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基于比较诊断模型的超立方网络诊断算法 

陈秒江 梁家荣 张 乾 

(广西大学计算机与电子信息学院 南宁 5300O4) 

摘 要 一个有效的诊断算法对多处理器系统而言极其重要。在多处理器系统 中，识别所有故障节点的能力称为诊 

断系统的诊断度。在比较模型下，诊断的执行是通过一个比较器处理器，给与之相邻的一对处理器发送相同的输入信 

号，并比较两者间的响应状态。为了提高超立方网络的诊断度，提出了一种新型的基于比较模型的超立方故障诊断算 

法，其利用超立方网络节点连接的特性生成一个拓扑图ES(k； )，最终得 出一个 3位二进制的诊断症候集，从而确定 

系统故障节点。该算法的诊断度最优能达到 4n，大于传统超立方的诊断度 n。 
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Hypercube Network Diagnosis Algorithm under Comparison M odel 

CHEN Miao-jiang LIANG Jia-rong ZHANG Qian 

(School of Computer，Electronics and Information，Guangxi University，Nanning 530004，China) 

Abstract An efficient diagnosis is very important for a multiprocessor system．The ability to identify all the faulty 

nodes in a multiprocessor system is known as diagnosability．In the comparison model，the diagnosis is performed by 

sending two identical signals from a processor to a pair of distinct neighbors，and comparising the responses．To improve 

the diagnosability of hypercube network，we presented a novel hypercube network algorithm under the comparison mo- 

del，which uses the characteristic of the hypercube links to produce a topology netword ES(k； )and obtains a three-bi— 

nary diagnosis syndrome to determ ine the fault node of the system． In the optimal conditions，the diagnosability of algo— 

rithm is 4 ，which is bigger than its ordinary diagnosability ． 

Keywords Fault diagnosis，Comparison diagnosis model，Hypercube network，System-level diagnosis 

1 引言 

超大规模集成电路(VI SI)的迅速发展，使得一个 电子集 

成数字系统包含了成百上千个处理器单元。随着系统规模的 

不断扩大，将会不可避免地出现故障处理器以及故障链路。 

因此，如何保证这种大规模数字系统的可靠性 ，成为了一个重 

要的研究方向。 

针对故障单元处理问题，早在 1967年 Preparata等人l_1 

就提出了 PMC模型概念。PMC模型的测试思想为：对于一 

个网络拓扑图 G一(V，E)，任意一条边 (“， )∈E，表示节点 U 

测试节点 。在节点 U为非故障节点 的前提条件下 ，节点 U 

向节点 发送一个测试任务，节点 反馈一个信息 ，若反馈的 

信息与预期相符 ，则测试结果为 0，反之，测试结果为 1。当测 

试节点 “为故障节点时，所有的测试结果都是不可靠 的。基 

于 PMC模型，Barsi等人_2]提出了BGM模型，BGM模型在 

PMC模型的基础上增加一个设定：一个故障处理器的检测结 

果总为错误的。BGM模型存在极大的缺陷性，当测试节点 U 

和被测节点 同为故障节点时，节点 的故障性使得测试结 

果变得不可靠。因此，在技术上无法保证节点 U测试节点 

的测试结果一定为错误结果。对于 PMC模型而言，国内亦 

有比较成熟的研究成果 ，例如文献I-3]给出的互测 PMC模型 

的方程诊断方法，这种方法具有很强的通用性 ；文献E4]提出 

的一个基于PMC模型的条件故障诊断，其使用关系代数中 

的自然连接和积笛卡尔积求得条件故障模式集合的诊断算 

法。 

MalekE5]第一次提出了比较诊断模型概念，简称 MM 模 

型。与 PMC模型的节点互测不同，比较模型通过一个中心 

机对与其相连的节点 i和 进行输出比较。但由于这种 比较 

模型对节点的输出比较全部通过中心处理机来进行，这将会 

导致中心机的比较任务过重且系统总开销过大。为弥补 MM 

模型的缺陷，Maneng等人_6]提出了 MM 模型，MM 模型是 

MM模型的一种特例。虽然 MM 模型同样是基于比较的， 

但其任务的比较执行不在同一中心机上进行，而是由每一个 

节点对与其邻接的任意两个节点进行两两比较 。 

Armstrong等人[ ]第一次提出了在微处理器系统中的 

阶立方数组的故障诊断算法。Kavianpour等人l8 提出了一种 
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基于悲观一步诊断策略的超立方诊断算法，并确定了其诊断 

