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OPTYMALIZACJA SYSTEMU KODOWEGO Z UZYCIEM
ODLEGLOSCI HAMMINGA PO WPROWADZENIU
PROBLEMU ZEROWEGO

Andrzej Michalek
Studia Doktoranckie IBS PAN

Codebook system is one of the fault localization techniques used by the event
correlation. This paper introduces the implementation of the “problem zero”
PO and the way of optimizing the codebook system, after implementation
of PO. Problem zero PO describes the balanced state of the system.

The implementation of the problem zero is changing the way of the codebook
optimization and allows defining the level of codebook system optimization.

Key words: event correlation, codebook system, problem zero.

Niniejsza praca przedstawia, krotki przeglad technik lokalizacji awarii w sys-
temach analizy korelacyjnej oraz przykiad optymalizacji metody codebook —
systemu kodowego przy wprowadzeniu pojecia problemu zerowego. Przed-
stawiona zostala propozycja wprowadzenie pojecia problemu zerowego (P0),
Jjego reprezentacji graficznej oraz zastosowanie problemu zerowego dla
optymalizacji systemu kodowego. W oparciu o definicje odlegtosci Hammin-
ga wprowadzone zostalo pojecie stopnia optymalizacji systemu kodowego
oraz pojecie odleglosci Hamminga dla systemu kodowego.

Praca sktada si¢ z czterech czesci. W czesci pierwszej zostaly przedstawione
wybrane zadania analizy korelacyjnej oraz krotki przeglad technik lokalizacji
awarii w systemach analizy korelacvinej. W czesci drugiej zostala przedsta-
wiona propozycja wprowadzenie pojecia problemu zerowego, jego reprezen-
tacji graficznej oraz zastosowanie problemu zerowego dla optymalizacji sys-
temu kodowego. Przedstawiona zostala rowniez definicia odlegfosci
Hamminga dla systemu kodowego. W czeSci trzeciej zostal przedstawiony
przyklad optymalizacji systemu kodowego, definicja stopnia optymalizacji
systemu kodowego oraz definicia zoptymalizowanego systemu kodowego.
Przedstawiono réwniez przyklad macierzy systemu kodowego zoptymalizo-
wanej w stopniu trzecim, drugim i pierwszym. CzeS¢ czwarta stanowi podsu-
mowanie.

Stowa kluczowe: analiza korelacyjna, system kodowy, problem zerowy.
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1.  Zadania analizy korelacyjnej i techniki lokalizacji usterek

W systemach analizy korelacyjnej bedziemy stosowali pojecie symptomu.
»oymptomy sg zewnetrznymi manifestacjami niepowodzenia. Symptomy sa po-
strzegane jako alarmy — komunikaty o potencjalnych niepowodzeniach. Te komu-
nikaty moga pochodzi¢ z zewnetrznych Zrodel, na przyklad agentéw systemow
zarzadzania 1 moga by¢ przesylane za pomoca protokolow takich jak trapy SNMP
z systemOw monitorowania sieci, korzystajacych z systeméw diagnostyki, z logéw
systemowych i komunikatéw urzadzen” [2].

Jednym z zadan systemow analizy korelacyjnej jest kojarzenie symptomow,
jakie wystapily w badanym srodowisku i na podstawie ich analizy okre$lenie przy-
czyn, ktore doprowadzily do ich wygcnerowania. Inaczej méwiac jednym z zadan
analizy korclacyjnej jest okreslenie Zrodta obserwowanych symptoméw. W tym
celu stosuje si¢ réznorodne metody analizy i kojarzenia komunikatéw w zaleznosci
od celu, jaki zamierzamy osiagna¢, posiadanych §rodkéw technicznych, doswiad-
czenia oraz czasu przeznaczonego na budowe systemu.

Sposrdd wielu czynnikéw, jakie maja wplyw na efektywno$¢ procesu anali-
zy korelacyjnej niewatpliwie na uwage zashugujg szybko$¢ i doktadno$é, z jaka
przebiega proces [1]. Jesli zalezy nam tym, aby analiza przebicgata w czasie rze-
czywistym, to posrednio zgadzamy sie na to, Ze szybki proces analizy korelacyjnej
dostarcza przyblizonych, a przez to niezbyt doktadnych wynikéw. I odwrotnie
doktadny proces analizy korelacyjnej wymaga czasu.

