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一诊断系统的模型
及优化设计

’

徐江锋

�郑州工学院计自系�

摘 要 � 由于计算机技术的迅速发展
，

故障诊断理论 已运用到了许多计算机系统中
，
以

便提高系统的可靠性
�

本文在黄�陈���诊断模型的基础上
，

提出了一个更实际

的三值诊断模型
，

并在此模型下给出了一种新的故障诊断策略州
�������一

可诊断
，

长后又着重研究了该系统的优化系统 ��
�

研究结果表明
，
��，����

�
�可，断系统与��一 �，� �

粤
��一可诊断系统相比

，

�少用近一半的，试

边
，

与 ，
一可诊断系统相比

，

要少用近四分之三的侧试边
。

关键词 � 系统诊断
，

三值逻辑
�

��
，
系统

�

中国图书分类号� �，��”

随着计算机的不断发展
，

它的应用范围越来越广泛
，

人们经常地利用计算机系

统 �如多机系统
，

网络及分布式系统等�来进行各种各样的信息传递及信息处理
�

然而
，

有时会因系统中部分子系统或部件发生故障
，

致使整个系统的计算结果都发生错误
，

如果

不能有效地识别出系统中发生故障的子系统
，

那么整个系统都不能正常地运行
�

因此
，

如

何识别一个系统中的子系统是否发生故障
，

从而提高整个系统的可靠性及可用性
，

是计算

机领域的一个重要研究课题
，

计算机系统诊断所要解决的主要问题也正在于此
�

系统诊断的基本思想是由 ��������� 等人���在 ���� 年提出的
，

在前二十年的时间

里
，

所有的研究都是把系统划分成
‘

无故障
’

和
‘

故障
’

两部分
，

然而
，

在许多复杂的计算机

系统中
，

它的每个子系统都是由任务处理器与通讯处理器两部分组成的
，

因此
，

用三值逻

辑来描述和分析这样的系统更加合适
，

这一思想是由黄开源��得人在 ����年提出的
�

本

文根据这一思想提出了一个更加实际的三值诊断模型
�

系统诊断中的一个重要诊断策略一
�����一诊断是由 ����������得人在 ����年提出

的
，

它的基本思想是当系统中发生故障的子系统数目不超过 �时
，

可把所有的故障子系统

�

收稿日期� ����一��
一

刁�
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限制在一个数 目不超过 �����的子集中
，

这样做可以大大降低对系统中测试数 目的要求
�

本文在新的模型下
，

研究了�，��，
粤��

�

一
可诊断

，

并着重研究了优化系统 � ��
的

’
� �

一
一

‘ ’ � � �

一
’ 一

’ ‘ 一 ’ 、

一
’ 一

�
� ’

一 ‘
� 一 ” ‘ ’ ” 一

一 ’ � “ ‘ “ “ ’
�� ” � 一 ’ 凡 ” ’

����，
喜�
�，
一可诊断

�

。「究结果表明
，

与 、�，
一可诊断系统相比

，

�，��，
与�

�

一
可

‘ 乙

诊断系统可少用近一半的测试边
，

而与 �一可诊断系统相比
，

则少用近四分之三的测试

边
，

其中，一 ，�十
接

�

这意味着我们可花费小的代价得到高的系统可靠性
，

因而
，

它可应

一
一 ‘ ”

� 一 ’ 一

�
�

一
’

一
’ 一 ’ 一

�
‘ 一 ， ”

“
’
��

‘ 一 ‘ ’ 、 � ” ， 一 ‘ ’
�� ， ’ ，叼 � ，尸�

’

�
’
�

’

