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STRESZCZENIE: W artykule rozpatrzono przypadek, gdy system jest jednorodna siecia
procesorow o strukturze logicznej typu szescianu 4-wymiarowego, w ktorej tylko procesory
ulegaja uszkodzeniom trwalym oraz diagnozowanie procesorow wykonywane jest metoda
porownawcza. Zdefiniowano i wyznaczono metoda analityczna charakterystyki degradacji sieci
oraz rozktady prawdopodobienstwa liczby uszkodzen procesoréw roboczych sieci typu
4-wymiarowego szescianu, po ktorej traci ona zdolno$¢ do funkcjonowania.

SEOWA KLUCZOWE: diagnostyka systemowa, systemy tolerujace uszkodzenia, sieci
procesorow typu hiperszescianu, sieci degradowane.

1. Wprowadzenie

Struktur¢ logiczna sieci procesorow nazywamy struktura typu szescianu
d-wymiarowego (5 > 3), jezeli opisuje ja taki spojny graf zwykty H® =(E,U),
gdzie E oznacza zbidr procesoréw, a U — zbioér dwukierunkowych linii transmisji
danych migdzy procesorami, ktéorego wezly mozna opisa¢ J-wymiarowymi
wektorami binarnymi (etykietami) w ten sposob, ze odleglto§¢ Hamminga miedzy
wektorami opisujacymi wezly przylegte rowna si¢ jeden [14]. Graf H 4 nazywa
si¢ szescianem J-wymiarowym.

Rozpatrujemy sie¢ typu H* o tagodnej degradacji, w ktorej nie dokonuje
si¢ naprawy (ani wymiany) procesora, ktory ulegl uszkodzeniu lecz eliminuje si¢
go z sieci (blokuje si¢ dostep do niego), a nowa (zdegradowana) sie¢ kontynuuje
funkcjonowanie, pod warunkiem, Ze spelnia okreslone wymagania (kryteria
degradaciji).
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Graf H* bedziemy przedstawiaé jako taka kompozycje grafow
blizniaczych H. i H,, H'=H  ® H, (rys. 1), z2 E(H")=E(H)UE(H,)

oraz UH")=U(H)UU(H;)UU", ‘U* .
H’ H*
‘ e =
= =
‘ A\
H’ H}f

Rys. 1. Szesciany H° oraz H* = Hj (—DH;

Diagnozowanie sieci procesorOw metoda poroéwnawcza polega na
wnioskowaniu o stanie zdatno$ci procesoréw sieci w oparciu o wyniki zbioru
prob porownawczych, w kazdej z ktorych uczestnicza trzy procesory. Jeden
znich, zwany komparatorem, zleca dwom przyleglym do niego procesorom
jednakowe zadanie oraz sprawdza, czy wyniki wykonania tego zadania sa
identyczne [1], [2], [3], [7], [13], [14].

Przyjmujemy, Ze linie transmisji danych sa niezawodne, a struktura robocza
sieci jest takim spojnym podgrafem grafu H*, okreSlonym przez regule
degradacji klasy, dla ktorego istnieje /-detekcyjna struktura diagnozowania
porownawczego [7].

Sieci procesorow o strukturze logicznej typu szescianu znajduja liczne
zastosowania w obszarach zwiazanych z bezpieczenstwem i sa nadal przedmio-
tem wielu badan teoretycznych [2], [8], [10], [11], [16], [17]. Jest to z jedne;j
strony wynikiem rozwoju technologii wytwarzania uktadow bardzo duzej skali
integracji oraz z drugiej strony tego, ze sieci te mogg zachowa¢ zdolnos¢ do
poprawnego funkcjonowania oraz wysoki potencjal obliczeniowy, pomimo
nieodwracalnego uszkodzenia si¢ pewnej liczby procesorow.

