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STRESZCZENIE: Struktury typu hiperszeScianu zapewniaja odpowiednia wnikliwos¢
diagnostyczna oraz duza niezawodno$¢ w sensie spojnosci sieci, jak roéwniez mozliwosé
adaptowania (rekonfigurowania) struktury logicznej sieci do zaistnialych awarii lub wymaganych
warunkow samodiagnozowania si¢ sieci. Sieci komputerowe o strukturze logicznej
n-wymiarowego hiperszescianu naleza do klasy sieci tolerujacych btedy i charakteryzuja si¢ duza
ztozonoscia dla n wigkszego niz 3. W referacie przedstawiono metodg oraz bazujacy na tej
metodzie algorytm wyznaczania m-optymalnych struktur opiniowania diagnostycznego dla
modelu PMC dla sieci komputerowych typu hiperszescianu. Algorytm dziala w oparciu
o zmodyfikowana macierz przylegtosci struktury H ", dajac mozliwo$é wyznaczenia wszystkich

struktur m-optymalnych istniejacych w strukturze H " .

1. Wprowadzenie

Metoda  opiniowania  diagnostycznego  zalicza si¢ do  grupy
scentralizowanych metod diagnozowania sieci komputerowych. Cecha
charakterystyczna tej metody jest to, ze identyfikacji niezdatnych komputerow
sieci komputerowej dokonuje si¢ po zgromadzeniu wszystkich wynikoéw
testowan komputerow, wykonanych przez kazdy komputer sieci. Dla metody
opiniowania diagnostycznego wynik testowania okreslonego komputera zalezy:
od rodzaju =zastosowanego modelu diagnostycznego [1][11][6], stanu
niezawodno$ciowego tego komputera i stanu niezawodnosciowego komputera
testujacego.

! Referat wygloszony na V Krajowej Konferencji Diagnostyka Techniczna Urzadzen i Systeméw DIAG2003,
Ustron 13-17.10.2003. Druk tekstu referatu za zgoda Komitetu Organizacyjnego konferencji.
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Strukturg diagnostyczna [6] [3] sieci komputerowej, dla metody opiniowania
diagnostycznego, przyjeto nazywaé grafem opiniowania diagnostycznego, ktory
jest grafem czegsciowym grafu struktury logicznej sieci komputerowej [3].

Graf opiniowania diagnostycznego opisujacy struktur¢ testowania si¢
komputerow sieci jest nazywany m-diagnozowalnym, jezeli umozliwia
zidentyfikowanie wszystkich niezdatnych komputerow sieci komputerowej pod
warunkiem, ze jest ich nie wigcej niz m. Wsrdd struktur m-diagnozowalnych
wyrozniamy struktury m-optymalne, to jest takie, ktére maja minimalna
liczbg tukéw, co odpowiada minimalnej liczbie testowan wykonanych przez
komputery sieci komputerowe;.

W  niniejszym  referacie = zaprezentowano metod¢  wyznaczania
m-optymalnych struktur opiniowania diagnostycznego dla sieci komputerowe;j
typu hiperszeScianu. Struktury typu hipersze$cianu zapewniaja wymagana
wnikliwo$¢ diagnostyczna sieci komputerowej oraz maksymalna, mozliwa
wowczas niezawodno$¢ w sensie spdjnosci sieci, jak réwniez mozliwosc
adaptowania (rekonfigurowania) struktury logicznej sieci, do zaistniatych awarii
lub wymaganych warunkow samodiagnozowania sig sieci.

2. Pojecia podstawowe

Okreslenie 1. Mowimy, ze graf G (G =< E,U >) nalezy do klasy G" grafow
zwyklych, jezeli |E|=2", u(e)=n (ecE) oraz |C*(G)|= [3)2”_2 , przy

czym: C*(G) oznacza zbiér cykli prostych w grafie G, z ktorych kazdy
zawiera k krawedzi 3<k<|E)).

