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面向蜻蜓拓扑的在线自适应路由及故障自愈技术

赖明澈  王正浩  徐佳庆  高 蕾  欧 洋  
吴利舟  王 强

（国防科技大学计算机学院 长沙 410073）

摘 要 面向后E级超智算通信系统采取蜻蜓拓扑具有可扩展性强、延迟小、成本低优势。蜻蜓拓扑中自适应路由

和容错路由对网络性能和稳定性至关重要。传统路由方法结合局部流量选择多样化路径对路径跳步影响考虑不

足，性能优化效果有限。本文提出一种分布式在线自适应路由DOAR算法，传输过程中根据组内局部通道和组间

全局通道状态动态选择路径，缓解拥塞同时降低跳步数，提升网络性能；提出路由计算部件结构及可重构路由配置

方法，具有计算延迟低、配置灵活、无死锁特点。针对蜻蜓拓扑网络故障敏感特点提出动态路由自愈及恢复技术，主

动产生诊断或恢复报文更新分布式路由表，在保证全局目的可达同时最大化可达路径数量，实现网络故障快速自动

诊断与恢复，并减少网络性能损失和抖动。实验表明DOAR与PARPH、TPR、UGAL_LE相比，在合成流量下吞吐

量分别提升约 15.2%、12.1% 和 23.7%；在混合流量下吞吐量分别提升约 15.1%、14.4% 和 41.2%；在实际应用负

载下通信延迟分别降低约 8.2%、30.4%和 26.0%。针对典型故障场景，标准合成流量下 40和 200处链路故障时吞

吐量最大损失仅 1.7%和 7.4%；10和 30处路由器故障时吞吐量最大损失仅 5.3%和 10.5%；混合合成流量 100处链

路故障时吞吐量平均损失仅 2.9%。高负载随机流量 50处链路故障下故障自动诊断和恢复过程耗时分别约 5.2和

10.3 μs，带宽损失和延迟增幅仅约 1.1%和5.7%，体现较强的性能优势与自动故障容错能力。
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Abstract For post-exascale supercomputing and intelligent computing communication systems, 
the Dragonfly topology exhibits advantages of strong scalability, low latency, and cost-
effectiveness.  Adaptive routing and fault-tolerant routing are critical to network performance and 
stability in the Dragonfly topology.  Traditional routing methods, when selecting diverse paths 
through local traffic, insufficiently consider the impacts of path hop counts, resulting in limited 
performance optimization.  This paper proposes a Distributed On-the-Fly Adaptive Routing 
(DOAR) algorithm, which dynamically selects paths based on the status of intra-group local 
channels and inter-group global channels during data transmission.  This approach alleviates 
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congestion, reduces hop counts, and enhances network performance.  Additionally, we present 
the architectural design of routing computation units and a reconfigurable routing configuration 
method, characterized by low computational latency, flexible configuration, and deadlock-free 
operation.  To address the fault sensitivity of Dragonfly topology, dynamic routing self-healing 
and recovery techniques are proposed.  These techniques proactively generate diagnostic or 
recovery packets to update distributed routing tables, ensuring global destination reachability 
while maximizing the number of available paths.  This enables rapid automatic diagnosis and 
recovery from network faults, minimizing performance degradation and jitter.  Experimental 
results demonstrate that compared to PARPH, TPR, and UGAL_LE under synthetic traffic, 
DOAR achieves throughput improvements of approximately 15. 2%, 12. 1%, and 23. 7%, 
respectively; under mixed traffic, throughput improvements reach 15. 1%, 14. 4%, and 41. 2%, 
respectively; and under real application workloads, communication latency is reduced by 
approximately 8. 2%, 30. 4%, 26. 0%, respectively.  For typical fault scenarios, under standard 
synthetic traffic with 40 and 200 link failures, maximum throughput losses are only 1. 7% and 
7. 4%, respectively; with 10 and 30 router failures, maximum throughput losses are limited to 
5. 3% and 10. 5%, respectively.  Under mixed synthetic traffic with 100 link failures, average 
throughput loss is only 2. 9%.  For automatic diagnosis and recovery processes under high-load 
random traffic with 50 link failures, the required time is approximately 5. 2 μs and 10. 3 μs, 
respectively.  Meanwhile, the network bandwidth loss and latency increase are only about 1. 1% 
and 5. 7%, respectively, showcasing strong performance advantages and automated fault 
tolerance capabilities.

Keywords high-performance interconnection network; dragonfly topology; adaptive routing; 
fault-tolerance

1 引 言

高性能网络属于超级计算和智能计算中心重要

基础设施。近十年高性能计算机发展迅猛，系统规

模持续增加［1］，给网络成本、功耗和稳定性带来巨大

挑战。最常见的“胖树”［2］拓扑流量均衡且对分带宽

高，但可扩展性差［3］，天河［4-5］和神威［6］最大仅数万节

点规模。“胖树”依靠增加层级扩展规模，但四层以上

树形拓扑功耗和成本指数级增长，难以支撑未来

10E级高性能计算机数十万点规模。最近基于超高

阶路由器［7］的新型拓扑不断涌现，如 Flattened 
Butterfly［8］、HyperX［9］、Dragonfly［10-12］、Slimfly［13］、
Megafly［14］、Galaxyfly［15］等。其中蜻蜓（Dragonfly）拓

扑由于扩展性和高性价比优势在部分系统中逐渐被

采用，如Frontier、Aurora等［16］。
蜻蜓拓扑任意两点之间采取最小路径（Min）通

信跳步数少，但仅靠少量 Min路径难以适应复杂流

量。通常考虑利用大量非最小路径（Non-Min），通

过增加多样化路径以缓解拥塞。关于 Non-Min 路

径选择十分关键，通过局部流量选择无法感知远程

拥塞导致次优决策；随机路径选择较大程度实现负

载平衡，但路径长度并非最优，过多资源消耗会制约

吞吐量性能。大规模蜻蜓拓扑如何适应各种复杂流

量，动态选择理想路径缓解拥塞并减少网络资源消

耗，成为通信系统的关键性问题。同时，故障对蜻蜓

拓扑敏感，较大影响整个系统稳定性和使用效率。
由于蜻蜓拓扑复杂，其他容错算法难以直接适用。
理想算法不仅需要考虑故障发生时的鲁棒通信，而

且还需要最小化性能损失，拓扑自动快速收敛，减少

网络性能波动。
本文面向蜻蜓拓扑提出一种高性能高可靠路由

框架，自适应路由技术能适应各种复杂流量，缓解拥

塞，优化通信性能；故障自愈与恢复技术能保持通信

稳定且性能损失小。本文主要贡献包括：（1）提出一

种分布式在线自适应路由（DOAR）算法，根据局部

和全局通道检测，在线动态选择路由缓解拥塞并减

少跳步数；提出路由计算结构和可重构路由配置方

法，具有延迟低、配置灵活、无死锁特点；（2）提出动

态路由自愈算法及硬件结构，通过监听链路故障，主
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动产生诊断或恢复报文更新路由表，支持故障自动

诊断与恢复，无需用户干预对上层透明；（3）实验表

明，DOAR 算法在标准合成流量下相对 PARPH、
TPR、UGAL_LE算法吞吐量提高约15. 2%、12. 1%
和 23. 7%；在混合流量下吞吐量提高约 15. 1%、
14. 4%和 41. 2%；在实际应用负载下通信延迟降低

