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在 犕犕比较模型下 犕犫犻狌狊立方体的

一个快速诊断算法

阳　惠　　杨小帆
（重庆大学计算机学院　重庆　４０００４４）

摘　要　基于比较的诊断是多计算机故障诊断的一种实用方法．Ｍｂｉｕｓ立方体是超立方体结构的一种变形，具有

并行处理所需的某些性质．文章在ＭＭ比较模型下研究了Ｍｂｉｕｓ立方体的诊断问题．利用Ｍｂｉｕｓ立方体中圈的

分布特性，提出了一个新的诊断算法．通过数据的适当组织，该算法的运行时间为犗（犖ｌｏｇ２
２犖），其中犖 表示处理

器总数．而经典的ＳｅｎｇｕｐｔａＤａｈｂｕｒａ诊断算法所需时间为犗（犖
５）．因此，新算法在诊断时间方面明显优于Ｓｅｎｇｕｐｔａ

Ｄａｈｂｕｒａ算法．
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１　引　言

随着多计算机规模的扩大，尤其是大规模系统

和网络应用的日益广泛，系统与网络的安全性和稳

定性问题变得十分重要．系统级故障诊断是保证网

络和多机系统可靠性的一种重要手段［１］．系统级故

障诊断的基本思想是：让系统中的处理器相互测试，

通过对测试结果进行逻辑分析来确定系统中的故障

处理器．



系统级故障诊断有两种基本方法：一种是基于

测试的诊断［２］，规定每个处理器测试与它有直接相

连的某些处理器，通过分析测试结果来定位故障处

理器．另一种是基于比较的诊断
［３］，规定某些处理器

执行同一任务，通过结果的一致性来识别故障．

Ｍａｅｎｇ和 Ｍａｌｅｋ
［３］提出了一种具有实用价值的比较

诊断模型 （称为 ＭＭ模型），规定每个处理器对任

意两个与它直接相连的处理器进行比较．在 ＭＭ

模型下，Ｓｅｎｇｕｐｔａ和Ｄａｈｂｕｒａ
［４］提出了一个犗（犖５）

时间的诊断算法，其中犖 表示处理器个数．当犖 较

大时，这个算法是很费时的．

超立方体结构是广泛采用的多计算机互连拓

扑．近年来，又提出了某些立方体变形结构，Ｍｂｉｕｓ

立方体就是其中之一［５］．狀维 Ｍｂｉｕｓ立方体具有与

狀维立方体相同的结点数和边数，其直径却只有后

者的一半．因此，Ｍｂｉｕｓ立方体引起了学术界的广

泛关注［６１３］．最近，Ｃｈａｎｇ等人
［６］证明：在 ＭＭ模

型下，如果故障处理器数不超过 狀，一个 狀 维

Ｍｂｉｕｓ立方体中的故障处理器可以被正确诊断．就

我们所知，目前还没有一个在 ＭＭ 模型下针对

Ｍｂｉｕｓ立方体的高效率诊断算法．若把Ｓｅｎｇｕｐｔａ

Ｄａｈｂｕｒａ诊断算法应用于Ｍｂｉｕｓ立方体，其时间复

杂度较高．

文献［１４１７］运用所谓的圈分解技术开发了若

干高效率的故障诊断算法．受此启发，本文研究

ＭＭ模型下 Ｍｂｉｕｓ立方体的诊断问题，提出了一

个基于圈分解思想的诊断算法．通过选择适当的数

据结构，该算法的时间复杂度为犗（犖ｌｏｇ２
２犖），明显

优于ＳｅｎｇｕｐｔａＤａｈｂｕｒａ诊断算法．

２　定义和符号

就诊断这一目标而言，可以用无向图犌＝（犞，犈）

表示一个多计算机，图中结点表示处理器，边表示通

信链路．图犌的哈密尔顿圈或犎 圈是经过图犌 的

每个结点恰好一次的圈．犌［犛］表示犌的由结点集犛

导出的子图．图论的有关术语和符号见文献［１８］．

比较模型可表示为一个加权图犕＝（犞，犆），其

中犞为结点集，犆为加权边的集合．如果边（狌，狏）狑∈

犆，则边上的权为狑，表示比较器狑对处理器狌，狏进

行比较．比较结果表示为狉（（狌，狏）狑），其中若狌和狏

