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代数图论方法在并行处理中的应用研究 
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摘 要 并行处理提高了计算机解决问题的运算速度，在 当代计算机科学技术占有重要的地位。代数图论方法对于 

并行处理的研究起着重要作用。就并行互连网结构与负载平衡 中使用的代数图论方法进行 了阐述，说明了代数 图论 

方法为更深一步地研究并行处理指明了方向。 

关键词 代数图论，并行处理，互连网络，负载平衡 

Research on Application of Algebra and Graph Theory in Para llel Processing 

WEI Wen-hong XIAO Wen-jun HUANG Shu-qiang · WANG Gao-cai3 

(Dept．of Computer Science，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China) 

(Network and Educational Technology Center ofJinan Univertsity，Guangzhou 510632，China) 

(School of Computer and Electronic Information，Guangxi University，Nanning 530004，China)。 

Abstract Parallel processing improves the computing speed of solving problem，and is very important in computer tech— 

nology．Algebra and graph theory has impo rtant effect on research of parallel processing，algebra and graph theory in 

parallel interconnect network and loading balance was introduced，and it is clear that algebra and graph theory points out 

the developing direction of research in parallel processing in deep． 
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1 引言 

并行处理是当代计算机科学技术的主要研究领域之一， 

世界各国投入了大量的人力和物力对它进行研究。数学方法 

在并行处理中几个基本问题的应用主要包括用代数、图论和 

最优化方法来统一处理并行计算机互连结构、路 由算法和负 

载分配的问题，使之能指导并行计算机系统的设计与建造。 

并行计算机的性能瓶颈主要是互连处理机之间的通信延迟， 

因此并行计算机互连结构与通信算法 的研究是极其重要的。 

另一方面，为了充分利用并行计算机的处理能力，需要优良的 

资源分配方案，如何合理和透明地在处理机之间重新分配系 

统负载的研究也是十分重要的。并行处理在科学技术和经济 

建设的各个方面都有广泛而深入的应用[I-43。并行处理研究 

的主要内容有：硬件基础——当代并行计算机系统及其结构 

模型、核心内容——并行算法设计与并行数值算法和并行处 

理的软件支持——并行程序的设计原理与方法_1 ]。本文从 

这三个方面内容的几个基本问题，介绍了并行计算机互连结 

构与路由算法的一般数学方法，以及并行计算机负载分配的 

近代代数图论和最优化方法。在这两个研究领域中都深入地 

应用了近代代数、图论和最优化的理论 ，在并行处理中有着广 

泛的应用和重大的理论价值。 

2 代数图论方法在并行互连网络结构与通信算法 

中的应用 

前面提到，并行计算机的互连结构与通信算法的研究是 

极其重要的。然而，现今大量的有关研究是建立在直觉和经 

验之上的，还没有上升到理论的成熟和完备阶段l_5]，因此值得 

进一步深入研究并行计算机的互连结构和路由算法的一般数 

学方法，使之能指导并行计算机系统的设计。并行计算机的 

互连结构以图为模型，图的顶点表示互连系统的处理机，图的 

边表示互连系统的通信链路。并行计算机的互连结构的设计 

以花费小和简单为原则 ，经过精心设计而实现。常用的互连 

结构有超立方体、网孔、CCC和De Bruijn有向图等，如图1所 

示。从数学的角度讲，这些互连网络结构都是 Cayley图、陪 

集图或其子图，因此用cayley图和陪集图作为并行计算机互 

连结构模型来统一处理互连结构与通信问题是必要的和可行 

的 ]。在代数图论中，Cayley图是代数结构——群上的图， 

它有许多好的性质，如对称性、路由算法简单、嵌入和容错性 

质好等。例如，超立方体便是一种Cayley图，它具有以上所 

述的许多好性质。但是有许多重要的互连结构模型，如 De 

Bruijn有向图等不是 Cayley图，却是陪集图。陪集图是 Cay- 

ley图的商图，它是 Cayley图的一种推广 ，也具有一些好的性 

质，如路由算法简单、嵌入性质及可扩展性较好等E 。这 

里我们要指出的是 ，非对称和动态网络可以嵌入到对称性较 

高的网络中，如对等网络等就用到了许多并行计算机互连网 

络，因此可以通过研究对称性比较高的网络来对非对称和动 

态网络进行研究。由于并行计算机互连结构好坏与并行通信 

算法优劣有紧密的联系，我们不应该孤立地研究它们，因此运 

用近代代数与图论方法来统一系统地研究它们是必要的。例 

如：一个互连结构模型的图对称性高，那么一般来说它的路由 
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算法就会是简单的，因此我们可以统一研究图对称性和路由 