约 8. 2%、30. 4% 和 26. 0%；（4）DOAR 算法故障发

生时性能损失小。标准合成流量40和200处链路故

障时吞吐量最大损失仅 1. 7% 和 7. 4%；10 和 30 处

路由器故障时吞吐量最大损失仅 5. 3% 和 10. 5%。
与 SIM 算法比较，40 处链路故障时吞吐量提高

19%，延迟降低 14%；10 处路由器故障时吞吐量提

高 23. 2%，延迟降低 14. 8%。混合合成流量 100 处

链路故障时吞吐量平均损失仅 2. 9%；（5）在接近饱

和高负载流量典型链路故障场景下故障自动诊断和

恢复过程耗时分别约 5. 2和 10. 3 μs，网络性能波动

小，带宽损失和延迟增幅分别约 1. 1% 和 5. 7%，体

现良好的故障处置能力。

2 相关工作

2. 1　蜻蜓拓扑结构

蜻蜓拓扑路由器在不同维度上分配端口，低维度

端口组内连接形成虚拟交换，高维度端口在虚拟交换

之间连接构成网络［10］。如图 1，路由器 Si（i=0，…，

a-1）含三组端口，p个端口连接本地节点，a-1个端

口连接组内路由器，h 个端口负责组间互连。每个

虚拟交换对外端口数为 ah，最多连接 g=ah+1个分

组，系统可扩展至（ah+1）ap个节点。本文采取dfly
（p，a，h，g）表示蜻蜓拓扑，假设 p=16，a=32，h=
16，系统可扩展至26万点。

蜻蜓拓扑 Min 路径从源分组 Gs直达目标分组

Gd不经中间分组 Gi，报文经过 2 个局部跳 L 和 1 个

全局跳 G，一般表示为 L-G-L。采取 Min 路径可满

足随机流量，但在对抗流量中带宽收缩比仅 1/ap。
为适应复杂流量模式，Non-Min路径在源、中间和目

标分组内分别经过 1、2和 1个局部跳L，路径最大为

LG-LL-GL。这种策略能增加极端流量下路径数

量，但会伴随延迟全面增加。为减少路径跳步数也

可采取：1）源组内选择与当前路由器相邻的中间分

组，路径为 G-LL-GL；2）中间组内直接经出口路由

器输出，路径为LG-L-GL。这两种策略也无法适应

所有流量。G-LL-GL 策略不适应间距小于 h 的对

抗流量（组偏移流量）ADV_c［17］，源分组和中间分组

流量在全局链路处冲突，中间分组优先级高会抑制

源分组流量；LG-L-GL策略不适应间距为 h的对抗

流量（组对传流量）ADV+h［18］，中间分组两个路由

器 h 个全局端口通过唯一组内链路对传，带宽收缩

至 1/h。因此，固定策略难以适应流量变化，理想自

适应路由应主动适应复杂流量缓解拥塞并提供最少

跳步，降低延迟并提高带宽性能。
2. 2　自适应路由与容错路由

UGAL 算法［19］在最小路径和 VAL 路径之间权

衡，通过本地队列长度估计全局拥塞，缺乏比较准确

的全局信息。部分工作采取各种策略估计全局拥塞

用于路由决策。TPR［20］设置流量统计寄存器推断

组内组间流量模式，但合理的偏置值依赖不同流量，
不存在唯一偏置值满足所有流量需求。DGB 算

法［21］提出了基于梯度下降的路由算法来动态设置

偏置值，但基于UGAL-L局部通道的延迟近似公式

不准确。UGAL-LE［22］通过本地流量预测全局通道

冲突，更准确估计Min路径延迟趋势，有利于选择合

理路径。PAR 算法［23］在源组中重新估计最小路由

决策，部分流量下比 UGAL 性能有较大提升，但存

在拥塞幻象问题。PARPH
［24］提出基于历史窗口方法

优化解决了幻象问题。这些工作集中在源路由，根

据本地通道状态预测全局拥塞，效果比较有限。关

于组内交互全局信息，Piggyback算法［23］采取显式拥

塞机制在分组内交互全局链路信息；ECtN 算法［25］

利用计数器记录端口争用情况在组中交互全局端口

争用信息。这些都采取源路由，难以感知到组间拥

塞，并且未区分大量 Non-Min 路径跳步数影响，资

源浪费导致网络性能损失。还有工作属于在线自适

应路由，传输途中动态调整路径实现更精确路由，缓

解了全局信息获取难度大问题。OFAR 算法［18］在

动态传输中就近检测拥塞选择 Non-Min 路径 ；
RLM/OLM 算法［26］提出两种自适应路由算法在线图1　蜻蜓拓扑分层结构
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动态选择路径，避免局部缓冲依赖并采取逃逸通道

解决死锁，但它们也未区分 Non-Min 路径跳步数，
并且最大跳步数可能增至 8，优化效果有限。在考

虑跳步数方面，T-UGAL算法［27］优化Non-Min路径

平均跳步数提升网络性能，但采取离线流量模拟难

以实时适应复杂流量需求。ACOR 算法［28］在源节

点区分不同跳步路径，但回传跨芯片全局通道信息

和组间拥塞信息延迟较高，影响路由决策准确性。
AMLR算法［29］对三种跳步数路径优先级选择，存在

不同跳步路径分类不全问题，并且借助CNP拥塞报

文反馈指导二次路由决策，存在拥塞信息获取不及

时难题。Q-adaptive算法［30］提出了分布式强化学习

方法训练Q表格倾向于较短路径，但更新维护Q表

格参数损失带宽且成本过高，学习参数依赖于流量

模式，学习收敛过程较长。
在网络高可靠方面，文献［31-32］采取有连接

协议实现端端硬件重传容忍少量丢包，但重传报文

难以规避故障，每次重传性能损失大。文献［33］提
出嵌套多层拓扑容错路由算法，故障重传时查找路

由表并选择冗余链路经中间代理避开故障链路，算

法复杂度高且容错能力差。Immunet 算法［34］在故

障发生时切换至安全路由表紧急配置状态重构拓

扑，不足在于算法开销大且仅支持 torus 拓扑和数

百点规模。Immucube容错路由算法［35］利用动态可

重构路由表支持故障场景下所有节点可达且性能

损失小，但仅适应 k 元 n 立方体网络且未给出重构

细节。文献［36］面向“胖树”拓扑提出动态折射路

由机制，通过叶交换多次折射容忍 k-1 次故障，但

只适合“胖树”拓扑，容错开销大性能下降明显。文

献［37］改进 Immunet算法适应蜻蜓拓扑，在组内和

组间分别建立超立方体安全路径保证任意点可达，
但切换超立方体拓扑的网络性能损失较大。文献

［38-39］对树形网络故障集中进行容错路由计算并

配置路由，64K 网络节点规模下故障处理和恢复算

法耗时约数百毫秒，耗时长难以实现上层透明。文

献［40］中 SHIELD 技术在故障发生时采取快速链

路故障恢复（FLFR）技术让本地路由器选择其它

端口，并提出快速链路故障通知技术（FLFN）在

FLFR 无本地可用端口时通知邻居选择其它路径

避开本地路由器。SHIELD 未给出技术细节，主要

限于“胖树”拓扑。
2. 3　天河E级原型系统网络分层路由表

天河E级原型系统网络分布式分层路由表主要

原理如图 2 所示，根据内部、组内和组间地址范围，
将所有表项分为 N、B、G三个区间。每个报文自带

DestID 目的标识，每个路由器自带 RouterID 地址。
通过比较DestID和RouterID中gid和bid域信息，查

找各路由表项。如果两者 gid和 bid域都不相等，以

DestID 中 gid 为索引查询 G 区间，表项指向其他分

组；如果gid相等而bid域不等，以DestID中bid为索

引查询 B 区间，表项指向组内路由器；如果 gid 和

bid域信息均一致，以DestID中 nid为索引查询N区

间，指向当前路由器内部节点。路由表 table A 和

table B 分别记录 Min 和 Non-Min 路径。table A 条

目少，采取编码方式记录本地端口，table B条目多，
采取位图方式记录。

天河E级原型系统采取树型拓扑支持数万点规

模，本文主要面向后 E级超大规模超智算网络考虑

蜻蜓拓扑，在有限成本功耗约束下大幅改善系统可

扩展性。但如何充分发挥蜻蜓拓扑性能优势并实现

高效且稳定传输非常重要。因此，本文将提出一种

分布式路由框架技术解决高性能和高可靠难题，具

体第3节提出在线自适应路由技术提升性能，第4节

提出动态路由自愈及恢复技术增强通信鲁棒性。

图2　天河E级原型系统网络分层路由表寻址
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3 分布式在线自适应路由技术

本节提出分布式在线自适应路由（DOAR）算

法，快速收集本地和全局通道拥塞信息，缓解拥塞同

时区分跳步数路径，优先少跳步路径传输。然后介

绍路由计算部件和可重构配置方法。
3. 1　基于通道检测的在线自适应路由算法

任意拓扑的理想路由算法应该在避免拥塞和

流量均衡基础上降低跳步数。假设网络中通信带

宽和平均利用率分别为 T 和 U，节点数和平均

跳步数分别为 N 和 H，节点带宽正比于（T×U）/
（N×H）。本节思路主要是适应复杂流量挖掘

Non-Min 路径多样性避免拥塞，提高平均通道利

用率 U；同时优先选择较短路径减少跳步 H，优化

延迟提高吞吐量。
在蜻蜓拓扑中，源节点 Cs=<Gs， Rs>向目标

节点 Cd=<Gd， Rd>传输时，源分组选择不同全局

端口，中间组选择不同本地端口，分别对应不同跳步

数。图3显示源分组4种全局端口选择策略，实箭头

分别代表路径，虚箭头代表全局通道状态。本文拓

扑中任意分组第Gi个全局端口连接第Gi组。首先，
情形①中Min路径经路由器Rm直达目标分组Gd，跳

步最少，路径为L-G-L。情形④中经过组内Rn2和中

间组Gi到达Gd，Gi内含一次转发，跳步数最多，路径

为LG-L-GL。其次，在源分组和目标组内分别考虑

如何减少组内跳。情形②中经与源路由器 Rs直连

的中间组Gi转向Gd，Gi内含一次局部转发。源组内

省略一次组内跳，路径为 G-L-GL。情形③中当

Gi∈｛hRd， …， hRd +h-1｝时，目标路由器 Rd上全

局端口直连中间组 Gi，在目标组内省略一次组内

跳，路径为LG-L-G。假设情形②和③同时发生（Rs

=Rd），那么在源和目标组内各省略一次组内跳，路

径为 G-L-G。另外，针对情形②③④，如果在中间

组 Gi组内出现折射，那么跳步数加 1，路径分别为

G-LL-GL、LG-LL-G和LG-LL-GL。

算法1.  DOAR自适应路由算法伪代码

输入：  源 Cs=<Rs, Gs>、目标 Cd=<Rd, Gd>、当前

Ci=<Ri, Gi>
输出：  当前输出端口

1. if ((Ci=Cs)&(Gi≠Gd)) {  // 源路由器组间路由，查

询全局端口

2.        GA=Sel_min (tableA, Cd);  // 情形①
3.        G2= Sel_nm (tableB, Cd)∩{hRs, …, hRs +h-1};
4.        G3= Sel_nm (tableB, Cd)∩{hRd, …, hRd +h-1};
5.        GB = G2∩G3;      // 情形②③
6.        GC = G2∪G3 - GB;   // 情形②或者情形③
7.        GD = Sel_nm (tableB, Cd)-G2∪G3; // 情形④
8.        for (g∈GA) {l= Lport(tableC, g);  // 跳步数3

