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犕犲狊犺网中高效无死锁自适应路由算法
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摘　要　提出了一种新的应用于三维 Ｍｅｓｈ网中的无死锁路由算法．在当今的商用多计算机系统中，二维和三维的

Ｍｅｓｈ网是多处理器网络最为常用的拓扑结构之一．在应用于 Ｍｅｓｈ网的平面自适应路由（ＰｌａｎａｒＡｄａｐｔｉｖｅＲｏｕ

ｔｉｎｇ）算法中，每条物理通道只需三条虚拟通道就可以有效地在三维以及更高维的 Ｍｅｓｈ网中避免死锁的产生．然

而，采用该算法，网络拓扑一维和三维分别有两条和一条虚拟通道始终处于空闲状态．该文所提出的算法针对三

维 Ｍｅｓｈ网，每条物理通道只需两条虚拟通道就可以有效地避免死锁．文中通过充分的模拟数据验证了此算法的

有效性．
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１　引　言

在当今的实验用及商用的多计算机系统中［１］，

Ｍｅｓｈ网是一种被广泛利用的拓扑结构．犽元狀 维

Ｍｅｓｈ网是指一个狀维的网格结构，在每一维上有犽

个结点．多计算机系统的性能在最大程度上取决于

系统中点到点的通信算法的性能．因此，很有必要提

出一些应用于 Ｍｅｓｈ网的高性能的容错路由算法．

Ｇｌａｓｓ和Ｎｉ提出的转弯模型
［２］是一个具有重

要意义的无死锁路由机制．基于转弯模型，路由算法

可以通过限制某些转弯消除通道间的环相关，达到



避免死锁的效果，不过这种算法一定程度上牺牲了

算法的自适应性．

对于自适应的容错路由算法［３］，通常需要将每

条物理通道划分为一定数量的虚拟通道来实现死锁

避免机制，通道上的物理资源（如缓存、带宽）会分配

到各个虚拟通道之上．因此，实现死锁避免所需要的

虚拟通道个数成为影响路由机制资源利用效率的重

要因素，使用更少的虚拟通道，可以使每条虚拟通道

分配到更多的资源，提高算法效率，尤其是在物理资

源比较有限的情况下；但是，更少的虚拟通道也会使

得设计死锁避免机制的难度增加．

Ｃｈｉｅｎ和Ｋｉｍ
［４］提出了一个具有重要意义的部分

自适应路由算法———平面自适应路由（ＰｌａｎａｒＡｄａｐ

ｔｉｖｅＲｏｕｔｉｎｇ），此算法将路由限制在一系列连续的平

面内，只需三条虚拟通道就可以在任何维数的网络内

避免死锁．然而，在这种方法所应用的块状故障模型

中，都会有一部分非故障点像故障点一样失效，这对

于高维的 Ｍｅｓｈ网会造成很严重的计算能力的损失．

Ｇｏｍｅｚ
［５］等提出了一种通过选择中间节点而实

现的两阶段容错路由机制，从源节点到中间节点和

从中间节点到目标节点分别使用不同的虚拟子网，

在每一子网内部使用Ｄｕａｔｏ
［６］的完全自适应协议，

两个子网使用相同的自适应虚拟通道，但使用不同

的逃逸通道，也就是说，共需要三条虚拟通道．

块状故障模型是一种最为常用的故障模型，但

是这种模型会使一些非故障节点失效．少数的故障

节点可能会使很多甚至全部的非故障节点失效，这

种现象在高维的网络中更为明显．向东
［７８］等提出了

局部安全性信息以及扩展局部安全性信息并将其用

于指导超立方体和 Ｍｅｓｈ网中的容错路由，在整个

网络不安全时仍然可以实现有效的路由，并且在建

立故障块时不需要使任何非故障点失效．

Ｗａｎｇ
［９］提出了最小连通部件（ＭＣＣ）故障模型

的概念，对于平面的 ＭＣＣ，每个节点在其所在每个

平面内有两份安全性信息．ＭＣＣ与块状模型相比，

有更少的非故障节点失效，可以更有效地指导最短

路径路由．

本文的主要工作：（１）提出了一种新的应用于

Ｍｅｓｈ网的无死锁路由算法，对文献［４］中平面自适

应算法中空闲虚拟通道加以有效利用，每条物理通

道只需两条虚拟通道；（２）将该路由算法扩展到有故

障的 Ｍｅｓｈ网，利用两条虚拟通道有效支持最短与

非最短路径路由；（３）利用一种新的平面最小连通部

件（ＭＣＣ）故障模型来指导虫孔交换Ｍｅｓｈ网络中的

容错的路由．

２　预备知识

２１　定义与符号

一个犽元狀维 Ｍｅｓｈ网有犽狀个节点，两个节点

（犪狀犪狀－１…犪２犪１）和（犫狀犫狀－１…犫２犫１）之间有连接当且仅

