e e o Fmmmmm———— e Fmmmmm———— +

processors | 1 | 477 (20%) | 4.8 | 1.8 | 9 |
+--------- H-mmmmmmmmmmmm - e e e +

System-wide

results: e e e e e B +
| Total number | Maximum | Average | Deviation | Interval |

Misdiagnosed + o+ o+ + o+ o+

fault-free | 4 (1%) | 2 | 0.0 | 0.2 | 0.0 |
Misdiagnosed B S e e B Sresoss=ooo B e Sposoososo=o +
faulty | e (ex) | o | 0.0 | 0.0 | 0.0 |

H-mmmmmm - e +--mm——--- et 4-mmmm - - +

Unidentified | o (ex) | o | 0.0 | 0.0 | 0.0 |
H-mmmmmm - e +--mm——--- et 4-mmmm - - +

There were 3 ( 3%) incorrect and @ ( @%) incomplete diagnostic rounds.

Misdiagnosed fault-free processors in 3 rounds.

The statistical parameters were calculated using a sample of 18@ results.

The confidence interval of the parameters has a 81% coefficient.

8. adbra: A diagnosztikai algoritmus eredményeibdl képzett statisztika

8. tablazat: Kimeneti fajlok

Leiras Kapcsolé  Alapértelmezett Konstans Valtozé
név

Naplo fajl 1/L sls_log SLS_LOG pLN

Rendszerszint({ statisztikai fajl y/Y sls_sys SLS_SYS pYN

Szelektiv statisztikai fajl e/E sls_sel SLS_SEL pSN

Diagnosztikai kimenet fajl d/D sls_diag SLS_DIAG pDN

A kimeneti fajlok koziil szamunkra a diagnosztikai modul programozasa soran a naplé fdjl a fontosabb.
Ebben az algoritmus futtatasaval kapcsolatos, masutt meg nem jelend fontos informaciok kaptak helyet.
A f3jl formatuma szoveges, de eléggé egyedi, megalkotasakor ugyanis a gépi feldolgozas egyszeriisége
volt az els6dleges szempont. Szemléltetésként alljon itt rovid részlet egy naplé fajlbol:
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; pattern 2: 5 fault(s) in © group(s)
[12] { 25 @
0009 000C QOOOE 0011 0012

}
; maximal benign misses (system-level): 1 (©)
; maximal malign misses (system-level): 1 (9)
; misdiagnosed processors! benign: 1, malign: 1, unknown: ©
[13] {110
000D+ 0011-

}

A "pattern” kezdetli szekcioban a szogletes zarojelek kozott az adott diagnosztikai menet sorszamat, a
kapcsos zardjelek kozott pedig a hibds egységek azonositéinak hexadecimdlis értékét talaljuk. A
"misdiagnosed processors” Kezdetli szekcidban a kapcsos zardjelek kozott a hibasan mindsitett
egységek azonositdinak hexadecimalis értéke talalhato. A kodot kovetd karakter a tévedés fajtajara utal.

4.3 Programozasi példa

Ebben a részben bemutatunk egy egyszerti ,rendszerszintl kozpontositott valdszintiségi diagnosztikai”
programot. A példa célja segitséget adni a feladat megoldasahoz a futtat6 rendszerhez valé kapcsolédas
bemutatasaval, és egy olyan ,vazat” adni, amelyre ,felhtizhatjuk” az elkészitend6 mérési feladatot.

