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Streszczenie

Struktury typu hiperszescianu H” zapewniajg odpowiednia wnikliwo$é diagnostyczna oraz
duza niezawodno$¢ w sensie spojnosci sieci. Struktury H" charakteryzuja si¢ silnym
ograniczeniem na liczb¢ weztow réwng - 2" . Struktury niepelnych hipersze$ciandw, nie majq
takiego ograniczenia, ale podobnie jak struktury H” znajduja szerokie zastosowania w systemach
przetwarzania danych, szczegdlnie do budowy systemdéw tolerujacych uszkodzenia ze wzgledu na
ich naturalne cechy redundancji. W referacie przedstawiono wiasno$ci diagnostyczne struktur
bedacych niepelnymi hiperszescianami. Wtasnosci te zostaty okreslone dla metody opiniowania
diagnostycznego.

Stowa kluczowe: diagnozowalnos$¢, niepelny hiperszescian, metoda opiniowanie diagnostyczne,
tolerancja uszkodzen.

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 H" are characterized by a strong limitation on the number of
nodes equal 2". The structures of incomplete hypercubes do not have such limitations, but
similarly as H" 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  hiperszescianem  binarnym

nazywamy  graf = zwykly G (G=<E, U>,
|[E|=2",|U|=n-2"") o 2" wezlach, z ktorych
kazdy opisany jest odpowiednim wektorem
binarnym z (z=(z;.-.,2,), 2, €40, 1}, 1<i<n,

zeZ",|Z"|=2") oraz o n-2""' krawedziach,
faczacych te wezly, ktorych opisujace je wektory
odlegle sa o 1 wedlug miary Hamminga [1].
Struktur¢ ~ m-wymiarowego  hiperszescianu
binarnego bgdziemy dalej oznaczac przez H" .
Kazdy wezet moze obejmowac jeden lub wigcej
procesorow z wilasng pamigcia lokalna. Wezly
faczone sg liniami transmisji danych. Zaleznie od
charakteru tych potaczen, mozemy mie¢ do
czynienia z systemem wielokomputerowym,
budowanym najczesciej w oparciu
o specjalizowane ptyty (na przyktad, nCube),
wyposazone Ww poflaczenia magistralowe lub
z  systemami  rozproszonymi  (sieciowymi),
budowanymi na bazie komputerdw 1 potaczen
sieciowych typu punkt-punkt. Niezaleznie od
fizycznej  realizacji  systemy  tego  typu

charakteryzuja sie nadmiarowoscia linii
komunikacyjnych (transmisji danych),
regularno$cia struktury oraz stosunkowo niewielka
maksymalng odlegloscia Hamminga migdzy
weztami [1, 2, 3].

Systemy a architekturze hiperszescianu moga
byé wykorzystane do budowy  systemow
tolerujacych uszkodzenia ze wzglgdu na posiadane
naturalne cechy redundancji [5, 7]. Warunkiem
koniecznym tolerowania uszkodzen jest ich
poprawna diagnostyka. Jej jako$¢ ma decydujace
znaczenie dla przywrdcenia zdatnosci systemu
poprzez wymiang uszkodzonych jednostek, badz
tez izolacje niezdatnych jednostek
i przeprowadzenie rekonfiguracji zadan (tagodna
degradacja systemu). Biorac jednak po uwage fakt,
ze struktury H" charakteryzuja si¢ silnym
ograniczeniem na liczb¢ weztow réwng - 27, ich
zastosowanie jest ograniczone. Alternatywa jest
zastosowanie struktur niepelnych hiperszescianow
[8].

Struktura bedaca niepelnym hiperszescianem
binarnym nazywamy graf zwykty
G (G'=<E,U>2""<|E|<2",n-2"7<|U|<n-2"",
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(n>3)), w ktorej kazdy wezet opisany jest
odpowiednim wektorem binarnym z (z=(z,...,z,),
z,€{0, },1<i<n,zeZ",|Z"|<2"), natomiast
krawedzie tacza te wezly, ktorych opisujace je
wektory odlegte sa o 1 wedtug miary Hamminga.

