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超立方体并行计算机的一个新型故障诊断算法 ) 

董 涛 杨小帆 柏 森 

(重庆大学计算机学院 重庆 400044) 

摘 要 提 出了超立方体并行计算机的一个新型系统级故障诊断算法。与现有诊断算法相比，该算法能够在 系统中 

存在较多故障处理器的情况下，正确定位全部故障处理器(代价是至多误诊断三个无故障处理器)。另外，该算法的时 

间复杂度与最好的现有算法相当。 
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Ah~ ct A novel system-level fault diagnosis algorithm is presented for hypercube multi-computer systems．As op— 

posed tO existing diagn osis algorithms，this algorithm  can isolate all faulty processors tO within a set with at most 3 

fault—free processors provided that there are much more faulty units in the targeted system．In addition，our algorithm  

is comparable tO the best known diagnosis algorithm in terms of time complexity． 
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1 引言 

大型并行计算机系统在航天、军事、工业、天气预报等领 

域起着十分重要的作用。由于多处理器系统中的处理单元难 

免会发生故障，如何高效地检测故障处理单元并进行替换，成 

为保障系统高可用性的关键。系统级诊断的基本思想是通过 

处理单元的相互测试定位故障单元[3]。经典的基于 PMC模 

型的系统级诊断假定测试结果只有两种可能：通过或者未通 

过。只有无故障处理器的测试结果才是可靠的。基于PMC 

模型的系统诊断有两条基本的诊断途径：(1)一步精确诊断 ： 

要求对每个处理器均进行正确判断。(2)一步悲观诊断 [13： 

要求将故障处理器隔离到一个较小的集合内，并允许误诊断 

少量无故障处理器。一步悲观诊断的优点是能诊断较多的故 

障处理器。 

超立方体结构是在商业多处理器系统里普遍应用的一种 

拓扑结构。它具有很多优秀的性质。对于一个 维的超立方 

体系统Q (N 一 2 是 Q 的结点数)。一步精确诊断的诊断 

能力是 。而一步悲观诊断的诊断能力是 2 一 2，其中最多 

有一个非故障处理器。针对一步悲观诊断，Yang，Masson， 

和 Leonetti[ ]设计了一个适用于所有可诊断系统的诊断算 

法，时间复杂度为 O(Nz· )。最近，本文第二作者[5]提出了一 

个面向超立方体的诊断算法。当log_,N≥ 19时，其时间复杂 

度为 0(NlogzN)。 

本文提出了超立方体并行计算机的一个新型系统级故障 

诊断算法。与现有诊断算法相比，该算法能够在系统中存在 

较多故障处理器的情况下，正确定位全部故障处理器(代价是 

至多误诊断三个无故障处理器)。另外 ，该算法的时间复杂度 

与最好的现有算法栩当。 

*)本文工作得到重庆市应用基础研究基金课题资助(批准号：8028)。董 

师，研究方向：并行计算，系统级故障诊断，神经网络，差分方程。柏 森 
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本文第 2节提供了有关预备知识；第 3节是算法描述、正 

确性证明、以及时间复杂性分析；最后是结论。 

2 预备知识 

在这篇论文里，多处理器系统被抽象为图 G一 ( (G)， 

￡(G))来研究 ，其中结点代表处理器而边代表处理器间的通 

信总线。我们用集合{O，1) 代表所有长度为 的0-1二进制 

序列。 维超立方体Q 是一个每一个结点的度都是 ，结点 

的个数是 2 ，边的个数是 2 的图。一个 0—1二进制序列表 

示 Q|中的一个结点。因此，Q|中的结点被一一映射到了集 

合{0，1) 中的 O-1二进制序列，而 Q|中的边则代表两个相 

邻结点所对应的O-1二进制序列仅有一个 bit位不同。在图 

1(a)中，我们给出了一个 。一个 O-1二进制序列 z中的 1 

的个数被称为海明距离 H(z)。对结点诊断的过程中，我们 

假设有边直接相连的两个结点之间可以互相诊断。s(U， )表 

示结点 U诊断结点 的诊断结果。s(U， )的结果是 0还是 1 

依赖于结点 U诊断结点 是无故障结点还是有故障节点。断 

定一个结点是故障还是无故障是根据PMC模型(表 1)。 

袁 1 PMC模型 

层次化超立方体 L 是对超立方体的所有结点进行偏序 

化得到的结果 。超立方体的边反映了结点间的偏序关系。 

具有棚同海明距离的结点被放在同一层，海明距离最小的结 
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点作为第0层，海明距离最大的结点作为第 n层 。分别位 

于相邻两层中的两个相邻结点，海明距离小的结点作为父结 

点。在同一层中，结点的排列顺序是根据这一层结点的父结 

点的排列顺序来排序。根据父结点的排列顺序，对于不同的 

父结点 z，把它的每一个子结点 (仅当 没有在它的其他的 

父结点的排序过程中被排过序)按照 从小到大来排序， 

并且在 与．)，之间加上边以表示父子关系，其中④是异或位 

运算符。这样，我们就得到一个树 H了 。如果把结点间的关 

系补全，就得到 L 。在图 1(b)中，我们给出了一个 H丁|。在 

图 】(c)巾，是对应的 L 。 

O0。0 O0。0 

(a) (b) (c) 