Sieci o strukturze logicznej typu sze$cianu 4-wymiarowego naleza do
klasy sieci homogenicznych, a wigc charakteryzuja si¢, migdzy innymi,
jednakowym prawdopodobienstwem uszkodzenia si¢ dowolnego procesora.
Sieci takie znajduja (glownie) zastosowanie w systemach czasu rzeczywistego,
od ktorych wymaga si¢ duzej wiarygodno$ci wyniku przetwarzania danych
przez caly okres eksploatacji sieci. Zapewnienie wysokiego poziomu
wiarygodno$ci osiaga si¢ poprzez zastosowanie techniki diagnozowania
systemowego na biezaco.
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Artykut sktada si¢ z pigciu czeéci oraz podsumowania. W czgsdci drugiej
przedstawiono w zarysie strategie¢ eksploatowania sieci, bazujaca na podziale
okresu zycia sieci na przemienne okresy robocze i seanse diagnostyczne oraz
zastosowaniu metody diagnozowania porOwnawczego z wykorzystaniem testu
1-detekcyjnego. W czgéci trzeciej wprowadzono pojecie charakterystyki
degradacji struktury, a w cze$ci czwartej przedstawiono og6lny zarys metody
wyznaczenia charakterystyki degradacji sieci. W czedci piatej wyznaczono
charakterystyki degradacji sieci dla dwoéch kryteriéw degradacji. Na podstawie
wyznaczonych charakterystyk degradacji sieci wyznaczono rozktady
prawdopodobienstwa liczby uszkodzen procesoré6w roboczych sieci typu
4-wymiarowego szescianu, po ktorej traci ona zdolno$¢ do funkcjonowania.
W podsumowaniu sformutowano wnioski wynikajace z analizy wynikow
przedstawionych w artykule.

2. Strategia eksploatowania sieci

Sposob funkcjonowania sieci polega na podziale jej okresu Zycia na przemienne
okresy robocze i seanse diagnostyczne, ktore powtarzaja si¢ na tyle czgsto, aby
moc przyja¢ zatozenie, ze prawdopodobienstwo uszkodzenia si¢ w okresie
roboczym wigcej niz jednego procesora sieci jest zerowego rzedu.

Przed kazdym okresem roboczym, kazdy procesor (nie wykluczony z sieci z
powodu niezdatnosci lub reguty degradacji sieci) zna obowiazujaca (w najblizszym
seansie diagnostycznym) /-detekcyjna strukturg diagnozowania sieci.

W okreslonym seansie diagnostycznym wszystkie procesory robocze sieci
wykonuja jednakowe zadanie o ustalonej skutecznosci kontrolnej, a komparatory
rozsytaja komunikaty o negatywnych wynikach okreslonych prob
porownawczych. Jezeli nie ma negatywnego wyniku zadnej z prob
porownawczych, to sie¢ przechodzi do trybu roboczego, w przeciwnym
przypadku nastgpuje proba lokalizacji niezdatnego procesora. Jezeli niezdatny
procesor zostaje zlokalizowany, to zgodnie z obowiazujaca reguta degradowania
sieci wyznaczana jest struktura zdegradowana (o ile istnieje) lub nastepuje
koniec zycia sieci.

Niech Gp (H") oraz ép (H*) oznacza (odpowiednio) zbidr spojnych
nieetykietowanych oraz etykietowanych podgraféow grafu H* rzedu D,

a V(@) -liczbe sposobow przypisania etykiet weztom struktury G € ép (HY).

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 30/2011 19



Zbigniew Zielinski, Roman Kulesza

Strukturg G € G(H *)  bedziemy traktowa¢ jako kompozycje
podgrafow (E(G)),, i (E(G)),, grafu G w podszescianach blizniaczych

H)> i H;, szescianu H* (rys.2). Wektor (a,(G),a,(G),a(G))
(@,(0)>@,(G)),  gdrie  a,(G)=|ECEG),,)

, xe{a,b} oraz
a(G)={u eU(G) :(Em)NE(E(G)) 2) # D) AMEw)NECE(G)) ) # D)}
(E(u)—zbior weztow incydentnych z krawedzia u) wyznacza klasg
kompozycji struktury G € G(H Y.

Dla przyktadu, struktura G (rys. 2) nalezy do klasy kompozycji (5,4,3) .

Rys. 2. Przyklad struktury G € G(H*) nalezacej do klasy kompozycji (5,4,3)

Oznaczmy przez é;l (H*) oraz éﬁ (H"), odpowiednio, zbiory
acyklicznych oraz cyklicznych nieetykietowanych struktur o p procesorach,
a przez Gf (H*) — zbior spéjnych podgrafow grafu H*, ktore sa drzewami
o p weztach (p=>6).

Do wyznaczenia charakterystyki degradacji sieci procesorow o strukturze

logicznej typu szescianu H* potrzebna jest znajomos$é zbioréw  struktur
roboczych okreslonego rzedu p dla przyjetego kryterium degradacji oraz ich

liczebnosci.

