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双环网络并行最优寻径策略及宽直径的研究 

刘辉，张珍，方木云，郑啸，陈业斌 
(安徽工业大学 计算机学院，安徽 马鞍山 243002)  

摘  要：将双环网络拓扑结构映射到平面直角坐标系，基于直角坐标系研究双环网络的并行最优寻径方法。首先

研究坐标轴上节点及其等价节点的分布规律，建立等价节点分布模型，得出基于等价节点的并行最优寻径策略及

双环网络宽直径求解方法。在双环网络最小路径图（MDD）的基础上拓展，提出并行路径图（PDD）的设计思路

并予以仿真实现，基于 PDD 图，设计两点间 2 条内点不交的并行最短路径的快速求解方法。仿真实验表明，宽

直径分布随步长的变化呈现一定波动性，相对于传统的寻径方式，并行最优寻径明显提高了网络传输效率。 
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Research on optimal parallel routing and wide 

diameter of unidirectional double-loop networks 

LIU Hui, ZHANG Zhen, FANG Mu-yun, ZHENG Xiao, CHEN Ye-bin 
(Department of Computer Science, Anhui University of Technology, Ma'anshan 243002, China)  

Abstract: A new method to research optimal parallel routing of unidirectional double-loop networks (DLN) is presented 

based on Cartesian coordinates. Firstly, the ditributed model of copy nodes is obtained under the research on the distrib-

uted rules of the copy nodes of nodes on both X axis and Y axis in the minium distance diagram(MDD). Using this ditrib-

uted model of copy nodes, the optimal parallel routing method is provided, as well as calculating method of wide diame-

ter of DLN. Secondly, the parallel distance diagram(PDD) of DLN which is expanded by MDD is designed and simulated. 

Based on the PDD, a method to find two shortest parallel pathes quickly without any repeating node was proposed. At last, 

the simulation of the distribution of wide diameter of DLN is given. The result of simulation indicates that the character-

istic of wide diameter distribution is reposeful undulation. Compared with traditional routing method, optimal parallel 

routing method improved the transition efficiency of DLN obviously based on the simulation results. 
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1  引言 

双环网络是计算机互连网络或通信系统的一

类重要拓扑结构, 广泛用于计算机局域网和各种

平行处理结构，其中有向图论模型是指这样的有
向图 ( ;1, )G N h ，它的每个节点记为 0,1, , 1N −… ，

从节点 i发出 2条有向边 1(mod )i i N→ + 、i i→ +  

(mod )h N ，分别记为 [ 1]+ 边、[ ]h+ 边, 其中 h为自

然数，1 h N＜ ＜ 。图 1所示为双环网络 G(8;1,3)。 

双环网络的研究主要集中在直径及连通度方

面[1～6]，然而，在并行系统中，信息可以通过若干

条内点不交的路径并行传输，仅考虑单一路径是不

够的。用 w连通图G 来表示超大规模并行处理系

统的互连网络时，由 Menger定理知，G中任何两
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点之间可以同时用 w条内点不交的路径将信息从

一个点传输到另一个点。这样不但大大提高网络传

输效率，而且减少数据丢失的可能性，从而显著

提高网络的有效性和可靠性。为此，将网络容错

性和有效性结合起来，给出新的度量参数——宽

直径。对于度量实时并行处理系统的互连网络的

容错性和有效性，宽直径是比连通度和直径更合

适的参数[7]。 

 
图 1  双环网络 G(8;1,3) 

己有研究表明，对于一般网络，求其宽直径是

个 NP-hard 问题[8]。有向双环网络是两正则两连通

的有向图，因此，其宽直径指 2宽直径。文献[9,10]
给出其 2宽直径

2

( )d G 的求解方法，证明繁琐，研

究方法不够直观。 

针对这一 NP-hard 问题，本文提出另一种研

究思路：将双环网络拓扑结构映射到平面直角坐

标系[11]，研究坐标轴上节点及其等价节点的分布规

律，在最小路径图(MDD, minimum distance dia-

gram)的基础上进行拓展，提出双环网络并行路径

图(PDD, parallel distance diagram)的设计思路并

予以仿真实现，使双环网络并行研究有图可依，

基于 PDD图，设计任两点间 2条不交的并行最短

路径的快速求解方法，在此基础上，计算双环网

络节点的宽距离及网络的宽直径。 

2  定义和引理  

设 ( , )G G V E= 是简单无向 k连通图， u , v是

( )V G 中任意 2个不同的顶点。 (1 )

i

P i k≤ ≤ 表示连

接 u , v的第 i条内部不交的路，
i

P 表示路
i

P 的

长。由 Menger定理知，G中存在 k条内点不交的
( , )u v 路集 { }

1 2

, , , ,

k

P P PΓ = … 称为G中一个宽度为

k 的 ( , )u v 路系。 Γ 中最大路长记为 ( )d Γ ，即

{ }
1 2

( ) max , , ,

k

d P P PΓ = … ，G中所有宽度为 k的

( , )u v 路系构成的集合记为 ( , )

k

D u v 。 

定义 1

[7]  u 和 v 间的 k 宽距离 ( , )

k

d u v =  

{ }min ( ) ( , )

k

d D u vΓ Γ ∈： ，G的 k宽直径定义为：

{ }( ) max ( , ) , ( ),

k k

d G d u v u v V G u v= ∈ ≠： 。 

定义 2

[4]

  G的平均距离定义为 

 
1 1

0 0

1 1

( )

( 1)

N N

ij

i j

d G d

N N

− −

= =

 

=
 −
 

∑ ∑

 

其中，
ij

d 表示节点 i 到节点 j 的最短距离。
ij

d =  

0( )i j= ，基于双环网的对称性，
1

1

1

( )

N

j

j

d G d

N

−

=

=
∑

，
j

d

表示节点 0到节点 j的最短距离。 

文献[12]己证明双环网络的最小路径图的形状是

L形。构图方法如下: 把 Euclid平面上的所有格点排

成序列(0,0)，(1,0)，(0,1)，(2,0)，(1,1)，(0,2)…在
每一坐标(x, y)处放置数 { }0,1, , 1k N∈ −… ，其中，

k x= + ( )(mod )yh N ，如在此之前数 k己出现过，

则空出此格，直到数 0,1, , 1N −… 都安放为止，易
知若数 k坐标为 ( , )x y 处，则从节点 0 到节点 k的

距离是 x y+ 。 

图 2为双环网络 G(8;1,3)的MDD，图 3所示的

L形区域称为具有参数(S, T, m, n)的一个 L形瓦，其
中， P T m= − ， Q S n= − ， N ST mn= − ，直径

( ) max( , ) 2d G P Q S T= + + − ，节点平均距离为：

1 ( 2)

( ) ( )( 2)

2 2

TS mn m n

d G mn T S

N

+ −
 = − + − +
 

 

。 

 
图 2  G(8;1,3)对应的 L形瓦 

   
图 3  有向双环网络对应的 L形瓦参数 
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对于双环网络，有如下重要性质。 

引理 1

[13]

  L形瓦参数 S、T、m、n，可由下列

等式计算。 

min{ | (mod ), 0, 1,2 1}S k kh j N k j k N= ≡ = −≥ ≥ …  

{ | (mod ), 0}m j Sh j N j= ≡ ≥  

min{ | (mod ), 0, 1,2 1}T j kh j N j k j N= ≡ ＞ = −≥ …  

{ | (mod ), 0}n k kh T N k= ≡ ≥  

引理 2

[14]  T＞n，S≥m且 gcd (T, S, m, n)= 1。 
引理 3

[14]  0(mod ), 0(mod ),P Qh N m Sh N+ ≡ − + ≡  

0(mod )T nh N− ≡ 。 

3  直角坐标系下双环网络并行最优寻径 

3.1  L形瓦非坐标轴上节点的并行最优寻径 
假设节点u所在的坐标为 ( , )x y ,且 0, 0x y＞ ＞ ，

则其最短路径 [ 1] [ ]x y h+ + + ,至少存在 2条并行不交

最短路径：基于[+1]边优先寻径，先走[+1]边，再

走[+h]边：[+1]、[+1]、…、[+h]、[+h]；或基于[+h]

边优先寻径，先走[+h]边，再走[+1]边：[+h]、[+h]、…、

[+1]、[+1]，除这 2条最短路径外，也可能[+1]、[+h]

边交叉走：[+1]、[+h]、…、[+1]、[+h]，对于以上
情形，最短路径的长度均为 x y+ 。对于 L形瓦上

非坐标轴节点而言，节点从 0节点出发，基于[+h]

边优先寻径还是[+1]边优先寻径并不重要，只要
遵循最短路径 [ 1] [ ]x y h+ + + 的行走规则，即[+1]边

走 x步，[+h]边走 y步，就可以到达目的节点 u。

2 条平行路径只要路径上的节点不重复即可。此
时，

2

(0, )d u x y= + 。 

 
图 4  非坐标轴上节点路由 

3.2  L形瓦坐标轴上节点的并行最优寻径 

当节点位于 L形瓦坐标轴上，L形瓦内只存在

一条最短路径，仅仅借助L形瓦无法进行并行路由，

需要找到节点的等价节点，如图 5所示。 

图 5 阴影部分图形为双环网络 G(39;1,17)的 L

形瓦。设源节点为 0，目的节点为 1，1节点在 x轴

上，对应最短路径：0→1，1节点等价节点坐标(6,2)，

最短路径为：0→17→18→19→20→21→ 22→23→1。

此时，并行最短路径起始边一致：[+1]边开始，[+1]

边结束或[+h]边开始，[+h]边结束。 

 
图 5  坐标轴上节点路由 

因此，对于坐标轴上节点，寻找其 L形瓦之外

的等价节点成为解决节点并行路由的关键。 

定义 3  双环网络 G(N;1,h)L 形瓦内的节点u

在第一象限上分布在 L形瓦外的所有等价节点中，

距离源点最近的等价节点称为最优等价节点，相对

最优节点而言，距离稍远的等价节点称为次优等价

节点。 

考察直角坐标系中 0 节点分布，0 节点坐标
(0,0)， ( , )P Q ， ( , )m S− ， ( , )T n− ，分别建立从 0

节 点 到 其 等 价 节 点 的 矢 量 Px Qyρ = +
〓 〓 〓

，

Tx nyσ = −
〓 〓 〓

， mx Syυ = − +
〓 〓 〓

，如图 6 所示。则第一

象限 ( ;1, )G N h L形瓦坐标轴上节点u

0 0

( , )x y 可沿 ρ〓

或σ〓 或υ〓 方向快速找到其第一象限内的等价节点
0 0

( , )x P y Q+ + 或
0 0

( , )x T y n+ − 或
0 0

( , )x m y S− + 。 

1) P＞1，Q＞1 
①节点u在 x 轴上，此时

0

0y = 。如图 6(a)所

示, 节点u沿 ρ〓或υ〓方向找到其等价节点。分 2 种

情形讨论。 
a.

0

m x T＜≤ ,
0

0y =  

节点 u沿 ρ〓 方向得到其等价节点
0

( ,x P+
0

y +  

)Q ；节点 u 沿 υ〓 方向得到其等价节点
0

( ,x m−  

0

)y S+ 。 

下面证明 u的最优等价节点由υ〓方向得到。根
据定义 3，只需比较等价节点到源点 0的距离即可。 

根据引理 2，T＞n，可得：P m n P m+ ＞ ⇒ + ＞  
S Q P Q S m− ⇒ + ＞ − ,得证。 

u的最优等价节点基于υ〓方向，分布在 L形瓦
正上方第 S层 (0, )S ， (1, )S …， ( 1, )P S− 连续区域

内，记为 D1。u的 2条内点不交的路径为 P1：
0

[ 1]x +
及 P2：

0

( )[ 1] [ ]x m S h− + + + 。 
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(a) 节点 u 在 x 坐标轴上 

 

(b) 节点 u 在 y 坐标轴上 

图 6  坐标轴上最优等价节点分布模型 

b.
0

0 x m＜≤ ,
0

0y =  

同理，可知u的最优等价节点由 ρ〓方向得到，
且等价节点分布在 ( , )P Q ，( 1, )P Q+ …，( 1,P m+ −  

)Q 连续区域内，记为 D3。u的 2 条内点不交的路

径为 P

1

：
0

[ 1]x + 及 P

2

：
0

( )[ 1] [ ]x P Q h+ + + + 。 

②节点u在 y 轴上，此时
0

0x = 。如图 6(b)所

示，节点u沿 ρ〓或σ〓方向找到其等价节点。 

a.
0

n y S＜≤ ,
0

0x =  

节点 u沿 ρ〓 方向得到其等价节点
0 0

( ,x P y+ +  

)Q ；节点u沿σ〓方向得到其等价节点
0 0

( , )x T y n+ − 。 

下面证明 u的最优等价节点由σ〓方向得到。 
根据引理 2，S≥m，可得：Q n m P+ ⇒ +≥  

Q n+ ＞ P m P Q T n+ ⇒ + ＞ − ,得证。 

u的最优等价节点可由σ〓方向得到，且等价节
点分布在 ( ,0)T ， ( ,1)T …， ( , 1)T Q − 连续区域内，

记为 D4。u的 2条内点不交的路径为 P

1

：
0

[ ]y h+ 及

P

2

：
0

[ 1] ( )[ ]T y n h+ + − + 。 

b.
0

0 y n＜≤ ,
0

0x =  

同理，u的最优等价节点可由 ρ〓方向得到，且
等价节点分布在 ( , )P Q ，( , 1)P Q + …，( , 1)P Q n+ −

连续区域内，记为 D2。u的 2条内点不交的路径为
P

1

：
0

[ ]y h+ 及 P

2

：
0

[ 1] ( )[ ]P y Q h+ + + + 。 

根据以上分析，当 P＞1，Q＞1时，坐标轴上u

节点的最优等价节点分布在图 6 虚线所示的 D1、

D2、D3、D4 区域，此时，双环网络的 2 宽直径

2

( ) max( , ) 1 ( ) 1d G P Q S T d G= + + − = + 。 

2) P＞1，Q=1 
①

0

m x T＜≤ ,
0

0y =  

u的最优等价节点可由υ〓方向得到，和 P＞1，
Q＞1时

0

m x T＜ ＜ ,
0

0y = 的情形相同。 

②
0

0 x m＜≤ ,
0

0y =  

u的最优等价节点分布在 ( , )P Q ，( 1, )P Q+ ，…，

( 1, )P m Q+ − 连续区域内，由 ρ〓 方向得到，因为
Q=1，所以源点 0 无法基于[+h]、[+1] …[+h]路由

至u。考察其次优等价节点。如图 7(a)所示，节点

沿 υ〓 方 向 路 由 ， 可 得 等 价 节 点 依 次 为 ：
( , )P m S Q− + ，( 1, )P m S Q− + + ，…，( 1, )P S Q− + ，

因 Q=1，即 ( , 1)P m S− + ， ( 1, 1)P m S− + + ，…，

( 1, 1)P S− + 。如果 P m≥ ，则等价节点分布在第

1S + 层区域。 

将 x坐标轴上节点从右到左，按每组 P个数分
成 k ( 2k≥ )组，记为 ( 1) /k T P= −

 

 

， r kP= −  

( 1 )T r P− ＜≤ ，第 1组数为：
0

1m x T −≤ ≤ ，由υ〓

方向将节点映射到 L 形瓦正上方第 S 层 (0, )S ，

(1, )S …， ( 1, )P S− 连续区域内。 

第 2 组数为：
0

1m P x m− −≤ ≤ ，坐标变换为 

( 1,0) ( 1, ) ( 1, 1)m S P S

υ ρ− ——→ − ——→ − +
〓 〓

 

( 2,0) ( 2, ) ( 2, 1)m S P S

υ ρ− ——→ − ——→ − +
〓 〓

 

… 

( ,0) ( , ) (0, 1)m P P S S

υ ρ− ——→ − ——→ +
〓 〓

 

第 2 组节点被映射到 L 形瓦正上方第 1S + 层
(0, 1)S + ， (1, 1)S + ，…， ( 1, 1)P S− + 连续区域内。 

… 
考虑第 k组：

0

0 1x P r＜ − −≤   

( 1 ,0) ( 1 , )P r P r m S

υ− − ——→ − − −
〓

…

( 1, 1)P S k

ρ——→ − + +
〓

 

