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摘 要 Th paper proposes a new triple compari3on model t and studys four口foblems hased on 

the model|charaeteriz~tion problem ·diagnosihility problem ，dlagaoEi problem and optimal design 

problem． 
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Test graph． 

随着同斑以及多处理机系统应用的目益普及． 

这些毫篓塑垄芝 题也越米越突出。系统缀故障诊 
断为杀统的维护提供了重要的理论基础，它的基本 

思想是；首先让系统 中的处理机互 相测试 ，然后对测 

试结果进行分析．拽出故障处理机． 

为了有效地研究诊断，必须依据实际情况对测 

试结果作一定的假定，不同的假定产生丁不同的测 

试模型。自从 Preparata等0 提出系统级故障诊断慨 

念 以来．人们研究褥最多的主要是 PMC谟型(二元 

测试摸型) 和 Chwa 8L Haklmi慎型(二元比较测试 

模型) ．基于这两十模型的特征问题、可诊断性问 

题、诊断问题 和最优设计问题均 已解决 ．为了在 

通过 比较完成测 试的系统 中进行分 布式 自诊断． 

Maeng和 Makk 提出了三元 比较模型(亦 称 MM 

模型)，基于此模型，Sengupta等 研究了前三十问 

题 。 

在本文中．我 提出丁一种新的三元比鞍摸型． 

MM 1羹型可作为此摸型的一个特殊情形．基于此摸 

盈，我们研究了上述四十问题。 

一

、术语和符号 

本 文假定 只发 生永 久故障。我 们用集 台 U= 

{tl一，uz，⋯，u 的元素表示组成系统 S的 n十结 点 

机，其中每个 u．∈U可以控制任二十与它有直接物 

理链|苦相连的结点机进行比较测试。S中的全体比 

较测试用一十简单无向圉 G一(u．E)表示，其中 E 

= { j) f在s中存在由u-控制的 ui与 uJ之问的比 

较最I试 )。G被律为 S的测试图。对于每条边 j ∈ 

E·都有一十相应的测试结果 a S中全体测试结果 

被秫 为 S的症候 

定义1 设 S是一个系统 ．(1j如果 U—U，是 s 

中所有无故障结点机的集合 ．而 u，是所有故障结点 

机 的集合 ，则 (u—u|．U，)被称为 S的一个故 障模 

式 (2)对于S的二个故障模式(u—u ．U，)和(u～ 

u：，U j，如果 U|≠u¨刚它们被 称为 S的二十相异 

故 障慎式。(3)如果【u—u-，U。)是 s的一个故障1羹 

式且 Iu。I≤t，则(u—u。，U1)被称为 S的一十 t一故 

障模式 。 

定义2 一十系境(的测试 图)是一步 t-可 诊断 

的t指系统中任二十相异的卜故障摸式都不可能产 

生相同的症候(亦即系统中的所有故障结点机都能 

放识别)． 

在系统级故障诊断中、同题的研究离不开测试 

模型·不同的测试 慎型反映丁实际系统 中采用的不 

同测试方法。对于每种测试棋蛩t都存在如下四十需 

要解决的基本问题 ： 

(1)特征问题；给出可诊断系统所应具备的特 

征，即；可诊断系统所应满足的克分必要条件。 

(2)可诊断性问题；判定一个系统是否是可诊断 

的。 

(3)诊断问题 给定一十系统及症候，识别系统 

中的故障结点机。 

(4)最忧设计 阿题 t设计一十可诊断且测试迎敷 

最少的系统 

对于某个测试，给定参与此测试的三十结点机 

的状态 ，不同的三元比较测试 博型可能假定不同的 

测试结果。为了使测试结果的假定更接近实际情况， 

找们提 出了一种新的三元比较模型 (本文中诂为一 
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般三元比较模型)。在此模型中，一十结点扰 将同 

