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一 种实用的互联网络拓扑结构 RPC(k)及路由算法 
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摘 要 Pertersen图由于具有短直径和．if-F,4性等特性，在并行计算与分布式计算中具有良好的性能。基于环结构， 

提出了一种 Pertersen图的新扩展方法，构造了互联网络 RPC(意)。分析了该互联网络的性质，它具有连接度小、网络 

直径短、拓扑结构简单以及易于扩展等特点。同时给出了RPC(k)优于二维Torus以及 RP(忌)互联网络的直径和节点 

可分组性的条件。最后，分别设计了RPc(七)上的单播路由、置换路 由、广播路由和 多对多路 由，它们的通信效率分别 

为r k／2 J+5， +9，r k／2j+5和 是+9。特别是随着 k的增大，RPC(是)网络路由算法的通信效率近似于RP(忌)网络上 

的对应算法通信效率的 1／a倍。 
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Practical Interconnection Network RPC(k)and its Routing Algorithms 
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Abstract Petersen graph has good perfoITnance in parallel and distributed computation because of its characteristics 

such as short diameter and regularity．Based on ring structure，a new extension of Petersen graph was proposed，and a 

new interconnection network，the RPC(k)network was developed．Additionally，the properties of the RPC(k)network 

were investigated．It was proved that RPC(k)has lower-degree connectivity，smaller network diameter，simple topology 

and good extensibility．On the basis of these analysis，the conditions satisfying that the network diameter and grouping 

ability of RPC(k)are better than the diameter and grouping ability of 2-D Torus and RP(k)interconnection networks 

were presented．Finally，based on the RPC(k)network we designed a set of routing algorithms which are point-to-point 

routing，permutation routing，one-to-all routing and all—to-all routing．Their communication efficiencies are r k／2 j+5， 

走+9，1 k／2 J+5 and +9 respectively．Especially as the k increasing，the efficiencies of these routing algorithms based 

on RPC(k)approximate to 1／3 of which based on RP(k)network． 

Keywords Interconnection network，RPC(k)，Petersen graph，Ring，Routing algorithm 

在并行计算机体系结构中，处理机之间的通信效率是影 

响系统性能的主要因素之一。为了提高通信效率，人们一直 

在研究高带宽 、低延迟和可扩展的互联网络。到 目前为止，研 

究者从不同的方面对互联网络进行了大量的研究 ，提出了各 

种各样的互联网络拓扑结构l_1 ]。文献[3，4]提出了WK—re— 

cursive网络并讨论了其路由算法。文献[5，6]讨论了 Cayley 

图、mesh和Hypercube上的路由性质。文献[7]将 Petersen 

图嵌入 Hypercube网络，提出了一种 HP网络。这些研究都 

集中在寻找具有低节点连接度、较小网络直径、简单路由策略 

和易于扩展的互联网络上。 

在文献[1]中，将 Petersen图与环相结合，构造了 RP(k) 

网络，该网络具有简单的拓扑性质和路由算法，当节点数小于 

300时，其通信性能明显优于 2一D mesh。当节点数大于 300 

时，RP(k)网络不再具有明显的优势。在文献[2]中，提出了 
一 类层次环互联 网络 HRN，并重点讨论了 HRN的一个子 

类，即 RP(k)互联网络的扩展 RP(P，k ，kz，⋯，k )。另外，文 

献[8，9]也对 RP(七)互联网络进行了扩展，其中文献[83利用 

双环网络与 Petersen图结合，构造了一个双环 Petersen互联 

网络DLCPG(k)。文献[93基于二维环／双环，构造了二维双 

环互连 Petersen图网络 DCP(k)和二维环互连 Petersen图网 

络 TCP(k)。这些针对 RP(k)网络的研究，虽然提出了更小 

直径的互联网络，但是这些互联网络均增大了 RP( )的网络 

连接度，它们将 RP(愚)网络的连接度由5变为 7或 11。而节 

点的度是网络复杂性和成本的一种度量 ，网络 中节点的度越 

高，其网络成本越高，网络的复杂性越大。 

本文在保持 RP(矗)互联网络节点度的前提下，利用环结 
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构提出了 Petersen图的一种新的扩展方法，并在该扩展方法 