算法的问题 。又如：一种重要的图嵌入——图同态的运用 ，使 

我们不必个别处理各种互连结构的问题 ，从而可以得到有关 

互连结构的一般结论。再如：图的 Laplacian矩阵理论在互连 

结构、通信算法和负载分配等各种各样的并行计算领域中都 

有深入的应用_】 。然而，正如文献E7]所指出的，关于Cayley 

图(更一般地，陪集图)的性质的一般结论还不多，很少有好的 

算法对所有的陪集图都是有效的。为了发现它们好的性质， 

需要运用更多的群论 。前人已在这一研究领域做出了许多成 

果，我们应继续努力寻求陪集图这个较为理想和优 良的互连 

结构模型的一般 的新性质，特别是 图对称性、图同态 和图 

Laplacian矩阵方面的新性质，并使之应用于重要的并行计算 

机互连结构与路 由算法的研究，以求建立其一般数学方法。 

这是一个值得进一步深入研究的领域。 
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图 1 几种常用的互连网络结构 

一 个好的互连结构图模型的主要性能指标有：较小的节 

点度和直径、路由算法简单、可扩展性、嵌人性、容错性好及对 

称性高等。这里节点度小代表处理机端口少。直径是互连网 

络的一个重要的拓扑参数，它表示节点之间距离的最大者。 

在存储转发计算模型里，它是通信延迟的上界，因此直径的计 

算是重要的。路由表示消息从一个节点到另一个节点传播的 

路径，而消息传播的快慢在很大程度上决定了计算的效率，因 

此路由算法是并行算法领域中的一个主要研究对象。应该指 

出，我们这里的所有的定义都是在确定的计算模型下来考虑 

的，计算模型不同，所研究的对象的定义也有所不同。可以主 

要通过研究以Cayley图和陪集图为模型的互连结构与路 由 

算法问题，特别要寻求 Cayley图和陪集图的一般的新性质， 

用之于互连结构和路 由算法的研究中。前面已经提到，许多 

重要的互连结构模型，如超立方体、网孑L等是 Cayley图，而 De 

Bruijn有向图、Shuffle-Exchange有 向图等是陪集图，因而寻 

求 Cayley图和陪集图的一般的新性质是有重要意义的。 

如果一个网络A能被嵌入进网络B，那么在网络 B上能 

实现网络 A上开发的算法，因此互连网络之间的嵌入研究是 

重要的。网络的嵌入在数学中表现为图同态，所以图同态问 

题是重点研究的对象。图同态是保持边的映射，是一种特殊 

的图嵌入，使我们不必个别研究各种各样不同的互连结构，从 

而可以得到它们的一般性质。图同态在图论和网络中有广泛 

的应用，需要深入研究图同态的一般理论 ，并将它用于研究重 
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要互连结构之间的同态问题。 