�
‘

�

用于更加广泛的多机网络系统中
�

� 诊断模型与�，���

杏
��

一
可诊断

在许多多机系统
，

分布式系统及计算机网络中
，

每个子系统都是由一个任务处理器和

一个通讯处理器组成的
，

通讯处理器专门负责子系统间的信息传递
，

两个处理器能独立地

进行工作
，

也即当任务处理器发生故障时
，

通讯处理器仍有可能正确地进行子系统间的信

息传递
�

但是
，

当一个子系统的通讯处理器发生故障时
，

不管它的任务处理器状态如何
�

都不能对其它子系统进行正确的测试
�

基于上述分析
，

并在黄 �陈���模型基础上
，

我们

提出了新的模型假设
�

首先给出对子系统的划分方法 �

① 如果一个子系统无故障
，

则称为 口型子系统
，

用�表示
�

② 如果一个子系统仅任务处理器发生故障
，

而通信处理器无故障
，

则称之为 ���

型子系统
，

用�表示
�

③ 如果一个子系统的通 �几处理器发生故障
，

则称之为
，

型子系统
，

用�表示
�

新的模型假设为�

① 如果一个无故障子系统
，

即 �型子系统
，

被另外的无故障子系统所测试
，

则测试

输出为 ��

② 如果一个 ���型子系统被一个 �型子系统测试
，

则侧试输出为 ���
�

③ 如果一个 �型子系统被一个 �型子系统测试
，

则测试输出为 �
�

④ 如果一个子系统被一故障子系统测试
，

不管它是 ���型的还是 �型的
，

则测试

输出是 �
，
���或 �

，

亦即是完全不确定的
�
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上面的假设也可用图 �表示 �

沙
全娜

醚乌⑧
图 � 三值诊断模型的测试抢出

特别应强调的是
，

对于 ���型故障子系统
，

在测

试期间
，

我们可利用其通讯处理器来正确地传递信息
，

产生一些虚拟测试
，

如图 �中虚线所示
�

这样我们可得

到更多的测试信息
，

有利于系统诊断
�

对任一系统 �
，

假若它有

用有向图 � ���
，
��来表示

�

是 �的 � 个子系统集
�

且���，

的测试输出用边权 。 ��来表示
�

�
个子系统

，

那么我们可

其中 � � 于��
， ��， 一

， �
� 图 �一个虚拟测试的例子

�

开 �
，

当且仅当子系统 �，对于系统 ��进行测试
，

���， �
�

�的所有测试输出组成的集合称之为 �的一个症候
�

定义 ，� 设图 � 一��
，
��代表 �， 则定义故障集�】�

咭
， ‘ �

�为�

�，�
咭

一 �，�弓
，

且

若“ ‘ “ ��
，

则 “ ‘
是�型子系统�

若
· ‘ ·

弓
，

则
· ‘
是
全
型子系统

�

定义 �� 设 。 。 一 ��
，
��是一带权有向图

，
���

咭
是 。 的子集

，

如果 �，�
弓
满

，�对所有的· ‘ 。 �。 一 �，�
咭
�和· ，。 �，， 。 ‘，一 ，�

�，对所有的· ‘ ·‘犷一 �，�
弓
�和· ，。

弓
，
田 ‘，一

圣
�

�� 对所有的
· ‘ ， · ，。 �。 一 �，�

咭
�， 仍 。 一 “

贝”称�，�
弓
是一个相容故障集

·

定义 �� 系统
， 。 一 ��

，
��是 �，���

蚤
��

一
可诊断的

， “ 且仅 “ 在系统中
盖
型故
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障子系统的数目不超过 ，

