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摘　要　Ｂｉｓｗａｐｐｅｄ网络（ＢＳＮ）是一类两层结构的互连网络，它以任意图为模块且模块间采用一种完全两部图方
式互连．ＢＳＮ的互连形式与ＯＴＩＳ网络（即Ｓｗａｐｐｅｄ网络）类似但互连规则更一致，使得ＢＳＮ展现出更好的性能．
文中主要研究ＢＳＮ的点传递性和容错性能．首先证明ＢＳＮ能继承因子网络的点传递性质，为ＢＳＮ上的分析和算
法简单性找到理论依据．其次，通过直接构造网络中两点间最大数目的点不相交路径证明以任意连通图为因子网
络的ＢＳＮ是一致极大容错的．这些结果表明ＢＳＮ既能继承因子网络的理想性能还展现某些好的新特性．最后，通
过与ＯＴＩＳ网络、卡式积网络等层次类网络比较表明，ＢＳＮ提供了一种构建可扩展性、模块化、容错性的大规模并
行计算机系统的潜在有竞争力的体系结构形式．
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１　引　言
ＯＴＩＳ（ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｐｏｓｅＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ）网络（也称为Ｓｗａｐｐｅｄ网络）提供了一种用任
何网络构建更大网络的一般方式［１２］．以规模为狀的
任意图Ω为因子网络构建的ＯＴＩＳ网络（记作Ｏ
ＴＩＳ（Ω））是由狀个与Ω同构的子网络（称作是簇）组
成，且采用如下方式将这些簇连通起来：簇犵中点狆
与簇狆中的点犵相连（狆≠犵）．直观上，如果将每个
簇看作是一个超点，则ＯＴＩＳ（Ω）网络可以看作是这
些超点经过簇间链形成的完全图犓狀．ＯＴＩＳ网络扩
展成本小，能继承因子网络的某些理想性能（如哈密
尔顿圈性［３］），且是少数已经实现的互连网络方案之
一，因此成为近年来研究的一个热点［４７］．然而，由
于ＯＴＩＳ网络中每个簇犵中除点犵外所有点都有簇
间链连到别的簇，这个似乎不起眼的不对称性却导

致了许多分析和算法变得较为复杂，这是因为需要
用不同的方法处理网络中两类不同节点．ＯＴＩＳ网
络不属于Ｃａｙｌｅｙ图，自然不能从现有的Ｃａｙｌｅｙ图
（点传递图）相关理论和算法结论中受益．

人们希望能改造ＯＴＩＳ或者找到一种新的网络
结构，它有类似ＯＴＩＳ网络的特性，但能消除其不对
称性，特别是当因子网络是Ｃａｙｌｅｙ图时其对应网络
也应是Ｃａｙｌｅｙ图［３］．最近的Ｂｉｓｗａｐｐｅｄ网络（ＢＳＮ）
正是在这样的背景下被提出的［８９］．以规模为狀的
任意图Ω为因子网络构建的Ｂｉｓｗａｐｐｅｄ网络（记作
ＢＳＮ（Ω））是由２狀个与Ω同构的子网络（称作是簇）
组成，它们被等分为两个部，且采用如下方式将这些
簇连通起来：一部的簇犵中点狆与另外一部的簇狆
中点犵相连．直观上，如果将每个簇看作是一个超
点，则ＢＳＮ（Ω）网络可以看作是这些超点经过簇间
链形成的完全两部图犓狀，狀．图１给出以环网络犚４为
因子网络的ＯＴＩＳ网络和ＢＳＮ．

图　１

　　ＢＳＮ的互连方式与ＯＴＩＳ网络的相类似但互
连接规则更一致．最近的研究表明，ＢＳＮ有类似于
ＯＴＩＳ网络的好特性（比如低扩展成本、继承因子网
络的哈密尔顿圈性等），此外它还能继承因子网络的
Ｃａｙｌｅｙ图特性［８］．特别地，ＢＳＮ上的分析和算法明

显比ＯＴＩＳ网络上的简单得多．例如，根据因子网
络中的哈密尔顿圈来构造ＢＳＮ上的哈密尔圈相当
简单（见图２），而在ＯＴＩＳ网络上相应的构造要复
杂得多［３］．

图　２

　　本文研究动机如下．ＢＳＮ作为一种新网络拓扑
结构，许多性质还有待研究，其中点传递性和容错性
是互连网络性能很重要的方面．点传递图是一类对称
性较强的图（Ｃａｙｌｅｙ是特殊类型的点传递图），因其

具有理想的特性而被广泛用来给互连网络建模．事实
上，文献中研究的和实践中使用的互连网络大多都是
点传递图．例如，环（Ｒｉｎｇ）、超立方体（Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ）、
蝶图（Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ）、立方体连接圈（ＣｕｂｅＣｏｎｎｅｃｔｅｄ
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Ｃｙｃｌｅｓ）、星图（Ｓｔａｒｇｒａｐｈｓ）等都是Ｃａｙｌｅｙ图，而
Ｐｅｔｅｒｓｅｎ图则是非Ｃａｙｌｅｙ图的点传递图．网络的点
传递性能导致网络分析和算法简单、容错性能好、以
及容易嵌入和模拟已被广泛认同［１０１２］．容错性研究
特别是点不相交路的构造对加速结点间大量数据传
输和当节点或链出错时能提供替代路径十分有意
义［３，５］．一个很自然的问题是：鉴于ＢＳＮ互连的规则
性以及其上呈现出的分析和算法的简单性，那么
ＢＳＮ是否能继承因子网络的点传递性？进一步地，
如果ＢＳＮ能继承因子网络的点传递性，那么是否具
有与ＯＴＩＳ网络同样甚至更好的容错性能？本文围
绕这些问题展开研究．首先将证明ＢＳＮ能继承因子
网络的点传递性质，这个结论一方面推广了已有的
关于继承因子网络Ｃａｙｌｅｙ图性质的结论，另一方面
也对ＢＳＮ上分析与算法简单性给予理论支持．然
后，通过引入一个比极大容错性更强的一致极大容
错性的概念，来证明以任意连通图为因子网络的
ＢＳＮ是一致极大容错的（对应的ＯＴＩＳ网络一般仅
是极大容错的［６］），这说明ＢＳＮ有比ＯＴＩＳ网络更
好的容错性能．在证明中给出一种构造两点间的点
不相交路的简单一般性方法，它仅要求因子网络是
连通图即可，无需借助因子网络中点不相交路的任
何构造．研究ＢＳＮ这类层次网络的一般拓扑性质具
有普遍意义，因为所得的结论和构造方法可用于以
各种具体因子网络构造出的一大类ＢＳＮ网络．我们
也将ＢＳＮ与另两类流行的层次网络即ＯＴＩＳ网络
和卡式积网络进行比较来表明ＢＳＮ的一些性能优
势，并通过实例说明研究这些层次类网络的一般拓
扑性质对网络设计和网络分析的重要意义．

本文第２节介绍ＢＳＮ的基本概念和一些已有
的性质；第３节和第４节分别讨论ＢＳＮ的点传递性
和极大容错性；第５节将ＢＳＮ和其它两类层次网络
进行比较；最后一节是总结并给出一些未来的研究
方向．