9.            if(~CongG(g) &~CongL(l)) {route with {l}; 
exit;} //min

10.      for (g∈GB) {l= Lport (tableC, g);  // 跳步数3
11.          if(~CongG(g)&~CongL(l)) {route with {l}; 

exit;} //nmin
12.      for (g∈GC) {l= Lport (tableC, g);   // 跳步

数4
13.          if(~CongG(g)&~CongL(l)) {route with {l}; 

exit;} //nmin
14.      for (g∈GD) {l= Lport (tableC, g);  // 跳步数5
15.          if(~CongG(g)&~CongL(l)) {route with {l}; 

exit;} //nmin
16.      route with {l} (l∈GA∪GB∪GC∪GD) randomly;}
17. else {        // 其它情况，查询本地端口

图3　蜻蜓拓扑源分组多路径选择策略
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18.      LE = Sel_min (tableA, Cd);
19.      LF = Sel_nm (tableB, Cd);
20.      for (l∈LE) {if (~CongL(l)) {route with {l}; exit; }} 

//min
21.      for (l∈LF) {if (~CongL(l)) {route with {l}; exit; }} 

//nmin
22.      route with {l} (l∈LE∪LF) randomly; } //min & 

nmin
本节参考上述策略提出 DOAR 自适应路由算

法如算法 1所示，g表示全局端口，l表示当前路由器

本地端口，算法通过在源路由器和中间分组入口分

别选择合适的全局端口和本地端口，避免拥塞减少

路径跳步。首先在源路由器处，第 2~7行针对情形

①查找 Min 路由表 A 产生集合 GA，对应最小路径

的全局端口，路径跳步为 3。针对情形②，查找Non-
Min路由表B。源路由器Rs上全局端口为｛hRs，…，
hRs+ h-1｝，通过它们直达 Gi，能够减少源分组内

组内跳。针对情形③，目的路由器 Rd 全局端口为

｛hRd，…， hRd+h-1｝，经源分组的这些全局端口和

中间分组到达Rd，能够减少目标分组组内跳。如果

情形②③中全局端口重叠，跳步数进一步减少为 3。
针对其它情形④，查找表 B得到其他 Non-Min路径

的跳步数均为 5。算法 1在 Rs上需要进一步判断各

路径全局端口和本地端口状态。表A和表B分别记

录 Min 路径和 Non-Min 路径可用的全局端口，表 C
记录了每个全局端口关联的本地端口号。第 8~
16行通过 g查找表C获取本地端口 l，在 g没有全局

拥塞且 l 没有本地拥塞时优先选择跳步最少路径。
其次，在其它情况下第 18~22行查找表A和表B产

生集合 LE和 LF，分别包含直达路径和折射路径对

应本地端口，在本地端口没有拥塞时优先选择直达

路径。例如，中间分组入口或源路由器组内路由时，
在表 A中端口拥塞时选择表 B中本地端口折射，路

径长度加1。
图 4显示了DOAR算法效果图，Gs=1组 c节点

正向 Gd=4 组 e 节点传输，其中 p=2，a=3，h=2。
如果 Gs选择全局端口 4 可直达 Gd目标组。源和目

标组分别含一次组内跳，路径为 L-G-L。如果选择

全局端口 2 或 3 经 Gi=2 或 Gi=3 中间组转发，适应

情形②，减少源组组内跳，路径为G-L-GL。如果选

择全局端口 5经 Gi=5中间组转发，适应情形③，减

少目标组内跳，路径为 LG-L-G。如果选择全局端

口 0 经 Gi=0 中间组转发，适应于情形④，路径为

LG-L-GL。如果目标路由器改为 Gd=4 内 d 节点，

Gs选择全局端口 2 经 Gi=2 中间组转发，适应情形

②③，减少源分组和目标组内跳，路径为G-L-G。

路由器依靠信用计数记录下游端口缓冲情况判

断拥塞。信用计数和拥塞判断均在交换部件出口

处，减少拥塞判断延迟；产生的全局端口拥塞位图搭

载在物理编码层广播给组内所有路由器，减少全局

拥塞的传播延迟。针对本地或全局端口，交换部件

出口分别配置本地拥塞和全局拥塞阈值。针对本地

端口，路由器中函数CongL将信用和本地拥塞阈值

比较，判断是否本地端口拥塞。针对全局端口，将它

和全局拥塞阈值比较，并采取历史窗口方法［24］判定

是否全局端口拥塞。由于全局端口采取光纤传输，
实际全局拥塞阈值通常大于本地拥塞阈值。紧接

着，全局端口状态采取快速通道广播给组内邻居。
为节省开销，路由器只产生自己所属 h 个全局端口

的拥塞状态（以 64口路由器为例，h=16），采取位图

嵌入至报文广播给组内邻居。以天河报文格式为

例，10 个 256 位切片报文搭载 16 位位图，额外负载

约 6‰；由于有效利用尾切片部分保留位，几乎无性

能损失。广播间隔等于最大报文大小。最后，路由

器将接收组内广播报文并形成全局通道拥塞位图。
如图 5（a）所示，由于提前配置了各邻居编号R_bid，
本地端口收集邻居 h 位拥塞位图后根据 R_bid×h
计算出全局端口偏移，快速形成全组全局端口拥塞

位图。为加速 h 位位图传递，路由器采取交换部件

硬连线收集及物理编码层搭载方式。物理编码层位

于链路层下，穿透延迟 tpcs≈30 个周期，明显小于信

用返回延迟 tcrt，能快速获取全局拥塞信息。路由器

从多个组内邻居收到 h 位位图后，分时复用加载形

成 512 位全局通道拥塞位图，采取环路广播给各端

口路由计算部件。
3. 2　路由计算部件与可重构配置方法

DOAR 路由计算部件结构如图 6 所示，根据目

图4　DOAR算法效果示意图
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标节点 DestID 和当前路由器 RouterID 查找两表，
表 A 和 B 在天河 E级原型系统基础上更新。首先，
表 A 为最小路由表，表项缺省配置为 64 位位图

LP，lpj （j=0，…，63）对应 64个本地端口，分别表示

是否允许采用第 j本地端口传输。但在内部端口 G
区，表 A 采用全局配置，表项为本地端口 lpc0 及

16 个全局端口位图 GP，用于计算组间路由 Min 路

径的全局端口。其次，表 B 为非最小路由表，只包

含 B 和 G 区，表项缺省配置也采取位图 LP。在内

部端口 G 区间也采取全局配置，表项为 8 个本地端

口 lpck（k=1，…，8），用于计算组间路由 Non-Min路

径的全局端口。由于每个本地端口对应相邻路由

器 16个全局端口，最多可支持 128个全局端口。最

后，表 C 为端口映射表，32个表项对应 32个相邻路

由器，每个表项含 6 个路由项分别记录 6 个本地端

口。表 C 主要用于计算全组 512 个全局端口对应

的本地拥塞情况。上述表 A 和 B 表项大小为 8 B，
N、B、G 区的表项数分别为 16、32 和 512；表 C 表项

大小为 6 B，数量为 32。每个端口路由表体积约

9 KB。

图6　DOAR自适应路由计算部件结构图

图5　全局通道拥塞位图快速形成机制
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图6中计算部件包含两个计算单元，采取4级流

水线结构。两个计算单元通过第 3级和第 4级流水

产生仲裁结果，路由计算吞吐量高。第一，如果当前

属于内部端口且目标指向其他分组，RTA单元查找

G区路由表项，结合全局端口和本地端口拥塞选择路

径。在流水线第 3级A1和A2单元读取表A和表B
路由表项，扩展为 512 位全局端口请求发送给 N1
和 N2 单元。C1 单元根据本地端口拥塞位图计算

512个全局端口的本地端口拥塞情况发给 N1和 N2
单元。N1单元参考全局端口拥塞位图和本地端口拥

塞，将没有全局和本地拥塞的 Min路径全局端口请

求发给 B 单元。N2 将没有拥塞的 Non-Min路径全

局端口请求也发给B单元。B单元接收地址译码结

果，参考算法 1 第 2~15 行描述，设置 GAP，GBP，
GCP和GDP模块，过滤跳步数 3、3、4、5的全局端口

请求给P1单元。在流水线第 4级，P1单元优先选择

跳步低的全局端口请求，选择唯一获胜者（32位位图

指明具体组内路由器）给M单元。M单元和P2单元

从表 C中选择唯一获胜本地端口输出。第二，在其

他情况下 RTB单元工作。流水线第 3级 S1单元接

收路由表项LP位图和本地端口拥塞位图，将没有拥

塞的Min路径本地端口请求给P3；S2单元将没有拥

塞的Non-Min路径本地端口请求给P3。表B中G区

路由表项LP位图可能同时含组内端口和全局端口，
端口过滤单元F判断属于中间分组折射时过滤掉全

局端口，否则过滤掉组内端口。流水线第 4级中P3
单元优先S1请求，选择唯一获胜本地端口输出。如

图所示，除了在内部端口读取表项G区间路由计算，
其它情况下都采取RTB结果。最后根据路由结果产

生通道切换信息。由于本地端口等级低于全局端

口，路由计算比较当前和输出端口等级相等或升序，
虚通道序号加1。虚通道数量为4可避免全局死锁。

根据上述结构，蜻蜓拓扑典型路由配置如图7（a），
本地端口再分为内部端口和组内端口。第一，针对

内部端口，N区指向内部节点，仅配置表A。B区组

内路由配置表 A指向组内目标路由器，配置表 B指

向组内其他路由器折射。G 区组间路由配置表 A，
最小路径指向与目标分组直连的路由器；配置表B，
非最小路径指向其它路由器。第二，针对组内端口，
N区指向内部节点，B区指向组内目标路由器，均仅

