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摘 要：局部扭曲立方体是一种新型的网络拓扑结构．基于此网络拓扑结构，利用安全级概念以及 

此种网络拓扑结构自身特有的性质设计了一种单播容错路由算法．通过模拟仿真实验对该算法进行了 

性能评价与分析．当故障节点的数目达到或超过一半时，仍能保持在一个相'-3高的容错路由成功率上． 

另外，该算法所选线路在多数情况下是最短距离． 
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现在很多的商用或实验性多处理机系统都采用直 

接互连网络连接系统中的各个处理机节点．由于多处 

理机系统的规模越来越大，系统中出现处理机故障或 

处理机间的链路故障的可能性也随之增加．因此设计 

较好的容错路由策略，尽可能多地记录系统中存在的 

最优通路的信息，使得当系统中存在故障的情况下实 

现更有效的容错路由，达到提高整个系统性能的目的， 

越发显得重要．对于常用的一种网络拓扑结构，即超立 

方体，由于它直径小、结构对称、可扩展性强，近年来在 

针对它的容错路由设计方面，人们做了大量的研究工 

作．而其中网络中的单播容错路由问题又是网络容错 

路由中的最为基本的问题．单播即是指找出一条从源 

节点“到目的节点f3之间可以传送信息的正确节点组 

成的路径的问题． 

在现有算法中，一类最简单的算法是仅要求选择 

此链路不会形成环路，而节点也仅有它的n条邻接链 

路(节点)的状态信息．这类算法一般是基于局部故障 

信息的，其中以Chen⋯的深度优先搜索(ors)算法最 

为典型．它可以保证不论系统中有多少故障，只要消息 

的源、目的节点之间存在通路，它都能把消息传递到目 

的节点．这种方法的问题在于大量的消息沿大于(在 

某些情况下甚至是远远大于)实际存在的最短通路长 

度的路径传递． 

另一类算法则是要求所选通路是消息的源、目的 

节点间的最短通路，这种算法要求每个节点记录系统 

中的所有故障信息，即它是基于全局故障信息的．其中 

Minl2 给出的双向搜索算法就属于这一类型．这类算 

法的困难在于存储和维护全局的故障信息需要大量的 

存储和通信开销。 

还有一类算法则是前两类的折衷，即减弱对所选 

链路性质的要求，例如仅要求所选通路的长度小于等 

于两节点间的海明距离加2，而并不要求最短．这类算 

法都是基于对故障信息的预处理，通过与邻接节点的 

信息交换计算每一节点的信息情况．而其中的关键就 

是如何保证通过计算在每个节点中记录尽量多的关于 

最优通路的信息．由于它只记录所存在的最优通路中 

的一部分，因此这类算法的核心问题就是如何减少所 

舍去的最优通路．其中[3-11]属于这一类算法．Min ]采 

用动态学习的方法，通过记录各邻接节点的故障链路 

的数目，给路由算法以启发性的信息，从而提高了消息 

沿最优通路传递的概率．但它所能找到的最优通路与 

系统中实际存在的最优通路还有很大差距．Lee和 

Hayesf4 首先提出了不安全节点的概念，并由此得到了 
一 个简单的路由算法．它在每个节点记录邻接节点的 

状态，即安全、不安全或故障．在故障节点数小于n／2 

(n为超立方体的维数)时，可以在任何无故障节点间 

传递消息，且路径长度不超过两节点之间的海明距离 

加2．Wu 和Chiu_6 修改了不安全节点的概念，使这 
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一 机制的容错能力达到 一1个故障节点，在任何无故 