一 任务分配给任两十与它有直接物理链路相连的结 

点讥 和 u，和 1分捌独立地执行这十任务井将 

执行结果返回给 ， 将这 两十结果进行 比较 ，如 

果棺同，则 a，̂一0；吾刚． 哺一l。井且 ，此模型(如表1 

所示)啻呈定只有当 是无故障时， 才是可靠的}否 

则 一a 是不可 靠的 ．它与 MM 模型的差捌 主要是在 

u 为无故障而u．和U．均为故障这种情形下对测试 

结皋的假定，前者啻呈定为任意值而后者啻呈定为1． 

衰 1 

(+．+ ) (+ ．一) (一 ．+) (一 ，一) 

+ 0 1 l 0／1 

0／l 0／l 0／1 0／l 

+·表示无故障状态 一 表示故障状志 

给定一十测试豳 G一(u，E)和拄一璜点 u．．定 

义 G一(x Y，)如下 x． {u I{i，jh∈E}，Y．一“jt 

k}I uj,u-∈X-且{i，j) ∈E}。 

主义3 给 定一十测试圈 G一(U，E)．对于任一 

璜点 埘∈u，G 的最小璜点覆盖集的秩被韵f为 的 

阶。 

对于某十璜点集合XCU．夸 T(x)一{ l ．j}It 

∈E且 u．．Lilt∈X卜一X。 

主义4[ 给定一十简单无向豳G一(u，E)。 

(1)一十子 集 U ￡u 被称为一十璜点疆董集，是 指 

E中年条边都至少有一十顶点在u 中．(2)G中规 

模最小的璜点疆董集被称为最小璜点疆盖集。 

车文中的其它蔼论术语和符号见文[12]。 

二 、可诊断系统的特征 

为了在通过比较进行涌试的系统中完成分布式 

自诊断，必须知道基于三元 比较模型的可谤断系统 

的特征。下面我们给 出基于一般三元 比较模型的一 

步卜可诊断系统的持征： 

定理1 一 十系统 s(的涮试 圈)是 一步 t一可谚 

断的，当且仅当对于任二十棺异的t-故障模式(u— 

u-，U1)和(u—U7．u2)，在 u—u---Ut与(ul—u2) 

U(u 一u，)之 间至少存在一条边{；，j)k∈E精足 u 

∈ U—Ut— U2。 

证明 必要条件(反证法)．假设 s是一步 t 可诊 

断的．怛对于某二十棺异的 t一故障模式<u—u ．U ) 

和(u--U⋯U )．在 u—uI—u2与(uI—U2)U(u 2 
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一 U )之间不存在边 j}-∈E满足：Lilt∈U—U-一 

u 。此时 ．对于每条边 1i，i、 ∈E．存在如下一十症候 

C如图l所示)t 

(1】如果 ul∈U 且 u．，U．∈U—UI—U 2t州 。 一 

0} 

(2)如果 ∈U且 u”u J∈UI—U2，剐 a． —o} 

(3)如果 ∈U且 u．．ul∈U：一U1，则 。 一o} 

(4)如果 u-∈U且 u，．u．∈u】nU ．刚 =0f 

(5)如果 uk∈U2且 u．(u )∈U：一U1一uJ(u，)∈U 

— U1一U：．则 0 —O； 

(6)如果 u ∈UI且 u．( 】)∈U1一U"Ui(u，)∈U 

— UI—U2，则 am—O； 

(7)如果 uk∈U—U2且 u．(u．)∈U：一UI—ul(u，) 

∈U UI—U±，则 。 一1 f 

(8)如果 uk∈U—UI且 U，(u．)∈U1一U¨Ui(u．) 

∈U～UI—U2，则 —l} 

(9)如 果 u-∈U且 uj CuJ)∈U—U，j．U2，u (u．) 

