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Streszczenie. W artykule podano model formalny struktury logicznej sieci procesoréw typu szescian
czterowymiarowy oraz zdefiniowano pojecie klasy kompozycji struktury. Zaproponowano metode
komponowania struktur logicznych sieci o okreslonych wlasciwoséciach za pomocg dziatan na wpro-
wadzonej skondensowanej postaci struktury. Okreslono wlasnoéci takich dziatan oraz podano zbiér
wzorcow, ktore moga indukowa¢ poszukiwane struktury. Wyznaczono liczebnosci zbioréw spéjnych
ispdjnych cyklicznych struktur etykietowanych oraz spojnych cyklicznych struktur nieetykietowanych,
a takze etykietowanych drzew o p € {4,..., 9} procesorach. W ogdlnym zarysie przedstawiono sposéb
takiej reprezentacji geometrycznej struktury, ktéry zawiera wszystkie procesory i linie transmisji
danych oraz ma minimalna liczbe przecig¢ linii krawedziowych.

Stowa kluczowe: informatyka, diagnostyka systemowa, struktura logiczna sieci, sieci typu szecianu,
systemy z tolerancja btedow

1. Wprowadzenie

W sieciach procesoréw o tagodnej degradacji nie dokonuje si¢ naprawy (ani
wymiany) procesora, ktory ulegt uszkodzeniu, lecz eliminuje sie go z sieci (blokuje
sie dostep do niego), a nowa (zdegradowana) sie¢ kontynuuje funkcjonowanie pod
warunkiem, ze spelnia okreslone wymagania.

Sie¢ procesoréow ma strukture logiczng typu szescian 4-wymiarowy, jezeli
jej topologie opisuje taki spojny graf zwykly H*, ktérego wezly mozna opisaé
4-wymiarowymi wektorami binarnymi (etykietami), w ten sposdb, ze odlegtos¢
Hamminga miedzy wektorami opisujacymi wezly przylegle rowna si¢ jeden.
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Zauwazmy, ze graf H* nie jest grafem planarnym.

Sieci o fagodnej degradaciji i strukturze logicznej typu sze$cian 4-wymiarowy
sa wynikiem rozwoju technologii wytwarzania procesoréw przy uzyciu ukltadéw
scalonych o bardzo duzej skali integracji, naleza do klasy sieci jednorodnych
(homogenicznych), a wiec, miedzy innymi, o jednakowym prawdopodobienstwie
uszkodzenia sie¢ dowolnego procesora. Sieci takie znajduja (gléwnie) zastosowanie
w systemach czasu rzeczywistego, od ktorych wymaga si¢ duzej wiarygodnosci
wyniku przetwarzania danych przez caly okres zycia sieci, co osigga sie przez za-
stosowanie techniki diagnozowania systemowego na biezaco.

Do zalet takich sieci nalezy stosunkowo dlugi okres zycia, przy oczywiscie
monotonicznie malejacym potencjale obliczeniowym sieci.

Projektowanie oraz uzytkowanie omawianych sieci rodzi wiele probleméw ana-
litycznych (1, 2, 6, 8, 9, 10, 11, 14, 25] wynikajacych, migdzy innymi, z potrzeby
efektywnego wykorzystania wszystkich procesoréw sieci, ustalenia zasad wybierania
zdegradowanej (po uszkodzeniu si¢ procesora) struktury logicznej sieci lub zakonczenia
jej zycia, wybierania sposobu diagnozowania systemowego sieci zdegradowanej oraz
dogodnej dla nadzorcy sieci reprezentacji geometrycznej struktury logicznej sieci.

Do rozwigzania powyzszych probleméw niezbedna jest znajomos¢ liczebno-
$ci zbioréw mozliwych zdegradowanych struktur logicznych sieci o okreslonych
wlasciwosciach oraz ich dogodna reprezentacja geometryczna.

Zasadniczym celem artykutu jest przedstawienie takiej metody komponowania
struktur logicznych sieci typu szescian 4-wymiarowy o okreslonych wtasciwo$ciach
z podgrafow sze$cianu 3-wymiarowego o oznaczonym podzbiorze weztdw, ktéra
pozwoli okresli¢ liczebno$¢ zbioru tych struktur.