２　基本概念和性质
既然互连网络是用图来建模的，本文中将不加区

别地使用图和网络这两个概念．在介绍Ｂｉｓｗａｐｐｅｄ
网络（ＢＳＮ）之前，先介绍图的几个术语．

设犌是一个简单无向图（简称为图），其结（节）
点集记作犞（犌），边（链）集记作犈（犌）．用犖犌（狏）表
示图犌中所有与点狏相邻的点的集合，称作是点狏

的开邻域，并称犖犌［狏］＝犖犌（狏）∪｛狏｝是点狏的闭邻
域．图犌中与节点狏的相邻点的个数称作是狏的点
度，记作犱犲犵犌（狏）．犌中最大点度和最小点度分别用
Δ（犌）和δ（犌）表示．在图犌中任意两点狌、狏之间的
最短路的长度称作是这两点间的距离，记作
犱犌（狌，狏）；而犌中所有点对间的距离的最大值称作
是图的直径，记作犇（犌）．在图犌中，如果从节点狌
到节点狏的一组路径满足其中任意两条路径的内部
节点都不相交，称这些路径是从节点狌到节点狏的
点不相交路径（或称为并行路）．满足图犌中任意不
同两点之间均存在有至少犽条并行路的最大犽值被
称作是图犌的连通度，记作犽（犌）．若犽（犌）＝δ（犌），
则称图犌是极大容错的．本文中用到的其它图论概
念和术语参见文献［１３］．

定义１（Ｂｉｓｗａｐｐｅｄ网络（ＢＳＮ）［８９］）．　设Ω是
一个无向图，｜犞（Ω）｜＝狀．以Ω为因子网络构建的
Ｂｉｓｗａｐｐｅｄ网络是一个无向图，记作ＢＳＮ（Ω），其点
集犞（ＢＳＮ（Ω））＝｛〈犻，犵，狆〉｜犵，狆∈犞（Ω），犻＝０，１｝，
边集犈（ＢＳＮ（Ω））＝｛（〈犻，犵，狆１〉，〈犻，犵，狆２〉）｜
（狆１，狆２）∈犈（Ω），犵∈犞（Ω），犻＝０，１｝∪｛（〈犻，犵，狆〉，
〈１－犻，狆，犵〉）｜犵，狆∈犞（Ω），犻＝０，１｝．

由定义１，若Ω有狀个节点（设犞（Ω）＝｛０，１，…，
狀－１｝），则ＢＳＮ（Ω）是一个有２狀２个节点的网络，它
由２狀个点不相交的子网络（被称作簇）组成，每个簇
均同构于因子网络Ω，它们被均分为两部分，分别称
为０部和１部，每部内的狀个簇被编号为０，１，…，
狀－１．ＢＳＮ（Ω）中的节点〈犻，犵，狆〉对应于第犻部中簇
犵的处理器狆，称犻，犵，狆分别是节点〈犻，犵，狆〉的部
号、簇号和处理器号（或点号）．在一个ＢＳＮ中，簇间
链将一部内的犵簇中的点狆与另一部内的狆簇中
的点犵相连．一个具体例子见图１（ｂ）所示．

因ＢＳＮ（Ω）中不同两部内簇号和处理器号互换
的两点间有簇间链相连，且直观上如果将每个簇看
作是一个超点，ＢＳＮ（Ω）网络则可看作是这些超点
经过簇间链形成的完全两部图犓狀，狀，故称ＢＳＮ（Ω）
为基于图Ω的通过两部图连接的交换网络（Ｂｉｐａｒｔｉｔｅ
ＳｗａｐｐｅｄＮｅｔｗｏｒｋｓ）．

下面是ＢＳＮ的一些已知的性质［８９］，它们在后
文中将被用到．

（１）对于犻＝０，１，任意犵，狆，犵１，狆１，犵２，狆２∈
犞（Ω），有
　犱犲犵ＢＳＮ（Ω）（〈犻，犵，狆〉）＝犱犲犵Ω（狆）＋１；
　犱ＢＳＮ（Ω）（〈犻，犵，狆１〉，〈犻，犵，狆２〉）＝犱Ω（狆１，狆２），
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　　犱ＢＳＮ（Ω）（〈犻，犵１，狆１〉，〈犻，犵２，狆２〉）＝
　　　　犱Ω（狆１，狆２）＋犱Ω（犵１，犵２）＋２（犵１≠犵２），
犱ＢＳＮ（Ω）（〈犻，犵１，狆１〉，〈１－犻，犵２，狆２〉）＝
　　犱Ω（狆１，犵２）＋犱Ω（犵１，狆２）＋１；

　犇（ＢＳＮ（Ω））＝２犇（Ω）＋２．
（２）如果因子网络Ω是Ｃａｙｌｅｙ图，则ＢＳＮ（Ω）

也是Ｃａｙｌｅｙ图．
（３）如果因子网络Ω是极大容错的，则ＢＳＮ（Ω）

也是极大容错的．
另外，基于因子网络Ω的最短路由算法容易设

计出ＢＳＮ（Ω）上的最短路由算法［８９］．其路由策略十
分简单：簇内路由和簇间路由交替地进行，簇内用Ω
的路由算法进行路由，利用簇间链可从一簇直接进
入另一簇．例如，当犻１≠犻２时，从源点〈犻１，犵１，狆１〉到目
标点〈犻２，犵２，狆２〉的路由过程如下：从源点〈犻１，犵１，狆１〉
出发在第犻１部的簇犵１内使用Ω的路由算法到达该
簇内的点〈犻１，犵１，犵２〉，然后通过簇间链（〈犻１，犵１，犵２〉，
〈犻２，犵２，犵１〉）到达目标点所在簇中的点〈犻２，犵２，犵１〉，
最后在该簇内使用Ω的路由算法到达目标点
〈犻２，犵２，狆２〉．完整的路由算法参见文献［８９］．

与ＯＴＩＳ网络的情形类似，在实际构建ＢＳＮ网
络时，可选用性能较好（比如直径小、点度小）的网络
为因子网络，且簇内链通常是短距离的通信链，簇间
链是较长距离的通信链．基于ＢＳＮ网络的模块化结
构，在大规模并行计算中，可将任务图中通信密集的
子任务尽可能地映射到同一簇中，这些子任务间的
通信将局限在簇内，通信开销较小．应用中可采用类
似于ＯＴＩＳ网络上的划分与路由策略［４，１４］．

３　犅犛犖的点对称性
互连网络中被广泛使用的点传递图是一类具有

较强对称性的图，其定义如下：给定图犌，设狌，狏∈
犞（犌），如果存在图犌的一个自同构映射犳使得
犳（狌）＝狏，则称点狌与狏相似［１２］．如果犌中任何两点
均相似，则称犌是点传递图或点可迁图（这里也称
图犌具有点对称性）．点传递图上所有点的相似性
意味着从任何点来看图都是一样的，这导致了图上
的分析和算法的简单性．注意，图的一个自同构映射
是图的点集上一个双射，它保持图中点间的相邻性
不变．

Ｃａｙｌｅｙ图是点传递图，但点传递图不一定是
Ｃａｙｌｅｙ图．一个典型例子就是Ｐｅｔｅｒｓｅｎ图．已有的研

究表明，如果因子网络Ω是Ｃａｙｌｅｙ图，则ＢＳＮ（Ω）也
是Ｃａｙｌｅｙ图［８］．本节将证明更一般的结论：如果Ω
是点传递图，则ＢＳＮ（Ω）也是点传递图．这一结论也
为ＢＳＮ上所呈现出的分析与算法的简单性提供理
论证据．为了方便，先证下面引理．