Wiasnos¢ 1.  Wezly  grafu  klasy G" mozna  poetykietowac
n-wymiarowymi wektorami binarnymi tak, ze odlegto§¢ Hamminga migdzy
wektorami opisujacymi wezty przylegte bedzie rowna 1.

Strukturg logiczna sieci komputerowej opisana grafem G”, w ktorym

kazdemu weztowi nadano etykiete (zgodnie z wlasnos$cia 1), przyjeto nazywac
struktura n-wymiarowego hiperszescianu binarnego.

Okreslenie 2. n-wymiarowym hipersze§cianem binarnym nazywamy graf
zwykly G'(G'= =<E, U'>,|E|=2",|U'|=n-2"") o 2" weztach, z ktérych
kazdy opisany jest odpowiednim wektorem binarnym
z (z=(z,...,2,), z;€{0, 1}, 1<i<n, zeZ",|Z"|=2") oraz o n-2""
krawedziach, laczacych te wezly, ktorych opisujace je wektory odlegle sa
o 1 wedlug miary Hamminga.
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Strukturg n-wymiarowego hiperszescianu binarnego bedziemy dalej

oznacza¢ przez H", a graf czeSciowy tej struktury przez H'. Indeks ¢ oznacza

liczbg krawedzi grafu struktury H ' .

Dalej wezty grafu H" beda reprezentowaé¢ komputery, a jego krawgdzie-

linie transmisji danych miedzy tymi komputerami, ktore sa incydentne
z okreslona krawedzia.
Okreslenie 3. Mowimy, ze sie¢ komputerowa jest typu n-wymiarowego (7 > 2)
hipersze$cianu binarnego lub, Ze jest osadzona (zagniezdzona) w H", jezeli
graf G (G=<E,U >) opisujacy jej strukturg logiczna jest spdjnym grafem
czesciowym grafu H", takim ze: 2" —1<|U |<n-2" —1.

Okre$lenie 4. Cyklem prostym G° (G =<E",U" >) grafu zwyklego G
nazywamy jego spdjny podgraf czesciowy, w ktorym stopien kazdego wezta
jest rowny dwa.

Jezeli rzad cyklu prostego G~ jest rowny rzedowi grafu G, to taki cykl

nazywamy cyklem Hamiltona a graf, ktory zawiera cykl Hamiltona — grafem
Hamiltona.

Oznaczmy[6]:
($15000s8,)={2€Z" :((s; 2X) = (2, =5,)) A((s; =0) = (2; €{0, 1})
(s;€{0,1,x}, 1<i<nm),
gdzie x oznacza warto$¢ niecokreslong (0 lub 1).

Wektor s =(sy,...,s,) (5; €{0,1,x}, 1<i<n,n>1) mozna traktowac¢ jako
r-wymiarowy  (r=Card{iel:s,=x}, [={,...,n}, 0 <r < n)szescian
binarny, ktory jest okreslonym podszescianem n-wymiarowego szesScianu
binarnego.

Dlatego tez 1-wymiarowy sze$cian binarny (s,,...,s,) etykietuje pojedyncza
lini¢ transmisji danych w rozwazanej sieci komputerowej.Nalezy w tym miejscu
zaznaczyC, ze zarO6wno n-wymiarowy szescian binarny (nazywany rowniez
n-wymiarowa kostka jednostkowa), jak i n-wymiarowy hiperszescian binarny, sa

tworami topologicznie rownowaznymi, z uwagi na relacje miedzy punktami
odwzorowujacymi poszczegdlne n-wymiarowe wektory binarne

z(z=(z,...,2,), z, €10, 1},1<i<n) w zbiorze Z" (|Z"|=2") wszystkich
mozliwych takich wektorow. W pierwszym przypadku (rysunek la), wektory
zbioru Z® sa odwzorowane przez zbiér wierzcholkow (zorientowanego
wzgledem zmiennych  z,..,z;) 3-wymiarowego szescianu binarnego,

aw drugim przypadku (rysunek 1b) przez wezly grafu zwyktego o n-2""
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krawedziach, incydentnych z tymi weztami, ktore odwzorowuja wektory
o odlegto$ci Hamminga rownej jeden.