Celem jest wyznaczenie, za pomoca tej metody, liczebnosci zbioréw spdjnych
i spdjnych cyklicznych (bez wezldw stopnia pierwszego) struktur etykietowanych
oraz spdjnych cyklicznych struktur nieetykietowanych, a takze etykietowanych
drzew o co najmniej czterech procesorach (tab. 3.1).

Artykul sktada si¢ z czterech czesci oraz podsumowania. W czgsci drugiej
podano model formalny struktury logicznej sieci procesoréw typu szescianu
4-wymiarowego oraz zdefiniowano pojecie klasy kompozycji struktury. W czesci
trzeciej zaproponowano metode komponowania struktur logicznych sieci o okre-
$lonych wiasciwosciach za pomocy dzialan na zaproponowanej skondensowane;j
postaci struktury. Okreslono wlasnosci takich dziatan oraz podano zbiér wzorcoéw
(rys. 3.5), ktére mogg indukowa¢ poszukiwane struktury. Wyznaczono liczebnosci
zbioréw spojnych i spdjnych cyklicznych struktur etykietowanych oraz spéjnych
cyklicznych struktur nieetykietowanych, a takze etykietowanych drzew o p € {4,..., 9}
procesorach (tab. 3.1). W czeéci czwartej przedstawiono (w ogolnym zarysie) sposob
takiej reprezentacji geometrycznej struktury, ktéry zawiera wszystkie procesory
i linie transmisji danych oraz ma minimalng liczbe przecie¢ linii krawedziowych,
co posiada znaczenie dla potrzeb zarzgdzania siecia.
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W podsumowaniu sformutowano wnioski wynikajace z wynikéw przedsta-
wionych w artykule.

2. Podstawowe okreslenia i wlasciwosci

Strukture logiczng sieci procesoréw nazywamy strukturg typu szescianu
d-wymiarowego (0 > 3), jezeli opisuje ja taki spéjny graf zwykly H® =(E,U)
(E — zbidr procesoréw, U — zbiér dwukierunkowych linii transmisji danych
miedzy procesorami), ktérego wezty mozna opisa¢ 0-wymiarowymi wektorami
binarnymi (etykietami) w ten sposdb, ze odlegltos¢ Hamminga miedzy wektorami
opisujacymi wezly przylegte réwna si¢ jeden [14]. Graf H nazywa si¢ sze$cianem
O-wymiarowym.

Niech H° oznacza graf Ho opisanych (etykietowanych) weztach, a ép (H®)
oraz G » (H°), odpowiednio, zbiér spéjnych nieetykietowanych oraz etykietowanych
podgraféow grafu H° rzedu p-

Zauwazmy, ze do wybrania najkorzystniejszego w okreslonym sensie sposobu
diagnozowania sieci zdegradowanej wystarcza znajomos¢ struktury G € G(H*),
natomiast do probabilistycznej oceny wlasciwosci sieci (na przyklad jej zywotnosci),
konieczna jest znajomos¢ liczby v(G) mozliwych sposobdéw przypisania etykiet
wezlom struktury G.

Graf H jest grafem regularnym stopnia 9, to jest takim, ze stopien u(e) = | E(e) |
(E(e) — zbior weztéw przyleglych do wezla kazdego wezta grafu jest rowny 0.

Graf H° (0 > 3) nie jest grafem planarnym, a wiec graf H* wygodnie jest
przedstawia¢ [14] w postaci kompozycji pary planarnych graféw blizniaczych
H’iH, (rys.2.1), przy czym:

E(H*)= E(H})UE(H}) oraz U(H*) =U(H;)UUH)HUU" (U°|=2).
H H
IS (S Gy
e
H H;

Rys. 2.1. Szesciany H’ oraz H* = H> @ H,

Strukture Ge G(H*) bedziemy traktowaé jako kompozycje podgrafow
(E(G)),,. i{E(G)),, grafu G w podszescianach blizniaczych i H; szescianu H'
(rys. 2.2). ’
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Wektor (¢, (G).a,(G).a(G).(a,(G) 2 a,(G)),

edzie o (G) = ‘E((E(G))Hi) (xela.b))
oraz
a(G)={{uecU(G):(Eu)N E(E(G)),:) # D) A (E(u) N E(E(G)),2) # D)},

(E(u) — zbidr qulow incydentnych z krawedzig u) wyznacza klase kompozycji
struktury G € G(H*").