的基础上构造了一种新型的互联网络 RPC(k)。研究了 RPC 

(愚)网络的性质，比较了 RPC(志)，RP(k)，环和 Tours互联网 

络。分析表明，RPC(k)互联网络具有良好的可扩展性、短的 

网络直径和简单的拓扑结构。另外，对于由30×h个节点组 

成的互联网络，RPC(k)还具有如下性质：(1)当互联网络连接 

的节点个数大于90时，RPC(k)网络的直径小于RP(愚)的直 

径，且k越大，RPC(k)网络的直径越接近 RP(k)直径的 1／3。 

(2)当互联网络连接的节点个数小于2940时，RPC(k)网络的 

直径小于二维 Torus的直径。(3)当最优分组的节点数 m一3 

或 m>46时，RPC(志)互联网络的可分组性优于 RP(最)互联 

网络的可分组性，特别地，m越大，RPC(k)最优分组的距离越 

接近 RP(惫)最优分组距离的 1／3。(4)当最优分组的节点数 

m~3136时，RPC(五)互联网络的可分组性优于二维 Torus互 

联网络的可分组性。特别地，当 81≤ ≤441时，RPC(k)最 

优分组的距离小于 Torus最优分组距离的 1／2。 

最后，本文还基于 RPC(k)互联网络，设计了单播路 由、 

置换路由、广播路由(One-to-al1)和多对多路由(All—to-al1)路 

由算法，它们的通信效率分别r k／2 J+5，k+9，r k／2 +5和 

是+9。通过分析比较，证明了这些算法的通信效率与RP(k) 

网络上对应算法的通信效率相比均有明显的提高。因此， 

Ⅺ)C(忌)是一种具有良好拓扑性质的实用互联网络拓扑结构， 

可为并行计算、分布式共享等应用领域的通信网络设计提供 

理论基础。 

1 预备知识 

为了分析方便，下面先给出有关的基本概念和基础知识。 

1．1 基本概念 

定义 1(度) 若 为图G一( ，E)中的任意节点，即 Pff 

V，称P在图G中的相邻节点的个数为节点P的度。 

定义 2(直径) 图G=( ，E)中任意两个节点之间的距 

离最大值，称为图G的直径。 

定义3(节点组的距离) 对于一个互联网络 N中的一组 

节点G，节点组 G的距离定义为该组中任意两个节点距离的 

最大值。 

定义 4(最优节点分组)I1。] 对于给定的正整数 m，在互 

联网络N中存在多个包含771个节点的组，称距离最短的组为 

含有 m个节点的最优节点分组 ，记为 Gm(N)。 

定义5(可分组性)[“。] 已给两个互联网络 N。，N2，若对 

于任意正整数 m有G (N1)的距离≤ (N2)的距离，则称互 

联网络 N 的可分组性优于互联网络 Nz的可分组性。 

1．2 Petersen图及其性质 

如图 1所示，Petersen图有许多良好的性质。 

4 

图 1 Petersen图 

(1)Petersen图的度是 3； 
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(2)Petersen图的直径是2，即两个节点或者直接相连，或 

者通过第三个节点相连； 

(3)Petersen图是关于节点对称的； 

(4)Petersen图的任意两个节点之间存在 3条无交的路； 

若两点直接相连，则这 3条路的长度分别为 1，4，4，否则这 3 

条路的长度分别为2，3，3。 

以上性质比较直观，通过观察就可以得到。另外，研究还 

表明 Petersen图互联网络具有良好的可嵌人性[”]，其缺点是 

网络的可扩展性差。怎样才能使其既具有较好的连接性、较 

短的直径，又具有可扩展性呢? 