. podszescian
podszegcmn 1-wymiarowy
2-wymiarowy (Ox1)

(111) (lxx)\
ZZ
Zl\ T z
)

(110) (011)

(100) \_(010) {001) (100)
podszescian
(000) 0-wymiarowy ———> (000)
(000)
a) b)

Rys. 1. Przyklad 3-wymiarowego szeScianu (a) oraz 3-wymiarowego hipersze$cianu (b)
z zaznaczonymi przykladowymi podszescianami oraz Kierunki zmian wspoétrzednych
odpowiadajacych poszczegélnym skladowym wektora z (z=(z,, z,, z;))

Niech S§" oznacza zbiér wszystkich mozliwych podsze$cianéw
n-wymiarowego sze$cianu binarnego, S, -zbior podsze$cianow r-wymiarowych
n-wymiarowego  szescianu  binarnego  a Z(s)-zbidor  podszescianow
O0-wymiarowych (zbior wektoréow  z=(z,..,z,), (z; €{0,1}, 1<i<n)
podszescianu s (se€S")).

Zbior Z(s) nazywany jest przedziatem (czg$ciowo uporzadkowanego)
zbioru Z", bowiem: Z(s)={ze Z:2°(s)=z=z'(s)},
gdzie z°(s) i z'(s) oznaczaja odpowiednio dolny i gorny kres tego przedziatu,
(np. s =(Ixx), z°(s)=(100), z'(s)=(111) - patrz rysunek 1b), a zapis z'<z"
oznacza, ze =z <z, (1<i<nm).Dlatego tez, jezeli s'eS" i s"eS" to
dziatania na podsze$cianach s’ i s” maja sens dzialan na zbiorach Z(s')
i Z(s"), ktore sa okreslonymi podzbiorami zbioru Z".

Niech zapis (z'+z") oznacza przeksztalcenie, ktorego wynikiem jest

szescian s (s € S|'), realizowane w nastgpujacy sposob:
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! 14 ’ 14
z] z; h(z!, z))
0 0 0
0 1 X
1 0 X
1 1 1

Niech s(s', z;) oznacza szeScian blizniaczy szeScianu s’ wzgledem
zmiennej z,.

Okreslenie 5. SzeScian s nazywamy szeScianem blizniaczym szescianu

’

s (s, s'eS") wzgledem zmiennej z, (1<i<n) takiej, ze s #x
e s, _ ’ ’ _I ’ ’

Jezelir S = (8]5eesS) s 8155, 1 5eees )

Z definicji otrzymujemy, ze jezeli i—ta skladowa s, wektora s" ma wartos§¢

x, to nie istnieje sze$cian blizniaczy do sze$cianu s’. Dla przyktadu (rysunek
1b):  s((0x0), z;) =(0x1). Oczywiscie spelniona jest nastgpujaca rownosci:
s(s(s', z,), z,)=+".
Okreslenie 6. Rozszerzeniem zerowym S°(s') irozszerzeniem
jedynkowym S'(s') szeScianu s’ =(s/,...,s)) nazywamy szeSciany
s=(s{,...,s., 0) oraz s =(s;,...,s., 1).

Niech S°(S) oraz S'(S) oznaczaja odpowiednio — zbidr rozszerzen

zerowych oraz zbior rozszerzen jedynkowych szesciandw zbioru S (S < §").

3. WilasnoS$ci diagnostyczne struktury /" oraz struktury A dla
metody opiniowania diagnostycznego

Bardziej obszerny opis przedstawionych ponizej wiasno$ci diagnostycznych
struktur H" oraz H,', wraz z dowodami, mozna znalez¢ w pracy [3].

Wiasnos¢ 2. Struktura  H (n>2) jest struktura, co najmniej

1-diagnozowalna metoda opiniowania diagnostycznego dla modelu PMC
i modelu BGM.