A példaprogram altal megoldott diagnosztikai feladat leirdsa vazlatosan a kovetkezd: a kétdimenzios
torusz topoldgiaja halézatban minden feldolgoz6 egység teszteli mind a négy szomszédjat. Ezek utan
minden egységnél dsszesitjiik azokat a hibds teszteket, amelyeket az teszteldi az adott egységrél hoztak
létre. Ez az 0sszeg ad egy kozelitést arra nézve, hogy mennyire ,gyanus” az adott egység, mekkora val6-
szinliséggel hibas. Amennyiben ez a szdm meghalad egy el6re meghatarozott limitet, akkor az adott
egységet rossznak mindsitjiik, ha nem, akkor jénak. A limitet egyszeriien a szomszédok szamanak felére
valasztjuk, azaz ha a tesztel6k tobbsége rossznak latta az adott processzort, akkor mi is annak mind-
sitjiik. Természetesen ez a mddszer elég durva becslést tud csak adni az egységek valds hibaallapotara,
hiszen a tesztel6k maguk is hibasak lehetnek, és ha a hibas tesztel6k az adott egység kornyezetében
tobbségben vannak, akkor a j6 egységet is tévesen rossznak mindsithetjiik. Ezért érdekes lesz majd a
futtatasokbdl nyert statisztikai adatok vizsgalata.

A diagnosztikai modult logikailag 6sszetartoz6 részekre bontva ismertetjiik. A teljes kddot megadjuk,
tehat a darabokat 6sszeillesztve az egész modult megkapjuk. Mivel a példa modul forraskédja
szovegfajlként is hozzaférhetd, annak tanulmanyozasa is segitheti az attekintést.

A program a C nyelv szokasa szerint a felhasznalt fliggvények prototipusait definidlé és konstansokat
deklaralé header fajlok beemelésével indul.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>

#include "slidstat.h"

A header fajlok feldolgozasa utan deklaralhatjuk a lokalisan hasznalt konstansokat. Esetiinkben
egyetlen lokalis konstansra van sziikség, ami a az adott egységre vonatkozd hibas tesztek maximalis
értékét hatarozza meg (ezen Osszeg felett az egységet hibasnak mindsitjiik):

#define LIMIT (nNeighbors/2)

A szimbolumok deklaralasa végeztével a kiils6 (mas modulokban, azaz esetiinkben a futtatd-
kornyezetben deklaralt) valtozok és fliggvények felsoroldsa kovetkezik. Az "nProcs” és "nNeighbors"
valtozdk szerepérdl mar volt szé a programozoi feltilet ismertetésekor. A két 1j kiilsé valtozd: "verbose”
és "pYN" azért nem Kkeriilt ott megemlitésre, mert szerepiik nem lényeges a mérési feladat szempont-
jabol. A "verbose" binaris flageket tartalmaz, melyek megmutatjak, mely kimeneti fajlok készitését
engedélyeztiik a parancssorban. A "pYN" véaltozd pedig a rendszerszintli statisztikai fajl nevét
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tartalmazza. (A flagek jelolése és a kiilonb6z6 kimeneti fajlok nevei szerepelnek a felhasznaléi feltiletet
ismertet6 pontban a 8. tablazatban.)

extern char verbose;
extern int nProcs;
extern char nNeighbors;
extern char pYN[];

A futtatékornyezet altal rendelkezésre bocsatott topolégiat kezeld fiiggvények szintén bemutatasra
keriiltek mar. Mivel ezek kiils6 fiiggvények, ezért ezeket kovetkezd moddon, az "extern" direktivaval
emelhetjiik be a "diagnose.c" programba:

extern int (*neighbor_id)(int iProc, char iNeighbor);
extern int (*backlink_id)(int iProc, char iNeighbor);

Most deklaraljuk a program egyetlen globalis valtozoéjat: a hibahatar értékét tarolé "limit" valtozot.
Azért hasznalunk erre a feladatra egy valtozoét is (a "LIMIT" konstans mellett), hogy a hibahatart a
parancssorban egy extra paraméter segitségével akar at is allithassuk.

static int limit;

