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STRESZCZENIE: W artykule rozpatrzono problemy wpsiace przy projektowaniu struktur
opiniowania diagnostycznego (OD) dla sieci komputgich o ustalonej strukturze logicznej
(topologii). Przedstawiono adaptacyjmetod wykorzystujca algorytm genetyczny, ktora
umazliwia projektowanie najtaszych struktur OD dla danej topologii.
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1. Wprowadzenie

Koniecznym warunkiem uzyskania wysokiej efektyweio procesu
identyfikacji niezdatnych wzidw (komputerow) sieci teleinformatycznej
w przypadku stosowania metod diagnostyki system@®ep] jest odpowiednio
zaprojektowana struktura diagnostyczna. Jdedn bardziej znanych metod
diagnostyki systemowej jest metoda opiniowania mietycznego [3, 4, 7, 8].
Whnioskowanie o stanie niezawode®mwym sieci odbywa giw tym przypadku
na podstawie wynikow wszystkich testawaokreslonych przez struktgr
diagnostycza.

Struktug opiniowania diagnostycznego (OD) systermazywamy spéjny
digraf (unigraf zorientowany)G =(E,U) bez ptli (<€,é>0U,¢é0 B,
w ktorym tuk < €, € > oznaczaze wezel € sieci wyraa opine (na podstawie
wyniku testowania) o stanie niezawoétiowym wezta €' . Struktue umazliwiajacg
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identyfikacg m niezdatnych elementow i zawieged minimalrg liczbe tukow
nazywamy optymalknstruktug m-diagnozowaln.

W wielu sytuacjach do racjonalnego doboru struktdpnieczne jest
uwzgkdnienie pewnych uogdlnionych kosztéw wzajemnegdovesnia si
elementéw sieci teleinformatycznej, ktérych w ognprzypadku nie mama
uwaza¢ za jednakowe. WOwczas wemy moOwE o potrzebie wyznaczenia
struktury najtéaszej, tj. takiej, dla ktérej sumaryczny uogolnidmszt testowania
przyjmuje warté¢ minimalrg.

W literaturze znanegsmetody analityczne wyznaczania struktur OD typu
PMC i BGM [1, 2, 4]. W pracach [7, 8] zostata prgedviona adaptacyjna
metoda wyznaczania najzych struktur OD. Zaproponowany w [8] adaptacyjny
algorytm bazuje na dekompozycji zadania na dwa eekyjnie wykonywane
podzadania: wyznaczenie sktadowej silnej spé@noraz wyznaczenie egci
acyklicznej struktury. Ograniczeniem przedstawianeg [8] algorytmu jest
operowanie na kosztach wzajemnego testowagigdnostek, okrdonych dla
grafu petnego.

W praktyce eksploatacji sieci komputerowych nigltie jest wyznaczenie
najtaiszej struktury OD dla ustalonej jej struktury lagiej sieci (topologii), co
moze mi€ miejsce po kadej rekonfiguracji sieci, dokonywanej po wykryciu
niezdatnéci okreslonych weztéw sieci. W artykule przedstawiono adaptagyjn
metod: projektowania struktur OD z uwzglnieniem topologii sieci.
Dodatkowo zaproponowano uogélnienie metody, tliwiajace wyznaczanie
zarowno struktur typéw PMC, jak i BGM.

2. Podstawowe okrélenia

W celu dcislenia terminologii poriiej zostaly przedstawione podstawowe
okreslenia wykorzystywane w dalszej@zi artykutu.

Okreslenie 1.
Dla m-diagnozowalnej struktury OD typu PMPetnione g warunki:
1. Warunek konieczny [5]:

(g/z 20m+ 1) D(0eDE : 1™ () 2 m), @)

gdzie |E| oznacza liczebrio zbioru E, a .~ (€) - stopiei wejsciowy wezta e,
czyli liczbe elementow, ktére testujvezete.
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2. Warunek wystarczagy [5, 10]:
((0o< psm-1)O(0E'D E{E|=| B-20m+g) |{7'(E)>p. @

gdzie: I'(E') oznacza zbi6r naginikéw E' takich,ze I'(E')n E'= 0.
Okreslenie 2.
Dla m-diagnozowalnej struktury OD typu B&3yletnione $ ponizsze warunki:

1. Warunek konieczny [5]:
(E|= m+2) D(DeD E:u ()2 m), 3)
gdzie: 41~ (€) oznacza stopiewejsciowy wezta e E.

2. Warunek wystarczagy [3, 5]
(De'e"oE:p(e)=p(e")=molenr(e")n rE"))

(e orienrie)n re): re)zre)) (4)
gdzie: F(e) oznacza zbiér naginikow wezta e, a F‘l(e) oznacza zbior
poprzednikow wzta e.