障节点间传递消息的路径长度小于等于两节点之间的 

海明距离加4．后来Wu 卜 和Chiull。 分别提出了安 

全级、安全向量和路由能力的概念，这两个概念都是用 

来表示系统中各节点沿最优通路传递消息的能力．它 

们共同的特点是能以较少的步数把消息传递到目的节 

点，并且所选通路的长度在源节点处即可确定．随后 

shiḧ 基于不安全节点设计的虫孔容错路由算法也 

只具有故障节点不超过 广 2]的容错能力．从不安 

全节点到安全向量，再到路由能力，这类算法的容错能 

力和沿最优通路传递消息的能力都有了一定提高．但 

是当故障节点数目变得很大时，上述几个算法都不同 

程度地表现出其路由效果不是很理想． 

而对于超立方体的变体，即交叉立方体．Agraw- 

alll 在1996年利用维序对其进行容错路由，所提出的 

算法也仅仅是只在考虑故障节点数目小于 n的情况 

下，并未涉及到大量故障节点存在的情况． 

笔者在只考虑故障节点存在的情况下，基于安全 

级的概念 J̈，设计了一种关于局部扭曲立方体网络 

(由Yangll 在2004年提出)的单播容错路由算法，该 

算法是比较有效的，当故障节点的数目达到或超过一 

半时，能仍保持在一个相当高的容错路由成功率上，其 

中绝大部分等于非故障情况下源目的节点间最短路径 

的长度，这也就保证了不大于海明距离的情况也占有 

很高的比例，且平均容错路由的路径长度也小于其直 

径．之所以要基于局部扭曲立方体，是因为它作为一种 

新型的网络拓扑结构，超立方体的一种变体，保持了超 

立方体的很多优点，对称性，递归性等．另外其直径也 

大约只有超立方体的一半，在路由能力方面强于超立 

方体，拥有更好的容错和嵌入属性．目前对局部扭曲立 

方体容错路由的研究还没有一种算法提出．虽然当故 

障节点比例太大时，要找出最优路径可能不是线性时 

间就可以解决的问题．但作者所提算法还是有意尽可 

能去找最优路径．因此等于非故障情况下源目的节点 

间最短路径长度的占有很高的比例，且不大于海明距 

离的情况所占的比例也很高． 

1 预备知识 

1．1 局部扭曲立方体 

对于文中所提到的图论术语请参阅相关图论专 

著． 维局部扭曲立方体简称为 LTQ ，它和 维超立 

方体Q 同构，具有相同数目的节点和边．将 中的 

每个节点用一个 位二进制编码 ⋯ ⋯ 来表 

示，其中 E(0，1)，下标i也代表维． 

定义 1̈引 当 ≥2，LTQ 被定义如下： 

1)LTQ：由标记为00、0l、l0和ll的4个节点，以 

及4条边(00，O1)、(00，l0)、(01，11)和(10，11) 

组成． 

2)当 ≥3时，LTQ 由两个相同的LTQ 按照 

如下步骤获得．在其中一个 LTQ 的每个节点标记前 

添加0，记为0LTQ ；在另一个LTQ 的每个节点标 

记前添加 1，记为 1LTQ 一1．然后将0LTQ 中的每个 

节点0x ⋯Xn和1LTQ 中对应的节点1( + ) 3 
⋯  相连，其中‘+’表示模2加． 

图1是局部扭曲立方体的两个例子展示．对于 

LTQ 中相邻的节点，它们的标记最多有 2位相继位 

不同． 

(4)【rTQ，当，l=3 

O哉肿点O非馥膏节点 

(b)LTQ．当n--4 

图 1 LTQ 当 n=3，4 

另外，将 Q ( 一1维超立方体)的所有节点标 

记末尾添加 0，记为 Q 0；将 Q 
． 
( 一1维2一扭曲 

立方体，定义见  ̈)的所有节点标记末尾添加 1，记为 

Q ， 1．则沿 一1维LTQ 可被分成Q 0和Q 
。 

1． 

图l(b)可看出LTQ 由Q。0和Q 
．：l构成． 

对于0≤f≤ 一1，用e (简称为e )来表示长度为 

的二进制字符串，其第 位为 1，其余位全部为0， 

也即： 

。0=1000⋯O0，e1=0100⋯00，。2=0010⋯00，⋯ ， 

e 
一

1=0000⋯01． 

对于0≤ ≤ 一3，用E (简称为E)来表示长度 

为 的二进制字符串，其第 i和i+1位为 1，其余位全 

部为0．另外，E 一2=e 一2，E =e ．也即： 

Eo=1100⋯O0，El=0110⋯00，E2=0011⋯00， 

⋯

，
E 

．
2=0000⋯ 10，E 

．
1=0000⋯01． 

故在LTQ 中，若节点 属于Q 0，可以用e。，e，， 
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⋯