W [8],[10],[17] wyznaczono liczebnosci zbioréow spojnych struktur
= s . SC (rya . . SCpré
G,(H"), etykietowanych G, (H") oraz nieetykietowanych G, (H") struktur
cyklicznych i etykietowanych drzew Gf (H*) o pe{4,.,8) procesorach (tab. 1)

za pomocg dziatan na grafach, stanowiacych tak zwane skondensowane obrazy
struktur [10]. Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢ w pracach [8], [10],
[17], [18].
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Tab. 1. Liczebnos$¢ zbioréw etykietowanych struktur spéjnych,
cyklicznych i drzew oraz nieetykietowanych struktur cyklicznych

w zalezno$ci od rzedu struktury p € {4,..,8}

Liczebnos¢ Rzad struktury (p)
struktur: 3 7 3 3 7
G,(H") | 5088 | 3176 | 1448 | 736 | 280
G | es4 | 112 | 128 | 0 | 24
GC(H") 6 2 2 0 1
GP(H)| | 632 | 1384 | 624 | 544 | 256

Rozpatrujemy dwa rozne sposoby eksploatowania sieci, wynikajace
z dwoch kryteridw degradacji K, K € {A,C}.

Pierwszy z nich (oznaczmy go przez A), to taki, ze kolejna po
uszkodzeniu si¢ procesora e'e E(G) struktura robocza sieci jest najbardziej

liczna sktadowa spdjnosci podgrafu (E(G)\{e'}).., ktora spelnia warunek:
(|B(G)]>3) A (u(@) <|E@)|-1). M)
gdzie u(G) oznacza stopien grafu G .
Drugi sposob — (C), polega na tym, ze zdegradowana struktura struktury

Ge G (H"), (i > 6) po uszkodzeniu sig procesora €' € E(G) jest najliczniejsza

(w sensie liczby weztow) taka cykliczna sktadowa spdjnosci G’ podgrafu
(E(G)\{e'})g, ze |[E(G")|26.

Sie¢ procesoréw traci zdolnos¢ do dalszego funkcjonowania (konczy
zycie), jezeli po stwierdzeniu jej niezdatnosci, /-detekcyjny test porownawczy
nie moze zlokalizowa¢ niezdatnego procesora lub gdy zlokalizowanie
i wyeliminowanie niezdatnego procesora nie daje mozliwosci utworzenia
spojnej acyklicznej (kryterium A) lub spojnej cyklicznej (kryterium C')
struktury zdegradowanej, ktora jest struktura /-detekcyjna.

Zauwazmy, ze struktura GEGA(H *) jest struktura I-detekcyjna,
jezeli spetniony jest warunek (1), a struktura G' e GC(H *) jest struktura

I-diagnozowalna, przy czym |E (G')| >6.
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Wiadomo (tab.2) [10],[17], ze dla struktury GeG,(H*) (p26)

istnieje /-detekcyjna struktura diagnozowania poréwnawczego, ale struktura
I-diagnozowalna (zdolna do zlokalizowania niezdatnego procesora) istnieje
tylko dla struktur cyklicznych oraz takich struktur acyklicznych, ktére maja co
najmniej dziewigé procesorow.

Poniewaz $rednia zdolno$¢ struktury nie /-diagnozowalnej do zlokalizo-
wania niezdatnego procesora dla kryterium A jest stosunkowo wysoka (co
najmniej 0,85 dla struktur rzedu p >4, por. tab.2), a czgsto$¢ wystapienia

struktury nie /-diagnozowalnej wsrdd struktur spojnych — stosunkowo niska
(z wyjatkiem struktury terminalnej), to poprzestajemy na stosowaniu tylko
I-detekcyjnej struktury diagnozowania poréwnawczego przyjmujac, ze brak
mozliwosci zlokalizowania niezdatnego procesora w strukturze, ktdra nie jest
strukturg terminalna, powoduje koniec zycia sieci. Tak wiec, r(A)=4 oraz

r(C)=6, gdzie r(K) oznacza rzad struktury terminalnej dla kryterium
degradacji K € {A,C}. Charakterystyki degradacji struktur wyznaczamy przy

zatozeniu, ze zdolno$¢ struktury nie terminalnej (dla kryterium A) do
zlokalizowania niezdatnego procesora jest rowna jeden.