2 互联网络 RPC( ) 

2．1 PC图 

环作为简单的互联网络已被广泛应用，我们将环的简单 

性和 Petersen图的可连接性结合在一起，借鉴 CA3图的思 

想，构造 PC图(petersen-conneeted cycles)，如图 2所示(为了 

便于描述，下文将PC图中的环称为圈)。 

图 2 PC图及编码 

(1)PC图的构造。PC图是在Petersen图上将各个节点 

替换成含 3个节点的圈而构成的。 

(2)PC图的性质。PC图中包含 3O个节点，每个节点的 

度为3，PC图的直径为5。类似Petersen图，PC 图中两个圈 

要么直接相连，要么通过第三个圈相连。同时，PC图仍然保 

持着Petersen图的正则性，对称性等优良特性。 

(3)PC图的编码。PC图采用如下的编码方式：首先对 

PC图中的圈按照 0，1，⋯，9编号，如图2所示。每一个节点由 

两部分 ( ， )决定，其中 m是节点所在圈的编号，0≤ 

≤9，：r／是节点连接圈的编号。 

2．2 RPC(k)的结构 

利用环的易扩展性，将环与PC图结合在一起，构造易于 

扩展的互联网络 RPC(k)。 

(1)RPC(忌)网络的构造。互联网络 RPC(愚)由3O×k个 

节点组成。每 30个节点组成一片，一片内节点按照 PC图互 

联在一起，片内节点按照 PC 图编码方式进行编号。k个 PC 

图按照以下办法连接：不同片内编号相同的节点按照环的结 

构互联在一起，这样共得到 3O个环。 

(2)RPC(k)的编址。RPC(k)采用如下编址方式，任意节 

点的编址由3部分(s，m， )决定，其中s是片的编号，O≤s≤ 

k--1，( )是片内节点的编号。 

2．3 RPC(k)的性质 

RPC(k)网络不仅继承了许多 Petersen图和环的性质，而 

且还有自身独特的性质，它们对于互联网络的设计具有重要 



的价值。 

性质 1 假定互联网络的节点个数为 3O×k，则 RPC是 

正规互联网络，且当 =1时，各节点的度为 3，当 是>1时，各 

节点的度为 5。 

性质 2 假定互联网络的节点个数为 30×k，RPC(k)网 

络的直径是r k／2 j+5。其中rj为下取整运算符。 

任意两个节点 和．y之间的距离可以分为片内距离和环 

上距离之和。片内的最大距离是 5，环上的最大距离是『 ／2 

J，因此 RPC(k)的直径为r k／ej+5。 

假定互联 网络节点 的个数为 3O×k，则 RPC(走)与 RP 

(走)，二维 Tours及环比较，可得到表 1的结果。 

表 l RPC(k)与 RP(k)，二维 Torus及环的比较 

由表 1中RPC(k)的特性可以验证以下性质 3、性质 4成 

立。 

性质 3 当互联网络连接的节点个数大于 9O时，RPC(k) 

网络的直径小于RP(志)的直径，且 k越大，RPC(k)网络的直 

径越接近 RP(k)直径的 1／3。 

证明：若使r k／2 j+5≤r 3k／2 j+2成立 ，则需要 ≥3。 

因此，性质 3成立。 

性质 4 当互联网络连接的节点个数小于 2940时，RPC 

(七)网络的直径小于二维 Torus的直径。 

证明：当是≤98时，r k／2 J十5<2×r、／，丽 ／2 J成立。 

因此，性质 4成立。 

假设在机群系统中，系统采用 2940个节点，一个节点含 

有2～l6个处理机，共享内存，节点之间由互联网络连接，那 

么，该互联网络可以连接 5880~47040个处理机组成的并行 

计算机系统。在这个范围内，RPC(k)的直径小于 Torus的直 

径 。 

我们知道，并行程序要在一组节点内进行频繁的通信，因 

此组内的通信性能对程序的效率影响非常大。为此，考虑互 

联网的可分组性具有重要意义。下面分别计算 RPC(k)、RP 

(愚)及二维 Torus网络最优分组的距离。 

依据各互联网络的性质易知(以下 div为取商运算符)： 

RPC(k)最优分组的距离为 

d(C-m(RPC( )))一 

RP(k)最优分组的距离为 

c ，一 
一  ， 

二维 Torus最优分组的距离为 

d(Gm(Torus))=( 一1)×2 

(2) 