告
， ，型故障子系统的数目不超过 ，，时

，

对任意的症候
，

所有的

故障子系统都能被确定在一个数目不超过 ‘ � ，，� �

告
的子系统集中

·

定理 卜 系统 �是 �，，��

全
���

一
可诊断的

，

当且仅当对任给的症候
，

它的所有相

容故障集 ��，��

盖
�

，

一
��，��

全
�
�

，

满足二
户
�� ‘ ��

蚤
�
‘
�、 “ ·

“ 中 ，

���，�，�

、 ，，，

��

弓
�
‘
�、 �

圣
， ‘ 一 ，，

�
，

一 �
·

此定理可由定义 �直接推出
�

� 一 一
、 �，� ， 二 ，

�
、 ，

一
、 人 ‘ ，

一 一
� � �� 系封己—一尖���� �二 �� � 一 一 则 飞多鱿杀扰

乙

这一部分将着重研究一类优化的�，，�，

告
��

一
可诊断系统一” ，� ·

首先介绍 �‘�

系统
，

而后讨论其特殊情形
，

即 � �人 系统
�

定义 �� 系统 � 一 ��
，

�� 是 �占� 系统
，

当且仅当对所有的边���
�

�
���

，

满足

于������ � �占
·
������

�

其中 占� � ，

� � �
，
�

， …
，

�� � ，
� � ��

�， ��， … ， �价
�

令 占� �
，

那么 � � ����� 就是一个 ��� 系统
�

对于 ���模型���
，

如果系统 � �

��
，

�� 是 �
一可诊断的

，

那么要求 ���
，

即 � 二 ��
，

�� 至少要有 �
·
�条测试边 �

�����������证明了如果 � � �����
，

那么 � ，人 系统是 ���可诊断的
，

换句话说
，

我们可以

仅用 �
·

���������条测试边构造一个 ���一可诊断系统
，

显然
，

这样的系统比原来的系

统少用了近一半的测试边
�

由于任一系统的任务处理器要比通讯处理器复杂
，

所以
，

在新

的模型中
，

假定，�、 ，
委是合理的

�

令
， ‘ 一 ，�十

接我们将证明 �
，‘
系统当 � �「�����时

，

一 ‘ �

一
’ 一 ’

一
‘

一 一 �
‘
一 一

�

一 一
、 ’ �

一
’ 一

�
‘ 一 、 ” 呀 ’ ， ’

一 ” 一
‘凡 ’ 碑 ’

� “
一

�

一
�

一
’
一�” 刁 ’

是�，，�，
粤�
��

一
可诊断的

，

也就是说
，

存在一类�，��，
要��

，

一
可诊断系统

，

仅需
一

、

一
’ 一

�
了 ’

一 ‘
� ， ’ 一 ‘ ’

一
‘

夕 “

�
， “

”
�

一 �、 、
一

‘ ’

�
尹 ‘ 一 �

夕 ， ’ 刁
、 ，� ’

协
” ”

� ·

����������或 � ·

����一����条测试边
�

弓�理 ����� 若系统 �是�，��，
粤��

�

一
可诊断的

，

则 。 � ��，�� ，
与

� �
，

其中 。 是 �
一 ’

一
‘ ’ 一�

一 ’ 一 ‘ � 一
、 �

一 �
‘ ’

一 ‘
� ， ’ ” ‘ ’ ‘ ’ ‘ ” ‘ 一 、 ’ 一

” �
户 ’ “ ’

产 、 ’ 一 �
�

中子系统的数目
�

弓�理 ����� 如果�，��，
粤�
��

一
可诊断系统 � 一汉

，
��的子图 �，

仅包含
�
个故障子

一 ’

一
� ’

一
’ 、

一 �
‘ ’

一 ‘
� 峥

’ ‘ 碑 ’ ， “ 一 、 ” 一
声 ” 碑 �

� � �目 只 “ ’

