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＆， D 
摘 要 I入了拟正则(p，口)固的最大线圈连通度 R(p，q)，得到上、下界至多相差 l的 

( ，口)的取值范围{2m一 2≤ ( ，口)≤ 2m一 2+ E2 mr_
p

±
-

I- r]~，其 中 研 [2q／p]，r一 

(2q)mod~．特此结果应用干客错多总线系统的最优设计，提出了两类最优容错设计，推广了 

已有结果I并揭示出当处理机个数相对干总线条数较大时最优客错设计的广泛存在性。 

关键词 图连通性；容错技术／拟芷则图；线图；多总线系统 

中国图书资料分类法分类号 TP3·O157．5I O157．9 

ABSTRACT The maximum connectivity R(p，q)of the line graph over quasi—regular(p． 

q)graphs is discussed．A bound on n(p， ：2m一 2≤ (Ⅲ )≤ 2m一 2+ [2 ]is 

presented，where m— E2q／e]，r一 (2q)modp．Further．two class~ of fault tolerant multibus 

systems are proposed．As a re*ult，the previous re．sul~ are generalized；meanwhile．the wide—ranging 

existence of the optimal fault tolerant design is revealed when the number of processors／the 

number of buses is large． 

KEYWORD~ connectivity of graph{fault tolerant-technique／quasi—regular graphs；lineg 

raph；mulfibus system 

0 引 言 

拟正则( ，口)图的最大线图连通度问题本身是一个图论问题，但它在计算机网络可靠性 

分析与设计中具有十分重要的应用 。 

关于容错多总线多处理机系统 (简称多总线系统)的最优设计 (一般应包含总线容错度 

、处理机容错度 ，同时最优)问题 ，一般情形远未解决 。文献 揭示了它与图的最大线图 

连通度的关系，陈述槐等0 引入了弱区组设计(wBIB)，结合超图连通性不等式给出了一些 

特殊情形下的最优设计 I何中市等0 利用二元图的最佳连通性解决了一般情形下的最优 
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设计。至今最优 ，设计未能完全解决，就连每个处理机具有两个端口( =2)的情形都未能 

完全解决 。本文作者就d。一 2的情形 ，通过拟正则( ，q)图的最大线圈连通度给出了最优(较 

优) ，设计，且在此设计下， 达到最优。 一  

本文得到一般情形即对任意的正整数 ，口．拟正则( ， )图的 大线图连通度的若干结 

果。并将此结果应用于容错多总线系统的最优设计，提出了两类最优设计 MBs(‰ )一I和 

MBs( ， ，)一l，既推广了文献 的部分结果，又揭示出当 相对于 较大时最优设计的广 

泛存在性。 

1 拟正则( ，口)图的最大线图连通度 

拟正则( ，口)图是一类图：具有 ，个顶点、口条边的拟正则图(拟正则是指每个顶点度 至 

多相差 1)。设 R(p，口)表示拟正则( ，g)图的最大线图连通度 ，即 ： 

( ，口)； max{ = ( (G))：G为拟正则( ，口)圈} (1) 

其中 (G)表示图 G的线图， (L(G))表示 (G)的连通度 。 

为了得到 It(p，口)，需要 l用如下 l理 ： 

引理 设G是( ，口)图，它的顶点度序列为d ．⋯， ，，则 的线图 (G)有 个顶点和 

乳条边。其中 

乱一一口+告∑露 

关于 R(p，口)的上界，有如下定理： 

定理 1 对于任意的两个正整数 ，、口有 

R(p,q)≤2m一2+[2詈#] 
其中m— E2q／l~]，r一 (2q)m~lp(2q关于 ，的模)，[z]表示不超过 z的最大整数。 

证 由m=[2q／p]，r；(2q)mod~,得 

2q— m "4-r (2) 

设 G为任意一个拟正则( ，口)图．则G的顶点度至多相差 1，故按非减次序排列，G的顶点 

度序列为： 

l— d2一 ⋯ 一 P一， ‘ dr +l— ，一 +2： ⋯ = m + 1 

由此即得 

∑砰=∑砰+ ∑ = ·( —r)+(m+1) ·r 
lI 1 i-- l I⋯ r+ l 

； ，+ 2mr+ r 

于是 

∑衅／口一2(M ，+2 +r)／(2口) 

= 2((m ，+ r")+ ( ‘+ r))／(m，+ r) 

： 2m+ 2竺!± ! 
m ， 十 r 

由引理 ^知 (G)的顶点平均度 为； 
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一 2q ／q一(一2q+善桦)／g一一2+2m+2 }圭{ 
即 

= 2m 一 2+ 2 
—r  

从而 ( )的硬点最小度 乱 一d(L(0))满足： 

屯 =d(L(G))≤ [ ]= 2m一 2+ [2竺
m

三一p + r] 