引理１．　设犳是图Ω的自同构映射，犞（Ω）＝｛０，
１，…，狀－１｝，定义犞（ＢＳＮ（Ω））上映射犉１犳，犉２犳和犉３犳：

犉１犳（〈犻，犵，狆〉）＝〈犻，犳（犵），犳（狆）〉，其中犻＝０，１
且犵，狆＝０，１，…，狀－１；
犉２犳（〈犻，犵，狆〉）＝〈１－犻，犳（犵），犳（狆）〉，其中犻＝

０，１且犵，狆＝０，１，…，狀－１；
犉３犳（〈０，犵，狆〉）＝〈０，犵，犳（狆）〉，犉３犳（〈１，犵，狆〉）＝

〈１，犳（犵），狆〉，其中犵，狆＝０，１，…，狀－１，
则犉１犳，犉２犳和犉３

犳都是ＢＳＮ（Ω）的自同构映射．
证明．　首先，由犳是Ω上的双射易知犉１

犳是
犞（ＢＳＮ（Ω））上的双射．下面只需证明对于图ＢＳＮ（Ω）
中任意两点狌和狏有（狌，狏）是ＢＳＮ（Ω）的边当且仅当
（犉１犳（狌），犉１犳（狏））是ＢＳＮ（Ω）的边．考虑到ＢＳＮ（Ω）
的定义及犳是Ω的自同构映射，我们有

①当（狌，狏）是ＢＳＮ（Ω）的簇内边时，
（狌，狏）＝（〈犻，犵，狆１〉，〈犻，犵，狆２〉）∈犈（ＢＳＮ（Ω））

（狆１，狆２）∈犈（Ω）
（犳（狆１），犳（狆２））∈犈（Ω）
（〈犻，犳（犵），犳（狆１）〉，〈犻，犳（犵），犳（狆２）〉）
＝（犉１犳（狌），犉１犳（狏））∈犈（ＢＳＮ（Ω））；

②当（狌，狏）是ＢＳＮ（Ω）的簇间边时，
（狌，狏）＝（〈犻，犵，狆〉，〈１－犻，狆，犵〉）∈犈（ＢＳＮ（Ω））

（〈犻，犳（犵），犳（狆）〉，〈１－犻，犳（狆），犳（犵）〉）
＝（犉１犳（狌），犉１犳（狏））∈犈（ＢＳＮ（Ω）），

故得证犉１犳保持了ＢＳＮ（Ω）中点间的相邻性不变．因
此，犉１犳是ＢＳＮ（Ω）的自同构映射．

同理可证犉２犳和犉３
犳均是ＢＳＮ（Ω）的自同构映射．

证毕．
定理１．　如果图Ω是点传递图，则图ＢＳＮ（Ω）

也是点传递图．
证明．　考虑下面３种情况：
（１）犵，狆∈犞（Ω），我们证明存在某个狆′∈

犞（Ω），使得〈０，０，狆〉相似于点〈０，犵，狆′〉．由Ω是点
传递图知存在图Ω的自同构映射犳满足犳（０）＝犵．
由引理１，犉１犳是图ＢＳＮ（Ω）的一个自同构映射且
犉１犳（〈０，０，狆〉）＝〈０，犳（０），犳（狆）〉＝〈０，犵，犳（狆）〉．由
犵和狆的任意性，得证０部０簇任一点狆均与０部
任一簇犵内的某点狆′＝犳（狆）相似，且狆不同，狆′也
不同．
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（２）犵，狆∈犞（Ω），我们证明存在某个狆″∈
犞（Ω），使得〈０，０，狆〉与节点〈１，犵，狆″〉相似．由Ω是
点传递图知存在图Ω的自同构映射犳满足犳（０）＝
犵．由引理１，犉２犳是图ＢＳＮ（Ω）的一个自同构映射且
犉２犳（〈０，０，狆〉）＝〈１，犳（０），犳（狆）〉＝〈１，犵，犳（狆）〉．由
犵和狆的任意性，得证０部０簇狆点与１部任一簇
犵内的狆″＝犳（狆）点相似，且狆不同，狆″也不同．

（３）狆∈犞（Ω），我们证明点〈０，０，０〉与点〈０，０，
狆〉相似．由Ω是点传递图知存在Ω的自同构映射犳
满足犳（０）＝狆．由引理１，犉３犳是图ＢＳＮ（Ω）的一个自
同构映射且犉３犳（〈０，０，０〉）＝〈０，０，犳（０）〉＝〈０，０，狆〉．
由狆的任意性，得证０部０簇内任一点均与该簇内
０点相似．

相似关系满足传递性［１２］，由上可得ＢＳＮ（Ω）中
任两点都相似，即ＢＳＮ（Ω）是点传递图． 证毕．

作为点对称性一个应用，容易导出当因子网络
Ω为点传递图时的ＢＳＮ（Ω）中的平均点距．

推论１．　如果狀个点的图Ω是点传递图，且
ΛΩ是图Ω的平均点距，则图ＢＳＮ（Ω）的平均点距
ΛＢＳＮ（Ω）＝２ΛΩ－１／狀＋１．５．

证明．　由于图Ω是点传递图，由定理１知
ＢＳＮ（Ω）也是点传递图．既然ＢＳＮ（Ω）中任一节点都
与节点〈０，０，０〉相似，ＢＳＮ（Ω）中所有点对间平均距
离ΛＢＳＮ（Ω）就等于点〈０，０，０〉到ＢＳＮ（Ω）中所有节点
的平均距离．

犵，狆∈犞（Ω），由于犱ＢＳＮ（Ω）（〈０，０，０〉，〈０，０，狆〉）＝
犱Ω（０，狆），犱ＢＳＮ（Ω）（〈０，０，０〉，〈０，犵，狆〉）＝犱Ω（０，狆）＋
犱Ω（０，犵）＋２（犵≠０），且犱ＢＳＮ（Ω）（〈０，０，０〉，〈１，犵，狆〉）＝
犱Ω（０，犵）＋犱Ω（０，狆）＋１，于是有
２狀２ΛＢＳＮ（Ω）＝∑狆∈犞（Ω）犱Ω（０，狆）＋∑犵≠０，狆，犵∈犞（Ω）

（犱Ω（０，狆）＋
犱Ω（０，犵）＋２）＋∑狆，犵∈犞（Ω）（犱Ω（０，犵）＋犱Ω（０，狆）＋１）
＝狀ΛΩ＋狀２（２ΛΩ＋２）－狀（ΛΩ＋２）＋狀２（２ΛΩ＋１）．

因此，ΛＢＳＮ（Ω）＝２ΛΩ－１／狀＋１．５． 证毕．

４　犅犛犖的极大容错性
本节我们将证明当Ω是连通图时，ＢＳＮ（Ω）拥

有一种比极大容错性更强的容错性能．
容易知道，任意连通图犌中不同两点狌和狏间

最多存在有ｍｉｎ｛犱犲犵犌（狌），犱犲犵犌（狏）｝（即这两点的最
小度）条并行路．即使图犌是极大容错的，也只能保
证犌中任意不同两点间至少有δ（犌）条并行路，而某
些点对间的并行路实际条数可能要少于这两点的最