Klasa struktur BGM obejmuje réwriestruktury klasy PM& Jednake
w rozpatrywanym przypadku jako struktury BGM rozame lgda tylko takie
struktury OD, ktére spetnigjwarunki konieczny i wystarczgjy dla klasy

struktur BGM, lecz nie g strukturami typu PMC. W zwiku z powyszym
prawidtowy jest poriszy zapis wczaiej podanego warunku wystarcgeg¢go:

[Oee"OE:u(e)=p(e")=m): (rie)\{e}z e )\el). ©

3. Reprezentacja struktury OD

Ogolna zasada dziatania algorytmu genetycznego @sSfosowanego do
wspomagania generowania struktur opiniowania diageanego zaréwno typu
PMC, jak i BGM zostata omowiona w [7]. Jeduekzaprezentowany tam
algorytm operowat na strukturach OD, zapisanych wstaci wektorow
bitowych, bez uwzgidniania dodatkowych ograniazev postaci istnigjcych
polaczeh komunikacyjnych. Jednym ze sposobdéw zdetermincavanetody
heurystycznej, jak jest AG, do poszukiwania rozgdan okreslonego typu
(w tym przypadku struktur bazygych na grafie o okéonych krawedziach),

! Kazda struktura opiniowania diagnostycznego typu P®YErownie poprawn struktus opiniowania
diagnostycznego typu BGM.
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jest takie zdefiniowanie chromosoméw (wektoréw Wioh), by odnosity si
jedynie do dopuszczalnych rozmen (struktur reprezentggych grafy zgodne
z zadap struktug komunikacyja).

Zatozymy, ze logiczna struktura sieci @mtdw i mazliwych linii
komunikacyjnych midzy wezlami) Iedzie opisana w postaci grafu
niezorientowanego G, =<E,K>, gdzie K jest zbiorem kramzi
reprezentujcych maliwe sciezki przesylania danych wruzy weztami
(KO{e, ¢: e €0 F . Graf Gy =<E,K> bedzie przedstawiany
w postaci macierzyasiedztwaM ¢ . Otrzymam macierz nalgy przeksztata do
rownowanej macierzy przéf M., a nasipnie zdefiniowa bijekcje
T:U - b, przeksztatcajca zbior tukoéw, opisanych w macierzyM,,

w elementy wektora bitowegdS. Przyktad takiego przeksztatcenia zostat
przedstawiony na rysunku 1.

OO, WNE

_ |4
o0 T T G O O A G M

Rys. 1. Przeksztatcenie zbioru tukéw do wektora bitwego

Uzyskany w ten sposob fenotyp ngle potraktow& jako punkt
odniesienia dla chromosoméw przetwarzanych przgpargim genetyczny, ktéry
zostanie wykorzystany do projektowania strukturinimpvania diagnostycznego.
Oznacza toze wszystkie chromosomy w przetwarzanej przez AGufzmpji
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beda posiadaly tak samy liczbe gendw jak wektor bitow>5, a jedyne zmiany
mog dotyczy¢ poszczegdlnych jego pozycji.

4. Ocena rozwhpzan czastkowych
AG jest algorytmem iteracyjnym, w ktérym podczasdej iteracji ocenie

zostaj poddane wszystkie chromosomy reprezewtijrozwizania castkowe
tak, jak zostato to przedstawione na rysunku gani

wybérpopulacji poczatkowejHOCEﬂa papulacji/

MIE Mutacja f
Ccena papulacji/

Rys. 2. Schemat blokowy dziatania algorytmu genetyoego

Ostatnia
generacja

Ze zbioru chromosomow, ktére uzyskaly napgze noty, losowana jest
tzw. pula rodzicielska na podstawie ktorej tworzona jest kolejna gerjarac
chromosoméw. Zatem podstawowym zalaiem jest toze oceny poszczegodlnych
rozwigzan czastkowych g rzetelne i obrazdgj ktére z nich wskazgjwlasciwy
kierunek poprawy. Ocena chromosomow (wektorow bjtdwy mae by
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realizowana bez wykonywania przeksztatcenia odwguintj. T : b-U, gdyz
odwzorowanie struktur OD do wektorow bitowych jgstinoznaczne. W celach
poghdowych wspomniane przeksztalcenie odwrotne zostajorezentowane na
przyktadzie na rysunku 3.