图 1 四维超立方体的三种画法 

本文第二作者等人[ ]证明了： 

(1)当一个 n维超立方体中有最多包含 2n一3个故障处 

理器的集合 F时( =3)，此超立方体有一个大小为 2 一 IFI 
一

1的连通分图。 

(2)当 fFf=3 一6时，连通分图的大小为 2 一fFf一2( 
一 4)。 

(3)当IFI一4 一1O时，连通分 图的大小为 2 一 IFI一3 

( =6)。 

3 超立方体的诊断算法 

根据文[6，7]中关于最大连通分图的理论，我们通过遍历 

H 来搜索超立方体中的连通分图以找到最大的连通分图。 

剩下的结点集就是故障结点集(包含部分无法诊断的结点)。 

引理 1 当n=6并且故障集的大小 I FI：4n一10时，在 

遍历 H丁_的过程中，连通分图的个数不超过 8 一2O。 

证明 因为故障集的大小f Ff一4n一10，所以故障结点 

形成的连通分图的个数不超过 4 一】O。在遍历 H 寻找连 

通分图的过程中，本来属于同一个连通分图的非故障结点在 

遍历 H 还未结束前，会被故障结点分开而形成不同的连通 

分图。由于非故障结点被故障结点临时分开而形成的这种临 

时的连通分图的个数不会超过 4n一1O，因为故障结点总共 4 
一 1O。因此，连通分图的个数不超过 8 一2O。 

引理 2 在 中，结点 的孩子结点 可以通过把 中 

的一个是 0的 bit位翻转为 1得到。结点 的父亲结点 z可 

以通过把 中的一个是 1的 bit位翻转为 0得到。 

在此算法中，为了使算法效率达到最优，我们将用到 3个 

数据结构，一个大小为 8 一2O的数组 list和一个大小为 2，l 

的数组 status。描述如下： 

1 status[i](iE{0，1) )表示结点 i所在的连通分图。初始 

化为 0，即不属于任何连通分图。 

2 struct header{ 
struct node *next： 

int count； 

}list[8n--20]； 

数组list[i](iveO)表示第 i个连通分图的人口点，每个 

连通分图用一个链表来表示。第 i个连通分图挂在 list[-／] 

． next上。list[ count表示第 i个连通分图中结点的个数。 

3 struct node{ 

struct node *next 

27∈{0，1}n； 
} 

这个数据结构用于把结点信息保存到代表连通分图的链 

表中，来构造连通分图。 

4 struct treenode{ 
struct treenode *next； 

T∈{0，1}”； 
indicator∈{0，1) ； 

} 

此数据结构用于构造超立方体树 H 。元素 indicator 

是一个O一1序列，其中只有一个 bit位是 1。我们把这个是 1 

的 bit位叫做指示位。每一个结点有一个 indicator。通过 in— 

dicator来构造 HL。构造 H 的过程如下： 

算法 BUILI3-TREE 

第一步 ：我们用链表 bottom表示当前已经创建的树的最下面的 
一 层 ，链表 nextesterlayer表示树的正在被创建的层。初始化 HL 的 
根结点 为 0，结点 的 indicator为 l。并把 和它的 indicator保存 
到链表bottom中作为第 0层。 

第二步：取出链表 bottom中的一个未访问过的结点z和它的 in- 
dicator。 

第三步：用等式 — ①indicator得到z的儿子结点Y。把 的 
indieator左移一个 bit位并且作为 Y的indieator。把Y和它的 indiea— 
tor放入链表 nextesterlayer。 

第四步：如果 X的 indieator不为0，则说明在 HL 中X还有儿子 
结点 ，跳到第三步执行。 

第五步：如果 bottom中还有未访问过的结点，跳到第二步执行。 
第六步：如果链表 bottom不是 H 的第 n一 1层，则把链表 

nextesterlayer作为新的bottom链表，跳到第二步执行。 

新的超立方体诊断算法的描述如下： 

算法 COM—SEARCH 
输入：整数 "=6。Q|的诊断结果为s。 
输出：故障集V。 
第一步(初始化)：把数组 status初始化为 0。数组 list所有单元 

的指针 next设置为 NUI I ，count设置为 0。把海明距离为 0的结点 
加入链表list[1]中作为第一个连通分图，list[1]．count一1。status 
1 0I一1。 

第二步：从 L 的海明距离为0的结点出发，根据算法 BUll 亡L_ 
TREE构造 H 。在构造的过程中，在算法 BUll肛 TR E 第四 
步和第五步之间调用函数 DIAG—CONN对结点 z(它是从链表 bot— 
tom中取出的)与其每一个孩子结点 Y进行诊断。 