(3) 

由式(1)～式(3)易知下述性质 5、性质 6成立。 

性质 5 当最优分组的节点数 m=3或 m>46时，RPC 

(是)互联网络的可分组性优于 RP(k)互联网络的可分组性，特 

别地，m越大，RPC(k)最优分组的距离越接近 RP(志)最优分 

组距离的 1／3。 

性质 6 当最优分组的节点数 ≤3136时，RPC(k)互联 

网络的可分组性优于二维 Torus互联网络的可分组性。特别 

地，当8l≤ ≤441时，RPC(k)最优分组的距离小于 Torus最 

优分组距离的 1／2。 

由于各种通信模式往往建立在点点通信模式的基础上， 

因此两点问的距离对通信性能影响很大。从上面分析可以看 

出，在一定的范围内，RPC(k)网络最优分组的距离远远小于 

RP(k)和 Torus网络的最优分组距离，因此 RPC(k)作为互联 

网络具有较大的优势。 

3 RPC( )上的路由算法及其性能分析 

前面分析了 RPC(k)网络的拓扑性质，讨论 了其直径和 

节点可分组性。下面讨论另一个性质，即网络路由的方便性。 

路由是互联网络的基本操作，路由效率的高低直接影响并行 

系统的效率，决定互联 网络的可用性。本节讨论一组基于 

RPC(k)网络的路由算法，它们是单播路由、置换路由、广播路 

由和 All—to-all路由。为了讨论这些算法 ，引入以下定义。 

定义6(邻接圈) 对于同一片内的任意两个圈m ，mz， 

如果圈 m 中存在节点 A(s，ml，mz)，圈 mz中存在节点 B(s， 

mz，m )，则称圈 与圈 砘 互为邻接圈。当数据包需要由 

圈 传送到圈 mz时，节点A称为圈m 的出圈邻接点，节点 

B称为圈 z的人圈邻接点 ；同理，当数据包需要由圈 m 传 

送到圈 m 时，节点 B称为圈m。的出圈邻接点，节点 A称为 

圈 的入圈邻接点。 

定义7(片内三等分) 如图3(a)所示，相同片内的所有 

节点，可根据任意节点A的最小生成树，划分成图中虚线所 

示的三组节点，称这种划分为节点A的片内三等分。 

fb)两片的节点生成树 

图 3 广播路由传播过程 

另外 ，为了分析算法的性能 ，以算法中不可能重叠发送操 

作的次数作为评价算法的尺度。例如，一个算法需要 6次通 

信操作，是指该算法需要6次不能重叠的通信操作时间。 

为了下面讨论的方便 ，在此先给出一个结论，即考察实现 

广播路由需要多少次通信操作。广播是互联网络中的一个重 

要操作，其语义是实现从一个节点向其它所有节点广播数据。 

图 3分别是具有 3O和 60个节点的 R_PC(k)网络的最小生成 

树，可以看出，在同一个片内，广播操作需要发送 5次，在两片 

内需要 3次，很容易得知在三片内也需要 3次。实际上，可以 

得到如下定理。 
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定理 1 在 RPC(k)互联网络中，实现广播路由需要的通 