∈uInU2．剐 。 一l} 

(1O)如果 ∈U 且 uj( ；)∈U2， 】(u，)∈U1一 

U2，剐 一ll 

(11)如果 uk∈U 且 u，(u J)∈U1，ui(uI)∈U2一 

UI，则 一h 

U 

U．U．．U 

田1 

’ U 

对于此症候，(u—u ，Ut)和(u—u2．U )都可 

能是产 生它的 t一故 障模式 ．这 与 s是一步 t一可诊断 

的啻呈设矛盾。因此，对于任二十棺异的 t一故障模式 

(u—U】．U1)和 (IJ—U2．U )．在 u—u 一u2与 (uI 

— u ，U(IJ —U )之间至少存在一条边{；，j)k∈E 

满足 ：u ∈U～u —u ．必要性得证。 

充分条件，设在系统s中，对于任何两十报异的 

t傲 障模式(u—uI．U1)和 (u—U2，U2)，在 u—u1 

一 u：与(IJ --U )U(u —U )之 同至少存在一 条边 

{i．j k∈E满足】Uk∈U—U】一u2。不妨设在 u—ut 

— u：与 (u-一U )之问至步存在一条边 i，j)k∈E满 
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足 LIk∈U—U-一U2．当第一个故障模式发生时 ★ 

