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厂1 摘 要 讨论了顺序 可诊断系统的诊断算法闸题 在Malek和IK}M模型下，分别提 

出了一种顺序诊断算法，这些算法在测试图是二部图的情形下都是多项式时间复杂性的。 
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ABSTRACI" W e iscuss the diagnosis algorithm for sequential t- d i。 W e Iy ia瘩 osaMe k - 
present two algorith ms，based on the M alek and the BGM model，respectively，with a polynomial 

time cornpie．city when the test graph is a bipartite groph· 
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0 引 言 

1967年，P p直rata．Met7．e和 Uaien首次提出了系统 级故障诊断的图论模型——PMc模 

型[J]．在 PMC模型中．用一个有向图 O(V． )来表示多处理机系统以及处理机之间的测试关 

系 。图中的顶点代表处理机，而从一个顶点指向另一个顶点的弧表示前一个处理机对后者的 

测试 ，测试结果可为0或 1，分别表示前者认为后者正常或故障。所有测试结果的集合称为症 

候。在 PMC中 ，假定只有当测试单元是正常的时候，测试结果才是可信的。随后，人们又相继 

提出了其它的模型。BGME ，Malekr 和 Chwa＆ ltakimir 模型是其中的三个重要模型。BGM 

模型与 PMC模型的唯一区别在于：当被测者为故障时．对它测试的结果必为1．有时，BGM 

也被称为非对称测试模型。 

Malek模型和 Chwa＆ Hakimi模型中的症候是通过某些处理机对执行同一任务，并将所 

获得的结果进行 比较而获得的。若结果是一致的，测试结果为0；否则，测试结果为1．因而基 

于比较的模型应是一尤向圈。Malek模型和 Chwa 8L Hakimi漠型的唯一不同在于；在 Malek 

模型中，当参与比较的阿个处理机都出故障时，比较结果假定一定不一致(即为值I】；而在 

Chwa＆Hakimi模型中，此情形下的比较结果可能一致也可能不一致 (即或取值l，或取值 

0)．Malek模型通常也被称为非对称比较模型。 

若用+，一符号分别表示正常与故障处理机，则上述四种模型可简洁刻划如下： 

★ 收文日期 J993一lJ～J0 
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对称模型 

PMC(基 于测试 ) 

非对称模型 
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Chwa 8L Hakimi(基于比较) Malck(基于比较) 
一 个计算机系统称之为是顺序￡一可诊断系统，指的是对于系统实际产生的任一症候．至 

少有一个故障处理机能被诊断出，只要系统中同时出故障的处理机的数目不超过 t．对于一 

个顺序 ￡一可诊断系统 ，我们需要找到一种算法 ，确定出发生故障的那个处理机。 

本文将提出在非对称模型 (BGM 和 Malck)下的顺序 一可诊断系统的诊断算法。这些算 

法的主要特点是 ：在系统的测试图是二部图情况下，它们都是多项式时间算法 

本文讨论的无向图是连通的，有向图是强连通的。 

1 Malek模型下的顺序 一可诊断系统的诊断算法 

系统的无向图表示(图G) 由圈 G构造的图 

用无向图 o(v， )表示一个 Malek模型下的多处理机系统，而 岛( ： 0，l，⋯， )是 由 

O(V，曰)出发构造的一组图 这里的 B( 一 0，l，⋯， )定义如下； 

Go— O(V．曰) 

0．一 0．( ，日 ) i— l，2，⋯ ， 

其中 V，： ( 一 扣．))U { ， ，⋯， ) 

臣一 (日一 {{ ，f)l l≤ 5≤ })U {{ ，”nll≤ 』≤ } 

一 d( )是顶点 №的度数， }是与 相邻的顶点，“f苦V． 
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在算法中，我们要用到下面的判定问题。 

NAME： 项点覆盖(Vc) 

INSTANCE： 图 C(V， )和正整数 ≤ I I 

QUESTION： 中是否存在顶点数 目小于等于 k的顶点覆盖? 