Istnieje wiele technik, bedacych podstawa budowy mechanizmu analizy ko-
relacyjnej. Malgorzata Steinder i Adarshapal S.Sethi w pracy ,,The present and
future of the event correlation™ [2], zamieszczaja nastepujacy rysunek przedstawia-
jacy klasyfikacje technik lokalizowania awarii:

Klasyfikacja przedstawiona na Rys. 1 jest podstawa dla wielu opracowan do-
tyczacych technik analizy korelacyjne;j.

2. Wprowadzenie pojecia problemu zerowego i jego reprezentacji
graficznej PO. Wprowadzenie pojecia odleglosci Hamminga dla
systemu kodowego.

Codebook Systems — ksiazka kodowa - system kodowy. Jest to system zbu-
dowany w oparciu o znaczng wiedze ckspercka z danej dziedziny i dobrg znajo-
mos¢ diagnozowanego srodowiska. Na podstawie tej wiedzy okreslamy, jakie zja-
wiska — zmiany stanu systemu moga wystapi¢ w systemic oraz jakic sa wymierne
nastepstwa tych zjawisk. W oparciu o korelacje symptomow i probleméw budowa-
na jest macierz, stuzaca do diagnozy badanego systemu.
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Rys. 1. Klasyfikacja techniki lokalizowania awarii [2].

Wyjsciem do budowy ksiazki kodowej jest graf skicrowany acykliczny [3].

W dalszej czesci zmiany stanu systemu bedziemy okreslali jako problemy
oznaczane litera P. Kazde wystapienie problemu owocuje wystapieniem pewnej
liczby symptoméw, ktére mozemy rejestrowaé. Symptomy bedziemy oznaczali
litera S.

Na podstawie posiadanej wiedzy oraz grafu budujemy macierz grupujaca
problemy isymptomy. Dobrze zbudowana macierz pozwoli nam w oparciu
o wiedze dotyczaca symptomodw, jakie pojawily sie w systemie okresli¢ droga de-
dukcji ich zZrodto, czyli wskazaé na problem, zmiane stanu systemu, jaka miala
migjsce. Idea systemu kodowego polega na takim pogrupowaniu symptoméw, aby
na ich podstawie jednoznacznie okresli¢, co bylo ich przyczyna, to znaczy jedno-
znacznie okre$li¢, jaka zmiana stanu systemu miala miejsce. Bazujaca na zestawie
symptomow, jakie wystapity ijakie udalo si¢ nam zarejestrowac okreslamy, jaki
problem mial miejsce. System kodowy zawsze na wyjsciu podaje wynik diagnozy,
czyli jednoznacznie okre$la, jaki problem wystapit. Zaktada sie, ze stosujac metode
ksiazki kodowej nie prowadzi si¢ diagnozy pojedynczych symptoméw, ale zawsze
pod uwage jest brany caty, okreslony wezesniej w macierzy zbidr symptomow.
Suma wartosci symptomow tworzy wektor bedacy reprezentantem stanu biezacego
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badanego srodowiska [3]. W celu przyspieszenia procesu diagnozy wprowadzana
jest optymalizacja zbudowanej macierzy. Najczesciej optymalizacja tworzonej
macierzy polega na wyznaczeniu unikalnych kombinacji — wektoréw, ktore jedno-
znacznie wskazuja na przyczyne pojawieria si¢ komunikatéw wejsciowych. Roz-
nice pomigdzy wektorami sg mierzone po przez odlegtos¢ Hamminga.

Wikipedia [4] definiuje odlegto§¢ Hamminga, ktéra bedziemy oznaczali
przez DH, jako miare odmiennosci dwodch ciagéw o takiej samej dtugosci wyraza-
jaca liczbe miejsc, na ktérych te dwa ciagi sie roznig. Przy czym nie bez znaczenia
jest wielko$é odleglosci Hamminga. Ma ona wplyw na mozliwoéé wykrycia i ko-
rekty bledow jakie mogg sie pojawié przy zapisie porownywanych ciagéw. I tak
dla odleglosci Hamminga:

DH = I - mozliwe jest rozréznienie ciagdw, nie jest mozliwe wykrycie bledow.
DH =2 - jest mozliwe wykrycie bledu, nie jest mozliwa korekcja.
DH = 3 - mozliwa jest korekcja bledu.

