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基于并行处理的一种新型有效的网络架构 BSN-MOT 
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摘  要：结合 BSN及MOT架构的双重优势，提出一种新型的双层架构体系 BSN-MOT，并研究了其上的拓扑性

质及在并行处理中应用的基本通信及应用等操作算法。算法包括行、列树广播、单向广播、数据求和、矩阵乘积、

最短路径路由及多项式求根。最后，通过与其他 2种有效的树形双层网络架构MMT及 OMULT比较说明，基于

BSN-MOT架构的通信算法要比其他 2种网络有着更小的时间复杂度，且 BSN-MOT是一种更具有竞争力的体系

结构形式。 
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New efficient network architecture BSN-MOT for parallel processing 
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2. Key Laboratory of Advanced Control of Iron and Steel Process (Ministry of Education),  
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Abstract: BSN-MOT as a two-tier architecture that takes the advantages of both the BSN and the MOT was presented. 

Topological property and many communication and application algorithms are investigated. The communication algo-

rithms include row-tree and column-tree broadcast, one to all broadcast, data sum, matrix multiplication, shortest path 

rooting and polynomial root finding. In contrast with other two similar tree-based two-tier architectures MMT and OM-

ULT, the results show that the algorithms that run on BSN-MOT are much faster, and BSN-MOT is more competitive.  
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1  引言 

Biswapped 网络(BSN)是一种双层架构的互联网

络，它提供了一种构建可扩展性、模块化、可继承性、

容错性等大规模的并行计算机体系结构形式[1]。基于

BSN的多处理器系统架构，是由 2N个规模为 N的

处理器组组合而成，即含有 2

2N 个处理器。另一方

面，作为非常有效的互联网络拓扑结构，MOT(mesh 

of tree)拥有 2个非常理想的性能，即小直径及高的

对分宽度，并且在只考虑速度的情况下，MOT 被

认为是最快速的互联网络，在解决如分组路由、排

序、前置计算、矩阵乘法运算、最短路径、最近邻

居等重要算法问题时，运行在 MOT 上的时间复杂

度只达到 (log )

N

O 或 (log )

N

O 。 

本文结合 BSN及MOT的双重拓扑优势，提出

一种新型网络架构 BSN-MOT，并对新架构的模型

及基本拓扑性质进行了具体分析；同时，本文研究

了运行在该架构上的基本通信及应用等并行算法，

并与其他 2种流行的树形双层架构在算法时间复杂

度上进行了比较，结果显示 BSN-MOT更为快速。  

其实，许多其他的树形双层架构都被研究给

出，如 MCT(mesh-connected tree)[2]、MMT(mult- 

mesh of tree)[3]、OMULT(optical multi-trees)[4]等。在

文献[2]中，Kemal 证明了 MCT 是比超立方体更简

单，且成本更低的架构体系。Jana[3]给出了MMT，

分析了其拓扑性质及架构有效性，并理论验证了其

并行算法的快速性。 Islam[4]提出了 OMULT，并与

OTIS-Mesh 的比较表明，OMULT 更具有优势。然
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而，根据 BSN 的网络连通性及极大容错性，BSN- 