小度数．因此，如果图犌满足图中任意不同两点间
的并行路条数达到这两点的最小度数，则犌是极大
容错的；反之不然．为了方便讨论我们引入下面的一
致极大容错性的概念，它比极大容错性的概念更强．

定义２（一致极大容错性）．　若连通图犌中任
意不同两点狌和狏间均存在有ｍｉｎ｛犱犲犵犌（狌），
犱犲犵犌（狏）｝条并行路，则称图犌是一致极大容错性的．

设Ω是连通图，已经知道ＯＴＩＳ（Ω）是极大容错
但不一定是一致极大容错性的［６］（例如当因子网络
为完全图犓４时，可验证ＯＴＩＳ（犓４）中的点〈０，１〉和
〈１，０〉间的并行路的条数是３，比这两点的点度４要
少１）．既然ＢＳＮ能继承因子网络的点传递性，是否
有比ＯＴＩＳ网络更好的容错性能呢？本节我们通过
构造出ＢＳＮ（Ω）中任两不同点狊狉犮和犱狊狋间的
ｍｉｎ｛犱犲犵ＢＳＮ（Ω）（狊狉犮），犱犲犵ＢＳＮ（Ω）（犱狊狋）｝条并行路来证明
ＢＳＮ（Ω）是一致极大容错的．所给出的并行路的构
造方法仅要求因子网络Ω是连通图即可（而不管Ω
中是否有并行路的构造），因此具有一般性．

为了证明方便，先引入几个记号．设犕１和犕２是
犞（Ω）的子集，若犕犕１×犕２满足｜犕｜＝ｍｉｎ｛｜犕１｜，
｜犕２｜｝且对任意两个不同序偶〈犿１，犿２〉，〈犿′１，犿′２〉∈
犕有犿犻≠犿′犻（犻＝１，２）成立，则称犕是犕１，犕２的一
个最大匹配．类似地，设犕１，犕２，犕３是犞（Ω）子集，
且犕１∩犕３＝，若犕犕１×犕２×犕３满足｜犕｜＝
ｍｉｎ｛｜犕１｜，｜犕２｜，｜犕３｜｝且对任意两个不同三元组
〈犿１，犿２，犿３〉，〈犿′１，犿′２，犿′３〉∈犕有犿犻≠犿′犻（犻＝１，２，
３）成立，则称犕是犕１，犕２，犕３的一个最大匹配．显
然，根据给定犕１，犕２（或犕１，犕２，犕３），容易构造出
一个最大匹配犕．表示路径时，我们用犵→狆表示Ω
中点犵到狆的边，用〈犻，犵，狆〉→〈１－犻，狆，犵〉表示
ＢＳＮ（Ω）中点〈犻，犵，狆〉到点〈１－犻，狆，犵〉的簇间边，用
〈犻，犵，狆１→狆２→…→狆狋〉或〈犻，犵，狆１狆狋〉来表示
ＢＳＮ（Ω）中第犻部簇犵内的从狆１到狆狋的一条最短路
径，其中狆１狆狋是Ω中从狆１到狆狋的一条最短路．为
了表示简单和一致性，我们允许使用形如狆→狆或
〈犻，犵，狆〉→〈犻，犵，狆〉的空链．现在我们来证明下面的
主要定理．

定理２．　设Ω是连通图，狊狉犮＝〈犻１，犵１，狆１〉和
犱狊狋＝〈犻２，犵２，狆２〉是网络ＢＳＮ（Ω）中任意两不同点，
则ＢＳＮ（Ω）中狊狉犮和犱狊狋间存在有犱＋１条并行路，
其中犱＋１＝ｍｉｎ｛犱犲犵ＢＳＮ（Ω）（狊狉犮），犱犲犵ＢＳＮ（Ω）（犱狊狋）｝．

证明．　由于犱犲犵ＢＳＮ（Ω）（狊狉犮）＝犱犲犵Ω（狆１）＋１，
犱犲犵ＢＳＮ（Ω）（犱狊狋）＝犱犲犵Ω（狆２）＋１，因此犱＝ｍｉｎ｛犱犲犵Ω（狆１），
犱犲犵Ω（狆２）｝．不失一般性，设犱犲犵Ω（狆２）犱犲犵Ω（狆１）＝
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犱，则有｜犖Ω［狆２］｜｜犖Ω［狆１］｜＝犱＋１．下面将构造
从狊狉犮到犱狊狋的犱＋１条路，并证明这些路是两两内
点不相交的．

构造思路如下：先构造从狊狉犮到犱狊狋的一条最短
路（注意Ω是连通图，因此Ω中任意两点间存在最
短路且ＢＳＮ（Ω）中从狊狉犮到犱狊狋存在最短路）．然后
构造从狊狉犮到犱狊狋的另外犱条路，其中每条路一般是
从第犻１部簇犵１中点狆１（即源点狊狉犮）出发经过
犖Ω［狆１］中某点后直接沿簇间边出来，途中依次最多
经过３个中间簇，最后经簇间边直接进入第犻２部簇
犵２的犖Ω［狆２］中某点后即到达该簇内点狆２（即目标
点犱狊狋）．所构造的路径满足两两内点不相交的性质
是基于：（ａ）这些路径在簇犵１和簇犵２中是两两内点
不交的（因为它们一般经过簇间边立即离开簇犵１和
簇犵２）；（ｂ）这些路经过的中间簇互不相同（也不同
于簇犵１和簇犵２）且每个中间簇恰被一条路通过一
次．具体分下面３种情况来构造．

（ｉ）当犻１＝犻２＝犻且犵１＝犵２＝犵时（此时有狆１≠

狆２），即狊狉犮和犱狊狋是同一部同一簇内的不同两点．
设Ω中从狆１到狆２的一条最短路狆１狆２为狆１→

狊１狊２→狆２，其中狊１∈犖Ω［狆１］且狊２∈犖Ω［狆２］（特别
地，若狆１∈犖Ω［狆２］，则狆１狆２即为狆１→狆２，且狊１＝
狆２，狊２＝狆１）．由此得到从狊狉犮＝〈犻，犵，狆１〉到犱狊狋＝
〈犻，犵，狆２〉的一条最短路：

〈犻，犵，狆１狆２〉 （１）
设犃＝犖Ω［狆１］∩犖Ω［狆２］－｛狊１，狊２｝，犕１＝

犖Ω［狆１］－犃－｛狊１｝，犕３＝犖Ω［狆２］－犃－｛狊２｝，犕２＝
犖Ω［狆１］∪犖Ω［狆２］－｛犵｝，则显然有犕１∩犕３＝．
令犕是犕１，犕２，犕３的一个最大匹配，由此可构造从
狊狉犮＝〈犻，犵，狆１〉到犱狊狋＝〈犻，犵，狆２〉的另外｜犃｜＋｜犕｜
条路如下（一种典型情形见图３）：

〈犻，犵，狆１→狓→狆２〉，任意狓∈犃 （２）
〈犻，犵，狆１→犿１〉→〈１－犻，犿１，犵犿２〉→
　〈犻，犿２，犿１犿３〉→〈１－犻，犿３，犿２犵〉→
　〈犻，犵，犿３→狆２〉，任意（犿１，犿２，犿３）∈犕 （３）

图３　当狆１≠狆２时，构造的点〈０，犵，狆１〉和〈０，犵，狆２〉间并行路（其中狊１＝狔１，狊２＝狕１，犃＝，
犕＝｛〈狆１，狆２，狆２〉，〈狔２，狕２，狕２〉，…，〈狔犫，狕犫，狕犫〉｝）

