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h 摘 要 提出了系统级故障诊断的一个三值模型，定义了一类可诊断系统，给出了其特 
征 ，并研 宽了它们 的最优设计 问题。 
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ABSTRACT W e propo~ a thtee—valued model of System—level fault diagonsis．define a class 

of diagnosable sysl；ems．give a characterization of them ．and study their optimal design． 
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0 引 言 

随着多处理机系统规模的扩大和对系统可用性要求的提高，迫切需要快速识别系统中 

的故障处理机，系统级故障诊断的基本思想是 首先让系统中的处理机相互测试．然后对测 

试结果进行分析，找出故障处理机“ ]。 

对幕统级故障诊断的研究大都是在二值模型上进行的．即是说每个处理机只有两种可 

能状态：故障或无故障，并且每个测试只有两个可能结果：通过或未通过。二值模型的缺点是 

太简单．在很多情况下不能满足实际需要。因此．在多值模型上研究系统级故障诊断，这 已成 

为重要的研究课题0 ]。例如；ButlerC 模型中测试有三种可能结果：通过．未通过 ，无结果。 

Sengupta和 Sen[ ．Kozlowski和 Krawczyk~ 研究的模型中每个处理机有三种可能状态：无故 

障，永久故障．间歇故障。黄开源和陈廷槐叫模型中每个处理机由任务处理器和通信处理器 

两部分组成，每个处理机有三种可能状态：无故障，任务处理器有故障而通信处理器无故障． 

通信处理器有故障。 

在传统的二值 PMC模型中．假设测试程序总能覆盖 目前发生的所有故障。这是很难做 

到的。本文提出了一种更符合实际的三值 PMC模型，进而定义了一类瓿的可诊断系统，给出 

了其特征．并且研究了相应的最优设计问题。 
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l 术语和符号 

本文假定处理机只发生永久故障。 

为了诊断，可以把多处理机系统看成一个有 向图，它的顶点表示处理机，它的边(w， )表 

示处理机 ”对处理机 进行测试。用 (“， )=0E 表示处理机 通过了(未通过)处理机 的 

测试 。把全体测试结果称为症候，记为 ． 

在系统级故障诊断中，必须假定测试能够为诊断提供足够的信息，这些假定被称为测试 

模型。 

本文假定测试是这样进行的；处理机 在执行某个系统任务的同时 ，把它分配给它测试 

的处理机 去执行 ，如果”执行该任务得到的结果与“的结果相同， 就通过了”的测试，这个 

测试过程很容易实现 ”。 

基于上述假定，可把处理机分成三类，进而提出如下新的三值测试模型 ； 

1)⋯0类无故障处理机 无故障处理机总能通过它的测试，而故障处理机总不能通过 

它的测试； 

2)“i／2”类无故障处理机 无故障处理机总能通过它的测试，而故障处理机不一定能 

通过它的测试； 

3)故障处理机 其它处理机不一定能通过它的测试。 

这种模型称为三值 PMC模型，见表 l。 

表 l 二值FMC模型 表 2 =值FMC模型 

把三值 PMC模型和二值PMC模型“ (表 2)怍一个比较，二值 PMC模型假定故障处理 

机不可能通过无故障处理机的测试．三值FMC模型假定某些系统任务能够覆盖目前发生的 

故障，而另一些系统任务不一定能覆盖目前发生的故障，因此，三值FMC模型更符合实际情 

况 。 

现在，引入下列新的定义t 

定义 l 如果 是系统中全体“0 无故障处理机的集合，u 是全体“i／2”无故障处理 

机的集合， 是全体故障处理机的集合，则称(uo， m )是该系统的一个故障模式。 

定义 2 如果两个故障模式(uo， m )和( ， m， )满足 ≠ ，则称这两个故障 

模式是相异的。 

定义3 如果故障模式( ， ， )满足 I I≤l 和 l nI≤l m则称之为( ， ，：)一故 

障模式。 

定义 4 一个系统被称为(h，t )-可诊断的，如果该系统中任何两个相异的 (̂，t ：)一故 
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障模式都不可能产生相同的症候。 

由上述定义可知：如果故障处理机毂不超过 ，并且“1／2”无故障处理机毂不超过 ，2， 

那么 (̂，“n)一可诊断系统中的全体故障处理机总能被正确定位 。 

为了把( ， m)一可诊断系统与二值 PMC模型下的可诊断系统作一个比较，下面介绍一 

个 可诊断系统的概念“]。 

在二值PMC模型下，如果Uo是一个系统中全体无故障处理机的集合，U．是全体故障处 

理机的集合，则称( ，U )是该系统的一个故障模式 。如果两个故障模式( ，U )和 ( ，V ) 