MOT 将会比其他双层树形架构更具有竞争力的架

构体系，研究其拓扑性质对网络的分析及网络的设

计具有重要的意义。 

同时，BSN-MOT 作为大规模的互联网络，且

根据其优秀拓扑性质，研究其上的并行算法可推动

现代并行计算机的实际应用。实际上，近些年，针

对大规模交换互联网络的并行算法研究确实也成

为了热点。例如，针对 OTIS(optical transpose in-

terconnection system)， Sahni 等提出了建立在

OTIS-Mesh 上的矩阵算法[5]，以及基于 OTIS-�Hy-

percube和 OTIS-Mesh上的 BPC排列算法[6,7]；Jana

等给出了基于 OTIS-Mesh 的多项式插值算法[8]；

Rajasekaran 等研究了 OTIS-Mesh 上的选择及路由

等有效算法[9]；而诸如图形处理[10]、数据求和[11]、

k-k排序[12]等 OTIS算法也已给出。对于 BSN架构，

Wei wenhong、Sun liting等也研究了其上的矩阵算

法[13,14]，在文献[15]中，Ye 等提出基于 BSN-�Hy-

percube的数据广播等算法。本文同样研究了在并行

处理中基于 BSN-MOT 的基本通信及应用操作算

法，这些算法可以应用至重要的开发程序，如图像

处理、矩阵代数、图论等。 

2  基本概念和性质 

本文定义 BSN-MOT 是由 2

2n 个同构的 n n×  

(定义 n N= )MOT 组成，即在 BSN-MOT 多处理

器系统中，BSN-MOT 含有 4

2n 个处理器，它是由
2

2n 个点不相交的同构 MOT 组成，每个处理器的

索引都记为(i, g, p)，其中，i代表部索引，二维布

局 g(x, y)是组索引，代表了组的位置，p(x, y)是处理

器的本地索引，则索引 ( , , , , )

x y x y

i g g p p 代表了处于

第 i部的 g(x, y)组的 p(x, y)处理器。其中，同一组内

的处理器链接是组内链接，而不同部的处理器链接

则是组间链接，即第 i部组 g中的处理器 p是与第 i

部组 p中的处理器 g连接，也就是 ( , , ,

x y

i g g  , )

x y

p p

与 ( , , , , )

x y x y

i p p g g 连接。图 1 给出了含有 32 个处

理器的 BSN-MOT。在图中，小方框代表处理器，

大方框则代表处理器组。小方框中的数据对(i, j)指

明每组 MOT 中的本地索引；而大方框外的数据对

(a, b)则是每部中的组索引。 

2.1  基本定义 

定义 1  (组内链接)。MOT中的组内链接包含

了行树链接及列树链接[16]。 

在MOT的每行中，处理器都形成了一颗行树，

根节点索引记为 ( , , , ,1)

x y x

i g g p ，且在每部中，对任

意
x

g ，
y

g ，1 ,

x y

g g n≤ ≤ ， ( , , , , )

x y x y

P i g g p p 都

直接与 ( , , , , 2 )

x y x y

P i g g p p 及 ( , , , , 2 1)

x y x y

P i g g p p +

（若存在）连接，其中，1 ,

x y

p p n≤ ≤ 。 

相似地，在 MOT 的每列中，处理器都形成了

一棵列树，其根节点为 ( , , ,1, )

x y y

P i g g p ，且对
x

g ，

y

g , 1 ,

x y

g g n≤ ≤ , ( , , , , )

x y x y

P i g g p p 都直接与

( , , , 2 , )

x y x y

P i g g p p 及 ( , , , 2 1, )

x y x y

P i g g p p+ (若存在)

连接，其中，1 ,

x y

p p n≤ ≤ 。 

图 2给出了 BSN-MOT中单组 6 6× MOT示例。 

定义 2  (组间链接)。组间链接定义如下：处

理器 ( , , , , )

x y x y

P i g g p p 直接与 ( , , , , )

x y x y

P i p p g g

连接。 

 
图 1  32处理器的 BSN-MOT 
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图 2  BSN-MOT

6

中部 0中的组 g(0,0) 

2.2  拓扑性质 

2.2.1  最短路径 

假设 ( , )d u v 表示 MOT中处理器
1

P到
2

P 的最短

路径长度；
1 1 1 1 1 1

( , , , , )

x y x y

P i g g p p 与
2 2 2 2

( , , ,

x y

P i g g

2

,

x

p  

2

)