　　根据犃和犕的定义，所构造的路径有１＋｜犃｜＋
｜犕｜条．由于犃是犖Ω［狆１］和犖Ω［狆２］的子集，狊１∈
犖Ω［狆１］，狊２∈犖Ω［狆２］且狊１，狊２犃，因此｜犕１｜＝犱－
｜犃｜，｜犕２｜犱－｜犃｜且｜犕３｜犱－｜犃｜，从而有
｜犕｜＝犱－｜犃｜．因此，上述所构造路径共有１＋
｜犃｜＋｜犕｜＝犱＋１条．

另一方面，前１＋｜犃｜条路完全包含在犻部犵簇
内，后｜犕｜条路中对应于〈犿１，犿２，犿３〉∈犕的那一
路依次经过了３个中间簇：第１－犻部内编号属于
犕１的簇犿１、犻部内编号属于犕２的簇犿２、１－犻部内
编号属于犕３的簇犿３．根据上述构造，所有这些路径
在簇犵内显然是两两内点不相交的．其次，因犵
犕２且犕１∩犕３＝，根据匹配犕的定义，后｜犕｜条

路经过的所有中间簇互不相同（也不同于簇犵）且每
个中间簇恰被一条路通过一次．因此这１＋｜犃｜＋
｜犕｜＝犱＋１条路是从狊狉犮到犱狊狋的并行路．

（ｉｉ）当犻１＝犻２＝犻且犵１≠犵２时，即狊狉犮和犱狊狋是同
一部不同簇内的两点．

设Ω中从狆１到狆２的一条最短路狆１狆２为狆１→
狊１狊２→狆２，其中狊１∈犖Ω［狆１］且狊２∈犖Ω［狆２］（特别
地，若狆１∈犖Ω［狆２］，则狆１狆２即为狆１→狆２，且狊１＝
狆２，狊２＝狆１）．由此得到从狊狉犮＝〈犻，犵１，狆１〉到犱狊狋＝
〈犻，犵２，狆２〉的一条最短路：
〈犻，犵１，狆１狆２〉→〈１－犻，狆２，犵１犵２〉→〈犻，犵２，狆２〉

（４）
设犃＝犖Ω［狆１］∩犖Ω［狆２］－｛狊１，狊２｝，犕１＝
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犖Ω［狆１］－犃－｛狊１｝，犕３＝犖Ω［狆２］－犃－｛狊２｝，犕２＝
犖Ω［狆１］∪犖Ω［狆２］－｛犵１，犵２｝，则显然有犕１∩犕３＝
．令犕是犕１，犕２，犕３的一最大匹配，由此可构造
从狊狉犮＝〈犻，犵１，狆１〉到犱狊狋＝〈犻，犵２，狆２〉的另外｜犃｜＋
｜犕｜条路如下（一种典型情形见图４）：

〈犻，犵１，狆１→狓〉→〈１－犻，狓，犵１犵２〉→
〈犻，犵２，狓→狆２〉，任意狓∈犃 （５）
〈犻，犵１，狆１→犿１〉→〈１－犻，犿１，犵１犿２〉→
〈犻，犿２，犿１犿３〉→〈１－犻，犿３，犿２犵２〉→
〈犻，犵２，犿３→狆２〉，任意（犿１，犿２，犿３）∈犕 （６）

图４　当犵１≠犵２时，构造的点〈０，犵１，狆１〉和〈０，犵２，狆２〉间并行路（其中狊１＝狔１，狊２＝狕１，犃＝，
犕＝｛〈狆１，狆２，狆２〉，〈狔２，狕２，狕２〉，…，〈狔犫，狕犫，狕犫〉｝）

　　根据犃和犕的定义，所构造的路径显然有１＋
｜犃｜＋｜犕｜条．由于犃是犖Ω［狆１］和犖Ω［狆２］的子集，
狊１∈犖Ω［狆１］，狊２∈犖Ω［狆２］且狊１，狊２犃，于是｜犕１｜＝
犱－｜犃｜，｜犕２｜犱－｜犃｜且｜犕３｜犱－｜犃｜，从而有
｜犕｜＝犱－｜犃｜．因此，上述所构造路径共有１＋
｜犃｜＋｜犕｜＝犱＋１条．

根据上述构造，所有这些路径在簇犵１和犵２内显
然是两两内点不相交的．其次，因为犵１，犵２犕２且
犕１∩犕３＝，根据匹配犃和犕的定义，这些路经
通过的所有中间簇互不相同（也不同于簇犵１和犵２）
且每个中间簇恰被一条路通过一次．因此这犱＋１
条路是从狊狉犮到犱狊狋的并行路．

（ｉｉｉ）当犻１≠犻２时，即狊狉犮和犱狊狋是不同部内的
两点．

设在Ω中从狆１到犵２的一条最短路狆１犵２为
狆１→狊１犵２（其中狊１∈犖Ω［狆１］，特别地，若犵２＝狆１，
则狆１狆１为空路径，此时狊１＝狆１）；从犵１到狆２的一
条最短路犵１狆２为犵１狊２→狆２（其中狊２∈犖Ω［狆２］，
特别地，若犵１＝狆２，则犵１犵１为空路径，此时狊２＝
狆２）．于是得到从狊狉犮到犱狊狋的一条最短路：

〈犻１，犵１，狆１犵２〉→〈犻２，犵２，犵１狆２〉 （７）
设犕１＝犖Ω［狆１］－｛狊１｝，犕２＝犖Ω［狆２］－｛狊２｝，显

然有犵２犕１且犵１犕２．令犕是犕１，犕２上的一个
最大匹配，则有｜犕｜＝犱．于是，可构造从狊狉犮到犱狊狋
的另外犱条路如下（一种典型情形见图５）：

〈犻１，犵１，狆１→狔〉→〈犻２，狔，犵１狕〉→〈犻１，狕，狔犵２〉→
〈犻２，犵２，狕→狆２〉，任意（狔，狕）∈犕 （８）

图５构造的点〈０，犵１，狆１〉和〈１，犵２，狆２〉间的并行路（其中
狊１＝狔１，狊２＝狕１，犕＝｛〈狆１，狆２〉，〈狔２，狕２〉，…，〈狔犫，狕犫〉｝）

显然所构造路有１＋｜犕｜＝犱＋１条．根据上述
构造，所有这些路径在簇犵１和犵２内显然是两两内点
不相交的．其次，因为犵２犕１且犵１犕２，故这些路
径所经过的中间簇互不相同（也不同于簇犵１和犵２）
且每个中间簇恰被一条路通过一次．因此这犱＋１
条路是从狊狉犮到犱狊狋的并行路． 证毕．

由定理２可直接得到如下结论．
推论２．　如果图Ω是连通图，则图ＢＳＮ（Ω）是

极大容错的，且是一致极大容错的．
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　　在互连网络的容错性能分析中，为了将容错性
和有效性结合起来，在并行路的基础上人们提出了
容错直径和宽直径的概念［１５］．描述宽直径需要用到
容器的概念．图犌中的从点狌到狏的一组并行路也
被称作是一个（狌，狏）容器，容器的宽度为其中并行
路的条数，容器的长度为其中最长路的长度．某两点
间宽度为犱的所有容器的最小长度称作这两点间
的犱宽距离．所有点对间的犱宽距离的最大值称作
是图犌的犱宽直径．求一般图的宽直径是ＮＰ难
的，但求容错直径是否是ＮＰ难的目前尚未知［１５］．
因此，在一个网络中，确定这些参数的界是很有意
义的．