配置表 A。G 区在不同表项配置表 A 或表 B，相同

表项A和B不同时配置。针对当前路由器直连分组

的表项只配置表A，针对其它分组只配置表B，均采

取 64 位位图配置。第三，针对全局端口，N 区和 B
区与组内端口类似。G 区意味着当前属于中间分

组，配置表A指向中间分组出口路由器，配置表B指

向组内其他路由器进行折射。
图 7（b）举例说明查表路由情况。黑色虚线显

示组内 s1至目标d1。在 s1内部端口查找B区，表A

中所有端口发生拥塞时在表 B中选择端口折射；到
达 m1组内端口后，仅有表 A 中 B 区的表项指向 d1。
路径为L-L。其次，灰色点线显示分组间 s2至d2采

取最小路径。在 s2内部端口查找G区，结合全局端

口和本地端口拥塞情况从表 A 中选择与目标分组

直连路由器m21；在m21组内端口查找G区，仅有表A
表项指向m22；在m22全局端口查找B区，仅有表A中

表项指向d2。路径为L-G-L。最后，黑色实线显示

分组间 s3至 d3采取非最小路径。在 s3内部端口查

找 G 区，表 A 中路径上出现本地或全局端口拥塞，
选择表 B 中表项指向组内其他路由器 m31；由于 m31

与目标分组不相连，在 m31组内端口查找 G 区，表 B
中表项过滤后指向m32；在m32全局端口查找G区，表

A 中端口出现拥塞，选择表 B 中端口折射至 m33；在
m33组内端口查找G区，表B中表项过滤后指向m34；
由于m34与目标分组相连，在m34组内端口查找G区，
仅有表A中表项指向m35；在m35全局端口查找B区，

图7　蜻蜓拓扑路由配置及通信效果
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仅有表 A 中表项指向 d3。 路径为 LG-LL-GL。
图 7（c）显示了各种场景下跳步数和通道切换次数。
在 m32全局端口，如果选中表 A 直接指向 m34的路径

没有拥塞，跳步减至 LG-L-GL；在 s3 内部端口，
如果直接从 s3 全局端口离开当前组，跳步减至

G-L-GL。

4 动态路由自愈及恢复技术

DOAR算法提供了较多路径选择，但任意路径

上的故障都可能导致端到端重传。本节提出路由动

态自愈与恢复技术。产生故障诊断报文，失效表 A
和表B特定路由项，避开故障保证稳定通信，保留更

多路径优化性能；产生恢复报文还原路由项，快速恢

复所有路径。
4. 1　基于主动报告的故障诊断及恢复算法

本节在故障发生或恢复时主动产生诊断或恢复

报文，在表A和表B中匹配表项，作废或还原特定路

由项。针对本地故障或故障诊断报文，故障诊断过

程需要对本地每个端口操作。对于本地故障需要遍

历所有路由表项，对于故障诊断报文只要定位故障

区域的关联表项。当表项中所有路由项失效时将产

生新的故障诊断报文告知邻居路由器。故障诊断流

程如算法 2 所示，函数 Travel_FD 处理本地端口故

障，遍历每个表项；函数 Match_FD 处理诊断报文，
仅匹配唯一表项。

首先，本地Fp端口故障后调用函数Travel_FD
遍历所有表项。第 1~3 行根据 Fp 端口、故障地址

et_addr信息，访问每个表项 et，调用函数 FD_act进
行处理：（1）et中除Fp外还存在其他有效路由项，意

味着还可从其它端口到达 et_addr区间，此时只失效

含 Fp 的路由项；（2）et 中 Fp 为仅剩唯一有效路由

项，意味着从当前端口无法到达 et_addr区间。除失

效路由项外，还将产生新的 FD 报文告知上游该区

间不可达。其次，对于FD报文调用Match_FD函数

处理。第 6 行函数 Aim 将 ip_addr 故障地址和路由

器RouterID比较，寻找覆盖故障地址的唯一表项为

关联表项；第 7行函数FD_act对关联表项作上述类

似处置。从系统上看，Fp 端口故障后，当前路由器

在每个端口先调用 Travel_FD 产生 FD 报文给各邻

居；各邻居再在每个端口调用Match_FD产生FD报

文，直至不产生 FD 报文为止。该过程通过函数

Aim 仅选中覆盖故障区域的关联表项，不影响其他

表项，可将合法路径最大化。

算法2.  故障诊断算法伪代码
输入：   (1) 故障端口号Fp
     (2) 故障诊断报文FD[<ip_ g, ip_b, ip_n>, ip_ 

prefix]
输出：   1) 故障诊断报文FD[<op_ g, op_b, op_n>, 

op_ prefix]
1. Procedure Travel_FD (Fp) {
2.        for each entry et in table {
3.               et_addr = [<et_ g, et_b, et_n>, et_ prefix] ;
4.               FD_act (Fp, et_addr , et) ; }}
5. Procedure Match_FD (Fp, [<ip_ g, ip_b, ip_n>,

ip_ prefix]) {
6.          ip_addr = [<ip_ g, ip_b, ip_n>,ip_ prefix] ;
7.          m_et = Aim (ip_addr) ;
8.          FD_act (Fp, ip_addr, m_et) ; }
9. Procedure FD_act(Fp, [<op_ g,op_b,op_n >, op_ 

prefix], et){
10.          if Fp does not exist in et of Table A+B {Do 

NOTHING};
11.        else if et of Table A+B exists other valid ports 

besides Fp{
12.                Only invalidate route option of Fp;
13.        else if Fp is the only valid route in et of Table 

A+B {
14.                Invalidate route option of Fp;
15.                accessibility[et] = 0;
16.                Propagate FD[<op_ g, op_b, op_n >, op_ 

prefix]; }}
17. Procedure Aim ([<ip_ g, ip_b, ip_n>,ip_ prefix]) {
18.        if (ip_ prefix == 1) m_et = ip_g +Base_

ADD2;
19.        else if (ip_ prefix == 2) {
20.                if (ip_ g != R_ gid) m_et = ip_ g 

+Base_ADD2;
21.                else m_et = ip_b +Base_ADD1; }
22.        else if (ip_prefix == 3) {
23.                if (ip_g != R_ gid) m_et = ip_ g 

+Base_ADD2;
24.                else if (ip_b != R_bid) m_et = ip_b 

+Base_ADD1;
25.                else m_et = ip_n +Base_ADD0;}
26.                return m_et;}
故障恢复指故障维护后路由器自动还原表项恢

复初始状态。如算法 3 所示，监测本地故障恢复后

产生初始FR恢复报文；路由器接收初始FR报文或

上游 FR 报文后，在每个端口调用函数 FR_act 还原

各表项，在所有表项变为有效后激活端口产生 FR
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报文。第 3~10 行端口 Cp 调用 FR_act 遍历表项：
（1）如果表项 et中已有其他有效路由项，那么仅还原

含 Fp的路由项；（2）如果表项 et中没有其他有效路

由项，除还原含 Fp路由项之外，还需打开 check_tag
检查。第 10~12行发现所有表项都有效时激活 Cp
端口并产生FR报文给上游。如果遍历过程中没打

开 check_tag，那么表示所有表项没变化或所有表项

均已有效，此时无需产生FR报文。
算法3.  故障恢复算法伪代码

输入： 本地故障端口Fp，上游故障恢复报文FR[Fp]
输出： 故障恢复报文FR[C]
1.     Procedure FR_src (Fp) {Propagate FR[Fp]; }
2.     Procedure FR_act (Fp, C) {
3.           for each entry et in Table A+B of C {
4.                check_tag = 0;
5.                if Fp does not exist in et {Do NOTHING}
6.                else if et exist other valid ports besides Fp
7.                              Validate route option of Fp;
8.               else { Validate route option of Fp;
9.                         accessibility[et] = 1;
10.                         check_tag = 1; }}
11.         if (check_tag == 1) {
12.             if (||accessibility == 0) {check_tag = 0;}}
13.         if (check_tag == 1) Propagate FR[C] ;}

4. 2　故障自动处理部件硬件结构

故障处理硬件结构如图 8（a）所示，路由器设置

了全局调度处理器单元，各端口设置了故障处理部

件。调度处理单元主要负责从各端口读取具有较高

优先级的FD和FR报文，并监听记录各端口故障事

件或恢复事件。调度处理器单元工作主要有两个步

骤。步骤①查询各输入端口诊断或恢复报文，以循

环优先级从不同端口输入缓冲中读取唯一报文，同

时监听故障事件或恢复事件；步骤②解析报文或本

地事件，广播诊断或恢复命令给所有端口故障处理

部件。调度处理单元对路由器其它功能没有干扰且

每个任意时刻仅调度唯一命令，主要包含 tag 遍历

标识、Fp端口及关联表项等信息。针对故障诊断命

令，当 tag 有效时 travel单元执行 Travel_FD 函数遍

历所有路由表项；当 tag 无效时 match 单元执行

Match_FD 函数只对关联表项操作 。 Travel 和
match 单元每次通过 action 单元对单个路由表项具

体操作，产生的FD报文发给输出缓冲。action单元

对表A和表B的读写操作在路由计算访问路由表间

隔期间完成，因此不会对路由器数据通路产生任何

影响。针对故障恢复命令，travel单元根据 Fp 端口

遍历路由表，试图激活每个路由表项，当所有表项变

有效时产生FR报文输出。
图 8（a）硬件结构有较高执行效率。首先针对

诊断命令，多端口 travel/match 单元并行工作。假

设调度处理单元取回 FD 报文需要 t1个周期，广播

诊断命令需要 t2个周期，action 单元执行 FD_act 函
数耗时两个周期，那么调度处理单元诊断本地故障

端口耗时 tld=t1+t2+2×et_num 个周期。诊断邻居

FD 报文只操作关联表项，耗时约 tgd=t1+t2+2 个

周期，其中 et_num 表示路由表项数量。其次对于

恢复命令，多个端口 travel 单元并行执行 FR_act。
由于两次遍历每个表项耗时 2和 1个周期，单个 FR
报文处理耗时 tr=t1+t2+3×et_num 个周期 。 以