的结果一致，则狉（（狌，狏）狑）＝０，否则狉（（狌，狏）狑）＝１．

比较结果的汇总称为症候，记为狉．

ＭＭ模型是一种特殊的比较模型．在 ＭＭ模

型中，满足｛狑，狌｝∈犈以及｛狑，狏｝∈犈的结点狑 都

可以作为狌，狏的比较器，因此一对结点的比较器可

以有多个，其比较模型 Ｍ可以用一个多权值的图来

表示．ＭＭ模型作了以下假定：（１）系统中所有故

障都是永久故障；（２）无故障结点总能给出正确的

比较结果，而故障结点给出的比较结果是不可信的

（见表１）．

表１　犕犕模型

被测试者狌和狏的状态 比较器狑的状态 狉（（狌，狏）狑）

均无故障 无故障 ０

至少一个有故障 无故障 １

任何情况 有故障 ０或１

定义１．　给定图犌上的一个症候狉和犌 中的

一个圈犆．如果对犆上任意结点狑 和狑 的两个犆上

相邻结点狌，狏，有狉（（狌，狏）狑）＝０，则称犆为狉零圈；

否则称犆为狉非零圈．狉零圈上的所有结点称为

狉零点，而狉非零圈上的所有结点称为狉非零点．

由 ＭＭ模型的假定，容易证明以下引理．

引理１．　给定图犌上的一个症候狉，设犆是图

犌 上的一个圈．

（１）如果犆是一个狉零圈，那么犆上的所有结

点具有相同的状态，即它们或者全为无故障结点或

者全为故障结点．

（２）如果犆是一个狉非零圈，那么犆上至少有

一个故障结点．

定义２
［５］．　设｛０，１｝

狀表示长为狀的所有二进

制字符串的集合．一个狀维的 Ｍｂｉｕｓ立方体记为

犕犙狀，犕犙狀中的每一结点用一个二元字符串表示．两

个结点狓＝狓狀－１狓狀－２…狓１狓０，狔＝狔狀－１狔狀－２…狔１狔０相

邻当且仅当存在犽（０犽狀－１）满足：

（１）狓犻＝狔犻，犽＋１犻狀－１；

（２）根据狓犽＋１＝０或１，狓犽狓犽－１…狓０＝狔
－
犽狔犽－１…

狔０或狓犽狓犽－１…狓０＝狔
－
犽狔
－
犽－１…狔

－
０，其中狔

－
犻表示求补．

如果上述条件成立，那么结点狔就是结点狓 的

第犽维邻点，反之亦然．我们可以假设虚拟最高维

狓狀等于０或１，而得到稍微不同的拓扑结构．如果我

们假设狓狀＝０（狓狀＝１），那么所得到的互连网络称为

“０Ｍｂｉｕｓ立方体”（１Ｍｂｉｕｓ立方体）．以下将两

类 Ｍｂｉｕｓ立方体统一记为 犕犙狀．图１给出了两个

４维 Ｍｂｉｕｓ立方体．

引理２
［５］．　犕犙狀（狀２）中存在一个 犎 圈（此

犎 圈可以递归构造得到）．

６２１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



!"#$%

维
&!'!()*+

立方体

!(,$%

维
-!'"()*+

立方体

图　１

３　犕犫犻狌狊立方体的圈分解特性

这一章主要研究 Ｍｂｉｕｓ立方体的圈分解特

性．对于二进制串狓和狔，用狓狔表示它们的拼接．

设狀３，犮（狀）＝ｌｏｇ２（狀＋１）．显然犮（狀）２．对

每个狓∈｛０，１｝
狀－犮（狀），令犞（狓）＝｛狓狔：狔∈｛０，１｝

犮（狀）｝

表示犕犙狀的一个含２
犮（狀）个结点的集合，在该结点子集

中，所有的结点都具有相同的前缀狓．令犕犙狀［犞（狓）］

表示 犕犙狀 的 由 结 点 集 犞 （狓）导 出 的 子 图，显

然犕犙狀［犞（狓）］同 构 于 犕犙犮（狀）．为 方 便 起 见，将

犕犙狀［犞（狓）］简记为犕犙狀（狓）．

根据引理２，令 犎犆 表示犕犙犮（狀）中的一个 犎

圈．对每个狓∈｛０，１｝
狀－犮（狀），我们定义一个映射犳狓：

犞（犕犙犮（狀））→犞（狓），对每个狔∈｛０，１｝