y

p 是 BSN-MOT中的任意两不同点，则
1

P到
2

P 的

最短路径分下列 3种情况构造。 
1) 路径只存在组内移动。当且仅当

1 2

i i= ，

1 1 2 2

( , ) ( , )g x y g x y=  ，且
1 1 2 2

( , ) ( , )p x y p x y≠ ，即
1

P

与
2

P 是同部内同组中的不同两点，则在 MOT中，

从
1

P到
2

P 的一条最短路径为
1 1 2 2

p s s p→ ⇒ → ，其

中
1

s 属于与
1

p 相邻的处理器集合，
2

s 属于与
2

p 相

邻的处理器集合。 
2) 路径包含偶数个组间移动。当且仅当

1 2

i i= ，

1 1 2 2

( , ) ( , )g x y g x y≠ ，且
1 1 2 2

( , ) ( , )p x y p x y≠ ，即
1

P与

2

P 是同部内不同组的两点。如果组间移动的数量超

过 2 个，则可压缩得到从
1

P到
2

P 的一条最短路径

1 1 2 2

p s s p→ ⇒ → ，即 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

1 2 2 1 1

1 2 2 2 2 1 2 2 2 2

( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , )

x y x y x y x y

x y x y

x y x y x y x y

i g g p p i g g p p

i p p g g

i p p g g i g g p p

⇒ →

⇒

→

 

其中，双箭头代表组内移动，单箭头表示组间移动。 
3) 路径包含奇数个组间移动。当且仅当

1 2

i i≠ ，

即
1

P与
2

P 属于不同部的两点。在这种情况下，最短

路径必包含一个组间移动，其最短路径为
1 1

p s→  

2 2

s p⇒ → ，即 

 
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

2 2 2 1 1 2 2 2 2 2

( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , )

x y x y x y x y

x y x y x y x y

i g g p p i g g g g

i g g g g i g g p p

⇒ →

⇒

 

注意的是，如果
1 1 2 2

( , ) ( , )p x y g x y= ，则 

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

( , , , , ) ( , , , , )

x y x y x y x y

i g g p p i g g g g⇒ 为 一

条空路径；若
1 1 2 2

( , ) ( , )g x y p x y= ，则
2 2 2

( , , ,

x y

i g g  

1 1 2 2 2 2 2

, ) ( , , , , )

x y x y x y

g g i g g p p⇒ 同为空路径。 

从以上情况可以看出，情况 1)的最短路径长
度为

1 1 2 2

( ( , ), ( , ))d p x y p x y ，情况 2)和情况 3)的最短

路径长度则分别为
1 1 2 2

( ( , ), ( , ))d p x y p x y +
1

( ( ,d g x  

1 2 2

), ( , ))y g x y + 2 及
1 1 2 2 1 1

( ( , ), ( , )) ( ( , ),d p x y g x y d g x y+  

2

( ,p x

2

)) 1y + 。 

2.2.2  直径 

定理 1  BSN-MOT的直径为8log 2

n + 。 

证明  因 BSN-MOT的每组都是一n n×  MOT，

而直径是指网络图中最大的离径，则 BSN-MOT每

组的直径为 4log

n。假设
1

P与
2

P 各自代表BSN-MOT

中任意不同的源节点及目标节点。如果
1 2

i i≠ ，则

两节点可通过一组间链接来连接。如此，可从源节

点过渡到一中间节点，即
1 1 1 2 2

( , , , , )

x y x y

i g g g g ，其路

由距离即为 4log

n。而从
1 1 1 2 2

( , , , , )

x y x y

i g g g g 出发，

可以通过一组间移动到达
2 2 2 1 1

( , , , , )

x y x y

i g g g g ，之后

通过另一组内移动，这样就可到达目标节点
2

P 。通

过计算，从源节点到目标节点的最大离径即为

8log 1

n + 。然而，通过另一种假想，如果
1 2

i i= ，

则整个路由过程会通过 2个组间移动和 2个组内移

动来完成，依照这种情况，两节点的最大离径即为

8log 2

n + ，因此，BSN-MOT的直径即为8log 2

n + 。 

2.2.3  容错直径 

假设 BSN-MOT的任意源节点与目标节点分别
由

1

P及
2

P 来表示。 

倘若
1 2

i i≠ ，
1 1 2 2

( , ) ( , )g x y g x y≠  ，则如果容错

节点是在源节点所在的同行或同列，那么

BSN-MOT 的直径将变为 8log 1

n + ，其路径即是

2.2.1节提及的第 3种情况；然而，如果容错节点是

其路径上的中间节点
1 1 1 2 2

( , , , , )

x y x y

i g g g g ，其路由路

径将变为 

 

