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Streszczenie

Struktury typu hipersze cianu nH  zapewniaj  odpowiedni  wnikliwo  diagnostyczn  oraz 

du  niezawodno  w sensie spójno ci sieci. Struktury nH  charakteryzuj  si  silnym 

ograniczeniem na liczb  w z ów równ  - 2n . Struktury niepe nych hipersze cianów, nie maj

takiego ograniczenia, ale podobnie jak struktury nH  znajduj  szerokie zastosowania w systemach 

przetwarzania danych, szczególnie do budowy systemów toleruj cych uszkodzenia ze wzgl du na 

ich naturalne cechy redundancji. W referacie przedstawiono w asno ci diagnostyczne struktur 

b d cych niepe nymi hipersze cianami. W asno ci te zosta y okre lone dla metody opiniowania 

diagnostycznego.

S owa kluczowe: diagnozowalno , niepe ny hipersze cian, metoda opiniowanie diagnostyczne, 

tolerancja uszkodze .

DIAGNOSTIC PROPERTIES OF ON INCOMPLETE HYPERCUBES STRUCTURES 

Summary 

The hypercube structures have large reliability and large diagnostic deepness and are used in 

self-diagnostic systems. Structures nH  are characterized by a strong limitation on the number of 

nodes equal 2n . The structures of incomplete hypercubes do not have such limitations, but 

similarly as nH structures find wide application in data processing systems, especially for 

building fault tolerant systems, because such structures have natural features of redundancy. In the 

paper the diagnostic properties of incomplete hypercube structures are presented. These properties 

were defined for the method of diagnostic opinion. 

Keywords: diagnosability, incomplete hypercubes, a method of diagnostic opinion, fault tolerance. 

1. WPROWADZENIE 

n-wymiarowym hipersze cianem binarnym 

nazywamy graf zwyk y ( , ,G G E U

1| | 2 , | | 2 )n nE U n  o 2n  w z ach, z których 

ka dy opisany jest odpowiednim wektorem 

binarnym 1( ( , , ), {0, 1}, 1 ,n iz z z z z i n

, | | 2 )n n nz Z Z  oraz o 12nn  kraw dziach,

cz cych te w z y, których opisuj ce je wektory 

odleg e s  o 1 wed ug miary Hamminga [1].  

Struktur n-wymiarowego hipersze cianu

binarnego b dziemy dalej oznacza  przez nH .

Ka dy w ze  mo e obejmowa  jeden lub wi cej

procesorów z w asn  pami ci  lokaln . W z y

czone s  liniami transmisji danych. Zale nie od 

charakteru tych po cze , mo emy mie  do 

czynienia z systemem wielokomputerowym, 

budowanym najcz ciej w oparciu  

o specjalizowane p yty (na przyk ad, nCube),

wyposa one w po czenia magistralowe lub  

z systemami rozproszonymi (sieciowymi), 

budowanymi na bazie komputerów i po cze

sieciowych typu punkt-punkt. Niezale nie od 

fizycznej realizacji systemy tego typu 

charakteryzuj  si  nadmiarowo ci  linii 

komunikacyjnych (transmisji danych), 

regularno ci  struktury oraz stosunkowo niewielk

maksymaln  odleg o ci  Hamminga mi dzy

w z ami [1, 2, 3]. 

Systemy a architekturze hipersze cianu mog

by  wykorzystane do budowy systemów 

toleruj cych uszkodzenia ze wzgl du na posiadane 

naturalne cechy redundancji [5, 7]. Warunkiem 

koniecznym tolerowania uszkodze  jest ich 

poprawna diagnostyka. Jej jako  ma decyduj ce

znaczenie dla przywrócenia zdatno ci systemu 

poprzez wymian  uszkodzonych jednostek, b d

te  izolacj  niezdatnych jednostek  

i przeprowadzenie rekonfiguracji zada  ( agodna

degradacja systemu). Bior c jednak po uwag  fakt, 

e struktury nH  charakteryzuj  si  silnym 

ograniczeniem na liczb  w z ów równ  - 2n , ich 

zastosowanie jest ograniczone. Alternatyw  jest 

zastosowanie struktur niepe nych hipersze cianów 

[8].  