犮（狀），满足

犳狓（狔）＝狓狔．那么 犎犆就被映射到犕犙狀（狓）中的一

个犎 圈，它也是犕犙狀中的圈，称该圈为由犎犆产生

的关于狓 的圈，记为 犎犆（狓）．于是，犕犙狀中包含了

２狀－犮
（狀）个长度为２犮

（狀）的互不相交的圈．由此，我们引

入下面的概念．

定义３． 对任一整数狀３，令犮（狀）＝ｌｏｇ２（狀＋

１），设 犎犆是犕犙犮（狀）中的一个 犎 圈．那么 犕犙狀中

所有由犎犆产生的关于狓的圈犎犆（狓）所组成的集

合，就称为 犕犙狀的一个由犎犆 产生的圈分解，记为

犆犇（犎犆），即犆犇（犎犆）＝｛犎犆（狓）：狓∈｛０，１｝
狀－犮（狀）｝．

犆犇（犎犆）中的两个圈 犎犆（狓）和 犎犆（狔）相邻，当且

仅当犎犆（狓）中有一个结点与犎犆（狔）中的某个结点

相邻．

由定义３可知，如果所选择的犎犆不同，那么所

产生的圈分解也不同．因此，犕犙狀可以有多种不同的

圈分解，我们把用于产生圈分解的犎犆称为基圈．

将犆犇（犎犆）中的每个圈视为一个结点，两个结

点相邻当且仅当犆犇（犎犆）中的两个圈相邻，那么就

可以构造一个图犜＝（犞（犜），犈（犜）），其中犞（犜）＝

｛０，１｝狀－犮
（狀）．

引理３．　犜同构于犕犙狀－犮（狀）．

证明．　我们分别对０Ｍｂｉｕｓ立方体和１

Ｍｂｉｕｓ立方体来证明该结论．

（１）对于０Ｍｂｉｕｓ立方体，设狓＝狓狀－１狓狀－２…

狓犮（狀）和狔＝狔狀－１狔狀－２…狔犮（狀）是犜中两个相邻结点．由

定义３，犕犙狀（狓）中存在结点狓狓犮（狀）－１…狓０与犕犙狀（狔）

中结点狔狔犮（狀）－１…狔０相邻．因为狓≠狔，所以存在一个

整数犮（狀）犽狀－１，使得狓犻＝狔犻（犽＋１犻狀－１），

狓犽≠狔犽，且根据狓犽＋１＝０或１，狓犽狓犽－１…狓０＝狔
　－
犽狔犽－１…

狔０或狓犽狓犽－１…狓０＝狔
－
犽狔
－
犽－１…狔

－
０．于是，根据狓犽＋１＝０

或１，狓犽狓犽－１…狓犮（狀）＝狔
－
犽狔犽－１…狔犮（狀）或狓犽狓犽－１…狓犮（狀）＝

狔
－
犽狔
－
犽－１…狔

－
犮（狀）．因此狓和狔在犕犙狀－犮（狀）中也相邻．类

似地，可证若狓和狔在犕犙狀－犮（狀）中相邻，那么它们在

犜中也相邻．

（２）对于１Ｍｂｉｕｓ立方体，同理可证． 证毕．

引理４．　犕犙狀的圈分解犆犇（犎犆）中的每个圈

邻接到同一圈分解中的狀－犮（狀）个其它的圈．

证明．　由引理３，犆犇（犎犆）中的圈与犕犙狀－犮（狀）

中的结点存在一一对应，犆犇（犎犆）中的两个圈相邻

当且仅当对应的犕犙狀－犮（狀）中的两个结点相邻．因此，

命题成立． 证毕．

引理５．　设犆１，犆２是犕犙狀的圈分解犆犇（犎犆）

中的任意两个圈，则它们至少与该圈分解中的２（狀－

犮（狀））－２个其它的圈相邻．

证明．由 犕犙狀的拓扑结构，犕犙狀中任意两个结

点至少与２狀－２个其它结点相邻．由引理３，犆犇（犎犆）

中的任意两个圈至少与２（狀－犮（狀））－２个其它的圈

相邻． 证毕．

４　一个新的诊断算法

４．１　概　念

定义４．　给定 犕犙狀上的一个症候狉，设犆 是

犕犙狀的圈分解犆犇（犎犆）中的一个圈．

（１）若犆是狉非零圈，并且与某个狉零圈相邻，

则称犆为狉保护圈．狉保护圈上的所有结点都称为

狉保护点．

（２）若犆是狉非零圈，并且不与任何一个狉零

圈相邻，则称犆为狉未保护圈．狉未保护圈上的所有

结点都称为狉未保护点．
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我们的圈分解诊断算法主要是基于下面的定理．

