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一 种基于超立方体多处理机系统的快速诊断算法 

孙丽萍，杭后俊，腾 莉 

(安徽师范大学 计算机系，安徽 芜湖 241000) 

摘 要：为了提高可诊断系统的诊断度，可以采用悲观诊断策略进行诊断。超立方体是一种应用广泛的互连网络拓扑结 

构，具有可并行处理的某些性质，且 维超立方体是(2n一2)／(2n一2)一可诊断的。文中在 MM*模型下，研究了超立方 

体的诊断问题，提出了一个 O(NlogzN)的悲观诊断算法，N是处理器总数。而经典的 YML算法所需时间为 0(N2 )。因 

此，文中的算法在时间复杂度方面是高效的 。 
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A Fast Diagnosis Algorithm for Hypereube M ultieomputer Systems 

SUN Li—ping，HANG Hou—jun，TENG Li 

(Department of Computer Science，Anhui Normal University，Wuhu 241000，China) 

Abstract：Toincreasethe degreeofdi~ bilityofdiagnosable systems，pe．~imistic diagnosis s~ategy canbe used．Hypercubeis a popu— 

lar topology for interconnection networks，which possesses some features desirable for parallel processing．It is known that —dimensional 

cube is(2n一2)／(2n一 2)一diagnosable．Addresses the fault diagnosis of hypereube under the MM * model and proposes an 

0(NlogaN)algorithm for pessimistic diagnosis of hypercube，where N is the total number of the processors．In comparison，the 

classicalYMLalgorithm takes O(N0‘ )timeto achievethe~'Tle goa1．Intemas oftime overload，the presentedalgorithm is efficient． 
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O 引 言 

并行计算机互连网络是当前高性能计算机领域的 
一 个热点。随着并行互连网络规模的扩大，系统中部 

件出错的可能性也随之增加。系统级故障诊断方法是 

提高系统的可靠性和稳定性有效手段，也是并行计算 

领域的重要研究课题。它是指系统中的各个处理器 

(结点)通过互相诊断得到诊断结果 ，再对诊断结果进 

行逻辑分析，来检测出故障结点，以便于及时更换故障 

结点的方法_1』。 

同时，并行互连网络规模的扩大还使得系统中的 

并行处理机越来越多，若仍然采用简单的互连拓扑结 

构，已经不能满足实际的需求。国内外学者对各种主 

要的并行计算机互连拓扑结构进行了大量的研究，并 

运用某些拓扑结构开发了相应的研究和商业的并行计 

算机系统。其中，超立方体互连拓扑结构是一种在实 
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践中得到广泛应用 的互连网络模型，这是 由于超立方 

体结构具有很多优秀的性质，如正规性、对称性、可嵌 

人性、可递归构建性等。虽然超立方结构相对于网格 

等体系结构复杂很多，但它在复杂性和具有的优良性 

质之间是一个很好的折衷方案，保证了许多高效并行 

算法及故障诊断算法的实施。因此，超立方体引起了 

学术界的广泛关注[2--4』。 

系统级故障诊断有两种基本的诊断策略：一种是 

Preparata等人提出的精确诊断策略_1』，规定 系统 中所 

有的结点能被正确诊断，即所有的有故障结点被确定 

为故障，且不存在无故障结点被确定为故障；另一种是 

Friedman提出的悲观诊断策略_5』，规定诊断所得的故 

障结点集合中可以包括无故障结点。假定图 G中的 

故障结点数不超过 t，如果 G中所有的故障结点可以 

被隔离到一个集合内，且该集合包含的结点个数至多 

为 t，则 G是t／t一可悲观诊断的。相对于精确诊断策 

略，悲观诊断策略可以提高系统的诊断能力。Chwa和 

I-Ialdmi对基于悲观诊断的可诊断系统的性质进行了 

描述_6』，并且 Yang等人提出了一个针对于一般系统 

的悲观诊断算法、即 YML算法【 ，其时间复杂度为 
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0(N · )。 