Struktur b d c  niepe nym hipersze cianem 

binarnym nazywamy graf zwyk y
1 2 1( , ,2 | | 2 , 2 | | 2 ,n n n nG G E U E n U n
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( 3))n , w której ka dy w ze  opisany jest 

odpowiednim wektorem binarnym 1( ( , , ),nz z z z

{0, 1},1 , , | | 2 )n n n

iz i n z Z Z , natomiast 

kraw dzie cz  te w z y, których opisuj ce je 

wektory odleg e s  o 1 wed ug miary Hamminga. 

Struktury niepe nych hipersze cianów, znajduj

szerokie zastosowania w systemach przetwarzania 

danych, szczególnie do budowy systemów 

toleruj cych uszkodzenia ze wzgl du na posiadane 

naturalne cechy redundancji [11, 13]. 

W niniejszym referacie przedstawiono (dla 

strategii jednokrokowej) w asno ci diagnostyczne 

dla metody opiniowania diagnostycznego i modeli 

PMC (Preparata, Metze and Chien) [12] oraz BGM 

(Barsi, Grandoni and Maestrini) [6], struktur 

b d cych niepe nymi hipersze cianami.  

2. POJ CIA PODSTAWOWE 

Niech ( ) ( )E e e E  oznacza zbiór w z ów

przyleg ych do w z a ( ( ))e e E e .  Zauwa my, 

e w odniesieniu do struktur nH , które s

odwzorowane przez opisany graf zwyk y, zbiór 

( )E e  komputerów przyleg ych  mo na okre li

w nast puj cy sposób: 
( ) { \ : ( ( ), ( )) 1} ( ),E e e E e e e e E

natomiast zbiór ( )E E  komputerów przyleg ych do 

komputerów ze zbioru E  mo na okre li  jako: 

( ) { \ : ( ( ), ( )) 1} ( )E E e E E e e e E ,

przy czym: ( ( ), ( ))e e  - odleg o  Hamminga 

mi dzy etykietami w z ów e  i e .

Graf opiniowania diagnostycznego

( , )G G E U  opisuj cy struktur  testowania 

si  komputerów sieci jest nazywany m-diagno-

zowalnym, je eli umo liwia zidentyfikowanie 

wszystkich niezdatnych komputerów sieci 

komputerowej pod warunkiem, e jest ich nie 

wi cej ni m. W ród struktur m-diagnozowalnych

wyró niamy struktury m -optymalne, to jest takie, 

które maj  minimaln  liczb uków, co odpowiada 

minimalnej liczbie testowa  wykonanych przez 

komputery sieci komputerowej. 

Graf opiniowania diagnostycznego jest grafem 

m-diagnozowalnym, wtedy i tylko wtedy gdy (dla 

modelu PMC) [10]: 

1)   | | 2 1;E m

2)  ( ) , ;
-

e   m e E

3)  ( 0 1 : 2 )

: ( ) .

 p  m -    E E  | E | = | E | -  m + p

 | E E  |> p

Graf opiniowania diagnostycznego jest grafem 

m-diagnozowalnym, wtedy i tylko wtedy gdy (dla 

modelu BGM) [10]: 

1)   | | 2;E m

2)  ( ) , ;
-

e   m e E

* *

** **

3)  , : ( ) ( )

[( ( ) \ ( ) ( ) : ( ) ( ))

( ( ) \ ( ) ( ) : ( ) ( ))].

e e E e e

m e E e E e E e E e E e

e E e E e E e E e E e

 Oznaczmy [10]: 
0 ( )| E n ,  n"  |  - zbiór tych komputerów sieci 

komputerowej, które s  zdatne zarówno  

w stanie n  jak i w stanie n ;
1( )| E n ,  n"  |  - zbiór tych komputerów sieci 

komputerowej, które s  niezdatne zarówno 

w stanie n  jak i w stanie n ;

( )| E n ,  n"  |  - zbiór tych komputerów sieci 

komputerowej, które je li w stanie n s

zdatne to w stanie n  s  niezdatne. 