Wiasnoéé 3. Struktura H° nie jest struktura 2-diagnozowalna metoda
opiniowania diagnostycznego ani dla modelu PMC ani tez dla modelu BGM.

Wtasnosé 4. Struktura H" (n>3) jest n-optymalng struktura diagnozowania
metoda opiniowania diagnostycznego dla modelu PMC i modelu BGM.
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Wiasnos¢ 5. Struktura H' (n>3), ktora jest cyklem Hamiltona (patrz
okreslenie 4) jest struktura 2-optymalna metoda opiniowania diagnostycznego
zaréwno dla modelu PMC jak i dla modelu BGM.

Wiasnos¢ 6. Kazda struktura H' (n>3), ktora jest grafem Hamiltona jest
struktura 2-diagnozowalna metoda opiniowania diagnostycznego dla modelu
PMC i modelu BGM.

Wiasnos$¢ 7. Struktura H,;' (n>3) nie bgdaca grafem Hamiltona, nie jest
struktura 2-diagnozowalna metoda opiniowania diagnostycznego dla modelu
PMC i modelu BGM.

Witasnos¢ 8. Struktura H;' (n>4) taka, ze u(e)=m (ecE, 2<m<n) jest

m-optymalng struktura opiniowania diagnostycznego dla modelu PMC
i modelu BGM.

4. Metoda wyznaczania m-optymalnej struktury logicznej sieci
komputerowej H/

Praktyczne znaczenie maja metody wyznaczania struktury logicznej sieci
komputerowej H;' (n=4), ktora jest struktura m-optymalna (2<m<n) dla
okreslonej strategii i metody diagnozowania sieci oraz ma maksymalna liczbg
cykli Hamiltona. Rozwazania ograniczymy do 1-krokowej strategii
diagnozowania  metoda  opiniowania  diagnostycznego dla  modelu
PMC.Zauwazmy, ze metoda polegajaca na takim redukowaniu (eliminowaniu

jedynek) macierzy przylegtosci M' (M'=[m,], ) struktury H", aby suma
jedynek w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie zredukowanej macierzy byla
rowna m, daje wprawdzie gwarancje, ze tak uzyskana struktura jest struktura
m-optymalna, lecz nie daje gwarancji, ze otrzymana struktura jest grafem
spojnym. Na przyklad z wilasnosci 4 wynika bezposrednio, ze blizniacze
(w grafie H"") struktury H" (n>3) sa n-optymalna struktura H'*'.Znaczne
ulatwienie przy wyznaczania struktury H' (n>4), ktéra jest m-optymalna
strukturg 1jednoczesnie grafem spojnym, mozna uzyskaé¢ wykorzystujac
zmodyfikowana macierz przyleglosci. Przyktad zmodyfikowanej macierzy
przylegtosci, dla struktury H* przedstawionej na rysunku 2, znajduje sie
w tabeli 1.

Modyfikacja macierzy M' polega na zmianie sposobu numeracji kolumn
1 wierszy macierzy przyleglosci, tak aby:

e wiersze i kolumny zmodyfikowanej macierzy M o numerach 0 do
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2" —1 odpowiadaty weztom struktury H" (n>4), ktorych etykiety
sa parzyste;

e wiersze i kolumny zmodyfikowanej macierzy M o numerach 2" do
2" —1 odpowiadaty weztom struktury H" (n>4), ktorych etykiety sa

nieparzyste.

Rys. 2. Przyklad struktury H; z zaznaczonymi podhiperszescianami H*(s, = 0)
i H'(s, =1) stanowigcymi odpowiednio rozszerzenie zerowe S°(H") i jedynkowe

S'(H?) struktury H’

Zauwazmy, ze w zmodyfikowanej macierzy przyleglosci M struktury H"
mozemy wyrdzni¢ dwie podmacierze opisujace podhiperszesciany [6] [3].
H"(s,=0) i H"(s, =1) oraz dwie podmacierze opisujace zbior S’, krawedzi
faczacych te podhiperszesciany:

S'={se8':s=z'+z2", 2’ e H"(s,=0), z"=z(2, z,)}.