，en - 1来表示节点 的第0，1，⋯，忍一1维，即节点 

的第i维邻节点为 +e ．若节点 属于 Q 
．  

l，也可 

以用 ，E。，⋯，E 来表示节点 的第0，1，⋯，n—l 

维，即节点 的第i维邻节点为 +E，其中0≤ ≤n— 

1．在此用e来代表维e。，e。，⋯，e ，用E来代表维 ， 

E “， 以后的维叙述都用此种方式． 

在此将YangH 中所提及的算法介绍如下，它将 

在笔者所提出的算法中用到． 

Procedure Scan(x= 0 l⋯ 一1){ 

if(x=0 )return( )； 

else{ 

r=rain{i：x =l}； 

case rt一2≤r≤n一1： 

return(Scan(x+er)u {e，})； 

case(r≤n一3)&&( +1=0)： 

return(Scan(x+e，)u {e，})； 

case(r≤n一3)&&( +1=1)： 

return(Scan(+E，)u{E，})； 

} 

} 

Procedure e Scan( = 0 l⋯ 一1){ 

if(x=0 )retum ( )； 

else{r=min{ ： =l j； 

return(e_Scan(x+e，)u {e，})；} 

} 

Procedure E
— Scan(x= 0 l⋯戈 一1){ 

if(x=0 )return( )； 

else{r=min{i： =l}； 

return(E_Scan(x+E，)u {E，})；} 

} 

例如在 LTQ6中，令节点 =000000，Y=101101，其 

+Y=101101，则Scan(x+Y)={e0，E2，e5}，若节点 

要到达节点Y，必须经过维e。、e 以及维 E ．令节点 

= (I~000，Y=111100，其 +Y=111100，贝0 e_Scan( + 

Y)={e0，el，e2，e3}．令节点 =000001，Y=111101， 

其 +y=1II100，贝0 E—Scan(x+Y)={E0， }．故2 

个节点间的最短路径长度可以通过上述算法求得． 

1I 2 安全级 

安全级的概念在 1995年首次被 wu[ 提出，它能 

够集中地反映出在互连网络拓扑结构中每个节点的相 

邻故障节点的分布和数量，是进行容错路由的有力工 

具．对于节点a，用S(a)来表示此节点的安全级，如果 

S(a)=k，则称作节点 a是 k—safe．对于故障节点，它 

们都是0一safe． 

定义2 ’ 令( 。，s。， ，⋯， ，⋯，s )为节 

点口的n个相邻节点的安全级的排序，且 0≤Is ≤ ， 

S ≤Is⋯及0≤ ≤n一1．节点 a的安全级被定义如下： 

如果( ，Is。，Is：，⋯，Is )≥(0，l，2，⋯，n一1)， 

则S(a)=n；如果(Is0，Isl，Is2，⋯，S )≥(0，1，2， 
⋯

， k—1)̂ (S =k—1)，则 S(a)=k． 

下面的算法能够计算出Q 中所有节点的安全级， 

也可以将它应用在 LTQ 中，计算出LTQ 中所有节点 

的安全级． 

Algorithm Global
— Status(GS) 

{ 

初始化所有非故障节点安全级为 n，所有故障节 

点为0，round=1； 

while(round A) 

{ 

Node
— Status(a( ))，0≤i≤2 一1； 

round=round+l： 

} 

} 

Procedure Node
_ Status(口(i)) 

{ 

if(Iso，Is1，Is2，⋯，Is 一1)≥(0，l，2，⋯，／7,一1) 