1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

2 1 1 2 2 1 2 2 1 1

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , )

x y x y x y x y

x y x y x y x y

x y x y x y x y

i g g p p i p p g g

i p p p p i p p p p

i p p g g i g g p p

→ ⇒

→ ⇒

→

 

BSN-MOT的直径变为8log 3

n + 。 

倘若
1 2

i i= ，
1 1 2 2

( , ) ( , )g x y g x y≠  ，而容错节点

是在源节点所在的同行或同列时，BSN-MOT 的直
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径仍保持为8log 2

n + ，其路由路径即是 2.2.1节提及

的第 2种情况；相似地，如果容错节点是其路径上

的中间节点
1 1 1 2 2

( , , , , )

x y x y

i g g p p ，则路由将绕过此节

点，其路由路径变为 

 

1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

2 1 1 2 2 1 2 2 1 1

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , )

x y x y x y x y

x y x y x y x y

x y x y x y x y

i g g p p i p p g g

i p p p p i p p p p

i p p g g i g g p p

→ ⇒

→ ⇒

→

 

此时，BSN-MOT的直径变为8log 3

n + 。 

2.2.4  宽直径 

宽直径也是衡量网络容错性的一个重要度量

标准，而描述宽直径就需要提到容器的概念。假设

G是连通图，u及 v是它的节点，则图 G中从 u到

v 的一组并行路被称为一(u,v)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 d的所有容器的最小长度称为

这两点间的 d-宽距离，所有点对间的 d-宽距离的最

大值称作是图 G的 d-宽直径[1]。然而求一般图的宽

直径是 NP 完全难问题，但是参考文献[1]的式(1)～

式(8)，本文可推理得到 BSN-MOT的宽直径上限不

超过3 ( ) 6d MOT + ，即12log 6

n + 。 

3  通信操作算法 

本节将提出并行处理中基于 BSN-MOT架构的

各类基本的通信及应用操作算法，如广播算法、数

据求和、矩阵乘积、排序、最短路径路由及多项式

求根等，然后通过算法复杂度分析及与其他 2种流

行树形网络 MMT 及 OMULT 的比较来证明 BSN- 

MOT是非常快速、有效的网络架构。 
3.1  行树广播(V

x

, A)  

数据广播是并行计算中最基本的通信操作之
一。在本算法中，数据

x

v 将被广播至二维 BSN-MOT

的第 x行。此算法描述如下。 
step1  赋值

( 1)

x x

g n p

v − + 至不同部的首列组的首

列处理器，则寄存器 ( , ,1, ,1)

x x

A i g p 都有了赋值。 

step2  通过行树链接，广播寄存器 A内的值至

同行的其他处理器，如此，第 1列组的所有处理器

都有了数据值。 

step3  对整个网络通过组间链接执行组间移

动。这样，不同部的第 1列处理器都拥有了一数值。 

step4  广播处理器中的数值至同行的其他处

理器。 

step5  再次执行组间移动。 

step6  在 step1中广播处理器中的数值至同行

的其他处理器。 

step7  算法结束。最后，所有 x行的处理其都
有了数值

x

v 。 

图 3给出了
3

BSN-MOT 经过行树广播之后的赋

值示例。 

 
图 3  3 3× BSN-MOT中经过行树广播的赋值示例 

时间复杂度：从算法可以看到 step3及 step5各

执行一次组间移动，step2通过广播处理器中的数据

至本地同行的其他处理器而消耗了 log

n次组内移

动，step4与 step2过程相似，同样需要 log

n次组内

移动，由此算法，可得出行树广播的时间复杂度为

2log

n次组内移动及 2次的组间移动。 

注意：本文在分析时间复杂度时将以组间移动

及组内移动为度量标准，并且，组间移动及组内移

动是分开描述的。执行组间移动比执行组内移动需

要消耗更大的网络带宽，且组间链接与组内链接在

数据传输及等待时间上也是有差异的。 
3.2  列树广播(V

y

, A) 