当两节点坐标有且只有一位不同，并且｜犪犻－犫犻｜＝１．

一个 Ｍｅｓｈ网中的非故障节点的安全性信息可

通过如下递归方式定义：如果节点在两个不同维上

存在故障或不安全的邻居节点，那么该节点为不安

全节点；否则该节点为安全节点．这一定义与文献

［４］中的定义有所不同．故障点与不安全点共同构成

矩型的故障区域，不安全点在某些平面内仍然可以

被使用．在本文中，如果源节点到目标节点的路由路

径长度等于两点之间的距离，并且路径上的节点均

为非故障点，那么我们称此路径为最短可用路径．

二维 Ｍｅｓｈ网中故障点与不安全点集合犉构成

的故障块具有如下特点：（１）在矩型区域的边界处

没有故障点；（２）矩型区域的内部包含所有的集合

犉中的故障点与不安全点；（３）矩型区域的内部不

包含任何集合犉 之外的节点．三维以及更高维的

Ｍｅｓｈ网中的故障块可以用类似于文献［４］中的方法

建立，唯一的区别在于没有非故障点被标记为失效．

Ｍｅｓｈ网中的节点根据其安全性可以分为故障

节点、不安全节点与安全节点三类．如果一个网络系

统内所有的节点均为不安全点或故障点，那么称这

个网络系统为不安全的．

需要强调的是，已有的大多数方法都将不安全

节点标记为失效，已失效的节点不能作为消息的源

节点或目标节点．而在本文中，不安全节点仍然可以

作为源节点或目标节点使用，这也使得路由算法的

性能有了很大的提高．

２．２　平面自适应路由算法

平面自适应路由算法［４］给出了一个简单的用于

狀维 Ｍｅｓｈ网的死锁避免机制，每条物理通道需要

三条虚拟通道．下面我们以三维的 Ｍｅｓｈ网为例来

说明平面自适应路由算法的机制．Ｍｅｓｈ网首先被划

分为一系列的平面，对于三维的Ｍｅｓｈ网，分为狓狔和

狔狕两种平面．路由消息首先在狓狔平面内路由，当

狓方向的偏移量变为０以后，消息跳转至狔狕平面

继续路由．狓狔平面又进一步被分成上升子网（图１

（ａ））与下降子网（图１（ｂ））．狓狔平面中的虚拟通道

分配方案如下：上升子网中狓方向使用虚拟通道

５５９１１１期 向　东等：Ｍｅｓｈ网中高效无死锁自适应路由算法



犮１，狔方向使用犮３＋；下降子网中狓方向使用犮２，狔

方向使用犮３－．在狔狕平面，上升子网（图１（ｃ））中狔

方向使用虚拟通道犮１，狕方向使用犮３＋；下降子网中

狔方向使用犮２，狕方向使用犮３－．

!

"

#

"

$

%

&

!

"

'

"

(

)

&

&

"

#

"

(

%

*

&

"

+

"

(

)

*

!"#$!!&

平面上升子网
!%&$!!&

平面下降子网
'(&$&!*

平面上升子网
)*&+&!*

平面下降子网

图１　平面自适应路由的虚拟通道分配

　　在三维 ｍｅｓｈ中使用以上的虚拟通道分配方

案，可以有效的避免死锁．但是，可以发现，狕方向的

犮１和犮２通道，狓方向的犮３通道，并没有得到利用．这

些空闲通道的存在意味着，在三维 ｍｅｓｈ网中避免

死锁所需的虚拟通道的个数仍然有可以减少的

空间．

３　三维 犕犲狊犺网中的无死锁路由

在这一节我们将提出一种在三维 Ｍｅｓｈ网中只

需要两条虚拟通道就可以实现死锁避免的技术．我

们的方法仍然将三维 Ｍｅｓｈ网划分为狓狔 平面与

狔狕平面，虚拟通道的分配如图２所示，在狓狔 平

面，上升子网的狓方向使用犮１，狔方向使用犮１＋，下

降子网的狓方向使用犮２，狔方向使用犮１－；在狔狕平

面，上升子网狔方向使用犮２＋，狕方向使用犮１，下降

子网狔方向使用犮２－，狕方向使用犮２．

基于以上的虚拟通道分配策略，我们提出了新

的自适应无死锁路由算法，在一般情况下，路由消息

首先在狓狔平面路由，当狓方向的偏移量变为０时，

跳转到狔狕平面继续路由．在开始狓狔平面路由时，

根据源节点与目标节点之间在狔方向的偏移方向，

选择将消息插入上升子网或下降子网，并且始终保

持在此子网内路由．在跳转到狔狕平面时，同样根据

狔方向上的偏移方向选择上升或下降子网并在狔狕

平面内保持在此子网内路由．
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图２　只需两条虚拟通道的分配方案

