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摘 要 讨论 了可靠通讯网与可靠多总线结构间的关系。提出了毗圈论为工具对可靠 

通讯网进行逻辑设计，然后用多总线结构对其加 实现的方法。并给出了可靠通讯网的处理 

机客错度和对应的多总线结构处理机客错度问的关系。 
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ABSTRACT The telat,ions between re1iahie comm unication networks and reliable multi—bus 

structures are investisated in this paper．By means of the graph theory we can easily design a reliable 

network，which then can be  made further with  the help of a m~ -bus structure． 

KEYW ORDS fault tolerance I muhe-bus structure；commumica t~on network f system struc一 

~ltre!graph theory 

0 引 言 

目前许多企业和科研机构对建立计算机通讯网提出了越来越多的需求。其中一个问题 

是如何建立一个高可靠性的通讯网，使之具有较强处理机容错能力。人们已认识到一个通讯 

网是否具有高可靠性，不仅由设备可靠性决定，也由处理机间的互连方式决定。如何利甩图 

论设计一个高可靠性的通讯网并用多总线结构加以实现，以及两者间处理机容错能力间的 

关系是本文研究的内容。 

图论作为一种直观且有力的工具，可用于可靠通讯网的宠辑设计。但这样设计出的逻辑 

结构难以付诸工程实现。另一方面，多总线互连结构具有造价低、易构造、易扩充等优点，因 

而它是一种较好的物理结构(这里的物理结构不是具体的实现结构)。但多总线互连结构失 

去了逻辑上(或概念级)上的晴晰性。即，仅从多总线结构不易看出处理机间相互关系的全 

貌。因此，我们希望能利用这两者各自优点，用图论作为逻辑设计工具而用多总线结构作为 

物理实现途径。通过建立可靠通讯网和可靠多总线结构间处理机容错度的关系，能部分解决 
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可靠通讯网的设计与实现的有关问题。这里需指出，尽管前人对容错多总线系统已做了大量 

工作【 ”，但尚未对可靠通讯网和可靠多总线结构间的关系进行研究。 

Pl 

1 可靠通讯网的逻辑设计 

一 个通讯网常可用一个无向圉 o(iz， )表示，其中图 ～ 

顶点表示处理机，边表示两处理机相连关系 因而文中将 

交替使用通讯网和图 G两术语，例如图 1给出了一个通讯 

网 O(V， )，其中 V； {Pl， ，如， ， }， = “ ， )，{ ， 

)，{P3， ){ ，舢){ ，P．)，{ ， )，{ ， 5})． 

可靠通讯网是指具有处理机容错能力的通讯网。即 

当该网中有若干个处理机故障(或失效)时，余下的处理 

P4 P3 

机仍构成一个连通可继续运行的子系统。为表征一个通讯 图1 一十通讯罔G(v， ) 

网 的可靠性的高低，引入通讯网 的可靠度(或处理机容错度) ( )． (G)定义为这样的 

最大正整数 r，使得通讯网 。中至多有 r个处理机故障时，余下的处理机仍构成一个连通的 

系统。 

图论中曾讨论过图 的(点)连通度 (G)的概念 。一个图 的连通度 (G)定义为这样 
一 个最小正整数 n，使得 G中有一顶点子集 S 满足 I I≤ 且 是G的一个顶点割。 

显然可导出： 

R(G)= K(G)一 l (1) 