当图Ω是连通图时，根据上述推论２知，ＢＳＮ（Ω）
的连通度为δ（ＢＳＮ（Ω））．因此，图ＢＳＮ（Ω）的容错
直径为在ＢＳＮ（Ω）中删除至多δ（ＢＳＮ（Ω））－１个节
点后所剩图的最大直径．此外，根据定理２容易知道，
ＢＳＮ（犌）中任意不同两点间存在宽度为δ（ＢＳＮ（Ω））
的容器．δ（ＢＳＮ（Ω））宽直径这里简称为宽直径．注
意到，对任意狆，狇∈犞（Ω），最短路狆狇的长度不超
过Ω的直径犇（Ω）．因此容易验证定理２在各种
情况下所构造的每条路（见式（１）～（８））的长度
３犇（Ω）＋６＝１．５犇（ＢＳＮ（Ω））＋３．由此得到ＢＳＮ
的容错直径和宽直径的一个上界．

推论３．　如果图Ω是连通图，则ＢＳＮ（Ω）的容
错直径和宽直径均不超过１．５犇（ＢＳＮ（Ω））＋３．

５　几类层次网络的性能比较
本节先将ＢＳＮ与另两类流行的层次网络即

ＯＴＩＳ网络和卡式积网络进行比较来展示ＢＳＮ的一
些优势，然后通过实例说明研究这些层次类网络上
诸如点传递性和极大容错性等一般拓扑性质对网络
设计和网络分析的重要意义．

随着互连网络的发展，人们提出了一些复杂的
构图方式来构建互连网络．其中一些构图方式具有
一般性，它们相对于具体的网络拓扑结构（比如
Ｒｉｎｇ、Ｍｅｓｈ、Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ等）有一定的灵活性和通用
性，能够用不同大小、不同类型的因子网络来构造性
能各异的互连网络．研究互连网络的一般构图方式
的性质具有普遍意义，得出的结论适用于一大类具
体的网络体系结构．在构建大规模并行计算机系统
时，网络成本和网络性能是必需考虑的重要因素［３］．
大规模并行计算机的性能主要依赖于其基础互连网
络的拓扑特性，已有的研究表明互连网络的对称性

对于算法的简单高效和好的容错性很重要［１０１２］．网
络成本常用“点度×直径”来度量，网络的扩展性能
可用单位节点的成本即“点度×直径／节点数”来衡
量，我们称作是扩展成本．既能继承因子网络的诸如
对称性等理想性能又具有较小网络扩展成本的一般
构图方式是富有吸引力的．
ＢＳＮ和ＯＴＩＳ网络显然都提供了使用任意因

子网络构建两层复合网络的一般方式．被广泛研究
的卡式积（笛卡儿积）也提供了这样的一种方式，它
使用任意两个因子网络来构建两层复合网络［１５１６］．
对于任意图犡和犢，卡氏积犡×犢是一个图，其点
集犞（犡×犢）＝犞（犡）×犞（犢），边集犈（犡×犢）＝
｛（〈狓１，狔〉，〈狓２，，狔〉）｜（狓１，狓２）∈犈（犡）且狔∈犞（犢）｝∪
｛（〈狓，狔１〉，〈狓，狔２〉）｜狓∈犞（犡）且（狔１，狔２）∈犈（犢）｝．
卡式积网络构造简单、使用灵活，且有较好性能，因
此得到了广泛研究和实际应用，成为设计大规模互
连网络的重要方法之一．例如，超立方体犙狀是狀个
犓２的卡式积．文献［１７］中的ＲＰ（犽）网络实际上是卡
式积犚犽×犘，文献［１８］中的ＴＣＰ（犽）网络是卡式积
犚狀×（犚犿×犘）且ＤＣＰ（犽）网络是卡式积犇犚狀×
（犇犚犿×犘）（其中犽＝犿＋狀），文献［１９］中的ＲＨＰ（狀）
是卡氏积犚５×（犘×犙狀－５），这里犚狋是狋个节点的环，
犇犚狋是狋个节点的双环，犘是Ｐｅｔｅｒｓｅｎ图．

人们已为层次网络ＢＳＮ、ＯＴＩＳ网络、卡式积网
络得出了许多一般性质，比如图的某些参数（点数、
直径、连通度等）可方便地根据因子网络的对应参数
计算出来，能继承因子网络的一些好的特性等；并且
针对任意因子网络设计了网络上一些通用有效的算
法（包括最短路由算法）．表１给出了它们的典型性
能的一个对照［３，８，１５］．这些性能可分为３类：第１类
为扩展性（节点数、直径、点度、扩展成本）；第２类为
继承性（正则性、点传递性、Ｃａｙｌｅｙ图、哈密尔顿圈、
极大容错性），即当因子网络具有某个理想特性时，
给出对应的层次网络是否能继承相应的特性；第３
类为新特性（极大容错性能），即当因子网络仅是连
通图时，给出对应的层次网络是否具有这个新特性．
由于卡式积网络的点度等于两个因子网络点度之
和，直径等于两个因子网络直径之和，因此其扩展成
本往往较大．然而，卡氏积网络能继承因子网络的诸
如对称性等理想性能（导致算法和分析简单）．ＯＴＩＳ
网络扩展成本较小，但是对称性方面稍差（导致算法
和分析较为复杂）．ＢＳＮ则兼备了这两者的优点，具
有更小扩展成本、能更好地继承因子网络的理想特
性，并展示出更好的容错性能．

９２８５期 陈卫东等：Ｂｉｓｗａｐｐｅｄ网络（ＢＳＮ）的拓扑性质研究：点对称性和极大容错性



表１　犅犛犖（Ω），犗犜犐犛（Ω）和Ω×Ω典型性能对照（其中因子网络Ω的点数为狀，点度为犱，直径为犇）
特性类 拓扑性质 ＢＳＮ（Ω） ＯＴＩＳ（Ω） Ω×Ω

扩展性
节点数（犖） ２狀２ 狀２ 狀２
点度（犱－） 犱＋１ 犱或犱＋１ ２犱
直径（犇） ２犇＋２ ２犇＋１ ２犇

扩展成本（犱－犇／Ｎ） （犱＋１）（犇＋１）／狀２ （犱＋１）（２犇＋１）／狀２ ４犱犇／狀２

继承性

正则性 √ × √
点传递性 √ × √
Ｃａｙｌｅｙ图 √ × √
哈密尔顿圈 √ √ √
极大容错性 √ √ √

新特性 极大容错性
（因子网络为连通图） √ √ ？

注：当因子网络仅是连通时，已证明ＢＳＮ（Ω）是一致极大容错性的，ＯＴＩＳ（Ω）一般只是极大容错性的，而卡式积目前的最好结果是犽（Ω×Ω）＝
ｍｉｎ｛狀犽（Ω），２δ（Ω）｝，由此尚不能得出Ω×Ω是极大容错的结论（见文献［１５］中ｐｐ．７３７８）．