文中将针对超立方体，通过求解相应测试图中的 

最大连通分量，提出一个悲观诊断算法，以至多误诊断 

一 个结点为代价，诊断出全部故障结点，算法的时间复 

杂度为 0(Nlog2N)。 

1 术语和符号 

在文中，用图 G =( (G)，E(G))表示一个多处 

理器系统，其中 (G)表示处理器的集合，E(G)表示 

． 处理器间的通信链路集合。对于任一结点 U∈ (G)， 

“的邻域可表示为N ；(U)={ ∈ (G)l{U， }∈ 

E(G)}；对于结点子集S (G)，S的邻域可以表示 

为NG(S)=U ∈ ( )一S。G—S表示G的一个 

子图，其中 (G—S)= (G)一S，E(G—S)= 

{{U， }E(G)l U， ∈ (G)一S}。结点子集 S是 

连通图G的点断集，当且仅当G—S不连通或为单个 

孤立点。最小点断集中顶点的个数称为 G的连通度， 

记为 K(G)。当 忌≤ K(G)时，称 G为忌一连通图。 

mc(G)表示 G的最大连通子图的顶点数目。 

文中采用MM*诊断模型，则图G的测试图可表 

示为一个加权多图 D(G)= ( (G)，A(G))，其中 

(G)表示顶点的集合，A(G)表示带权边的集合。对 

于任一带权边(U， ) ，表示比较器叫给定与其相邻 

的处理器U， 相同的输入，然后对它们的输出结果进 

行比较，测试结果记为 (U， ) 。G中所有测试结果 

的集合称为症候，记为 O'oMM*诊断模型的具体定义 

见表 1。 

表 1 MM *模型 

用集合{0，1} 代表所有长度为n的0—1的二进 

制序列。 维超立方体Q 是一个以{0，1} 为结点标号 

集的图，由2”个结点和n2 条边构成，且 Q 中的两 

个结点 = 一1 一2⋯ 0和 = 一1 一2⋯ 0相邻当 

且仅当表示 和 的二进制字符串中只有一位不同。 

在图1、图2分别给出了3维和4维超立方体。 

图 1 3雏超立方体 

＼h V—：
—  

I l 
一 人  ^ —、 

一  —  

图 2 4维超 立方体 

为了进一步诊断的目的，Q 可以表示为(G1，G2； 

)，其中G1=( 1，E1)，G2： ( 2，E2)分别表示 

一 1维的超立方体， 是 1到 的映射， 是逆映 

射，分别定 义如下：对 于结点 z 一1z ⋯z0∈ V1， 

(z 一1z 一2⋯z0) ： z 一1z 一2⋯z0； 对 于 结 点 

z"一1z 一2⋯X0 ∈ V2， 一 (zH～1z 一2⋯X0) ： 

zH一1zn一2⋯ X00 

2 算法原理 

给定测试图 G = ( ，E)，dr是 G 的一个症候。 

P。(叫)是由比较器 叫测试为无故障的结点集合，即 

P0(叫)={U l U∈NG(叫)，且 ∈NG( )使得 

dr(U， ) =0}，则如果 U∈P0(叫)且 叫无故障时，则 

U也为无故障。 (G)是 G的一个0一测试子图，其中 

( (G))= V，E(To(G))： {( ，U)l U ∈ 

Po(叫)}。 

引理 1[ 】 G是 维超立方体 ，则K(G)= 。 

引理2[ 】 G=( ，E)是 维超立方体 ( ≥ 

3)。S ，如果 l S l≤2n一3，则 mc(G—S)≥l 

l—l S l一 1。 

引理311o】 G=( ，E)是 维超立方体Q ( ≥ 

3)。S ，l S l=忌。若 1≤ 忌≤ +1，则 I NG(S) 
1 1 

l≥一 l_忌 +( 一 l_)是+1。 
二 厶  

引理4111】 若 G=( ，E)中所有顶点的度均为 

n(n≥5)，则在MM*模型下进行悲观诊断，G是(2n 

一 2)／(2n一2)一可诊断的，当且仅当 G不包含由三个 

结点构成的完全图的子图，且对于 G中任意两个相邻 

顶点U， ，l (U)n NG( )l≤ 2。 

由引理4，易推出下面的结论： 

引理 5 G是”维超立方体Q (n≥5)，则 G是 

(2n～2)／(2n一2)一可诊断的。 

引理6 给定图 G=( ，E)，dr是由故障集F产 

生的症候，H(G)表示 (G)所有连通分量的集合， 

对于 VH∈H(G)，则 H中的所有顶点状态相同。 

证明：假定连通分量H∈H(G)中有一个无故障 

结点 U，则对于H中任一结点 ，存在路径(U， l， 2， 
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⋯