　　图３～图５分别为狓狔上升子网、狓狔下降子

网以及狔狕平面上升子网中的路由算法描述．狔狕

平面下降子网的路由算法与上升子网中的算法

类似，狔方向通道由犮２＋变为犮２－，狕方向通道由

犮１变为犮２．值得注意的是，在狓狔平面内路由，消

息优先选择狓方向进行路由，这样做是为了保证

路由的自适应性，而在狔狕平面，狔方向与狕方向

的路由具有相同的优先级别．此路由算法具有如

下性质．

算法．狓狔平面上升子网路由．
输入：当前点坐标（犡犮狌狉狉，犢犮狌狉狉，犣犮狌狉狉），

目标点坐标（犡犱犲狊狋，犢犱犲狊狋，犣犱犲狊狋）
输出：选择的输出通道犆犺犪狀狀犲犾
过程：

　犡狅犳犳狊犲狋＝犡犱犲狊狋－犡犮狌狉狉；犢狅犳犳狊犲狋＝犢犱犲狊狋－犢犮狌狉狉；

ｉｆ犡狅犳犳狊犲狋＞０ａｎｄ犡方向上犮１＋通道可用ｔｈｅｎ

犆犺犪狀狀犲犾＝犡（犮１＋）；

ｉｆ犡狅犳犳狊犲狋＜０ａｎｄ犡方向上犮１－通道可用ｔｈｅｎ

犆犺犪狀狀犲犾＝犡（犮１－）；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＞０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犛犲犾犲犮狋（犡（犮１），犢（犮１＋））；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＝０ａｎｄ犡狅犳犳狊犲狋＞０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犡（犮１＋）；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＝０ａｎｄ犡狅犳犳狊犲狋＜０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犡（犮１－）；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＝０ａｎｄ犡狅犳犳狊犲狋＝０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犐狀狋犲狉狀犪犾；

图３　狓狔平面上升子网中的无死锁路由算法
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算法．狓狔平面下降子网路由．
输入：当前点坐标（犡犮狌狉狉，犢犮狌狉狉，犣犮狌狉狉），

目标点坐标（犡犱犲狊狋，犢犱犲狊狋，犣犱犲狊狋）

输出：选择的输出通道犆犺犪狀狀犲犾
过程：

　犡狅犳犳狊犲狋＝犡犱犲狊狋－犡犮狌狉狉；犢狅犳犳狊犲狋＝犢犱犲狊狋－犢犮狌狉狉；

ｉｆ犡狅犳犳狊犲狋＞０ａｎｄ犡方向上犮２＋通道可用ｔｈｅｎ

犆犺犪狀狀犲犾＝犡（犮２＋）；

ｉｆ犡狅犳犳狊犲狋＜０ａｎｄ犡方向上犮２－通道可用ｔｈｅｎ

犆犺犪狀狀犲犾＝犡（犮２－）；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＜０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犛犲犾犲犮狋（犡（犮２），犢（犮１－））；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＝０ａｎｄ犡狅犳犳狊犲狋＞０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犡（犮２＋）；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＝０ａｎｄ犡狅犳犳狊犲狋＜０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犡（犮２－）；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＝０ａｎｄ犡狅犳犳狊犲狋＝０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犐狀狋犲狉狀犪犾；

图４　狓狔平面下降子网中的无死锁路由算法

算法．狔狕平面上升子网路由．
输入：当前点坐标（犡犮狌狉狉，犢犮狌狉狉，犣犮狌狉狉），

目标点坐标（犡犱犲狊狋，犢犱犲狊狋，犣犱犲狊狋）

输出：选择的输出通道犆犺犪狀狀犲犾
过程：

　犣狅犳犳狊犲狋＝犣犱犲狊狋－犣犮狌狉狉；犢狅犳犳狊犲狋＝犢犱犲狊狋－犢犮狌狉狉；

ｉｆ犣狅犳犳狊犲狋＞０ａｎｄ犣方向上犮１＋通道可用ｔｈｅｎ

犆犺犪狀狀犲犾＝犣（犮１＋）；

ｉｆ犣狅犳犳狊犲狋＜０ａｎｄ犣方向上犮１－通道可用ｔｈｅｎ

犆犺犪狀狀犲犾＝犣（犮１－）；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＞０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犛犲犾犲犮狋（犣（犮１），犢（犮２＋））；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＝０ａｎｄ犣狅犳犳狊犲狋＞０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犣（犮１＋）；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＝０ａｎｄ犣狅犳犳狊犲狋＜０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犣（犮１－）；