vc(< ， >)表示一个求解实例为 G( ，F)，k的顶点覆盖判定问题的过程。如果存在一个 

G的顶点覆盖 X且 IxI≤ ，那么此过程回答“Yes ；否则 ，回答“No”． 

作者曾巧妙地把 Malek模型下的计算机系统的顺序诊断性问题图灵归约到 VC” ．这样 ， 

一 个计算机系统 G(v，目)是或者不是顺序 一可诊断的就可以通过考察 vc(<G ，z>)( — o，l， 

⋯， )的回答来判断 

在提出算法之前，先介绍一些基本概念。 

定义 l 在 Malek模型下 ，顶点集 ， V是系统 C(V，口)在症候 下的相容故障集当且 

仅当下面两种情形都不成立： 

1) ( ，”)一 l且 n {Ⅱ， )一 { 

2) ( ，口)一 0且 n { ， )≠ { 

({ ， )∈ )． 

定义 2 一 {，；F是系统在症候 下的相容故障集)． 

定义 3 F 一 { ：尸∈ 且 I I≤ t)，( ∈z )． 

定义 d 如一症候 是在 一故障情形下发生的 ，当且仅当 ， 至少含有一个非空集合 

有了上面的定义，一个系统是顺序 可诊断的就可以形式化定义如下： 

定义 5 系统 G( ， )是顺序 可诊断的当且仅当V ( ： 是发生在 一故障情形下的)， 

n P≠ n 
，∈ ， 

作者曾证明了下面的引理和定理口]． 

引理 l 系统 c(v，冒)在全 l症候 (V { ， )∈ ， ‘( ， )一 1)下的相容故障集与图 

0的顶点覆盖是一一对应的。 

定理 l 系统 G( ， )在 Malek模型下是顺序 可诊断的 甘 存在 G．使得 vc(《 ， ))回 

答“No ．(1∈ {0，l，⋯ ，n)) 

定理表明：一个顺序 可诊断系统 G(v， )，一定存在 (O≤ i≤ )使得 VC(<岛， >)回 

答“No ，本文提出的算法就是以此为理论侬据的 

算法的基本过程如下 ： 

1) 考察症候中是否存在其值为 0的比较结果。若存在，转第 3)步；否则，继续往下执 

行 。 

2) 调用过程VC(《G．． ))( 一 0，1．⋯． )．若 VC(( ． >)回答“No ，打印 一‘出故障，算 

法停 止 ∈ {0，l，⋯ ， ) 

3> 从比较结果为 0的两个处理机出发，利用图的宽度搜索找出发生故障的处理机。 

若系统 (V，月)是顺序 t一可诊断的 ．利用下面的顺序诊断算法可定出一个发生故障的处 

理机 。 

我们用邻按表来表示图 G( ．月)。 - 

PROCEDURE MASDA 

l> 考察症候{t7(“ )I( ，”)∈ 月)，若存在 (“， 一)一 0转 1)． 

http://www.cqvip.com


38 重 庆 大 学 学 报 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

构造 G0 G ⋯ ⋯G 

F0R 一 0 TO DO 

BEGIN 

调用 procedure VC((Gi，￡))； 

IF 回答 No” THEN 

BEGIN 

打印 出故障； 

算法停止 ； 

END 

END 

放 ， 于队列 QUEUE中； 

置 ， 无故障标志； 

WHILE QUEUE非空 DO 

BEGIN 

取队首的顶点 ； 

IF 与 邻接的顶点中有一顶点 z满足 ( ， )一 1 THEN 

BEG IN 

打印 z出故障； 

算法停止 ； 

END 

ELSE 将 的邻接点中未置无故障标志的顶点放入 QUEUE中 

END 

7) 打印无故障．算法停止。 

MASDA算法在二部图情形下是多项式时间复杂性的。算法第 1)步需要 0(1 1)时间， 

第 2)，3)步需要 Ol口1．1 l )时问，后面部分需要 0(1 1)时间 整个算法需要 0(1 1． 

1 I 。)时问。 

2 BGM模型下的顺序}可诊断系统的诊断算法 

"BGM模型虽然是基于测试的模型，但和 Malek模型一样具有非对称性 。因而它们的顺 

序诊断算法十分相似。 

在 BGM模型中，如果测试结果为0，那么被测试者一定是无故障的。即若 o(u )一0，则 

”一定是无故障处理机．容易证明，在全1症候 ‘下，系统 G的相容故障集和 G的顶点覆盖一 

一 对应。(G是有向图 G的基础无向图)． 

BGM模型下的相容故障集是如下定义的 ： 

定义6 在 "BGM模型下，顶点集 ， 是系统a(v， )在症候 下的相容故障集当且仅 

当下面两种情形都不发生 
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) (“，”)一 I且 N { ， }= ； 