Niech G*®(H’) oraz GI.R(K)(I:I °) oznaczaja, odpowiednio, zbiory
nieetykietowanych oraz etykietowanych struktur roboczych sieci procesorow,

o strukturze logicznej typu sze$cianu J-wymiarowego, rzedu i (zawierajacych
i procesorow roboczych) dla okre§lonego kryterium degradacji K € {A,C}.

3. Charakterystyka degradacji struktury

Uszkodzenie si¢ procesora, po ktérym nie istnieje struktura robocza,
powoduje niezdatno$¢ sieci. Procesor, ktorego uszkodzenie si¢ powoduje
niezdatno$¢ sieci nazywamy procesorem krytycznym, struktur¢ robocza,
w ktorej istnieje procesor krytyczny — struktura krytyczna, a strukturg krytyczna,
w ktorej kazdy procesor jest procesorem krytycznym — struktura terminalna.

Dla przyktadu, struktura robocza G’ (rys. 3) sieci procesoréw o strukturze
logicznej typu szescianu H* diagnozowana metoda poréwnawcza, zawierajaca
jedenascie procesoréw roboczych, jest struktura krytyczna o jednym procesorze
krytycznym w przypadku zastosowania kryterium degradacji A, a struktura G"
jest struktura krytyczna o czterech procesorach krytycznych w przypadku
kryterium degradacji C.
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Do wyznaczenia charakterystyk degradacji niezbgdna jest znajomosc¢
zbiorow struktur roboczych G (H?) oraz G'™'(H?), i € {r(K),...,2°}, dla
kryteriow degradacji oraz wartosci v(G') tj. liczby sposobow przypisania
etykiet weztom grafu G'e G*(H?).

Tab. 2. Wybrane charakterystyki degradowanych struktur rzedu p € {4,..,8}
dla kryteriow degradacji A i C

Liczba procesorow struktury (p

8 7 6 5 4
|GE© () 5088 | 3176 | 1448 | 720 | 216
liczba struktur nie 48 240 456 384 216

1-diagnozowalnych
% struktur nie /-diagnozowalnych 1 7,6 31 53 100
$rednia zdolno$¢ struktury nie
1-diagnozowalnej do
zlokalizowania niezdatnego
procesora

0,995 0,953 0,92 0,85 0,52

\G,’f‘c’(ﬁ“)\ 664 112 128 0 24

liczba struktur nie
1-diagnozowalnych
% struktur nie /-diagnozowalnych 0 0 0 - 100
srednia zdolno$¢ struktury nie
1-diagnozowalnej do
zlokalizowania niezdatnego
procesora

- - - - 0,67

Rys. 3. Przyklady struktur Kkrytycznych: G'-o 11 procesorach dla
kryterium degradacji A, G' -o08 procesorach dla kryterium degradacji

C (zaznaczono procesory krytyczne struktur)
Oznaczmy przez p,(G,K) oraz p,(G,K), odpowiednio, prawdopodo-

bienstwa zdarzen, ze struktura robocza G € G*)(H?®) rzedu i zmienia si¢ (po

uszkodzeniu si¢ procesora tej struktury) na struktur¢ robocza rzedu
jel{i-1,i-2,..} przy przyjetym kryterium degradacji struktury K oraz, ze

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 30/2011 23



Zbigniew Zielinski, Roman Kulesza

przestaje by¢ struktura robocza (ze sie¢ staje si¢ niezdatna), to jest:
p;(G.K)=
=[] [te € E(G): (Foesrono, : G € G (H ) A= |EG)] = )

; 3)
gdzie S((E(G)\e),) oznacza zbior sktadowych spdjnosci podgrafu (E(G)\e), .

Pare (G,K)=(p (GK),P.(GK)), gdzie p'(G,K)=(p (G, K),... Pl (G, K)),
5<i<2°, s(i)<i—5 mnazywamy charakterystykq degradacji struktury
GeG'™(H’).

Charakterystyka degradacji struktury wynika bezposrednio z jej postaci
graficznej (dla struktury G'e GI™(H*) z rys.3 jest ona nastgpujaca
7(G',A)=((8/11, 0, 2/11);1/11)). Dla przykladu z rys. 4 struktura G’ nie jest
struktura krytyczna oraz ma charakterystyke degradacji 7(G',C)={(2/10, 4/10,
0, 4/10); 0), a struktura G" jest struktura krytyczna o czterech (zaznaczonych)

procesorach krytycznych oraz 7(G",C)=( (0, 4/8); 4/8) .