度。在比较模 型下，Sengupta和 Dahbure[9]根据 f一可诊断系 

统的一些特性，在 N个处理机的诊断系统中提 出了一种时间 

复杂度为 O(N )的多项式时间算法。而对于比较模型时间 

复杂度的研究，Yang和 Tang[1~]在 ～个节点的 MM 模型下 

提出了一个时间复杂度为 0(N×A× )的算法 ，其 中 △和 

分别表示节点的最大度和最小度。此外 ，针对 hypercubeqike 

网络，Lainll提出了一个时间复杂度为 0(N)的算法，但其不 

具备普遍性。Ye和 Liang[ 提出了一个基于 比较模型的时 

间复杂度为 o(N×logz N)的超立方快速悲观诊断算法，其系 

统诊断度达到了 2 一2，在一定程度上提高了传统超立方的 

诊断度，该算法对超立方网络故障诊断的学术研究具有重要 

意义。在文献[13—15]中，也有研究比较模型下的超立方网络 

的相关算法。 

在国际上，系统级故障诊断研究的主要网络拓扑结构有 ： 

超立方、环图、交换超立方及星型图等，但以超立方网络的研 

究居多。在国内，也有超立方的相关研究成果。文献[16]提 

出了一个在交换超立方网络下的条件(t，是)故障诊断，其诊断 
0 + + I— o 

度达到 ，大于传统诊断度 4s--3。然而国内对超立 
P T 

方网络的研究大多基于 PCM 模型，而针对 MM 模型下的超 

立方诊断算法并不常见。 

基于前人的研究，本文针对比较模型的特性 ，提出一种针 

对超立方网络的故障诊断算法。超立方网络节点间的连接具 

有很强的规律性 ，在一定条件下，根据超立方网络节点连接的 

特性，可以对超立方网络进行网络拓扑变形 ，从而产生 3位二 

进制位的诊断症候集，最终确定系统中的故障节点。传统 

维超立方的精确诊断度只有 ，而本文提出的基于 MM 模型 

的超立方网络诊断算法的诊断度最优可达 4 ，且时间复杂度 

为 O(nlog2 )。因此 ，本文在 MM 模型下的超立方故障诊断 

研究对超立方网络的故障诊断理论的发展具有重要的学术参 

考意义。 

2 预备知识 

在系统级故障诊断中，最为常见的诊断模型为 PMC模 

型，国际上对 PMC模型的诊断研究已经非常成熟 。因此 ，本 

文选择比较模型作为研究切入点。在多处理器故障系统研究 

中，系统的网络扑结构可以抽象表示为 G一(V，E)，其中任意 

∈V表示系统的一个处理器 ，每一条边 (U， )∈E代表一条 

测试连接 。与 PMC的互测策略不同，在 MM 模型下，各节 

点的故障诊断是基于比较的策略。由于同一对节点 (i，J)有 

可能被不同的处理器进行任务输入 比较，因此 比较模型下的 

系统拓扑图被表示为多重图M一(V，C)结构，任意边(i，J)∈ 

C表示处理器i和 被其他处理器 比较。 
一 个处理器 k对一对处理器 和J输入相同的任务，若处 

理器 i和处理器 J反馈的结果不一致，则表示为r(( ，j) )一 

1；反之，则表示为 r(( ，J) )=0。系统 中的所有节点的比较 

结果集产生一个诊断症状。在本文中，为了与 MM模型相一 

致，以下 4点必须成立E ： 

(1)系统所有的故障节点都必须是永久故障； 

(2)对于每一个给定的任务，故障处理器产生不正确的输出； 

(3)当给定相同的输入任务时，两个故障节点不会产生相 

同的输出； 

(4)当比较器为故障节点时 ，输出结果不可靠。 

在 MM 模型中，比较器节点 k有可能为故障节点。当 

比较器为故障节点时，所有的比较结果均不可靠。当比较器 

k为非故障节点时，若 r(( ， ) )一0，则说明处理器 i和处理 

器J同时为非故障节点；若 r(( ， ) )一1，则说明处理器 k、处 

理器 i和处理器J中必然至少有一个为故障节点。各节点在 

MM*模型下的 3个处理器的不同状态下的比较结果如表 1 

所列。 

表 1 MM 模型下各节点不同取值的比较结果 