… 

(1,0) (1 , ) ( 1, 1)m S r S k

υ ρ——→ − ——→ + + −
〓 〓

…  

第 k组节点被映射到 L 形瓦正上方第 1S k+ −
层 ( 1, 1)r S k+ + − …， ( 1, 1)P S k− + − 连续区域内。

综合以上 2种情形，P＞1，Q=1时，x轴上节点 1,2,3,…, 
1m − , m ,…, 1T − 经由υ〓或 ρ〓方向路由，最终被映

射到第一象限，且在 L形瓦正上方 ( 1, 1)r S k+ + − ，

( 2, 1)r S k+ + − ,…, ( 1, 1)P S k− + − ， (0, 2)S k+ − ，

(1, 2)S k+ − ,… , ( 1, 2)P S k− + − ,… , (0, )S ,… ,
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( 1, )P S− 连续区域内，区域高度为 k，如图 7(a)所示。 

 
(a) 节点 u在 x坐标轴上，Q=1 

 
(b) 节点 u在 y坐标轴上，P=1 

图 7  坐标轴上次优等价节点分布模型 

注意到x轴上的节点是一一映射到L形瓦正上方

连续区域，因此，映射区域节点不重复。距离最远
的节点坐标为 ( 1, 1)P S k− + − ，此时，

2

(0, )d u k= +  

2S P+ − 。 
Y轴上节点u可沿 ρ〓、σ〓方向找到其等价节点，

和 P＞1，Q＞1情形相同。此时，考虑 L形瓦右下方
距离最远节点坐标 ( ,0)T ，此时，

2

(0, )d u T= 。 

据引理 1 知 S m≥ ，则 S P m P T+ + =≥ ，因
此网络 2宽直径为：

2

( ) ( 1) / 2d G T P S P= − + + −
 

 

。 

3) P=1，Q＞1 
记 ( 1) /k S Q= −

 

 

， ( 1 )r kQ S r Q= − − ＜≤ ，和

上述情形类似，y轴上节点 (mod )h N , 2 (mod )h N ,…, 

( 1) (mod )n h N− , (mod )nh N ,… , ( 1) (mod )S h N− 经

由σ〓或 ρ〓方向路由，最终被映射到第一象限，且在 L

形瓦右下方 ( 1, 1)T k r+ − + ， ( 1, 2)T k r+ − + ，…，

( 1, 1)T k Q+ − − , ( 2,0)T k+ − , ( 2,1)T k+ − , … ,

( 2, 1)T k Q+ − − ,…, ( ,0)T ,…, ( , 1)T Q − 连续区域内，

区域长度为 k。如图 7(b)所示。 

同理可得，当 P=1，Q＞1 时双环网络的 2 宽
直径

2

( ) ( 1) / 2d G S Q T Q= − + + −
 

 