， ， )。由于 “无故障，则表明 1无故障，同理， 2 

也无故障。如此反复下去，可以认定 H中的所有顶点 

均无故障。因此，可以推出H(G)中每个连通分量中的 

结点或者全无故障，或者全有故障。 

引理7 给定图G：(v，E)， 是由故障集F产 

生的症候，则mC(To(G))≤max{I F I，I V I—I F I}。 

证明：设 H∈H(G)是 T0(G)的一个最大连通分 

量，由于 H中的所以顶点均无故障或均有故障，则 

V(H) —F或者 V(H) F。因此，1"no(T0(G)) 

：I V(H)I≤max{I F I，I V l_I F l}。 

定理 1 给定图 G ： (v，E)为 n维超立方体 

Q ( ≥5)， 是由故障集F产生的症候，且 I F I≤2 

一 2。令 G ：(G1，G2； )，其中 G1：( 1，E1)，G2： 

( ，E2)，并且 mC(T0(G1))≥ TnC(T0(G2))。令 F1 

： F I-i V1，F2：F I-i V2，则以下结论成立 ： 

1)丁n(G1)有唯一的最大连通分量 H1，V(H1) 

V1一F1，NG (V(H1)) F1，且 I V(H1)I≥ 2 一 

： 

2)I V1一V(H1)一NG
．
(V(H1))I≤ 1。 

证明： 

(1)首先证明 l F1 I≤ n一1，下面用反证法，假设 

I F1 I≥ ，则 I F2 I≤ 一2。由引理1得，G2一F2是 

连通的，显然，G2一F2是 丁0(G2)的连通分量。又由 I 

I：2 >2( 一2)≥ 2 I F2 I，可得 I I—I F2 

I>l F2 l，因此，G2一F2是 T0(G2)唯一的最大连通分 

量，且 zc(T0(G2))：I l_I F2 I≥2 一( 一2)。 

由前面的假设 I F1 I≥ ，可得 I 1 I F1 I≤ 

2”一 一 <2”一 一( 一2)≤ zc(To(G2))。由于 ≥ 

5，可以得到 I F】I≤ I F I≤ 2 一2< 2 一( 一2) 

≤ "nlC(To(G2))。由引 理 7，可 得 zc(To(G1))≤ 

{l F1 I，I V1 l_I F1 l}< c(T0(G2))，这与条件 

zc(T0(G1))≥ c(To(G2))矛盾，假设不成立 ，即 I 

F1 I≤ 一1。 

进而，I F】I≤ 一1≤2( 一1)一3，又由引理 2， 

得 c(G1一F1)≥I V1 I F1 l_1。令H1表示G1一 

F1的最大连通分量，显然，H1也是 T0(G1)的最大连 

通分量。又由 I V】I：2 >2n一1≥ 2 I F】I+1，可 

得 I V(H1)I： zc(G1一F1)≥ I V1 I—I F1 I一1> 

I F1 I，所以，H1是 丁0(G1)唯一的最大连通分量。 

由上知 I V(H1)I>I F1 I，且 由引理 6，可得 

V(H1) Vl—F1。从而 ， 
．
(V(H1)) F1，否则与 

H1是 丁n(G。)唯一的最大连通分量矛盾。 

令 I I：min{l F1 I，I F2 l}，则 I I≤ 72—1 

≤ 2( —1)一3，由引理2，得 mc(Gi—Fi)≥ l l—I 

1≥ 2 一 。令 H 表示 G — 的最大连通分 

量，显然， 也是 丁n(G )的最大连通分量。与上述类 

似，可得 H 是 T0(G )唯一的最大连通分量 ，则 I 

V(H1)I： zc(T0(G1))： { c(To(Gi))}≥ 

2”～ 一 。 

(2)下 面 用 反 证法 ，令 S ： Va— V(H1)一 

(V(H1))，则 NG
．
(S) 

，
( (H1))。假设 I S 

I≥ 2，I NG．(V(H1)))I：I V1 I—I (H1)I—I S I， 

由结论 2)知 I V(H1)I≥ 2 一n，则 I 
．

(V(H1)) 