Jezeli wezly e’ € E(E(G)), ) ie” € ECE(G)) sg blizniacze
(E()NECE(G)),. #D),to mow1my, “ze s3 one Sladami grafu G € G(H*) odpo-
wiednio w podszesc1an1e H’iH,. Dla przyktadu struktura (rys. 2.2) nalezy do
klasy kompozycji (5,4,3).

Rys. 2.2. Struktura G € G (H*) nalezy do klasy kompozycji {5, 4, 3) (zaznaczono $lady struktury)

3. Metoda komponowania struktur logicznych sieci

Zasadniczym problemem [11] warunkujacym efektywne komponowanie
struktur o okreslonych wlasciwosciach jest sposdb wybrania kanonicznych repre-
zentantéw klas podobienstwa tych struktur ulatwiajacy, miedzy innymi, wykrywanie
struktur podobnych.

Niech B(E), gdzie E C E(H.),x € (a,b), oznacza zbiér weztéw blizniaczych
zbioru E.

Jako kanonlczny reprezentant struktury G’ € G(H*) wybierzemy taki pod-
graf K(G’) grafu H., ktory jest suma grafow (E(G’ )>H? i(B(EKE(G’ )>H‘ )

o wyréznionych weztach blizniaczych grafu G’ i tych krawedziach, ktére nie sa
krawedziami grafu(E(G")) ., a wiec

K(G)=(E(G),s USBECE(G) ) s BIEGNNEH)},
{BUKEG)) , N\UCEG)) ;).

Graf K(G’) nazywamy skondensowanym obrazem grafu G’ € G(H"). We-
zly zbioru {B(E(G’)) E(H)} oznaczamy przez ich wytluszczenie, a krawedzie
zbioru {B(U({E(G ))H3 NW\U(E(G’ ))H3 )} przedstawiamy w postaci linii kropko-
wanych.
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Zauwazmy, ze graf K(G”) jest grafem spojnym, chociaz graf (E(G’)),, nie
musi by¢ grafem spdjnym, oraz jest grafem plaskim, a graf G’ nie musi by¢ grafem
planarnym.

Niech é[f (H*) oraz é[f (H*) oraz oznaczaja odpowiednio zbiory acyklicznych
oraz cyklicznych nieetykietowanych struktur o p procesorach.

Dla przyktadu (rys. 3.1) grafy K(G”), K(G”)1 K(G”) sa skondensowanymi
obrazami struktur G’, G”m i G, przedstawionych w postaci podgraféw grafu
H,®H,.

Syntezq struktur, zaréwno zbioru G(H*) jak i zbioru G(H*") o okreslonych
wlasciwo$ciach, mozemy przeprowadzacé za pomocg dziatan algebraicznych na
takich podgrafach grafu H’ o oznaczonych podzbiorach weztéw i krawedzi, ktére
sa skondensowanymi obrazami tych struktur.

Ge G{;(Hz})
o
élég(H4)
1!
G"'_e G;‘(H‘l)
| I"_h___# T 1

Rys. 3.1. Przyktady skondensowanych obrazéw struktur G',G" i G"

Niech (G E ) oznacza graf G eG(H)) o oznaczonym zbiorze E C E(G) we-
|E(G)| |E| ) — spojny podgraf
grafu H ktory jest rozszerzeniem grafu (G E) o zbior weztéw E oraz o zbi6r
krawe;dm U

U={ue{UH)\UG)}:(Ew)CE)v(E@)NE" #D)A(Ew)NE D))}

Wezly zbioru E oznaczamy przez ich wytluszczenie, a krawedzie zbioru U
przedstawiamy w postaci linii kropkowanych.