在列树广播算法中，数据 v

y

将被广播至 BSN- 

MOT的第 y列。算法描述如下。 
step1  赋值

( 1)

y y

g n p

v − + 至不同部的第1行组的第1

行处理器，则寄存器 ( ,1, ,1, )

y y

B i g p 都有了赋值。 

step2  通过列树链接，广播寄存器 B内的值至

同列的其他处理器，如此，第 1行组的所有处理器

都有了相应的值。 

step3  对整个网络通过组间链接执行组间移

动。这样，不同部的所有第 1行处理器都拥有了一
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数值。 

step4  广播处理器中的数值至同列的其他处

理器。 

step5  再次执行组间移动。 

step6  在 step1中广播处理器中的数值至同列

的其他处理器。 

step7  算法结束。最后，所有 y列的处理器都
有了数值

y

v 。 

图 4给出了
3

BSN-MOT 在经过列树广播之后的

赋值示例。 

时间复杂度：与行树广播算法分析相似，此算

法的时间复杂度为 2log

n次组内移动及 2 次的组间

移动。 

 
图 4  3 3× BSN-MOT中经过列树广播的赋值示例 

3.3  单向广播 

在此算法中，数据首先被初始放置在一处理器

( , , , , )

x y x y

i g g p p 中，算法执行后，数据将被广播至

其他 4

2 1n − 个处理器。算法如下。 
step1  通过行树链接及列树链接，广播 ( , ,

x

i g  

, , )

y x y

g p p 中的数据至本地组的其他处理器。 

step2  对非空组执行一次组间移动。 

step3  在 i 中，广播本地组中的数据至组内其

他处理器。 

step4  通过组间链接，广播 i内的数据至 i部。 

step5  算法结束。 

时间复杂度：执行完 step2，部 i中的每组内的

一处理器都含有了数据副本，而经过 step4，数据在

整个 BSN-MOT 中得到广播。在此算法中，step1

及 step3 各自需要 2log

n次组内移动，而 step2 及

step4则各需要一次组间移动，算法的时间复杂度为

4log

n次组内移动及 2次组间移动。 

3.4  数据求和 

在此算法中，每个处理器都含有一数据值，最

后， 4

2n 个数据的和值被放置在处理器 (0,1,1,1,1)中。

算法描述如下。 

step1  通过行树及列树链接，对每部中的每组

执行本地求和，之后，将和值转至处理器

( , , ,1,1)

x y

A i g g 。 

step2  对含有本地和值的处理器执行组间移

动。 

step3  分别在处理器 (0,1,1, , )

x y

A p p 及 (1,1,1,A  

, )

x y

p p 上执行本地求和算法，之后，在 i部，将和

值移动至 ( ,1,1,1,1)A i 。 

step4  将处理器 (1,1,1,1,1)A 上的和值移动至

(0,1,1,1,1)A ，然后将 (0,1,1,1,1)A 上的两和值相加。 

step5  算法结束。 4

2n 个处理器中的数据的总
和值即被存放在处理器 (0,1,1,1,1)。 

时间复杂度：执行完 step2，每部中组 (1,1)g

的每个处理器都含有一本地和值，在 step4 中，
总的和值被存放在了处理器 (0,1,1,1,1)A 。此算法

的时间复杂度即为 4log

n次组内移动及 2 次组间

移动。 
3.5  矩阵乘法 

算法初始，首先利用 GRM(group row map-

ping)[5]方式将 2个 N

2

( )N n= 阶矩阵 A和 B映射到

含有 2

2N 个处理器的 BSN-MOT中，矩阵 A被映射

到 BSN-MOT的 0部，矩阵 B被映射到 1部。图 5

给出了如何利用 GRM将矩阵映射到 BSN-MOT的

分图示例。在算法中，本文实现 BSN-MOT上矩阵

A 及 B 的相乘，其乘积即为
1

0

N

ij im mj

m

C A B

−

=
=
∑

。其

中，矩阵第 i行 j列的元素被映射到组 i的第 j个处

理器。算法如下。 

step1  将部 1中的B值通过组间链接移至 0部。 

step2  在部 0中，每个处理器都通过行树链接

及列树链接将本地组中的 A、B值集结。 

step3  将集结的 B值沿组间链接移至部 1中。 
step4  将集结的 A值也从处理器 (0, , )i j 移至

(1, , )i j 。 
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step5   在部 1 中，每个处理器都计算其内的