信次数 G 由以下关系决定 ： 

G—rk／2J+5 

证明：从任意一个节点开始，可以构造一个片、相邻两片、 

相邻三片等的最小生成树。由构造过程可知，当只有一个片 

时，树的高度为 5，因而Cl=5；当相邻两片或三片时，生成树 

的高度为 6，因此 C2—6，C3—6。以此类推，当 志=2n片时， 

=C2 一 +1；当 一2n+1片时，C2 + ：C2 ，因此，上面结论 

成立。 

3．1 单播路由算法及性能分析 

单播路由是互联网络最基本的操作，其它操作都建立在 

该操作的基础上。假设节点A(s ，m ，n )向节点B( m2， 

z)发送数据，RPC(k)网络上的单播路由算法如下： 

1．当节点A，B在同一个片内时，沿着以A为根节点的最 

小生成树 ，将数据包送到节点 B。 

2．当节点 A，B不在同一个片内时，按照最短距离，沿着 

环(m ，m)，将数据包送到片 Sz上的(m ，，z )节点，然后在同 

一 片内将数据包从(m ，m)送到(mz， z)。 

性能分析：从 8 片开始，沿着环将数据发送到sz片时至 

多需要r k／2j次通信操作，而在同一片内完成两点间的通信 

至多需要 5次通信操作，因此在最坏情况下，该算法需要r忌／ 

2j+5次通信操作。该算法沿最短路径传送数据，因而是最 

优算法。 

由性质 3的证明过程易知下述性质 7成立。 

性质 7 在最坏情况下，RPC(k)互联网络的单播路由算 

法需要r#／2 j+5个时间步。当节点个数大于 9O时，RPC(k) 

的单播路由算法的通信效率高于RP( )的单播路由算法的通 

信效率，特别地，k越大，RPC(k)网络的单播路由算法的通信 

效率越接近 RP(k)的单播路由算法的通信效率的 1／3倍。 

3．2 置换路由算法及性能分析 

置换路由是互联网络中常用的操作，其要求每一个节点 

需要向另一个节点发送数据包 ，而且每一个节点只能接收到 

一 个节点的数据包。因此，若发送节点不同，那么它们的目标 

节点也不相同，这样就构成了 个节点间的一个置换。假设 

通信线路是半双工的，节点是 all—port，即可以同时向多个端 

口发送数据包。 

3．2．1 圈内的置换路 由 

实现圈内置换路由，圈内的 3个节点按顺时针方向(或逆 

时针)，并行将数据发送到它的目标节点即可。由于该操作过 

程中每条边至多使用一次，由此可得定理 2。 

定理2 任意圈内的置换路由至多需要 1次通信操作完 

成。 

3．2．2 片内的置换路 由 

定理 3 任意片内的置换路由至多需要 13次通信操作 

完成。 

我们先设计一个片内置换路由算法，然后说明它至多需 

要 13次通信操作完成。 

算法 Slice-Permutation 

片内各个节点并行的执行以下操作： 

Stepl 如果节点上存在发向非本地圈的数据，首先将数据发送 

到出圈邻接点； 

Step2 当节点接收到数据后，将非本地圈的数据打包，接着将打 
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包后的数据发送到入固邻接点i 

