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在 BCube 型拓扑中嵌入环结构 倡
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摘　要： 在数据中心网络（ＤＣＮ）中，为了实现 ＢＣｕｂｅ 拓扑与基于环的应用的对接，利用互连网络与组合数学的
知识，研究了在 ＢＣｕｂｅ中嵌入环（ ｒｉｎｇ）结构的问题，提出了基于最小异维环组和递归化的算法。 该算法找到了
ＢＣｕｂｅ（n，k）（n为偶数且 k≥１）（简记为 B（ ｅｖｅｎ，k≥１））中的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 圈，能保证嵌入图的膨胀率是 １；而且在
ＢＣｕｂｅ中的 ｓｗｉｔｃｈ发生故障时，相对其他环嵌入算法，嵌入的膨胀率较小。 针对 ＢＣｕｂｅ（n，k）（n 为奇数且 k≥１）
（简记为 B（ｏｄｄ，k≥１）），也提出了可供参考的环化算法。
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Abstract： Ｉｎ ＤＣＮ ｗｉｔｈ ＢＣｕｂｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ， ｉｔ摧ｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ．Ｓｏ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｒｉｎｇ ｉｎｔｏ ＢＣｕｂｅ．Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｍａｔｈｅｍａ唱
ｔｉｃｓ，ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＤＲＧ ａｎｄ ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｕｌｄ ｆｉｎｄ ａ Ｈａｍｉｌｔｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ＢＣｕｂｅ（n，k） ｗｈｅｒｅ n ｗａｓ ｅｖｅｎ ａｎｄ k≥１．Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｉｎｇ ｗａｓ １．Ｏｎ ｔｈｅ
ｏｃｃａｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｓｅｒｖｅｒｓ ｏｒ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｆａｉｌ， ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｉｎｇ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｒｉｎｇ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｉｎｇ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＢＣｕｂｅ（n，k）， ｗｈｅｒｅ n ｗａｓ ｏｄｄ ａｎｄ k≥１．
Key words： ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ（ＤＣＮ）； ＢＣｕｂｅ； ｒｉｎｇ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ； ｇｒａｐｈ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ； ｓｍａｌｌｅｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｉｎｇ
ｇｒｏｕｐ（ＳＤＲＧ）； ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ

1　研究背景
近些年来，大型数据中心正成为众多流行的在线应用服务

的载体。 数据中心网络（ＤＣＮ）成为了研究热点。 ＤＣＮ作为数
据中心的网络架构，通过高速链路（ｗｉｒｅ）和交换机（ ｓｗｉｔｃｈ）将
大量服务器（ｓｅｒｖｅｒ）连接起来。 为了获得更高的性价比，目前
的数据中心中，商品级的计算机和 ｓｗｉｔｃｈ逐渐取代了专用的高
端 ｓｅｒｖｅｒ和互连结构［１］ 。 现在很多 ＤＣＮ［２］使用传统的树型结

构（ｔｒｅｅ），依靠交换机、核心交换机、核心路由器将服务器连接
起来，实现服务器之间、服务器与存储设备之间的并发通信。

模块化数据中心（ｍｏｄｕｌａｒ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ，ＭＤＣ）是构建和部署
数据中心的新途径［３，４］ 。 模块化数据中心中，为获得更高的渐
进可扩展性、容错性和高聚集带宽，近几年提出了一些新的
ＤＣＮ 体系结构，如 Ｆａｔ唱ｔｒｅｅ［５］ 、ＤＣｅｌｌ［６］ 、 ＢＣｕｂｅ［７］ 、ＶＬ２［８］ 等。
Ｆａｔ唱ｔｒｅｅ、ＶＬ２ 都是基于树型结构的拓扑结构；而 ＤＣｅｌｌ、ＢＣｕｂｅ
则是以服务器为中心的体系结构。 ＢＣｕｂｅ 具有高渐进可扩展
性、容错性和高聚集带宽，特别是它满足了 ＭＤＣ对容错性的高
要求，当出现部分 ｓｗｉｔｃｈ 或 ｓｅｒｖｅｒ 失效时，ＢＣｕｂｅ 的通信性能
降低的速率很小。

ＭＤＣ支持各种类型的应用，如大规模存储 （Ａｍａｚｏｎ 的
Ｓ３［９］和 Ｄｙｎａｍｏ［１０］ ）、高性能计算（并行算法、ＭＰＩ 消息传递程
序［１１］ ）和数据密集型计算（ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［１２］ ）。 其中许多分布式

应用，如分布式存储采用的 ＤＨＴ算法［１０，１３］ 、ＭＰＩ 集合通信，其
进程与进程间的通信关系可抽象成环，或者是其他规则拓扑如
Ｍｅｓｈ或超立方体。 当数据中心网络的拓扑结构与部署在其上
的分布式进程的通信结构相匹配时，可以大大降低网络资源的
开销。 所以研究如何将各种规则拓扑图嵌入到系统底层的物
理拓扑图具有重要意义。
图嵌入问题（ｇｒａｐｈ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ） ［１４］研究一个拓扑

结构（逻辑的，称为客图，其连接称为 ｌｉｎｋ）到另一个拓扑结构
（物理的，称为主图，其连接称为 ｗｉｒｅ）的映射，并保留某些被
要求的性质。 刻画嵌入优劣的参数有膨胀数（ｄｉｌａｔｉｏｎ）、膨胀
率（ｅｘｐａｎｓｉｏｎ）、拥塞（ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ）、负载（ ｌｏａｄ）。 设矱是客图 Ｇ
到主图 Ｈ的嵌入。 在这个嵌入中，Ｇ 的边被“拉长”的最大长
度称为矱的膨胀数，记为 ｄｉｌ（矱）。 比率 v（Ｈ）／v（Ｇ）称为嵌入
Ｇ到 Ｈ的膨胀率。 嵌入的拥塞是客图中用到主图某一条边的
最大次数。 负载是客图中用到主图某一顶点的最大次数。
本文研究了在 ＢＣｕｂｅ中嵌入环状结构（ ｒｉｎｇ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）的