。 

4  直角坐标系下双环网络并行最优路由PDD图 

通过上节分析，通过 L形瓦参数可以将 L形瓦

坐标轴上节点分别映射到其他区域，算法不涉及循

环，为常数步长计算方法。因此，在双环网络最小

路径图即 L形瓦的基础上可拓展成并行路径图，用

于研究双环网络的并行路由。 
4.1  PDD 图构图方法 

下面给出 PDD图的设计思路。其中源点为 0。 

1) P＞1，Q＞1 

如图 6所示，阴影部分为 MDD图，PDD图在

MDD 的基础上扩充虚线区域 D1、D2、D3、D4

即可。 
D1区域，节点坐标 (0, )S , (1, )S , …, ( 1, )P S− , 

对应数值 m, m+1, …, T−1。 
D2 区域，节点坐标 ( , )P Q , ( , 1)P Q + , … , 

( , 1)P Q n+ − ，对应数值 0、 (mod )h N , …, ( 1)n − ·  

(mod )h N 。 

D3 区域，节点坐标 ( , )P Q , ( 1, )P Q+ , … , 

( 1, )P m Q+ − ，对应数值 0, 1, …, m−1。 

D4区域，节点坐标 ( ,0)T , ( ,1)T , …, ( , 1)T Q− ，

对应数值 (mod )nh N , ( 1) (mod )n h N+ , …, ( 1)S − ·  

(mod )h N 。 

2) P＞1, Q=1 
如图 7(a)所示，因 x轴上节点全部被映射到 D1

区域，D3区域舍弃不用。D2区域、D4区域填充数
的方法同 1）；对于 D1 区域，节点坐标 ( 1,r +  

1)S k+ − ，( 2, 1)r S k+ + − ，…，( 1, 1)P S− + ，(0, )S ，

(1, )S ，…， ( 1, )P S− ，对应数值 1,2,…, 1m − , m, 

m+1,…,T−1。 

3) P=1，Q＞1 

如图 7(b)所示，因 y轴上节点全部被映射到 D4

区域，D2区域舍弃不用。D1区域、D3区域填充数
的方法同 1）；对于 D4 区域，节点坐标 ( 1,T k+ −  

1)r + ， ( 1, 2)T k r+ − + ,…, ( ,0)T ,…, ( , 1)T Q − ，对

应数值 (mod )h N , 2 (mod )h N ,… , (mod )nh N ,… , 

( 1) (mod )S h N− 。 

对于 PDD图上节点u，当且仅当节点位于坐标
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轴上，节点u重复出现。对于重复出现的节点，除原
点 0外，有两坐标

0 0

( , )x y ，
1 1

( , )x y ，其中
0 0

( , )x y 为

MDD图上该节点坐标，对应路径
0 0

[ 1] [ ]x y h+ + + ，此

路径为最短路径；另一坐标
1 1

( , )x y ，对应路径

1 1

[ 1] [ ]x y h+ + + ，根据 PDD 图构图方法，坐标轴上

节点 u被一一映射到不同坐标，即至少可选择一条
路径

1 1

[ 1] [ ]x y h+ + + ，所含节点和路径
0

[ 1]x + +  

0

[ ]y h+ 中的节点不重复，则通过节点u坐标就能快

速输出节点的并行最短路径。 

该算法存在二重循环，时间复杂度为 2

( )O n ；

需要空间存储节点，空间复杂度为 ( )O n 。 

4.2  PDD图仿真算法 
设源节点为 0节点，目的节点： ( , )D x y ，给出

基于直角坐标系下无向双环网络 ( ;1, )G N h 并行最

优路由算法，包括 2个部分。 
1) 给出直角坐标系双环网络 ( ;1, )G N h 最小路

径图即 L形瓦构图算法。 

step1  初始化参数： N s， ；初始化坐标系。 

step2  设置初始层数 Layer=1；设置 X 轴坐

标变量 i, Y轴坐标变量 j；第一遍访问：i=1, j=0；

i=0, j=1,按双环网络 MDD构图规则放置节点。 

step3  Layer=Layer+1；按层遍历，沿 X轴 Y

轴按序访问节点，判断(i, j)处节点是否在 Layer

之前的层中己被访问过，没有则放置该节点，否

则跳过该节点遍历下一个节点。 

step4  遍历节点的同时画矩形、标记节点。 

step5  重复 step3～step4，直到所有节点均被

访问。 

该算法存在二重循环，时间复杂度为 2

( )O n ；

该算法需要空间存储节点，空间复杂度为 ( )O n 。 

2) 给出直角坐标系下双环网络 ( ;1, )G N h 并行

路径图构图算法。 

step1  计算双环网络 L形瓦各参数，根据引

理 1计算 S, T, m, n, 计算 P, Q (P=T−m, Q=S−n)。 

step2  判断 P、Q，按 PDD图构图规则，在

MDD图上补充坐标轴上节点的等价节点；直到坐

标轴上节点均被再次遍历为止。 
4.3  PDD图仿真实例 

用 Visual Basic6.0 语言编制程序来仿真双环网

络MDD图，并在MDD图的基础上仿真 PDD图，

输出源点 0到任一其他节点的并行路径（即节点坐

标），并计算网络直径及宽直径，下面给出 PDD图

仿真实例。 

P＞1，Q＞1时 (39;1,17)G 的 PDD仿真如图 5所

示；P=1，Q＞1时 (15;1,7)G 的 PDD仿真如图 8所示；

P＞1，Q=1时， (15;1,13)G 的 PDD仿真如图 9所示。 

 
图 8  双环网络 G(15;1,7)的 PDD 

 
图 9  双环网络 G(15;1,13)的 PDD 

观察双环网络的 PDD图可知，当 P＞1，Q＞1时，

双环网络的宽直径取小值的可能性较 P=1或Q=1的

情形大，后者 PDD图上节点在 L形瓦右方或 L形瓦

上方呈离散分布趋势，从而使得网络宽直径变大。 

5  宽直径分布 

Wong和Coppersmith[12]证明双环网络 ( ;1, )G N s 的

直径大于或等于 lb( ) 3 2N N

 = −
 

，这里 X

 

