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f】摘 要 在 PMC模型下提出一种能实现顺序诊 断目标的自适应诊断算法 其特点是可 

雌萋主 出 无 理 ：P c核 关键词故障诊断；诊断算法；多处理机系统 ． ． ， r I。1 上 
中国图车疆萄 分类号TP306．3 白、童 汀 计第乖。 
ABSTRACT W e present an adaptive algorithm for sequen石al diagnosis in the PM C model， 

which cart directly identify a faulty processor without first identifying a fault-free processor． 
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0 引 言 

随着多处理机系统规模的 日益增大，如何才能有效地对系统中可能发生的故障进行定 

位 ．这已成为一个重要的研究课题。系统级故障诊断 的基本思想是；让系统中的处理机互 

相测试，然后通过对测试结果的分析确定出现故障的处理机。 

按照测试关系的确定程度，可以将系统级诊断分成两大类：非自适应诊断 ：和 自适应 

诊断 。所谓非 自适应诊断，就是全部测试是预先确定的，但测试量很大 。自适应诊断 

则是将测试分成若干步来 完成 ，并且后面 测试是根据前面测试的结果来选定的，其优点是 

测试量较小 ]。 

按照要求定位的故障处理机数目．又可以将系统级诊断分成一步诊断和顺序诊断。一步 

诊断要求诊断出全部故障处理机．而顺序诊断只要求识别一个故障处理机。顺序诊断的优点 

是诊断开销小。 

I--lakimi和 Nakajima[ 提出了一个自适应顺序诊断算法，其思想是先找出一个无故障处 

理机 ，然后用它去确定一个故障处理机。笔者在 PM(模型下提出了一个新的自适应顺序诊 

断算法。与Hakimi·Nakajima算法相比较，我们的算法有许多优点。 

· 收文 日期 1995-03·18 

．． 作者现在广东机械学院工作 
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1 基本概念 

PMC模型⋯是系统级故障诊断理论中的一种经典模型。在 PMC模型中，多处理机系统 

s中处理机之间的测试关系用一个有向图 G( ． )表示．图中的顶点代表处理机．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。若前者认为后者是正常的．则将测 

试结果记为 0；否则将i鲥试结果记为 1．PMC很定只有当测试单元是正常的时候，测试结果 

才是可信的。如果用“+”表示正常的处理机 ．“一”表示故障处理机，则 PMC模型可简洁刻划 

如下 ： 

— —  一 一  一 — —  一 一  

图 G ． )又称为系统 s的测试图。而 8的拓扑结构可以用无向图 ( ． )来刻划(顶 

点对应于处理机，边对应于处理机间的通信链路)．G(V， )是 s( ， )的定向子图。 

2 ADA算法 

在 PMC模型下．Hakimi和 Nakajima[22证明对于由 个处理机组成的系统(”≥2 +1)，在 

顺序诊断目标下．至多需要 次测试可诊断出一个故障处理机 Hakimi的自适应算法可分为 

两步 ： 

1)找到一个无故障处理机 ； 

2)从 出发．诊断出一个故障处理机。 

能否不用寻找一个正常处理机而直接诊断出故障处理机?而这样所需的测试数是否会 

增多?下面笔者提出的hOh算法回答了这一问题。ADA算法出是一种 自适应算法 ，但它可 

以直接诊断出一个故障处理机 

在描述算法之前，首先介绍一个算法中用到的关键技术。 

1)如果出现图 1的情形 ，那么可以断定 是故障处理机 。 

芝 二： 
图 j 可以断定有向图上有一个故障处理机 

若 。是正常的，那么根据PMC模型的假定m m，⋯． 都是正常的。而 对 的测试值 

为 I，即 认为 是故障的，矛盾。 

2)如果出现图 2的情形 ，可 断定所有 ，( 一 o．1．⋯， )要么都是无故障的，要么都是 
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故障的 

芝 二：兰 
图 2 可 断定有向圈上所有处理机状态相同 

只有两种状态．要么是正常的，要么是故障的。若 是正常的，显然 0链上的所有处理 

机也都是正常的；若 是故障的．而 对 的测试值为 0．那么 一定是故障的，依次类推， 

一 ⋯m 也是故障的。 

ADA算法的基率思想是 ：任意选择一个处理机 

让 m去测试任一其它处理机 ．若测试结果为 0，则把 作 

为测试者．继续往下测试．若结 果还是 0．重复刚才的步 

骤，直到出现测试结果为 l时测试才暂时停止。在这个过 

程中．把 o以及所有被测试为正常 (0)的处理机放入集 

合 中；把被测试为故障的处理机放入集 合 中。让最 

后一个被测试为 0的处理机去测试 o，若测试结果为 1． 

说明“o是故障的(见图 1)，算法停止；若测试结果为 0，说 

明 n 中的所有元素都是无故障的，或都是故障的(见 图 

2)．之后．又重新从 开始去测试未被测试的处理机，重 

图 3 ADA算法示倒 

n = { o， 1． 2．蝴7 

l竺 { 3- ， ‘) 

复上面的过程。l l表示集合 中的元素数目。当在某次测试后，满足 l l≥ + l，说明 o一 

定是故障的．算法停止 若 l l≥ + l时，就不再往下测试，而让最后一个被测试为 0的处 

理机，去测试 若结果为 l，说明 “o是故障的；若结果为 0，说明 ‰是无故障的(否则会有多 

于 个的处理机出故障)，如果这时 l l≠ 0．那么 中的所有元素都是故障的；如果 l l= 

0，那么”o至多再测试 — —1次，就可以找到一个发生故障的处理机。该算法可以形式地描 

述如下 ： 

PROCEDURE ADA ( ；处理机集合， ：正整数) 