b [7 1400 plafafij1fld L | jafod ]

Rys. 3. Przeksztalcenie wektora bitowego do zbiotukow

Ze wzgkdu na fakt, ze ocena poszczegdlnych chromosomow jest
najczsciej wykonywarm operacy w czasie dziatania algorytmu genetycznego,
stanowi ona o jego efektywfm, a co za tym idzie przydatém przy
rozwigzywaniu realnych probleméw. W dalszej e¢@ artykulu zostaly
przedstawione dwie funkcje przystosowania zdefimingy odpowiednio dla
struktur opiniowania diagnostycznego PMC i BGM.

5. Konstrukcja funkcji przystosowania

W przypadku struktur opiniowania diagnostycznegputyPMC funkcja
przystosowania zostata wyznaczona w oparciu o vekrumystarczajcy (2)
w taki sposob, by nadawavyzsze noty rozvgzaniom czstkowym posiadagym
wystarczajca liczbe niepowtarzalnych poprzednikéw. Pastapracowanej
funkciji jest nastpujaca:
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£(G)=2 ¥ Kk(E),

p=0ETZ,
gdzie:
E’ — podzbior zbiorE, przy czym struktura OD t& = ( E,U),
Z , - zbiér weztow taki,ze OE'0 Z,, :|E]| = |E| - 2+ p,
m — parametr okigajacy krotna¢ diagnozowalngci struktury OD,
k(E") - funkcja zdefiniowana nagtujaco:

K(E" = 1 daTl(E)=p
(E)= ~|p-F(E) dla pzl(E).

Zdefiniowana w powyszy sposob funkcja przystosowania gwarantuje, i
struktury odnajdywane przez AGdy m-diagnozowalne, jednak nie daje ona
zadnej kontroli nad ich pozostatymi wlase@mmi. Zgodnie z [4] najbardziej
pozadane § struktury optymalne, gdy s one rownie strukturami
ekonomicznymi, tj. strukturami o napszym koszcie patzer. W zwigzku
z powyzszym rozgdne wydaje si zmodyfikowanie zaprezentowanej funkcji
przystosowania w taki sposéb, by napsge oceny uzyskiwaty optymalne
w sensie diagnostyki struktury OD. Dokénego mana poprzez dodanie do
funkcji przystosowania czionu podwszapcego oceg w przypadku, gdy
badane rozwazanie wykazuje wiasioi typowe dla struktur optymalnych. Na
podstawie [5] naley przyja¢, iz cecly charakteryzujcag pazgdane rozwizania
(optymalne) jestded E: ¢ (6 = u*(¢= n, zatem funkcja przystosowania
moze zostéd zmodyfikowana do nagpujacej postaci:

m-1
f(G)=Xg(8+X ¥ KE),
eJE p=0 EO %
gdzie: funkcjag, (€) jest zdefiniowana nagiujaco:

(1 dla p(e)=p"(e)=m
g(e)‘{—pm—(,u(e)+ﬂ+(e)1-\ﬂ(e)-ﬂ+(e)\ dia 4 (e)#m,

a u" (e) oznacza stopiewyjsciowy wezta.

Dla przypadku, gdy rozpatrywany jest jedynie zldtuktur opiniowania
diagnostycznego typu BGM, ktore nie jgdnoczénie strukturami typu PMC,
funkcja przystosowania powinna dkonstruowana na podstawie wazej
wymienionej zalenosci, z ktorej jednoznacznie wynikage dowolne dwa ety
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grafu G nie mog mie¢ takiego samego zbioru poprzednikéw. Proponowana
funkcja przystosowania ma negtijacg posta:

f(G)= 2. wr(a.r (e,
<e,e>0JU
gdzie: " (e) — zbiér poprzednikéw ezta e, a W(F’(e),r‘(e')) oznacza
funkcje zdefiniowan w nastpujacy sposob:
da T (ezl (€)
W p.p.