Xin Hu [3] oraz S.Yemini, S. Kliger, E. Mozes Y. Yemini D. Ohsie [5]
w swoich pracach obliczajg odlegto$é¢ migdzy problemami postugujac sie pojeciem
promienia ksigzki kodowej, ktory jest okreslany jako potowa odleglosci Hamminga
pomigdzy kodami probleméw. Takie podejicie powoduje, ze odlegtos¢ Hamminga
réwna 1, jest rozpatrywana jako promien o wartoéci 0,5. Poniewaz taki zapis jest
nieczytelny przy budowie macierzy odlegtosci (tabela nr 4) w dalszej czesci be-
dziemy uzywac odleglosci Hamminga zamiast promienia ksigzki kodowe;j.

Zanim przejdziemy do analizy przyktadu konstrukcji i optymalizacji syste-
mu kodowego wprowadzimy pojecie problemu ,,zerowego” i jego reprezentacji
graficznej PO.

Zatozmy, ze mamy do czynienie z nastgpujaca sytuacja przestawiong na ry-
sunku 2. Przez P oznaczmy problemy a przez S oznaczymy symptomy. Na rysunku
2 widzimy problemy Px, Py i PO oraz symptomy Sa, Sb i Sc.

Pojawienie si¢ problemu Px powoduje wygenerowanie symptomow Sa, Sb
i Sc. Pojawienie si¢ problemu Py powoduje wygenerowanie symptomu Sc. Moze-
my zapisaé warto$¢ symptoméw dla kazdego problemu, nadajac im wartosci
ze zbioru dwuelementowego {0,1}. W sytuacji, kiedy wystapienie problemu po-
woduje wystgpienie symptomu nadajemy symptomowi wartos¢ 1. W sytuacji prze-
ciwnej, kiedy wystapienie problemu nie powoduje wystapienia symptomu, nada-
jemy symptomowi wartos¢ 0.
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Rys. 2. Wprowadzenie symbolu graficznego dla problemu zerowego PO.

W rezultacie otrzymujemy nastgpujacy zapis:
Px(SA=1, Sb=1, Sc=1)

Py(Sa=0, Sb=0, Sc=1).

Mozemy ten zapis przedstawié¢ w postaci tabeli:

Sa| Sh| Sc
Px| 1 1 1
Py | 0 0 1
Tabela 1.

Wartosci z tabeli 1 mozemy przedstawi¢ réwnicz w postaci fancucha znakéw,
otrzymujac nastepujace tancuchy znakowe - wektory reprezentujace problemy Px i
Py:

Px =111

Py =001

Bazujac na takim zapisie jesteSmy w stanie obliczy¢ odleglos¢ Hamminga pomig-
dzy Py i Px.

Px=111

Py =001

DH(Px,Py) =2
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Formalna analiza pozwala wyliczy¢ odleglos¢ Hamminga pomigdzy Px i Py,
DH(Px,Py) = 2. Zwr6¢my jednak uwagg, ze problem Py ma przypisany zaledwie
jeden symptom. Biad, ktéry moze spowodowaé brak mozliwosci jego odczytania
spowoduje, ze problem Py zostanie niezauwazony.

Stan poprawnej pracy systemu, kiedy nie wystgpuje Zaden z badanych pro-
bleméw i tym samy nie odnotowujemy Zadnego z badanych symptoméw okresla-
my jako problem zerowy, ktéry oznaczamy przez P0. Mozemy réwniez powie-
dzie¢, ze jest to stan zbalansowany, poprawny badanego systemu.

W systemach analizy korelacyjnej mozemy mie¢ do czynienia z sytuacja,
kiedy nie zrejestrujemy wystapienia zadnego z badanych symptoméw. W naszym
przykiadzie z rysunku nr 2 oznacza to brak symptoméw Sa, Sb, Sc. Moze to by¢
sytuacja stanu poprawnej pracy badanego systemu, ktora oznaczamy przez PO.
Dla PO warto$¢ wszystkich symptomédw Sa, Sb, Sc wynosi 0. Mozemy mie¢ jednak
do czynienie z sytuacja, kiedy na skutek wystapienia biedéw nie odnotowalismy
zadnego z symptomow Sa, Sb, Sc. Czy i kiedy mozemy odréznié¢ od siebie te dwa
stany systemu?