S(口)=n； 

else if(S0，Sl， ，⋯，IsI 1)≥ (0，l，2，⋯，k— 

1)̂ (S =k—1) 

Is(口)=k； 

} 

此算法已被 wu[ 证明在 厶=／7,一1次循环之后， 

所有节点的安全级都处于一个稳定状态．故取厶=n— 

lI在此规定节点a的／7,个相邻节点的安全级的升序排 

列为( ，Is。，Is。，⋯，Is )，简称为 ASS；其对应的相 

邻节点的维的排序为(do，d ，d2，⋯，d )，简称为 

NDS．对于图1(b)中含有故障节点的LTQ ，应用Gs 

算法之后，可以得到所有节点的ASS和NDS．如表 1 

所示． 

表 I ASS和 NDS 

节点 ASS NDS 节点 ASS NDS 

0000 0，0，1，1 3，2，1，0 0001 0，1，1，1 3，2，1，0 

oo10 1，1，2，4 3，2，1，0 0011 0，0，0，2 3，2，1，0 

0100 0，0，1，2 3，0，1，2 0101 0，1，1，1 0，3，2，1 

O110 0，1，1，4 1，2，3，0 0111 0，0，2，2 2，1，3，0 

1000 0，0，1，4 3，1，0，2 1001 0，1，2，2 0，3，2，1 

1010 0，1，2，4 0，2，3，1 1011 0，1，1，4 2，0，1，3 

1100 1，1，1，4 3，1，0，2 1101 0，0，2，2 3，0，2，1 

1110 0，2，2，4 2，3，0，1 1111 0，1，1，4 1，2，0，3 
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2 容错路由 