显然，层次类网络的一般拓扑性质可以直接应
用到由具体因子网络构建的具体的层次网络上，而
没有必要对每个具体的层次网络再去一一分析和证
明这些性质．因此研究层次类网络的一般拓扑性质
（例如点传递性和极大容错性）对网络设计与网络分
析都十分有意义．下面考察两个具体实例，一个是
ＲＰ（犽）网络［１７］，另一个是被广泛研究和应用的超立
方体网络犙犽［１９２０］．

注意到卡式积有如下性质［１５１６］：如果因子网络
犡，犢都是正则图（点传递图、Ｃａｙｌｅｙ图），那么犡×犢
也是正则图（点传递图、Ｃａｙｌｅｙ图）；如果因子网络
犡，犢中都有哈密尔顿圈，那么由此能构造出犡×犢
的哈密尔顿圈；如果因子网络犡，犢都是极大容错
的，那么犡×犢也是极大容错的，并且由犡，犢中并
行路的构造容易得到犡×犢中并行路的构造．因此，
根据Ｒｉｎｇ网络和Ｐｅｔｅｒｓｅｎ图的性质，立即可得出
它们的卡式积是正则图、点传递图、极大容错的、有
哈密尔顿圈（因此一个环可最优地嵌入到网络中）
等．既然ＲＰ（犽）网络是犽个点的Ｒｉｎｇ网络和
Ｐｅｔｅｒｓｅｎ图的卡式积，因此这些性质可直接得出，而
不必去一一详细分析和证明了，并且基于Ｒｉｎｇ网络
和Ｐｅｔｅｒｓｅｎ图上各自的并行路的构造可直接使用
卡式积中构造并行路的一般方法来得到ＲＰ（犽）中

并行路的构造．此外，由ＲＰ（犽）的点传递性也很容
易理解其上各种分析和算法的简单性．Ｒｉｎｇ网络简
单易于扩展，Ｐｅｔｅｒｓｅｎ图直径小且连接性好，它们巧
妙结合使得当犽较小时ＲＰ（犽）的扩展成本不太大，
从而总体性能较好．对于文献［１８１９］中的卡式积网
络可作类似讨论．总之，它们都是利用了不同因子网
络的某些理想性能并使用卡式积结合得到有更多理
想性能的复合网络．按照这一思路可有望设计出更
多有更好性能的卡式积网络（另一方面，作为一个反
例，如果我们用线（Ｌｉｎｅ）网络与Ｐｅｔｅｒｓｅｎ图来构造
卡式积网络，由于Ｌｉｎｅ网络不是点传递图、直径较
大、容错性能较差，所得卡式积网络性能显然不会理
想．比如，它不是点传递图，因此路由算法会复
杂些）．

作为另一个例子，按照上述一思路，我们使用超
立方体犙犽为因子网络分别来设计ＢＳＮ、ＯＴＩＳ网络
和卡式积网络，并分析它们的性能．注意到，犙犽的节
点数为狀＝２犽，点度和直径都是ｌｏｇ狀，它是Ｃａｙｌｅｙ图，
也是极大容错的并且有简单的并行路的构造方法．因
此，根据ＢＳＮ、ＯＴＩＳ网络和卡式积网络的一般拓扑性
质立即可得到ＢＳＮ（犙犽）、ＯＴＩＳ（犙犽）和犙２犽＝犙犽×犙犽
的相应性能特点和构造（表２仅给出了性能特点）．可
以看出，ＢＳＮ（犙犽）具有更好的总体性能．

表２　犅犛犖（犙犽），犗犜犐犛（犙犽），犙犽×犙犽典型性能对照（其中狀＝２犽）
拓扑性质 ＢＳＮ（犙犽） ＯＴＩＳ（犙犽） 犙２犽＝犙犽×犙犽
节点数（犖） ２狀２ 狀２ 狀２
点度（犱－） ｌｏｇ狀＋１ ｌｏｇ狀或ｌｏｇ狀＋１ ２ｌｏｇ狀
直径（犇） ２ｌｏｇ狀＋２ ２ｌｏｇ狀＋１ ２ｌｏｇ狀

扩展成本（犱－犇／犖） （ｌｏｇ狀＋１）２／狀２ （ｌｏｇ狀＋１）（２ｌｏｇ狀＋１）／狀２ （２ｌｏｇ狀）２／狀２
正则性 √ × √
点传递性 √ × √
Ｃａｙｌｅｙ图 √ × √
哈密尔顿圈 √ √ √
极大容错性 √ √ √
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６　结　论
本文对ＢＳＮ这类网络的点对称性和容错性进

行了研究，得到了两个一般性结论．（１）证明了ＢＳＮ
能继承其因子网络的点传递性质．这是一个比已有
的关于继承因子网络的Ｃａｙｌｅｙ图特性更一般的结
论．这一特性也为ＢＳＮ上的分析和算法简单性找到
了某种理论依据．（２）在引入一个比极大容错性更
强的一致极大容错性概念的基础上，证明了以任意
连通图为因子网络构建的ＢＳＮ一定是一致极大容
错的．这是一个与因子网络的容错性能无关的ＢＳＮ
的新特性，这一新特性显然得益于ＢＳＮ的互连规
则．在证明中给出了一种构造两点间最多数目的并
行路的简单有效的一般性方法．由此说明ＢＳＮ具有
很强的对称性和鲁棒性．ＢＳＮ与ＯＴＩＳ网络呈现出
许多类似特性．然而，由于ＢＳＮ构造更为规则（簇中
任何点都使用相同的规则连到其它簇），使得ＢＳＮ
展现出某些更好特性．因此在某种意义上ＢＳＮ可看
作是ＯＴＩＳ网络的一个改进．通过比较表明，ＢＳＮ
提供了一种低成本扩展互连网络的一般方式，能保
持其因子网络的理想性能几乎不变，并且展现出一
些更好性能特点，因此是对广泛使用的互连网络体
系结构的一个有益补充（因为可以使用任何现存网
络作为模块来构建ＢＳＮ，这样既能利用这些具体模
块的好特性又能获得ＢＳＮ互连规则带来的新特性）．

本文所得出的性质和构造具有一般性，适用于
一大类具体的ＢＳＮ，因此不需要再针对每个具体的
ＢＳＮ来分别讨论这些性质和构造．未来研究工作中
将基于ＢＳＮ极大容错性的结论，对多种情况下的容
错路由进行研究．为了找到ＢＳＮ实际应用，还需要
研究其上的嵌入、负载平衡等重要问题．
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ｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９７：１６７２２４

［１３］ＷｅｓｔＤＢ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＧｒａｐｈＴｈｅｏｒｙ．ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ，
ＮＪ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００１

［１４］ＷｅｉＷｅｎｈｏｎｇ，ＸｉａｏＷｅｎｊｕｎ．Ｍａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
Ｂｉｓｗａｐｐｅｄｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＡＣＩＳＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＰａｒａｌｌｅｌ／ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕ
ｔｉｎｇ．Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｃｈｉｎａ，２００７．ＬｏｓＡｌａｍｉｔｏｓ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，２００７：２１１２１５

［１５］ＸｕＪｕｎＭｉｎｇ．ＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＮｅｔｗｏｒｋＴｈｅｏｒｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ
ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（徐俊明．组合网络理论．北京：科学出版社，２００７）

［１６］ＩｍｒｉｃｈＷ，ＫｌａｖａｒＳ．ＰｒｏｄｕｃｔＧｒａｐｈｓ：ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＲｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２０００

