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　　摘　要 :　概率诊断算法是系统级故障诊断研究的一个重要方面 ,本文提出了一种基于并行集团的概率诊断算法

2PGSFPD算法 ,并设计了一个系统级故障诊断软件仿真系统 ,对诊断算法进行仿真 ,分析比较各算法的性能 ,仿真结果

表明 PGSFPD算法性能优于经典的概率诊断算法2Somani & Agrawal 算法 ,可在只需较少测试数的情况下 ,在保持很高

诊断正确率的同时 ,大大降低系统的规模.
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Abstract :　Consider a system composed of N nodes that can be faulty or fault2free. The purpose of system2level fault diagnosis is

to have each fault2free node determine the state of all nodes of the system. Probabilistic diagnosis algorithm is very important in the

system level fault diagnosis research. A system2level fault probabilistic diagnosis algorithm based on parallel group was proposed ,

PGSFPD algorithm ,and the software emulation system of system2level fault diagnosis was presented. Experimental results are given

through simulation of the algorithm for large systems of from 200 nodes to 1000 nodes under the emulation system. The results indicate

the PGSFPD algorithm has better performance than the Somani & Agrawal algorithm ,which is a classic probabilistic algorithm in sys2
tem level fault diagnosis.
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1　引言
　　随着计算机系统应用的日益广泛 ,计算机系统的安全性

和稳定性变得十分重要.系统级故障诊断概念由 Preparata[1 ]

等于 1967 年提出 ,运用图论模型对计算机系统进行故障诊

断.其基本思想是 :让系统中的处理机相互测试 ,通过对测试

结果进行逻辑分析 ,找出系统中的故障处理机.设一个由 n

个处理机组成的系统 ,用集合 U = { u1 , u2 , . . . un}表示 ,对每

一个属于 U的处理机 ui ,分配一个 U的子集供其测试.用有

向图 G( U , E)表示测试情况.其中 U中每一个顶点 ui表示一

个处理机 , E是系统中所有测试边的集合 , E中每条边 ( ui ,

uj)表示 ui 测试 uj .测试结果用二进制变量 aij表示 ,若 uj通过

了 ui的测试 ,则 aij = 0 ,若 uj 未通过 ui 的测试 ,则 aij = 1 ;若

ui和 uj之间没有测试 ,则 aij赋空值.系统级故障诊断中 ,最主

要的测试模型是 PMC模型. PMC模型假定 :正常机的测试结

果可信 ,故障机的测试结果不可信.

从 1967年至今的三十多年时间里 ,人们在系统级故障诊

断领域已经研究出若干富有成效的诊断算法 ,并将这些研究

成果广泛应用于局域网络、无线移动网络、超立方体等 [2～7 ] .

系统级故障诊断当前被广义归类为确定性方法和概率性方

法.确定性方法指 :对正常机和故障机行为作一假定 ,限制系

统中故障结点数上限 ,并对测试图的结构作假定 ,则对给定故

障模式 ,将唯一地确定全部故障机.而概率性方法对测试图结

构不作限制 ,对系统中故障结点数上限也不作限制 ,只是试图

高概率地诊断出故障机.大多数实际计算机系统很难满足确

定性方法的要求 ,却适合用概率性方法进行诊断.因此 ,研究

概率性方法是系统级故障诊断的一个重要方向[8 ,9 ] .本文深

入分析了经典的概率诊断算法—Somani & Agrawal算法[8 ] ,利

用文献[10 ]的集团算法提出了一个基于并行集团的系统级故

障概率诊断算法—PGSFPD算法 ,在诊断时间、诊断正确率等

方面均优于文献[8 ].由于系统级故障诊断问题为 NP2Hard问
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题 ,系统的规模一直是大部分算法的瓶颈.当系统规模增大

时 ,大部分算法的性能急剧下降 ,而 PGSFPD算法通过在小规

模的集团级别上进行诊断而仍然能保持良好的性能.仿真实

验结果表明 , PGSFPD算法在只需较少测试边数 ,并保持很高

的诊断正确率 (约为 95 %)的情况下 ,可大大缩小系统的规

模 ,从而大大降低诊断成本.

2　Somani & Agra wal 算法
　　Somani和 Agrawal 1992年提出了一个经典的系统级故障

概率诊断算法———Somani & Agrawal 算法[8 ] .其基本思想为 :

在给定系统中 ,每个结点根据对其测试的结点集中大多数结

点的测试结果决定其自身的状态.即采用“大多数投票法”.算

法首先初始化所有结点为“永远好”或“永远坏”.然后利用“永

远好”结点判别出“确定好”结点.再利用这些“确定好”结点去

确定其他“确定好”结点和“确定坏”结点.算法中 ,在第一步初

始化所有结点为“永远好”或“永远坏”时 ,采用大多数投票法.