超立方网络是一种常见的网络拓扑结构 ，在互连网络中， 

可以把超立方网络建模为拓扑图 G一( ，E)，其中所有的 ∈ 

V为节点集，(Vi， )∈E为系统的边集 。超立方网络的节点 

间的连接具有其他网络所不具备的特性，在 一维超立方 中， 

拓扑网络的节点个数为2 ，每一个节点均用 位二进制编码 

表示，故 n一维超立方节点的编号范围为：O00O⋯0到 1111⋯1， 

其 中每个二进制编码的位数为 n。根据超立方的连接边性质 

可知，超立方网络的每一个节点的度为 。 

图 1为 4一维超立方拓扑图，在该拓扑图中，每个节点的邻 

接节点个数均为 4。在超立方网络中，任意两个相连节点的 

二进制位数仅有一位不同。如节点 0000，与其相连的节点为 

0001，0010，0100，1000。因此，任意两个节点 ( ， )∈E，若 

① 一1，则( ， )∈E。在本文中， 维超立方表示为Q 。 

0o10 

l001 

图 l 4一维超立方拓扑图 

定理 1_”] 一个 维超立方 的诊断度为 ，当且仅当 

≥5。 

定义 1 设 k为系统 G(V，E)中的一个节点，且degc(志)> 

，则H(走；n)代表系统在节点 k上的 "阶子图。H(k； )的节 

点集为V1一{k}U{ l，wi2 l 1≤ ≤ }，边集为 E1一{(k， 1)， 

( l， 2)l1≤ ≤ }。 

节点 k上的72阶H(走； )图如图 2所示。 

图2 节点 上的n阶H( ； )图 

推论 1 令 G(V，E)是在节点 k上的一个长度为 3的无 
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环子罔，G包含一个 H阶子图H( )，仅当k的阶至少为，7。 

证明：令 S1和 S2分别为节点 k上的两个距离为 1或 2 

的节点集。由于 G中不包含长度为 3的环，因此 G没有两个 

端点均存 Sl中的边。所以，节点 是的阶图形成一个二分罔 

(S1．S2)。因为节点 是的阶至少为”．意味着节点 是的阶图的 

最小顶点覆盖集的基数至少为”。冈为在二分图中的最小顶 

点覆盖集的基数等于陔二分图的最大匹配的基数，所以在 S1 

和 S2之间必有一个最大 配为 N的 配。因而，当 的阶大 

于或等于 ，z时．在 G图的节点 k中必包 含一个 ， 阶子 

H (南：72)。 

定义 2 令 为冈G(V，F)中的一个节点．一个 阶的扩 

展星图表示为Es(是 )一( (k； )．E(kI，]))．其中扩 展星图 

Es(k； )的节点集V(k )一{k}U{tb I 1≤ ≤ ．1≤ ≤4}。 

F(k；n)一{( ．tk1)．(tk1．t !)．(tk!，tk )，(tk 。 kI)l≤ ≤ +1}。 

"阶Es(是 )网络拓扑图如图 3所示。 

罔 3 z阶Es(女；")网络拓扑网 

为故障节点。同理．在 5(b)中 ((t、． ) ，)=1 ((‘ ． 

t，1) 
{
) 0·， ((t {·t ) {) 1·r(( ’I-tk) ) 0，， ((t · ) 

“
)一 

1，根据所有节点比较的比较症状可知节点 和节点 t 为故 

障节点。 

o_( =)- 
Vj ’ 2 ’ l’4 V5 

H !H  ( ．竺 !H  
1I 、’ v4 1’E 、， 

(m 

【冬】j 线性 点 比较症状 

定理2 连续的3个节点 ．1 1 分别使川二进制变 

量 “ 1．10．1{’ l来汁算故障症状．若 ， ((t 1． 1) )一0．【I!lj 

表示为( n① · ， )．若 ， (( ， 1) )一l，则表示为 

(0 I① ．0① “}I)。 

一 条路径 P上的所有节点的比较症状解码可以用 B来 

表示，根据引理 1的 3个连续的比较节点之间的关系．有 ： 
一 1 

B— Il B，．B，一(0①．rJ l· 1)或 B 一(0 ① ．“① 
l 

“ __) 