Lemat 3.1. Graf G((G;E),E") (E {B(E(G NN E(H?)})jest skondensowa-
nym obrazem takiej struktury G’ € G (H"), ze p= |E (G)| + |E | + |E | bowiem
z zalozenia jest grafem spojnym oraz {U((B(E((E(G N, )))H3 WU(G) =U.

Okreslimy podstawowe whasciwosci grafu G((G; E), E”) oraz zalezno$ci mie-
dzy jego wlasciwosciami a wlasciwo$ciami struktury G’ e Gp (H*), ktorej jest
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skondensowanym obrazem. Pozwoli to okresla¢ miedzy innymi liczebnosci zbiorow
ST ~C TN G o 4 : . L *
G,(H"),G,(H")iG,(H")(p=4) za pomoca dzialai na grafach G((G;E),E").

nZ4 *

El* =|E,|)
s3 1zomorﬁczne to struktury G i G” ({G’ G"\C G(H )) ktore s3 1ch obrazami
skondensowanymi, s3 réwniez izomorficzne. _

Graf G({(G,E),E") ma trzy rodzaje wezléw: wezly zbioru E, wezly zbioru

{E(G)\E} oraz wezly zbioru E "

b

4

E’\=|E"|,|E =‘E;‘) sg izomorfi-
czne, jezeli dla oznaczenia wezta rozrézniajacego ich rodzaj istnieje permutacja,
przeksztalcajaca jeden graf w drugi, oraz nie sa izomorficzne, jezeli jeden z nich
ma ceche, ktérej nie ma drugi.

Zauwazmy, ze stwierdzanie (lub wykluczanie) izomorfizmu graféw
G(G,E"Y,E")iG({G,E"),E,”) moze by¢ wykonane przy dogodnych do tego
celu ich postaciach automorficznych.

Dla przyktadu (rys. 3.2) grafy GG, E"), E,)i G(G,E"),E,") sg izomorficz-
ne, bowiem permutacja (a*)(a*)(b*)(c')a',a’)(a’,b") przeksztalca jeden graf
w drugi, natomiast graf G(G,E”),E,") nie jest izomorficzny (z poprzednimi
grafami), bowiem kazda jego krawed jest incydentna ze zbiorem E”, a cechy tej
nie maja poprzednie grafy.

Oznaczmy przez S(G’) zbiér skltadowych spojnosci grafu G”.

GG, E'), E)) GG, E"), Ey) GG, E"), E3)

cl
*,
a3 - “eve al
a2
a5 —
at
b2

Rys. 3.2. Grafy G((G,E.’),El*) i G((G,E"),EZ*) sg izomorficzne, a graf G((G,E"’),E:) nie jest
z nimi izomorficzny '

Lemat 3.2. Jezeli graf G((G; E),E") jest skondensowanym obrazem struktury
cyklicznej G” € G, (H*), to Y sty S H(€) 22 tooraz
[EI E : {E(e/) ﬂ E} = Q] = [ Ele 'e{E\e’ }EISES(<{eeE(u)ueU N : {e/ e”} c E(S)]

G((GiE)E
b0w1emwprzec1wnym razie istnialby taki wezel " € E((E(G ), )28 ue’,GH)=1
lub u(B(e"),G’) =1, co przeczy zatozeniu, ze struktura G’ jest strukturz; cykliczna.
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Oznaczmy G((G;E),E)=({E(GUG;E),E N} \UEG)\E} D)y 6605

Lemat 3.3. Jezeli graf oznaczony (G; E) indukuje w ustalone] klasie kompo-
zycji takg strukture G’ € G, (H")(p = 6), ze (E(G’ )>H3 = (E(G’ )>H3 , to istnieje
taki skondensowany obraz G((G ENE") (p= |E (G) +|E +|E J) struktury G,
ze G{G;E),E")=(G;E), bowiem (B(E(G(G;E),E I, =CEG))

Dla przyktadu (rys. 3.3) graf oznaczony (G; E NG e G(H ) 1ndukuje wkla51e
kompozycji (5,5,4) skondensowany obraz G((G;E"), E}) struktury G' € G\ (H*),
przy czym G((G;E"), E, )= (G, E’). Analogicznie graf oznaczony (G, E”) indukuje
w tej samej klasie kompozy(:)l skondensowany obraz G({G;E”),E,) struktury
G” € GS(H*), przy czym G(G;E”), E;)=(G,E").