Step3 当节点接收到数据包后，解开数据包，执行 Stepl一次； 

Step4 执行 Step2一次； 

Step5 当节点接收到数据包后，解开数据包，相同圈内的节点将 

数据直接发送到它的目标节点。 

性能分析：由于采用半双工通信，算法的Stepl和Step2， 

每一步至多使用～条边两次，从而这两步至多需要 4个通信 

时间步。完成这两步后，需要置换的数据要么在 目标节点的 

本地圈内，要么在 目标节点的邻接圈内。算法执行 Step3，同 
一 个圈内最多有 9个发向邻接圈的数据，即一个节点上最多 

有 3个发向邻接圈的数据，将这些数据发送到它的出圈邻接 

点，最坏的情况下，需要 5个通信时间步。算法的 Step4同 

Step2需要2个通信时间步。执行完Step4后，所有数据都已 

到达其本地圈内。在算法的Step5，同一个圈内的一条边至多 

使用两次，从而这一步至多需要 2个时间步。因此，整个片内 

置换至多需要 13次通信操作即可完成。 

3．2．3 简单置换路由 

现在讨论RPC(k)网络上的一种简单置换路由算法，即 

置换路由满足下面的条件 ：如果两个源节点A (sl，m ，n )和 

B(s2，m ， )在同一个环上，那么它们的目标节点一定不在同 

一 个片上。也就是说 ，置换将同一环上不同片内两个节点的 

数据变换到不同的片上去。我们称这种置换路由为简单置换 

路由。实现该路由的思想如下：每一个待发送的数据沿着所 

在环的同一个方向(如顺时针)发送，使其到达目的节点所在 

的片，每个节点在同一个环上至多需要 志一1次通信操作，注 

意，这个过程不会发生通信冲突。这时，由简单置换路由的定 

义可知，在每一个节点上，有且仅有一个数据，在每一片内执 

行一次片内置换路由，最终实现整个 )C(矗)网络上的简单 

置换路由。 

性能分析：由于采用流水方式 ，当每个节点沿着它所在的 

环传递 一1次后，所有数据包都在其目标节点所在的片内。 

又由定理3知，实现片内置换路由至多需要 13个通信时间 

步，因此实现简单置换路由至多需要愚+12个通信时间步。 

定理4 在 RPC(k)互联网络上，实现简单置换路由至多 

需要志+12次通信时间步。 

3．2．4 一般置换路 由 

现在讨论 RPc( )网络上的置换路由算法。在简单置换 

路由中，已经看到，一个包经过至多志一1次通信，就可以沿着 

同一个环到达目标节点所在的片。当采用一般置换路由时， 

经过以上 k一1次通信后，在一个节点上可能包含多个数据 

包，最多可以有 3O个。也就是说，在一个片内的所有节点上 

共有30个数据包。要将这 30个数据包分配到片内的各个节 

点上，每个节点只能接收 1个数据包。我们称这种分配为片 

内不完全路由。 

定理 5 实现片内不完全置换路由至多需要 1O个时间 

步。 

下面构造一个算法，完成片内不完全置换路由，然后证明 

该算法需要 1O次通信。 

算法 Incomplete-Permutation 

Stepl 每个节点根据其片内三等分，将要发送的数据按照目标 

节点所在的分组分成3组，每组数据按照从当前节点到目标节点最短 

距离递减的顺序排序，然后按照该顺序各组并行发送一个数据； 

Step2 当节点接收到数据后，执行 Stepl一次。重复执行该步 



骤 9次。 

性能分析：将每个节点的数据进行片内三等分后，每个节 

点与另外 3个节点直接相连，因此3组数据可以并行向外传 

送。在相同片内，源节点与其 目标节点的最远距离为 5。由 

于采用单向传输，每组一次只能向外发送 1个数据，每组最多 

有 10个数据，所以经过 1O次通信后每组的数据都能发送到 

其目标节点。 

从定理 5和简单置换路由算法可以得到： 

性质 8 RPC(k)网络上的置换路由至多需要 k+9次通 

信时间实现。假定互联网络的节点个数为 3O×k，RPC(k)网 

络的置换路由算法的通信效率优于 RP(k)网络的置换路由算 

法，特别地，随着 的增大，RPC(k)网络的置换路由算法的通 

信效率越接近RP(k)的置换路由算法的通信效率的 1／3倍。 

3．3 广播路由算法及性能分析 

广播操作是互联网络的基本操作，其语义是将某一个节 

点上的数据广播到其他所有节点上。假设数据开始保存在节 

点 A(s，m， )上，现在讨论如何在 RPC(k)网络上实现该操 