2．1 容错路由算法 

在算法介绍前，假设 LTQ 中的每个节点的安全 

级，ASS以及NDS都已通过算法 GS得到．该文的算法 

是基于局部扭曲立方体自身特有的性质，将节点安全 

级考虑进来而设计的．该算法在保证容错路由成功的 

基础上，还能够使路由距离尽可能地达到最小． 

在容错过程中，首先找到一条源节点到达目的节 

点尽可能最优的消息传播路径，然后再将消息沿此路 

径从源节点传递到目的节点．在容错路径的寻找过程 

中，首先将源节点的父节点记录为NULL(即空值)，并 

放人路由列表 List(其负责存放已经路由过的非故障 

节点)，然后从源节点开始进行容错路由．分2种情 

况：①当前节点属于 Q 0．首先求得在非故障情况下 

当前节点到达目的节点所必须经过的维 (即最短路 

径)．然后在当前节点从 中选择一个e维，此e维所 

对应的邻节点(List中的节点除外)的安全级最大，将 

被选的邻节点加入到 List中，并将被选中的邻节点记 

录为当前节点的子节点，当前节点记录为被选中的邻 

节点的父节点，然后此被选中的邻节点也即变为当前 

节点；若在当前节点， 中所有的e维对应的邻节点 

(List中的节点除外)的安全级都为0，则首先从 中 

选择一个 维，且和此E维本身的维数相同的e维所 

对应的邻节点(List中的节点除外)的安全级最大，将 

被选的邻节点加入到 List中，并将被选中的邻节点记 

录为当前节点的子节点，当前节点记录为被选中的邻 

节点的父节点，此被选中的邻节点也即变为当前节点； 

若此种情况不存在，则再从当前节点的邻节点中选择 

安全级最大(不为0)的节点(List中的节点除外)，将 

被选的邻节点加入到List中，并将被选中的邻节点记 

录为当前节点的子节点，当前节点记录为被选中的邻 

节点的父节点，此被选中的邻节点即变为当前节点；若 

上述情况都不存在，则回朔到当前节点的父节点，即当 

前节点的父节点再次成为当前节点．②当前节点属于 

Q ．：1．首先求得在非故障情况下当前节点到达目的 

节点所必须经过的维 (即最短路径)．然后在当前节 

点从 中选择一个E维，此E维所对应的邻节点(List 

中的节点除外)的安全级最大，将被选的邻节点加入 

到List中，并将被选中的邻节点记录为当前节点的子 

节点，当前节点记录为被选中的邻节点的父节点，此被 

选中的邻节点即变为当前节点；若在当前节点， 中 

所有的E维对应的邻节点(List中的节点除外)的安全 

级都为0，则选择当前节点的邻节点中安全级最大(不 

为0)的节点(List中的节点除外)，将被选的邻节点加 

入到List中，并将被选中的邻节点记录为当前节点的 

子节点，当前节点记录为被选中的邻节点的父节点，此 

被选中的邻节点即变为当前节点；若上述情况都不存 

在，则回朔到当前节点的父节点，即当前节点的父节点 

再次成为当前节点． 

若容错路径存在，此过程直到当前节点变为目的 

节点为止，然后将信息从源节点传播到目的节点；若容 

错路径不存在，则此过程直到当前节点回朔到源节点 

的父节点为至，此时容错路由失败．算法描述如下： 

／／Msg为信息， ，Y为源、目的节点 

Algorithm FT
_ Route(Msg， =X0 1⋯ 一1，Y YoY1⋯ 

Y ) 

{／ 说明：x--~parent和 -+child分别表示在容错路由 

过程所产生路径中的节点 的父节点和子节点 ／ 

5----X；d Y； ／／源、目的节点 

／／源节点的父节点赋为空值 

s--+parent=NULL； 

／ List负责存放已经路由过的非故障节点，初始为 

空 }／ 

List=?； 

List=List+{s}； 

／ 寻找源、目的节点间尽可能最优的容错路径 ／ 

while(s≠d && 5≠NULL) 

Node
— Route(5，d，List)； 

If(5=NULL) 

Return(failure)； ／／路由失败 

Else{ 

s= ；d=Y； 

／ 将信息 Msg从源节点传播到目的节点 ／ 

while(s≠d) 

{Send Msg from s to s_+child； 

s=s__+child；f 

} 

} 

Procedure Node
— Route( ，Y，List) 

{ 

M=Scan( +Y)； 

switch(x 一1，Y 一’1) 

{ 

case(0，0)：Me=e Scan(x+Y)； 

If(1 Mel≤l Ml+2) 

M ：Me； 

Else M：M+{e 1，e 1}； 

break； 

case(1，1)：ME=E_Scan(x+Y)； 

If(1 ME l≤l Ml+2) 
M =ME； 

Else M=M+{E 一1，E 一1}； 

break； 
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case(0，1)：break； 

case(1，0)：break； 

} 

／ 当前节点 ∈Q 0的情况 ／ 

If(x ～1=O) 

for(j=n一1 downto 0、 

／ ∈当前节点 的NDS， ∈当前节点 

的ASS， 的第 维邻节点的安全级不为0 ／ 

If(e dj ∈M && ≠o) 

{if(x+edi∈List) continue； 

Else 

{next node= +edi； 
— +child=next

—
node； 

next— node(parent= ； 

=next
—

node； 

List=List+{ }； 

break；} 

} 

／ 的第 维邻节点的安全级为0 ／ 

Else If(eaj∈M && =0) 

{Tag=O； 

／ 找一个同E维本身维数相同的e维所对 

应的安全级最大的未曾路由过的邻节点 ／ 

for( =n一1 downto 0、 

If(Edi∈M && S ≠O) 

{／ 因为Edi=edi+edi+1，且0≤d ≤n一 

3半／ 

If(x+edi∈List)continue； 

Else 

{next—node= +edi； 
—  chiId=next

_
node： 

next
_
node---*parent= ； 

= next
—
node； 

List=List+{ }； 

Tag 1； break；} 

} 

／ 找一个安全级最大的未曾路由过的邻节 

点 ／ 

If(Tag=0) 

{f0r( n一1 downto 0) 