引理 2⋯I 在一个 比较路径 P一( I，t ，⋯． )中给定 

一 个症状．若症状中二进制全为 1或全为 0，则 P中至少含有 

k／2个故障节点。 

引理 1 比较模 下的3个节点的比较结果有以下两种 3 基于比较模型的超立方性质分析 
( 1)： 

(1)若 ， ((i。5)女) 

走为故障节点 ； 

(2)若 r((i，j) ) 

。 

0．则 3个节点都为非故障节点，或节 

l。贝0 3个节点中必有一个为故障节 

图4 3个节点的两种诊断结果 

图 1(a)为 ，，(( ． )。)一0的 比较结果，在这种症状下．节 

点要么均为非故障节点，要么比较器节点为故障节点。罔 1 

(b)为 r(( ． ) )一1的比较结果．在这种症状下，3个节点中 

至少有一个为故障节点。 

在 PMC模型下．一个节点分配一个测试连接来测试另 

一 个节点 ．所有的测试结果集形成一个测试症状，根据症状即 

可判断网络拓扑结构中故障节点的分布情况。在 MM 模 型 

中，节点之间的所有比较结果集同样可以形成一个比较症状 。 

根据体现 来的比较症状可以推断 网络结构中的故障节 

点。 

线性节点比较症状图如图 5所示。 

在图 5(a)中，比较节点路径为 P( 。t ．t ，t ，t )．其中 

节点 t 比较节点 和 ，节点 比较节点 和 tlI’节点 

比较节点 和节点 ，所有节点的症状表现为 r(( m ) )一 

1．r(( ，t， ) )一0∥((tb．t ) ．)一1．根据上述症状可知节点 

超立厅网络各个节点之间的相瓦连接具备很强的规律 

性，若任意两个节点之I1=I】有连接，则两个节点的二进制编码的 

异或结果为 1。即两个节点的二进制编码仪有一位不同。 

维超立方网络郜可以拓展成为同 6所示的拓扑结构， 

一 个长度为 ，2的二进制串可以表示成 ， ⋯．0 的形式 。每 

一 个二进制串表示一个超立方的节点编码 。根据超立方节点 

问的连接特性，每一个节点与相邻节点的二进制编码仪有一 

何不同，每一个节点 ．n． r'̈⋯ 0 部有 r1个相邻节点．分圳为 

1 ¨ Xn 

6 ，r维 ES(k；71)图 

如图 7所示．对于一个 5一维超立方的一个节点 00000．与 

其相连的顶点分别为 10000．01000．00100．00010，00001。从 

罔中可以明 看到，每个节点的二进制编码恰好仪有一位不 

同。 

上 宝  r m Ⅲ 

)<) 

一 

=)_g  
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图7 5一维超立方拓展图 

定义 3 对于图 G(V，E)中的一个节点 k， ≤degc(是)， 

在 k上的一个 阶拓展图ES(是； )可以表示为ES(k； )一(V 

(是； )，E(k；7z))，其 中节点集V(k；”)一{k)U{ ，l 1≤ ≤ ， 

1 ≤5}，连接边集 ES(是； )一{(k， 1)，( 1， 2)，( 2， 

vk3)，( 3， 4)，( 4， 5)l1≤ 忌≤5} 

由定义 3可知，ES(k； )网络结构中的每一条路径 P的 

节点有 6个 ，由于路径 P是对称图形，6个节点共形成两条路 

径 ，分别为 P1一(k， l， 2， 3， 4)，P2一( 5， 4，计3， z， 

)，每条路径的长度均为 5。但由于两端节点无法构成比较 

对 ，因此 P1和 P2中的比较对均只有 3对，分别为(走，砧2) 