在第二步 ,利用“永远好”结点判别出“确定好”结点时 ,迭代使

用大多数投票法.当某些结点被判定为“确定好”结点时 ,直接

利用它们去判定其他结点为“确定好”或“确定坏”结点.第三

步 ,把仍被标志为“永远好”和“永远坏”的结点标志为“确定

好”和“确定坏”.

3　PGSFPD算法
　　基于实际系统中大多数处理机是正常机的事实 ,文献

[10 ]提出了集团的概念 ,并提出了集团算法.集团算法需要假

定系统的测试结构.本文提出一种改进的基于并行集团的系

统级故障概率诊断算法—PGSFPD算法. PGSFPD算法并行生

成集团 ,把原来由中心机单独完成的工作分布到系统中全部

结点上执行.生成集团时 ,中心机只执行按系统中结点数均分

的一部分工作.只在集团生成后 ,再由中心机诊断出整个系统

的故障状况.系统中集团是并行生成的.

极大独立点集生成算法 :

(1)找出邻接点数最小的结点 i ,将 i 及其邻接点压入堆

栈 NodeStack[ ] ,把 NodeStack[ ]头值赋给 actNode ;

while (NodeStack[ ]非空)

{ 设置初值 ;

　Vector[ ] = 0 ;/ /用于保存集团邻接距阵各行相加后所得向

量

　LastStack[ ] = - 1 ;/ / LastStack为放置最后找出的极大独立

点集

　pointer = 0 ;　　/ /指针指向 LastStack栈头

　LastStack[pointer ] = actNode ;

(2) while (finished = = false) / /包含 actNode 的极大独立点

集未找完

　{利用 Vector[ ]寻找与 LastStack[ ]中各点均不相邻且编号最

大的点 ;

　　if (存在符合条件结点)

　　　把该结点压入 LastStack[ ]堆栈 ;

　　else

　　　{LastStack[ ]弹出栈头 ;

　　　将 Vector[ ]恢复为出栈结点入栈前的向量。

　　　若此极大独立点集比此前找到的极大独立点集包含更

多源结点 ,则输出该集合 ;

　　　if (NodeStack[ ]为空)

　　　　finished = true ;/ /包含 actNode的极大独立点集已找

完}

　　}

　　NodeStack[ ]弹出栈头 ,并置 actNode为 NodeStack[ ]头值 ;

　　finished = false ;/ /开始新一轮搜索 ;

}

(3)LastStack[ ]中为包含源结点数最多的极大独立点集。

PGSFPD诊断算法描述 :

第一步 :

调用并行生成集团方法 ,对给定测试图 G经集团运算后

生成诊断图 G1.

第二步 :

调用极大独立点集生成算法 ,求 G1的所有极大独立点

集.

第三步 :

确定故障机集合.找出包含源结点最多的极大独立点集

T , U—T即为系统中全部故障机.

4　仿真系统设计思想
　　为比较各算法的性能 ,设计了一个仿真系统.仿真系统用

测试图来模拟实际系统 ,用算法对测试图进行诊断模拟对实

际系统的诊断.实际计算机系统拓扑结构复杂 ,各系统结构千

差万别 ,系统中的结点数目也相差很大.为尽量模拟出复杂多

样的实际系统 ,仿真系统采用多种方法生成测试图.给定系统

中结点数后 ,可给定故障结点数和测试边数 ,也可按一定比例

按正态分布动态生成故障结点数和测试边数.在得出故障结

点数和测试边数后 ,把故障结点随机分布在系统结点中 ,在保

证生成的图连通的前提下 ,把测试边也随机分布在结点的相

互测试中.对生成的测试图 ,让不同的算法对其进行诊断 ,分

析比较各自所需的诊断时间 ,达到的诊断正确率.本仿真系统

主要对集团算法和 Somani & Agrawal 算法进行仿真 ,比较二者

性能.

5　仿真系统功能结构
　　仿真系统功能结构如下 :

(1)参数输入.实验时输入结点数 nodes ,测试边数 edges ,

故障结点数 faults.有四种参数输入方法 : ( a)输入结点数 ,测

试边数 ,故障结点数 ; ( b)只输入结点数和故障结点数 ,动态

生成测试边数 ; ( c)只输入结点数和测试边数 ,动态生成故障

结点数 ; ( d)只输入结点数 ,动态生成故障结点数和测试边

数.