A值与 B值的对应内积。 

step6   算法结束。乘积矩阵在部 1中生成。 

 
图 5  GRM矩阵元素映射至

4

BSN-MOT 的分布示例 

由上述算法得知，算法开始时，矩阵元素
ij

A 及

ij

B 被分别放置在处理器 (0, , )i j 及 (1, , )i j 中。执行完

step1，(0, , )i j 含有
ij

A 及
ij

B ；在 step2中，每组中的

每个处理器都含有矩阵 A的第 i行值及 B的第 j列

值；执行完 step3，部 1 中每组的处理器都含有 B

的第 j列值。而在 step5，乘积矩阵的元素
ij

C 在部 1

中得出。 

时间复杂度：值得说明的是，在 step2 中，本

地组中的所有A值与B值都被集结，此步需要 4log

n

次组内移动。最后，此算法的时间复杂度即为 2次

的组间移动及 4log 2

n + 次的组内移动。 

注意：可以利用此映射方式及 BSN-MOT计算
两向量的乘积，如 ×列向量 行向量， ×行向量 列  

向量，或 ×行向量 矩阵以及 ×矩阵 列向量。 

3.6  排序 

在此，本文对 2

n 个数据元素
2

0 1

1

, , ,

n

z z z

−
… 进行

排序。假设 BSN-MOT的每个处理器都含有 3个寄

存器 A、B、C，寄存器 A及 B用来存储数据元素，

C用来存储数据排名。首先，寄存器 A的初始赋值
如下：

00 ( )

( , , )

xy nx y

i g A z +← ，其中，0 , 1x y n −≤ ≤ 。

算法如下。 
step1  对任意 x及 y，0 , 1x y n −≤ ≤  ，广播

00

( , , )

xy

i g A 中的值至本地组的其他处理器。 

step2  对任意 x 及 y， 0 , 1x y n −≤ ≤ ，将

( , , )

xy kl

i g A 赋值给 ( , , )

xy kl

i g B 。 

step3  对任意 x，y，k，l，0 , , , 1x y k l n −≤ ≤  ，

对 ( , , )

xy kl

i g B 中的数据执行组间移动。 

step4  对任意 x，y，k，l，0 , , , 1x y k l n −≤ ≤ ，

如果 ( , , ) ( , , )

xy kl xy kl

i g A i g B≥ 则 ( , , ) 1

xy kl

i g C = ；反之，

( , , ) 0

xy kl

i g C = 。 

step5  对寄存器 C 中的数据执行本地组的求
和，之后和值寄存在处理器

00

( , , )

xy

i g C 。 

step6  对任意 x 及 y， 0 , 1x y n −≤ ≤ ，广播

处理器
00

( , , )

xy

i g C 的数据至本组内的其他处理器。 

step7  对任意 x，y，k，l，0 , , , 1x y k l n −≤ ≤ ，

如果 ( , , ) 1

xy kl

i g C nk l= + + ，对 ( , , )

xy kl

i g A 及 ( , ,

xy

i g  

)

kl

C 执行组间移动，随后各自在本地组内进行广播。 

step8  对任意 x，y，k，l，0 , , , 1x y k l n −≤ ≤ ，

对 ( , , )