( 1， 3) ，( 2， 4) ≈和 ( 3， 5) d，( 2， 4) ，( 1， 

。) 。由于在 尸1路径中， 的故障状态无法测量，因此才 

有 P2路径的出现，P2能确定 的故障状态。P1和 P2路径 

共用了两个 比较对，因此 P1和 P2的实际比较对仅有 4对 ， 

但却产生了两个三位的二进制症状集。 

4 算法分析与实现 

在本文算法设计 中，由于一个 ES(k；，z)图只包含 4 +2 

个节点 ，而一个超立方网络有 2 个节点，因此利用超立方网 

络节点连接的特性，把 ”一维超立方网络转化为 2 ／(4n+2)个 

阶ES(电；n)图。在每一个 ES(k； )拓扑结构中，每一列都 

有两 条路 径 P1和 P2。在 P1和 P2中，(k， 2) ，，( 1， 

3) ，( 2， 4) 和( 3， 5) 都会产生一个 比较结果 0或 

1。对 P1一(惫， l，_u2， 3，计 )而言，每 3个节点之间比较产 

生的结果的症状有 8种，分别为(O，0，O)，(O，0，1)，(0，1，0)， 

(0，1，1)，(1，0，0)，(1，0，1)，(1，1，0)，(1，1，1)。例如，若 

r((是， 2 
． 
)=0，r((1ul， 3) )一1，r(( 2， 4) )一1，则尸1一 

(是， l， 2， 3 4)产生的诊断症状集即为(O，1，1)。 

节点比较产生的8种诊断状态可以分别用 r(O)一(O，0，O)， 

r(1)一(O，o，1)，r(2)： (0，1，0)，r(3)一 (0，1，1)，r(4)一 (1，o，O)， 

r(5)一(1，0，1)，r(6)一(1，1，o)，r(7)：(1，1，1)表示。令 

R( )为所有表现状态为 r( )的集合，例如，在 ”阶ES(矗； )图 

中，若出现 (0，0，0)诊 断状态 的路 径有 2个 ，则 l尺(O)J一 
7 

2。显而易见 ，尺(O)到R(7)的基数为 ，即为∑lR( )l一 。 

接着对 ES(k；n)网络中的节点进行分析 ，假设节点 k为 

非故障节点，则对于所有节点有如下 8种状态。 

(1)对于路径 P1，若诊断结果为且 r(0)一(O，0，O)，则故 

障节点数无法确定； 

(2)对于路径 ．P1，若诊断结果为 r(1)一(0，0，1)，由于 。 

的不确定性，则故障节点数至少为 1，且为 z， 。和 中的一 

个； 

(3)对于路径 P1，若诊断结果为 r(2) (O，1，O)，由于 2 

的不确定性 ，则故障节点数至少为 1，且为 ， 2和 。中的 
一 个 ； 

(4)对于路径 P1，若诊断结果为 r(3)=(0，1，1)，由于 

的不确定性 ，则故障节点数至少为 1，且为 ， 2和 。中的 

一 个； 

(5)对于路径 P1，若诊断结果为 r(4)=(1，0，0)，则故障 

节点数至少为 2：若 为故障节点， z必然为故障节点；若 

为非故障节点，则 z和 。必然为故障节点； 

(6)对于路径 P1，若诊断结果为 r(5)=(1，0，1)，由于 t 

的不确定性，则故障节点数至少为 1，且为 t和 中的一个 ； 

(7)对于路径 P1，若诊断结果为 r(6) (1，1，O)，由于 1 

的不确定性，则故障节点数至少为 1，且为 让 和 z中的一个； 

(8)对于路径 P1，若诊断结果为 r(7)：(1，1，1)，由于 

的不确定性，则故障节点数至少为 1，且为 和 z中的一个； 

若节点 k为故障节点，在路径 P1中同样有 8种不同的状 

态。 

(1)对于路径 P1，若诊断结果为 r(0)=(O，0，0)，则故障 

节点数至少为 3，且为 l， 2和 3； 

(2)对于路径 P1，若诊断结果为 r(1)：(0，0，1)，则故障 

节点数至少为 2，且为节点 让 ， 2； 

(3)对于路径 P1，若诊断结果为 r(2)一(0，l，0)，则故障 

节点数至少为 1，且为 1； 

(4)对于路径 P1，若诊断结果为 r(3)一(0，1，1)，则故障 

节点数至少为 2，且为 和 z， 。中的一个； 

(5)对于路径 P1，若诊断结果为 r(4)=(1，0，0)，则故障 

节点数无法确定 ； 

(6)对于路径 P1，若诊断结果为 r(5)一(1，0，1)，由于 。 

的不确定性，则故障节点数至少为 1，且为 2， 。和 中的 

一 个； 

(7)对于路径P1，若诊断结果为r(6)一(1，1，0)，由于 2 

的不确定性 ，则故障节点数至少为 1，且为 ， 。和 。中的 

一 个 ； 

(8)对于路径 P1，若诊断结果为 r(7)一(1，1，1)，由于 。 