式(1)说明 只要构造出一个具有连通度为 (G)的通讯网 ，剐 G的可靠度 it(O)则为 

( )一 1． ． 

要构成一个连通度为 (G)的图并不难，但常希望以最少代价(这里指边数)构成连通 

度为 (G)的通讯网 G．下面则是构造方法的描述。 

设 HI．．是-个顶点，连通度为m、且边数最少的图。对所有m 以．．构成分三种情形 。 

( )当m是偶数时，令m一 2·r，如 ．．如下构成。Ⅳ 有标号 0，l。2．．．·．n—l的顶点，顶 

点 与 j(i≠ )有边相连当且仅当 ，J满足 —r≤ J≤ ‘+r(这里 +，一 指模-的加、减)。 

饲如 巩．t如图 2．a所示。 

)当m为奇数 ，n为偶数时。令m一 + l，则 Ⅳ 如下构成。首先构成 Ⅳ ，然后对每 

个顶点i(1≤ ≤ a,12)，在巩 +I-．中增加一条从l到 +(霄／2)mod ≈的边 如图2．b中的风 -一． 

(iii)当m为奇数， 为奇数时。令m=2r+l，H ．如下构成。首先构造如 ．．，然后将顶 

点 0分别与顶点 — 1)12和(1+ 1)／2相连，最后对每个顶点 (1≤ ≤ (-一1)／2)增加一 

条从 到顶点 + (n+ 1)／2的一条边。倒如 风．·如图 2．c所示。 

因 而，上述方法也说明了具有最小代价且可靠度为 m—l的可靠通讯网的逻辑设计是简单 

易行的。 
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0 0 0 

2 可靠通讯网的多总线结构的实现 

按上述方法设计出的可靠通讯网的逻辑结构十分清楚 ，处理机问的通讯关系明确 ，并且 

路由算法的设计比较简单．但却存在下述缺点。 

(i)通常计算机的TfO端I：1数很少．因而上述构成的通讯网难以实现．例如图 2中的 ” 