满足玑≠Vt，则称这两个故障模式是相异的。一个系统被称为 可诊断的，如果在故障处理 

机数不超过 的条件下，该系统中任何两个相异的故障模式都不可能产生相同的症候 。 

由上述定义可知 ( ，0)一可诊断系统就是 “一可诊断系统．因此，(h， )一可诊断系统是 

可诊断系统的推广。 

为了方便，我们在系统 8∞，日)上引入下列符号 。 

1)对于 U的两个子集 X和 y，令 盖0 Y一 (x— )U (y一 )I 

2)对于 U的两个子集 盖和 y，令 

r -(x，l，)一 { ∈ ：系统 中有趴处理机 到 r中某个处理机的测试} 

3)对于 U的一个处理机 u，令 

r ( )= {”∈U。系统 中有从处理机 ”到处理机 u的测试} 

由上述定义可知： ．r (u)一 _p- ∞，{ })． 

2 (f。，tl／t)一可诊断系统的特征 

设计可诊断系统是有效诊断的前提。为此 ，有必要研究可诊断系统应该满足的充分必要 

条件，这种条件被称为可诊断系统的特征。在此首先给出了(̂， ，2)一可诊断系统的一个特 

征 ，然后给出了(h， n)一可诊断系统的一个充分条件和一个必要条件． 

图 1 (南．do,2)一可诊断系统的特征 图 2 一十症候 

圈中未画出的测试结果均 为 0 
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定理 l 系统 s(u。 )是(f-，f )一可诊断的 甘 对于 s中任何两个相异的( ．，fⅢ) 故障 

模式(仉．U ，U．)和( ． mV．)．下面三个条件至少有一个成立： 

1)r (U—Ul一 l—uI 一V L／z·Ul∈9 I)≠ 

2)广  ( 一 Ul一 l ．UI一 I)≠ } 

3)F- (U。 — — Vlm VI一 )≠ (见图 1)． 

证明 “ ”用反证法 

假设存在( ，̂，t)一可诊断系统 ,S(TJ． )，它有两个相异的( ，‘l")一故障模式( 。Ul ．U·) 