xy kl

i g A 执行组间移动。 

step9  算法结束。 

图 6给出了数据集{60，45，65，55，23，18，
59，78，3}在

3

BSN-MOT 上执行完排序算法后的分

布示例。 

时间复杂度：可以看出，在 step3、step7及 step8

中各执行了一次组间移动，而 step1、step4、step5及

step7则各自执行了2log

n次组内移动。此算法的时间

复杂度则为8log

n次组内移动及 3次的组间移动。 

3.7  最短路径路由 

本节提出一种应用在 MOT 上的基于 SPR

[2]的

新的最短路径路由算法，称之为 E-SPR，随后将

E-SPR应用在整个 BSN-MOT中。 

首先，将 E-SPR 应用在 MOT 中。本文定义
( , )x y 为顶点 u的二维二进制表示，其中，“x”表

示 u的行索引，“y”表示 u的列索引。对整个MOT，

其根节点被标志为 (1,1)。对任意的内部节点 u，

它的左孩子被标记为 2u，右孩子被标记为 2 1u + 。
接下来便给出从节点 u 到节点 v 的最短路径路由
算法，其中，u用

1 1

( , )x y 表示，v用
2 2

( , )x y 表示。

在路由过程中，首先遍历行链接的二进制树，直
到满足

1 2

x x= ，接下来，便开始搜寻列链接的二

进制树，直到
1 2

y y= 。现在，先以一个行链接的

二进制搜索为例：如果
1

x 不是
2

x 的前缀，则将
1

x 移

至它的父节点，并将父节点索引标为
1

x ；然而，

如果
1

x 是
2

x 的前缀，则将此前缀从
2

x 消除，之后

观察
2

x 剩余比特的最左边的一位，如果此比特是

1，则将
1

x 移至它的右孩子，并且将右孩子的二进

制索引标为
1

x ；若此比特是 0，则将
1

x 移至它的

左孩子，并将左孩子的索引标为
1

x 。图 7 就给出

了 MOT

6

中从节点 (10,1)u 到目标节点 (110,101)v

的最短路由路径。 
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图 7  E-SPR: MOT

6

中从 u 到 v 的最短路由路径示例 

下一步，本文运用 E-SPR至 BSN-MOT。假使

源节点及目标节点分别为
1 1 1 1 1

( , , , , )

x y x y

i g g p p 及

2 2 2 2 2

( , , , , )

x y x y

i g g p p ，则 E-SPR算法如下。 

step1  在部
1

i 中应用 E-SPR至组
1 1

( , )g x y ，直

到寻到节点
1 1 1 2 2

( , , , , )

x y x y

i g g g g 。 

step2  执行组间移动，即可寻到节点
2 2

( , ,

x

i g  

2 1 1

, , )

y x y

g g g 。 

step3  在部
2

i 中再次应用 E-SPR 至组
2

( ,g x  

2

)y ，则目标节点
2 2 2 2 2

( , , , , )

x y x y

i g g p p 即可遍历到。 

step4  算法结束。 

时间复杂度：此算法的时间复杂度为 8log

n

次组内移动及 1 次的组间移动，但是，倘若源

节点及目标节点是处于同一部中，则算法的时

间复杂度为 8log

n次的组内移动及 2 次的组间

移动。  

3.8  多项式求根 

多项式求根是许多实践应用中重要的计算步

骤之一，如在并行计算的负载均衡策略中[17]，多项

 

图 6  排序之后寄存器 A及 C内的数值示例 
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式求根在基于多项式的迭代模型方法中是非常关

键的一步。 

首先，N次多项式可表示如下 

1 2

0 1 2 1

( )

N N N

N N N

P x a x a x a x a x a

− −
−= + + + + +…  (1) 

则根据 Durand-Kerner 迭代模型，其根的表示形式

为[18]

 

( )

( 1) ( )

( ) ( )

1,

( )

( )

k

k k

N i

i i

N

k k

i j

j j i

P x

x x

x x

+

= ≠

= −
−L

， 1,2, ,i N= …  (2) 

根据上面的公式可以看出， ( )k

i

x 表示根的第 k

个近似值。Jana

[8]已经提出了基于 OTIS-Mesh的多

项式求根算法，在此，提出基于 BSN-MOT的多项

式求根算法。首先，假设每个处理器都含有 4个寄

存器，即 A、B、C、D。 

算法执行如下。 

step1  对任意的 x，k，1 ,x k N≤ ≤  

 

( 1)

( , ,1, ,1)

x x

N x k

A i g p z

− +
←  

step2  通过行树链接，将寄存器 A内的值广播

至本地组的其他同行的处理器。 

step3  对任意的 y，l，1 ,y l N≤ ≤   

 