(G, EY G(G, E'), Ey) G(G, E), Ey)

‘0

%

(G, E") GG, E"), E}) GG, E"), E)

— \l—

), =
BN

Rys. 3.3. Ilustracja sposobu sprawdzania, czy grafy G((G;E),E") i{G;E) s3 izomorficzne

Niech G((G,E),s) oznacza zbior skondensowanych obrazéw struktur zbio-
ru G(H*), ktéry indukuje graf (G;E) o oznaczonych weztach w klasie kom-
pozycji s={a,,a,,a). Obrazy graféw zbioru G({(G,E),s) wynikaja z obrazu

rafu (G; E) i wartosc1 s . Dla przyktadu (rys. 3.4): |G((G E", (5,3 1>)| =
TG«G E")(5.3.1)[=0

(G, EY) G((G, E) (5 3,1)) (G, E"Y  GUG, E"{(531)=0

=

Rys. 3.4. Tlustracja indukowania skondensowanych obrazéw struktur zbioru G(H*) przez graf ozna-
czony (G; E}(G € G(H?)) w Klasie kompozycji {5,3,1)

H
H

Niech G(H ) oznacza zbior takich podgrafow grafu H 2, dlaktérych istnieje
taki zbior £ C E(G)(G € G(H ))itaka kompozycja s € W, (W — zbior takich kom-
pozydji s =(a,,a,,a), ze a, +a, >6),2e G{G,E), s);t@ a G(H? )oraz G(H?),
odp0w1edn1o — zbidr spo;nych oraz niespojnych podgraféw grafu H’. Zbiér
G(H ) nazywamy zbiorem wzorcéw, ktére moga indukowac struktury zbioru

G,(H") (p26).
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Nastepujaca wlasno$¢ nie wymaga dowodu.

Wlasnoé¢ 3.2. [(G € G(H))) A (|E(G)| = 3)] =[GeGH).

Zauwazmy, ze jezeli graf (G; E )G € G(H?)) indukuje graf G’ € G(H") wta-
kiej klasie kompozycji, ze a, = a,, to istnieje taki graf G” € G(H*), indukowany
przez graf ((E(G")) B(E(G)) w tej samej klasie kompozycji, ze grafy G'i G”
sg izomorficzne.

Do zbioru wzorcow G(H ) zahczymy tylko te grafy zbioru G(H?), ktore
mogy indukowac struktury zbioru G,(H"*)(p26) w takiej klasie kompozycji,
ze a,>a,.

HS’

Twierdzenie 3.1. Jezeli graf G € G(H ) indukuje strukture G’ € G (H*)(p=6)
w takiej klasie kompozyciji, ze @, > a,, to |E(G)| € {4,5}1 |S(G)

Dowdd. Jezeli graf G € G(H ) moze indukowac strukture G” € G (H )(p =6),
to istnieje graf G((G;E),E"), ktéry jest skondensowang postacia struktury G
Zauwazmy, ze

[G € GUHD=((|EG) <3 A(S(G)| ) A([SG)]>2)= ([EG)|=[S(G))].

E *‘ 21, natomiast
>[S(G)|+1. Tak

Graf G((G;E),E") jest grafem spojnym, a wiec ‘E‘ > |S(G)|i
zwarunku «, > a, wynika, ze |E(G)| ﬁ+|E*T, awiec |E(G)
wigc, wykazany zostal warunek konieczny.

Istnieja trzy grafy (G;,G,,1G,;, rys. 3.5), ktore spelniaja warunek ko-
n1eczny Dla kazdego z nich istnieje taki zbior Ec E(G)(|E | 2) i taki wezel
¢ €{EH)\E(G)}, e (Vg {ES) N E} @) A (|{E(e nE}| =2), a wiec
graf G(G;E),{e"}) jest grafem spojnym oraz |E (G)| jE ‘+EE ‘ Tak wiec, kaz-
dy z tych graféw moze indukowa¢ strukture G’ € G, (H")(p=6) w takiej klasie
kompozycji, ze a, > a,.