问题，即以环为客图，ＢＣｕｂｅ 为主图。 本文分别给出了适用于
B（ｅｖｅｎ，k）／B（ｏｄｄ，k）的环化算法。 这两个算法有两个特点：
一是实现了膨胀率较小的图嵌入（其中找出了 B（ ｅｖｅｎ，k）的
Ｈａｍｉｌｔｏｎ圈），物理拓扑和虚拟拓扑的结合度非常好；二是在环
中每个节点与其前后两个节点所连的 ｓｗｉｔｃｈ不相同（本文称之
为“异维”，２畅２节），保证了比较好的容错性。
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2　基本概念和问题表述
2畅1　BCube 结构

定义 １　ＢＣｕｂｅ ＢＣｕｂｅ中有两种设备，即多口 ｓｅｒｖｅｒ（图 １
中以圆圈表示）和能连接常数个 ｓｅｒｖｅｒ 的 ｓｗｉｔｃｈ（图 １ 中以长
方形表示）。 ＢＣｕｂｅ 是一种递归定义的结构［７］ 。 一个 ＢＣｕｂｅ
（n，０）是连在一个 n口 ｓｗｉｔｃｈ上的 n个 ｓｅｒｖｅｒ（如图 １中的 ００，
０１，０２，０３ 及枙０，０枛），其中 n 可以称为 ＢＣｕｂｅ 的基数。 一个
ＢＣｕｂｅ（n，１）是由 n个 ＢＣｕｂｅ０ 和 n 个 n口 ｓｗｉｔｃｈ 构成。 一般
地，一个 ＢＣｕｂｅ（n，k≥１）是由 n个 ＢＣｕｂｅ（n，k －１）和 n k^ 个 n
口 ｓｗｉｔｃｈ构成的，共含有 N ＝n （^ k ＋１）个节点。 易得：一个
ＢＣｕｂｅ（n，k）共有 k ＋１ 层 ｓｗｉｔｃｈ，其中每层中有 n k^ 个 n 口
ｓｗｉｔｃｈ。

ＢＣｕｂｅ中的每个 ｓｅｒｖｅｒ都有一个 ＩＤ号，这个 ＩＤ号是一个
k ＋１位 n进制的数，用 ＩＤ＝AkAk －１⋯A１ A０来表示。 两个 ｓｅｒｖｅｒ
编号有且只有一位不同时（设为第 Li位），这两个 ｓｅｒｖｅｒ 相邻，
即这两个 ｓｅｒｖｅｒ通过同一个 ｓｗｉｔｃｈ（在第 Li层）连接，两个ｓｅｒｖｅｒ
之间的连接称为第 Li维边。

在 ＢＣｕｂｅ（n，k）中，k ＋１代表维度；物理拓扑中 ｓｗｉｔｃｈ的层
数是 k ＋１；每个 ｓｅｒｖｅｒ 有 k ＋１ 个端口，各个端口与不同层
（ ｌｅｖｅｌ＿０ ～ｌｅｖｅｌ＿k）的 ｓｗｉｔｃｈ相连。 因此，在 ＢＣｕｂｅ 的 ｓｅｒｖｅｒ 的
ＩＤ号中，第 i（０≤i≤k）位代表该 ｓｅｒｖｅｒ的第 i个端口连接到第
i层的 ｓｗｉｔｃｈ，第 i位的值 Ai代表该 ｓｅｒｖｅｒ会与 ｓｗｉｔｃｈ的第 Ai个

端口相连。 因为 ＩＤ 中的各位是对等的，所以各层是对
等的［７］ 。

2畅2　本文提出的将环嵌入 BCube 的问题
ＢＣｕｂｅ的应用背景是模块化数据中心（ＭＤＣ）。 模块化方

式构建数据中心可以减少构建部署时间，减少制造和冷却成
本。 但由于 ＭＤＣ一旦部署后就很难维护，所以对于模块化数
据中心的设计要求有很好的容错性。 而 ＢＣｕｂｅ以 ｓｅｒｖｅｒ 为中
心，ｓｗｉｔｃｈ当做交叉结构来连接 ｓｅｒｖｅｒ迭代地构建，正好满足了
ＭＤＣ的容错要求。 但是，由于 ＢＣｕｂｅ 还没有得到广泛的研究
和运用，ＭＤＣ 支持的各种实际应用并不能很好地迁移到
ＢＣｕｂｅ拓扑上去。 而环形则是在 ＭＤＣ中得到了广泛实际运用
和验证的拓扑结构，绝大多数的应用程序可以支持环形拓扑。
所以，为了使用 ＢＣｕｂｅ拓扑的 ＭＤＣ与相关应用程序的良好对
接，本文研究了在 ＢＣｕｂｅ中嵌入环的问题。

为了保证良好的性能，嵌入的环应该满足以下条件：
ａ）n （^k ＋１）节点，每个节点的编号都是一个 k ＋１ 位 n进

制数，从第 ０位到第 k位，每位的可取值为从 ０ 到 n －１。 所有
编号的集合恰好是所有 k ＋１位 n进制数的集合。

ｂ）n （^k＋１）个节点构成一个环，ｒｉｎｇ［］是这组节点的一个
环序列。

ｃ）ｒｉｎｇ［］中相邻的两个节点 ｒｉｎｇ［ i］和 ｒｉｎｇ［ i ＋１］的编号
有且只有一位不同。 这个不同的位，称为 ｒｉｎｇ［ i］的“变动位”。
若 ｒｉｎｇ［ i］的“变动位”是 Li（０≤Li≤k），则可得 ｒｉｎｇ［ i］与 ｒｉｎｇ
［ i ＋１］由一个 Li＿ｓｗｉｔｃｈ连接。

ｄ）ｒｉｎｇ［ ］中相邻两个编号的“变动位”不同（本文根据
ＢＣｕｂｅ结构特点提出的附加条件，即“异维”）。
例如在表 １中，节点编号序列 １０唱１２唱２２ 满足异维规则，序