难以用仅有 3个 TfO端的计算机构成。 

( )当需要设计可靠度较高的通讯网时 ，通讯线路的需要量很大。例如，要构成一个具 

有 个处理机、可靠度为m—l的通讯网，至少需要[m· ／2]条通讯线“ 。 

因 而，我们希望将可靠通讯的逻辑结构转换为多总线结构，从而克服以上两方面的缺 

点。 

在图论中曾讨论了图覆盖的概念 。图覆盖问题研究的是甩图0的某种类型的子图 G·( 

； 1，2'．．·，r)覆盖给定图 0的边集，即 UZ(U．)一 日(0)．倒如 Ⅳ̈ (图 3．d)可用四个子图(图 

3．6)覆盖。 ． 

6 

2 

圈 a 及它的四十子圈 

另一方面，s个处理机 由一条总线相连，逻辑上等价于由 s个处理机为顶点构成的全连 

接的通讯网。如图 4． 的单总线结构逻辑上等价于图 4-b的通讯图。 

)  如 

)  " 0 

d (  

)  如 

2  

圜 
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PO Pl P2 P3 

P0 Pl 

图 d 单总线结构与全互连通讯图 

为研究可靠通讯网的多总线结构的实现，需要将图覆盖的概念加以如下推广。 

首先引入一个图的团覆盖的概念。所谓图 G的团覆盖问题是研究用某些团 (i— l，2， 

⋯，r；G．的顶点集是 G的顶点子集)去覆盖图 G的所有边I即 (G) U耳( )．当口有这样的 

一 种团覆盖(GI， ·，G．)，则(G-， '．．·， )称为图G的 一种团覆盖。井且当 ， ·⋯· 都 

具有相同顶点个数时，(G-， ，⋯，G，)称为图 0的规整团覆盖。 

现可给出由通讯网 G构成实现 G的多总线结构的方法。 

( )寻找 G的一种团覆盖(Gl， ，⋯ ， )； 

( )设置 r条总线 6l， ’．．·， I 

(倒)将 0．的所有顶点与 h相连(1≤ i≤ r)． 

例如图5给出了图 “的一种规整团覆盖(G-， ， ， )，而图奄赠给出了耵1．I的一种 

多 

bl 

b2 

b3 

b4 

2 

0 

G 

图 5 ．．一的一种团覆董 

6 

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

图 6 ．。的多总线结构 

2 

http://www.cqvip.com


52 重 庹 大 学 学 报 1993芷 

为方便研究，把通讯网 G的这种多总线结构记为 

BUS(a)．并给出几个定义。 

定义 l：如果一个系统 (或为通讯网或为多总线结 

构)中两处理机A， 能够直接或间接(it其它处理机转 R 

发信息)通讯，则称 ，n可通达。 

定义 2：一多总线系统8的可靠度(这里特指处理机 

容错度)定义为这样的最大数r}当8中至多有r个处理 

机故障时，余下处理机仍构成连通的系统(Up能彼此通达)。 

定义 3；r个图 0-(n，研)， ( ， )'．．·， ( ， ) 

的并图定义为 

图 7 图 6多总线结构等价的 

通讯关系圉 G‘ 

O(V， )一 UB( ．， 。) 
_‘ I 

t r 

即 I V— U } 日一 U ． 
● ●一 l _一 1 

在给出通讯网 G和对应的多总线结构 BUS(a)的两个关系的一般描述前，考察图 5中 

“ 和图6中的多总线结构是有启示的。容易看出；(1)在 m 中两处理机 ． 能通达 ，则在 

日．-l对应的多总线结构 BUS(／／̈ )中 R， 能达l(2)日．-l的可靠度为 3，则 BUS(Hm)的可靠 

度 也为 3。究其原因 ，是因为 BUS(H”)的通讯关系实质上等价于 的团覆盖(G-，Gz，G；， 

G‘)的并图 G’； UG．的通讯关系(0‘见图7)。又由于 ．。是G 的生成子图，故在 BUS(／／”) 

中保持了 日” 中的通讯关系及可靠度。由上述讨论，可以导出如下一般结论(形式证 明略 )。 

3 结 论 

令 G是一个通讯网，BUS(O)是按上述方法构成的与0对应的多总线结掏，则有： 

(‘)0中两处理机 能通达，则 BUS(a)中 ， 也能通达 } 

( )0的可靠度为 m，则 BUS(a)的可靠度至少为 m． 

下面进一步研究通讯网0的多总线结构的实现问题。 

再考察图5与图6可看到；(1)图日“的团覆盖的势(即团的个数)对应于总线的条数； 

(2)团G．(‘一 1，2，3，4)的顶点个数等于第 条总线挂接的处理机个数}(3)图 何”中顶点 

在团覆盖中出现的次数等于多总线结构中处理机 j挂接到总线的条数。这个观察仍可推广 

为一般情形．在工程实现时，一条总线可挂接的处理机数是有限的，并且每个处理机的 T／O 

端口数也是有限制的。因而在将可靠通讯网转换成可靠多总线结构时，应该考虑到这些工程 

限制． 

假定每条总线可至多挂接的处理机个数为 每个处理机的glo端口数为n．对可靠通讯 

网 H．．．(即顶点数为 *，可靠度为 m— l且具有最小代价的通讯网)，要将它转换为最小代价 

(总线数最少)的可靠多总线结构，仅需寻找日．．．的满足下述约束条件的一种团覆盖(G-， ， 

⋯ ， )．即 ； 

(1)g(H．．．) Ug(O．)I 
‘· l 
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(I)1．r( )1≤ c(i— l，2，⋯ ，r){ 

(I)H．．．中任一顶点至多在4个团中出现I 

(Ⅳ)在满足以上三个条件下使r最小． 

当找到了以 ．．的满足以上四个条件的一种团覆盖后，用前述方法则直接可将这种团覆 

盖 转换为满足工程限制、保持通讯关系和可靠度且实现代价最小的多总线结构．如果对于 

．．不存在满足以上四条件的团覆盏，则需重新构成可靠度略低的通讯网或者放松工程参 

数的限制。 

如果再深入研究，可设计一种算法用以判定 凡．．是否存在满足条件(I)、(I)、(●)的 
一 种团覆盖，当存在时找出满足条件(Ⅳ)的一种团覆盖． 
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