Je eli
1

,
2

m | E |  to [10]: 

1 ( ) 2| E n ,  n" | m ,     (2-1) 

1 1
0 | ( , ) | ( | ( , ) | 1)

2
E n n m E n n , (2-2) 

02 ( ) 1| E | - m | n ,  n"  | | E | -E .      (2-3) 

Definicja 2-1

Struktur  b d c  niepe nym hipersze cianem 

binarnym opisan  grafem ( , ,G G E U

1
| | 2 2 ,| | 2 2 )

r m r m

m M m M

E U r m  zaliczamy do 

klasy r

MH , przy czym  M – zbiór wymiarów 

sze cianów M={r-1, r-2,…,1,0}.

Na rysunku 1 przedstawiono przyk ad struktury 
3

2,0H  b d cej niepe nym hipersze cianem klasy 

r

MH .  Przy czym 2 0,S S  oznaczaj  sze ciany

binarne odpowiednio: 2-wymiarowy oraz 

0-wymiarowy, natomiast 3H  oznacza 

hipersze cian 3-wymiarowy. 

Rys. 1. Przyk ad struktury 3

2,0H .

Definicja 2-2

Struktur  b d c  niepe nym hipersze cianem 

binarnym opisan  grafem ( , ,G G E U

1| | 2 2 ,| | 2 2 )r m r mE U r m  zaliczamy do klasy 

r

mh , przy czym (2 ) ( 3).m r r

Na rysunku 2 przedstawiono przyk ad struktury 
3

2h  b d cej niepe nym hipersze cianem klasy r

mh .
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Rys. 2. Przyk ad struktury 3

2h .

3. WYBRANE W ASNO CI DIAGNO-

STYCZNE STRUKTUR 
nH  DLA 

METODY OPINIOWANIA DIAGNO-

STYCZNEGO  MODELU PMC ORAZ 

BGM

W punkcie tym przedstawiono wybrane 

w asno ci struktur typu nH  dla metody 

opiniowania diagnostycznego i modelu PMC oraz 

BGM. Przedstawione w asno ci pozwol  na 

opisanie, zawartych w punkcie 4, w asno ci struktur 

b d cych niepe nymi hipersze cianami. 

Dok adniejszy opis w asno ci struktur nH  wraz  

z dowodami mo na znale  w pracach  [1, 4, 10].

W asno  3-1

Graf opiniowania diagnostycznego G jest 

grafem m-diagnozowalnym dla modelu PMC wtedy 

i tylko wtedy, gdy spe niona jest nast puj ca

zale no :

0 ( ) :

( ) ( )

mn , n" N e E n ,  n"

E e  E n ,  n"

   (3-1) 

gdzie: mN  zbiór takich stanów niezawodno-

ciowych w z ów sieci komputerowej, w których 

liczba niezdatnych komputerów nie jest wi ksza ni

m.

W asno  3-2 Je eli graf opiniowania diagno-

stycznego G jest grafem m-diagnozowalnym, to 

spe nione s  nast puj ce warunki: 2 1| E | m+

i ( ) , ( )e  m e E  dla modelu PMC. 

W asno  3-3 Silnie spójny graf opiniowania 

diagnostycznego ( 3)G | E |   jest grafem 

1-diagnozowalnym dla modelu PMC. 

W asno  3-4 Graf opiniowania diagnostycznego

jest grafem 1-diagnozowalnym dla modelu BGM 

wtedy i tylko wtedy, gdy jest grafem 

1-diagnozowalnym dla modelu PMC. 

W asno  3-5 Je eli graf opiniowania 

diagnostycznego G jest grafem m-optymalnym dla 

modelu PMC, to ( ) ( )
-

e = m e E  oraz 

|U | m | E | .

W asno  3-6 Je eli graf opiniowania 

diagnostycznego jest grafem m-diagnozowalnym 

dla modelu PMC, to jest grafem 

m-diagnozowalnym dla modelu BGM. 

4. WYBRANE W ASNO CI DIAGNO-

STYCZNE STRUKTUR B D CYCH

NIEPE NYMI HIPERSZE CIANAMI

W asno  4-1 Struktura b d ca podgrafem 

cz ciowym struktury  ( 2)nH n  taka, e

( ) 2 ( ),e e E  jest co najmniej 

1-diagnozowaln  dla modelu PMC oraz BGM. 