定理１．　设狀１１，犕犙狀中的故障结点数不超

过狀，犆犇（犎犆）是犕犙狀的一个圈分解，狉是一个给定

的症候．那么下列结论成立：

（１）犆犇（犎犆）中，每个狉零圈上的结点都是正

常结点．

（２）犆犇（犎犆）中存在狉零圈．

（３）犆犇（犎犆）中最多只有一个狉未保护圈．

（４）如果犆犇（犎犆）中存在一个狉未保护圈，则

在此圈上最多只有一个结点，所有与它相邻的狉保

护点都是故障点．

（５）如果犆犇（犎犆）中存在一个狉未保护圈，且

该圈上有一个结点满足下面两个条件：（ａ）所有与

它相邻的狉保护点都是故障点；（ｂ）所有与它相邻

的狉未保护点或者为故障点，或者不与任何一个正

常的狉保护点相邻．那么该结点无故障．

证明．

（１）犆犇（犎犆）中的每个圈由２犮
（狀）＝２ｌｏｇ２

（狀＋１）

（狀＋１）个结点构成．由引理１，狉零圈上的所有结

点具有相同的状态（故障或正常），因此结论成立．

（２）犆犇（犎犆）中共有２狀－犮
（狀）＝２狀－ｌｏｇ２

（狀＋１）（狀＋

１）个圈．由引理１，每个狉非零圈上至少有一个故障

点，因此犆犇（犎犆）中至少存在一个圈，该圈上的所

有结点均正常，这个圈必然是狉零圈．

（３）假设犆犇（犎犆）中有两个不同的狉未保护

圈，记为犆１，犆２．由引理５，犆犇（犎犆）中至少有２（狀－

犮（狀））－２＝２（狀－ ｌｏｇ２（狀＋１））－２（狀＋１）个其

它的狉非零圈与犆１或犆２相邻，且由引理１，每个

狉非零圈上至少有一个故障点，则至少有狀＋１个故

障点，与已知条件相矛盾．

（４）假设在狉未保护圈上有两个不同的结点狆，

狇，所有与它们相邻的狉保护点都是故障点．由引

理３，每个狉未保护点与狀－犮（狀）个狉保护点相邻，

而同一个狉未保护圈上的任意两个狉未保护点没有

共同的狉保护邻点，因此至少有２（狀－犮（狀））＝

２（狀－ｌｏｇ２（狀＋１））（狀＋１）个故障点，与已知条

件相矛盾．

（５）如果满足这两个条件的结点是故障点，那

么故障结点的数目将会大于狀，与已知条件相矛盾．

证毕．

４２　算法框架

算法的主要思想如下．

算法１．　ＤＩＡＧＮＯＳＩＳ．

输入：整数狀１１，犕犙狀的一个圈分解犆犇（犎犆），犕犙狀

上的一个症候狉

输出：诊断出的故障结点集犉

１．确定犆犇（犎犆）上的所有狉零圈和狉非零圈，诊断所

有狉零点为正常点．

２．对每个狉保护点狆，设狇是与狆相邻的狉零点，狑是

与狇相邻的狉零点，根据比较结果狉（（狆，狑）狇）＝０（或１）诊断

狆为正常点（或故障点）．

３．对每个狉未保护点狆，设狇是与狆 相邻的狉保护

点，狑是狇的邻接点，狇 和 狑 均正常，则根 据 比 较 结 果

狉（（狆，狑）狇）＝０（或１）诊断狆为正常点（或故障点）．

４．对每个尚未被诊断的狉未保护点狆，设狇是与狆 相

邻的狉未保护点，狑是与狇相邻的狉保护点，且狇和狑 在前

面几步中已被诊断为正常点，那么根据比较结果狉（（狆，狑）狇）＝

０（或１）诊断狆为正常点（或故障点）．

５．令犉是所有被诊断为故障结点的集合．返回犉．

作为定理１的推论，如下定理保证了算法

ＤＩＡＧＮＯＳＩＳ的正确性．

定理２．　设狀１１，犕犙狀中的故障结点数不超

过狀，狉是一个给定的症候，则算法ＤＩＡＧＮＯＳＩＳ返

回的故障集犉与症候狉是一致的．

４３　数据的组织

为了使算法ＤＩＡＧＮＯＳＩＳ能达到最佳性能，尽

可能地降低时间复杂度，需要设计合适的数据结构．

算法中所用到的数据结构如下．

（１）一个３维数组犛犢犖犇犚犗犕犈，大小为２狀×狀×

狀，用于记录 犕犙狀上的一个症候狉．犛犢犖犇犚犗犕犈的

第１维下标取值范围是｛０，１｝狀，第２、３维下标取值

范围是０～狀－１之间的整数．对每个狓∈｛０，１｝
狀，０

犻狀－１，０犼狀－１，犻≠犼，犛犢犖犇犚犗犕犈［狓］［犻］［犼］

记录了一个比较结果狉（（狔，狕）狓），其中狔和狕分别

是狓的犻维和犼维邻点．

（２）一个１维数组犅犆犢犆犔犈，大小为２犮
（狀），用

于记录 犕犙犮（狀）中的一个基圈 犎犆：（狔
０
→狔

１
→…

→狔
２
犮（狀）

－１
→狔

０）．对 每 个 下 标 ０犻２
犮（狀）－１，

犅犆犢犆犔犈［犻］＝狔
犻．

（３）一个１维数组犣犆犢犆犔犈，大小为２狀－犮
（狀），用

于记录圈分解犆犇（犎犆）中的狉零圈和狉非零圈．

犣犆犢犆犔犈的下标取值范围是｛０，１｝狀－犮
（狀），对每个狓∈

｛０，１｝狀－犮
（狀），犣犆犢犆犔犈［狓］＝０或１，分别表示犎犆（狓）

是狉零圈或狉非零圈．初始化时，犣犆犢犆犔犈中的所

有元素都被赋值为０．

（４）一个１维数组犇犐犃犌，大小为２狀，用于记录

诊断结果．犇犐犃犌 的下标取值范围是｛０，１｝狀，对每

个狓∈｛０，１｝
狀，犇犐犃犌［狓］记录了狓 的诊断结果．
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犇犐犃犌［狓］取值｛－１，０，１｝，分别表示结点狓的三种

状态：未被诊断，正常，故障．初始化时，犇犐犃犌中的

所有元素都被赋值为－１．

基于如上所描述的数据结构，圈分解诊断算法

的形式化描述如下：

输入：整数狀１１，一个３维数组犛犢犖犇犚犗犕犈，一个１

维数组犅犆犢犆犔犈，一个１维数组犣犆犢犆犔犈，一个

１维数组犇犐犃犌，各数组的含义同上．

输出：一个被诊断为故障结点的集合犉．

／初始化／

１．ｆｏｒｅａｃｈ狓∈｛０，１｝狀犇犐犃犌［狓］＝－１；

２．ｆｏｒｅａｃｈ狓∈｛０，１｝狀－犮
（狀）犣犆犢犆犔犈［狓］＝０；

／确定所有的狉零圈和狉非零圈／

３．ｆｏｒｅａｃｈ狓∈｛０，１｝狀－犮
（狀）

ｆｏｒｅａｃｈ犻＝０ｔｏ２犮
（狀）－１

４．　狆＝ｂｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｒｅ犅犆犢犆犔犈［犻］≠

犅犆犢犆犔犈［犻－１］；

５．　狇＝ｂｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｒｅ犅犆犢犆犔犈［犻］≠

犅犆犢犆犔犈［犻＋１］；

６．　ｉｆ（犛犢犖犇犚犗犕犈［狓犅犆犢犆犔犈［犻］］［狆］［狇］＝＝１）

ｔｈｅｎ犣犆犢犆犔犈［狓］＝１；ｂｒｅａｋ；

／诊断所有的狉零点为正常点／

７．ｆｏｒｅａｃｈ狓∈｛０，１｝狀－犮
（狀）ｉｆ（犣犆犢犆犔犈［狓］＝＝０）

ｔｈｅｎｆｏｒｅａｃｈ狔∈｛０，１｝
犮（狀）犇犐犃犌［狓狔］＝０；

／算法的以下部分由３个循环构成．第１个循环诊断

所有的狉保护点；第２个循环诊断所有具有正常的

狉保护邻点的狉未保护点；第３个循环诊断所有狉保

护邻点都是故障的狉未保护点，它们具有正常的

狉未保护邻点，该正常的狉未保护邻点又与正常的

狉保护点相邻接／

８．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ３

９．　ｆｏｒｅａｃｈ狓∈｛０，１｝狀

１０．　　ｉｆ（犇犐犃犌［狓］＝＝－１）ｔｈｅｎ

１１．　　　ｆｏｒ狆＝０ｔｏ狀－１

１２．　　　　狔＝ｔｈｅ狆ｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｏｆ狓；

１３．　　　　ｉｆ（犇犐犃犌［狔］＝＝０）ｔｈｅｎ

１４．　　　　ｆｏｒ狇＝０ｔｏ狀－１ｅｘｃｅｐｔ狆

１５．　　　 　狕＝ｔｈｅ狇ｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｏｆ狔；

１６．　　　 　ｉｆ（犇犐犃犌［狕］＝＝０）ｔｈｅｎ

１７．　　 　 　ｉｆ（犛犢犖犇犚犗犕犈［狔］［狆］［狇］＝＝０）ｔｈｅｎ

犇犐犃犌［狓］＝０；ｇｏｔｏ９；

１８．　　 　 　ｅｌｓｅ犇犐犃犌［狓］＝１；ｇｏｔｏ９；

／若还有结点未被诊断，则诊断其为正常结点／

１９．ｆｏｒｅａｃｈ狓∈｛０，１｝狀ｉｆ（犇犐犃犌［狓］＝＝－１）ｔｈｅｎ

犇犐犃犌［狓］＝０；

／输出所有被诊断为故障结点的集合犉／

２０．犉＝ｅｍｐｔｙｓｅｔ；

２１．ｆｏｒｅａｃｈ狓∈｛０，１｝狀ｉｆ（犇犐犃犌［狓］＝＝１）ｔｈｅｎ

犉＝犉∪｛狓｝；

２２．ｏｕｔｐｕｔ（犉）．

为了更好地理解算法 ＤＩＡＧＮＯＳＩＳ的执行过

程，我们给出一个图例来说明（图２）．算法输入为

犕犙狀的一个圈分解，图中以４个方框表示；图中的灰

色、空心和黑色圆圈分别表示结点的三种状态：未被

诊断、正常、故障．

!"# !$# %&#

%'# %(# %)#

图２　算法ＤＩＡＧＮＯＳＩＳ的执行过程
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　　图２（ａ）说明，算法的初始化阶段，圈分解中的

所有圈都被初始化为零圈（以虚线框表示），所有结

点的状态都为未诊断（见算法语句１，２）．

图２（ｂ）确定了所有的狉零圈和狉非零圈（以实

线框表示），并诊断所有的狉零点为正常点（见算法

语句３～７）．

图２（ｃ），（ｄ），（ｅ）分别是算法中３个循环（见语

句９～１８）执行后的结果．其中图２（ｃ）诊断所有的狉

保护点．图２（ｄ）诊断所有具有正常的狉保护邻点的

狉未保护点．图２（ｅ）诊断所有狉保护邻点都是故障

的狉未保护点，它们具有正常的狉未保护邻点，该

正常的狉未保护邻点又与正常的狉保护点相邻接．

图２（ｆ）诊断剩余的未诊断结点，由定理１（５）可

知，该结点为正常的（见算法语句１９）．

定理３．　算法ＤＩＡＧＮＯＳＩＳ的时间复杂度是

犗（犖ｌｏｇ２
２犖），其中犖＝２狀是犕犙狀的结点数．

证明．　语句１，２需要的时间为犗（２
狀）；语句

３～６需要犗（狀２
狀）；语句７需要犗（２狀）；语句８～１８

需要犗（狀２２狀）；语句１９需要犗（２狀）；语句２０～２１需

要犗（２狀）．因此，算法ＤＩＡＧＮＯＳＩＳ的时间复杂度是

犗（狀２２狀）＝犗（犖ｌｏｇ２
２犖）．注意，算法输入数据量为

犗（狀２２狀），因此，该算法的时间复杂度与输入数据量

具有相同的数量级． 证毕．

当狀５时，算法ＤＩＡＧＮＯＳＩＳ不能正常工作，

因为此时圈分解犆犇（犎犆）中可能不包含狉零圈．而

当狀１０时，该算法也不能正常工作，因为此时圈分

解犆犇（犎犆）中可能包含多于一个的狉未保护圈．在

这种情形下，我们可以调用ＳｅｎｇｕｐｔａＤａｈｂｕｒａ算法

来诊断系统中的故障结点．这个混合算法的时间复

杂度仍为犗（犖ｌｏｇ２
２犖）．

５　结束语

在 ＭＭ模型下，我们提出了一个针对 Ｍｂｉｕｓ

立方体的圈分解诊断算法ＤＩＡＧＮＯＳＩＳ，并对算法

的正确性进行了论证．通过设计合适的数据结构，该

算法的时间复杂度为犗（犖ｌｏｇ２
２犖）．与Ｓｅｎｇｕｐｔａ

Ｄａｈｂｕｒａ算法（其时间复杂度为犗（犖５））相比，新算

法具有明显的优越性．

致　谢　匿名审稿人对论文初稿进行了认真审阅，

并提出了若干宝贵建议．作者在此表示感谢！
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（２００７０１Ｙ１Ａ００５０１９１）．

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｈａｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ２０ａｃａｄｅｍｉｃ

ｐａｐｅｒｓｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｓｔｏｗａｒｄｓｔｈｉｓｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ．

１３１１７期 阳　惠等：在 ＭＭ比较模型下 Ｍｂｉｕｓ立方体的一个快速诊断算法