列 ２２唱２０不满足异维规则。
表 １　异维与同维

⋯ i －２ 痧i －１ 鼢i i ＋１  i ＋２ ⋯

ｒｉｎｇ［］ ⋯ １０ 佑１２ 谮２２ 後２０ 梃２１ 镲⋯

变动位 ⋯ ０ 侣１ 缮０ 行０ 鬃⋯ ⋯

　　同维时，设一个节点 Ｂ 与它的两个相邻节点的连接 Ａ －
Ｂ、Ｂ－Ｃ均由相同的 ｓｗｉｔｃｈ管理，当这个 ｓｗｉｔｃｈ失效时，Ａ －Ｂ、
Ｂ－Ｃ之间的连接都需要通过其他的 ｓｗｉｔｃｈ 和 ｓｅｒｖｅｒ 中转，这
样增加了其他 ｓｗｉｔｃｈ和 ｓｅｒｖｅｒ的负载压力。
例如在图 １中，嵌入到 ＢＣｕｂｅ（４，１）中的一个环 ｒｉｎｇ１可以

是： ００ －０１ －１１ －１２ －２２ －２３ －３３ －３２ －０２ －０３ －１３ －１０ －２０
－２１ －３１ －３０ －００，也可以是环 ｒｉｎｇ２ ：００ －０１ －０２ －０３ －３３ －
３２ －３１ －３０ －２０ －２１ －２２ －２３ －１３ －１２ －１１ －１０ －００。 ｒｉｎｇ１
满足异维条件，而 ｒｉｎｇ２不满足异维条件。 当 ｓｗｉｔｃｈ枙０，０枛出现
故障时，ｒｉｎｇ１中 ００ －０１和 ０２ －０３这两条边的膨胀数是 ３，而在
ｒｉｎｇ２中有三条边 ００ －０１，０１ －０２，０２ －０３的膨胀数为 ３。

从上述分析得：满足异维的环化路径在容错性能上要优于
同维环化路径。 所以，本文提出的环化算法以异维为必要
条件。

3　B（ev en，k）的环化问题

3畅1　定义
定义 ２　最小异维环组（ＳＤＲＧ）　在 ＢＣｕｂｅ（n，k）中，取第

s层和第 t层（不妨设 s ＞t），As表示 ｓｅｒｖｅｒ 编号的第 s 位，At表

示 ｓｅｒｖｅｒ编号的第 t 位。 ＳＤＲＧ 中包含且仅包含四个节点，它
们的 ＩＤ号满足下列条件：ａ）除了 As和 At以外，其余各位对应
相同；ｂ）As取值有两种（每种出现于两个 ＩＤ号中），如 i、 j，At取

值也有两种（每种出现于两个 ＩＤ号中），如 p、q（０ ＝＜i，j，p，
q ＜n）。

ＳＤＲＧ中的四个节点（如 akak －１⋯as ＋１ ias －１⋯at ＋１ pat －１⋯a１

a０、akak －１⋯as ＋１ ias －１⋯at ＋１qat －１⋯a１a０ 、akak －１⋯as ＋１ jas －１⋯at ＋１

qat －１⋯a１a０ 、akak －１⋯as ＋１ jas －１ ⋯at ＋１ pat －１⋯a１ a０ ）组成一个以
ｓｗｉｔｃｈ为连接中介的 ４唱圈。 ＳＤＲＧ 满足异维规则，是下文算法
部分构建 ｒｉｎｇ［］的基本单元。 如图 ２ 所示，图中加粗部分为
ＢＣｕｂｅ（４，３）中的一个 ＳＤＲＧ：１ ０３２，１０３３，１ １３２，１ １３３。

定义 ３　邻接点集　在 ＢＣｕｂｅ 中，如果一个 ＳＤＲＧ（设为
ＳＤＲＧ１ ）中的两个节点与另一个 ＳＤＲＧ（设为 ＳＤＲＧ２ ）中的两个
节点与同一 ｓｗｉｔｃｈ（不妨设为第 Li层，０≤Li≤k）相连，则称两
个 ＳＤＲＧ相邻于第 Li层，这四个节点称为 ＳＤＲＧ１和 ＳＤＲＧ２的邻

接点集，记为 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＳＤＲＧ１，ＳＤＲＧ２）。
例如倡ＢＣｕｂｅ（４，３）中，设 ＳＤＲＧ１ ＝（１ ０３２，１ ０３３，１ １３２，

１ １３３），ＳＤＲＧ２ ＝（１ ２３２，１ ３３２，１ ３１２，１ ２１２），则 ＳＤＲＧ１和

ＳＤＲＧ２相邻于第 ２层，邻接点集为（１ ０３２，１ １３２，１ ２３２，１ ３３２）。
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在下文的环化算法中，邻接点集用于为两个 ＳＤＲＧ／环的
合并提供接口。

定义 ４　ｓｕｂＢＣｕｂｅ　ＢＣｕｂｅ（n，k）的一个 d维的 ｓｕｂＢＣｕｂｅ
包含且仅包含 ＩＤ号（AkAk －１⋯A１A０ ）满足下列条件的节点：ａ）
有 d个 Ai为倡（其中“倡”表示无关位）；ｂ）其余各位对应相同，
均为从 ０到 n －１中的一个确定值。

例如 n＝２时，倡０１倡０表示 ＢＣｕｂｅ（２，５）中的一个二维的
ｓｕｂＢＣｕｂｅ，它包含的节点有 ００１００，００１１０，１０１００，１０１１０。 ｓｕｂ唱
ＢＣｕｂｅ是子图［１５，１６］的一种。

定义 ５　最小环化单元　ＢＣｕｂｅ（ n，k）的所有 ｓｕｂＢＣｕｂｅ
中，可以完成异维环化的且维度数最小的 ｓｕｂＢＣｕｂｅ 称为
ＢＣｕｂｅ（n，k）的最小环化单元。

本文中 B（ｅｖｅｎ，k）的最小环化单元取 B（n，１）。 另外，根
据 ２畅１节，在 ＩＤ的 k ＋１ 位中任意选取的两位是对等的，所以
ＢＣｕｂｅ（n，１）与二维 ｓｕｂＢＣｕｂｅ 同构（如无特别需要，下文不注
明“同构体”），因而二维 ｓｕｂＢＣｕｂｅ也可以作为最小环化单元。

