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STRESZCZENIE: Krotnoscia diagnostyczng struktury opiniowania diagnostycznego nazywamy
maksymalng liczbg niezdatnych wegztow tej struktury, dla ktérej mozliwa jest identyfikacja
wszystkich  dopuszczalnych  stanéw  niezawodno$ciowych tej  struktury. W artykule
zaproponowano algorytm wyznaczania krotnosci diagnostycznej struktury opiniowania
diagnostycznego wykorzystujacy znane twierdzenie Amina i Hakimiego dla struktur opiniowania
diagnostycznego typu PMC. Dokonano réwniez oceny zlozonoSci obliczeniowej
zaproponowanego algorytmu i poréwnania jej ze zlozonoscia obliczeniowa algorytmu
wykorzystujacego wzorzec opinii diagnostycznych struktury diagnostycznej typu PMC.

1. Wprowadzenie

Algorytmy wyznaczania krotnosci diagnostycznej struktury diagnostycznej
maja zastosowanie w systemach o podwyzszonych wymaganiach
niezawodno$ciowych. Podczas eksploatacji, na skutek powstawania i usuwania
niezdatno$ci, systemy te ulegaja procesom degradacji, regeneracji oraz
rekonfiguracji. Zaistniale niezdatnos$ci, wynikajace z uszkodzen linii
transmisyjnych pomigdzy weztami struktury lub zuszkodzen powstatych
wewnatrz wezlow, powoduja zmiang struktury opiniowania diagnostycznego
1 tym samym jej krotnosci diagnostycznej. Tak wigc, krotnos¢ diagnostyczna jest
wielko$cia zmienna, ktora nalezy okresowo kontrolowaé i przedsigwzial
odpowiednie czynnosci w przypadku zmiany jej wartosci.

! Referat wygloszony na V Krajowej Konferencji Diagnostyka Techniczna Urzadzen i Systemoéw DIAG 2003,
Ustron 13-17.10.2003. Druk tekstu referatu za zgoda Komitetu Organizacyjnego konferencji.
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W  dalszej czgSci wprowadzenia podano okreslenia i twierdzenia
wykorzystywane w przedstawionych algorytmach. W czgsci 2 zawarto
algorytmy wyznaczania krotnosci diagnostycznej, a w czgséci 3 zaproponowano
sposob wyznaczenia ztozonosci obliczeniowej algorytmow.

Niech d, =0oraz d, =1oznacza, ze komputer e, opiniuje komputer e,,
(odpowiednio) jako zdatny oraz jako niezdatny, a n(e’) oraz n,(e’) niech
oznacza (odpowiednio) stan niezawodno$ciowy oraz stan zdatnosci komputera

!

e .

Dla modelu PMC warto$¢ opinii d, komputera e o komputerze e, jest
zdefiniowana nastgpujaco:

3 B 0 dlan(e,)=n,y(e,) ,
[n(es)—no(es)]e[ds, —{1 danern, (et)H (1)

oraz
[n(es) * nO (es )] —> [dst = x] (x € {07 1}) (1”)

Niech k~-wymiarowy (k = |E |) wektor binarny n, (n=(n,,n,,...,n,)) oznacza
taki stan niezawodnosciowy zbioru FE komputerow sieci komputerowej, ze
jezeli n, =0 (1<s<k), to komputer e, jest zdatny oraz jesli n, =1, to komputer
e, jest niezdatny, a N - zbidr wszystkich mozliwych takich stanow

niezawodno$ciowych. Dla ustalonego G (G=<FE,U >) oraz okreslonego
n (ne N) zgodnie z zaleznos$cia (1) po ustalonym uporzadkowaniu zmiennych

d, otrzymamy okre$lony podszescian d(n),

U | -wymiarowego hiperszescianu
binarnego [1], natomiast po identycznym uporzadkowaniu opinii (wydanych
przez wszystkie komputery, ktére testuja inne komputery), otrzymamy
|U | -wymiarowy wektor binarny d , nazywany opiniq globalng komputerow
sieci komputerowe;j.