琳冲
�

� � … �

系统
，

那么在 �一�产

中产生测试响应 的测试链�����一 ，�十
接
一 � � ��的最后

姜
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一个子系统是无故障的
�

定义 �� 设 � � ��， �� 是一个 � �人 系统
，

定义月
‘
为 � 中第 �个最大的连续 �型故

障子集
，

它满足月
‘
���

，��子刀不产生新的最大连续 �型故障子集� 且定义 ������小

研究图 �所表示的 � ��
系统

，

该系统包含 ��
�

��
， … ， �。 九个子系统

，

其中 ���

�，， � ‘ 是 �型故障子系统
， ��是 ���型故障子系统

，

那么 ���� 苦��
， ��卜 ���� 于�‘�

，

几二 �
，

几司
，

且 ��
�
����

�二�

�
��， ��， ���

， ，

不构成新的最大连续 �型故障子集
�

络叮尸
“ 吸“ �

二性

图 �一个 ���
系统

定理 �� 任给一个 � ，�
系统如果 � � ������

，

那么它是�，��，
粤��

，

一
可诊断的

�

‘

其中�� 十 圣
、 “ 、 ��‘，� ‘

圣
�一 �

·

证明� 假设 � � ��
，

�� 是一个 � �人 系统
，
� ���� ���

，

��� � �
�

只要证明了在任

一症候下
，

都能识别出 ����个子系统
，

包含 � 的所有故障子系统
，

那么根据定理 �
，

� 一 ��
，
��一定是�，，�，

委��
�

一
可诊断的

�

设��
，

哄���
·

��
�、代表了 � 中的所

�
、 ” �

了

��
、 ’ � ‘ �

�
产 ‘ 一 毋

� 峥
’ ” ‘ �

�一
�岁 � 甘 岁

一 ’
一

’ 、 �一 ’ 一

有 �型故障子系统
，

现在我们分两种情形来讨论
�

·

情形 �� 假设对所有的 ��
‘， �� �

，
�

， · “ … ，
�

，

都有 ��� �
，

那么 � 中的任一无故

障子系统及 ���型故障子系统
，

都至少被一个无故障子系统或 ���型故障子系统所测

试
，

通过这些 ���型故障子系统
，

可产生一些虚拟测试
，

因而 � 中就一定存在一个包含

全部无故障子系统的环
�

若设��
，

咭
分另。代表 � 中 �型

，
���型故障子系统的数目

，

则对任意症候
，
� 中一定存在一个长度至少为一

�
卜堆

的全为 。 的响应环
�

由引理 �
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知
， 月 �����十

小
“ ，

而 ��众，，

咭
、
咭

，

从而 ” 一 �� 一

咭
� ，，�

合
所以该响应环

所对应的，有子系统都是无故障的
�

剩余子系统都是故障的
，

因而�
。
一 ���

咭
、 ，，

十 �

圣
、 ��

情形 �� 假设存在 ��
��������

，

有 几��
，

因 � ���� ���
，

且 �����
，

所以只可能

存在一个这样的 ���
，

不失一般性
，

可假设它为 ��
�，

即����
，

而剩余的一切 ��
。均有

林�� 设��，一 知
�� ，， “ �� �， ’ ” ， “ ，十 、 卜 则除“ ，� 、 ， �

外所有的 �型
，
���型子系统

都至少被一个 �型或 ���型子系统测试
，

通过这些 ���型子系统
，

我们可执行一些虚拟

测试
，

使得所有的 �型子系统
，

除
“ �� 、 、 �

�若是的话�外都能被一个 �型子系统测试
，

这样在系统中一定存在一个仅包含 �型子系统
，

也即无故障子系统的测试链 �
，

其长度为

。 一 ��一 �
县

， 。向应 模 式 为 � �

乙

� �
� � �

�

，

告
一 ，

，

�一 �� ��，，十 �

全

一
�

，

�一 ，
，

告
一 ，

� ，

圣
�一 ，‘ � ，

查
，

因一
�卜咭

一 �� ��，，� ，

圣卜
，

所 以
，

根据引理 �
，

链 � 的最后
�

一 ，，，一 了
，

告
一 ，，一 �

圣
个子系统是无故障的

·

设 ��

是链 。 的最后一个子系统
， ��

贝。是无故

障的
�

若 � 、
� ��

，

则 ��

能识别出 ��
，
中的前 � 个子系统为 �型故障子系统

，

若 ��手��，
则 � 、

能够适过一些皮拟测试识别出 ���中的前 � 个元素为 �型故障子系统
�

再利用引理

�， 我们又可识别出 � 个新的无故障子系统
，

加上前面识别出����
一 �� 一

咭
一 ，
卜咭

个
，

此，，�
，

共识另。出了一
�

，

�一
’