作。 

可以采用这样一种策略，将数据沿着 以A为根节点的最 

小生成树进行广播。根据定理 1，该策略的效率为r k／2 j+5。 

还可以采用另一种策略，首先将数据在一个片内完成广 

播，然后沿着 3O个环向两个方向进行扩散。该策略的效率同 

样为r k／2j+5。 

性质 9 RPC(k)网络上的广播路 由至多需要r k／2 +5 

次通信时间实现。假定互联网络的节点个数为30× ，当 > 

3时，RPC(k)网络广播路由算法的通信效率优于RP(k)网络 

的广播路由算法，特别地 ，随着 k的增大，RPC(k)网络的广播 

路由算法的通信效率越接近 RP(k)广播路由算法通信效率的 

1／3倍。 

3．4 多对多路由算法及性能分析 

多对多(All—to-al1)路由要求每个节点都向其它所有节点 

发送一个数据。在这种操作中，每一个节点都含有一个数据， 

要求将该数据发送到其它所有节点中去。也就是说，每个节 

点都要完成一个广播操作。 

显然，可以采用一种简单的策略，即每一个节点都做一次 

广播操作，按照上面的算法 ，所需要通信 时间为：3O×k×(r 

k／2 +5)次。但是 ，这样的算法效率太低。现在给出另外一 

种策略。 

定理 6 在 RPC(是)网络中，实现圈内的多对多操作需要 

2次通信时间。 

由于圈内共有 3个节点，每个节点并行将 自身的数据沿 

同一个方向(如顺时针)发送，每个节点至多需要 2次通信，即 

可实现圈内多对多路由操作。 

定理 7 在 RPC(k)网络中，实现片内的多对多操作需要 

1O次通信时间。 

下面构造一个算法，实现片内的多对多操作，其算法如 

下 。 

算法 Slice-All—to-Al1 

Step1 各个节点并行地执行圈内多对多操作，完成该操作后，将 

节点上的3个数据打包； ． 

Step2 每个节点将打包后的数据发送到与其直接相连的邻接 

圈； 

Step3 各个节点并行地对收到的数据包进行圈内多对多操作； 

Step4 每个节点将 Step3收到的两个数据包打包后，发送到与 

其直接相连的邻接圈； 

Step5 各个节点并行地对收到的数据包进行圈内多对多操作。 

解开数据包，完成该操作。 

性能分析 ：算法的Step1，Step3，Step5都是做圈内多对多 

操作，各需要 2次通信操作；Step2，Step4都使用圈的连接边 

两次 ，各需要 2次通信操作。因此实现片内多对多路由需要 

1O通信操作完成。 

在前面讨论的基础上，下面给出 RPC(k)网络上的多对 

多路由算法。 

算法 AlhofAll 

Step1 每片并行实现片内的多对多操作，将每个节点上的 3O个 

数据打包； 

Step2 每个节点沿着它所在的环，按顺时针方向，向相邻节点发 

送数据包，并接收到达的数据包，重复 一1次；在每一个节点上，解开 

所接受到的 1个数据包，这样就完成了该操作。 

性能分析：根据定理 6，我们知道，算法的 Step1需要 1O 

次通信操作，算法的 Step2需要 一1次，因此整个算法需要 

( +9)次通信操作完成。 

性质 10 RPC(忌)网络上的 All—to-all路由需要 k+9次 

通信时间实现。假定互联网络的节点个数为 3O×k，当 >2 

时，RPC(k)网络的多对多路由算法的通信效率优于 RP(志)网 

络的多对多路由算法，特别地，随着 是的增大，RPC(k)网络的 

多对多路由算法的通信效率越近似于 RP(k)多对多路由算法 

通信效率的 1／3倍。 

结束语 基于环结构 ，提出了一种 Petersen图的新型扩 

展方法，并在该扩展方法的基础上构造 了一种新型的互联网 

络 RPC(k)。该互联网络具有良好的性质，其拓扑结构简单， 

连接度为常数，易于扩展。同时给出了 RPC(k)优于二维 To— 

rUS以及 RP(k)互联网络的直径和节点可分组性的条件。最 

后，基于 RPC(k)互联网络，构造 了一组路 由算法，即单播路 

由、广播路由、置换路由以及多对多路由，其通信效率均优于 

RP( )网络上的对应算法的通信效率，特别是随着k的增大， 

RPC(k)网络路由算法的通信效率近似于 RP(k)网络上的对 

应算法通信效率的 1／3倍。分析表明，在相当大的范围内， 

RPC( )网络在通信开销上具有显著的优越性，因此 RPC(k) 