Zbiér {d(n):ne N'},(N'< N), nazywamy wzorcem opinii diagnostycznych
sieci dla zbioru stanéw niezawodnosciowych N'. Porownanie opinii globalnej
ze wzorcem jest podstawa do wnioskowania o stanie niezawodno$ciowym sieci
komputerowe;j.

Niech N",(1<m S|E |) oznacza zbidr takich stanow niezawodno$ciowych
sieci komputerowej, w ktorych liczba niezdatnych komputerow nie jest wigksza
nizm, a D(G,N™) — zbior opinii globalnych (komputeréw sieci) mozliwych dla
grafu  (opiniowania diagnostycznego) G, w przypadku gdy stan
niezawodno$ciowy sieci nalezy do zbioru N™.
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Oznaczmy N(d)={ne N:d-d(n)=J}.
Okreslenie 1. Moéwimy, ze graf  opiniowania diagnostycznego
G, (G=<E,U >,|E | >3) jest grafem m-diagnozowalnym, jezeli kazdy stan
niezawodno$ciowy nalezacy do zbioru N, jest (jednoznacznie) identyfikowany
za pomoca opinii globalnej, to jest jezeli:

Vd e D(G,N"):|N(d)|=1. ()
Wtasnosé 1. Graf opiniowania diagnostycznego G, (G =< E,U >) jest grafem
m-diagnozowalnym, wtedy i tylko wtedy, gdy:

vn',n"e N" 3<e,e >eU:(d,(n")#x)A

ANd, (n")#x)n(d, (n") #d,,(n")),
poniewaz zalezno$¢ (2) jest speliona wtedy i tylko wtedy, gdy podszesciany
zbioru {d(n):ne N™} sa (parami) roztaczne.

)

Wiasnos¢ 2. Jezeli graf G, jest grafem m-diagnozowalnym dla modelu PMC, to:
|E | >2-m+1 1 yg(e)2m, (ecE) gdzie p (e) oznacza stopien wewngtrzny
wezla e.

Wiasnosé 3. Jezeli graf G jest grafem m-diagnozowalnym dla modelu PMC, to:

(VO< p<m-1VE'c E:|E|=|E|-2-m+ p):[T(E") > p. (4)

Wtasnosé 4.[4 Graf G (|E| >22-m+1, g (e)2m, ecE) jest grafem
m-diagnozowalnym dla modelu PMC wtedy i tylko wtedy, gdy spetnia zalezno$¢
G

Wiasnos¢ 5. Jezeli graf G jest grafem m-optymalnym dla modelu PMC, to
1 (e)=m (ecE) oraz |U| = m|E|

Wtasnoséé 6. Jezeli graf opiniowania diagnostycznego G (G =<E,U >) jest
grafem m-diagnozowalnym dla modelu PMC, to liczba wegzléw wiszacych
w tym grafie nie jest wigksza niz |E| —-2-m—1, to jest:

HeeE:y*(e):O}‘S|E|—2-m—1, (5)
gdzie u"(e) (1" (e)= |F(e)| oznacza stopien zewnetrzny wezla e.
Niech R(G) (1, e R(G)) oznacza macierz przejsé grafu

G (|E|23),opisujqcego struktur¢ opiniowania  diagnostycznego (sieci

komputerowe;j).
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Oznaczmy
r[’.:‘{jelzr[’jzl}‘ (iel); (6)
r,’jz‘{ielzri,jzl}‘ (jel) (7
gdzie I={1,..., E|}
Oczywiscie
n.=p(e)=|(e) (®)
n, =4 (e)=r"(e). ©)
Tak wiec
[E'={e, e, (1< p<|E])]=[e, e T(E) < (10)
S (el \i,ni, ) A@i€ iy}, =1)]
oraz (analogicznie)
[E" ={ej’1,...,ej’q},(1< qS|E|)]:>[ej el (E" e (0
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<

Rys. 1.Graf opiniowana diagnostycznego struktury diagnostycznej oraz macierz przej$é
opisujaca ten graf