／／) ( ， )= 0且 ”∈ ． (Ⅱ， ∈ V) 

同样，我们有下面的定理： 

定理 2 系统 O(v，̂)是顺序 可诊断的 存在 儡使得 vc(( ．， >)回答“No”． 

(i∈ {0，l，⋯ ． }) 

证明 。充分性” 

若 VC((Q。， >)回答“No”，那么由引理 l知在发生在 故障情形下的症侯 下，一定存在 

两个处理机 “和 ”，满足 (n， )一 0．从无故障处理机 ”出发 ，就可搜索到一个出故障的处理 

机 。 

若 vc((G0． >)回答“Yes”，而某个 VC(( ，f>)(I≤ ≤ -)回答。No”，那么在全 I症候 
，∈ ·

。 

下 ，所有 P∈ ，-_l都包含了顶点 这样 n ，≠ 也 在其它发生在 故障情形下的症候 

下 ，一定存在(n， )∈ ^且 (n， )一 0．从 ”出发可以找到一个出故障的处理机。 

。必要性” 

假设系统 o(v，̂)是顺序 一可诊断的，但所有vc((倪，f))(1—0，I．．．·，̂)都回答。Yes”． 

vc((G．， >)( =I．．．·， )回答“Yes”，那么对P中的每个顶点 ，在G中都存在一个顶点覆盖 ． 

满足 I I≤ 且 ．VC((G·，￡))回答“Yes ，则全 I症候 ’是发生在 故障情形下 
。∈F ，E，r-

．
1 

的。在 ’下 ，V”∈ V， 。∈ __I．因为 n 。一 中，故 n = 中· 

从 定理 2出发，可 以得到的 BGM模 型下，一个顺序 可诊断系统的顺序诊断算法 

B(3SDA． 

算法的主要过程如下： 

① 考察症候中是否存在为 0的测试结果。若存在，转 ③ ；否则 ，执行 ②． 

② 调用过程 VC(< ，f>)(i= 0，l’．．·，-)．如果 VC(< ，￡>)回答。No”，打印 出故障，算 

法停止。 ∈ {0，l，⋯，R)． 

③ 在删试结果为 0的两个处理机中，选择被测试的处理机，从该处理机出发，利用图搜 

索找出发生故障的处理机 

PROCEDURE BGSDA 

1)考察症候{口( ， )l( )E- )．若存在 ( )= O，转 d)． 

2)构造 G．，(i一 0，l，⋯， )． 

31 FOR 一 0 TO HDO 

BEGlN 

调用 procedure VC(( ，￡)>； 

lF回答“No”THEN 

BEGTN 

打印 q出故障； 

算法停止； 

END 
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EN D 

d)放 于队列 QUEUE中； 

5)置 无故障标志 ； 

6)WHILE QuEuE非 空 DO 

BEGIN 

取队首的顶点 w{ 

在与 m邻接的顶点中有一顶点 z，满足 (m．z)= 1或 o(z )= 1 

THEN BEGIN 

打印 x出故障； 

算法停止； 

END 

ELSE将 的邻点中满足o(w， )= 0且未置无故障标志的顶点 放入 QUEUE 

中 

END 

7)打印无故障 ，算法停止。 

该算法在二部圈情形下的时间复杂性为 O(IA I·IV I )． 

3 结束语 

本文给出了在Malek模型和BGM模型下的顺序诊断算法，并且指出在二部图情形下算 

法是多项式时间复杂性的(OI刀1．I I 或 OI 1．IP )．而 PMC模型和 Chwa 8LHakimi模 

型目前即使在二部圈情形下仍未找到有效算法。随着诊断理论的发展 ，出现了自适应诊断这 
一 新的诊断方法．在自适应诊断中，顺序诊断问题可 得到容易的解决。在[4]中．Hakimi和 

Nakajima提出的自适应算法在 PMC模型下至多通过 趺测试(挂是处理机数)就可确定出一 

个出故障的处理机。 
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