Ⅱ( =O) ／／回溯到父节点 

{ =x---~parent；break；} 

Else If(x+edi∈List) 

continue； 

Else 

{next—node= +edi； 

斗chnd=next
_
node： 

next
_
node---~parent= ； 

= next
_ node： 

List=List+{ }； 

break；} 

} 

break； 

} 

／ 当前节点 ∈Q 
． 1的情况 ／ 

Else If(x 一1=1) 

for(j=n一1 downto 0) 

／ ∈当前节点 的NDS， ∈当前节点 的 

ASS， 的第d，维邻节点的安全级不为0 ／ 

If(E dj∈M && ≠o) 

{If( +E ∈List) continue； 

Else 

{next_node= +Edi； 
— +child=next

—
node： 

next
—
node---~parent= ： 

=next
_
node： 

List=List+{ }； 

break；} 

} 

／ 的第 维邻节点的安全级为0 ／ 

Else If(Eaj∈M && =o) 

{／ 找一个安全级最大的未曾路由过的邻节 

点 ／ 

for(i= 一1 downto 0、 

Ⅱ(S =O) ／／回溯到父节点 

{ =x---~parent；break；} 

Else If(x+Edi∈List) 

continue； 

Else 

{next_node= +Edi； 
—  child=next

—
node； 

next
_
node--~parent= ： 

=next
_
node； 

List=List+{ }； 

break；} 

break； 

} 

} 

例，看图1(b)和表 1，令 =0000，Y=1111，源节 

点戈将发送信息 Msg到目的节点Y．首先记录源节点 

的父节点x---~parent=NULL，将 加入 List中，fillList= 

{0000}．当前节点为 =0000，首先通过Scan(x+y)计 

算，得到M={Eo，e ，e，}，节点 =0000的NDS为(3， 

2，1，0)，AAS为(0，0，1，1)，em=e2∈M且 S1=0，故 
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考虑{ }，由于e =e0对应的邻节点安全级S，=1，故 

选择第0维。next_node= +e0=1000，节点 __+child= 

next
— node=1000，节点 next—node---~parent= =0000， 

= next
— node=1000，List=List+{1000}={0000。 

1000}．当前节点为 =1000，通过Scan(x+Y)计算，得 

到M={E ，e3}，节点 =1000的NDS为(3，1，0，2)， 

AAS为(0，0，1，4)，e∞=e3 EM且s0=0，故考虑{EI}， 

由于 =el对应的邻节点安全级 S =0，故选择安全 

级最大的邻节点对应的维％ =e：，岛=4，即选择第2维， 

next
— node= +e =1010， 与I点 — child=next—node= 

1010， 了点next—node--*parent= =1030， =next—node= 

1010，List=List+{1010}={0000，1000，1010}．当前 

节点为 =1010，通过Scan( +Y)计算，得到M={e ， 

e1}，节点 =1010的NDS为(0，2，3，1)，AAS为(0，1， 

2，4)，e =e1 EM且S3=4，故选择第 1维，next_node= 

+e1=1110，节点 州 hild=next_node=1110，节点next— 

node~ ent= =1010， =next
_

nod e=1110，List=List+ 

{1110}={0000，1000，1010，1110}．当前节点为 = 

1110，通过Scan( +Y)计算，得到M= }，节点 = 

1110的NDS为(2，3，0，1)，AAS为(0，2，2，4)，e = 

e3 EM且 Is =2，故我们选择第 3维，next—node= + 
= 1111，节点 _+child=next—node=111i，节点next— 

node-*parent= = 1110， =next
—
node= 1111，List= 

List+{1111}={0000，1000，1010，1110，1111}．此 

时节点 即为目的节点Y，故源节点到目的节点的信 

息传播容错路径找到．然后将信息 Msg沿0000一> 

1000一>1010一>1110一>ll11进行传播．如图1(b) 