{ 是多处理机系统的所有处理机的集合， 是系统中发生故障的处理机数 目的上限，系 

统应满足 l l≥ 2 + 1) 

VAR 

n，V ：处理机子集合 

BEGIN 

Vo{ 一 ；n ： 一 ； 

任选一处理机 ‰∈ I，； 

， V0 一 U { 0)； {一 一 { 0)； 

： =  O； 
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END 

REPEAT 

任选一处理机 ”∈V；Vt— V一 {p)； 

IF ( ． )= 1 THEN 

BEGTN 

VI l— V】U { )； 

IF l l： z+ 1 THEN 出故障，算法停止 

ELSE TF ) 0THEN 

BEGIN 

测试 Ⅱ0； 

IF'o(Ⅱ，IJ0) 1 THEN'“ 出故障，算法停止 

ELSE " I = “ 

END 

END ； 

EUSE BEGn 

V0： V0 U { )； 

TF l l— + l THEN 

BEGIN 

测试 tt~； 

IF ( )= 1 THE N‰出故障，算法停止} 

ELSE test 

END 

END 

UNTlL l l： 0 

PROCEDURE (Ⅱ， ) 

BEGTN 

”对 进行测试； 

测试结果为 (u， ) 

END 

PROC EDURE test 

BEGIN 

TF ln l(>O THEN V．中的所有处理机出故障，算法停止 

ELSE BEGIN 

WHILE lrl(>O DO 

BEGIN 

任选 m ∈V； 

IF (uom)一 l THEN 出故障，算法停止 
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END 

EN D 

EN D ； 

打印无处理机 出故障，算法停止 

3 算法的正确性 

定理 对于一个由 个处理机组成的多处理机系统s(其发生故障的处理机数 目不超过 

且 ≥ 2t+ 1)，在 PMC模型下 ，ADA算法至多进行 max{ ，3￡)次测试和至多考察 个处理 

机就会诊断出一个故障处理机。 

证明 在 ADA算法中，一旦能够诊断出一个故障处理机 ，算法立即停止 。而只要满足 

下述条件之一就会使 ADA算法停止： 

1)对 u。的测试结果为 1； 

2)l l≥ + l； 

3)l l≥ + 1． 

若满足 1)或 2)，已经可以诊断出至少一个故障处理机 “o，算法立即停止。 

在满足 3)的情形下，按算法要对 进行测试 ．若测试结果满足 1)．算法就停止；若测试 

结果为0，那么 中所有元素都是无故障的。这样．当 lnl≠0时．可以断定 中所有元素都 

是故障的；当 l l一 0时 至多还要对未被测试过的处理机逐一施加测试，就能诊断出一 

个故障处理机 ．算法也会停止。 

下面证明 ADA算法一定会满足上述三个条件之一。 

假设对 的测试值都为 0，而 ln l≤ 且 l l≤ ．这时考察过的处理机数 目为 ln l+ 

l l≤ 2 c．而 ≥ 2t+ 1，所以 > lP J+ JVo1 这就是说 ．只要 1)、2)和 3)皆不满足，那么 

总 是存在没有被考察蝗处理机，因而算法还可以继续进行。每一个被考察的处理机在考察 

后，在 P 中，或在 Po中。故每考察一个处理机，lnl+ l l就要增加 1，这样，即使不出现 1) 

的情形，2)或 3)总是会被满足的。 难分析，在最坏情形下，ADA算法需考察全部处理机 。 

(如图 4) 

下面分析算法至多需要的测试数目。 

在图 4这种特殊情形下，算法至多需要 次测试 。 

除 此情形外，按照算法的设计，每考察一个处理机 ，就要用到一次 测试，而算法结束时 

所用测试的总数 目为所考察到的处理机数与对 o的回测次数之和。如果考察到的处理机最 

多且对 o的测试数 目也最多，则所需的测试数目也最多。易见最坏情形是图 5的情形，所需 

的测试数为 3( 一 1)+ 1+ 2—3t．这时 l ol T l l一2t+ 1，考察到的处理机最多，且对 

的测试数 目最多。 

所以，ADA算法至多需要 max／．，3t)次测试。 

4 结束语 

ADA算法在理论上解决了能否直接诊断出一个故障处理机的问题，而且 ADA算法至多 
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图 5 所需测试数最多的情形 

协 一1 

VI= 

a一 {t40， ． !，眺) 

需 max{n，舢}次测试，只要 n≥ 3 ，ADA算法不比Hakimi和 Nakajima算法在最坏情形下所需 

的测试数 目多 (在实际系统中，允许发生故障的处理机数 目不会很大 ．所以n≥ 3 这个条件 

是合理的。)此外，ADA算法还有下面的优点 ： 

1)ADA算法往往不仅仅找到一个故障处理机，而是找到故障处理机的子集 见图 5，当 

对 o的测试结果为 0时 m m ，⋯ m 全是故障处理机。 

2)ADA算法最好情形下只需要 3次测试 ( > 1． 一 1时只需要 2次 )。而 Hakimi和 

Nakajima的算法需 次 ． 

1 

L 。 
蛳  2 

标。 

图 G 只需 3次测试的情形结果 出故障 

在 自适应诊断中，由于是 自适应地选择测试 ，所以可以利用较步的测试数目实现诊断目 
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