Zmierzmy odlegtosci Hamminga pomig¢dzy stanem pracy poprawnej
a pozostalymi stanami pracy systemu, czyli odlegto$ci pomiedzy PO a Px i Py.
Na tej podstawie mozemy okresli¢ czy jesteSmy w stanie wykry¢ i ewentualnie
skorygowaé btad pomiaru symptomow $wiadczacych o niepoprawnej pracy syste-
mu. To znaczy, moglibysmy okresli¢ czy i kiedy potrafimy odrézni¢ stan popraw-
nej pracy systemu (P0) od stanu, kiedy nie udalo si¢ nam zarejestrowaé sympto-
méw $wiadczacych o problemach, jakie sie pojawity.

Wprowadzenie PO pozwala na wyliczenie dystansu Hamminga pomiedzy
problemami Px i Py a PO. Pomiar odlegltosci Hamminga pomigdzy PO
a pozostatymi problemami ma znaczenie przy optymalizacji systemu kodowego
i pozwala na biezaca kontrole wprowadzonych zmian.

Przedstawmy zapis z tabeli nr 1 wzbogacony o wprowadzenie problemu P0:
tabela 2.

Sa| Sh| 5S¢
Px| 1 1 1
P y 1 Bl 1
P i 0 [

Tabela 2.
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Wprowadzenie PO spowoduje, ze bedziemy mogli wyliczyé odleglo$¢ pomiedzy PO
1 Px oraz pomiedzy Py i PO. Przedstawmy zapis z tabeli nr 2 w postaci wektoréw
dla kazdego z probleméw Px, Py i PO.

Px=110
Py =001
PO =000

Odleglos¢ pomiedzy Px i PO wynosi 2, odleglos¢ pomigdzy Px i PO wynosi 3 a
pomiedzy Py i PO wynosi 1.

DH(Px,Py) =2
DH(PO,Py) = 1
DH(P0,Px) = 3

Dokonujac optymalizacji systemu kodowego nalezy zwrdcié uwage na to, aby
zbada¢ odlegto$¢ Hamminga pomigdzy wszystkimi problemami, Iacznie
z problemem PO.

Odleglos¢ Hamminga dla systemu kodowego jest rowna najmniejszej odleglo-
$ci Hamminga pomi¢dzy dwoma problemami tego systemu.

W przykiadzie z rysunku nr 2 odlcgto$¢ Hamminga dla systemu kodowego wyno-
sil.

3.  Przyklad optymalizacji systemu kodowego przy wykorzystaniu
pojecia problemu zerowego PO0.

W pracach dotyczacych mechanizméw analizy korelacyjnej ksiazk¢ kodowa
tworzy si¢ na podstawie grafu skierowanego acyklicznego.

Sprébujmy prze$ledzié caty proces przygotowania i optymalizacji macierzy
systemu kodowego na podstawie przykladu zamieszczonego ponizej.

Zalozenie:

Znamy dobrze zarzadzane srodowisko i na podstawie posiadanej wiedzy jeste$smy
w stanic okres$li¢ zachowanie tego systemu w réznych sytuacjach. Mozemy nary-
sowaé graf acykliczny skierowany, ktéry pomagatby odzwierciedli¢ stan naszej
wiedzy. Symptomy mozemy traktowac jako komunikaty na wejsciu systemu. Kaz-
dy problem powoduje wystapienic jednego badz okreslonej grupy symptomow.

Pojawicnie si¢ problemu oraz warto$ci korespondujacej grupy symptomow
sa zapisywane w postaci tablicy, macierzy, ktora podlega optymalizacji. Kombina-
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cja symptomow wejsciowych jest traktowana jako wektor reprezentujacy dane na
wejsciu systemu. W celu polepszenia wydajnosci systemu projektant stara sig
zmnigjszy¢ ilosé¢ mozliwych kombinacji, minimalizujac ilo$¢ symptomdw, jakie sa
brane pod uwage ijakie sa niezbedne dla okreslenia poprawnej diagnozy, czyli
do jednoznacznego okreslenia problemu. Problem nie oznacza wylacznie wysta-
pienia sytuacji niepozadanej i moze oznacza¢ po prostu zmiang stanu systemu.
Wyjdzmy od nastepujacej sytuacji przedstawionej na rysunku nr 3 w postaci grafu.