和( ， m．V．)使得上面三个条件都不成立。构造症候 如下。 

对于 s中下列五类测试(“，”)，令 ( ， )= 1 

(口)u∈ u— I一 l— u1 一 ， ∈ l n  ̈

(6) ∈ uln一 I 一 1． ∈ I n l} 

(c)H∈ 叭 一 托一 ul，p∈ uI n ll ‘ 

( ) ∈ ul一 l一 uz，"∈ ll 

(e) ∈ l一 一 l，：， ，∈ ． 

对于 s中其余测试(“，”)．令 o(u， )= O(见图 2)．则这两个相异的(f-，fm)一故障模式都 

有可能产生症候 ，这与 s是(‘ ， L，2)一可诊断系统”的假定矛盾，必要性得证。 

“{ 设在系统 s(u． )中，对于任何两个相异的(‘-，t1／I)一故障模式( ，u。 ，u1)和( 。 

-m -)，命题中的三个条件至步有一个成立。 

如果条件 1)成立，不姑设测试( ， )满足Ⅱ∈u—ul— n —uⅢ 一 -门和 l，∈u-一 ， 

则当第一个故障模式发生时， (“，，，)= 1I而当第二个故障模式发生时， (“ )= 0． 

如果条件 2)成立，设测试( ， )满足“∈ 一 -一 -”和 ∈ 一 -，则当第一个故 

障模式发生时， ( ， )= 1}而当第二个故障模式发生时， ( ， )= 0． 

如果条件 3)成立，设测试(“，”)满足“∈u — 一 和 ”∈ 一 ．，则当第一个故 

障模式发生时，o(u，#)= Ol而当第二个故障模式发生时．o(u， )= 1． 

因此 ．任何两个相异的(tt，‘ n)一故障模式不可能产生的症候。即系统 s是( -，fⅢ)一可诊 

断的，充分性得证。 证毕 

定理 2 对于(f-，f。，t)一可诊断系统中每个处理机 ，Ir ‘(“)I≥ + lm 

证明 用反证法 ： 

假设有一个(h，f∽)一可诊断系统s ， )中存在处理机 使 lr ‘(“)I<‘．+f ．则可以 

把 r ‘( )分成两部分 和 ，使 I I< -，I I≤ ” 现在构造两个相异的(‘ ， ，t) 故障 

模式(u口，ul胆， )和 ( ， ， -)如下； 

ul= ， = U 扣)， j，l= v = 

．．． Uj 0 l= 抽)，且(u—Ul一 l—U 一 ln)n r (u)= 

．．． r‘(u—UI— 一 l 一 j ，Ul0 )≠ 1 

．．． n— UI一 m = ．．．． F-‘( — UI— U ，Ul— )≠ i 

．．． Ul — 一 ut= ．，． r’‘(u — 一 Ⅲ ， l一 )≠ ． 
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根据定理 l可知：系统 不是( -，tⅢ)一可诊断的，矛盾。命题得证。 证毕 

定理 3 如果系统 8(U，目)中每个处理机 都满足 1广 (“)l≥ 2t-+t。m那么该系统是 

( l，tⅢ)一可诊断的。 

证明 任取 中两个相异的(t。， -，：)一故障模式( ，UlmU。)和( ， l V )，不妨设 ∈ 

UI～Vl。因为 

f巩 U Vl U U叭 一 { }l≤ I l— fp}i+ II，li+ JUm J< 2 + 

以及 I广 ( )l≥ 2h+ lⅢ 所以在 广 ‘(p)中有一十顶点属于(u—U。一v。～UⅢ一v 2)U 

( m —U-一U。，2)．现在分为两种情形： 

情形 l F- ( )中有一个顶点属于 一U-一V。一U。 — n，：)，则 ， ( 一巩 一v 一 

Ul，：一VlmU10 V1)≠ ． 

情形 2 广 ( )中有一十顶点属于( Ⅲ 一 

≠ ． 

根据定理 l，系统 8是(“， Ⅲ)一可诊断的。 

Ul— UI )，则 广 ‘( l，2一 UI— Ul，2，UI— VI) 

3 (‘-，fm)一可诊断系统的最优设计 

证 毕 

s - 
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(11)i一 一 l∈ — UI— Vl— UI — VI ． 

因为 

r+ 1≤ I l U U UI，2 U V∽I≤ IU1I+ I l+ IU ，2I+ I I≤ 2( 4-̂ ，2) 

以及 > (2(“+ Ⅲ)， 

所以 + 2≤ n，即 ，i- 1，⋯．；一r，i—r一 1这 r+ 2个顶点是两两不同的。 

现在令 j— ma】【{ ：0≤ ≤ r．i一 ∈ 0 V-)，不妨设 — j∈ 盯 一 V ． 

现在考察 i— — l，i— j一 2，．．·．i— 一^一 fI／2这 十 Ⅵ个顶点．如果这些顶点部 

属于 (Ut n V1)U (矿 ，2一 V )，则 

+ m≤ I( n V1)U (仉 一 V1)I≤ IUl n V ll_卜IUl I< + m 

这是不可能的。所 以可设 一 』一 Tn∈ (矿一 盯-一 一 u 一 V )U ( — Ul— U )． 

其中，1≤ m≤ +  ̂ 现在分为两种情形 ： 

情形 1 i一卜一m∈(矿一U-一V·一U1，z—n／2)·因为i— ∈U 0 ，并且根据D1．q I1 J 

的定义·0一 』一Tn， 一 』)是 D】．Il+ ，的边 ，所 ’ 

r ‘(矿一UI—Vl— Utj：一VlA，U10 VI)≠ 

一

Tn∈ ( 一Ut— Utjz)，因为 i一』∈ l—Vt，并且根据 ／)1-~L 『1I。的定 

)是 Di-'l ：的边，所以 ’ 

r一 m — U1一 UⅢ ，U1一 VI)≠ 

根据定理 1可知 ：系统 DI,~I+IlJ：是( ， n)一可诊断的。 

根据定理 d和引理 l，可得 

证 毕 

定理 5 当 H> 2( + )时，D】 +ll是最优的( ， ，。)一可诊断系统。 
例如，根据定理 可知 图 3(b)中那个j,i系i5 统是最优(1

，1)一可诊断的。 

根据定理 d和定理 5，立即得到下面的结论 

推论 1 当 > 2( I+ I )时， ( ， ， l )= ( 1+ )． 

当 n≤ 2(tt+ - )时，定理 5中的结论不一定成立 。事实上，我们有下面的结论： 

定理 6 当 ≈一 2(tI+ ttj~)时，Dl̂+ 不是(“，tt／2)一可诊断的。 

证 明 构造 Dr,5 ．，中两个相异的(h． l／2)一故障模式( ，UlmU．)和( ， mV．)如下 

Ul= {i．0≤ i≤ h一 1) 