1. 0 G 主频和 560 条表项为例，路由器处理本地故

障和 FD 诊断报文分别约 1. 3 μs 和 100 ns，处理 FR
恢复报文约 2 μs。

图8　故障自动处理硬件结构及诊断开销
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整个网络故障诊断与恢复效率至关重要，尤其

是故障诊断中报文丢失容易引起端到端重传。根据

上述算法，单个本地和全局链路故障诊断耗时分别

为 tld+a×tgd和 tld+（a+h+2）×tgd个周期。以 dfly
（2，4，2，8）举例，如果图 8（b）中 G0 与 G2 间全局链

路故障，G0s1（G0 组 s1 路由器）处理本地故障耗时

tld，给每个组内端口发送 1个FD报文；G0s2和G0s3
诊断后发送FD给G0s0，G0s0共处理3个报文，然后

发送 FD 给 G1s0，告知 G0 无法作为中间分组 。
G1s0 处理 FD 完毕后整个诊断过程结束，耗时 tld+
4×tgd个周期。其次，如果图 8（c）中G0s1和G0s3间

发生本地故障，G0s1/s3 向每条本地链路发送 3 个

FD，向每条全局链路发送 1个FD。在组内，G0s0从

G0s1和 G0s3分别接收 3个报文，处理耗时 6×tgd个

周期。在组间，G2s0接收 FD 经诊断后向组内各端

口发送 FD，G2s1 和 G2s2 诊断后传递 FD 给 G2s3。
G2s3 收集 3 个 FD 报文，处置完毕后向 G6 发送 FD
报文，通知G2无法作为中间分组向G0通信。G2组

内诊断耗时 4×tgd个周期。G3 也向 G6 发送 FD 报

文。G6s1从G2和G3接收两个FD，诊断后发送FD
给组内其它节点，告知无法再经 G6s1 到达 G0。同

理，G0s3 本地故障也会导致 G6s3 向组内其它节点

发送 FD。G6s0共需处理 2个 FD 后诊断结束。G6
组诊断共需 4×tgd个周期，整个诊断耗时 tld+8×tgd

个周期。
4. 3　蜻蜓拓扑故障诊断及恢复效果

本节假设 G2s0 与 G2s2 间链路故障，分析故障

诊断效果和路径变化情况，如图 9所示。以 s0的ES
端口故障为例，故障诊断组内处理分三种情形。首

先，G2 作为源分组的效果如图 9（a）。 s0 遍历端口

时失效含ES端口的路由项，具体包括：失效N端口

B 区间的路由项（黑方格），表明 s0 无法直达 s2，s0
经 s2无法到达 s1和 s3；失效 N 端口 G 区间路由项，
表明 s0无法再经 s2到其他组；失效E和S端口B区

间表项中唯一路由项（空方格），并发送 FD 报文给

s1 和 s3，告知无法再经 s0 到达 s2。G2 作为源分组

通信的可选路径减少，但不影响目的可达性。其次，
G2 作为中间组的效果如图 9（b）。s0 失效 W 端口

G 区间部分路由项，表明经 s0 无法直达 s2，需折射

才能到 s2离开G2；失效E和S端口G区间表项中唯

一路由项，发送 FD 报文给 s1 和 s3，s1 和 s3 分别失

效E和W端口G区间路由项，表明 s1和 s3报文无法

再经 s0到 s2。G2中间组不影响交换功能但影响交

换吞吐量。最后，G2作为目标组的效果如图 9（c）。
s0失效W端口B区间部分表项中唯一路由项，发送

FD报文给 G0s1和 G1s1，表明报文经过 G0s1/G1s1
再无法到达目的G2。G0s0/G1s1接收FD报文后继

续在组间传播，G0/G1 将无法作为中间分组达到

G2，最终影响其他分组到G2的路径数量。
接下来分析故障诊断的组间处理过程。G2s0

发送 FD 给 G0、G1，G2s2 发送 FD 给 G4、G5，通知

G2已不可达。图 9（d）以G0处理FD为例，G1、G4、
G5类似。G0s1收到FD后匹配关联表项，在N端口

失效含 E0 端口的路由项，表示本地节点无法直到

G2；同时在其它端口失效含E0的唯一路由项，产生

FD给 s0、s2和 s3。s0、s2和 s3失效组内端口相关路

由项并发送 FD；全局端口处理 3个 FD 报文过程中

失效关联表项所有路由项，然后发送 FD 给 G1、
G3~G7，通知再无法经G0到达G2。最后，G6接收

来自G0、G1、G4、G5的FD报文，如图 9（e）所示，G3

图9　蜻蜓拓扑链路故障诊断效果图
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和G7类似。G6s0接收G0/G1的FD报文，在 3个组

内端口失效关联表项中路由项，并给其他组内节点

发送 FD，表示经 G0、G1 无法到达 G2 组。同理经

G4、G5也无法到达G2组。
上述故障诊断后全局连通性保持但路径减少。

G2组内通信效果如图 9（g）。s1与 s3间路径不受影

响保持为 3，s0与 s2间损失最小路径，其它节点之间

损失一条非最小路径。组间通信效果如图 9（h）。
如第 4列G2作为源分组，G2s0到G4、G5及G2s2到

G0、G1 分别损失 1 条非最小路径和 1 条最短路径；
G2s0 和 G2s2 到达其它组各损失 2 条非最小路径。
如第 4 行 G2 作为目的组，其它组至 G2 路径损失至

3条，G0、G1和G4、G5不可直达G2。
上述场景故障恢复比较直观，从故障链路产生

初始 FR 开始，路由器在每个端口所有表项变为有

效时（空方格处）产生 FR 报文传播。G2s0产生 FR
报文后在各端口还原含 ES 端口的路由项。首先

G2s0 激活 E 和 S 端口，发送 FR 报文给 s1 和 s3。s1
和 s3还原含W和N端口的路由项，由于各端口表项

原来有效，将停止 FR 在 G2内传播。第二，G2s0激

活W端口，发送FR至G0。G0s1相继激活 3个组内

端口发送 FR 给 s0、s2、s3。G0s0、G0s2、G0s3 先后

激活组内和全局端口后，发送FR给G1、G3~G7，表

示经 G0 可达 G2。最后，G6s0 接收 FR 报文在各端

口还原含 W0端口的路由项，激活 3个组内端口，发

送 FR 给 G6s1~G6s3。由于 G6s1~G6s3 端口所有

表项原本有效，停止 FR 传播。同理，G6s2 也接收

FR报文，激活 3个组内端口并还原路由项，直到G6
路由表恢复初始状态。

5 实验结果

5. 1　仿真实验环境

本节基于 Booksim2. 0［41］构建周期精确模拟环

境，配置输入队列交换模型和 2. 0 倍路由器内部加

速度。模拟器通过伯努利过程注入包，采样周期为

10 K，注入标记报文经 30 K个周期流量预热。当平

均包延迟超 500 个周期时网络饱和，饱和前稳定注

入速率为饱和吞吐量。环境配置如表 1，蜻蜓拓扑

配置 p=6， a=12， h=6， g=73，简写 dfly（6，12，6，
73），规模约 5 K 节点。为充分比较，除了 MIN 和

VAL 算法外，还添加 UGAL_L、UGAL_G、TPR、
PARPH、UGAL_LE算法。MIN采取2个VC，PARPH

采取 5 个 VC，其他算法采取 4 个 VC 保证无死锁。

DOAR 算法设置本地和全局端口拥塞阈值分别为

10和 30；本地和全局通道延迟分别为 10和 100个周

期；本地和全局端口缓冲区分别容纳 32 和 256 个

报文。

本节先采用四种不同合成流量模式，包括均匀

随机流量（UR）、对抗移位流量（ADV+i）、随机排

列流量（RP）和混合流量（Mixed）。在均匀随机流量

下，源节点向所有目的节点发送包概率相等。在对

抗流量下，组 n 中所有节点将所有流量发给组（n+
i mod g）。在随机排列流量模式中，每个节点随机

分配唯一的目标节点。混合流量按粒度区分路由器

（R）和节点（N）级，R表示路由器上节点采取相同流

量模式，N 表示节点采取不同混合流量。针对路由

器混合流量，又区分 UR 和 ADV 混合、UR 和 RP 混

合，分 别 用 R_MIXED_UA（UR%，ADV% ）和

R_MIXED_UR（UR%，RP%）表示，其中 UR% 、
ADV%、RP%表示三种流量各占百分比。针对节

点混合流量，以 N_MIXED_UA（UR%，ADV%）和

N_MIXED_UR（UR%，RP%）表示。
为评估实际应用通信性能，还选取了六种典型

实际应用负载［42］，覆盖科学计算与智能计算中多种

通信模式：LU、FFT3D、Halo3D、Stencil5D、DL 和

LULESH。LU 具有扫描通信特征，沿正方形对角

采用波阵面方式逐级扫描，每个节点从上游收到消

息然后发给下游，通信延迟较高；FFT3D 采取多步

环形交换方式实现大量 Alltoall 操作；Halo3D 与

Stencil5D体现模板计算通信特征，每个进程在所有

维度正反向与最近进程通信，具有典型一对多通信

模式且吞吐量较高；DL 代表分布式深度学习中高

表1　周期精度互连网络仿真环境配置

参数

路由算法

虚通道VC数量

缓冲区大小

链路延迟

拥塞阈值

路由器内部加速

配置

MIN、VAL、UGAL_L、UGAL_G、
TPR、PARPH、UGAL_LE、DOAR
5 VC：PARPH

4 VC：UGAL_L、UGAL_G、
TPR、UGAL_LE、DOAR、VAL
2 VC：MIN
全局端口缓冲区：256pkts
本地端口缓冲区：32pkts
全局链路：100cycles
本地链路：10cycles
本地端口拥塞阈值：10
全局端口拥塞阈值：30
2. 0倍
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负 载 全 归 约 应 用，包 含 大 量 Allreduce 操 作 ；
LULESH代表混合模式，结合MPI非阻塞通信与集