( 1)

( ,1, ,1, )

y y

N l y

B i g p z

− +
←  

step4  通过列树链接，将寄存器 B内的值广播

至本地组的其他同列处理器。 

step5  对 A及 B各执行组间移动。 

step6  在每组中，广播 A值至本地组的同行处

理器，同时，广播 B值至本地组的同列处理器。 

step7  对 BSN-MOT的每个处理器： 

如果 A中的值不等于 B中的值， 

则 A A B← − ； 

反之， 1A ← 。 

step8  在每部中的每组，将同行的所有 A值相
乘，乘积存储在 ( , , , ,1)

x y x

A i g g p 。 

step9  对 A值执行组间移动。 

step10  不同于 step8，将部 0中第 1列组中的
所有处于同一行的 A 值相乘，其乘积放在 (0, ,

x

A g  

1, ,1)

x

p 。 

step11  对任意的 , 1 to k Nx =   

 

( 1)

(0, ,1, ,1)

x x

N x k

C g p z

− +
←  

 

( 1)

(0, ,1, ,1)

x x

N x k

D g p r

− +
←  

step12  对任意的 , 1 to Nx k =    

 

(0, ,1, ,1)

(0, ,1, ,1) (0, ,1, ,1)

(0, ,1, ,1)

x x

x x x x

x x

D g p

A g p C g p

A g p

← −  

时间复杂度：此算法的时间复杂度即为 6log

n

次组内移动及 2次的组间移动。 

3.9  BSN-MOT 与MMT 及 OMULT的性能比较 

本节将 BSN-MOT与另外 2种流行的双层树形

网络即 MMT 及 OMULT 进行比较来说明 BSN- 

MOT的快速有效性(在文献[5]中，Jana已经分析了

MMT 的拓扑性质及架构的有效性；Islam

[4]也证明

了 OMULT的性能优势)。表 1列出了 3种架构下的

各算法的时间复杂度比较。从表中数据可以看出，

BSN-MOT 是比 MMT 及 OMULT 更快速、有效的

网络架构，而算法有效的关键点就是利用了 BSN

特殊的结构体系，以致降低了其通信流量。 

4  结束语 

基于 BSN的一系列的理想特性，诸如扩展性，

继承因子网络的正则性、点传递性、Cayley图、哈

密尔顿圈及极大容错性等，在并行计算中研究其上

的基本通信操作算法是非常有意义的。本文提出一

种新型的双层架构 BSN-MOT，并研究了其上的一

些拓扑性质及基本的通信及应用操作算法，如行、

列树广播、数据求和、矩阵相乘、排序及多项式求

根等，并理论分析了每种算法的时间复杂度，且通

过列表研究给出了 BSN-MOT与同为基于树的双重

架构MMT及OMULT的各算法的时间复杂度比较。

表 1 BSN-MOT、MMT 和 OMULT 的算法时间复杂度比较 

MMT OMULT BSN-MOT 操作 

数据规模 组内链接 数据规模 组内链接 组间链接 数据规模 组内链接 组间链接 

行\列树广播 

2

n  

2log 3

n +  

n  

2log

n

 

3 

2

n  

2log

n

 

2 

单向广播 1 

7 log 2

n +  

1 

6log

n

 

2 1 

4log

n

 

2 

数据求和 

4

n  

4log 11

n +  

3

n  

6log

n

 

2 

4

2n  

4log

n

 

2 

矩阵乘法 

2 2

n n×  

( )log 1

n

O n+ +  

n n×  

6log

n

 

8 

2 2

n n×  

4log 2

n +  

2 

稀疏排序 

2

n  

( )4log

n

o n+  

n  

5log

n

 

3 

2

n  

8log

n

 

3 
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从数据结果可以看出，BSN-MOT 是比 MMT 及

OMULT 更快速、有效的网络架构。而未来的工作

将基于 BSN-MOT的各操作算法是否可以延伸至其

他 BSN进行展开研究。 
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