ｉｆ犢狅犳犳狊犲狋＝０ａｎｄ犣狅犳犳狊犲狋＝０ｔｈｅｎ犆犺犪狀狀犲犾＝犐狀狋犲狉狀犪犾；

图５　狔狕平面上升子网中的无死锁路由算法

引理１．　使用上述路由算法时，在任何狓狔平

面内，不存在通道的环相关．

证明．　任何一个在狓狔平面内路由的消息只

可能在上升或下降子网中的一个子网内传输．因此，

上升子网与下降子网之间不会存在通道的相关性．

此外，在上升子网中狔方向只会用到犮１＋通道，因此

在上升子网内部不可能产生通道的环相关；类似地，

在下降子网内狔方向只用到犮１－通道，因此在下降

子网内部也不可能产生通道的环相关．综上，在狓狔

平面内不存在通道的环相关． 证毕．

引理２．　使用上述路由算法时，在任何狔狕平

面内，不存在通道的环相关．

证明．　证明方法同引理１，此处从略．

引理３．　使用上述路由算法时，在狓狔平面与

狔狕平面之间不存在通道的环相关．

证明．　根据路由算法的定义，消息总是先在

狓狔平面内中路由，然后转到狔狕平面中路由，因

此，会存在从狓狔平面通道到狔狕平面通道的依赖

关系，但是不可能存在从狔狕平面通道到狓狔平面

通道的依赖关系．因此在狓狔 平面通道与狔狕平面

通道之间也不可能存在环相关． 证毕．

定理１．　上述用于三维Ｍｅｓｈ网的路由算法为

无死锁的路由算法．

证明．　根据以上三条引理的结论，该路由算法

在狓狔平面内、狔狕平面内以及狓狔，狔狕平面之间

都不可能存在通道的环相关．因此，此路由算法不会

产生任何形式的通道环相关，也就是说，此路由算法

是无死锁的． 证毕．

４　平面最小连通部件故障模型

用于二维 Ｍｅｓｈ网的最小连通部件故障模型

（ＭＣＣ）是在文献［９］中最早提出的．此故障模型的

建立无需让节点知道全局的故障分布信息．每个节

点只需根据邻近节点的情况存储两份安全性信息，

一份标记在狓＋狔＋（狓－狔－）方向上的安全性信

息，另一份标记在狓＋狔－（狓－狔＋）方向上的安全

性信息．

我们以狓＋狔＋（狓－狔－）方向为例说明安全性

信息的标记过程．初始状态时，所有非故障点都被标

记为安全节点；如果一个安全点在狓＋方向和狔＋

方向上的邻居节点都为故障点或不安全点，或者在

狓－方向和狔－方向上的邻居节点都为故障点或不

安全点，那么该节点就被标记为不安全节点；反复进

行以上标记过程，直到所有节点的安全性达到稳定

状态不再改变．

在文献［１０］中，ＭＣＣ模型被扩展到三维 Ｍｅｓｈ

网．我们以狓＋狔＋狕＋（狓－狔－狕－）方向为例说明

其标记过程．初始状态时，所有非故障点都被标记为

安全；如果一个安全点在狓＋，狔＋，狕＋３个方向（或

狓－，狔－，狕－）的邻居节点均为故障点或不安全节

点，那么，该节点就被标记为不安全节点；反复进行

以上过程直至所有点安全状态稳定．三维的 ＭＣＣ

会将更少的点标记为不安全节点，每个节点需要保

存的安全性信息为一个四元组（犪，犫，犮，犱），对应于三

维 Ｍｅｓｈ网４条不同的体对角线的方向，狓＋狔＋狕＋

（狓－狔－狕－），狓＋狔－狕－（狓－狔＋狕＋），狓＋狔＋狕－

（狓－狔－狕＋），狓＋狔－狕＋（狓－狔＋狕－）．犪，犫，犮，犱的

值可以为安全、不安全或故障．

如图６所示，一个５×５×５的 Ｍｅｓｈ网中有６

个故障节点，应用三维的 ＭＣＣ模型，在狓＋狔－狕－

（狓－狔＋狕＋）方向上，非故障点（２，１，１），（２，１，２），

（２，２，１）以及（１，２，２）被标记为不安全节点．然而，

三维的 ＭＣＣ模型对于我们提出的平面自适应路

由算法并不是完全适用．比如在图６中，（２，３，２）和

（２，２，３）两个节点也应该被标记为不安全节点，
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因为，如果（狓＋狔－狕－）方向的消息在狔狕 平面