Dowód

Z zale no ci (1-1) ÷ (1-3) wynika nast puj ca

zale no :

1 1

1 0

, : ( ( , ) ) (1 | ( , ) | 2)

(2 | ( , ) | 2 1),n n

n n N E n n E n n

E n n

a poniewa  (z za o enia) struktura jest grafem 

spójnym, to zachodzi: 

0[ ( , )] [ ( ) ( , ) ]e E n n E e E n n

a wi c spe niona jest zale no  (3-1) czyli, e

struktura jest struktur  1-diagnozowaln  metod

opiniowania diagnostycznego dla modelu PMC,  

a tym samym (zgodnie z w asno ci  3-4) i dla 

modelu BGM. Potwierdza to równie  w asno  3-3, 

bowiem struktura b d ca podgrafem cz ciowym 

struktury nH   jest silnie spójnym grafem 

opiniowania diagnostycznego, a wi c jest struktur

1-diagnozowaln  metod  opiniowania 

diagnostycznego dla modelu PMC, natomiast 

zgodnie z w asno ci  3-3 jest równie  struktur

1-diagnozowaln  dla modelu BGM.  

W asno  4-2 Struktura klasy ( 3)r

mh r

taka, e ( ) ( , 2 )e m e E m r jest struktur

m-optymaln  dla modelu PMC i modelu BGM.

Dowód

Z zale no ci (1) ÷ (3) wynika, e:

1 0, : ( ( , ) 1) ( ( , ) )mn n N E n n m E n n

oraz

1( ( , ) 1) (1 ( , ) 2)E n n m E n n

Zauwa my, e je eli:

( , ) 2 i ( ( ), ( )) 1 ( , ( , ))E n n e e e e E n n

to wówczas 

{ ( ) \ } { ( ) \ } ( , )rE e e E e e n n N

a wi c otrzymujemy: 
0 0({ ( ) \ } ( , )) ({ ( ) \ } ( , ))E e e E n n E e e E n n

a wi c spe niona jest zale no  (3-1). Tak wi c

zgodnie z w asno ci  3-1 struktura jest 

m-diagnozowaln  metod  opiniowania 

diagnostycznego dla modelu PMC, a poniewa

( ) ( )e m e E  to zgodnie z w asno ci  3-5 jest 

struktur m-optymaln , a tym samym (zgodnie  

z w asno ci  3-6) i dla modelu BGM.  

Przedstawione w tym punkcie w asno ci

diagnostyczne struktur, b d cych podgrafami 

cz ciowymi struktury nH , ukazuj e struktury te 
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charakteryzuj  si  podobnymi do struktur nH

w asno ciami diagnostycznymi. Istotn  ró nic  jest 

to, e nie maj  one tak silnego jak struktury nH

ograniczenia na liczno  zbioru E, grafu 

opisuj cego dan  struktur . Ma to istotne znaczenie 

w przypadku, gdy w wyniku uszkodzenia zachodzi 

konieczno  eliminacji elementu, co powoduje, e

liczba w z ów struktury opisuj cej dany system nie 

spe nia warunku na liczb  w z ów b d c  pot g

dwójki.

5. PODSUMOWANIE

W literaturze przedmiotu w asno ci struktur 

b d cych niepe nymi hipersze cianami s  szeroko 

analizowane [11, 13], jednak badania te nie 

obejmuj  w asno ci diagnostycznych tych e

struktur.

Zbadanie tych w asno ci ma istotne znaczenie  

w przypadku rodowisk, gdzie panuj ce warunki 

techniczne uniemo liwiaj  renowacj  sieci 

(komputerowej, wieloprocesorowej) powoduj c, e

podlega ona procesowi „ agodnej degradacji”.

Zachodzi wówczas konieczno  dokonania 

rekonfiguracji istniej cej struktury do takiej, która 

b dzie charakteryzowa a si  najlepszymi 

w a ciwo ciami diagnostycznymi [1, 9]. 

Zaprezentowane w artykule w asno ci

diagnostyczne struktur b d cych niepe nymi 

hipersze cianami stanowi  cz ciowe wyniki prac 

prowadzonych w Instytucie Teleinformatyki  

i Automatyki WAT, dotycz cych struktur typu 

hipersze cianu.
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