PiGK) =[] [{e € E(G): (Voressianer) 1 G € G (H )

Rys. 4. Przyklady okreslenia charakterystyki degradacji struktury
(7(G',C) ={ (2/10,4/10,0,4/10); 0 ) oraz 7(G",C)={ (0,4/8); 4/8) )
(zaznaczono wezly krytyezne struktury)

4. Charakterystyka degradacji sieci

Zbior {(p' (]:15, K); p. (]:15, K)):i e {r(K),...,2°}} nazywamy charakterystykq

degradacji sieci procesoroéw o strukturze logicznej typu szescianu H° dla kryterium
degradacji struktury K , przy czym

P K)=|GEO@E) Y plG.EWVG), )

GeGRE) (H?)
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P K) = ]GO Y pUGEVG). 5)

GeGR®) (H?)
Znajomo$¢ charakterystyk degradacji sieci dla obu kryteriow K €{A,C}
wystarcza do zrealizowania celu niniejszego artykuhu.

Do wyznaczenia charakterystyki degradacji sieci procesorow o strukturze
logicznej typu szescianu H* potrzebna jest znajomo$é zbioru struktur

roboczych G e GX(H*) rzedu p e {r(K),..,16}, liczby v(G) — mozliwych

sposobow przypisania etykiet weztom struktury G oraz charakterystyki
degradacji 7(G,K) struktury G .

Zbior struktur roboczych G e G:f(K)(H“) , pe{r(K),.,16}, sieci o struk-

turze logicznej typu H 4 wyznaczymy postugujac si¢ zbiorem wzorcow
G(H}) [10], ktére moga indukowaé struktury G'e GEX(H*), p>r(K),
zaleznie od rozpatrywanego kryterium degradacji. Zbior G(H ) oraz liczebno$é

v(G), (Geé(H ), grupy weztowej (zbioru przeksztalcehi automorficznych)

grafu G wyznaczono w pracy [10] (rys. 5). Sposéb okre$lenia liczby v(G)
mozna znalez¢ w [5], [8].

G 1 G, 8 G 12 G, 12G, 4 G, 24 G, 24

G 8 G, 6 G, 8 G, 24 G, 12 G, 24 G, 24

. . . .

/ . . L ) . .

Rys. 5. Zbior G(Hj’) wzorcow [10], ktore moga indukowaé struktury Gp (H4) (p=6)

(podano liczebno$é¢ grupy wezlowej grafu G e é(H )

Do wyznaczenia zbioru struktur roboczych okre§lonego rzedu p,
R(K) [ r74 . LY -
GeG, " '(H"), peir(K),.,16}, nalezy okresli¢ klasy kompozycji struktur

N=(G,¢,) (G e G(HS), ¢, =(a,,a,,a)), ktore indukuja strukturg
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Ge GPR(K)(I:14) takie, ze |E(G')| =a, 1 a, +a, = p oraz dokona¢ ich redukcji
(wylaczajac grafy izomorficzne).
Aby wyznaczy¢ ‘G[’f“( W(H? )‘ dla p>r(K), wystarczy dla kazdej klasy kompozycji
N/ =(G,,¢,) obliczy¢ sumg indukowanych przez nie struktur.

Na podstawie [10] wiadomo, ze robocza strukturg cykliczna G € G, (H*")

moga indukowac tylko takie pary (G',{(a,,a,,a)) ,ze G'e G(H?).

Przedstawimy teraz w zarysie sposob postgpowania (algorytm) przy
wyznaczaniu charakterystyk degradacji sieci procesorow o strukturze logiczne;

typu szescianu H* dla okreslonego kryterium degradacji struktury K e {A,C}.

Algorytm

Krok 0. Ustal kryterium degradacji, jezeli K=A przyjmij r(K)=5, dla
K =Cprzyjmij r(K)=17,

POWTARZAJ (Krok 1 — Krok 3) dla wszystkich p € {r(K),...,16}

{
Krok 1.