第三步：当构造了H 后，就会得到一些连通分图。其中除了最 
大的那个连通分图，剩下的就是故障集 V (包括部分不可诊断的结 
点)。 

函数 D】AG-一CONN的描述如下： 

函数 DIAG—CONN 
参数：父结点 。数组 status 数组 list。 

1：f0r each yE{T的孩子结点} 
2： if(s(x，y)和a(y， )均为O) 
3： if(结点T不属于任何连通分图，即：status[x]~0) 
4： 把 放入一个新的空连通分图中。 
5： if(结点 Y不属于任何连通分图，即：s —O)

_

tat
．

u
．

s[y3 
6： 把结点 Y连到，所在的连通分图，便 ，y在同一个连 

． ‘) 7 ． 
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通分图里 。 
： if(结点 3·已经属于另外一个连通分图) 
8： 通过比较 ist[sta s[-丁]]．count与 list[status[ ] 

． count的大小 ．把小的连通分图连到大的连通分图 
并修改小的连通分图的状态信息。 

定理3 如果 ”一6并且IFf=4n一10，则算法 CO 

SEARCH可以诊断出一个故障结点集 (f I=4 一7)，其中 

最多包含 3个不可诊断的结点。 

证明：算法 COM-SEARCH 把结点间互相诊断结果均 

为 0的结点连接起来以形成连通分图，并把分别属于两个连 

通分图的相邻结点的互相诊断结果均为0的结点连接起来， 

从而把它们所在的两个连通分图连接起来而形成了一个大的 

连通分图。根据 PMC模型，两个无故障结点间互相诊断的 

结果均为0，所 以无故障结点可以形成连通分图。两个有故 

障结点间互相诊断的结果不定，也可能它们互相诊断结果均 

为 0，所以也可能形成连通分图。但是，故障结点形成 的连通 

分图和无故障结点形成的连通分图是不会连通的，因为这两 

个连通分图中相临的结点中总是有一个是无故障结点，它对 

故障结点的诊断结果总是1。又因为文i-7-]中证明了当l FI= 

4 一10时，最大连通分图的大小为 2 一IFI--3(n=6)。所以 

算法 C0 SEAR CH可以诊断出故障结点集 ，并且 I I一 

4 一7其中最多包含 3个不可诊断的结点。 

引理 4 函数 DIAG_CONN的时间复杂度是 0( )。 

证明：在函数 DIAG—C0NN中，3—7行程序需要 O(，1)时 

间。第 8行程序需要分两种情况讨论： 

1)对于故障结点 ：因为故障结点互相测试为 0的概率很 

小，并且故障结点在超立方体中的分布是稀疏分布。所以，我 

们可以认为故障结点形成的连通分图的长度为常数。 

2)对于无故障结点 ：因为最多有 3个可能是无故障结点 

的结点所组成的连通分图会被故障结点分离出大的无故障结 

点的连通分图，当一个链表需要被连接到另一个链表时，仅有 

不超过 4个无故障结点需要被改变结点状态。 

因此第 8行 程序需要 O( )时 间。所 以函数 DIAG— 

CONN时间复杂度为0( )。 口 

定理 5 算法 COM_SEAR CH 的时间复杂度是 O 

(Nlog=N)。 

证明：在算法 C0ⅣLSEAR CH的第一步中，数组 status 

的大小为 N，数组 list的大小为 8logz N --20，所以需要 o(N) 

时间对其进行初始化。在第二步中，算法 BUILD_TREE的 

时间 复 杂 度 为 O(N)。函 数 DIAG_CONN 是 在 算 法 

BUILD-TREE中调用的函数 ，而函数 DIAG—CONN的时间 

复杂度是0(1og2N)，所以第二步需要 0(N]og2N)时间。由 

于连通分图的个数不超过 81ogzN一20，所以第三步需要 0 

(1ogzN)时间。 

因 此，算 法 C0 SEAR CH 的 时 间 复 杂 度 是 0 

(NlogzN)。 口 

结论 在这篇论文中，我们设计了一个适用范围较广的 

时间复杂度为O(NlogzN)的新算法。此算法在构造超立方 

体树 H 的过程中，来建立这个超立方体中的连通分图。从 

而诊断出故障结点集。当 n=6并且 IFI一4 一10时，此算法 

时间复杂度为 O(Nlog2N)。 
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图 3 蓝鲸分布式文件系统写性能 

结论 蓝鲸分布式文件系统通过元数据和数据分离机 

制，管理多个存储服务器 ，实现数据的并发访问，大大提高了 

整个存储系统的性能和扩展性。同时，我们通过一次请求多 
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个元数据映射信息，减少了交换元数据映射的网络通信和开 

销；通过有效的缓存表示、替换机制和失效机制，尽量减少内 

核内存空闲占用和保持信息有效性。测试结果表明这种模型 

极大地提高了系统的数据读写性能。 
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