Rysunek 3 obrazuje stan naszej wiedzy, dotyczacej wystepowania proble-
mdw i ich symptoméw w badanym systemie, przedstawionej w postaci grafu skie-
rowanego acyklicznego.

Problemy i ich symptomy sa ponumerowane 1 powigzane zc soba poprzez
kolejnos¢, w jakiej si¢ pojawily i zaleznosci pomigdzy nimi.

Przyktadowo wystapienic problemu oznaczonego na rysunku przez Pl
w dalszej kolejnosci prowadzi do wystapienia symptomu S8, ktdrego wystapienie
powoduje pojawienie si¢ z kolei symptomu S9. Jednoczesnie wystapicnie proble-
mu P1 powoduje roéwnolegle pojawienic sie symptomu S11, ktory z kolei powodu-
je pojawienie si¢ symptomu S7 i S14, przy czym jak wynika z rysunku symptom
S11 moze réwniez pojawié sie w wyniku wystapienia problemu P2. Sytuacja wy-
glada na dosy¢ zagmatwana i przedstawia uktad nie optymalizowany.

Dla kazdego problemu oraz symptomu, jakie moga si¢ pojawi¢ w systemie
budujemy matrycg ich mozliwych kombinacji przedstawiona w tabeli 3.

S51S6 ) S7 ]S8[ SS9 151015115121 5131514515
P11 1 { 1 1 1 1 1 ] 0 1 1
Pzl J 1 00 1 1 1 ! 1 1
P3 | i g g 1 1 0 i 1 1 1
P41 1 ! [ 0 i 1 g 1 1 1 U
PO [} i i 1l 0 i 0 ] U o :3
Tabela 3.

Tabela 3 przedstawia nie zoptymalizowany system kodowy.
Na podstawie wartosci zapisanych w tabeli 3 mozemy zbudowa¢, w postaci faficu-
cha znakéw o jednakowej diugosci, wektory reprezentujace stan danych na wejsciu
systemu. Wektory te sq unikalne dla kazdego z problemow z tabeli 3.

Pl =1011110011
P2=1010011111
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Rys. 3. Graf skierowany acykliczny obrazyjacy badany system.

Kombinacja symptoméw wejsciowych jest traktowana jako wcktor reprezen-
tujacy dane na wejsciu systemu.

Na podstawie poréwnania tancuchéw znakéw mozemy obliczy¢ odleglosé
Hamminga pomig¢dzy kazdymi dwoma problemami. Przyktadowo odlegto§é Ham-
minga pomigdzy P1i P2 wynosi 4.

P1=1011110011
P2=1010011111
DH(P1,P2) =4
185
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Rezultaty obliczen odlegtosci Hamminga dla kazdej pary probleméw z tabeli
3 zamiescimy w tabeli 4. Tabela 4 jest macierza odleglosci pomiedzy problemami.

P1 |P14|P11| P2 | PO

P11l X | 4418138

Pi4j 4 | X | 6141 83

P11 4 1 6| X1 41 4

P21 3 {4141 X]| ¢

POl a1 85t 41 6] X
Tabela 4.

Tabela 4 przestawia odleglos¢ Hamminga dla kazdej pary probleméw ze
zbioru {P0O,P1,P2,P3,P4}.

Przystepujac do optymalizacji ukladu musimy wiedzie¢, jaka odleglos¢
Hamminga bgdzie spelniata nasze zatozcnia, do jakiego stopnia optymalizacji
chcemy doprowadzié. To znaczy musimy wiedzie¢, c¢zy zadowala nas tylko mozli-
wos¢ rozroznienia problemow, czy tez chcemy mie¢ mozliwo$¢ wykrycia ewentu-
alnych bledéw dotyczacych pomiaru obserwowanych symptomow, czy tez chcemy
réwniez mie¢ mozliwos¢ korekty btednych pomiarow.

Przypomnijmy:

DH = 1 - mozliwe jest rozréznienic ciggoéw, nie jest mozliwe wykrycie bledow.
DH = 2 — jest mozliwe wykrycie btgdu, nie jest mozliwa korekcja.
DH =3 - mozliwa jest korekcja bigdu.