A konstansok és valtozok deklaralasa utan kovetkezhet az el6készit6 fazis "diag_init()" eljarasanak
kidolgozasa. Ebben az egyszerii példaban nem hasznalunk dinamikus valtozdkat és inicializalnunk sem
kell semmit. Viszont példat mutatunk a futtaté kornyezet egy eddig nem ismertetett lehetdségére: a
diagnosztikai extra paraméterek hasznalatara. Ezeket a parancssorban a "-xd" opcidval adhatjuk meg. A
futtaté koérnyezet a diagnosztikai paramétereket nem dolgozza fel, egyszertien szovegként bemasolja a
kapcsol6 mogotti részt a "peDiag” nevii valtozdba (ez valtoz6 a "diag_init()" eljaras egyetlen atadott
paramétere). A "peDiag" valtozo tartalmat nekiink kell feldolgoznunk, ez leshet6 el az alabbi részletbdl.
Az extra paraméter feldolgozasan tul néhany iizenetet irunk ki a képernydre és kiirjuk a diagnosztikai
extra paramétereket a rendszerszint{ statisztikai fajlba (mindkét tevékenység opcionalis):

int diag_init(peDiag)
char *peDiag;

{

FILE *pYF;

if (*peDiag == '\0'")
limit = (int)LIMIT;

else if (sscanf(peDiag, "1%d", &limit) < 1 || limit > nNeighbors) {
fprintf(stderr, "diag_init(): invalid parameter format!\n");
exit (ERROR);

}

printf("DIAGNOSE - SLIDSTAT diagnostic module\n");

printf("-------- Version 1.0\n\n");

if (strlen(peDiag) > ©0)
printf("Extra parameters for diagnostics '%s'.\n\n", peDiag);

if ((verbose & SLS_SYS) != 0) {
if ((pYF = fopen(pYN, "a")) == NULL) {

fprintf(stderr, "diag_init(): file open error [%s]!\n", pYN);
exit (ERROR);

}
fprintf(pYF, "";dextra\n"");
fprintf(pYF, ""%14s\n\n"", (strlen(peDiag) > @) ? peDiag : "--");
fclose (pYF);

}

return (OK);

}

Példankban a hibalimit értékét adhatjuk meg extra paraméterként. Ha a limitet 3-ra akarjuk allitani,
akkor a parancssorba az "-xd13" opciét kell irnunk (ekkor a "peDiag" szovegvaltozo értéke "13" lesz).

Az el6készit6 rész utan kovetkezhet maga a diagnosztikai rutin. Ennek két paramétere van: a szimulalt
rendszer adatait tartalmaz6 "psArray” tomb, valamint az aktudlisan végrehajtott diagnosztikai menet
sorszamat tartalmazé "iRound" nevi valtozd. Az utébbi adatra pl. sajat statisztikdk készitésénél vagy
hibatizenetek kiirasakor lehet sziikség, a mostani példaban nem hasznaljuk fel.
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A diagnosztikai rutin miikddése roviden a kovetkez6:

e minden i. processzor esetében megvizsgaljuk az 6t teszteld 6sszes j. szomszédjat (az "iTester"
valtoz6 tartalmazza a tesztel§ processzor azonositoéjat),

e megszamoljuk, hogy a tesztel6k koziil hanyan talaltak az i. processzort hibasnak, és

e haennekaz "fSum" valtozoban gylijtott értéke meghaladja a "1imit" értékét, akkor a processzort
hibasnak mindsitjiik, egyébként hibatlannak,

e amindsitést, azaz a diagnosztizalt hibaallapotot beallitjuk a "psArray[i].diag" valtozdban.

A diagnosztikai rutin lényege tehat minden egyes egységre a "psArray[i].diag" valtozé beadllitasa az
algoritmus altal kiszamitott mindsitésre. Ismét felhivjuk a figyelmet arra, hogy ezt a valtozot a futtatd-
kornyezet nem inicializdlja az egyes diagnosztikai menetek elején, ezt nekiink kell megtenniink! (A
példaban nincs sziikség a "psArray[i].diag" valtozé inicializalasara, mert biztositott, hogy minden
egységre bedllitjuk az értékét.) Az egyik leggyakoribb elkovetett hiba, hogy egyes egységek esetén a
"psArray[i].diag" valtoz6 kitoltetlen marad, emiatt ott egy korabbi téves érték marad benn és ez az
algoritmus hibas mi{ikodéséhez vezet.