Okreslic  klasy kompozycji struktur N[ ={G,,¢ )} (G, eé(Hj),
¢, =(a,,a,,a)), ktore indukujq struktury G e GPR(K)(I:I“) takie, ze
|E(Gl.)| =aq,ia +a,=p;

Krok 2.
Dla kazdej struktury G' e Gﬁ(K)(H *Y w ustalonej klasie kompozycji N*
(G'eG(N) ):
a) wyznaczyé wartosci v(G') tj. liczby sposobow przypisania etykiet
weztom grafu G' Gf(K)(H Y,
b) wyznaczy¢ wartosci  p7(G',K) dla  j=p-1,p-2,..,0raz
pl(G',K) rozpatrujqc Ve e E(G") zgodnie z kryterium degradacji
K wszystkie sktadowe spéjnosci podgrafu (E(G')\e).;
Krok 3.
Wykorzystujqc wyniki uzyskane w Kroku 2 a) i b) obliczy¢ na podstawie
zaleznosci (2.4) i (2.5) charakterystyki dla struktur rzedu p .
pf(1:14,K) oraz p’(H*,K).
} /* Koniec algorytmu */

26 Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 30/2011



Okres zZycia sieci procesorow o strukturze logicznej typu szescianu 4-wymiarowego ...

Dla przykladu, stosujac przedstawiony algorytm dla spdjnych struktur
cyklicznych rzedu 8 ( p =8, kryterium degradacji K =C), w kroku 1 otrzymamy
nastepujacy zbior par {(G;,¢)} = {(G,,(8,0,0)), (G;.(6,2,2)), (G;,(6,2,2)),
(G;,(5,3,2)), (Gg,(5.3,3)), (G,,(44,2)), (G,{4,4,2)), (Gy.(44,4),
(G,,,{(4,4,4))} . Struktury G' € GX“(H") indukowane przez pary (G, ,(6,2,2)),
(Gs,(6,2,2)) przedstawiono narys. 6.

Zauwazmy, ze jezeli zmienne losowe opisujace stan zdatnosci poszcze-
gblnych procesoréw sieci sa wzajemnie niezalezne oraz prawdopodobienstwo

uszkodzenia si¢ dowolnego procesora jest jednakowe, to p.’/:(I:I“,K) oraz
pi(H*,K) oznaczaja prawdopodobiefistwa zdarzen, odpowiednio, ze struktura

robocza GeG "™ (H") rzedu i zostanie zdegradowana przy zastosowaniu

kryterium degradacji K (po uszkodzeniu si¢ procesora tej struktury) do
struktury rzgdu j oraz, Ze sie€ stanie si¢ nieprzydatna do dalszego uzytkowania.

| ) GEDEEE ) W 1
- e T — L S— —— :
<G3><692’2>> <G5><692’2>>

Rys. 6. Przyklady struktur indukowanych przez pary:
(G3.(6,2,2)) , (G5.¢6,2,2))

Stosujac zaproponowana metode, po obliczeniach (dosy¢ pracochtonnych),
wyznaczono charakterystyke degradacji sieci o poczatkowej strukturze logicznej

typu H* dla kryterium degradacji A (tab.3) oraz dla degradowalnej sieci
cyklicznej — kryterium C (tab. 4).

Tab. 3. {(p'(H*,A); pi(H*,A)):i€{5,..,13}}

i\Jj i-1 ) i-3 i—4 i-5 p.
13 0,9912 0,0088 0
12 0,9820 0,0180 0
11 0,9510 0,0432 0,0045 0,0013
10 0,8684 0,1029 0,0225 0,0037 0,0025
9 0,7523 0,1461 0,0493 0,0354 0,0095 0,0074
8 0,6544 0,1824 0,0913 0,0374 0,0345
7 0,5786 0,2103 0,1003 0,1108
6 0,5493 0,1814 0,2693
5 0,4500 0,5500
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Tab. 4. {(p'(H*,C); pi(H*,C)y:ie{5,..,13}}

i\j i1 i-2 i-3 i-4 i-5 p.
16 1 0
15 1 0
14 0,870 0,130 0
13 0,796 0,204 0
12 0,604 0,267 0,119 0,005 0,005 0
11 0,541 0,247 0,138 0,034 0,033 0,007
10 0,384 0,218 0,149 0,139 0,112
9 0316 0,103 0,226 0,355
3 0,032 0,323 0,645
7 0,245 0,755
6 1

5. OKres zycia sieci

Sie¢ procesorow zachowuje zdolnos¢ do funkcjonowania pomimo
nieodwracalnego uszkadzania si¢ procesordéw, jezeli jej struktura robocza jest
zdolna do detekcji jednego niezdatnego procesora metoda pordwnawcza, a wigc,
jezeli spetnia zalezno$¢ (1).