Podobnie jak przy strukturach typu PMC,4ak w tym przypadku podstawowa
post& funkcji przystosowania przyznaje pozytywne ocenyszystkim
m-diagnozowalnym strukturom, jednak bez uwzgldnienia ich dodatkowych
wlasnaci. W celu zwékszenia efektywriei wyznaczania przez AG struktury
optymalnej typu BGM zgodnej z zadatopologg konieczne jest dodanie do
funkcji przystosowania dodatkowego cztonu w postaczeniej zdefiniowanej

funkcji g,(€). W takim przypadku funkcja przystosowania przyjmastpujaca

post&:
f(G)= ; oe) + Y wlr(ehr(e)).

<ge>J

w(r=(e.r (e)) :{(1)

Warto zwréct uwag na fakt, ze funkcja przystosowania powinna
jednoznacznie okéta¢ lepszy chromosom poprzez przyznanie masegj noty.
W zaprezentowanym rozg#aniu wtpliwos¢ maze budzé operacja dodawania,
ktora mae doprowadzi do sytuaciji, w ktérej dwie struktury o adych
wlasnaciach zostam identycznie ocenione. Jest to jediak dziatanie
zamierzone, gdy badane struktury magw réwnym stopniu speinéarézne
wczesniej wysungte postulaty, a przez to mgpgby¢é w réwnym stopniu
(w znaczeniu diagnostyki) przydatne w dalszej ewjoliBBadania empiryczne
potwierdzity stuszn& poczynionego zal@nia.

6. Uwzglednienie uogodlnionych kosztow testow

Przedstawione w poprzednich rozdziatach funkcje ygiosowania,
umazliwiajace odnajdywanietrdiagnozowalnych SOD typow PMC oraz BGM
opierajp sie na zalageniu, ze wszystkie testy posiadgednakowy koszt. W celu
uwzgkdnienia w ostatecznym rozazianiu dodatkowych warunkéw, oktenych
w postaci uogoélnionego kosztu poszczegdélnych testéalery rozwingé
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wczeniej przedstawione funkcje przystosowania do penprzedstawionych
postaci:

e dla struktur typu PMC:
m-1 E|
1(6)= 5,3, KE) L 5 (i)

lub dla struktur optymalnych
[E|

f(6)=30(9+3 3 KE-% % ()

e dla struktur typu BGM:
E]
f(G)=_% wr(ar(e)-Z 2 ()

lub dla struktur optymalnych
E|

f(G):gE:g(e) s S r (€)= S n(r(u))

<ege>U i=1ullJ;
W powyzszych formutachU, jest zbiorem testow realizowanych przety
wezet (U, OU), a r(u) - uogdlnionym kosztem testu. Dodatkowy czton
postaci:% n(r(u)) reprezentuje sumaryczne znormalizowane koszty st&iz

lukéw wychodacych z wzlai.

Warto zwrocé uwag na fakt,ze uogdlniony koszt przypisany do linii
transmisyjnych w prezentowanym rozgéniu posiada inninterpretacgj, niz
w przypadku omawianym w [8]. Ze wzglu na konstrukej chromosomoéw
jednoznacznie opisaga struktue logiczrg systemu uogoélnione Kkoszty
oznaczg jedynie ekonomiczny koszt wykorzystania poszczegit pohczen
(nie petny dodatkowej roli opisu topologii systemu).

7. Ocena przydatngci algorytmu

Przedstawiona wagj adaptacyjna metoda projektowania struktur OD dla
sieci teleinformatycznych o zadanej strukturze Kkoikacyjnej zostata
zaimplementowana we¢iyku C. W celu weryfikacji jej przydatdoi
przeprowadzono szereg testéw, ktorych celem bylanacwptywu liczby
weztéw i krawedzi (przy ustalonym parametrzen) grafu pocatkowego
(reprezentujcego sié, dla ktérej projektowana jest struktura OD) nascza
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wyznaczenia struktury. Wszystkie testy zostaly wykaoe na komputerze klasy
Pentium z zegarem 2 GHz przy wykorzystaniu parametr AG
przedstawionych w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry algorytmu genetycznego