互连结构与并行算法的一个重要的研究领域是它们的对 

称性问题。主要的对称性有顶点传递、边传递和距离传递。 
一 个图是顶点传递的，是指对这个图的任何两个顶点，存在一 

个图自同构将其中一个变为另一个。边传递和距离传递性可 

以类似地定义。顶点传递性使得图从各个节点看起来是一样 

的，因此顶点传递性对设计有效的路由算法是重要的，而一个 

图的边传递性可以推出它的极大容错性。这些事实说明了图 

的对称性研究在并行计算研究中的重要性。陪集图的对称性 

问题是重点研究问题，研究它们 旨在对互连结构的路由算法 

和容错性有着更深一步的理解。 

互连网的研究内容是广泛的，但是它们都在一个统一的 

互连结构模型——Cayley图和陪集图的框架之下，作为一个 

整体而互相紧密联系。为建立并行计算机互连结构与路由算 

法的统一数学方法，必须注意研究这个优 良的互连结构模 

型——Cayley图和陪集图的各个方面，如图对称性、图同态和 

路由算法。然而在这方面，还有大量的工作要做。需要进一 

步深入研究互连结构模型——Cayley图和陪集图的性质，如 

图对称性、图同态等和路南算法的关系，这是要解决的一个关 

键问题。 

3 代数图论方法在负载平衡中的应用 

并行计算机的负载分配问题是为了充分利用并行计算机 

的处理能力，寻求优良的负载分配方案，这是一个多目标优化 

问题 ，因 此最优 化 方法 在负 载分 配 研究 中是十 分重 要 

的[1113 。然而，理论研究与实际经验都告诉我们，负载分配 

方案的优劣与系统互连结构的性质是紧密相关的，我们必须 

统一考虑这两方面的问题。我们知道，一个好的系统互连结 

构可导致一个简单的路由算法。同样，一个好的系统互连结 

构也可以导致一个优 良的负载分配方案。例如：超立方体就 

具有一个优良的负载平衡方案——维交换算法_1 ，在这里图 

对称性起了基本的作用。这样我们可以用代数图论和最优化 

的方法来统一地处理系统互连结构、路由算法和系统负载分 

配问题。负载分配大致可分为静态和动态两类。静态分配又 

叫做确定性调度；动态分配又叫做负载平衡[15-18]，它是当代 

并行处理的一个热门的研究方向。学者们对动态负载平衡方 

案——迭代和直接方法已有深入的研究，大量使用了近代代 

数图论和最优化的方法_1 。迭代方法又称为最近邻居方法， 

其中又分为扩散和维交换方法等，这是当前的一个活跃的研 

究课题 ，大量地使用了图的 Laplacian矩阵方法E ]。应该强 

调的是，负载平衡使用系统状态信息来为负载分配做决策，更 

好地动态使用了全系统的资源，提高了系统的性能。这是一 

个多目标优化问题，因此最优化方法在这里显得十分重要。 

但因为它固有的复杂性，特别是许多实际问题都是 NP_完全 

问题，还没有形成一个统一的理论，因此值得进一步深入研 

究 。用代数图论方法可以进一步研究和推进并行计算机互连 

结构、路由选择和负载分配方案，这是一个值得大力研究的计 

算机科学和数学的交叉领域，将对并行处理的发展起重大的 

推动作用。 

为了充分利用并行计算机的处理能力，优 良的负载分配 

方案也是十分重要的。虽然至今在这方面已进行了大量的研 

究 ，但是它也没有上升到理论的成熟和完备阶段。关键问题 

是如何深入运用现代代数图论和最优化的方法，建立并行计 

算机互连结构的一般模型，统一处理系统互连结构、路由算法 

和负载分配的问题，使之形成理论，用以指导并行计算机系统 

的设计 。 



 

并行计算机系统具有巨大的处理能力，为了充分利用这 

种能力，需要优良的负载分配方案。负载分配是并行计算机 

系统的资源管理模块，它主要是合理和透明地在处理机之间 

重新分配系统负载，以使系统的综合性能达到最优。在文献 

[1]中已经提到，并行系统的路由算法的优劣与互连结构的性 

质的好坏有密切的联系，我们不能孤立研究它们。同样，并行 

系统的负载分配方案的优劣也与互连结构的性质的好坏有直 

接的关系。我们应该统一处理互连结构、路由算法和负载分 

配问题。 

在现今负载分配的研究中大量使用 近代代数图论的方 

法，如图的 Laplacian矩阵和最优化方法，如规划论等_1 ，因此 

代数图论和规划论方法在负载分配研究中是大有用武之地的。 

但因为它的固有的复杂性，还没有一个统一的理论。因此我们 

应进一步深入研究负载分配研究中的代数图论和最优化方法。 

我们前面已经谈到，Cayley图和陪集图是一个优良的互连结构 

模型，将以这个模型为框架，进行负载分配方案的研究。 

结束语 综上所述 ，在一个优 良的并行计算机互连结构 

模型——陪集图的框架下，深入运用现代代数图论和最优化 

方法 ，统一处理并行计算机互连结构、路由算法和负载分配问 

题，以求推进它们的一般数学方法。系统深入地运用近代代 

数、图论和最优化方法，特别是图对称性、图同态、Laplacian 

矩阵和规划论 ，在一种优 良的互连结构模型——陪集图的框 

架下，统一处理并行计算机重要的互连结构、路由算法和负载 

分配问题，从而为推进统一的数学方法作出贡献。 
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