int diagnosis(psArray, iRound)
PROCSTAT psArray[];
int iRound;

{
int i, j;
int iTester;
int fSum;
for (i = @; i < nProcs; i++) {
for (j = fSum = @; j < nNeighbors; j++) {
if ((iTester = (*backlink_id)(i, j)) == NONEXIST)
continue;
fSum += (psArray[iTester].tests[j] == FAULTY) ? 1 : @;
}
psArray[i].diag = (fSum > limit) ? FAULTY : FAULT_FREE;
}
return (OK);
}

Az utols6 megirand6 kdédrészlet a lezaro fazist megvaldsitd "diag _close()" fliggvény. Mivel dinamikus
memdriat nem allokaltunk és sajat statisztikat sem készitettiink, melynek eredményét itt irathatnank ki,
a "diag_close()" torzse lres (de el nem hagyhat6, hiszen akkor nem tudnank 6sszeszerkeszteni az
altalunk irt programot a futtatékoérnyezet tobbi moduljaval).

void diag_close()

{
}

4.4 A mérés kiértékelése

A mérés kidolgozasa soran tehat el6szor is meg kell érteniink a kiadott diagnosztikai algoritmus
miikddését, majd meg kell valésitanunk az algoritmust C nyelven. Ezutan leforditjuk a diagnosztikai
modult és 6sszeszerkesztjiik a futtatékornyezet kddjaval, igy egy futtathatd programot kapunk.

sres

hibaszamu és tesztérvénytelenitésli rendszerekben is stabilan miikédik, mutassuk be a programot a
mérésvezetének! Ha a mérésvezetd is megfelelének itéli a programot, akkor elkezdhetjik a kész
diagnosztikai algoritmus vizsgalatat. Els6ként mindenképp érdemes megfigyelni a diagnosztikai
pontossag alakulasat adott méretli rendszerben ndvekvd hibaszamndl. Egy ilyen vizsgalat eredményét
mutatja a 4.3. fejezetben kozolt példa algoritmus futtatasakor 10 x 10-es torusz topoldgiaju rendszer-
ben PMC tesztérvénytelenités mellett az els6é oszlopban lathaté névekvo hibaszamra a 9. tablazat.
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9. tablazat: A 4.3. fejezetben bemutatott példa algoritmus viselkedése a hibas egységek szamanak fliggvényében

hibaszam | incorr incomp benign malign | mgtot mgmax mgavg | mftot mfmax mfavg
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 14 0 2 12 2 1 0,02 12 1 0,03
10 154 0 30 132 32 2 0,03 155 4 0,15
25 913 0 416 833 572 4 0,56 | 2116 10 2,07
50 | 1024 0 924 1024 | 2638 11 2,58 | 13422 33 13,11
60 | 1024 0 986 1024 | 3409 9 3,33 | 21734 40 21,22

A 9. tablazat tovabbi oszlopainak fejlécei a kordbban emlitett rendszerszintii statisztikai fdjlban rogzitett
jellemz6k nevei. A rendszerszintd statisztikai fajl formatuma a naplé fajlhoz hasonléan széveges, de
egyedi és az egyszer(i gépi feldolgozashoz késziilt. Tabulatorokkal elvalasztott szammezdéket tartalmaz,
a pontosvesszdvel kezd6dd sorok csak az emberi olvasast segitik. Egy példa a 9. tdblazat dsszeallitasa
soran végzett mérések eredményeként létrejott egyik rendszerszintii statisztikai fajlra:

;rounds repeats procs faults groups inval topo inj
1024 0 100 60 0 0 1 2
;tfrfg  tfrff coeff

0.500 0.500 0.800

;iextra textra jextra

;dextra

sprogress indicator: [H¥sskkkkrsrkskskkokokokkbtomdodkokokokokkokotoro o okokokokokokokk kR %k |