Parametr Wartosé
Populacja 100
Mutacja 0.01
Liczba przodkow 3
Selekcja ruletka
Krzyzowanie dwupunktowsg
Prawdopodobn_?estwo 0.95
krzyzowania

Uzyskane wyniki przeprowadzonych testow jednoznigcavskazui, ze
opracowana metoda jest liniowo zala od liczby krawdzi (rys. 4) oraz
wyktadniczo od liczby wztow (rys. 5). Warto zwroéiuwag na fakt,ze liczba
weztbw powhzana jest z minimainliczba krawedzi wysepujacych w grafie
G poprzez wtasnwi (1), (2) dla struktur PMC i wlaskoi (3), (4) dla struktur
BGM. Wspomniane wiasioi przegdzap, ze dla strukturyt-diagnozowalnej
stopnie wejciowe wszystkich wzidbw musza by¢ wicksze lub rownet,
aw przypadku struktury o najmniejszym #iawym uogoélnionym koszcie

powinno zachodziLleJE: y- (e) =u" (e) =t - UelE: ,u(e) =2t

Liczba wezidéw = 9
20
i8 - -
16 &
o * -
Z L 4 —
.g 14 /,l
L2 12 -
:8 -/-/ —.— =2
10
@ —— m=3
. 8
g o
a
2
(o]
(o] 10 20 30 40
Liczba krawedzi

Rys. 4. Zobrazowanie wptywu liczby kravedzi na §redni czas dziatania algorytmu
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Stopien weziow = 4
12

10

—a— m=2

—&— m=3

Sredni czas obliczen [s]
o

L
0 2 4 6 8 10

Liczba weztéw

Rys. 5. Zobrazowanie wplywu liczby wztéw nasredni czas dziatania algorytmu

Zauwamy, ze eksperymenty zostaty przeprowadzone dla struktitorych
liczba wgztow wynosita od 5 do 9. W zwiku z powyszym przestrze
poszukiwa rozwigzania wynosita odpowiednio od®®2do 2% Zalenoié ta
wynika bezpérednio z maksymalnej liczby kombinacji opiniofy&ktdre mog

by¢ okreslone w macierzy przé¢g M’ (diagonala macierzy

M’ yz(y-1)
weztdw w projektowanej strukturze (od 5 do @a6w) na wielkdé przestrzeni
poszukiwa rozwigzania zostato przedstawione w tabeli 2.

yxz=(y-1)
z zalwenia zawiera same zera). Dokladne pramhie liczby

Tab. 2. Zaleznosé liczby mozliwych rozwiazan od liczby weztow

Liczba weztéw 5 6 7 8 9

Liczba maliwych rozwigzan 220 | 230 | 942 | 556 | 572

Badania przeprowadzono dla przypadkow skrajnycly, mdzliwe byto
wyznaczenie tylko kilkumrdiagnozowalnych struktur OD o zadanej topologii.
W sytuacjach zazwyczaj spotykanych liczba zimeosci polaczer miedzy
weztami jest znacznie wksza, a w zwgzku z tym efektywn&t proponowanej
metody wzrasta.
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8. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda pozwala na wyzmiezeajtaszych

m-diagnozowalnych struktur opiniowania diagnostygme uwzgédnieniem
istniejgcej topologii sieci teleinformatycznej. Me ona znat& zastosowanie
w praktyce, gdy zachodzi potrzeba wyznaczenia nataktury diagnostycznej
sieci po dokonaniu jej rekonfiguracji np. wskutekyknycia niezdatngci
okreslonych weztow.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw wskazuiz opracowany

algorytm sprawdza si zarbwno w przypadku struktur regularnych, jak
i nieregularnych.

Zastosowanie zaproponowanych heurystyk daje zad@weal rezultaty

przy dopuszczalnych (w praktyce eksploatacji si¢eleinformatycznych)
czasach poszukiwania rozaania.
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Diagnostics structures designing with the use of getics algorithm

ABSTRACT: The paper deals with the problem of desigrdiagnostic structures for computer
networks with a fixed topology. An adaptive metiod determining the cheapest structure using
genetic algorithm is presented.
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