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一 类容错多总线结构 
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线上的多总线结构的容错设计问题，提出了一类具有很好的容错性和可扩摩性的多总线结构。 
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一

、引 言 

并 行／分 布式 系统 的通信结构对系统 的性能、 

可掌性及漠块性都有很大的影响，多总线网络目具 

有成熟的通 倍协议及容易扩充等优点而成为系统 

的主要通信结构之一(1_LL ． 

在采用 多总线通信结构 M 的系统中．处理 机 

之 问的报文传输一般是通过其它处理机以存贮·转 

发的方式完成(除非源处理机和甘的处理机挂在同 

一 条总线上)，因此某些处理机的失效势必会影响 

剩余处理机之间的通信能力。在保证剩余处理机能 

两两通信的条件下允许失效的处理机的最大个 数 

在一定程 度上反映了总线结 掏 M 的可靠性 ，将它 

称为 M 的容错度 ．记为 T。(M)。通信结构具有较大 

的容错度是系统设计的要求之一。 

随着 VLS!工艺的不断进步 ，对通 信结掏的要 

求也越来越高。在进行系统设计时希望通信结构具 

有较好的可扩充性 ，这包括 以下两方面的 内容：① 

在选用较大规模的结构时对较小规模结构的改 动 

尽可能地小}②对总线条数和处理机个数有较大 的 

选择余地。 

Pradhan[“提 出了一类 多总线结 掏 BM，它 由 

2n条总线和 n 十处理机组成，这些 总线被分成每 

组各有 n条 总线的 两组，从 每组 中各任取 一条 

线 ，都有一十处理机同时挂 在它们上面 。BM 结构 

具 有很好的容错性，但对 总线 条敏和处理机个数 的 

选择余地较小。本文提 出了比 BM 结掏更 广的一娄 

多总线结构 B ，它同时具有很好的容错性和可扩充 

性 

二 、一类新的多总线结构 B2 

本文规定系统 中每个处理机只能挂在两条总 

线上，并且挂在各条 线上的处理机数 目尽可能均 

等。一十多总线结掏 M 可以用一十图 G一(V，E)来 

表示 ，G的顶点表示总线，G的边表示处理机，一条 

边含有一十顶点的充要条件是对应处理机挂在对 

应 总线 上。图 G 被称为 结掏 M 的对偶 图 (Dual 

Graph)．记为 G=D(M)_l】，例如 图 2表示 图 1中结 

掏的对偶 图． 
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图l一种多总线结构M 图2 M的对佣图D ) 

在图 G中为了使剩余边不连成一 片而必须删 

除的边的最小数目技称为G的边进连通度，并被记 

为 (G)，它从一个侧面反应了图 G的连通性 。关 

于总线结掏 M 和它的对偶 图 D(M)有关系式 ：TP 

(M)一 (D(M))。用 M(p．q)表示垒体由 P条 总线 

和 q十处理机组成时结构的集舍。用 G(p，q)表示 

全体由 P个顶点和 q条边组成的拟正则图(各个顶 

点的关联边的数 目尽可能相等的图岫 集台 ．夸 

Tp(p，q)一max Tp(M)：M∈M(p，q)) 

(p，q)一max{ (Gj：G∈G(p，q)) 

对于 M∈M(p，q)，T。(M)= (p，q)的充要条件是 

(D(M j)= (p．q)。 
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易证 TP(BM (2n，n ))一TP(2n，n )，因 此 BM 

结构的吝错性是很好的 ，其不足之处是对总线数和 

处理机效的选择泉地较小。 

受到 BM 结构的启发 ，我们提 出一种更广的结 

构B ．其构造分成如下两种情况： 

情况一 B 含有 2n条总线 ，过些总线被分 成 

两组 ，其中一组的总线被标记为 0，1，⋯ ，n一1，另一 

组为 石，T，⋯ ． ； 含有 m kn+r个处理 机，0 

k<n．O r<n，处理机的挂接情况如下： 

●对满足 0≤i<n和 0 i<k的每一种组台( 

j)，有一个处理机同时挂在总线 i， +j上： 

●对满足 O~i．Cr的母一个 ；，有一个处理 机同 

时挂在总线 上 

情况二 含有 2n+1条 总线 ，这些总线被分 

成三组．其中一组的总线梭拓记为 0．1．⋯， 1．另 
一 组为 ，i．⋯， ，第三组为。。；B 含有 m=kn上r 

上 _k／21十处理机，0 k<n．0 r< n+r(k+1)／ 

21一[k／21，处理机的挂接情况如下 ： 

●对满足 O i<n和 1≤j<k的每·一种组合 ( ， 

j)，有一个处理 机同时挂在 线 i．i上j上{ 
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b J l 1 l 
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●对满足 0~i<r的每一个 l，有一个处理机同 

时挂 在总线 i， 上 ； 

●对满足 ，21 <n的每一个 ，有 一个处理 

机同时挂在总线 j， 上 ； 

●对满足 0 i<_k／2]的每一个 i，有一个处理 

机同时挂在总线。。，i上，有一十处理机同时挂在 

线。。．i上。 

图 3和图4给出了 结构的两个例子。 

三、对 B 结构的评价 

下面从二方面对 结构进行评价 

1)窖错性 

定理 1 (1)若 ≤m< (k+!)n，则 Tv(B 

(2n．m)) TⅡ(2n，m)一1：2k·4+(2)若 kn m<kn 

d-kn／(2k+1)．剐 TP(B (2n，m))一Tp(2n，m)一- 

2k-3． 

定理 2 (1)若 kn+l-k／Z1 m< (k+1)n+ 

r(k+1)／21．则 TP( (2n+m)) T (2n．m)一1— 

2k一4；(2)若 kn上I-k／21 m~ka+k(2n+1)／(4k 

+2)+I-k／2~．蜊 1 ( (2n，rn)) TP(2n，m)=2k· 

3 

这两个定理表 明 B 结构的容错性是很好的． 

其证明是通过证 明对偶图的相应性质来完成的．限 

于篇幅．省略详细证明过程。 

2)扩充性 一方面．在原有的 结构上瀑加 

处理机以组成新的结掏，不用欢变原有处理讥和总 

线的配置情况。另一方面， 结1句中处理机的数目 

是连续变化的．这为系坑设计带来了很大的方 便． 

因此 结构具有很好 的扩充性。 

四、结束语 

评价多总线结构优劣的主要指标有 ：容错度， 

可扩充性 ；总线容错度．在保证 处理机能两两榴互 

通信的条件下允许失效的总线的最太条效；最大通 

信延退，在任意 一对处理机之间通信的最大延迟时 

同；平均通信延迟，在任意一对处理机之间通信的 

平均延迟时同。 

本文提出的 B2结构的前两个指标很好。 结 

构的缺点是总线窖错性较差(只要某个处理机挂接 

的两种总线同时失效，设处理机就不能与其它处理 

机通信)，为此需要研究处理机挂在多条 总线上的 

结掏。另外 B2结构的两种通信延迟在处理机敷接 

近 总线敲的平方数量级时很小，但在处理机数比总 

线数的平方数量级小得多时就太大了。设计综台指 

标较优的多总线通 信结构有待进一步研究。 

(参考文献见 P43) 
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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 

l 登  主 —LLl ___ 
- — —  
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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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