Zbidr wzorcow G(H ), ktére mogy indukowac¢ struktury G’ € G (H"),(p=6)
oraz liczebno$é¢ v(G), (G e G(H ), grupy weztowej (zbioru przeksztalcen auto-
morficznych) grafu G przedstawiono na rysunku 3.5 (sposéb okreslenia liczby v(G)
mozna znalezé w [9, 14].

G 1 G, 8 G 12 G, 12 Gs 4 Gg 24 G, 24
[ 1 || l 1 ] |

Gy 8 Gy 6 Gy 8 G 24 Gy, 12 Gys 24 Gy 24

| ! 1 | el jriipen(

Rys. 3.5. Zbidr G(H ) wzorcow, ktére mogg indukowac struktury G (H*)(p = 6) (podano liczebnos¢
grupy wezlowej grafu G e G(H. )
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Niech 7“(G;E),s) (& €{4,C}) oraz 17 ({G; E),s) oznaczaja odpow1edn10
liczbe takich graféw G’ € G* (H. ® H; ) indukowanych przez (G; E)(Ge G(H )
w klasie kompozycji , ze grafy K(G")i(G,E) nie s3 oraz s izomorficzne.

Zauwazmy, ze jezeli K(G”) =(G,E), to struktura G’ jest indukowana w ta-
kiej klasie kompozycji, ze ¢, = ,, natomiast jezeli struktura G’ jest indukowana
w takiej klasie kompozyciji, ze @, = a, = a, to K(G") =(G, E).

Zauwazmy, ze [3 .3, e€E()]=[(e,e)eU(K(G"))], bowiem
(B(e),B(e")eU(G") oraz [3 ,_,: E(e YNE=0]= [,u(B(e ),G") =1]. Tak wiec,
ze skondensowanego obrazu K (G ) struktury G" € G(H") wynika bezposrednio,
czy struktura G’ jest struktura cykliczng, czy tez acykliczna, to jest

(Y ecrkiory 4@ > DAY, E(YNE =D =[G € G°(H")] oraz
[(EleeE(K(G’)) cu(e)=1)v (EIL/EE (E(e)N E= D) =[G e G (H4 )]

Zapis [ ((G: E), )1} (G; E))[n° (G; E,5),m¢ ((G; E),5)] nazywamy cha-
rakterystyka indukcyjng wzorca oznaczonego (G; E) w klasie kompozycji g.

Zauwazmy, ze liczba sposobow przypisania etykiet wezlom grafu G’ réwna sie
29(G) lub ¥(G) zaleznie od tego odpowiednio, czy grafy K(G")i{G;E) nie sa,
czy tez s izomorficzne.

Tak wiec liczbe etykletowanych oraz nieetykietowanych struktur indukowa-
nych przez wzorzec G € G(H ) w klasie kompozycji s okreslaja (odpowiednio)
zaleznoéci:

|G4(G.s. 8 |=v(G) Y @7 (GE).)+yf(GEN.s).  (3.1)

E'€E,(G)

\G&(G s, H)|=|G*(G.E).9)]. (3.2)

=a},a G* (G, E),s) oznacza zredukowany (bez
grafow 1zomorﬁcznych) zblor G& (G,E),s).

Przyktadowo (rys. 3.6) dla kazdego grafu (G,; E”) (G, € G(H ),E € E,(G,))
okreslono charakterystyke indukcyjng w klasie kompozycji §=¢5,5,4), o czym
mozna upewni¢ si¢, przedstawiajac obrazy grafow zbioréw G*((G,,E),s).
Z zaleznosci (3.1) otrzymujemy ‘ G/ (G,,s, H )‘—V(G )2-7+3]=408 oraz
|G (G5, | = v(G,)[4]=96.

Mozna upewni¢ sig, ze: |G’ (G6,E> s)|=10; |G (Gy, E),9)|=6;

|GC((G6,E> 3‘)| 4 oraz |GC((G6,E> 3‘)| , awiec ‘GA(G s, H )‘_6 oraz
|G (G5, H )\_ 2.