，

合
一 ，】 一 �

告
十� 个无故�子系统

�

若新识另。出的 � 个无

故障子系统
�

又可识别出一些新的故障子系统
，

那么
，

再利用引理 �
，

又可识别出同等数

日的新的无故障子系统
�

重复上述过程
，

直到不能再识别出新的故障子系统为止
�

假设

� 是识别出的所有故障子系统数 ‘���，，

则识别出的无故障子系统数为
，

一
�卜咭

一 ，�一 ，

告
十 脚

，

因而系统中末被识勇。出的子系统及已识另。出的故障子系统
‘

。 数为�

� 一 �
�� 一 ��

，
，

粤
一 ，
卜

，
粤

、 ��一 了
，

��
己

� ，�十 ，
粤
一 �

’

“
� �

最坏��
况是�� 一，，

咭
一

今
故，，� ，

合
、 �二 、 ��，，� ，

圣
�一 ， ·

脚 一 “ ，

此，付�
。
� �。，、 �
��
一，

下面我们通过一例来说明该定理
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型故障子系统
， 。 �， 。 ，， 。 ��是 ���型故障子系统
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一 �
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相比
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与 �
一可诊断相比
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则要减少近四分之三的测试边
�



�� 郑 州 工 学 院 学 报 ����年

参 考 文 献

〔�〕 �
�

���������
�

����
， 日

�����叫
����������� ���幼

����
，，
����� �����������

�

����
�

���
，
��

�

���一���
，
�������

�

〔�〕 �
�

���������
，
�

�

����� ��� �
�

�
�

�����
， ‘

�� ��� ����
������ ���������� ������� ��

������������������
� ’
���������

�

��������
�

������
�，
���

�

��一��
，
��

�

���一���
，

���
�

����
�

��〕 �
�

�
�

��������， ‘
� ��� ������� ��������������� ������成�

，口
�� ���� ����

�

���
�

����
�

������������������������
，
��

�

���一���
，
���� ����

�

“ 〕 �
�

����� ����
�

��
� ‘
���������汪����� ���，������

�

刊
��������‘����

， ’
����

�

���� ������

����
�

���
�

� �� ����
�

〔�〕 �
�

���������������
�

�
�

��������， “
�������� ��������������� ������ ��� ��韶��� ��������

���������
，�
���������

�

������
� ，

���
�

�一��
，
��

�

�
，
��

�

���一���
，
���

�

����
�

，
正

�����与�
�

一����������。 ������ � ��������������
‘

二
’

� � ，

�� ���������

���������� �� �������� �������������

肠
������� ��� �� 代�������������� ������������������

，
��� ����斗 ��������一�������������������

��� ���� ������� �� �������� ������� ��� ��������������� 代��������
�

�� ���� �����， � 此�

������� �������� ���������
，

�，，�����
。、 ��������‘����，

�������� �������� ‘ �������‘����

����乡����������
�

� ����������������一�����������
，
������� ��������������������

，

����������
·

� 一�����������������������������������
�

�������������� ��������������

�‘������
�

一����������� �������， � ������‘�� ��������。 �� ������ �� ����� ����� ����

“ ������ �� ���，����‘� ������‘��� �� ‘ 一 �‘�� ，
���

��、
��������，� ������ ���

�

�������，

�� �������� �‘�� ，�，�� ‘
��、 ‘�������，� ��，���“��， � ����，

���
�

刊
���������� ������

��� �� ���������������� ��������� ���������������� ��� ����������������
�

��州
��山� 多����� ���������

，
�����一��一��������

，
������王

���
�


