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2一够 容错多总线结构与超图 -~3s； 
堑堕坚坦皇 曹泽翰陈廷槐程代杰 弋 31 

(重庆大学计算机研究所 系统工程及应用数学系 重庆 630044) 

摘 要 本文研究每个处理机挂在三条 总线上的总线结构的容错设计问题 。推广对偶图后 ，定义 

了多总线结构的对偶翘强 ，用 

关键词 篆：垒些笙 ， 堕 

多总线阿络是并行／分布式系 

构之一l】 ，如何针对不同的要：求选择台适的多 包 

线结构 ，过是计 算机系统工作者面临酌一个重要课 

题。一般来说．如果系坑中某些处理机失效 ，就需要 

隔离失效处理机井对剩余资源重斩配置 以构 成降级 

运行的子 系统 ，这要求子系统 中的处理 机能两两相 

互届 信。在保证剩余姓理机能两两遵苗的条件 F允 

许失效的处理机的最大个数在一定程度上反映 了该 

通信结构 M 支持子系统降经运行的能力 ，将它称为 

M 的窨错度，记为 T (M) 设计具有大容错度的多 

总线结掏是一个引起广泛重视的研究课题 。 

文 [1] 越图及 区组设计为工具设计 了一 系列 

具有最佳容错性 的多总线结构 ，其不足之处 在于对 

总线条数和处理札十数的选择余地较小}文Es3以对 

偶图为工具设计 了一类具有最大存错度和较大选择 

泉地 的多总线结掏．但限定每个处理机只能挂 在两 

条 总线上 ，制约 丁网络 的通信吞吐量同时也使 线 

成为系统 可靠性的瓶颈 。本文研究 每十处理机挂在 

三条总线上的总线结掏的容错设计问题。 

一

、

一 类新的多总线结构 B 

本文规定系统中每个 处理机其能挂在三条总线 

上，并且挂在各条总线上的处理机数目尽可能均等。 
一 十多总线结构 M 可以用一个 3均 匀拟正 则超 固 

H一(V，E)来表示(这里的 3均匀指的是 H 中每条 

边都恰好含有三个顶点，拟正则指的是 H中 各十顶 

点落 在数 目尽可 能 相等的边 中)，H的顶点 表示总 

线 ，H的边表示处理机，一条边含有一十顶点的克要 

条件是对应处理机挂在对应总线上。我们将趣囤 H 

称为结 构 M 的对偶 超图，记为 H=D(M)，对偶趣囤 

是对偶图[33一Es3的推广 

在越图 H中为了使剩余边不连成一片而必须删 

除的边的最小数 目坎称为 H的迫边连通度，并被记 

为 (H)，它从一个侧面反应了超囤 H的连通性 ] 

总线结构 M 和它的对偶超图 D(M)满足 ： (M)== 

k(D(M】j 用 M (p，q)表示全津由P条总线和 q‘ 

处理机组我的结构的集台，用 H (p．q)表示垒1奉由 [I 
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夸 

T；tp，q)：max{Tp(Mj；M∈M (p，q)} 

(p，q)=max{k(G)：H∈H (p，q) 

对于 M∈M (p，q)，T (M)=T：(p，q)的充要条件是 

k(D(M))一 (p，q)。受到 酽结构“ 的启发，我们提 

出一种更r的结构 ，其构造升为下列三种情况 

情况一：B 古有 3n条总线，追些总线被分成三 

组．其中一组总线被标记 为 0，1，⋯ ．n一1，另一组 为 

，I，⋯， = ，第三组为 0，1，⋯，n一1 含有 m 

k 个处理扎 ，1≤k n／3— 1，0 r<n，处理机的 

挂接方式如下 
· 对满足 0≤i<n和0≤j<k的每种组台(i，j)， 

有一个处理机同时挂在总线i，再了，i+2j上； 
· 对满足 0 i<r的每一个 i，有一 十处理机同 

时挂在总线 i，i=旺 ，i 2k上。 

情况二 ：B 含有 3n上1条总线，追些总线被升成 

四组，其 中一组被标记为 0，1，⋯，n一1，另一组为O， 

j．⋯，—n--—1．第三组为 0，1，⋯ 1，第四组为。。 B 

含有 m—kn上_k／3]+r十处理机 ．1 k n 3—1，0 

≤r<n+r(k+1)／31一_k／3]，处理 机的挂接方式如 

下： 

· 对满足 0 i<n和 1 j<k的每种组台(i，j)， 

有一个处理机同时挂在总线 i， +j， +2j上 { 
· 对满足 0 i<r的每 一十 i，有一个处理扎同 

时挂在总线i，再 ，i 2k上； 

· 对满足 2rk／3] i<n的每一个 i，有一个处理 

机同时挂在 总线 i，i， 上 
· 对满足 0≤i<2[k／3]的每一个偶数 i，有一个 

处理机 同时挂在总线∞ ，i，t上，有一个处理 机同时 

挂在o。．i，i+1上 ，有一个 处理机同时挂 在∞ ，i+1， 

可 上 

情况兰 ： 含有 3n+2条总线，这些 巷线被丹成 

四组．其 中一纽被 标记为 0，1，⋯m一1．另一组为0 
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I．⋯．i ，第三 组为 0，1，⋯，n 1，第 四组为。。． 

磊 B；含有 m—kn。L[2k／37~r个处理机 ，1≤k≤n／' 

3 1，0≤r<n+r2(k 1)／37一[2k／37，处理机的挂 

接方式如下 
· 对满足 o≤i<n和 1≤j<k的每种组台(i，jj， 

有一个处理机同时挂在总线 i， ．i+2j上 ； 
· 对满足 0≤i<r的每一个 i，有一十处理机同 

时挂在 息线 i， E，i 2k上{ 

· 对满足0≤i<2[k／37 2的每一十偶数 i，有 

一 个处理机同时挂在总线∞ ，i，i上 ，有一十处理机 

同时挂在。。．i， +1上 ，有一个处理机同时挂在∞ ， + 

1，再 上 ： 

乘泉处理扎的挂接叉分或两种情况： 

(1)如果 kve1(mod3)，则 

· 对满足Fak．,a] t<n的每一个 ，有一十处理 

机同时挂在总线 i， ，i上； 

· 对满足 9[k／3] I<4[k／a1—2的每 一十偶 

数 。有一个处理机同时挂在总线∞ ，i，i上 ，有一个 

处理机同时挂在 ，i，i--1上，有一十处理扎同时挂 

在磊，i+1，再j上 

(2)如果 k一1(mod3)，则 
· 对满足 4[k／3]≤i<n的每一个 ，有一个处理 

机同时挂在总线 i，i，i上 ： 

· 对满足 2rk／3]一1≤i<4[k／3~--2的每一个 

奇数 ；，有一个处理机 同时挂 在总线。。，i， 上，有一 

个处理 机同时挂在 ，i，I+1上，有一个处理 机同时 

挂在磊 ，i+1，再=T上。 

· 对 i=2[-k 3] 2，有一个处理机同时挂 在总 

线∞ ， ．i上 ，有一个处理 机同时挂在 ，i，i上 

围 1至圈 3给出了B。的三十例子 
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二 、对 B 结构的评价 

下面从两个方面对 B 结掏进行评价 

1)容错性 

定理 1 (1)若 kn≤m<(k+1)n，则 T ( (3nt 

m))≥ (3n，m)一2—3k一6；(2)若 kn≤m<kn』。 

2kn／(3k+1)．则 T。( (3n，m))一 (3n，m (3j若 

kn≤ m< kn+kn(3k上2)，则 T。(B (3n．m))一T 

(3n，m ) 

定理 2 (1j若 kn+rk／3]≤m<(k十1)n上r(k 

上1)／37。则 T (B (3n，m))≥T：(3n，m) 2—3k一 

6；(2j若 kn+Fk／3]≤m<kn 2k(3n J。1)／(gk4-3) 

上k／3，刚 T (B (3n，m))≥T~(an，m)一1．(3)苦 kn 

上 Fk／3]≤m<kn上k(3n+i)／(gk+6)上k 3，则 T 

(Ba(3n，rn))一T：(3n，m)。 

定理 3 (i，若 kn+r2k／37≤m< (k+i)n上r2 

(k一1 J 3]，则 T (13。(3n，m))≥T：(3n，m) 2—3k 

一 6；(2j若 kn上[2k／37≤m<kn+2k(3n 2)／(9k+ 

3)十2k／'3，则 T (B (3n，m))≥T：(3n，m)一1{(3)若 

kn+f2k／37≤m<kn+k(3n-'-2)／(gk+6)+2k／3， 

则 Tp(B (3n，m))一T；(3n，m)。 

上述定理的证 明思路是将 L(B3)转化为 (M 

(13 ))，然后证 明超图的相应结论 ，限于篇幅，详细证 

明过程省略 这一系列定理表明 B|结构的窖错性是 

很好的，铡如图 1—3中的三个总线结构的窖错度都 

选到最大 。 

2)易扩充性 一方面 ，在原 有的 B 结构上添加 

处理机以组戒新的 结韵，不用改变原有处理机和 

总线的连接情况。另一方面，B 结构中处理机和总钱 

的数 日是连续变化的，这为系统设计带来了很大 的 

方便 

三、结束语 

本文提出的 B 结构具有很好的处理机容错性 

和可扩充性 ，并且它的吞吐量和总线容错性忧于 

结构 。B 结构 中每个处理机只能挂到三条总线上 ，这 

导致 其吞吐量较小 ，研究综合指标较优的多端 口总 

线结构的设计问题是我们下一步要做的工作。 
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