Moéwimy, ze wzorce G 1 G”({G’, |E(G” G’1G" nie
sg izomorficzne) 3 sprzezone, jezeli istnieje taka struktura GeG(H, ; ®H)), e
jej Sladyw H i H, s3 tymi wzorcami.

’”
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[0,3](0,0] [2,0](0,1] [3,0](0,0] [0,0](0,2] [2,0][0,1]

Rys. 3.6. Charakterystyki indukcyjne wzorca G (rys. 3.5) w klasie kompozycji (5,5,4)

Zauwazmy, Ze istnieja tylko trzy pary wzorcow sprzezonych, a mianowicie:
(G,y,Gy); (Gy,G,)1(G,,,G,,) (rys. 3.5, 1ys. 3.7), przy czym struktura, dla ktore] one
istnieja, jest strukturq acykliczna rzedu 6smego, a wiec liczebno$¢ zbioru Gy (H*)
jest rowna wartosci uzyskanej z zaleznosci (3.1) pomniejszonej o 192.

Rys. 3.7. Struktury zbioru G(H: @ H;)ktérych sladyw H> i H; sa wzorcami sprzezonymi (podano
liczbe sposobdw przypisania etykiet weztom struktury)

Niech Gf (H") oznacza zbiér spéjnych podgraféw grafu H*, ktére sa drzewami
o p wezlach (p = 6).

Zauwazmy, ze skondensowana postac K(G’) struktury G’ e G (H*) jest
drzewem, a wiec struktury zbioru G (H ) mogg indukowac tylko takie pary
(G,E), ze graf Ge G(H ) nie ma cyklu i zbiér E jest zbiorem wewnetrznie
stabilnym oraz tylko w takich klasach kompozycji, Ze rozszerzenia (grafu G) nie
indukuja cyklu.

Po obliczeniach wykonanych dla wzorcow (rys. 3.5) i mozhwych klas kom-
pozycji s€ ¥ wyznaczono liczebno$ci zbioréw G (H"), GC (H"), GC (HY),
GA(H ), G (H ), GD(H4) i GD(H4) dla procesorow (tab. 3 1).

TABELA 3.1
p 9 8 7 6 5 4
|G, (") 7744 4896 3464 1568 736 280
|G, () 37 31 16 9 4 3
|G () 1392 664 112 128 0 24
|G () 8 6 2 2 0 1
|G| 6352 4232 3352 1440 736 256
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cd. tabeli 3.1

|Gl 29 25 14 7 4 2
| J(H )| 240 632 1384 720 544 256
|Gp(HY| 2 4 5 3 3 2

4. Reprezentacja geometryczna struktur logicznych sieci

Przedstawianie struktury G* € G(H*) w postaci podgrafu grafu H, ® H, oraz
w postaci skondensowanej K(G”) okazalo si¢ efektywnym narzedziem do okre-
$lenia liczebnosci zbioréw ép (HY), é:f (HY), élf (HY) i Gf (H*), (p=6), nie
jest jednak reprezentacja geometryczng dogodna do realizowania zadan wynika-
jacych z potrzeb zarzadzania siecig, na przyklad do wyznaczania nowej struktury
diagnozowania sieci po jej degradacji.

Obraz struktury G’ w postaci podgrafu grafu H. ® H, w wielu przypadkach
(szczegolnie dla znacznej liczby procesoréw) nie jest grafem plaskim, a obraz
skondensowany nie przedstawia (bezposrednio) wszystkich procesorow i linii
transmisji danych sieci.

Interesuje nas taka reprezentacja geometryczna struktury G’ € G(H*), ktéra
zawiera wszystkie procesory i linie transmisji danych oraz ma minimalng liczbe
y(G”) przecigc linii krawedziowych.

Jest wigc to szczegolny, stosunkowo tatwy przypadek problemu, znanego w teo-
rii graféw planarnych oraz w wielu zastosowaniach (na przyktad w projektowaniu
wielowarstwowych plytek drukowanych).