（２，，）中路由时，如果走到这两个节点处，将会

形成一个无法再走最短路径的死角．
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'"$"$&(

'"$&$&('&$&$&(
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)*

不安全点
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图６　最小连通部件（ＭＣＣ）故障模型

我们应用一种新的方法来标记节点的安全性信

息．节点的安全性在其所在的３个平面内（狓狔，

狔狕，狕狓）分别计算，每个平面内计算二维 ＭＣＣ模

型，节点保存平面内两个方向上的两份安全性信息．

这样，每个节点总共需要保存六份安全性信息．

５　基于平面 犕犆犆的容错路由

此节给出一种新的应用于三维虫孔交换 Ｍｅｓｈ

网的基于平面 ＭＣＣ故障模型的容错路由机制．路

由算法如图７～图９所示．路由开始时，根据３个方

向上的偏移量确定开始路由的平面，如果源节点或

算法．平面自适应容错路由．
输入：当前点犮狌狉狉，目标点犱犲狊狋
输出：下一跳路由
过程：

　计算犮狌狉狉与犱犲狊狋之间在３个方向上的偏移量，
根据偏移量选择在各个平面内的 ＭＣＣ模型．

ｉｆ犮狌狉狉和犱犲狊狋在同一个狓－狔（狔－狕）平面内ｔｈｅｎ，

ｉｆ犮狌狉狉在狓－狔（狔－狕）平面内不安全ｔｈｅｎ，
找到犮狌狉狉的一个在此平面内安全的邻居狏，
将消息路由到狏；

ｉｆ犱犲狊狋在狓－狔（狔－狕）平面内不安全ｔｈｅｎ，
找到犱犲狊狋的一个在此平面内安全的邻居狏，
将狏作为新的目标节点；

ｉｆ犮狌狉狉与犱犲狊狋仅在狓或狔方向有偏移ｔｈｅｎ，

狉狅狌狋犲犻狀狆犾犪狀犲狓狔 （犮狌狉狉，犱犲狊狋）；

ｉｆ犮狌狉狉与犱犲狊狋在狓和狔方向有偏移ｔｈｅｎ，

狉狅狌狋犲犻狀狆犾犪狀犲狓狔 （犮狌狉狉，犱犲狊狋）；

ｉｆ犮狌狉狉与犱犲狊狋在狓，狔，狕方向上均有偏移ｔｈｅｎ，

狉狅狌狋犲犻狀狆犾犪狀犲狓狔 （犮狌狉狉，犱犲狊狋）；

ｉｆ犮狌狉狉与犱犲狊狋仅在狕方向上有偏移ｔｈｅｎ，

狉狅狌狋犲犻狀狆犾犪狀犲狔狕（犮狌狉狉，犱犲狊狋）；

ｉｆ犮狌狉狉与犱犲狊狋在狔和狕方向上有偏移ｔｈｅｎ，

狉狅狌狋犲犻狀狆犾犪狀犲狔狕（犮狌狉狉，犱犲狊狋）；

图７　Ｍｅｓｈ网中的平面自适应容错路由算法

目标节点在确定的路由平面内不安全，那么就搜索

一个源节点或目标节点在此平面内的安全的邻居节

点，作为新的源节点或目标节点，这样可以提高路由

的成功率．

算法．狉狅狌狋犲犻狀狆犾犪狀犲狓狔 （）．
输入：当前点犮狌狉狉，目标点犱犲狊狋
输出：下一跳路由

过程：

　ｉｆ犮狌狉狉和犱犲狊狋在狓和狔方向均有偏移ｔｈｅｎ，

ｉｆ犮狌狉狉在狓偏移方向的邻居节点安全ｔｈｅｎ，

将消息沿狓偏移方向路由至下一节点；

ｉｆ犮狌狉狉在狓偏移方向的邻居节点不安全ｔｈｅｎ，

将消息沿狔偏移方向路由至下一节点；

ｉｆ犮狌狉狉与犱犲狊狋在狓方向有偏移，狔方向无偏移ｔｈｅｎ，

ｉｆ犮狌狉狉在狓偏移方向的邻居节点安全ｔｈｅｎ，

将消息沿狓偏移方向路由至下一节点；

ｉｆ犮狌狉狉在狓偏移方向的邻居节点不安全ｔｈｅｎ，

将消息沿狔方向绕行路由，当到目标节点的最短

路径存在时，恢复到沿狓偏移方向路由；

ｉｆ犮狌狉狉与犱犲狊狋在狔方向有偏移，狓方向无偏移ｔｈｅｎ，

ｉｆ犮狌狉狉在狔偏移方向的邻居节点安全ｔｈｅｎ，

将消息沿狔偏移方向路由至下一节点；

ｉｆ犮狌狉狉在狔偏移方向的邻居节点不安全ｔｈｅｎ，

将消息沿狓方向绕行路由，当到目标节点的最短

路径存在时，恢复到沿狔偏移方向路由；

图８　狓狔平面内的容错路由算法

算法．狉狅狌狋犲犻狀狆犾犪狀犲狔狕（）．
输入：当前点犮狌狉狉，目标点犱犲狊狋
输出：下一跳路由

过程：

　ｉｆ犮狌狉狉和犱犲狊狋在狕和狔方向均有偏移ｔｈｅｎ，

ｉｆ犮狌狉狉在狕和狔偏移方向的邻居节点均安全ｔｈｅｎ，

随机选取狕或狔偏方向，将消息路由至下一节点；

ｉｆ犮狌狉狉在只在一个偏移方向的邻居节点安全ｔｈｅｎ，

将消息路由至此安全的邻居节点；

ｉｆ犮狌狉狉与犱犲狊狋在狕方向有偏移，狔方向无偏移ｔｈｅｎ，

ｉｆ犮狌狉狉在狕偏移方向的邻居节点安全ｔｈｅｎ，

将消息沿狕偏移方向路由至下一节点；

ｉｆ犮狌狉狉在狕偏移方向的邻居节点不安全ｔｈｅｎ，

将消息沿狔方向绕行路由，当到目标节点的最短