Korzystajac z wynikow przedstawionych w tab. 3 i 4 tatwo wyznaczamy
rozktady prawdopodobienstwa P}?A {E=k} 1 P;, {E=k}, kell,2,.} liczby

kolejnych uszkodzen procesoréw sieci o poczatkowej strukturze logicznej H*,
po ktérej zgodnie z przyjeta regula degradacji, sie¢ traci zdolno$¢ do
poprawnego funkcjonowania przy zalozeniu, ze uszkodzenia procesorow sa
wzajemnie niezaleznymi zmiennymi losowymi o jednakowym prawdopodo-
bienstwie.

Charakterystyki degradacji sieci (tab.3 i 4) jednoznacznie okreslaja
diagramy degradacji liczby procesordw roboczych sieci (rys. 7ai 7b).
Wystarczy zatem wyznaczy¢ sumeg prawdopodobienstw przejs¢ sieci od stanu
poczatkowego do stanu niezdatno$ci po wszystkich $ciezkach diagramu

o dtugosci k , aby okre$li¢ wartosci P,’; {E=k}, Ke{A,C} (rys.9).
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a)

Rys. 7. Diagramy degradacji struktur roboczych sieci o podanej liczbie procesorow
dla kryterium A (a) oraz dla kryterium C (b)

6. Podsumowanie

Rozpatrzono dwa kryteria wyboru struktury logicznej sieci zdegra-
dowanej. W przypadku kryterium A wyznaczana jest najbardziej liczna
sktadowa spojnosci struktury, ktéra powstaje z poprzedniej struktury, po
wyeliminowaniu z niej niezdatnego procesora. Sie¢ traci wigc zdolno$¢ do
funkcjonowania, jezeli jej zdegradowana struktura nie pozwala na zastoso-
wanie /-detekcyjnego testu poroéwnawczego lub /-detekcyjny test nie pozwala
na identyfikacj¢ niezdatnego procesora. Ze wzgledu na przyjete zalozenie, ze
zdolno$¢ struktury /-detekcyjnej do zlokalizowania niezdatnego procesora dla
kryterium A wynosi 1, uzyskane wyniki (w przypadku tego kryterium degra-
dacji) sa przyblizone dla struktur o liczbie procesoréw roboczych p <8.

Wyznaczone rozktady prawdopodobienstwa liczby kolejnych i nienapra-
wialnych uszkodzen procesoréw roboczych sieci typu sze$cianu
4-wymiarowego (rys. 8), po ktorej traci ona zdolnos¢ do funkcjonowania,
pozwalaja na wymierna ocen¢ monotonicznie malejacego potencjatu
obliczeniowego sieci o przyjetej strategii jej eksploatowania.
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Rys. 8. Rozklady prawdopodobienstwa liczby uszkodzen procesoréw
sieci typu H*, po ktérej konczy ona zycie (dla kryterium A oraz C)

Analityczne wyznaczenie tych rozktadow wymagato opracowania metody
wyznaczania charakterystyki degradacji sieci (pkt.4), to jest prawdopodo-
bienstw zdarzen, ze struktura robocza, zawierajaca i procesorow, zmieni si¢
(po uszkodzeniu sig procesora tej struktury) na struktur¢ robocza zawierajaca
jeli—1,i—2,...} procesorow roboczych, oraz ze przestanie by¢ struktura
robocza (sie¢ stanie si¢ niezdatna).

Metoda ta, ze wzglgdu na ograniczona objgtos¢ artykutlu, zostata
przedstawiona w sposob ogolny. Jej celem glownym bylo wyznaczenie

charakterystyki degradacji sieci o strukturze typu H* (tab. 3 i 4). Zrealizowanie
tego celu dato (przy okazji) wnikliwy obraz charakteru zmian roboczej struktury
logicznej sieci wraz ze wzrostem stopnia jej degradacji.
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The life period of a 4-dimensional cube type processors’ network
diagnosed with the use of the comparison method

ABSTRACT: The paper investigates the case where the system is degradable multi-processor
network organized as a 4-dimensional cube in which only processors may fail and a diagnosis is
performed by the comparison method. The network degradation characteristics are defined and
discussed. An analytical method of determining characteristics of a network performance
degradation is proposed. On the basis of determined characteristics of the network performance
degradation, a set of probability distributions of the number of failures of working processors in
the network after which it loses the ability to function was depicted..

KEYWORDS: system level diagnosis, fault-tolerant systems, hypercube processors network,
degradable networks
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