Odleglos¢ Hamminga dla systemu kodowego jest réwna najmniejszej odleglo-
$ci Hamminga pomi¢dzy dwoma problemami tego systemu.

Mozemy rowniez okresli¢ stopien optymalizacji systemu kodowego oraz po-
jecie zoptymalizowanej macierzy systemu kodowego.

Stopniem optymalizacji systemu kodowego bedziemy nazywali odleglos¢
Hamminga dla systemu kodowego w zoptymalizowanej macierzy systemu
kodowego. Stopien optymalizacji systemu kodowego bedziemy oznaczali jako
DH(Pn).

Zoptymalizowana macierz systemu kodowego, to macierz gdzie kazda préba
optymalizacji, czyli zmniejszenia odleglos¢ pomigdzy dwoma dowolnymi pro-

blemami prowadzilaby do zmiany stopnia optymalizacji systemu kodowego.
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Zaléozmy, ze chcemy doprowadzi¢ system kodowy do trzeciego stopnia
optymalizacji, to znaczy zachowujemy odleglo$¢ Hamminga nie mniejszg niz 3 dla
kazdej pary problemdéw. DH(Pn) = 3

Trzeci stopien optymalizacji systemu kodowego. DH(Pn) = 3

Zwrdéémy uwage na symptomy S5,S10 i S14. Maja one warto$¢ 1 dla kazde-
go z problemow P1, P2 P3 i P4. W badanym systemie wystapienie symptomow S5,
S10 i S14 nie pozwala nam na rozstrzygnigcie, ktory z problemow P1, P2, P3 czy
P4 miat miejsce. Agregacja S5 i S10 i zastapienie tej pary przez S5 nie zmicni od-
leglosci Hamminga pomig¢dzy problemami P1, P2, P3 i P4. Zmieni si¢ natomiast
odlegtos¢ Hamminga pomigdzy tymi problemami a PO o jeden, a wiec o wartos¢
dopuszczalna z naszego punktu widzenia. Tym samym minimalna odleglo$¢
Hamminga dla catego uktadu zmieni si¢ na 3. Rysunek 4 oraz tabela 5 i 6 przed-
stawiaja nasz uklad po agregacji S10.

System kodowy po agregacji symptomu S10.

S50 S6 | S7 | S8} S91S11]58121 S131 514] 515
P1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1
P2 1 0 1 0 U 1 1 1 1 1
P3| 1 O 0 01 gl ol 11 4@
P4 | 1 IR EER RN 1 1
POl o | Qoo aioj oot
Tabela 5.

Macierz odlegtosci pomiedzy problemami po agregacji symptomu S10.

P1|P2|P3|{P4d]| PO
P1)] -« | 41 41 8] 7
P2| 4 ‘ f 7
P3| 4| & =1 413
P4l 5| 41 41 ~ | A
POl 7 | 7} 2| &
Tabela 6.
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Rys. 4. Graf skierowany acykliczny obrazujgcy badany system
po agregacji symptomu S10.

Nalezy zwrdci¢ uwaga na odlegto$¢ Hamminga DH pomigdzy problemem
P3 a PO, ktory wynosi 3, DH=3. Dalsza optymalizacja musi przebiega¢ w taki spo-
sOb, aby ten dystans nie ulegt zmniejszeniu. Co skutkuje tym, ze dla dalszej opty-
malizacji nie mozemy dokonywa¢ redukcji czy agregacji, na skutek, ktorej zredu-
kowalibysmy uktad o symptomy wskazujace na mozliwos¢ wystapienia problemu
P3. W naszym wypadku sg to symptomy S5, S9 i S14. W tej sytuacji dobrym kan-
dydatem do agregacji jest symptom S6. Jego wystapienic zawsze wyzwala wysta-
pienie S12. Jego agregacja zmieni o 1 odlegtos¢ pomigdzy P4 a PO, PL, P2 i P3.
Odlegtosci pomiedzy PO, P1, P2 i P3 pozostang bez zmiany. Rezultat tej zmiany
przedstawimy w postaci tabeli 7 i 8.
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System kodowy po agregacji symptomu S6.

S5 | S7 | 58] 89 |S11)512]513|514| §15

P11} 1 1 1 1 1101071 1

P21 1 11001 1 1 1 1

P3{ 1101 0111010101110

P4l 1 g1 010} 071 1 110

Pojo]lo] ool o0ojoflaoaio}lo
Tabela 7.