再由H(∞ ≤ ( )≤ (G)知 x 一 x(L( ))≤ d(L( ))一 

即得 一w( ( )) 2研一2+ [2 mr币-Jr"~"] 

由G的任意性，结合(1)式即有 

R(p，口)≤ 2m一 2+ [2 mmr +
+

r

r 

7 

从而定理 1得证。 

为了得到 R( ，口)的较好下界，下面引进具有 ，个顶点、口条边的一般哈拉里图 ，q3： 

，口]是在基本哈拉里图 H (其中m一[2q／pb中，任意地添加余下的[r／23条边而得到 

的简单图 ”．显然 [，，口]属于(，，口)图。关于 [ ，口]的线图连通度有 ： 

引理B’ 对于任意的正整数，、口：P≤口≤ ，一般哈拉里图 [P，g]的线图连通度 

满足m ≥ 2m一 2．其中m= [2q／p]． 

结合定理 l，关于 R(p，口)有如下定理 

定理 2 对于任意的正整数l~,qt q≤ ，记m： [2口／p]， 一 (2g)mod ．有 

2m一 2≤R(t，口)≤ 2m一 2+ [2 
m

mr +

+

r

r 

-1 (3) 

1)若 m= 0，则 

R(p，口)=：0 

2)若 m≥ l，且 0≤ r< ，，则 tt(p，口)一 2m～ 2 

3)若 m≥ 1，且 ，≤ r< ，则 2m一 2≤ (p· )≤ 2m一 1 

证 分 q≥ ，和 q< 两种情况证明定理成立： 

l。 当 q≥ ，时 

存在一个(，，口)图G：0= ，口]，此处只要求 ，，口]为拟正则的即可。这样的一般哈拉 

里图 ，口]是存在的，只要在基本哈拉里图 ．．．中均匀地添边，由于 是正则或拟正则 

的，故添边后，仍能保证 ，口]为拟正则的。 

由引理 B有 ≥ 2m一2成立，再由(1)式知 ( ，口)≥ 2m一 2，结合定理 1有(3)式成 

立 。 

由g≥ ，及 m一[2q／~3知m≥ 2 

1)若0≤r<j南 ，， 

· Chert shin~et a1．n 。 H fault'~oleraflt multitm$architecture，已投国际窖错会议 
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则有 0≤ 2 + r< m，t从而 0≤ z岍r十 2r< ，-'i-r 

得 

o≤ 等 < ，故[z筹 ]一。 
由(3)式即得 R(p，g)= 2m一2，从而 (5)式成立。 

2) 若 ，≤r<p， 

则有 

1≤ 2 rap-l-r<2，从而rL2筹 ]一- 
由(3)式即得 2r．一2≤ (，，口)≤ 2m—I，即(6)式成立。 

2 当 g< p时 

有 0≤ m [2q／p]≤ l(因 2g／，< 2)。由定理 l有(3)式成立，并且： 

1)若 m— o， 

则有 R(，，口)≤ 0，即 R(p，口)= 0得证(4)式。 

2)若 m— l，且 0≤ r< ，· 

则有[2 {_；]一0．榻R(，，g)≤0，亦有R( ，g)=2m一2=0成立，即(5)式成立。 
3)若 m= 1，且 p≤ r< ，， 

则有[2 {_；]一1，从而得 ，，口)≤lt即0≤ ，，g)≤1'亦即 
2m一 2≤ R(，，g)≤ 2m一 1 

成立，亦有 (6)式成立。 

定理 2给出了 (，，口)的取值 ，在 1)、2)两种情形 ，R(p，g)由，， 唯一确定；而在 3)这种 

情形，R(，、口)虽不能被唯一确定，但R(p，g)必为2m一2或 2m— l二者之一，它们相羞为1． 

已能很好地解决容错多总线系统的最优设计。下面便利甩以上结果，提出容错多总线系统的 

最 优设计 。 

2 应用 —— 容锗多总线系统的最优设计 

下面给出 —2即每个处理机端I=I数为 2时、对于任意给定的总线条数 j1．、处理机个数 

曩，(霉I≤ 曩，≤ )的最优容错多总线系统． 

鉴于系统对通信延迟小的要求，设计的多总线系统应有均衡结构，即每条总线挂接的处 

理机数最多相差 l，此类多总线系统称为均衡多总线系统，记为 Bs(‰，t，)。 

对于均衡多总线系统MBs( ， )，若把其总线集作为图的顶点集{困每个处理机挂接两 

条总线，故处理机可作为边，这样构成图0，则G为具有 个顶点、l-条边的拟正则图，即G为 

拟正则( ，l，)图。于是MBS(~，t，)与一个拟正则(霉I，t，)图G一一对应，且其处理机容错度 

与图0的线图连通度 有如下关系t 

． = 一 l (7) 
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所以MlkS(,．，-，)的最优 ，设计问题等价于拟正则( ，-，)图的 最大设计问题。 