U ，2= {f．“≤ i≤ I+ 一 1) 

V1一 { ： + Ⅲ ≤ i≤ 2“+ 一 1} 

m 一 {i：2 1 1 ≤ ≤ 2 + 一 1) 

因为 U—UI—V 一 UI，2一 V∽ = ，所以 

r ‘(矿一 矿I—Vl— Ut／2一 m，Ul 0 VI)≠ 

， 一 

一 ． 

； m 

2 一 

迓  
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因为对于 -n中每个顶点 和 U-中每个顶点 q，总有 

口一 p(mod H)> h+ f̂ 

根据 D-̂ ．，的定义，可得 

r ‘(I，ln — Ul— UⅢ ，Ul一 I)= F- ( Ⅲ U1)I： 

因为对于 n中每个顶点 和 I，-中每个顶点 q。总有 

口一 p(mod )̂> + it／： 

根据 Dj-L+l1． 的定义，可得 

r一 ( i" 一 I，l— ，I，l— UI)= r ‘( ， 1)= 

根据定理 1可知；当 _= 2(t-+hn时． -L+II_ 不是(f-，fⅢ)-可诊断的 。 证毕 

侧如．根据定理 6可知t图 3(a)中那个系统不是(1。1)一可诊断的。 

当 ≤ 2(f-+f-， )时，(c】，f )一可诊断系统的最优设计问题是一个有待解决的问题 。 

4 结束语 

本文提出了系统级故障诊断的一种三值 PMC模型。它是经典的二值PMc模型的合理 

推广。笔者定义了一类新的可珏断系统。给出了它们的特征，并且系统地研究了它们的最优 

设计问题。围绕这个模型，下一步要做的工作包括 ； 

1)研究可诊断性问题(用多项式算法判定一个系统是否是可诊断系统)t 

2)研究诊断问题(用多项式算法识别可诊断系统中的故障处理机)。 

参 考 文 献 

I ~ rata F P,Metze 0，( n R On the。am嘲tIcm 柚搴iI∞m∞t obkm of dls4~oeable日yg嘲ms．T盥 Trans 

E[oc~on~ mput．I9676(1 2)l8{B一 854 

2 Cben T~ uat．Fault Di~pmsb and Fault TolexanceiA∞  Apl：ccmch to Special Topics．Berlin Heidelbe~l 

Sprinser-VerJal~，1992．68~ 80 ． 

8 橱晓帆 ．窖错和诊断一神经网络和多处理机系统中若干问题的研竟·[博士学位论文]．重庆 重庆大学计 

算机系．1994 、 

4 罗铸楷 ，胡谋． 廷槐 ．多值逻辑的理论及应用 ．北京 ·科学出版社，1992．208~218 

5 Butler J RelatJor~amo~~ system diagnosismodelwith thlrlH~-valued outcomes．In=Pr0cI3thin t Sym pMu3- 

t~-ValuBd LosJc．New Y0 iIEEE Computer Society Pre稿 ·1989．35O～ 355 

6 Sengup乜 A，Sen^．On i协m di矗gII伪缸 withml11缸 I卜valued怔‘t oqtcoI惜 ．In P，oc 13th]nt$ympMulU-V,dued 

LoBic．New York·磁 oDm r Socie口 Free=，1983．356~ 360 

7 Senlmpm A，Sen A．On the di矗gII氆曲 岫 ly of昏嘶盯al model of，y咖 m with~ree-va]ued test删∞叫n蘑．IFJE~Trans 

Comput，1986，(2)t 17O一 173 

8 Kozinwsid w E-K埔w唧 ¨{．A compazbon-bued app~oada to删埘 枷 I． 附 system d．岬 虹in hybrid fault slt- 

uaUolm．磁 TrcnsComput，1991，(11)t1 283～ 1 287 

9 HutfIs Ⅵ蚰 ，(h{llTin曲ua__nLf∞-vall1．d system d_州 Ⅺ出．In P l5tlI]ntSyrupMulti-ValuedLogic．New 

york±IEEE Computer Society Pres~，I985．336～ 840 

1O a州 iK Y，HakbniL．~ erneforfaulttolerLilt~omp~CinS com parbo~ of rnoduⅫ y red un~sntand ~ liagnow ble 

盯g嘲m．Inform Contrl1 981-49(2)i212～ 238 

http://www.cqvip.com