Macierz odleglosci pomigdzy problemami po agregacji symptomu S6.

P1{P2|P3|P4}| PO

P1| x | 4141717

P2y 4 | x| &1 317

P3| 4 1 6] X[ 33

P4l 7 1 3 ) 3] a4

POt 7 1 71 314 X
Tabela 8.

Po agregacji symptomu S6 widzimy, ze odleglos¢ DH=3 osiagnety dodatkowo
odlegtosci pomiedzy P4 a P2 1 P4 a P3.

Kolejnym kandydatem do agregacji jest S8. Rezultat tej zmiany jest przedstawiony
w tabeli 9 i tabeli 10.

System kodowy po agregacji symptomu S8.

S51 87| S9 | S11]512| 8131 514 515

P1] 1 1 1 110} 0711 1

P21 1 11011 1 1 1 1

P31 1101110 0]01 110

P4 1 01010 1 1 110

POl OjoO0Oj0]J0}1 0670010
Tabela 9.
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Macierz odleglosci pomigdzy problemami po agregacji symptomu S8.

P1|P2|P3|P4|PD
Pl x| 31 3]s]s
Pl alsletalz
P33l e -] 3]3
P4l 6| 3|3 1
pol e | 7134
Tabela 10.

Graf skierowany acykliczny obrazujacy badany system po agregacji symp-
tomu S6 1 S8 przedstawiony jest na rysunku 5.
Jest to najbardziej optymalna organizacja przy zachowaniu minimum DH=3. Dal-
sza agregacja i redukcja symptoméw prowadzi nieuchronnie do przekroczenia tej
granicy.
W naszym przykladzie dla zachowania minimum DH=3 dla calego uktadu (pigciu
probleméw) zachowujemy 8 symptomow.

Drugi stopien optymalizacji systemu kodowego. DH(Pn) = 2
System kodowy w drugim stopniu optymalizacji.

Przeprowadzimy modelowanie dla DH(Pn) = 2, ktére pozwoli na znaczr»
zmiany w organizacji grafu. Jako pierwszy do redukcji mozemy wytypowaé symp-
tom S5 lub S14, ktore nie zmieniaja odleglosci pomigdzy P1, P2, P3 i P4 zmieniaja
natomiast odlegtos¢ tych probleméw do PO. Poniewaz przyjeliSmy zalozenie,
ze DH=2 to mozemy zagregowac¢ jedynie jeden z tych symptomow. Wykonujemy
t¢ operacje dla SS.

System kodowy po agregacji symptomu SS5.

S7 1 S0 1811181218131 514 515
P11 1 [ 1 oo 1 i
pz2i 1 1 i 1 i | 1
3 i 1 I i ] 1 i
Pd o g 1 1 1 K
P i i 0 { 1 4 il

Tabela 11.
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Rys. 5. Graf skierowany acykliczny obrazujacy badany system
po agregacji symptomu S8 i S6.

Macierz odlegtosci pomigedzy problemami po agregacji symptomu S5.

P1|P2|P3IP4|PC
P1l » 1 3] 31612
Pz 3| ~ | & 3] &
P3| 3| 6| a3} ¢
Pdl ¢ | 31 3] & |3
POl & | & 213
Tabela 12.
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Rys. 6. Graf skierowany acykliczny obrazujacy badany system
po agregacji symptomu S5.

Odlegtos¢ pomigdzy PO a P3 wynosi 2. Dalsza optymalizacja musi przebie-
gac w taki sposob, aby ten dystans nic ulegt zmniejszeniu. Skutkuje to tym, ze dla
dalszej optymalizacji nie mozemy dokonywa¢ redukcji czy agregacji, na skutek,
ktorej zredukowaliby$my uktad o symptomy wskazujace na mozliwo$¢ wystapie-
nia problemu P3. W naszym wypadku sa to symptomy S9 1 S14.

W kolejnym kroku dokonujemy agregacji symptomu S12, ktory ma doktad-
nic takg sama charakterystyke jak S13. Agregacji moze rowniez ulec S7, ktore jest
powiazane z S11 na podobnej zasadzie jak S12 i S13. Po agregacji S12 i S7 obraz
bedzie wygladat nastepujaco: rysunek 7 i tabele 131 14.
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Rys. 7 Graf skierowany acykliczny obrazujacy badany system
po agregacji symptomu S7 1 S12.
System kodowy po agregacji symptomu S7 1 S12.
Macierz odlegtosci pomigdzy problemami po agregacji symptomu S7 1 S12.