 

表

示不小于 X的最小整数，称直径达到下界的双环

网络为紧优双环网络[2]，它们也给出了双环网络

( ;1, )G N s 平均距离的下界： 25 / 27 1N − ，当且仅

当 / 3m n p q N= = = = 时平均距离达到下界。 

根据第 3节给出的双环网络宽直径公式，易证双

环网络的宽直径不小于 lb( ) 1 3 1N N

 + = −
 

。 

考察宽直径、直径、平均距离的分布特性，如
图 10所示，为双环网络 (500;1, )G h 宽直径、直径、

平均距离分布，宽直径分布曲线、直径分布曲线基

本重合，因为直径和宽直径数据相差较小。从图上

可以直观看出三者关系为：宽直径＞直径＞平均距

离，且直径≈平均距离的 2 倍。宽直径、直径、平

均距离分布呈现一定的波动性。三者的分布趋势大
体上一致，当 / 2h N≈ 时， ( ;1, )G N h 的宽直径、直

径、平均距离取得最大值，因为此时双环网络退化

为单环网，因而网络性能显著下降。 
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从图 10 可以看出，通过并行传输数据，双环

网络整体传输效率明显得到改进，此处效率约提高

1 倍。相对于传统的寻径方式，并行最优寻径明显

加快了网络传输速度。 

将宽直径、直径、平均距离 3个参数结合起来，

寻找一类双环网络，其直径、平均距离、宽直径均

能取得较小值，那么，毫无疑问，此类双环网络传

输性能是最优的。 
针对双环网络 (11;1, )G h ，如果仅仅考察直径和

平均距离，则当 h=3、4、5、7、8、9 时，直径、平

均距离均取得最小值；加入宽直径指标，则只有 h=3、

4时，直径、平均距离、宽直径均能取得较小值，因

此，对于 11N = 时，h=3、4的双环网络性能较优。 

综合直径、平均距离、宽直径考察双环网络，

其步长的选用很难找到递推公式，因此，在设计

双环网络时，可以根据 N 值，预先计算好双环网

络的直径、平均距离、宽直径，择优选用步长 h，

如表 1所示。根据表 1中的数据知，当 500N = 时，

h=35、44、93、408、457、466 时的双环网络性

能较优。Wong 和 Coppersmith 曾给出较优步长

h N

 ≈
 

，当 500N = 时， 500 22h

 ≈ =
 

，此时

双环网络性能不如 h=35、44、93、408、457、466，

因此 h N

 ≈
 

作为选择较优双环网络的指标，存

在一定误差。 

6  结束语 

针对双环网络的并行寻径，本文将双环网络拓

 
图 10  双环网络 G(500;1,h)宽直径、距离、平均距离分布特性 

表 1 G(500:1,h)宽直径、平均宽距离数据 

序号 N r h 直径 平均距离 宽直径 

1 500 1 2 250 125 251 

2 500 1 3 167 83.832 168 

3 500 1 4 127 63.5 128 

4 500 1 5 103 51.5 104 

5 500 1 6 87 43.66 88 

6 500 1 7 76 38.204 77 

7 500 1 8 68 34.236 69 

8 500 1 35 37 20.6 38 

9 500 1 44 37 20.612 38 

10 500 1 93 37 20.612 38 

11 500 1 408 37 20.612 38 

12 500 1 457 37 20.612 38 

13 500 1 466 37 20.6 38 
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扑结构映射到平面直角坐标系，基于直角坐标系研

究双环网络的并行最优寻径策略。基于坐标映射方

法研究坐标轴上节点的等价节点分布规律，在此基

础上研究节点并行最优寻径策略及双环网络宽直

径的求解方法，并得出了双环网络并行最优寻径的

直观模型——PDD图，由传统 L形瓦拓展得到。 
进一步，本文研究双环网络宽直径、直径、平

均距离的分布，仿真实验表明，宽直径分布随步

长的变化呈现一定波动性，相对于传统的寻径方

式，并行最优寻径明显提高了网络传输效率。 
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