路径存在时，恢复到沿狕偏移方向路由；

ｉｆ犮狌狉狉与犱犲狊狋在狔方向有偏移，狕方向无偏移ｔｈｅｎ，

ｉｆ犮狌狉狉在狔偏移方向的邻居节点安全ｔｈｅｎ，

将消息沿狔偏移方向路由至下一节点；

ｉｆ犮狌狉狉在狔偏移方向的邻居节点不安全ｔｈｅｎ，

将消息沿狕方向绕行路由，当到目标节点的最短

路径存在时，恢复到沿狔偏移方向路由；

图９　狔狕平面内的容错路由算法

当在狓狔或狔狕平面内路由时，当前节点选择

在偏移方向上的安全邻居节点作为下一跳路由．如

果在当前节点与目标节点只在一个方向有偏移且此

方向上的邻居节点为故障或不安全节点时，消息可

以在子网内具有双向通道的方向上进行绕行路由，

即在非最短路径方向上进行路由，狓狔 平面内可以

选择狓方向进行绕行路由，在狔狕平面可以选择狕

方向进行绕行路由．绕行路由可以使消息绕过故障

或不安全节点，可以提高路由的成功率，同时由于路
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由仍在上升或下降子网内部进行，因此这种绕行路

由不会带来产生死锁的可能性．

６　模拟数据与性能评估

我们将本文提出的无死锁平面自适应容错路由算

法称为ｉＰＡＲ（ｉｍｐｒｏｖｅｄＰｌａｎａｒＡｄａｐｔｉｖｅＲｏｕｔｉｎｇ），

并将其在一个微片级的模拟器中加以实现．同时，我

们在同一个模拟器中实现了Ｃｈｉｅｎ和Ｋｉｍ
［４］提出的

原始的平面自适应路由算法（ＰＡＲ）．我们通过比较

这两种算法在同一个模拟器中体现出来的性能，来

验证ｉＰＡＲ算法在对高效利用资源实现高性能路由

方面的改进与提高．在模拟数据中，算法性能主要体

现在两个参数上，消息路由的平均通信延迟（ｌａｔｅｎｃｙ）

以及标准化可接受流量（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｅｐｔｅｄｔｒａｆｆｉｃ，

吞吐率除以网络的饱和负载，比如８×８×８Ｍｅｓｈ

网的饱和负载为０．２５ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ，１６×１６×１６

Ｍｅｓｈ网的饱和负载为０．１２５ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ）．在一

定的负载条件下，较低的延时和较高的标准化可接

受流量意味着该算法具更好的性能．

模拟所使用的网络结构为１６×１６×１６Ｍｅｓｈ

网．在模拟中，使用两种不同的传输模型：均匀流量

模型（ｕｎｉｆｏｒｍ）以及对位传输模型（ｔｒａｎｓｐｏｓｅ）．所谓

对位传输模型是指在狀维犽元 Ｍｅｓｈ网中，如果源

节点的坐标为（犻１，犻２，…，犻狀），那么目标节点的坐标

则为（犽－１－犻１，犽－１－犻２，…，犽－１－犻狀）．路由消息

根据负载的大小以特定的速率插入到网络中并随机

选取非故障节点作为路由消息的源节点．在模拟中，

消息在节点的启动延迟与接收延迟均设为０．７５μｓ，

相邻节点间的数据传输速率为３２０Ｍｂｙｔｅ／ｓ．在容错

网络中，故障点在网络中随机并且静态分布．在模拟

时，为公平比较两种算法，两者设置的节点缓存大小

始终保持一致．

图１０为在无故障的１６×１６×１６Ｍｅｓｈ网中节

点缓存变化时ｉＰＡＲ与ＰＡＲ的性能比较．标准化实

用负载（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄ）设定为０．８．从图

中可以看出，当节点缓存较小时，两种算法在延时和

标准化可接受流量上都有明显的差别，对于两种消

息传输模型，ｉＰＡＲ的性能均好于ＰＡＲ；随着节点缓

存的增大，两种算法之间体现出来的性能差别逐渐

减小，在节点缓存增加到２００ｆｌｉｔ时，两种算法基本

上都得到了足够大的缓存，性能参数也趋向稳定．

图１１为无故障的１６×１６×１６Ｍｅｓｈ网中标准

化实用负载（以下简称负载）变化时的性能比较．节

点缓存设定为１２６ｆｌｉｔ．从图中可以看出，当负载小

于０．４８时，两种算法性能差别很小．当负载高于

０．４８时，ＰＡＲ算法的延迟迅速增长，标准化可接受

流量逐渐停止增长，甚至在负载大于０．６４后出现下

降趋势．ｉＰＡＲ算法的性能保持稳定，在负载大于

０．８时，性能才出现较为明显的下降．
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图１０　无故障网络中节点缓存大小对性能的影响