Jezeli w zmodyfikowanej macierzy M zamienimy wartosci elementow,
nalezacych do zbioru §’, z 1 na warto$¢ 0 oraz dokonamy przeksztalcenia,
polegajacego na zastgpieniu dwoch blizniaczych, wzglgdem zmiennej s,

krawedzi  s'eS"(H") is"=s(s,s,)  krawedziami 5", s €S’
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(' (S} \S(H" (s, =)\ S(H" (s, =1)}),
(e Z(SWA(EZ"eZ(s")A (2" =2(2, z,)))
(2 eZ\IAET e Z(SH\ YA (" =2(2, z,))), to
m-optymalng (2 <m <n) struktur¢ H,'.

takimi ze: (s"=z'+z":

* Kk
oraz "=z +z":

otrzymamy

Tab. 1. Zmodyfikowana macierz przyleglosci M 4 wezlow struktury H N przedstawionej na
rysunku 2

0000

0010

0100

0110

1000

1010

1100

1110

0001

0011

0101

0111

1001

1011

1101

1111

0000

0010

=Y

==Y

==Y

[

[

k.

0100 | 1 1 1 1

0110 1 1 1 1

1000 | 1 1 1 1

1010 1 1

1100 1 1 1 1

1110 1 1 1 1

0001 1

0011 1

0101 1

0111

1001 1

1011 1

1101 1

1111 1 1

4 ! ' 74
H (s, =0) N H(s, =1)

Przyktad struktury 3-optymalnej uzyskanej w wyniku dokonania opisanego
powyzej przeksztatcenia, przedstawiono na rysunku 3, ajej zmodyfikowana
macierz przylegtosci w tabeli 2.

Niech " (S"cS(H"(s,=0))) oznacza zbiér krawedzi, ktore beda
podlegac przeksztatceniu, takiemu ze:
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(IS 12" YA(VS, s"eS 1 Z(s") = Z(s") A
A(S =2 = (3s'eS s #s(s", z,),
seS\s, iefl,...,2"" -1))

Na bazie zmodyfikowanej macierzy przyleglosci oraz warunkow
natozonych na zbiér S§° opracowano przedstawiony ponizej algorytm
wyznaczania m-optymalnych (2<m<n) struktur H;' (n>4), istniejacych
w strukturze H". Nalezy w tym miejscu nadmienié, ze istotna dla algorytmu jest
kolejnos¢, w jakiej dodawane sa nowe krawedzie do zbioru S".

0010

Rys. 3. Przyklad 3-optymalnej struktury H ;‘4 uzyskanej w wyniku przedstawionego
powyzej przeksztalcenia, ktora jest grafem spéjnym

Tab. 2. Zmodyfikowana macierz przyleglosci M N struktury H ;4 z rysunku 3

0 [2 14 Je [8 A Jc JE J1 [3]5 ]7 ]9 B D [F
0 1 1 1
2 1 1 1
4 |1 1 1
6 1 1 1
8 |1 11
A 1 1 1
C 1 1 1
E 1 11
1 |1 1 1
3 1 1 1
5 1 1 1
7 11 1
9 1 11
B 1 1 1
D 1 1 1
F 1 11
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Zauwazmy, ze kazdy element m, , macierzy przylegtosci M" struktury H"

lub H;' odpowiada l-wymiarowemu podszescianowi s (se€ /') (krawedzi)
takiemu, ze:s==z(i)+z(j), gdzie: =z(i) — jest to wektor binarny
z=(z,,...,z,) (z; €{0,1}, 1<k <n) pisujacy (etykietujacy) i—ty wezet grafu

opisujacego strukturg H" lub H;.

5. Algorytm wyznaczania m-optymalnej struktury logicznej sieci
komputerowej H;

Krok 1.
Dokonaj modyfikacji macierzy przyleglosci M' do macierzy M. Usun
z macierzy zmodyfikowanej M elementy zbioru S'.