Struktury niepetnych hiperszesciandw, znajduja
szerokie zastosowania w systemach przetwarzania
danych, szczegdélnie do budowy systemow
tolerujacych uszkodzenia ze wzglgdu na posiadane
naturalne cechy redundancji [11, 13].

W  niniejszym referacie przedstawiono (dla
strategii jednokrokowej) wlasnosci diagnostyczne
dla metody opiniowania diagnostycznego i modeli
PMC (Preparata, Metze and Chien) [12] oraz BGM
(Barsi, Grandoni and Maestrini) [6], struktur
bedacych niepelnymi hiperszescianami.

2. POJECIA PODSTAWOWE

Niech E(e') (e'€ E) oznacza zbior weztdw
przylegtych do wezta €' (e ¢ E(e')). Zauwazmy,
ze W odniesieniu do struktur H", ktore sa
odwzorowane przez opisany graf zwyktly, zbior
E(e) komputeréow przylegtych mozna okresli¢
W nastepujacy sposob:

E(e)={e'e E\e:5(0(e), O(e") =1} (eckE),
natomiast zbior E(E') komputerow przylegtych do
komputerow ze zbioru E' mozna okresli¢ jako:

E(E"Y={ee E\E":6(0(e), O() =1} (¢'€E",
przy czym: 6(0©(e'), ©(e")) - odlegto$¢ Hamminga
migdzy etykietami weztow €' 1 €”.

Graf opiniowania diagnostycznego
G (G=<E, U>) opisujacy struktur¢ testowania
si¢  komputeréow sieci jest nazywany m-diagno-
zowalnym, jezeli umozliwia zidentyfikowanie
wszystkich  niezdatnych ~ komputeréw  sieci
komputerowej pod warunkiem, ze jest ich nie
wigcej niz m. Wsrod struktur m-diagnozowalnych
wyrdzniamy struktury m -optymalne, to jest takie,
ktére maja minimalng liczbe tukéw, co odpowiada
minimalnej liczbie testowan wykonanych przez
komputery sieci komputerowe;j.

Graf opiniowania diagnostycznego jest grafem
m-diagnozowalnym, wtedy i tylko wtedy gdy (dla
modelu PMC) [10]:

1) |E|22-m+1;
2) ue)2m, ecE;
3) (VO<p<m-1VE cE:|E|=|E|-2-m+p)

| E(E")|> p.

Graf opiniowania diagnostycznego jest grafem
m-diagnozowalnym, wtedy i tylko wtedy gdy (dla
modelu BGM) [10]:

1) |E|l2m+2;

2) u(e)=m, ec E;

Yy Ve, e"eE:u(e)=pu ()=
ma[(Fe" e E(e)\E()NE("): E(e)# E(e") v
v(3e" e E(e"\E()NE(e") : E(e™) # E(e)].
Oznaczmy [10]:
|E°(n', n")| - zbiér tych komputeréw sieci
komputerowej, ktore sa zdatne zaréwno
w stanie n' jak i w stanie n" ;
|E'(n', n")| - zbiér tych komputeréw sieci
komputerowej, ktére sa niezdatne zar6wno
w stanie n' jak i w stanie »n";
|E(n', n")| - zbiér tych komputeréw sieci
komputerowej, ktore jesli w stanie n'sa
zdatne to w stanie »n” sa niezdatne.

Jezeli mSL%| E|J, to [10]:
1<|E(n', n")|<2-m, (2-1)
0<|E'(n, n”)ISm—B(IE(n', n")|+1)J, (2-2)

|E|-2-m<|E(n', n")|<|E|-1. (2-3)
Definicja 2-1
Strukture bedaca niepelnym hiperszescianem
binarnym  opisang grafem < G"(G"=<E,U >,
|E|=2"+ Y 2",|U|=r-27"+ Y m-2") zaliczamy do

meM meM
klasy H,,, przy czym M — zbiér wymiaréw
szescianow M={r-1, r-2,...,1,0}.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad struktury
H;O bedacej niepelnym hiperszescianem klasy
H,. Przy czym S°,S° oznaczaja szesciany
binarne  odpowiednio: = 2-wymiarowy  oraz
0-wymiarowy, natomiast H* oznacza
hiperszescian 3-wymiarowy.