一1}而当第二个故障棋式发生时 =̂0。因此，任何 

两个相异的卜就障摸式不可能产生相同的症候 即： 

系统S是～步 【-可诊断的。宽丹性得证。 口 

尽管定理1给出了一个直观的充分必要条『牛，但 

欲由此充分岱要条件解 基于本文摸型的一步 卜可 

诊断性 问题 ·却有相当的难度．因此．在下面推论 中． 

我们给出了一十帮助验证的宽分条件 

推论1 系统 S是一步 【．可诊断的，如果下列条 

件成立 ： 

(1)n≥ 2t+2l 

(2，每个磺点的骱至步为t} 

(3)对于每个 xc U，如果 ’xI—n一2t上口且 

0≤p≤t一1．贝!『 T(x)I>p． 

证明：此结论可由定理l立即得证 口 

在实际系统中，大多数情况下故障是一个接一 

个地顺序发 生，而故障诊断是如下一个重复执 行的 

过程；识别一个故障t{}冀后在下一个故障出瑰前重组 

景统．基于这十事实．Somani{ 提出了顺序 k／t．可诊 

断系统的概念，其中l≤k≤t． 

定义 一十系统 s是顺序 k／* 可诊断的，如 

果如下条件礴足t(1)故障顺序出瑰，(2)同时出现故 

障的结点机敷不超过 k}(3)--t"靛障结点机集被诊 

断出且在靳靛障出瑰前．系统被重组；(4)故障结点 

饥数不超过 t． 

由上述定义可知 ：当 k；t时 ．顺序 k／t．可诊断 

即为一步 t·可诊断 ，前者是后者的 一十台理推广 。下 

面给 出腰序 k／t·可诊断系统的特征； 

定理2 一个 系统 s(的测试躅)是顺序 k／t．可 

谚断的，当且投当在每个规模大于等于~--t+k且 

小于等于 n的子集 U u中，对于 任二十褶异的 k． 

故障模式 (u 一U1．U )和(u 一U ，U )，在 U 一U 

一 u。与(u·一U )U(u2一u．)之间至少存在一条边 

、i，j}k∈E满足：u-∈U 一u1一u}． 

证 明；由定理1及定义5．立即得证 。 口 

三，诊断算法 

研究三 元比较模 型的目的．就是为了实现以 比 

较横型为基础的分 布式 自诊断。下面介绍一个基于 

一 般三元 比较模型的分布式 自诊 断算法 

将系统 s中的 n个结点机定序如下： ．u --， 

u-_-。设系统 S中每个结点机 u ∈U与 t个排在其 

前以及t+l十排在其后的结点机存在物理链路直接 

相连，I-u=表示由所有这洋的结点札组 成的集台 对 

于每对 u．∈rut．LIE控制它们进行比较测试；并且 

根据测试结果 ．找到一十规摸大于等于 t上1的子集 

U r k且对于每对 u．，u Eu ． 一O。uk将它 的测 

试结果信息 u 发送给每个结点机 u．∈rj-。 

系统 S中的每个 结点机 u ∈U 依据 自己的 

及收到的来自其它结点机的柳试结果 信息 ，独立地 

完成诊断。ut处的诊断算法如下 ； 

l F一 雪 

2．For i=k+ 1(rood n)tO n+k- 1(rood n)do 

if uI∈U then U 一U U U．} 

3．F— U —U 。 

此算法的正确性由定理3保证。 

定理3 在故障结点机数不超过 t前条件下，对 

于 S中每个无故障结点机 Llll∈U，执行上述诊断算 

法后 ．F是故障结点机集 

证明；由于如下晦条件成立；(D对于每对 ultu 

∈U ， 一0；(2)IU l≥t+1。当 是无故障结点机 

时，由一般三元比较模型及 t的定义可知 U 中的 

缩点机也垒是无故障的．并且，对于系统 S中的每个 

无故障结点机 uk∈U，]-ul=fu ，u “．uH ， 

Uk+l·⋯·u +1)(其中的下标运算均为模 n运算)。 

由U 的韧始楠造可知：当t七诊断算法的第二步执 

行完后，U 包含了 S中的所有无故障结点机。因此． 

由 U 导出曲 F是故障结点机集 口 

为了完成上述诊断算法．系统中的每个结点机 

需要处理 ch I=2t +t个比较测试 。因此．系统总共 

需要处理2nt J-n~十比较测试 并且．此 算法的时间 

复杂性为 O(n) 

四、可诊断系统的最小测试数 

在系统级故障诊断中．谤断所需的测试数是谚 

断开销的一个组成部分 为了降低诊断开销．应尽可 

能减少测试数。最忧可诊断系统是指测试边数最少 

的可诊断系统．在本节中．我If]将纤出一般三元比较 

模蛩下最优～步 【-可诊断系境的测试边数的界 

引理1 在一十一步 t一可诊断系统中，每个顶点 

的阶至少为 t． 

证叫：(反证法)假设一步 t一可诊断 系统 S中存 

在一十阶小于等于 t-1的顶点 uJI郡么 G．的最小顶 

点 {IE盖篥的最小于等于 t一1。设 u 为 G．的最 小顶 

点覆盖集。令 U·一U．．U 一UlU{u．} 显然 ，’U I， 

(下转第 4页) 
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性的那些任务，要确定受试者在 自适应 系统下的效 