I≤ 一2。由引理 1得，G2一 (V(H1))是连通的， 

这与 
．

(S) NG
．

( (H1))矛盾 ，因此 I S I≤ 1。 

定理 2 给定图 G ： (V，E)为 维超立方体 

Q ( ≥5)和故障集F且 l F l≤2n一2，令 S 、厂， 

是：I S I，且 2≤ 是≤ +1。 

(1)若 是：2，则 (S)n ( —F)≠ 或 

Nc(S)：F； 

(2)若2<是≤ +1，贝0 (S)n(V—F)≠ 。 

证明： 
1 

(1)若是：2，由~JI：N 3得，I NG(s)I≥一÷是 + 

( 一 )是+1：2n一2。由条件 I F I≤ 2n一2，即 I 

(S)I≥ I F I，则 (S)n(V—F)≠ 或NG(S) 

： F； 

(2)(反证法)假设 (S)n ( —F)： 0，即 

NG(S) F，则 l NG(S)I≤I F I。由条件2<是≤ 

+1，由引理3得，I NG(s)I≥一告是 +( 一告)是+ 

1。则2n一2≥I F I≥Nc(S)≥一告是 +( 一告)是 

+1，即是 一(2n一1)是+4 一6=[ 一(2n一3)][是 

一 2]≥ 0，可得 志≤2或 是≥2n一3时不等式成立。由 

于 ≥ 5，则 +1<2n一3，因而，对于2< 是≤ + 

1，得到2n一2<一告是 +(72一÷)是+1，即I F I<I 

(S)I，这与假设矛盾，所以， (S)n (V—F)≠ 

。 

3 一个快速诊断算法 

算法DIAG。 

输入：故障集 F产生的症候 且 I F I≤ 2n一2。 

输出：三元组(S。，S ，S2)，其中 S0表示无故障结 

点集合，S。表示故障结点集合，s2表示未确定状态结 

点集合。 

1．S0一  ，S1一 ，S2一 

2．faLdt—nllnl： 0；undiagnosed一㈣ ： l V l； 
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3．令 G： (G1，G2； )，其中 G1= (V1，E1)，G2 

： (V2，E2)，构建 (G1)、 (G2)，通过广度优先搜 

索得到相应的最大连通分量 H】和 H2，并且满足 

c(TO(G1))≥ c( (G2))。 

4．for each node u∈ V(H1)do{S0：=S0 U {u}； 

undiagnosed_nUlTl一一；} 

5．for each node u∈ V1一 (H】)do 

6．if(NG．(u)n V(H1)≠ NULL){S1：= S1 U 

{u}；fault—nurrl++；undiagnosed—nun3_一一；} 

7．for each node u∈ V2 do 

8．if(u∈ S0) 

9．{if(u∈ P0(9-1(“)))S0：= S0 U {u}；else 

{S1：=S1 U {u}；fault—nun2++；} 

10．undiagnosecL nuITl一一；} 

11．S2：= V — So— S1 

12．for i：= 1 to undiagnosed_nun3_do 

13．{fOr each node u∈ S，do 

14．if(j ∈ Nc(u)and 73∈ S0) 