Krok 2.
Wyznacz krawedz poczatkowa s’ € S™ tak, aby:

[Z(s"YcZ(H" (s, =0)]A [2'<Z": 2", 2" e Z(s)].

Krok 3.
Wyznacz strukture m-optymalna dokonujac przeksztalcenia (V s'eS"),
takiego ze:
S(H")=S(H")\{s',s"},
S(H")=S(H")+1{s",s™};
gdzie:
s"=s(s", s,),
s =Z+2":12eZ(s), 2" =27, z,),
sT=z 4z 1z eZ(sH\{Z"}, 2 =z2(Z, z,).
Krok 4.

Jezeli (|S"|<2""'~1) to wyznacz nowa krawedz s (seS(H"(s,=0)))
i przejdz do kroku 3. Jezekli (|S" |=2"" —1) to zastap ostatnio wprowadzona
krawedz nowa krawedzia i przejdz do kroku 3. Jezeli (|S" |=2"") to usun
dwie lub trzy ostatnio wprowadzone do S° krawedzie. Nastepnie wyznacz
nowa krawedz s i dodaj ja do zbioru S”, przejdz do kroku 3. W przypadku, gdy
dla wszystkich krawedzi s € S(H"(s, =0)), przy danej krawegdzi poczatkowe;j,
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wyznaczono struktury m—optymalne, usun wszystkie elementy ze zbioru S
i przejdz do kroku 2. Jezeli jako krawedzie poczatkowe zostaly uzyte

wszystkie krawgdzie s (s € S(H" (s, =0))), to przejdz do kroku 5.

Krok 5.
Koniec dziatania algorytmu.

6. Podsumowanie

Przedstawiony w referacie algorytm, ktory bazuje na macierzy przyleglosci
struktury H" ipolega na jej odpowiedniej redukcji, umozliwia wyznaczenie

wszystkich m-optymalnych (2 <m<n) struktur H;' istniejacych w strukturze

H", dla metody opiniowania diagnostycznego i modelu PMC. Struktury te daja
mozliwos¢ identyfikacji przy minimalnej liczbie testow m niezdatnych
komputerow w sieci.

00 001 . %% 011

001 011
011 011

111 101 111

101 100 101
100 110 100

110 110

0000 0000
010 4001 010 9901
Struktura, ktéra ma 10 pierscieni Hamiltona Struktura, ktéra ma 16 pier§cieni Hamiltona
a) b)

Rys. 4. 3-optymalne struktury H. ;4 uzyskane po drugiej (a) oraz po trzeciej (b) iteracji
algorytmu

W czasie realizacji badan stwierdzono, ze istnieja w strukturze H" struktury
m-optymalne, o takiej samej liczbie krawedzi, majace r6zna liczbe pierscieni
Hamiltona [2] [3] (patrz rysunek 4). Ma to istotne znaczenie praktyczne z punktu
widzenia projektanta sieci komputerowej, ktory zaktada, ze projektowana przez
niego sie¢ komputerowa bedzie charakteryzowata si¢ maksymalna
niezawodno$cia w sensie spdjnosci sieci. Dlatego tez wyznaczenie klasy struktur
m-optymalnych umozliwia projektantowi wybranie sposrdéd nich struktury
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o najwigkszej liczbie cykli Hamiltona, czyli najwigkszej niezawodnosci.

Sieci komputerowe o strukturze logicznej H, oraz H" charakteryzuja sig

wysokim kosztem budowy i moga znalez¢ zastosowanie w $rodowisku, gdzie
wystepuja silne oddziatywania czynnikéw zaktocajacych lub destrukcyjnych
(np. sie¢ komputerowa taczaca stanowiska dowodzenia na wspodtczesnym polu
walki), jak réwniez w sytuacjach gdzie panujace warunki techniczne
uniemozliwiaja renowacjg sieci powodujac, ze podlega ona procesowi ,,fagodnej
degradacji” (np. sieci komputeréw poktadowych).
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