　　图１２～图１４为在容错网络中对算法的性能评

估．在这里，我们对原始的ＰＡＲ容错算法作了一些

修改，原始的ＰＡＲ容错算法使用三维块状故障模

型，这种故障模型会使过多的非故障点失效，从而大

大减小其与ｉＰＡＲ算法之间的可比性，因此，对于

ＰＡＲ算法我们使用文献［８］中平面块状故障模型．

图１２为１６×１６×１６容错 Ｍｅｓｈ网中节点缓存

大小变化对性能的影响．网络中故障点个数设定为

５０，标准化实用负载设定为０．５６．从图中可以看出，

在延时和标准化可接受流量两个参数上ｉＰＡＲ的性

能均好于ＰＡＲ．在延时方面，两种算法在对位传输

模型下的差别更为明显．不同于无故障网络中的比

较结果，两种算法在节点缓存约为２００ｆｌｉｔ时仍然有

着较为明显的差距．
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图１３为１６×１６×１６容错 Ｍｅｓｈ网中负载变化

时的性能比较．网络中故障点个数设定为５０，节点

缓存大小设为１８０ｆｌｉｔ．从图中可以看出，在延时和标

准化可接受流量两个方面，ｉＰＡＲ算法的性能均好于

ＰＡＲ，并且两种算法的差距随着负载的增加而增大．

图１４体现了１６×１６×１６容错 Ｍｅｓｈ网中故障

点个数对系统性能的影响．节点缓存大小设定为

２１６ｆｌｉｔ，标准化实用负载设定为０．２，故障点个数变

化区间为５０～３００．从图中可以看出，在两种传输模

型下，使用平面ＭＣＣ故障模型的ｉＰＡＲ算法的性能

始终好于使用平面块状故障模型的ＰＡＲ算法．从

均匀传输模型的标准化可接受流量上看，ＰＡＲ算法

在故障点个数大于１５０时性能明显下降，而ｉＰＡＲ

算法在故障点个数大于２５０时才出现明显下降．
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７　结　论

在当今的商用与实验用多计算机系统的网络

设计中，经常用到的是二维和三维的 Ｍｅｓｈ／Ｔｏｒｕｓ

拓扑结构，更高维的网络拓扑几乎很少有应用．在文

献［４］中提出的平面自适应路由机制中，每条物理通

道只需要三条虚拟通道就可以在狀维的 Ｍｅｓｈ网中

避免死锁，但是在最低维和最高维上存在着空闲的

虚拟通道．本文提出了一种专门用于三维 Ｍｅｓｈ网

的新的平面自适应路由机制，每条物理通道只需两

条虚拟通道就可以避免死锁的产生．同时，本文将此

算法扩展为具有容错性，使用了平面最小连通部件

（ＭＣＣ）故障模型来指导虫孔交换网络中的容错路

由．大量的模拟实验数据表明，本算法与原始的平面

自适应算法相比，无论在无故障网络或是容错网络

中，都具有更好的性能表现．

参 考 文 献

［１］ ＡｌｌｅｎＦｅｔａｌ．Ｂｌｕｅｇｅｎｅ：Ａｖｉｓｉｏｎｆｏｒｐｒｏｔｅｉｎｓｃｉｅｎｃｅｕｓｉｎｇａ

ｐｅｔａｆｌｏｐｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ．ＩＢＭ ＳｙｓｔｅｍｓＪｏｕｒｎａｌ，２００１，４０

（２）：３１０３２７

［２］ ＧｌａｓｓＣＪ，ＮｉＬ Ｍ．Ｔｈｅｔｕｒｎｍｏｄｅｌｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡＣＭ，１９９４，４０（５）：８７４９０２

［３］ ＤｕａｔｏＪ，ＹａｌａｍａｎｃｈｉｌｉＳ，ＮｉＬ．ＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ：

ＡｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

１９９７

［４］ ＣｈｉｅｎＡ Ａ，ＫｉｍＪＨ．Ｐｌａｎａｒａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇ：Ｌｏｗｃｏｓｔ

ａｄａｐｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡＣＭ，

１９９５，４２（１）：９１１２３

［５］ ＧｏｍｅｚＭＥ，ＮｏｒｄｂｏｔｔｅｎＮＡ，ＦｌｉｃｈＪ，ＬｏｐｅｚＰ，ＲｏｂｌｅｓＡ，

ＤｕａｔｏＪ，ＳｋｅｉｅＴ，ＬｙｓｎｅＯ．Ａｒｏｕｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒ

ａｃｈｉｅｖｉｎｇｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｉｒｅｃｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００６，５５（４）：４００４１５