Inaczej mowiac, aby okresli¢ wartosé |F(E')| nalezy wykresli¢ z macierzy

R(G) kolumny o numerach odpowiadajacych indeksom elementéw zbioru E’
ipoliczy¢ te kolumny, ktére w wierszach o numerach odpowiadajacych
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indeksom elementow zbioru E’, maja co najmniej jeden element o wartosci
jeden. Analogicznie, aby okresli¢ warto§¢ ‘F’I(E”)‘ nalezy wykresli¢
z macierzy R(G) wiersze o numerach odpowiadajacych indeksom elementow

zbioru E"i policzy¢ te wiersze, ktore w kolumnach o numerach
odpowiadajacych indeksom elementéw zbioru E”, maja co najmniej jeden
element o wartos$ci jeden.

Na rys. 1 przedstawiono graf opiniowania diagnostycznego wraz z opisujaca
go macierza przejs¢ R(G).

2. Algorytmy wyznaczania krotnosci diagnostycznej struktury
opiniowania diagnostycznego

2.1. Algorytm wykorzystujacy twierdzenie Amina i Hakimiego

Zaproponowany algorytm wykorzystuje wlasnosci macierzy przejs¢ R(G),
za pomoca ktorej mozna opisaé strukture diagnostyczna.

Ze znanych warunkoéw koniecznych (wlasnosci 2,6 po podstawieniu:
m=k (k>1) 1 p=k—-1) wiadomo, ze krotno$¢ diagnostyczna k£ dla danego
grafu G musi spetni¢ ponizsze ograniczenia:

k< min{ E-(|E|—1)J, min{y (e):ecE},

E.(|E|—1—‘{eeE:y*(e)=0}‘)J }

Jezeli wyznaczona w ten sposob warto§¢ zaleznosci (12) jest krotnoscia
diagnostyczna, to spelnia ona warunki twierdzenia Amina i Hakimiego
(zalezno$¢ 4), ktéry po podstawieniu m =k (k>1) 1 p=k —1 opisuje zaleznos¢

(13):

(12)

(VE'C E:|E'|=|E|-k=1):|T(E")|+1>k, (13)

w przeciwnym przypadku nalezy sprawdzaé czy zalezno$¢ (13) ma miejsce dla
k=k—-1. W celu wyznaczenia warto$ci zaleznosci (12) nalezy wykorzystac
zaleznosci (8) 1 (10).
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2.2. Algorytm wykorzystujacy wzorzec opinii diagnostycznych
struktury diagnostycznej typu PMC

Algorytm oparty jest na poréwnaniu opinii globalnych dla poszczegdlnych
stanow niezawodnos$ciowych struktury diagnostycznej typu PMC ze wzorcem.

Jezeli wyznaczona na podstawie zaleznos$ci (12) warto$¢ k jest krotnoscia
diagnostyczna struktury opiniowania diagnostycznego, speinia ona warunek
wystarczajacy (3). Na tej podstawie nalezy wyznaczy¢ zbior N* mozliwych
stanow niezawodno$ciowych struktury opiniowania diagnostycznego. Nastgpnie
dla kazdego stanu niezawodno$ciowego n (neN*), (po uprzednim

uporzadkowaniu zmiennych d_,) nalezy okre$lic (z macierzy przejsé)
odpowiadajacy mu wzorzec opinii d(i) (i e ‘N k‘) , gdzie oznacza numer danego

stanu  niezawodno$ciowego n. W ten sposéb otrzymamy  zbior
: E : T
{d@):ie ‘ N* ‘ = {' k|]} , (N*cN), czyli wzorzec opinii diagnostycznych

struktury opiniowania diagnostycznego dla zbioru stanéw niezawodno$ciowych

N*. Ponumerujmy elementy zbioru N*i utwérzmy macierz Q ktorej

V¥ U] ?
wiersze zawieraja wzorce opinii d(n) odpowiadajace kolejnym stanom

niezawodnosciowym ze zbioru N*. Jezeli wszystkie opinie d(n) w macierzy
V.= j):d@)=d(j), to jest

spetniona zalezno$¢ (3) iliczba £ jest krotno$cia diagnostyczng sieci
komputerowej. W przeciwnym przypadku nalezy przeprowadzi¢ obliczenia dla
k =k -1, az do momentu spetnienia zaleznosci (3).