;incorr incomp  benign malign

1024 0 986 1024
;gtot gmin gmax gavg gdev
40651 25 55 39.70 4.70
;ftot fmin fmax favg fdev
61749 45 75 60.30 4.70
;mgtot  mgmax mgavg mgdev mgint
3409 9 3.33 1.75 0.22
;mftot  mfmax mfavg mfdev mfint
21734 40 21.22 5.48 0.00
;utot umax uavg udev uint
0 0 0.0 0.0 0.0

Innen kell a megfelel6 mezéket pl. egy Excel tablazatba kigy(jteni. Minket tobbnyire a diagnosztikai
mindséget jellemz6 tévedések szama érdekel: a tévedést tartalmazé diagnosztikai menetek szama
("incorr", "incomp", "benign", "malign"), de anndl is inkabb a jéindulatd ("mgmax", "mgavg") vagy
rosszindulata ("mfmax", "mfavg") tévedéssel félremindsitett egységek szama. Ezek mutatjak meg, hogy
milyen mértékben romlik a diagnosztikai teljesitmény a vizsgalt paraméter valtozasanak fliggvényében.
A nevek értelmezését a 10. tablazat adja meg.

A mérés kiértékeléséhez nem elég adatokat gyiijteni, azokat értelmezni is kell és meg is kell jeleniteni.
Ennek érdekében az kapott eredményeket szervezziik tablazatokba, abrazoljuk azokat diagramokon és
ennek alapjan vonjunk le kovetkeztetéseket.

Lassunk erre is egy példat! Az adatgy(ijtés egy részét mar elvégeztiik: a 9. tablazatban lathaté eredmé-
nyeket kaptuk a 4.3. fejezetben kozolt példa algoritmus futtatasakor 10 x 10-es torusz topologiaju
rendszerben ndvekvd hibaszam hatdsara homogén PMC tesztérvénytelenités mellett. Ezeket az
eredményeket lathatjuk szemléletesen a 9. dbra bal oldalan k6z6lt diagramban. Lathato, hogy a t-korlat
értékéig (ami a kétdimenzios térusz topoldgianal: 4) szinte egyaltalan nem téved még ez az egyszer(
valoszin(iségi algoritmus sem. (Természetesen egy determinisztikus algoritmusnak a t-korlat értékével
megegyez6 hibaszdmndl sem szabad tévednie!)
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10. tablazat: A rendszerszintii statisztikai fajlban rogzitett jellemzdék leirasa

Jellemzo6 neve Leirasa

"incorr" Legalabb egy diagnosztikai tévedést ad6 diagnosztikai menetek szama
"incomp" Nem teljes diagnosztikai képet ad6 diagnosztikai menetek szama
"benign" Jéindulatu tévedést tartalmazoé diagnosztikai menetek szama

"malign" Rosszindulatu tévedést tartalmazdé diagnosztikai menetek szama
"gtot", "gmin", "gmax", A hibatlan egységek 0sszes, minimalis, maximalis és atlagos szama és
"gavg", "gdev" szorasa

"ftot", "fmin", "fmax", A hibas egységek Osszes, minimalis, maximalis és atlagos szadma és
"favg", "fdev" szorasa

"mgtot", "mgmax", "mgavg", A jéindulati tévedéssel (jot—rosszra) félremindsitett egységek Osszes,
"mgdev", "mgint" maximalis és atlagos szama, szorasa + konfidencia intervalluma
"mftot", "mfmax", "mfavg", A rosszindulatd tévedéssel (rosszat—jora) félremindsitett egységek
"mfdev", "mfint" 0sszes, maximalis és atlagos szdma, szorasa + konfidencia intervalluma
"utot", "umax", "uavg", Az ismeretlen ("UNKNOWN" mindsitésii) egységek Osszes, maximalis és
"udev", "uint" atlagos szama, szdrasa + konfidencia intervalluma