的不确定性 ，则故障节点数至少为 1，且为 ， 。和 中的 
一 个。 

经过上面的分析可知，当节点 k为非故障时，最多仅能诊 

断 个故障节点 ，并且多数节点的诊断具有不确定性。而当 

节点 k为故障节点时，在 P1=(走， 1， 。，计。， )路径中，最 

多能诊断 3个节点。例如若节点 k为故障节点，网络出现症 

状 r(O)一(O，0，O)，则 ， 2和 。3个节点都必然为故障节 

点 ；若出现症状 r(1)一(0，0，1)，则也可以确定 ， 都必然 

为故障节点。但从 r(0)到 r(7)这 8种诊断状态都不可确定 

节点 的状态，为了确定节点 的故障状态，必须用到另一 

条比较路径 P2-----( 5， 4，砧3， 2， 1)。由于 P1和 P2的拓扑 

结构类似，则两者间出现的诊断症状也必然类似，因此在路径 

P2=( 5， ， 3， 2，t{ )中同样有 8种相同类型的诊断状态。 
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由于在路径 P1一(愚， l， 2， 3， 4)中已对节点 4， 3， 

z ， 进行了比较，因此在 P2中只需要进行一次 比较即可， 

即( 3， 5) 。当得 到 ( 3，wi5) 4的诊 断结果 时，把 (via， 

s) 的诊断结果与 P1进行 比较得到节点 _u ， 。， 2，砧1的 

比较结果集合，形成一个同样为 3位二进制位的诊断状态。 

例如，在节点 k为故障节点的状态下，若在路径 P1出现 

诊断状态 r(O)一(O，0，O)，则表示 ， 和 。3个节点都为 

故障节点 ；同时，若在路径 P2中出现 比较状态 r(0，0，O)，则 

表明节点 ， s， 2必为故障节点。根据 P1和 P2两条路径 

的比较，可判断节点 必然为故障节点，因此节点 vi ，vi。， 

wiz，wi 的故障状态皆可确定。该算法的实现可分 3步。 

Stepl 由于节点k为故障时网络的诊断度远大于节点k 

为非故障节点时的诊断度，因此首先在 Tl一维超立方网络结构 

中找到一个故障节点 k。先输入一个超立方网络结构 G(V， 

E)，接着在 G中构建一条路径( ，731， ，733，734)，对( ， l， 

，733，794)执行 比较操作，若产生了(1，0，1)的症状状态，则 

即为故障节点；若产生的是非(1，0，1)状态，则继续构建新的 

节点路径，重复操作，直到找到一个故障节点 k，Stepl结束操 

作。 

输入：n_维超立方网络拓扑结构 G(V，E) 

输出：一个故障节点 

BEGIN 

1．input an integer n≥ 5，Qn． 

2．Call path(n，v)． 

3．bulid a path(vl，v2，v3，v4，v5) 

4．if((v1，v3) 一 1，(v2， 4) 
。
一0，( 3， 5) 一 1) 

5． 2 is fault 

6．endif 

7．reture v2： 

Step2 通过 Step1可以找到超立方网络拓扑结构 中的 
一 个故障节点 k；接着以 是为顶点构造一个ES(志； )图。 

输入 ：一个故障节点 k 

输出：包含节点 k的 ES(k；n)拓扑结构 

BEGIN 

1．input afault node k 

2．transform k into a binary code xlx2x3⋯xn 

3．for(1≤i≤n)then 

4．connected XlX2X3⋯Xn to xlx2 3⋯ Xn，XlX2X3⋯ Xn，⋯ ， l 2 3⋯ Xn 

5．X1X2X3⋯ xn，XlX2X3⋯ xn，⋯ ，XlX2X3⋯ Xn connected to child node． 

6．bulid a ES(k；n)graph 

7．return 0 

在 Step2中，以故障节点 k为顶点 ，先把顶点 k转换为二 

进制编码 -『l z．T。⋯ 。根据超立方的连接性质，使 ．T2 s⋯ 

与其 个邻接节点 l_1，2 oT3．．·．32 ，321 2 3⋯ ，⋯，32】 2323⋯ 

等相连接。接着，二级节点继续根据超立方节点连接性质 

连接其邻接节点，直到构成 ES{k； }拓扑图。 

Step3 在网络拓扑图ES(k； )中，对各个路径上的节点 

进行比较 ，以确定各路径中的比较症状，并根据显示出来的症 

状确定故障节点。 

输入：ES(k；n)网络拓扑图 

输出：故障节点集 

BEGIN 

1．butid a path P1一 (k，vI1，vl2，vi3，vI4) 