下面利用本文作者得到的有关结果，给出MBS(~-，一，)的两类最优 ，设计。 

2．1 第一类最优设计MBS(~，R，)一I 

利用定理 2的结果，本文给出的第一类最优设计 MBS(~，一，)一I如下： 

在拟正则( ，H，)图中，选取。为拟正则哈拉里图，即0： [打̈ 月，]，则MBS( )I由 

0唯一确定。由引理 8知 ： 

=  (L(G))≥ 2m一 2 

其中，斗一 [2"， ]，r= (2-，)mod~． 

因 m≤ ≤ ，故 m≥ 2，由定理 2有： 

1)当0≤r< 南  时，则有 ( ，)=2们一2， 
而此时l 2m一 2，且 ≤ ( ，_，)，故知 ⋯ 2m 2 ( )。即所构造的拟正则哈 

拉里图 [膏‘， ]、其线图连通度 达到最大。由(7)式，亦即相应的MBS(~， ，)一I的处理机 

容错度 ，达到最优值． 

注 文献 给出的 =2的最优设计相当于如下情形。 =2k为偶数， 一÷时，即： 

m一[2 ／-．]一[去一。]一 ，r一(2 )mod~ 0．它为上述一般情形的一部分。 

2)当 ≤ r< 时，则有 2m一 2≤ ( )≤ 2m一 1， 

由 ≥ 2m一 2及 ≤ ( _，)知0≤ ( )一 ≤ 1．即 由拟正则哈拉里图 [ 

]给出的M]Bs( ．-，)一I设计的 ，与最优值至多相差 1． 

2．0 第二类最优设计 MlkS(,~， )一I 

本文作者在另一文中给出了如下结论； 

引理 ‘ 对 个顶点的任意拟正则简单图o，若d=d∞)≥l号l+1，则 

． 2d一 2≤ ≤ 2d一 1 

下面便利用引理 给出第二类最优设计 M]Bs( ，一，)一l如下： 

m= 1-2,,，／肆．]， r= (2 )mod~，(0≤r<‰) 

1)若'，l≤l等I，则MBS(~． )一l与M]Bs( ，w，)一I相同 

2)若'，l≥l等I+1，则MBs( ， )一I可以由任意一个简单拟正则( )图G确定。 

因为。对于任意的简单拟正则( -，)图 o，有 

d；d(G)一m≥[詈]+l=[号]+l 
由引理 知 2d一 2≤ ≤ 26— 1，亦即 

2m一 2≤ ≤ 2m一 1 (8) 

而结合定理 2： 

① 当 0≤ r< 时，有 露( ^ )一 2m一 2 

· 何中市等．线圈连通度的再．巳技重庆大学学报录用． 
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由(8)式知 = 2m一 2= ( ， )。即由G确定的 MBs( ， ，)一I的 ，达到最优值 ． 

⑦ 当 ≤r<碍．时，有 2m一2≤ ( ， )≤ 2m— l 

由(8)式可得 0≤ ( )一 ≤ 1．故由G确定的 MBS(~ ， )一1的 ，与最优值至多相差 

l_ 

MBS(~，*，) I的特点是；当 相对于 ‰较大时，即 m= [2 ，／ ]≥ [w。／2]+ l时． 

MBS(s．， )一 I可以由任何一个简单拟正则( )图G来实现 ，它们都能保证 ，达到最优 

或与最优值至多相差 1．揭示了最优(较优) ，设计的广泛存在性 ，从而为其它指标的优化设 

计提供了更大的灵活性。 

注；① 易证，上面给出的容错多总线系统的最优设计MBS(．· )一l和 MBS(~ )一I在 

，最优(较优)的同时． 达到最优。 

②对于 > 三 的情形，虽然( )图不可能是简单图，但其最优设计可以采用 

重 阶完全图与拟正则一般哈拉里图Ⅳ ， ]的迭加构造拟正则图G，其中： 

= { } ～ (坠 ) 
可以证明，由 G给出的多总线系统 MBs( ， )一I、I亦具有最优(较优)容错性 

3 结 论 

本文就任意正整数 p、g，给出了拟正则( ，口)图的最大线圈连通度 ( ，g)的若干结果。 

并将此结果与作者在另一文中给出的结果应用于容错多总线系统的最优设计。对 ，=2的 

情形，针对任意的正整数 ‰、 ： ≤ ≤ ，得到了两类最优(较优)容错设计 
●  

MBS( ，̂，)一I和 MBs( ， )一I． 

它 们不仅部分地推广了文献0 中的有关结果；特别是MBs( )一I，还揭示出了当 ， 

相对于 较大时，最优(较优)容错设计的广泛存在性 —— 仅要求相应的图为拟正则简单图 

即可 。为在最优容错性基础上，寻求其它指标的优化提供了广泛的选择范围。 
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