sa parami rozitaczne, czyli: Vi, je{l,...,‘N"

Dla przyktadu graf opiniowania diagnostycznego z rys. 1 nie ma krotno$ci
diagnostycznej k=3, poniewaz z zaleznoSci (3) wynika, Ze istnieja stany
niezawodno$ciowe n'=(11010000) oraz »n"=(11000100), dla ktérych d(n")
i d(n")nie sa rozlaczne. Zalezno$¢ (13) tez nie jest spelniona, poniewaz dla

I(E)|+1=3.

podzbioru weztow grafu E' = {3,5,7,8} ,

3. Zlozonos$¢ obliczeniowa algorytmow

Ztozonos$¢ obliczeniowa okreslonego algorytmu jest liczba elementarnych
operacji potrzebnych do wykonania obliczen za pomoca tego algorytmu.
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Niech stopien pelnosci 7(G) (0<z <l)grafu G (|E| >3), opisujacego

strukture opiniowania diagnostycznego oznacza stosunek liczby tukéw grafu
czesciowego G do liczby tukow grafu petnego G-

n(G)= —|<|ll]] >G|

Rozwazmy strukturg opiniowania diagnostycznego przedstawiona na rys. 1.
Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu wykorzystujacego twierdzenie Amina
i Hakimiego mozna opisa¢ zaleznoscia:

[£]
{|E|_k_1 (|E|-k-1)-(k+1), (15)
bowiem liczba mozliwych kombinacji podzbiorow E'zbioru weztow grafu

E wynosi: |E|
© B k-1

(U].... =|El - |ED (14)

max

max

J, a dla kazdej kombinacji podzbioru E'nalezy

przeszukaé (|E|—k—1) wierszy macierzy ‘R(G), w kazdym wierszu nalezy

dokona¢ (k + 1) sprawdzen. ZYozonos¢ obliczeniowa algorytmu

wykorzystujacego wzorzec opinii diagnostycznych mozna opisa¢ zaleznoscia:

2

2

7(G), (16)

max

L(E
poniewaz liczba mozliwych stanéw niezawodnosciowych ‘N k‘ wynosi ZU |J ,
i=0

o (IE]
liczba par wzorcow opinii d(i) wynosi ;‘( i j , a dla kazdej pary wzorcow
2
opinii  nalezy  dokonaé |< U’ >G| (|< U’ >G| = 7Z'(G)'|U |max) poréownan

odpowiednich opinii elementarnych. Na przyktad ztozono$¢ obliczeniowa
algorytmu wykorzystujacego twierdzenie Amina i Hakimiego dla struktury
opiniowania diagnostycznego zobrazowanej na rys.l wynosi 1120 operacji
(potrzebnych do wykonania algorytmu), podczas gdy ztozonos$¢ obliczeniowa
algorytmu wykorzystujacego wzorzec opinii diagnostycznych wynosi 106950
operacji.
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4. Podsumowanie

Zaproponowany algorytm ma zdecydowanie mniejszag zlozono$é
obliczeniowa niz klasyczny algorytm wykorzystujacy wzorzec opinii
diagnostycznych. Autor zaimplementowat algorytm w jezyku programowania
Visual C++. Cecha charakterystyczna tej implementacji jest mozliwosé
wprowadzania modyfikacji struktury opiniowania diagnostycznego, dzigki
czemu mozliwe jest obserwowanie wplywu wprowadzonych modyfikacji
struktury na warto$¢ krotnosci diagnostycznej tej struktury. Rezultaty takich
eksperymentow moga by¢ wykorzystywane przy projektowaniu systemow
o podwyzszonej niezawodno$ci w celu okreslenia fragmentow struktury,
w ktorych nalezy dokona¢ redundancji tak, aby mozliwe byto przeprowadzenie
procesu opiniowania diagnostycznego.
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