3畅2　环化算法
本节提出的算法基于 ＳＤＲＧ，算法分为最小环化单元的环

化和递归完成多维 ＢＣｕｂｅ 环化两部分。 本算法适用于 B（ｅ唱
ｖｅｎ，k）。
3畅2畅1　最小环化单元 B（n，１）的环化

１）划分最小异维环组 ＳＤＲＧ。 因为 n为偶数，所以设 n ＝
２m，则 ＢＣｕｂｅ（n，１）中共含 n２ ＝４m２ 个节点；由 ＢＣｕｂｅ（n，１）的
结构特性可得，所有的节点可以分成 m２ 个 ＳＤＲＧ。 在一个分
别以 A１和 A０为列号和行号的表格中，一个 ＳＤＲＧ 中的四个节
点呈“井”字分布。 一个对 B（ｅｖｅｎ，１）必然可行的划分方法如
表 ２所示（以 ＢＣｕｂｅ（６，１）为例），其中：ＳＤＲＧ［０］ ＝（００，０１，
１１，１０），⋯，ＳＤＲＧ［７］ ＝（４２，４３，５３，５２），⋯。

表 ２　ＢＣｕｂｅ（６，１）划分 ＳＤＲＧ 的一种方法
ＳＤＲＧ［ i］ A１，ｌｅｖｅｌ１

０ １ ２ ３ ４ ５

A０，ｌｅｖｅｌ０

０ ０  ０ -３ Q３ u６ 櫃６ 揪
１ ０  ０ -３ Q３ u６ 櫃６ 揪
２ １  １ -４ Q４ u７ 櫃７ 揪
３ １  １ -４ Q４ u７ 櫃７ 揪
４ ２  ２ -５ Q５ u８ 櫃８ 揪
５ ２  ２ -５ Q５ u８ 櫃８ 揪

　　上述划分方法并不是唯一的。 另一个可行的划分方法举
例如表 ３所示，其中：ＳＤＲＧ［０］ ＝（００，０１，４１，４０），ＳＤＲＧ［１］ ＝
（０２，０４，２４，２２），⋯，ＳＤＲＧ［７］ ＝（２１，２３，３３，３１），⋯。

表 ３　ＢＣｕｂｅ（６，１）划分 ＳＤＲＧ 的一种可行的方法
ＳＤＲＧ［ i］ A１，ｌｅｖｅｌ１

０ １ ２ ３ ４ ５

A０，ｌｅｖｅｌ０

０ ０  ４ -６ Q４ u０ 櫃６ 揪
１ ０  ３ -７ Q７ u０ 櫃３ 揪
２ １  ５ -１ Q５ u８ 櫃８ 揪
３ ２  ３ -７ Q７ u２ 櫃３ 揪
４ １  ４ -１ Q４ u８ 櫃８ 揪
５ ２  ５ -６ Q５ u２ 櫃６ 揪

　　但 ＳＤＲＧ的划分方法也不是随意的。 表 ４ 为不可行的划
分方法举例，其剩余部分无法进行井字填充。

表 ４　ＢＣｕｂｅ（６，１）中不可行的 ＳＤＲＧ划分方法
ＳＤＲＧ［ i］ A１，ｌｅｖｅｌ１

０ １ ２ ３ ４ ５

A０，ｌｅｖｅｌ０

０ ０  ４ -６ Q０ u４ 櫃６ 揪
１ ０  ３ -０ u３ 揪
２ １  ５ -１ Q５ u
３ ２  ３ -２ 櫃３ 揪
４ １  ４ -１ Q４ 櫃
５ ２  ５ -６ Q５ u２ 櫃６ 揪

　　２）利用 ＳＤＲＧ成环，如算法 １所示。

算法 １　（B （ｅｖｅｎ，１）的环化算法）
ａ）初始化，将任意一个 ＳＤＲＧ 放入 ｒｉｎｇ；
ｗｈｉｌｅ（ＢＣｕｂｅ（ｎ，１）划分所得的 ＳＤＲＧ 没有全部进入 ｒｉｎｇ）
｛
ｂ）找到 ｒｉｎｇ中的 ＳＤＲＧ 的所有相邻 ＳＤＲＧ，从中选择一个（假设选

择的是 ＳＤＲＧ＿ｕ 的邻居 ＳＤＲＧ＿ｖ）；
ｃ）在 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＳＤＲＧ＿ｕ，ＳＤＲＧ＿ｖ）中的节点处取断开点，将 ＳＤＲＧ＿

ｖ 嵌入 ｒｉｎｇ；
｝
枙完成枛

算法 １实现了如下的环化性能：（ａ）可成环；（ｂ）完整性，
所有节点都嵌入 ｒｉｎｇ而没有遗漏；（ｃ）无复用，根据 ＢＣｕｂｅ 的
结构特性，异维处理保证了 ｓｅｒｖｅｒ 和 ｗｉｒｅ 无复用；（ｄ）膨胀数
为 １，膨胀率为 １，拥塞为 １，负载为 １；（ｅ）虚拟环对应于 B（ｅ唱
ｖｅｎ，１）的一个 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 圈。 所以，利用基于 ＳＤＲＧ 的算法，一
定可以将 B（ｅｖｅｎ，１）环化。
以 ＢＣｕｂｅ（４，１）为例，其环化过程如下：
ａ）分为四个 ＳＤＲＧ：ＳＤＲＧ［０］ －（００，０２，２２，２０），ＳＤＲＧ［１］ －（０１，

０３，１３，１１），ＳＤＲＧ［２］ －（１０，１２，３２，３０），ＳＤＲＧ［３］ －（２１，２３，３３，３１）。
ｂ）ＢＣｕｂｅ（４，１）＿Ｒｉｎｇ＝ＳＤＲＧ［０］ ＝００ －０２ －２２ －２０ －００。
ｃ）取 ＳＤＲＧ［０］的邻居 ＳＤＲＧ［３］嵌入，ＢＣｕｂｅ（４，１） ＿Ｒｉｎｇ ＝００ －０２

－２２ －枙２３ －３３ －３１ －２１枛 －２０ －００。
ｄ）取 ＳＤＲＧ［０］的邻居 ＳＤＲＧ［１］嵌入，ＢＣｕｂｅ（４，１） ＿Ｒｉｎｇ ＝００ －

枙０３ －１３ －１１ －０１枛 －０２ －２２ －枙２３ －３３ －３１ －２１枛 －２０ －００。
ｅ）取 ＳＤＲＧ［１］的邻居 ＳＤＲＧ［２］嵌入，ＢＣｕｂｅ（４，１） ＿Ｒｉｎｇ ＝００ －