Kazde takie rozszerzenie G” dowolnej postaci automorficznej grafu (G; E),
indukujacego strukture G” o zbior weztow {E(G’)\ E(G)}, ktdre zachowuje relacje
przylegto$ci miedzy weztami (w grafie G”), ze y(G”) ma warto$¢ minimalna, jest
poszukiwanym rozwigzaniem.

Dla przykladu (rys. 4.1) grafy G’, K(G") 1 G”przedstawiaja t¢ sama (z doktad-
noscig do izomorfizmu) cykliczng strukture logiczna sieci o trzynastu procesorach,
przy czym y(G')=8, a y(G”)=3.Graf G pokazuje sposob przeksztalcenia grafu
K(G”) do postaci G” (graf {G;E) przedstawiono w postaci automorficznej; kolo-
rem czerwonym oznaczono wezly blizniacze do weztéw zbioru E; wezly blizniacze
weztéw przyleglych sg réwniez przylegte).

Zauwazmy, ze z obrazu grafu G’ wynika (zalezno$¢ 3.1), ze istnieja 64 sposo-
by przypisania etykiet procesorom struktury, bowiem jest ona indukowana przez
graf G, € G (H.) (rys. 3.5) o okreslonym zbiorze E wezléw oznaczonych w klasie
kompozycp (7,6,5), natomiast z grafu G” trudno to wywnioskowac.
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». G G'=G
““ o,

Rys. 4.1. Ilustracja sposobu przeksztalcenia struktury G' e GS(H*) do postaci G”

5. Podsumowanie

Zaproponowana metoda komponowania struktur logicznych sieci o okreslonych
wlasciwosciach za pomocg dzialan na skondensowanej postaci struktury okazata
sie metodg efektywna.

Korzystajac z tej metody, okreslono liczebnosci zbioréow spdjnych struktur
etykietowanych, spojnych cyklicznych struktur etykietowanych i nieetykietowanych
oraz etykietowanych drzew, zawierajacych p € {4,...,9} procesoréw (tab. 3.1).

Zaproponowana metoda komponowania struktur logicznych sieci umozliwia
takze wyznaczenie charakterystyki tagodnej degradacji sieci cyklicznej oraz rozkladu
prawdopodobienstwa liczby uszkodzen procesoréw sieci, po ktdrej przestaje ona
by¢ siecig cykliczng. Analogiczne wlasciwosci sieci dla przypadku, gdy kryterium
zakonczenia jej zycia polegato na utraceniu przez sie¢ detekji jednego procesora
metoda MM , okreslono w pracy [14].

Okazalo sie, ze liczba spdjnych cyklicznych struktur nieetykietowanych, ktére
s3 podstawa do projektowania struktur dwudiagnozowalnych, jest stosunkowo mata
(tab. 3.1), a wigc mozna (dla potrzeb zarzadzania siecig) opracowac ich katalog,
przedstawiajac je w dogodnej reprezentacji geometrycznej (pkt 4).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze potrzebny jest komputerowy analizator struktur
logicznych rozpatrywanej sieci jako narzedzie wspomagajace zarzadzanie eksplo-
atowaniem tego typu siecia.

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy Nr
0514051135.

Artykut wplyngt do redakcji 29.03.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu 2011 r.
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R. KULESZA, Z. ZIELINSKI

A method of logical structures generation of 4-dimensional cube type processors’
network with soft degradation

Abstract. A formal model of the logical structure of a 4-dimensional cube-type processor network is
presented, and the concept of a composition structure class is defined. The paper proposes a method
for creating logical network structures with specific properties with the help of actions on the proposed
condensed structure form. Properties of such actions were defined, and a set of patterns were provided
which may induce the searched structures. The number of coherent sets and coherent cyclic labelled
structures as well as coherent cyclic non-labelled structures, as well labelled and non-labelled trees
with processors were determined. The article presents (in general terms) geometric representation
of the structure, which contains all the processors and data transmission lines and has a minimal
number of intersections of edge lines, which is important for network management.

Keywords: informatics, system level diagnosis, network logical structure, hypercube network, fault-
tolerant systems