15．{if(u∈ P0( ))So：= S0 U {u}；else{S】： 

： S1 U {u}；fault—nurrl++；} 

16．S2：=S2一{u}；}} 

17．if(fault—nunl= =2n一2)So：=So U S2；else 

S1：= S1 U S2； 

下面证明算法的正确性及分析时间复杂度。 

定理3 给定图 G=(V，E)为 n维超立方体 

(n≥5)， 是由故障集F产生的症候，且 l F l≤2n 

一 2，则算法 DIAG可在最多有一个结点被错误诊断的 

情况下，诊断出所有故障结点。 

证明：由定理 1，算法DIAG可以确定出 G 中 

(H1)中结点全无故障，NG( (H1))中结点全有故 

障，且至多有一个结点未确定状态。又由定理 1可知 J 

(H1)l≥2 一n，则G2中可由H1中结点确定出状 

态的结点个数大于等于2 一n，即G2中有小于等于 

n个结点未由H 中结点确定出状态，则共剩下至多 n 

+1个结点暂时未确定状态。又由定理2，可知 S 

且 2<J S l≤ ，z+1，则 (S)n( —F)≠ ，即 S 

的邻域内存在无故障结点，即可被确定状态。若 l S 

l=2，当 (S)n(V—F)≠ 0时，表明 S内所有结 

点 可被确定状态 ；当 Nr (S)=F时，即 l S l内全为无 

故障结点。所以，算法DIAG可在最多有一个结点被错 

误诊断的情况下，诊断出所有故障结点。 

定理 4 算法DIAG的时间复杂度为 0(Nlog2 

N)，N ：2”是处理器总数。 

证明：语句 1—2进行初始化在 0(1)的时间内完 

成 ； 语 句 3 进 行 构 建 (G。)、 (G2) 需 要 

O(Nlog2N)的 时 间，进 行 宽 度 优 先 搜 索 也 需 要 

O(Nlog2N)的时间；语句4诊断H 中结点全无故障， 

需 要 0(Nlog2N) 的 时 间； 语 句 5 — 6 诊 断 

( (H1))中结点全有故障，需要O(Nlo~N)的肘 

间；语句7—10诊断 G 中可由G 中无故障结点确定 

状态的结点 ，需要 O(．N)的肘间；语句 11在 0(1)的时 

间内完成；语句 12—16对暂未确定状态的结点集合进 

行诊断，需要O(Nlo~N)的时间；语句17在0(1)的 

时间内完成。因此，算法 DIAG的时间复杂度为 

O(Nlog2N)。 

4 结束语 

在 MM*模型下，利用 0一测试子图的最大连通 

分量进行故障诊断，提出了一个针对超立方体的快速 

诊断算法，并对算法的正确性进行了论证。该算法的 

时间复杂度为O(Nlog2N)，与经典的YML算法(时间 

复杂度为0(N · ))相比，新算法是高效的。 
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ConcreteProduct 

<<ConcreteProductAspect>> 

图 2 面向方面的工厂模 式 

(3)Product为一产品接 口。 

(4)ConcreteProduct为一具体的 Product产品。 

ConcreteProductAspect产品方面内置于 ConcreteProd． 

uct类中。 

2．3 面向方面工厂模式分析 

在面向方面的实现中，工厂模式中仅有空工厂类 

和相关 aspect。核心为工厂类，该工厂类没有任何工 

厂方法和对产品的知识。 

添加工厂方法是使用 AspectJ的类型间声明实现 

的，为了适应面向方面的特点工厂方法被设计为带参 

数的方法。同时该方面提供一个联结点，用于捕获对 

该工厂方法的调用。 

产品类和产品方面在一个文件里。产品方面提供 

了产品类到工厂方法的参数绑定。当有多个 advice绑 

定到同一个联结点时，方面编译器将 自动产生一个功 

能类似于 if—else的结构。当工厂方法被调用时，调用 

被捕获并转到 advice执行，判断参数与产品绑定参数 

是否相符 ，选择返 回产品或者通过 proceed()方法返 回 

调用，并被可能存在的其他 advice捕获，只有不再有 

advice捕获调用时才执行该调用。 

面向方面工厂模式的可扩展性。工厂方法方面将 

经典模式里的接口依赖转化为工厂对方法方面的依 

赖，当需要添加接 口时，只需要添加一个相关方法方面 

即可，不需要修改工厂类。产品类所包含的方面反转 

了具体工厂对产品的依赖，添加产品只需要添加产品 

类(以及包含在其内的产品方面)。 

面向方面工厂模式的可维护性。当产品实现发生 

改变时，此时只需要修改产品类文件(以及包含在其内 

的产品方面)。 

通过分析可认为该模式具有良好的可扩展性和可 

维护性，解决了面向对象编程实现的经典工厂方法模 
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式的弊端。 

3 面向方面工厂模式与抽象工厂模式 

抽象工厂模式提供一个创建一系列相关或相互依 

赖对象的接口而无需指定它们具体的类。它与工厂方 

法模式的区别在于工厂方法只创建一个产品接口的不 

同实现而抽象工厂则创建多个产品接口的多个实现， 

并保证每个具体工厂创建的多个产品之间的约束条 

件。当只有一个产品类时，抽象工厂可以退化成工厂 

方法模式。 

面向方面的工厂模式可以通过改变参数意义完成 

抽象工厂的功能。抽象工厂模式通过实例化不同的具 

体工厂来实现条件约束，而在面向方面的工厂中使用 

同一个工厂，通过传递给不同的工厂方法相同的参数 

来完成条件约束。比如一个支持多种视感标准的用户 

界面工具包-l J，完全可以通过传人平台信息参数作为 

创建相关产品的约束条件，从而得到满足约束条件的 

产品对象。 

4 结束语 

文中应用AspectJ面向方面技术实现的工厂模式， 

能够很好地完成 GOF的“设计模式”中工厂方法模式 

和抽象工厂模式的任务，解决了困扰这两个模式的可 

扩展性和重复维护的问题，实现了两种模式的统一。 
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