(2)故障结点的生成.根据输入的故障结点数或计算出来

的按正态分布的故障结点数随机生成故障结点.

(3)测试图的生成.已知结点数 ,故障结点数 ,测试边数 ,

生成测试图 :用红点表示故障结点 ,用绿点表示正常结点.在

确保系统连通的情况下 ,把测试边随机分布在 n个结点的相

181第　2　期 张大方 :一个基于并行集团的系统级故障概率诊断算法



互测试中 (先用 n - 1条测试边把 n个结点串连起来 ,然后把

余下的测试边随机分布在 n个结点的相互测试中) .对同一

组数据 (结点数、故障结点数、测试边数三者已知) ,可生成故

障构成不同的测试图 ;对同一组数据 (结点数、故障结点数、测

试边数三者已知) ,在故障构成固定的情况下 ,可生成测试构

成不同的测试图.

(4)系统级故障诊断算法.分别对串行生成集团的集团算

法、并行生成集团的集团算法、概率诊断算法进行仿真.对同

一测试图用这些算法进行诊断 ,比较它们的性能.如诊断正确

率、诊断时间等.

(5)结果显示.显示生成的集团数 ,好集团个数 ,坏集团个

数 ,每个集团的构成 ,诊断正确率 ,诊断时间等.

(6)实验结果的保存.算法每执行一次诊断 ,都把实验结

果保存在一个文本文件中 ,以便对实验结果进行分析.

6　实验结果分析
　　为比较两算法的性能 ,选择 5组数据进行实验 .每次只给

定结点数 ,让故障结点数和测试边数按正态分布随机生成 ,增

加模拟系统的多样性 ,以便更好地与实际系统拟合.分别取含

结点数为 200 ,400 ,600 ,800 ,1000的系统 ,每个算法诊断时 ,根

据给定结点数 ,先随机生成故障点数和测试边数 (实验中采用

的测试边数约为系统结点数的 1. 5倍) ,再根据生成的故障点

数和测试边数 ,随机生成故障点和系统测试图 ,以使每次实验

的测试图都略有不同 ,扩大实验的覆盖范围.为避免实验结果

的偶然性 ,对同一个测试图 ,用同一个算法诊断 100次 ,然后

取平均值作为实验数据.诊断时间比较见图 1.

图 1　诊断时间比较图

从图 1可得

出 :随着系统规

模的增大 , Somani

&Agrawal算法所

需的时间呈渐近

指 数 增 长 , 而

PGSFPD 算法所

图 2　诊断正确率比较图

需时间呈渐近线

性增长 , PGSFPD

算法所需时间大

大少于 Somani &

Agrawal 算法. 诊

断正确率比较见

图 2.从图 2 可以

看出 , PGSFPD算法诊断正确率高于 Somani & Agrawal算法.

从表 1可得出 , PGSFPD算法生成集团数和系统结点数之

比约为 1∶20 ,即大约以 5 %的比例缩小系统的规模.即 PGSF2
PD算法能大规模地缩小诊断系统的规模.

表 1　

系统规模 200 400 600 800 1000

生成集团数 13 27 35 55 68

7　结束语
　　自 Preparata等人首次将结点间相互测试抽象成图论模型

以来 ,测试边数已成为系统级故障诊断的一个重要概念.对测

试边数要求过多 ,一直是系统级故障诊断算法应用于实际系

统的障碍.一般算法很难在保证高诊断正确率的情况下 ,降低

所需的测试边数.本文提出了一种改进的基于集团的概率诊

断算法—PGSFPD算法 ,并设计了一个仿真系统 ,对各个算法

进行仿真 ,用不同的算法诊断同一个模拟系统.实验结果表

明 ,对同一模拟系统 ,PGSFPD算法性能优于 Somani & Agrawal

算法. PGSFPD算法在只需较少测试边数的情况下 ,在保持很

高的诊断正确率 (约为 95 % )的情况下 ,可大大缩小系统的规

模 (约为 5 %) .由于系统级故障诊断问题为 NP2Hard问题 ,系

统的规模一直是大部分算法的瓶颈.当系统规模增大时 ,大部

分算法的性能急剧下降.而当系统规模增大时 ,PGSFPD算法

通过在小规模的集团级别上进行诊断而仍然保持良好的性

能.
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