中带箭头的虚线所示． 

2．2 模拟实验结果评价与分析 

为了评价此算法的性能，分别模拟了在 LTQ 和 

LTQ，中存在故障节点的情况下(在 LTQ 中选择存在 

的故障节点的数目分别为0、5、10、15、20、25、30、35； 

在LTQ 中选择存在的故障节点的数目分别为0、6、10、 

20、30、40、50、60、65．)，利用该算法实现传递消息的能 

力．对于每个给定的故障节点数，我们随机选择 100种 

故障节点分布模式，对于每种分布模式都要在所有的 

源、目的节点对(任何两个不同的非故障节点)之间进 

行一次消息传递．把所有在源、目的节点对之间传递的 

消息作为100％，统计了源、目的节点间成功实现了消 

息传递所占的比例，容错路由的路径长度等于非故障 

情况下源目的节点间最短路径的长度所占的比例，以 

及不大于海明距离所占的比例，同时也统计了平均容 

错路由的路径长度．如图2(含不同故障节点数目时的 

平均消息传递成功率、容错路由的路径长度等于非故 

障情况下源目的节点间最短路径的长度所占的比例及 

小于海明距离所占比例)和图3所示． 

从图2和图3中可以看到，当故障节点个数小于 

维数／'t时，平均消息传递成功率是 100％．，其中等于 
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图3 在 LTQ 和 LT 中不同故障节点数目时的 

平均窖错路由的路径长度 

非故障情况下源目的节点间最短路径长度的占到了 

95％以上，小于海明距离所占的比例也在90％以上， 

而平均容错路由的路径长度仅为2．7和3．1，远小于 

它们的直径5．当故障节点的数目达到总共节点数的 
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一 半时，即 2 ，平均消息传递成功率能仍保持在 

93％以上，其中等于非故障情况下源目的节点间最短 

路径长度的占到了60％左右，有一定的降低，但也保 

持了很高的比例，小于海明距离所占的比例在60％以 

上，而此时的平均容错路由的路径长度分别为4和 

4．7，也小于它们的直径5．这说明该算法具有较高的 

容错能力，当有大量的故障节点出现时，仍能成功的实 

现消息传递，且保证容错路由的路径长度尽可能小． 

3 结 论 

基于-一种新型的网络拓扑结构——局部扭曲立方 

体，在只考虑故障节点存在的情况下，利用安全级概念 

以及此种网络拓扑结构自身特有的性质设计了一种单 

播容错路由算法．这是针对此种网络拓扑结构首次提 

出的关于容错路由的算法．经过模拟实验结果的评价 

与分析，可知此算法具有较好的容错路由能力．当故障 

节点的数目达到或超过一半时，仍能保持在一个相当 

高的容错路由成功率上，其中绝大部分等于非故障情 

况下源目的节点间最短路径的长度，这也就保证了不 
大于海明距离的情况也占有很高的比例，且平均容错 

路由的路径长度也小于其直径 另外由于局部扭曲立 

方体的直径大约只有超立方体的一半，其在路由能力 

方面强于超立方体．而对局部扭曲立方体容错路由的 

研究还很少，这有待进一步去研究发掘，设计出更好更 

有效的容错路由算法． 
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An Unicast Fault-tolerant Routing Algorithm on Locally Twisted Cubes 

SU Wei，YANG Xiao—fan，TANG Rong—wang，CHEN Wen一6 

(College of Computer，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The locally twisted cube is a newly topological structure of network．Th e authors we design a unicast fauh-t0l- 

erant routing algorithm on the locally twisted cube by utilizing safety levels and the feature of the network．rI1le perform- 

ante of the proposed algorithm is evaluated through simulation experiments．When the number of faulty nodes reaches or 

exceeds half of the total，it can still achieve a quite high percentage of successful routing．An additional advantage of the 

routinz algorithm i暑that it is highly probable血at血e seleeted route be a shortest route between the associated nodes． 

Key words：interconnection network；locally twisted cube；fauh-tolerant routing 

(编辑 成孝义) 

http://www.cqvip.com