寒是否高于类似的 j#自适应系统 在下结论之前 ，应 

首先回蕃下述问题： 

lj系统是 否按预定方案运行?给定任何用户输 

^后．设计者应能弼测系统的响应。 

2)自适应系统运行的假设基础是否有效?尽管 

在开发初期验证 假设基础是正确的 ．但还是有必要 

在系统柠遗好后对所作的靛设的台理性进行重新验 

证 。 

3)最统是否是 自适应的?需要 收集来 自用户的 

数据 ． 确定系统是否根据用户的变化而改变响应。 

4)系统是否选到设计要求?尽管在某些情况下。 

如果系统具有 自适应性 ，它就 已达到设计要求 。但在 

其它情况下 ，则并不一定能达到要求。因而．要通过 

实验米评测系统是否满足了设计要求。 

5)用户是否喜欢 自适应 系统?即 使自适应系缱 

优 于非 自适应 系统，但由于其它席c因 ，用户也可能偏 

爱非自适应系统。倒如，用户能预测到非 自适应系统 

的响应，却不能预测 自适应系统的响 应，这就可能成 

为他们不喜欢 自适应系统的一个原因 。 

7．结柬语 

评竹对于人机界面设计而言．是一美铤的 、不可 

缺少的重要环节：对于 自适直系统的设计 。也宜采用 

重复 的 设计一建造一评价 循环过 程．且应尽早进行 

评 竹。 

建立 自适 应人机界面有几十潜在的不利方面 。 

最明显的就是自适应系统喜额外地增加系统的复杂 

性；自适直系统固易于使用而带来的好处 ，可能还不 

能补偿因监摁用户空互}#用井进行适当格改而需要 

的系统额外开销。另一个弱点是系统缺乏可预{舅I性。 

传统 的界面是静态的，一致的．而自适应界面将根据 

对 喟户需求的理噼而改变界面以适应用户 ，此时界 

面的响应是不一致 的；即使用户所作的响应与上次 

完全一样 -界面响应也有可能改变。这就 可能使用户 

感到田惑． 

迄今为止，所开发的自适应界面均为实验性质， 

评 价表明其性能尚不及类似的静态界面．根明显 ，自 

适应性是潜在的，非常有用的系缱特色．但仍有许多 

问题有符研 究。(参考文献共 30篇略) 

(上接 摹8】面) 

U{ ≤t，UIcU2且 U{一UI={u )。因为 S是一步 t 

可诊断系统，由定理l可知 ：在 S中存在测试边 J}k 

∈E满足 ·U 恤 ∈u—u ．再由 G．的定义可知：(j'k) 

∈Y．．由于 u一是 G．的顶 点覆 盖集，u，或 u ∈u．．即 

或 ∈u，．遗导出一个矛 盾 因此 ，S中每个顶点 

的阶至少为 t。 口 

引理2 如果系统中每个顶点的阶至少为2t，则 

该系统是一步 t_可诊断的 。 

证明 ，(反证法)对于 系统 S中任二个相异的 t_ 

故摩攥式 (u—u，．u-)和(u—u ，u )，设 u．∈(u- 

一 u：)U(u!～u，)。假设 S不是一步 t-可诊断的．由 

定理1可 知：S中不存在测试边 j I∈E满 足：u，，u- 

∈u—u 一u：．即 只可 能存 在j奠I试边 litj ∈E满 

足： u．．u-)n(u，Uu：j≠中(空集舍 j。昕以，G。中的 

每条边至少有一十顶点在 u，Uu 一 U，}中。由 u 

l，fU：f≤t(1 UJUu{l≤2t)可知：G。中存在秩不超 

过2t一1的顶点覆盖集 ，即 u．的阶不超过2t-1，这 导出 

一 个矛盾。因此，S是一步t一可诊断的。 口 

定理4 由 n个顶点组成的最忧一步 t_可 诊断 

系统的测试边数 Y是 O(nt)。 
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证明：由引理】和2可知 不等式[力l／2]≤Y≤2nl 

成立 ，所以 Y是 0(nt)。 口 

五 结束语 

基于一般三元比较1奠型，本文给出了一步 卜可 

诊 断系统 和顺序 k／t一可谚断 系统的特征 ．以爰判定 
一 个系统是否是一步 t一可诊断的充分条件。并且 ，还 

给出了一个所需 测试数为2n~ nt且时问复杂性为 

0(n)的分布式 自诊断算法．以及最优一步 卜可谚断 

系统的测试边数的界 

在本文模型下，下面三个问题还有待进一步研 

究 ： 

(1)可诊断性问题的时间复杂性 ； 

(2J适用于更一般的一步 【_可诊断幕统的多项 

式时间诊断算法； 

(3)最优一步 t一可诊断 系统的设计方案． 

从上述对一般三元比较1l羹型的讨论中，我们可 

以看到三元比较模型中的问题的难度要大于二元比 

较摸型。其实，在很多判定问题中也存在类似情况 。 

倒如，二元满 足性 和二维匹配问题均可 在多项式时 

间内懈麂，而相应的三元满足性和三维 匹配却是 NP 

完全的 。 。 {参考支献略) 
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