Az is lathato, hogy mind a jéindulat(, mind a rosszindulati tévedések szama meredeken emelkedik 25%
hibas egység aranynal, majd 50% felett a novekedés iiteme csokken. Mi okozhatja ezt? A 25-50%
hibaarany tartomanyban elkezd novekedni annak az esélye, hogy a hibas tesztel6 egységek egy tesztelt
egység kornyezetében tulsulyba jussanak, és igy diagnosztikai tévedést okozzanak. Azonban ez a
folyamat 50% kornyékén telitésbe jut, hiszen ha egységre 3 hibas tesztel6 jut, akkor azok mar tévedésre
kényszerithetik az algoritmust. Ezutdn mar hidba novekszik a hibas tesztel6k szdma egy egység
kornyezetében 3-r6l 4-re a hibaarany névekedésével, az mar nem fogja akkora mértékben névelni a
diagnosztikai tévedés valdsziniiségét.

s s

viselkedését mutatja szintén névekvé hibaszam hatasara, de ezattal homogén BGM tesztérvénytelenités
mellett. Lathato, hogy a rosszindulatt tévedések teljességgel hianyoznak a diagrambol. Ez nem meglepd,
hiszen a BGM tesztérvénytelenités sajatossagai miatt ilyen tévedésre nincs lehet8ség: a hibas teszteldk a
hibas tesztelt egységet csak 1-es teszteredménnyel tesztelhetik, viszont a ,rosszat—jéra” tipusu
tévedéshez a 0-as teszteredmények tulsulyara lenne sziikség egy hibas tesztelt egység kornyezetében.
Az is lathat6, hogy a joéindulatd tévedések tekintetében a PMC és a BGM tesztérvénytelenitéssel kapott
eredmények 1ényegében megegyeznek. Ez varhatd is, hiszen az algoritmus szempontjabdl a jéindulatu
tévedésekre vald ,hajlam”, azaz e tévedések mechanizmusa egyforma a PMC és a BGM modellek esetén.

Téves diagnosztika PMC modellnél Téves diagnosztika BGM modellnél
g 0 L 12
£ £ I~
% 30 g = i ° /
“Q ‘o 6
= mgav & == mgmax
g 20 i S g, / g
4= — el
E 10 / ——mfmax E ) / !/I mgavg
2 ——<—mfavg o : ﬁ
2 0 = 2 0
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9. dbra: A 4.3. fejezetben bemutatott példa algoritmus viselkedése PMC és BGM tesztérvénytelenités esetén
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10.

Ellen6rzo kérdések

Mit neveziink hibafedésnek? Mikor teljes egy teszt? Van-e kiilonbség a részleges hibafedés és a nem
teljes teszt kozott?

Mit jelent a tesztérvénytelenités? Nevezzen meg két elterjedt tesztérvénytelenitési modellt!

Mi az altalanositott tesztleképzés? Milyen tadblazattal irhaté le? Mit jelentenek a tablazatban
szerepl6 c és d szimbolikus konstansok?

Mik a PMC tesztérvénytelenitési modell tulajdonsagai? Hogyan jeloljik a PMC modellt az altala-
nositott tesztleképzés jeldlésrendszere szerint?

Mi a tesztelési graf? Mik a kolcsonos tesztek?Mondjon két olyan graf topolégiat, amit tdmogat a
mérésben hasznalt szimulaciés kérnyezet!

Mi a detektalhat6sag? Mikor t-hiba detektalhatd egy adott rendszer?

Mi a diagnosztizalhatosag? Mik az egy 1épésben t-hiba diagnosztizalhatésag feltételei PMC teszt-
érvénytelenitési modell esetén?

Mi a javitva t-hiba diagnosztizalhat6sag alapgondolata? Mikor miikddik ez a megkozelités? Mik az
elényei és a hatranyai?

Mi a kulonbség a determinisztikus és a valdészinliségi diagnosztikai algoritmusok kozott? Mik a
valoszin(iségi algoritmusok el6nyei és a hatranyai a determinisztikus algoritmusokhoz képest?

Mik a Meyer és Masson féle diagnosztikai algoritmus f6bb 1épései? Milyen topoldgia és milyen teszt-
érvénytelenités sziikséges ahhoz, hogy alkalmazhassuk?
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