合通信，包含大量三维模板计算和三维扫描通信。
所有负载流量由 SST［43］生成并注入至模拟器，可反

映实际通信行为。
5. 2　典型流量网络性能分析

本节给出蜻蜓拓扑下与MIN、VAL、UGAL_L、
UGAL_G、PARPH、TPR、UGAL_LE 算法的性能对

比分析。
5. 2. 1　标准合成流量模式

本节针对各种算法在接近各自饱和注入率时对

数据包进行采样，统计不同跳步路径百分比。三种

标准合成流量模式结果如图 10（a）（b）（c）。在 UR
模式下，各种算法约 80% 报文选择 Min 路径，集中

在 3跳。对于大跳步路径，UGAL_LE算法 6和 5跳

路径各占 7. 7% 和 2. 1%；PARPH算法 6 跳路径约占

1. 7%；TPR 和 DOAR 基本没有 6 和 5 跳路径。在

ADV模式下，TRP算法 5和 6跳路径分别约 15. 6%
和 73. 7%；UGAL_LE 算法 5 和 6 跳路径分别约

15. 0% 和 73. 6%；PARPH 算法由于二次路径选择，
5和6跳路径达15. 1%和74. 5%，大量6跳路径消耗

较多资源造成网络迅速饱和。比较而言，DOAR算

法主要包含 3 和 4 跳路径，分别约占 76. 0% 和

14. 9%。在 RP 模式下，TPR、UGAL_LE 和 PARPH

趋 于 饱 和 时 5 跳 路 径 各 占 约 18. 9%、9. 2% 和

7. 9%，6 跳路径各占 66. 9%、33. 2% 和 35. 2%，而

DOAR 中 5 和 6 跳 路 径 分 别 仅 占 比 13. 7% 和

0. 7%。

图 10（d）（e）（f）显示UR、ADV、RP三种流量下

不同算法性能，X和Y轴分别表示注入率和包延迟。
图 10（d）中MIN算法代表最佳性能，UGAL_G拥有

全局拥塞信息，属于 UGAL 类算法理想情况 。
DOAR 在 UR 流量下全局通道缓冲利用率相当，大

多数报文采取 Min 路径跳步数为 3，曲线性能基本

接 近 MIN，饱 和 吞 吐 量 约 0. 95。 PARPH、TPR、
UGAL_LE 吞 吐 量 分 别 为 0. 94、0. 94 和 0. 85，
DOAR 相 比 它 们 分 别 提 高 约 1. 1%、1. 1% 和

11. 8%。

图 10（e）显示 ADV 流量下性能。DOAR 在低

负载下大多选择MIN路径。MIN算法全采取MIN
路径，存在分组间直连带宽瓶颈问题。随着流量增

加，其他算法选择Non-Min路径导致报文延迟开始

便增加。DOAR 算法在避免拥塞同时优先选择更

少跳步路径，在相同注入率下具有延迟小优势。在

注入率 0. 40 时，DOAR 延迟约 219. 3 周期，VAL、
PARPH、TPR 和 UGAL_LE 分别为 253. 0、264. 1、
253. 0 和 293. 3 周期，相比降低约 13. 3%、17. 0%、
13. 3%和 25. 2%。报文传输占用通道资源少，表明

图10　三种标准合成流量下的网络性能评估
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着网络可容纳更多报文。 DOAR 饱和吞吐量约

0. 50，VAL、PARPH、TPR 和 UGAL_LE 分 别 约

0. 49、0. 42、0. 48 和 0. 41，分 别 提 高 约 2. 0%、
19. 0%、4. 2% 和 22. 0%。 DOAR 在低负载下与

MIN类似具有理想低延迟；在较高负载下比其他算

法具有较低延迟；在高负载下具有更高吞吐量。
图10（f）显示RP流量下性能。由于流量目标分组

分散均匀，DOAR在注入率小于0. 3左右时大多采取

3 跳路径，类似 PARPH延迟增长较缓。随着流量增

加，DOAR监听局部全局通道拥塞时倾向选择更短路

径，资源消耗较小，吞吐量更高；PARPH和VAL不区分

路径长短，每次传输消耗通道资源多，吞吐量较低；
TPR依赖于计数器统计流量信息，无法准确判断端口

拥塞；UGAL_LE选择Non-Min路径灵活度不够，导

致部分全局通道利用率低，吞吐量更低。 VAL、
PARPH、TPR、UGAL_LE 吞吐量分别为 0. 49、0. 47、
0. 45 和 0. 43，而 DOAR 约为 0. 59，相比分别提高约

20. 4%、25. 5%、31. 1%和37. 2%。DOAR算法在三

种典型合成流量下相对PARPH、TPR和UGAL_LE算

法平均吞吐量分别提高约15. 2%、12. 1%和23. 7%。
图 11 进一步显示 DOAR 在各种 ADV+i（i= 

1，…，8）流量下的性能趋势，区别在源分组与目标组

间偏移量不同。以 VAL 算法在 ADV+1流量模式

下的性能参考。DOAR 在 ADV+1 模式中性能最

佳，在 ADV+1 至 ADV+6（h=6）模式中性能略微

下降。在 ADV+1 模式中大多流量只需要经过特

定路由器上转发，中间分组内部直连通道的压力

小。在其他模式下中间分组内部直连通道的压力逐

渐变大且不均衡，多数报文需要额外的内部跳步进

行转发，导致大量折射发生。ADV+6流量性能最

低，主要表现为吞吐量大致不变，报文延迟相较于

ADV+1 增加约 20 个周期。针对所有 ADV+i 流
量，DOAR在饱和吞吐量及各种速率下报文延迟方

面均优于VAL算法，体现极端条件的性能优势。

DOAR 算法在分组全局通道上体现出较好的

负载均衡能力。随机选取交换分组，在接近饱和时

统计全局通道使用次数并进行归一化处理。图 12
显示 UR_0. 8 与 ADV_0. 4（后缀为注入率）两种流

量下负载均衡情况，其中横坐标为全局通道号，纵坐

标为使用次数归一化值。在UR流量下均匀使用全

局通道进行转发。在 ADV 流量下通道 4 为最短路

径全局通道，使用率最高；本地路由器全局通道次

之；其余通道使用率略低但保持均匀调度，展现良好

负载均衡能力。

5. 2. 2　混合合成流量模式

图13（a）（b）（c）显示了R_MIXED_UA混合流量

性能，ADV流量比例分别为 25%、50%和 75%。首

先在性能曲线开始，随着ADV流量比增加，延迟增长

速度逐渐加快。图13（a）中ADV流量比较低时大量

报文选择Min路径，组间流量比较均匀。随着ADV
流量增加，继续采取Min路径使组间直连带宽出现瓶

颈，更多报文选择Non-Min路径，延迟增长开始加速。
图 13（a）中 DOAR于 0~0. 2区间的延迟由 124. 0增

至 145. 8 周期；图 13（c）中于 0~0. 2 区间的延迟由

124. 8快速增至195. 5周期。其次性能曲线中间较稳

定，DOAR尽可能选择跳步数少的路径，相对其他算

法优势明显。在三种情形且注入率为0. 4时，DOAR
延迟分别为 149. 2、174. 7和 197. 8周期，相较PARPH

分别下降约 7. 6%、9. 2% 和 11. 8%，较 TPR分别下

降约 3. 8%、6. 3% 和 9. 6%。最后在性能曲线饱和

区，DOAR路径跳步少，资源消耗低导致吞吐量高，
吞吐量分别为 0. 72、0. 61 和 0. 54。VAL 算法在各

ADV占比下，随机选择路径的平均跳步数较多，饱和

吞吐量偏低分别约 0. 45、0. 43和 0. 44。PARPH优先

选择 Min路径但随机采取 Non-Min路径，吞吐量分

别约0. 61、0. 55和0. 50。TPR依赖计数器估计组内

和组间流量，但随机采取Non-Min路径进行路由，吞图11　不同ADV+i流量下的网络性能评估

图12　通道负载均衡性能评估
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吐量分别约 0. 67、0. 55和 0. 51。UGAL_LE提高拥

塞估计准确性，同样随机选择Non-Min路径，吞吐量

分别约 0. 40、0. 38 和 0. 40。 DOAR 吞吐量相对

PARPH提高约18. 0%、10. 9%和8. 0%，相对TPR提

高约 7. 5%、10. 9% 和 5. 9%，相对 UGAL_LE 提高

约80. 0%、60. 5%和35. 0%。

图 13（d）（e）（f）显示了 N_MIXED_UR 混合流

量性能，RP流量比分别为 25%、50%和 75%。在性

能曲线开始，RP流量呈现对抗性不明显，多数报文

选择 Min 路径，延迟没有明显增长。如图 13（e）中

RP 流量占 50% 且注入率 0. 1 时，UGAL_G、PARPH

和 DOAR 延迟分别为 130. 4、125. 3 和 123. 7 周期。
在性能曲线中间，RP流量增加呈现一定的对抗性，
全部采取 Min路径会出现拥塞，部分报文开始采取