(1 1 10)

Rys. 1. Przyklad struktury Hio.

Definicja 2-2
Strukture¢ bedaca niepelnym hiperszescianem
binarnym opisang grafem G"(G"=<E,U >,

|E|=2" +2",|U|=r-2""+m-2") zaliczamy do klasy
h ,przy czym (2<m<r)A(r=3).

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad struktury
h; bedacej niepelnym hipersze$cianem klasy /' .
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Rys. 2. Przyktad struktury /#; .

3. WYBRANE WEASNOSCI DIAGNO-
STYCZNE STRUKTUR H" DLA
METODY OPINIOWANIA DIAGNO-
STYCZNEGO MODELU PMC ORAZ
BGM

W  punkcie tym przedstawiono wybrane
wlasnos$ci  struktur typu H” dla metody
opiniowania diagnostycznego i modelu PMC oraz
BGM. Przedstawione wtasnosci pozwolg na
opisanie, zawartych w punkcie 4, wlasnosci struktur
bedacych niepelnymi hiperszescianami.
Doktadniejszy opis wilasnosci struktur H" wraz
z dowodami mozna znalez¢ w pracach [1, 4, 10].

Wiasnos¢ 3-1

Graf opiniowania diagnostycznego G jest
grafem m-diagnozowalnym dla modelu PMC wtedy
i tylko wtedy, gdy spelniona jest nastgpujaca
zaleznos¢:

vn' n"eN"3e' e E°(n', n"): (3-1)
E(e)YNE@m, n") =D
gdzie: N" — zbior takich stanéw niezawodno-

Sciowych weztéw sieci komputerowej, w ktorych
liczba niezdatnych komputeréw nie jest wigksza niz
m.

Wilasnos¢ 3-2 Jezeli graf opiniowania diagno-
stycznego G jest grafem m-diagnozowalnym, to
spelnione sa nastepujace warunki: |[E|>2-m+1
1y (e)=m,(eeE) dla modelu PMC.

Wilasnos¢ 3-3 Silnie spojny graf opiniowania
diagnostycznego G (|E[>3)  jest grafem
1-diagnozowalnym dla modelu PMC.

Wiasnos$¢ 3-4 Graf opiniowania diagnostycznego
jest grafem 1-diagnozowalnym dla modelu BGM
wtedy 1 tylko wtedy, gdy jest grafem
1-diagnozowalnym dla modelu PMC.

Wilasnos¢ ~ 3-5  Jezeli graf  opiniowania
diagnostycznego G jest grafem m-optymalnym dla
modelu PMC, to wu(e)=m (ecE) oraz
Ul=m | E].

Wiasnos¢ ~ 3-6  Jezeli graf  opiniowania
diagnostycznego jest grafem m-diagnozowalnym
dla  modelu PMC, to  jest grafem
m-diagnozowalnym dla modelu BGM.

4. WYBRANE WELASNOSCI DIAGNO-
STYCZNE STRUKTUR BEDACYCH
NIEPELNYMI HIPERSZESCIANAMI

Wiasnos§¢  4-1 Struktura bedaca podgrafem
H" (n>2) taka, ze
ue)=2 (e€k), jest co najmniej
1-diagnozowalnga dla modelu PMC oraz BGM.
Dowéd

czgSciowym  struktury

Z zaleznosci (1-1) = (1-3) wynika nastepujaca
zaleznos¢:
Vn',n"e N' (E'(n', ")y =D)A1<|E(n', n")|<2)A
AR L|IEY (', n")|<2" 1),

a poniewaz (z zalozenia) struktura jest grafem
spdjnym, to zachodzi:

[ec E(n', n")]=[E(e)NE’(n', n") = D]

a wigc spelniona jest zaleznos¢ (3-1) czyli, ze
struktura jest struktura 1-diagnozowalng metoda
opiniowania diagnostycznego dla modelu PMC,
a tym samym (zgodnie z wlasnoscia 3-4) idla
modelu BGM. Potwierdza to rowniez wlasnos¢ 3-3,
bowiem struktura begdaca podgrafem czg¢sciowym
struktury H”" jest silnie spdjnym grafem
opiniowania diagnostycznego, a wigc jest struktura
1-diagnozowalng metoda opiniowania
diagnostycznego dla modelu PMC, natomiast
zgodnie z wlasnoscia 3-3 jest rowniez struktura
1-diagnozowalng dla modelu BGM.

Wiasnos¢é 4-2  Struktura klasy 74, (r=3)
taka, ze p(e)=m (e€E,2<m<r) jeststruktura

m-optymalna dla modelu PMC i modelu BGM.
Dowéd
Z zaleznosci (1) + (3) wynika, ze:

Vn',n" e N" < (E' (', n")| < m=1)A(E° (', n")# D)

oraz

(E' @, nh|=m=-1)= (1 <|E@, n"|<2)
Zauwazmy, ze jezeli:
‘E(n', " =218(0(),0(") =1(e,e" € E(1, n"))
to wowczas

{E()\e"yn{E()\e}=D (0, n"eN")

a wigc otrzymujemy:
({E@E)\eYNE (', n")v ({E(")\e} nE' (7, n")) # D
a wiec spetniona jest zaleznos¢ (3-1). Tak wigc
zgodnie z wlasnoscia  3-1  struktura  jest
m-diagnozowalng metoda opiniowania
diagnostycznego dla modelu PMC, a poniewaz
u(e)=m (eeE) to zgodnie z wlasnoscig 3-5 jest
strukturg m-optymalna, a tym samym (zgodnie
z whasnoscia 3-6) i dla modelu BGM.

Przedstawione w tym punkcie wlasnosci
diagnostyczne struktur, bedacych podgrafami
czeSciowymi struktury H", ukazujg ze struktury te
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charakteryzujg si¢ podobnymi do struktur H”
wlasnosciami diagnostycznymi. Istotna rdznicg jest
to, ze nie maja one tak silnego jak struktury H"
ograniczenia na liczno$¢ zbioru FE, grafu
opisujacego dang struktur¢. Ma to istotne znaczenie
w przypadku, gdy w wyniku uszkodzenia zachodzi
konieczno$¢ eliminacji elementu, co powoduje, ze
liczba weztdéw struktury opisujacej dany system nie
spetnia warunku na liczbe weztow bedaca potega
dwojki.

5. PODSUMOWANIE

W literaturze przedmiotu wiasnosci struktur
bedacych niepelnymi hiperszescianami sa szeroko
analizowane [11, 13], jednak badania te nie
obejmuja  wilasnosci  diagnostycznych  tychze
struktur.

Zbadanie tych wilasnosci ma istotne znaczenie
w przypadku s$rodowisk, gdzie panujace warunki
techniczne  uniemozliwiaja  renowacj¢  sieci
(komputerowej, wieloprocesorowej) powodujac, ze
podlega ona procesowi ,lagodnej degradacji”.
Zachodzi woéwczas  koniecznos¢  dokonania
rekonfiguracji istniejacej struktury do takiej, ktora
bedzie  charakteryzowata  si¢  najlepszymi
wiasciwosciami diagnostycznymi [1, 9].

Zaprezentowane ~w  artykule  wlasnosci
diagnostyczne  struktur bedacych niepelnymi
hiperszescianami stanowia czesciowe wyniki prac
prowadzonych w Instytucie Teleinformatyki
i Automatyki WAT, dotyczacych struktur typu
hiperszescianu.
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