2．for1≤ i≤ n 

2．1et r(j)一 (r((k，Vi2) 
．1
)，r((vn，Via) ，)，r((vi2，Vi4) 

， 
) 

3．if(r(j)一(O，0，O))then F一{v．1，v。2，v。3} 

4．else if(r(j)一(O，0，1))then F',--{v|1'v 2} 

5．else if(r(j)一(O，1，O))then F一(v 1) 

6．elseif(r(j)一(0，1，1))then F一{vil，vi2) 

7．else if(r(j)一(1，0，0))then F*-{O) 

8．else if(r(j)=(1，0，1))then F"-{ |I2’v．3} 

9．elseif(r(j)一(1，1，0))then F一 {v。l，v。2，vi3} 

10．else(r(j)一(1，1，1))then F-*--{vi2，vi3) 

11．returnF 

举例：以图 5(a)和图 6为例。Step1求超立方网络 G(V， 

E)中的一个故障节点 志，首先生成一组线性节点(731， ，w3， 

w4， )，具体如图 5(a)所示，其中图 5(a)中灰色的节点 即 

为故障节点，比较症状集为(1，0，1)。在 step2中，以节点 k为 

顶点生成相应的 ES(k； )网络，ES(k； )中的连接基于超立 

方节点连接的性质，具体连接如图 6和图 7所示。Step3则是 

根据文中所分析的 ES(k； )网络拓扑诊断所产生的 8种症状 

所对应的故障节点规则，找出对应的故障节点并保存于故障 

集 F中。 

结束语 在传统的 维超立方网络故障诊断中的精确 

诊断度为 ，以 10一维超立方为例，1O一维超立方共有节点 2 一 

1024个，但在超立方网络结构不变的情况下，最多只能诊断 

出 10个故障节点，因此 ，这种精确诊断度不能满足现实需求。 

为提高超立方网络的诊断度 ，前人做了许多工作，例如，Ye_l ] 

提出了一种基于比较模型的哈密顿环下的超立方概率诊断算 

法，在该算法下的超立方体网络的诊断度为 2 一2，但是由于 

该算法属于悲观诊断算法 ，根据故障处理器所处位置在系统 

网络中的不同分布 ，该算法在一定概率下会产生误诊。 

本文受文献E12]的概率性诊断算法的启发，提出了一种 

基于比较模型的超立方网络故障诊断算法，该算法同样属于 

概率性诊断算法。对所有的网络而言，在网络拓扑结构确定 

的情况下，该网络的精确诊断度也同时确定，因此研究提高超 

立方网络的精确诊断度的现实意义不大。在本文的超立方诊 

断算法中，网络的诊断度与节点的故障分布状态有关 ，在最优 

概率状态下，算法的诊断度可达到 4 。假设构建的 ES(k； ) 
1 

网络中的8种诊断状态出现的概率均为÷，则可轻易计算出 
U  

算法的平均诊断度为 2．25n，高于传统的超立方精确诊断度 

，同样高于文献El2]中的概率性诊断度 2 一2。本文的算法 

简单有效，对超立方的故障诊断研究具有良好的启发意义。 
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相比，本文方案能够大大加快初始迭代阶段的适应度函数的 

收敛速度。 

结束语 本文将 WMNs中的路由部署建模成了更符合 

实际的几何连通圆盘覆盖问题 ，对部署开销和用户覆盖效果 

两个 目标同时进行优化求解；设计了备选点集选择算法来将 

连续空间选址问题转变为离散空间选址 问题，该算法将用户 

覆盖和网络连通同时考虑在内，以保证生成的备选点集既可 

以满足覆盖和连通需求，又不会产生过多的冗余节点；采用改 

进的多 目标遗传算法对优化问题进行求解，获得 Pareto解 

集。经过仿真实验验证，本文提出的算法可以有效降低算法 

复杂度，提高收敛效率，保持解的多样性。 
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