Non-Min路径。相比而言，DOAR选择跳步数较小

路径。当 RP流量分别为 25%、50% 和 75% 且注入

率为 0. 4 时，DOAR 延迟分别为 124. 9、127. 2 和

137. 7 周期，较 PARPH 分别下降 5. 7%、8. 8% 和

9. 6%，较 TPR 分别下降 3. 3%、22. 7% 和 33. 4%，
较 UGAL_LE 分别下降 12. 1%、16. 1% 和 18. 7%。
在性能饱和区，随着 RP 占比增加更多报文采取

Non-Min 路径，PARPH 吞吐量分别为 0. 69、0. 61 和

0. 54，TPR 吞 吐 量 分 别 为 0. 69、0. 59 和 0. 52，
UGAL_LE 吞 吐 量 分 别 为 0. 69、0. 57 和 0. 50。
DOAR 路由算法跳步数少，具有更高吞吐量，分别

为 0. 82、0. 71 和 0. 64。相对 PARPH提高约 18. 8%、
16. 4%、18. 5%；相对 TRP 提高约 18. 8%、20. 3%、

23. 1%；相对 UGAL_LE 提高约 18. 8%、24. 6% 和

28. 0%。 总之，DOAR 在 6 种混合流量下相对

PARPH、TPR 和 UGAL_LE 吞吐量分别平均提高约

15. 1%、14. 4%和41. 2%。
5. 2. 3　实际应用负载

图 14显示六个典型场景下延迟情况。LU程序

具有一对多和多对一通信模式，全局流量多且负载

重。PARPH、TPR 和 UGAL_LE 延迟分别为 658. 8、
734. 2 和 714. 0 周期；DOAR 约 654. 8 周期，相比下

降约 0. 6%、10. 8% 和 8. 3%。FFT3D 程序 Alltoall
通 信 主 要 采 取 点 对 点 方 式 。 PARPH、TPR 和

UGAL_LE延迟分别约 146. 6、190. 1和 186. 1周期；
DOAR 约 142. 3 周期，相比下降 2. 9%、25. 1% 和

23. 5%。Halo3D与 Stencil5D程序主要采取模板计

算通信，典型的一对多通信且流量局部性较强。
PARPH、TPR 和 UGAL_LE 分别约 292. 3、362. 5、
332. 1和134. 2、209. 9、198. 7个周期，DOAR延迟约

249. 2 和 132. 2 周期，相比下降约 14. 7%、31. 3%、
25. 0% 和 1. 5%、37. 0%、33. 5%。DL 程序含大量

Allreduce操作，具有一对多和多对一通信且消息间

隔适中。PARPH、TPR 和 UGAL_LE 分别约 139. 6、

图13　混合流量模式下的网络性能评估
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214. 9 和 205. 1 周期，DOAR 约 136. 7 周期，相比下

降约 2. 1%、36. 4% 和 33. 4%。LULESH 属于混合

通 信 模 式 。 PARPH、TPR 和 UGAL_LE 分 别 约

675. 9、840. 8 和 722. 9 周期；DOAR 约 489. 2 周期，
相 比 下 降 约 27. 6%、41. 8% 和 32. 3%。 综 上，
DOAR 在六种实际应用负载下延迟表现最优，与

PARPH、TPR 和 UGAL_LE 比较延迟分别降低约

8. 2%、30. 4%和26. 0%。

5. 3　故障场景网络性能分析

本节先在路由器模型中增加故障处理部件和全

局调度单元，采取特定标识报文用于故障诊断和恢

复；然后在网络中随机插入特定数量的链路或路由

器故障，复现故障自愈及恢复过程，统计容错场景下

DOAR 算法（简称 DFT）性能。链路故障数量分别

为 10、40 和 200 个，各占 7446 条链路数量的 0. 1%、
0. 5%和 2. 7%；路由器故障数量分别为 10和 30个，
各占 876 个路由器的 1. 1% 和 3. 4%。由于超智算

中心通常按月巡检，上述比例可覆盖典型故障场景。
5. 3. 1　标准合成流量模式

图 15（a）（b）（c）显示在链路故障下各种算法的

跳步路径分布情况。在 UR 模式下，当注入链路故

障时，DFT 由于部分路径无法使用开始采取 Non-
Min路径传输，优先采取 4跳路径。DFT_10、DFT_
40 和 DFT_200 采取少量短路径便绕开故障，较无

故障时DOAR算法，4跳路径分别增至1. 1%，3. 1%
和 6. 7%，5跳路径分别增至 0. 1%，0. 4% 和 0. 9%，
几乎没有出现 6 跳路径，网络性能损失较小。在

ADV模式下DOAR几乎未使用 5和 6跳路径，发生

链路故障时仅采取低跳步Non-Min路径替代，未明

显增加 5 和 6 跳路径。DFT_10、DFT_40 和 DFT_
200中 4跳路径略增加，网络性能未见明显影响。在

RP流量模式下，当链路出现故障时DFT_10、DFT_
40、DFT_200中5和6跳路径略微增加。

图 15（d）将 DFT 与无故障时 VAL、PARPH 和

UGAL_LE 算法进行比较，显示三种流量下不同链

路数量场景下的性能。在 UR 流量下，DFT_10 于

0. 95 处达到饱和，与无故障情况下 DOAR 和 MIN
的 性 能 相 当 ；DFT_40 吞 吐 量 约 为 0. 94，优 于

PARPH；DFT_200 吞吐量降至 0. 88，较 UGAL_LE
高 0. 02。相对DOAR，DFT_40和DFT_200饱和吞

吐量分别仅下降约 1. 1% 和 7. 4%。在 ADV 流量

下，DFT_10于 0. 50处达到饱和，性能与图 10（e）中

DOAR 相近且较 TPR 高 0. 02；DFT_40 在 0. 50 处

饱和；DFT_200 在 0. 47 处饱和，吞吐量与图 10（e）
中 TPR 相当。相对 DOAR，DFT_10 和 DFT_40 饱

和吞吐量保持不变，DFT_200饱和吞吐量仅下降约

6. 0%。RP 流量情况类似，在三种故障场景下的吞

吐量分别约 0. 59、0. 58、0. 56，优于图 10（f）中PARPH

（0. 47）。相对 DOAR，DFT_10 饱和吞吐量保持不

变，DFT_40和DFT_200饱和吞吐量分别仅下降约

1. 7% 和 5. 1%。由此可见，DFT 在合成流量少数

链路故障时性能优于 PARPH、TPR、UGAL_LE 算

法，在链路故障较多时仍保持较高性能。
图 15（e）显示了 40 条典型链路故障场景下

DFT 与 SIM （Safety Information Model）算法［37］延

迟性能对比。SIM 采取重建拓扑方式实现全局结

点可达，网络性能损失大，而 DFT 只需作废路由表

中部分路由项，维持网络路径最大化，具有较高吞吐

性能和较低延迟。在 UR、ADV 和 RP 三种模式下

SIM 饱和吞吐量分别为 0. 85、0. 41和 0. 43，DFT饱

和吞吐量为 0. 94、0. 50 和 0. 58，分别提高 10. 6%，
22. 0% 和 34. 9%。选取 UR_0. 75、ADV_0. 3、RP_
0. 4 负载流量对比延迟性能，SIM 延迟分别为

143. 0、249. 3 和 199. 8 周期，DFT 延迟为 130. 7、
218. 1 和 157. 8 周期，分别降低 8. 6%、12. 5% 和

21. 0%。
图 15（f）显示DFT在三种流量接近饱和时报文

延迟随链路故障数的变化趋势。随着故障增加，
DFT在UR和ADV流量下只需额外增加少量4跳步

Non-Min 路径能绕开故障链路，基本无需 5~6 跳

路径，在 RP 流量下仅增加跳步数较少的 4~5 跳路

径，由此可见增加链路故障对报文延迟影响较小。
图 15（g）显示饱和吞吐量随链路故障数变化趋势。
UR流量下使用Non-Min路径替换Min路径，4跳路

径增幅相对较大，相比其他流量的资源消耗增幅较

多，导致吞吐量由 0. 95逐步降至 0. 88。在其他流量

下无故障时已选择部分Non-Min路径，故障发生时高

图14　不同应用负载的延迟性能评估
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跳步数路径增幅很小，吞吐量基本不变。针对链路故

障，DFT利用多样性路径绕开故障并主动减少跳步

数，性能损失较小，体现良好容错能力和稳定性。
图 15（h）进一步显示路由器故障 DFT 性能评

估，随机失效 10 和 30 个路由器，分别记为 DFT_
N10 和 DFT_N30。 在 UR 流量下，DFT_N10 于

0. 90 处达到饱和；DFT_N30 吞吐量约为 0. 85，与

UGAL_LE 性能相当。相对 DOAR，DFT_N10 和

DFT_N30 饱和吞吐量分别下降 5. 3% 和 10. 5%。
在 ADV 流 量 下，DFT_N10 于 0. 48 处 饱 和，
DFT_N30在 0. 45处饱和。其性能仍优于无故障情