互联网络及其路由算法能够为并行计算和分布式计算提供高 

效和实用的通信支持。今后的工作是进一步研究 RPC(k)网 

络在具体应用上的优越性 ，研究其它常用网络嵌入 RPC(是) 

拓扑结构的可行性及 RPC(忌)网络对常用算法的适应性。 
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图 1O 检测程序界面 

选取 Sequence1作为示例，根据 3．3节中的基于可达路 

径的内存泄漏检测过程，有表 3所列的结论。检查 pointer— 

Set1，由于 pointerSeti不为空，根据定义 6，该段程序存在内 

存泄漏故障。 

表 3 路径 Sequencel及其指针映射集合状态 

节点(Node) Sequencel指针映射集合的状态 

Nodd 

Node2 

Node3 

Nodel2 

{(P，1211886733562>) 

{(P，1211886733562)，(q，1211886733622)} 

{(P，1211886733562)，(q，1211886733622)} 

{(P，1211886733562)，(q，1211886733622>) 

实验表明，Sequencel存在两处内存泄漏故障。遍历路径 

Sequence2结束后，指针映射集合 pointerSet2中任存在一个指 

针变量<Null，1211886733562)，根据定义 6，Sequence2存在一处 

内存泄漏故 障。遍历路径 Sequence3结 束后指针 映射集合 

p 胁rSet3为空，根据定义6，Sequence3不存在内存泄漏故障。 

5 相关工作对比 

常见的检测内存泄漏故障的方法主要分为动态检测和静 

态检测，其中文献[13]采取了动态检测的方式，主要考虑针对 

函数调用时的内存堆栈信息来判定是否存在内存泄漏故障， 

但是该方法严重依赖测试用例来确保对待测程序的代码覆 

盖，从而在测试效率上存在缺陷。而静态检测方式大部分基 

于待测程序的控制流图，文献[1]通过待测程序的控制流图进 

行静态分析，较好地解决了测试的代码覆盖问题，然而该方法 

没有解决控制流图的可达路径生成问题。另一些研究人员通 

过别名集合[4_9]来分析待测程序的内存分配与释放，以此作为 

检测内存泄漏故障的依据，其优点是检测效率较高，但该方案 

存在误报的可能性，并且在别名分析_6]阶段 ，需要对待测程序 

的P( ]与 SCFG~ 不断地进行迭代扫描，在算法效率上存 

在缺陷。本文采用重新定义的控制流图模型来检测内存泄漏 

故障，并设计控制流图的可达路径生成算法来实现对控制流 

图的遍历，定义了指针映射集合上模拟待测程序所执行的内 

存操作，以指针映射集合的状态来作为内存泄漏故障的判断 

依据，从而降低了误报率。 

结束语 本文提出了一种新的内存泄漏故障测试方法， 

该方法基于对待测程序的控制流图的分析，生成控制流图的 

所有可达路径并建立其对应的指针映射集合，通过对指针映 

射集合的操作来反映待测程序相应路径的内存操作，从而给 

判断该路径是否存在内存泄漏故障提供了依据。根据本文中 

的指针映射集合，建立了内存泄漏故障模型，并按照该故障模 

型给出了检测算法以及步骤。下一步研究的主要 目标是继续 

完善指针映射集合上的操作规则 ，从而增强检测程序的适应 

性 ，进而减少检测程序的误报率。另外，该检测程序目前用于 

检测内存泄漏故障，如何将控制流图的可达路径用于检测其 

他故障还有待进一步研究。 
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