［６］ ＤｕａｔｏＪ．Ａｎｅｗｔｈｅｏｒｙｏｆｄｅａｄｌｏｃｋｆｒｅｅａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｉｎ

ｗｏｒｍｈｏｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９９７，４（１２）：１３２０１３３１

［７］ ＸｉａｎｇＤ．Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｒｏｕｔｉｎｇｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｍｕｌｔｉｃｏｍｐｕｔｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｓａｆｅｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌ

ａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，１２（９）：９４２９５１

［８］ ＸｉａｎｇＤ，ＳｕｎＪＧ，ＷｕＪ，ＴｈｕｌａｓｉｒａｍａｎＫ．Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ

ｒｏｕｔｉｎｇｉｎ ｍｅｓｈｅｓ／ｔｏｒｉｕｓｉｎｇ ｐｌａｎａｒｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆａｕｌｔ

ｂｌｏｃｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｏｓｌｏ，Ｎｏｒｗａｙ，２００５：５７７５８４

［９］ ＷａｎｇＤ．Ａｒｅｃｔｉｌｉｎｅａｒｍｏｎｏｔｏｎｅｐｏｌｙｇｏｎａｌｆａｕｌｔｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｍｉｎｉｍａｌｒｏｕｔｉｎｇｉｎｍｅｓｈ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００３，５２（３）：３１０３２０

［１０］ ＪｉａｎｇＺ，ＷｕＪ，ＷａｎｇＤ．Ａｎｅｗｆａｕｌｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔａｄａｐｔｉｖｅａｎｄｍｉｎｉｍａｌｒｏｕｔｉｎｇｉｎ３Ｄｍｅｓｈｅｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｏｓｌｏ，Ｎｏｒｗａｙ，２００５：５００５０７

犡犐犃犖犌犇狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，ｐｒｏ

ｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔ

ｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｂｕｉｌｔｉｎｓｅｌｆｔｅｓｔ，ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．

犣犎犃犖犌犢狌犲犔犻，Ｍ．Ｓ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｕｔ

ｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

１６９１１１期 向　东等：Ｍｅｓｈ网中高效无死锁自适应路由算法



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｍｅｓｈｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｒｅ

ｃｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｕｌｔｉｃｏｍｐｕｔｅｒｓ．Ａ ｍｅｓｈ

ｎｅｔｗｏｒｋｈａｓａｎ狀ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ犽ｎｏｄｅｓｉｎ

ｅａｃｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｃａｌｌｅｄｍｅｓｈｆｏｒｓｈｏｒｔ）．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａ

ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｕｔｅｒｈｉｇｈｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔｉｓ

ｑｕｉｔｅｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｒｏｎｅｏｒｍｏｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｎｏｄｅｓｏｒｌｉｎｋｓ

ｂｅｔｗｅｅｎａｎｙｐａｉｒｏｆｎｏｄｅｓｔｏｂｅｃｏｍｅｆａｕｌｔｙｉｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｓｙｓｔｅｍ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎａ

ｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｕｌｔｉｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅｗｄｅａｄｌｏｃｋｆｒｅｅａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｍｅｓｈｅｓｗｉｔｈｏｎｌｙｔｗｏｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓ

ｐｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｐｅｒ

ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｄｅａｄｌｏｃｋｆｒｅｅｒｏｕｔｉｎｇｉｓｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔｆｏｒｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ．

Ｔｈｅｐｌａｎａｒａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅａｄｌｏｃｋ

ａｖｏｉｄａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇｏｎｌｙｔｈｒｅｅｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｅａｃｈ

ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｉｎ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｈｉｇｈｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｈ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｉｄｌｅｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒａｌｌ

ｃｈａｎｎｅｌｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ａｎｄｏｎｅｉｄｌｅｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎ

ｎｅｌｆｏｒｃｈａｎｎｅｌｓａｌｏｎｇｔｈｅｌａｓｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎａｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ．

Ａｎｅｗｄｅａｄｌｏｃｋａｖｏｉｄａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒ３ｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｍｅｓｈｅｓｕｓｉｎｇｏｎｌｙｔｗｏｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓ，ｗｈｅｒｅａｖｉｒｔｕ

ａｌｃｈａｎｎｅｌｃａｎｂｅｓｈａｒｅｄｂｙｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｐｌａｎｅｓｗｉｔｈｏｕｔ

ａｎｙｃｙｃｌｉｃｃｈａｎｎｅｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ．Ｔｈｅｄｅａｄｌｏｃｋｆｒｅｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｒｏｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓｔｈｅｎｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏａｄｅａｄｌｏｃｋｆｒｅｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｒｏｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎａｐｌａｎａｒｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ＭＣＣｓ）ｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ．

２６９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年