枙０３ －１３ －枙１２ －３２ －３０ －１０枛 －１１ －０１枛 －０２ －２２ －枙２３ －３３ －３１ －
２１枛 －２０ －００。 枙完成枛

3畅2畅2　递归完成 B（ｅｖｅｎ，k≥２）的环化
当几个小的环形拓扑结构要合并成一个大的环形拓扑结

构时，只要在重组点对处断开，并重新连接即可（图 ３）。 所谓
重组点对，是指在一个逻辑环参与合并时，适合断开的边所连
接的两个 ｓｅｒｖｅｒ（它们物理相邻，也逻辑相邻，设它们在环中的
逻辑序号为 ｌ＿ｉｄ和 ｌ＿ｉｄ＋１）。

ＢＣｕｂｅ是一种递归构成的结构，所以在最小环化单元
B（n，１）采用了相同的环化算法完成环化的基础上，可以通过
如下递归环化的方式，完成 B（ｅｖｅｎ，k≥２）的环化。

１）为 B（n，Li －１）［ j］和 B（n，Li －１）［（ j ＋１）ｍｏｄ（n）］（下
文描述中类似情况默认取余）选取重组点对）方法如下：

ａ）从B（n，Li －１）［ j］选取两个节点ｒｉｎｇ［ｌ＿ｉｄ］和ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ＋
１］，使得它们满足如下条件：（ａ）它们之间的物理边是非 ０ 维
边（对应变动位不是第 ０位）；（ｂ）还未被当前逻辑环用做重组
点对；（ｃ）取满足（ａ）（ｂ）的重组点对中 ｌ＿ｉｄ 最小的。 不妨设
ｒｉｎｇ［ｌ＿ｉｄ］ ＝akak －１⋯ali iali －２⋯at ＋１ pat －１⋯a０ ，ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ ＋１］ ＝
akak －１⋯ali iali －２⋯at ＋１qat －１⋯a０ 。

ｂ）从 Ｂ（n，Li －１）［ j＋１］选取两个节点 ｒｉｎｇ′［ ｌ＿ｉｄ］和 ｒｉｎｇ′
［ ｌ＿ｉｄ＋１］，使得与 ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ］和 ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ＋１］相对应，即 ｒｉｎｇ′
［ ｌ＿ｉｄ］ ＝akak －１⋯ali（i ＋１）ali －２⋯at ＋１ pat －１⋯a０ ，ｒｉｎｇ′［ｌ＿ｉｄ＋１］ ＝
akak －１⋯ali（ j＋１）ali －２⋯at ＋１qat －１⋯a０ ，可得，ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ］和 ｒｉｎｇ′
［ ｌ＿ｉｄ］在 ｌｅｖｅｌ－Li物理相邻，ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ＋１］和 ｒｉｎｇ′［ ｌ＿ｉｄ＋１］在
ｌｅｖｅｌ－Ｌi物理相邻。
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２）利用重组点对将 B（n，Li －１）［ j］和 B（n，Li －１）［ j ＋１］
合并。

环化算法如算法 ２所示。
算法 ２　（一组 B（n，k －１）＿Ｒｉｎｇ 组成一个 B（n，k）＿Ｒｉｎｇ

环的算法）
ａ）Ｂ（ｎ，ｋ）＿Ｒｉｎｇ ＜＝Ｂ（ｎ，ｋ －１）［０］＿Ｒｉｎｇ；
ｂ）设定下层单元数 ＣＥＬＬ＿ＣＯＵＮＴ；／／一般置为 ｎ
ｆｏｒ（ ｉ ＝０；ｉ ＜ＣＥＬＬ＿ＣＯＵＮＴ；ｉ ＋＋）

｛

ｃ）为 Ｂ（ｎ，ｋ －１）［ ｉ］和 Ｂ（ｎ，ｋ－１）［ ｉ ＋１］选取重组点对，设为 ｒｉｎｇ
［ ｌ＿ｉｄ］和 ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ ＋１］、ｒｉｎｇ′［ ｌ＿ｉｄ］和 ｒｉｎｇ′［ ｌ＿ｉｄ ＋１］；

ｄ）Ｂ（ｎ，ｋ）＿Ｒｉｎｇ 中，断开 ｒｉｎｇ［ ｌ＿ ｉｄ］和 ｒｉｎｇ［ ｌ＿ ｉｄ ＋１］间的 ｌｉｎｋ；
Ｂ（ｎ，ｋ －１）［ ｉ ＋１］中，断开 ｒｉｎｇ′［ ｌ＿ｉｄ］和 ｒｉｎｇ′［ ｌ＿ｉｄ ＋１］间的 ｌｉｎｋ；

ｅ）建立 ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ］和 ｒｉｎｇ′［ ｌ＿ ｉｄ］间的 ｌｉｎｋ；建立 ｒｉｎｇ［ ｌ＿ ｉｄ ＋１］和

ｒｉｎｇ′［ ｌ＿ｉｄ ＋１］间的 ｌｉｎｋ；
｝

枙完成枛

由算法 ２得到的嵌入图，膨胀数为 １，膨胀率为 １，拥塞为
１，负载为 １。 可见算法 ２ 充分利用了 ＢＣｕｂｅ的资源配置和结
构特点。 综上可得，任意的完整 B（ｅｖｅｎ，k≥２）都可以环化。

图 ４ 为 ＢＣｕｂｅ（２，２）的环化。 其中单箭头虚线部分为
ＢＣｕｂｅ（２，１）环化中使用但 ＢＣｕｂｅ（２，２）环化中不使用的 ｗｉｒｅ；
双箭头实线部分反之。

从 ＢＣｕｂｅ（２，１）到 ＢＣｕｂｅ（２，２）的递归环化步骤为：
ａ）ＢＣｕｂｅ（２，１）［０］ ＿Ｒｉｎｇ ＝０００ －０１０ －０１１ －００１ －０００，ＢＣｕｂｅ（２，

１）［１］＿Ｒｉｎｇ＝１００ －１１０ －１１１ －１０１ －１００；

ｂ）ＢＣｕｂｅ（２，１）［０］和 ＢＣｕｂｅ（２，１） ［１］的重组点集： ｒｉｎｇ［ ｌ＿ ｉｄ］ ＝

０００，ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ ＋１］ ＝０１０，ｒｉｎｇ′［ ｌ＿ｉｄ］ ＝１００，ｒｉｎｇ′［ ｌ＿ｉｄ ＋１］ ＝１１０；

ｃ）ＢＣｕｂｅ（２，２）＿Ｒｉｎｇ ＝ＢＣｕｂｅ（２，１） ［０］ ＿Ｒｉｎｇ ＝０００ －０１０ －０１１ －

００１ －０００；

ｄ）ＢＣｕｂｅ（２，２）＿Ｒｉｎｇ ＝０００ －枙１００ －１０１ －１１１ －１１０枛 －０１０ －０１１

－００１ －０００．枙完成枛

3畅3　B（even，k≥１）环化的模拟实验

3畅3畅1　实验环境
本实验使用网络模拟工具 ＮＳ２ 来模拟数据中心网络的运

行。 首先，用 ＮＳ２模拟多个 ｓｅｒｖｅｒ与 ｓｗｉｔｃｈ之间通过 ＢＣｕｂｅ网
络进行互连，形成一个具有 B（ｅｖｅｎ，k）拓扑的数据中心；然后，
在 B（ｅｖｅｎ，k）上进行环嵌入，分别采用 ＳＤＲＧ 算法、随机环化
法来建立虚拟环；最后，在上面部署一个基于环的分布式存储
系统，并模拟系统中节点间的备份操作：每个 ｓｅｒｖｅｒ 向逻辑环
上的后续两个 ｓｅｒｖｅｒ发送数据（数据的备份）。

此模拟实验中网络参数的设置如下：包的大小为 １ ０００
Ｂｙｔｅ，发送速度为 １ Ｍｂｐｓ，网络延迟时间为 ５ ｍｓ。
3畅3畅2　实验原理

本实验通过测量备份操作对物理网络造成的通信压力

（以 Ｂｙｔｅ为单位），对 ＳＤＲＧ 算法和随机环化法进行性能上的

比较。 ＳＤＲＧ算法即本文的算法 １。 随机环化法生成环化序列
的过程是：将 ＢＣｕｂｅ（n，k）中的 n （^k ＋１）个节点，组合成一个
随机序列并首尾相连，即得到虚拟环。
本实验分为两个部分。 实验 １：在无 ｓｗｉｔｃｈ 失效的条件

下，在不同的 ＢＣｕｂｅ（n，k）结构上进行两种方法的对比。 实验
２：在有 ｓｗｉｔｃｈ失效的条件下，对两种方法在不同 ｓｗｉｔｃｈ失效率
下的 B（４，３）上的表现进行对比。
3畅3畅3　实验结果

实验 １的数据如表 ５所示，实验 ２的数据如表 ６所示。
表 ５　完整 B（ ｅｖｅｎ，k）上两种环化方法的对比

ＢＣｕｂｅ 结构 ＳＤＲＧ 算法 随机环化法

ＢＣｕｂｅ（２，１） ２５６ ０００ $３５８ ４００ V
ＢＣｕｂｅ（４，１） ８８０ ０００ $１ ４４９ ６００ s
ＢＣｕｂｅ（６，１） １ ９２０ ０００ A３ ３３１ ２００ s
ＢＣｕｂｅ（２，３） ８８０ ０００ $１ ９１３ ６００ s
ＢＣｕｂｅ（４，３） １３ ３６２ ０００ S４０ ２７３ ６００ 厖
ＢＣｕｂｅ（６，３） ６７ ４４０ ０００ S２２４ ０９５ ６００ 枛
表 ６　失效条件下，B（４，３）上两种环化方法的对比

失效数／失效率／％ ＳＤＲＧ 算法 随机环化法

１０／３ Ζ．９ １４ ４２２ ８００ Y４０ ４０７ ６００ 媼
２０／７ Ζ．８ １５ ６０７ ６００ Y４０ ４６１ ２００ 媼
３０ ／１１ 父．７ １６ ８３４ ８００ Y４０ ７４１ ２００ 媼
４０ ／１５ 父．６ １８ １０４ ４００ Y４０ ８４５ ２００ 媼

3畅3畅4　分析与结论
由表 ５可知，由 ＳＤＲＧ算法得到的虚拟环，在实际运用中

充分利用了 ＢＣｕｂｅ结构的特点，减小了通信数据对物理网络
造成的压力，明显优于随机环化法。 由表 ６ 可知，由 ＳＤＲＧ 算
法得到的虚拟环，在有一定数目的 ｓｗｉｔｃｈ失效的情况下，依然
可以确保通信压力比较小。 这些结果与 ＢＣｕｂｅ 的结构特点是
一致的，也验证了前文理论分析的正确性。

4　用于 B ( odd, k) 环化的附加算法
上文提出的基于 ＳＤＲＧ的算法 １不适用于 B（ｏｄｄ，k）的环

化，因为无法为 B（ｏｄｄ，k）划分 ＳＤＲＧ。 例如 ＢＣｕｂｅ（３，１）有 ９
个节点，不是 ４ 的倍数，无法井字填充，如表 ７ 所示。 本文猜
想：B（ｏｄｄ，k）无法实现本文上述标准（包含所有节点，ｗｉｒｅ 不
复用）的环化。

表 ７　B（ ｏｄｄ，k）无法划分 ＳＤＲＧ
ＳＤＲＧ［ i］ A１，ｌｅｖｅｌ１  

０ １ ２

A０，ｌｅｖｅｌ０ G
０ ０ 亮０ 挝
１ ０ 亮０ 挝
２

　　所以，本章将提出算法 ２，可以在算法 １ 的基础上，通过复
用 ｗｉｒｅ的方式，将 B（ｏｄｄ，k≥１）环化。

4畅1　定义和性质
定义 ６　Li＿B（n，１）　对于一个 B（n，１）的同构体，如果其

两层 ｓｗｉｔｃｈ中的较高层 ｓｗｉｔｃｈ在第 Li 层，较低层 ｓｗｉｔｃｈ为第 ０
层 ｓｗｉｔｃｈ，则称之为 Li＿B（n，１）。

性质 １　B（n，２）中，设 s 为一个特定值，且 ０≤s ＜n。 从
B（n，２）中的每个１＿B（n，１）中，取其第 s个 B（n，０）（记为 B（n，
０）［s］，称为“剥离 B（n，０）”），则得到的 n个 B（n，０）［s］（共 n＾
２个 ｓｅｒｖｅｒ）及连接它们的 ｓｗｉｔｃｈ和 ｗｉｒｅ（下文中如无需要，不
特别指出 ｓｗｉｔｃｈ和 ｗｉｒｅ），可构成一个２＿B（n，１）。 而且这个 ２＿
B（n，１）在 ｌｅｖｅｌ＿０ 和 ｌｅｖｅｌ＿２ 与 B（n，２）中的其他元件互相
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独立。
把 ＢＣｕｂｅ的 ＩＤ的第 ０位和第 ２位遍历，其余位取确定值，

即可证明上述性质。
图 ５为性质 １的图示，其中加粗部分为所得的 ２＿B（n，１）。

4畅2　环化算法
4畅2畅1　B（ｏｄｄ，1）的切分

利用性质 １，取 s ＝n－１，则 B（n，０）［n－１］就是剥离 B（n，
０）。 根据性质 １，可以将每个 １＿B（n，１）切分成一个剥离 B（n，
０）和 n －１ 个非剥离 B（n，０）。 其中，剥离 B（ n，０）中，对应
ｓｅｒｖｅｒ的 ＩＤ为 akak －１⋯a２a１倡，a１ ＝n －１。 非剥离 B（n，０），即
B（n，０）［ i］，０≤i≤n －１，共有 n －１ 个 B（n，０），n倡（n －１）个
ｓｅｒｖｅｒ。 对应 ｓｅｒｖｅｒ 的 ＩＤ 为 ak ak －１ ⋯a２ a１ 倡，其中 ０≤a１ ＜
n －１。
4畅2畅2　B（ｏｄｄ，1）中非剥离 B（n，0）的环化

对每个非剥离 B（n，０），将物理 ＩＤ最大的一个 ｓｅｒｖｅｒ作为
备用节点，即 ak ak －１ ⋯ a２ a１ （ n －１），其中 ０≤ a１ ＜n －１。
B（ｏｄｄ，１）中的 n －１个非剥离 B（n，０），除 n －１ 个备用节点外
的所有 ｓｅｒｖｅｒ，构成一个内嵌 B（ｏｄｄ －１，１）。 内嵌 B（ｏｄｄ －１，
１）属于 B（ｅｖｅｎ，１），所以可以用算法 １来环化。 并可以用算法
２（其中，ＣＥＬＬ＿ＣＯＵＮＴ＝ｏｄｄ）来实现相同 ｌｅｖｅｌ的内嵌B（ｏｄｄ－
１，１）所对应环的递归合并。

非剥离 B（n，０）中的其他节点，也就是备用节点，在必要时
可以通过 ｗｉｒｅ复用来环化。

图 ６表示了 ＢＣｕｂｅ（３，１）中的非剥离节点（含内嵌 B（２，１）
与备用节点）与剥离节点。

4畅2畅3　剥离 B（n，０）的处理及层次化
根据性质 １，如上对 １＿B（n，１）进行切分得到 ２＿B（n，１）

后，可以对 ２＿B（n，１）进行切分得到 ３＿B（n，１），及 ４＿B（n，１）⋯
k＿B（n，１），并分别切分。

根据 ３．３．３节，对任一 Li （１≤Li≤k），所有 Li ＿B（n，１）切
分得到的非剥离 B（n，０）都可以环化（所得环记为 Li＿B（n，１）＿
Ｒｉｎｇ），并根据算法 ２ 最终合并成一个 Li＿Ｒｉｎｇ。 所以，共得到
大小不同的 k个环。 最大的是 １＿Ｒｉｎｇ，最小的是 k＿Ｒｉｎｇ。

图 ７表示了 ＢＣｕｂｅ（３，２）中的 １＿Ｒｉｎｇ和 ２＿Ｒｉｎｇ。

根据以上的讨论，可以得到算法 ３。

算法 ３　（各层 Li＿B（n，１）的环化）
ａ） ｆｏｒ（Ｌｉ ＝０；Ｌｉ ＜＝ｋ；Ｌｉ ＋＋）

｛

ｂ）若 Ｌｉ ＝０，则取所有 ０＿Ｂ（ｎ，１）；若 ｉ ＞０，则取来自（Ｌｉ －１）＿Ｂ（ｎ，
１）的 Ｌｉ＿Ｂ（ｎ，１）。

ｃ）对 Ｌｉ＿Ｂ（ｎ，１），将其中的 Ｂ（ｎ，０）或同构体切分为剥离节点／非

剥离节点。

ｄ）对非剥离节点，调用算法 １、算法 ２；如有需要，则复用 ｗｉｒｅ 把备
用节点加入环中。

ｅ） ｉｆ（Ｌｉ ＜ｋ）对剥离节点，构造成（Ｌｉ ＋１）＿Ｂ（ｎ，１）。
ｆ） ｉｆ（Ｌｉ ＝＝ｋ）对剥离节点，当做备用节点处理。

｝

枙完成枛

4畅2畅4　各个环的合并及收尾处理
根据性质 １，（Li ＋１）＿B（n，１）来自于 Li＿B（n，１），（Li ＋１）＿

Ｒｉｎｇ中的 B（n，０）通过 ｌｅｖｅｌ１＿ｓｗｉｔｃｈ与 Li＿Ｒｉｎｇ中的 B（n，０）物
理相连。 而且上文的算法中，并没有第 ０维的边断开。 所以，可
以在这些 B（n，０）中选取第 ０维边所连的点对作为重组点对，并
通过 ｌｅｖｅｌ１＿ｓｗｉｔｃｈ重组。

选取重组点对的方法如下：
ａ）从（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ中选取第一个由第 ０维边连接的点对，

作为重组点对，设为（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ］和（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿
ｉｄ＋１］。

ｂ）从（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ］和（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ ＋１］的所
有第 １维物理邻居中，选取一个点对，使得：（ａ）这个点对未作
过重组点对；（ｂ）这个点对与点对（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ］、（Li ＋
１）＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ＋１］之间的 ｗｉｒｅ 的已使用次数最少。 将这个点
对记为 Li＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ′］和 Li＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ′＋１］。

图 ８表示了 ＢＣｕｂｅ（３，２）中的 １＿Ｒｉｎｇ和 ２＿Ｒｉｎｇ的合并。

根据以上讨论，可得算法 ４。
算法 ４　（各个 Li＿Ｒｉｎｇ的合并）
ａ） ｆｏｒ（Ｌｉ ＝１；Ｌｉ ＜＝ｋ；Ｌｉ ＋＋）

｛

ｂ）在（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ 和 Li＿Ｒｉｎｇ中，选取重组点对，分别为（ Li ＋１）＿

Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ］和（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ ＋１］、Li ＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ′］和 Li ＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ′
＋１］。

ｃ）（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ中，断开（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ］和（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿
ｉｄ ＋１］之间的 ｌｉｎｋ；Li＿Ｒｉｎｇ中，断开 Li＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ′］和 Li ＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ′＋
１］之间的 ｌｉｎｋ。

ｄ）建立（Li ＋１）＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ］和 Li＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ′］间的 ｌｉｎｋ；建立（ Li ＋

１）＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ ＋１］和 Li＿Ｒｉｎｇ［ ｌ＿ｉｄ′＋１］间的 ｌｉｎｋ。
｝

枙完成枛

由算法 ４得到的嵌入图，膨胀数为很小，膨胀率为 １，拥塞
为 １，负载为 １，也较充分地利用了 ＢＣｕｂｅ的资源配置和结构特
点，使得 B（ｏｄｄ，k）也可以在实际应用中进行环化处理。 综上
可得，任意的完整 B（n，k≥２）都可以通过本文算法实现异维
的、低嵌入参数的环化。
对比可得，从环化的角度看，构建 ＢＣｕｂｅ 物理拓扑时，推

荐采用 B（ｅｖｅｎ，k）。
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5　相关工作
5畅1　广义超立方体

广义超立方体（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ，ＧＨＣ）是 ＢＣｕｂｅ结构
在图形几何中的拓扑原型。 ＧＨＣ（ｂａｓｅ，ｄｉｍ）中，ｂａｓｅ 是 ＧＨＣ
的基数，表示一个维度中含有的节点数目，这些节点是两两直
接相连的；节点编号中每位数字可取值的范围是 ０ ～（ｂａｓｅ －
１）；ｄｉｍ是 ＧＨＣ的维度总数；节点编号共有 ｄｉｍ位。

ＢＣｕｂｅ作为一种适用于网络环境的拓扑结构，其与 ＧＨＣ
的最大不同点是使用廉价 ｓｗｉｔｃｈ代替了直接相连。 如果 ＧＨＣ
中一个维度下的 n个节点间的连接方式，从全互连变换为用一
个 ｓｗｉｔｃｈ连接（例如图 ９（ａ）中 ００、０１、０２间的连接从全互连变
换为（ｂ）中用 ｓｗｉｔｃｈ枙０，０枛连接），即可得到 ＢＣｕｂｅ结构。 因为
ＢＣｕｂｅ和 ＧＨＣ在拓扑上是同质的，所以 ＢＣｕｂｅ具有 ＧＨＣ所具
有的多数优良性质。 ＢＣｕｂｅ的直径是 k ＋１，在单播、多播等应
用中性能良好；在容错方面，ＢＣｕｂｅ 网络的性能受个别 ｓｅｒｖｅｒ
或 ｓｗｉｔｃｈ 失效的影响很小；在图嵌入方面，因为 ＧＨＣ 是泛圈
的［１５］ ，所以 ＢＣｕｂｅ 在 ｗｉｒｅ 可以复用 n －１ 次的假设下也是泛
圈的。

5畅2　在主图中嵌入环形拓扑
环形拓扑是一种大家熟知的互连网络拓扑结构。 许多应

用都是基于环形拓扑或在环形拓扑中得到了良好的实现，如分
布式文件系统、基于工作流（ｗｏｒｋｆｌｏｗ）的算法等。

Ｙｕ等人［１７］总结和提出了在一维、二维、三维的网格和 ｔｏｒｉ
结构中嵌入环形结构的算法，其实用环境为 Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌ超级
计算机，而不是数据中心。 Ｔｓｅｎｇ［１６］提出了一种容错算法，可
以在二进制超立方体中嵌入环，环化算法基于逐级将 i维展开
为 i －１维。 这种算法的本质是对维度进行递归和分类讨论。
二进制超立方体仅相当于 ＢＣｕｂｅ（２，k）。 Ｓｅｎｇｕｐｔａ［１８］提出了在
完整和存在失效的超立方体中嵌入环的算法，与文献［１６］的
适用范围相近。 Ｈｕａｎｇ等人［１５］用递归和分类讨论的方法证明

了基数大于 ３的 ＧＨＣ图是泛圈的。 这个结论中的泛圈是强于
可以找出 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 圈的，但其证明过程中允许相邻节点的变
动位相同，不是异维的。

本文提出的算法针对的主图是 ＢＣｕｂｅ，其基数一般比超立
方体大，而可利用 ｗｉｒｅ 数一般比 ＧＨＣ 小。 本文算法基于
ＳＤＲＧ，使得最小环化单元可以有序、完全进入环化序列，而且
本文在处理高维度 ＢＣｕｂｅ时所提出的递归环化过程也是简单
递归，容易理解和使用。

6　结束语
本文给出了基于 ＳＤＲＧ 和递归环化的 B（ ｅｖｅｎ，k）环化算

法（算法 １），而且从膨胀率、拥塞等嵌入参数可以看出其嵌入
性能非常优异。 其中，对于环化步骤中的“ＳＤＲＧ 的划分”，本
文给出了一种对 B（ｅｖｅｎ，k）一定可以成功的划分方法。 下一
步工作中将研究还有哪些可行的划分方法。

笔者认为：B（ｏｄｄ，k）无法实现异维 Ｈａｍｉｌｔｏｎ标准（包含所
有节点，ｗｉｒｅ不复用）的环化。 具体的证明将在下一步工作中
实现。 本文给出了可以将 B（ ｏｄｄ，k）环化的参考算法（算法
２），下一步将对算法 ２进行优化，以降低膨胀率。

物理拓扑的不完整将引入不完全 ＢＣｕｂｅ的研究。 资源分
配给多任务的情况则将引入在 ＢＣｕｂｅ中嵌入指定长度的环的
研究。 这些内容将在下一步工作中实现。
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