［１７］ＬｉｕＦａｎｇＡｉ，ＬｉｕＺｈｉＹｏｎｇ，ＱｉａｏＸｉａｎｇＺｈｅｎ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋＲＰ（犽）ａｎｄｉｔｓｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．
ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＦ），２００１，４４（６）：４６１４７３

１３８５期 陈卫东等：Ｂｉｓｗａｐｐｅｄ网络（ＢＳＮ）的拓扑性质研究：点对称性和极大容错性



［１８］ＷａｎｇＬｅｉ，ＬｉｎＹａＰｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉＰｉｎ，ＷｅｎＸｕｅ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ａｎｄｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆ２Ｄｔｏｒｕｓ／ｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
Ｐｅｔｅｒｓｅｎｇｒａｐｈｎｅｔｗｏｒｋ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，
２００４，２７（９）：１２９０１２９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（王雷，林亚平，陈治平，文学．二维环／双环连接Ｐｅｔｅｒｓｅｎ
图网络及其路由算法．计算机学报，２００４，２７（９）：１２９０
１２９６）

［１９］ＷａｎｇＬｅｉ，ＬｉｎＹａＰｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅ＆ｒｉｎｇｃｏｎ
ｎｅｃｔｅｄＰｅｔｅｒｓｅｎｇｒａｐｈｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００５，２８（３）：４０９４１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（王雷，林亚平．基于超立方体环连接的Ｐｅｔｅｒｓｅｎ图互联网
络研究．计算机学报，２００５，２８（３）：４０９４１３）

［２０］ＧａｏＦｅｎｇ，ＬｉＺｈｏｎｇＣｈｅｎｇ，ＭｉｎＹｉｎｇＨｕａ，ＷｕＪｉｅ．Ａ
ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄｓａｆｅｔｙｖｅｃ
ｔｏｒｓｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｍｕｌｔｉｃｏｍｐｕｔｅｒｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ
ｐｕｔｅｒｓ，２０００，２３（３）：２４８２５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（高峰，李忠诚，闵应骅，吴杰．超立方体多处理机系统中基
于扩展安全向量的容错路由．计算机学报，２０００，２３（３）：
２４８２５４）

犆犎犈犖犠犲犻犇狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６８，
Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ，
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕ
ｔｉｎｇ．

犡犐犃犗犠犲狀犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９５０，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ａｎｄｃｏｍ
ｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．０４０２０１３０，ａｎｄ
ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ
Ｎｏ．６０９７３１５０．

ＴｈｅｓｗａｐｐｅｄｏｒＯＴＩＳ（ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｓｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ）ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｄｕｅｔｏｍａｎｙｆａｖｏｒａｂｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｉｔｓ
ｓｉｍｐｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒｕｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｖｅｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒｕｌｅ
ｃａｕｓｅｓａｓｍａｌｌａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎＯＴＩＳｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅ
ｉｓｅｘａｃｔｌｙｏｎｅｎｏｄｅｈａｖｉｎｇｎｏｉｎｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒｌｉｎｋｉｎｅｖｅｒｙｃｌｕｓ
ｔｅｒｏｆａｎＯＴＩＳｎｅｔｗｏｒｋｓｏｔｈａｔｉｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｎｏｄｅｓｉｎｔｈｉｓｃｌｕｓｔｅｒ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｍａｎｙａｎａｌｙｓｅｓａｎｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｆｏｒＯＴＩＳｎｅｔｗｏｒｋｓｂｅｃｏｍｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｉｓｌａｃｋｏｆ
ｆｕｌｌｓｙｍｍｅｔｒｙｐｒｅｖｅｎｔｓｕｓｆｒｏｍｕｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｔａｒｅａｐｐｌｉｃａ
ｂｌｅｔｏｃｌａｓｓｅｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ
Ｃａｙｌｅｙｇｒａｐｈｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｑｕｅｓｔｉｏｎｆｏｒ“ａｎａｌｔｅｒ
ｎａｔｅｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｒｍｏｆＯＴＩＳｎｅｔｗｏｒｋｔｈａｔｉｓａＣａｙｌｅｙｇｒａｐｈ
ｗｈｅｎｔｈｅｆａｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓａＣａｙｌｅｙｇｒａｐｈ”ｗａｓｒａｉｓｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｃｅｎｔＢｉｓｗａｐｐｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＢＳＮｓ）ｈａｖｅｇｉｖｅｎａｐｏｓｉｔｉｖｅａｎ
ｓｗｅｒｔｏｔｈｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｑｕｅｓｔｉｏｎ．Ａｓｉｍｐｌｅｒｕｌｅｆｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖ
ｉｔｙｉｎＢＳＮｓ，ｓｉｍｉｌａｒｔｏｂｕｔｍｏｒｅｕｎｉｆｉｅｄｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｉｎＯＴＩＳ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｒｅｍｏｖｅｓｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆＯＴＩＳｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｔｔｅｎｄａｎｔｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｎａｌｙｓｅｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔＢＳＮｓｈａｖｅ
ｍａｎｙｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｉｍｐｌｉｃｉｔｉｅｓｉｎａｎａｌｙｓｅｓ
ａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈａｎＯＴＩＳｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｉｆｔｈｅ

ｆａｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓａＣａｙｌｅｙｇｒａｐｈｔｈｅｎｓｏｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ＢＳＮ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ
ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｎｏｄｅｓｙｍｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｆｏｒｂｏｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇｏｏｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ．Ｉｎ
ｖｉｅｗｏｆｅｘｈｉｂｉｔｅｄｓｉｍｐｌｉｃｉｔｉｅｓｏｆａｎａｌｙｓｅｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎ
ＢＳＮｓ，ｉｔｉｓａｎｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｗｈｅｔｈｅｒＢＳＮｓｐｒｅ
ｓｅｒｖｅｔｈｅｎｏｄｅｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｉｒｆａｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｎｄｉｆｔｈｉｓ
ｉｓｔｒｕｅ，ｗｈｅｔｈｅｒＢＳＮｓｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｈａｎＯＴＩＳ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｇｉｖｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｇｅｎｅｒａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎ
ＢＳＮｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｓｗｅｒｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｉｆａｆａｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓ
ｎｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｔｈｅｎｓｏｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇＢＳＮ，ｗｈｉｃｈｉｓａｇｅｎ
ｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎａｂｏｕｔａＣａｙｌｅｙｇｒａｐｈａｓｔｈｅｆａｃ
ｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｂｙｇｉｖｉｎｇａｓｉｍｐｌｅａｎｄｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｎｏｄｅｄｉｓｊｏｉｎｔｐａｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓｉｎａＢＳＮｂｕｉｌｔｏｆａｎｙｃｏｎ
ｎｅｃｔｅｄｆａｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｐｒｏｖｅｔｈｅＢＳＮｉｓｍａｘｉｍａｌｌｙｆａｕｌｔｔｏｌ
ｅｒａｎｔｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｗｈｅｔｈｅｒｉｔｓｆａｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓｍａｘｉｍａｌｌｙ
ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｏｒｎｏｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｓｈｏｗｔｈｅ
ＢＳＮｈａｓｂｅｔｔｅｒｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｈａｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＯＴＩＳ
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