况下 PARPH 和 TPR。 相对 DOAR，DFT_N10 和

DFT_N30饱和吞吐量分别下降约 4. 0%和 10. 0%。
在 RP 流量下，DFT_N10 和 DFT_N30 吞吐量约

0. 57 和 0. 56，性能优于图 10（f） 中的 PARPH。相对

DOAR，DFT_N10和 DFT_N30饱和吞吐量分别下

降约 3. 4% 和 5. 1%。由此可见，DFT 在路由器故

障场景下保持较高性能。
图 15（i）显示 10 个路由器故障场景下 DFT 与

SIM 性能对比。在 UR、ADV 和 RP 三种流量模式

下 SIM 饱和吞吐量分别为 0. 79、0. 40 和 0. 42。
DFT 饱和吞吐量为 0. 90、0. 48 和 0. 57，分别提高

13. 9%，20. 0% 和 35. 7%。同时 DFT 延迟优势明

显，在 UR_0. 75、ADV_0. 3、RP_0. 4 流量下 SIM 延

迟分别为 145. 0、251. 3 和 205. 8 周期，DFT 延迟分

别 131. 6、218. 1 和 160. 6 周期，各自减少 9. 2%、
13. 2% 和 22. 0%。DFT 在路由器故障时仍有高吞

吐量与低延迟特征。
5. 3. 2　混合合成流量模式

图16显示了三种节点混合流量下 100条链路故

障发生后的路径分布和性能曲线变化情况。图16（a）
中 VAL 算法在流量趋于饱和时 5 和 6 跳路径各占

图15　不同故障场景下合成流量性能评估
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22. 5% 和 69. 2%，PARPH、UGAL_LE 和 TPR 算法

的 6跳路径各占 33. 8%、24. 9% 和 16. 6%。较高比

例的大跳步数路径使得饱和前延迟较大，曲线缓慢

增长，吞吐量偏低。DOAR算法优先采取较小跳步

Non-Min 路径，趋于饱和前大多采取 2~3 跳路径，
4跳路径约 4. 3%，饱和前延迟约 154周期。当故障

出现后 DFT_100 优先选择跳步较少的 Non-Min 路

径，4跳增至6. 4%，5~6跳路径占比极低。如图16（d）
所 示 性 能 曲 线 饱 和 前 延 迟 也 较 低，DOAR 在

0. 78处饱和，DFT_100在 0. 75处饱和，吞吐量下降

约 3. 8%。 但 DFT_100 性 能 仍 优 于 PARPH 和

UGAL_LE，与TPR算法相当。

图16（b）中VAL和PARPH在趋于饱和时高跳步

路径占比大致相同，但PARPH、UGAL_LE和TPR算

法的 6 跳路径增加，分别占比 49. 6%、41. 5% 和

31. 3%，导致饱和前延迟明显变大。DOAR饱和前

4跳路径约 7. 5%，故障出现后 4跳路径增至 8. 9%。
DOAR在 0. 67处饱和，DFT_100在 0. 65处饱和，下

降约 3. 0%。DFT_100仍优于 PARPH和 UGAL_LE
算法，与TPR算法相当。图 16（c）结果类似，PARPH

饱和前延迟继续增加，DOAR饱和前延迟变化比较

小；DOAR 在 0. 57 处饱和，DFT_100 在 0. 56 处饱

和，下降约 1. 8%。DFT_100 性能仍优于 PARPH和

UGAL_LE 算法，与 TPR 算法相当。由此可见，
DFT_100 在混合流量模式下优先选择较少跳步路

径导致传输延迟较小，性能饱和时曲线陡峭，与

PARPH和UGAL_LE对比优势显著。
5. 3. 3　故障处理效率分析

在UR流量下对自动故障诊断及恢复过程进行

仿真，保持高注入率约 0. 95。故障诊断中 DFT 对

故障迅速响应并重新计算可用路径，诊断处理本地

和远程故障分别耗时约 1300和 100个周期；故障恢

复过程中遍历端口路由表约 2000个周期。
图 17 显示故障诊断恢复前后网络性能的变化

过程。在正常无故障状态，网络第一次稳定时吞吐

量约 0. 95，延迟约 149. 2个周期。在第 10 K个周期

处随机插入 50 个链路故障，网络吞吐量立即下降。
故障链路造成一部分包丢失，节点接收端流量降至

0. 93。此时部分路由器端口缓冲排队压力减小，包

延迟略降至147. 4周期。从10 K周期自动故障诊断

开始，本地故障处理约在 11. 3 K 周期完成，远程故

障处理约在 13. 5 K 周期完成，路由表更新基本完

毕，丢包现象得以解决，如 A 区间所示。从 13. 5 K
至 15. 2 K周期（B区间），网络性能逐步收敛至第二

次稳定阶段，吞吐量约 0. 94，相比第一阶段降低约

1. 1%；延迟约 157. 7周期，相比增加约 5. 7%。由于

路由表更新后部分 Min路径失效，路由算法选择跳

步数较高 Non-Min 路径替代，跳步数增加，排队压

图16　100个链路故障场景下混合流量性能评估
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力上升，导致包延迟增加。在15. 2 K至20 K周期网

络均处于第二次稳定阶段。

其次，在 20 K周期恢复所有故障链路。在 20 K
至 26. 5 K 周期（C 区间）内大多数路径逐步恢复尤

其是 Min 路径，网络性能趋于收敛，吞吐量升至

0. 95，延迟降至 149. 2周期。从 26. 5 K至 30. 3 K周

期（D区间），故障恢复阶段路由表更新完毕，性能基

本维持不变。在第 30. 3 K至 35 K周期处于第三次

稳定阶段，与第一次稳定阶段类似。
实验结果显示，多链路故障时DFT快速找到替

代路径确保网络通信稳定可靠。假设路由器工作主

频为1. 0 GHz。在故障发生后，故障处理过程（A区）
耗时约3. 5 μs网络停止丢包，故障诊断（A区+B区）
耗时约5. 2 μs网络性能收敛。在故障恢复后，网络未

出现丢包情况，网络性能收敛耗时约6. 5 μs，整个故障

恢复过程（C区+D区）耗时约10. 3 μs，表现出优异的

故障处置实时性。

6 总 结

本文结合天河E级原型系统网络分布式分层路

由表结构和蜻蜓拓扑，提出DOAR路由算法有效提

升了各种流量下的自适应路由性能；面向常见故障

场景提出了动态路由自愈及恢复技术，在自动处置

故障、维持通信稳定和减少性能损失方面表现出色。
与蜻蜓拓扑传统路由算法靠局部流量信息随机

选择多样化路径不同，DOAR算法通过动态评估组

内与组间通道状态，优先选择有助于均衡负载且跳

步数少的路径，减少了随机选择非最小路径导致的

性能损耗。首先，提出了路由计算部件及可重构路

由配置方法，具有计算延迟低、配置灵活、无死锁特

点。其次，针对蜻蜓拓扑中故障影响大特点，提出了

动态路由自愈恢复机制及相应硬件结构，通过链路

故障检测、逆向报文传播、快速故障诊断及恢复等过

程，支持了高效的故障自动诊断与故障恢复。实验

表明，该机制在各种流量下均表现出优异性能，在典

型故障场景下不仅故障自动诊断和恢复在十微秒量

级，有效保持了系统通信稳定性，而且性能损失小。
下一步工作主要考虑在更大规模网络仿真中的

DOAR算法性能评估。
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Background
High-performance networks are important infrastructure 

for supercomputing and intelligent computing centers.  The 
most common fat tree topology has balanced traffic and high 
bipartite bandwidth, but the scalability is poor, and the 
maximum node size of Tianhe and Sunway is only tens of 
thousands.  Fat Tree relies on increasing the scale of tiers, 
resulting in exponential increases in power consumption and 
cost, and it is difficult to support hundreds of thousands of 
points of 10E-level high-performance computers in the future.  
The dragonfly topology of high-performance computer systems 
has the advantages of strong scalability, low latency and low 
cost, and foreign systems such as Frontier and Aurora adopt 
this topology.  However, dragonfly topology is sensitive to 
faults, and network faults have a great impact on system 
stability.  Therefore, it is crucial to study adaptive routing and 
fault-tolerant routing in dragonfly topologies for network 
performance and stability.

The minimum path communication is adopted at any two 
nodes of the dragonfly topology, and the number of hops is 
small, but it is difficult to adapt to various complex traffic by 
relying only on a small number of shortest paths.  It is often 
considered to take advantage of a large number of non-
minimum paths to alleviate congestion by adding diverse paths.  
However, the inability to perceive remote congestion through 

local traffic selection leads to suboptimal decision-making.  
Random path selection achieves load balancing to a large 
extent, but the path length is not optimal, and excessive 
resource consumption will limit the throughput performance.  
The traditional routing method combined with local traffic to 
select diversified paths has insufficient consideration on the 
impact of path hopping, and the performance optimization 
effect is limited.

In this paper, a Distributed On-the-Fly Adaptive Routing 
(DOAR) algorithm is proposed based on the distributed 
hierarchical routing table structure and dragonfly topology of 
the Tianhe Express network, which dynamically selects paths 
according to the local channel status within the group and the 
global channel state between groups in packet transmission, so 
as to alleviate congestion and reduce the number of hops.  
The structure of route computing components and the 
reconfigurable route configuration method are proposed, which 
have the characteristics of low computing delay, flexible 
configuration and no deadlock.  On this basis, the dynamic 
routing self-healing and recovery technology is proposed, 
which actively generates diagnostic or recovery packets to 
update the distributed routing table, and proposes the structure 
of automatic fault handling components to achieve the effect of 
fast fault automatic diagnosis and recovery.
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