S9 18111512 S141 815
P1 1 ! 1} 1 1
Pzl ou ! 1 1 ;
2 4 i [ 1 1
P4 X ! |
POl oo i ) i
Tabela 13.
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P1|P2|P3{Pd|PD

P1y ~ | 212143 ] 4

P21 2« 41 2] 4

P3| 2| 4 « | 21} 2

P4l 4| 2| 2] »| 2

pal 4422~
Tabela 14,

Jest to najbardziej optymalna organizacja przy zachowaniu minimum DH=2.
W naszym przyktadzie dla zachowania minimum DH-2 dla calego uktadu (pigciu
problemdéw) zachowujemy 5 symptomoéw.

Przeprowadzimy dalsze uproszczenie i optymalizacje decydujac si¢ na
zmnigjszenie odlegtosci Hamminga dla macierzy DH(Pn) = 1.

Pierwszy stopief optymalizacji systemu kodowego. DH(Pn) = |

Jako pierwszy do redukcji mozemy wytypowaé symptom S14, ktéry nie
zmienia odleglosci pomigdzy P1, P2, P3 i P4 zmienia natomiast odlegtos¢ tych
probleméw do PO. Mozemy tez zredukowac S15, ktory przy DH=1 niesie informa-
cj¢ nadmiarowa o wystapieniu P1 lub P2. Tq samg informacj¢ niesie S11. Konco-
wy obraz przedstawia rysunck nr 8, ktéry w uporzadkowanej formie przedstawia
problemy i symptomy. Tabela nr 15 zawiera zoptymalizowany system kodowy dla
DH(PN)=I a tabela nr 16 przedstawia DH pomiedzy poszczegdinymi problemami.

0 193 1 13
- P D S S S L S

Rys. 8. Graf skierowany acykliczny obrazujacy badany system
po agregacji symptomu S14 i S15.
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System kodowy po agregacji symptomu S14 i S15.

541511 S12
P1{ 1] d
P2 0 |1 1
P34y 1] 0| 0
P4 0| @ 1
POl 0y 00

Tabela 15.

Macierz odlegtodci pomigdzy problemami po agregacji symptomu S141 S15.

P1IP2|P3}IP4|PO

Pil w2113z

P2 2| ~ | 3 1] 2

P3 3 : Z 1

P4t 3 Tz s

PO 2 21 1] -«
Tabela 16.

Dla zachowania minimum DH(Pn) = 1 dla catego vkiadu (pig¢ciu proble-
moéw), w naszym przyktadzie zachowujemy 3 symptomy.

Zakonczenie

Dokonujac optymalizacji systemu kodowego nalezy zwrdci¢ uwagg na istot-
na rolg, jaka petni problem zerowy P0. Jego obecnos¢ w macierzy systemu kodo-
wego pozwala na obliczanie odleglosci Hamminga pomigdzy wszystkimi proble-
mami. Pozwala rowniez na okreslenie odleglosci Hamming dla catego systemu
kodowego a takze stopnia jego optymalizacji - optymalizacji systemu kodowego.
Stosujac rozne stopnie optymalizacji systemu kodowego decydujemy o mozliwosci
detekcji i koreke)i bledow.

Niniejsze opracowanie wprowadza trzy definicje przydatne przy optymaliza-
¢ji systemu kodowego.

Odicglo$¢ Hamminga dla systemu kodowego jest rowna najmniejszej odleglo-
$ci Hamminga pomiedzy dwoma problemami tego systemu.
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Stopniem optymalizacji systemu kodowego nazywamy odleglo§¢ Hamminga
dla systemu kodowego w zoptymalizowanej macierzy systemu kodowego. Sto-
pien optymalizacji systemu kodowego oznaczamy jako DH(Pn).

Zoptymalizowana macierz systemu kodowego, to macierz gdzie kazda préba
optymalizacji, czyli zmniejszenia odleglo$¢ pomigdzy dwoma dowolnymi pro-
blemami prowadzilaby do zmiany stopnia optymalizacji systemu kodowego.
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