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摘　要： 为了提高多处理机系统的抗故障能力，对现有的子网搜索算法进行改进，提出了一种新的基于故障节
点模式的空闲子网搜索方案。 以具有故障节点的二维 Ｔｏｒｕｓ网络为例，详细阐述了方案的具体内容，并给出了相
关的算法。 该方案是基于集合操作的，能够显著缩小搜索范围并缩短比较时间。 实例证明该方法具有可行性。
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0　引言
随着并行计算机互联网络和 ＶＬＳＩ技术的迅速发展，系统中

的并行处理机越来越多，人们对并行计算机互联网络拓扑结构
进行了大量的研究，并对其中的一些拓扑结构已研制出了相应
的商用和研究用的并行计算机系统［１ ～４］ 。 Ｔｏｒｕｓ网络是一种完
全对称的直连网络拓扑结构，它具有很多优秀的网络特性，如规
则对称性、路径多样性以及良好的扩展性。 因此，它广泛应用于
许多商用系统中。 例如，２００４ 年底评出的全球超级计算机
ＴＯＰ１００中排名首位的 ＩＢＭ Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌ 就采用 Ｔｏｒｕｓ 网络；而
另一家通信设备制造商，Ａｖｉｃｉ公司在其推出的世界上第一台太
比特路由器中也采用 Ｔｏｒｕｓ网络作为其交换网络拓扑［５］ 。

通常多处理机系统中都存在一个独立的主处理机，它可以
实现任务调度和处理机分配。 在并行计算机系统中，请求任务
被分配给网络中适当大小的子网执行，该子网可以从一个节点
机到整个网络［６，７］ 。 而对处理机进行分配的前提是对网络中
的空闲子网进行搜索，在这方面已进行了大量的研究［８］ 。

随着系统中处理机数目的增加，处理机出现故障的情况是
难以避免的，一旦出现故障节点，原有的搜索算法将受到限制：
要么不具备完全搜索能力，不能搜索出网络中所有可用的空闲
子网；要么需要较高的时间复杂度，从而影响系统的性能。 因
此研究基于故障节点模式的空闲子网搜索方案是非常必要

的［８］ 。 文献［９］中提出的算法能够在具有故障节点的超立方
体网络中搜索出所有最大的空闲子立方体；在此基础上文献
［１０］对具有故障节点的 Ｔｏｒｕｓ网络进行研究，给出了搜索所有

最大空闲子网的算法。 为了提高系统中处理机的利用率，减少
系统碎片的产生，在进行处理机分配前总是希望能够找出所有
可用的空闲子网，而不仅仅是最大的空闲子网，为此本文在文
献［１０］的基础上，以二维故障 Ｔｏｒｕｓ 网络为例，给出了一种改
进的搜索方案，该方案能够搜索出所有互不包含的空闲子网。

1　相关概念及理论基础[10 ]

1．1　相关概念
一个二维 Ｔｏｒｕｓ 网络用 T（k０ ，k１ ）表示，共有 k０ ×k１ 个节

点。 k０ 和 k１ 表示在相应维上的节点数。 其中 k０ ≥２，k１ ≥２。
网络中的每一个节点代表一个处理机，每个节点用坐标（x，y）
表示，０≤x ＜k０ ，０≤y ＜k１ 。
定义 １　在二维 Ｔｏｒｕｓ网络 T（ k０ ，k１ ）中，对于两个 y 坐标

相同的相邻节点 A（xu，yv）和 B（xs，yv），如果 xs ＝（xu ＋１）ｍｏｄ
m，则节点 B称为节点 A的正相邻节点，而从 A到 B的方向为
正方向；同理，对于两个 x坐标相同的相邻节点 A′（xu，yv）和 B′
（xu，yt），如果 yt ＝（yv ＋１）ｍｏｄ n，则 B′称为 A′的正相邻节点，
从 A′到 B′的方向为正方向。 相反，从 B到 A（或从 B′到 A′）的
方向为负方向，所以节点 A称为节点 B的负相邻节点（节点 A′
称为节点 B′的负相邻节点）。
关于正方向的定义同样适用于 Ｍｅｓｈ网络。 在 Ｍｅｓｈ网络

中，如果一个节点的所有相邻节点都是它的正邻节点，则该节点
称为Ｍｅｓｈ网络的基节点；相应地，如果一个节点的所有相邻节
点都是它的负邻节点，则该节点称为Ｍｅｓｈ网络的末端节点。

定义 ２　在二维 Ｔｏｒｕｓ网络 T（k０ ，k１ ）中，一个子网 S可表
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示为 d０ （ i∶j）d１ （s∶t）。 其中：０≤i，j ＜k０ ，０≤s，t ＜k１ ；d０ 和 d１ 分

别代表 x方向和 y方向；在 x维上从 i到 j为正方向，在 y维上
从 s到 t为正方向。 一个空表达式代表整个网络。 例如在图 １
中，节点（０，０）， （０，１），（０，２），（０，３）所在的子网可表示为 d０

（０，０），由于在 y 方向上跨越整个网络，在该方向上的表达式
就可省略。

定义 ３　在 Ｔｏｒｕｓ网络中，对于一个给定的节点 D，相对于
D的候选子网是以 D 为基节点且包括整个网络节点的一个
Ｍｅｓｈ结构的子网。 图 ２是相对于节点（１，１）的候选子网。

定义 ４　在二维 Ｔｏｒｕｓ网络 T（k０ ，k１ ）中，对于给定的节点
D（x１ ，y１ ），相对于 D的候选子网中离 D最远的节点称为 D的
末端节点，末端节点用 E（x２ ，y２ ）表示，其坐标值可由以下式子
得到：

x２ ＝
x１ －１， ０ ＜x１ ＜k０
k０ －１，x１ ＝０

， y２ ＝
y１ －１， ０ ＜y１ ＜k０
k１ －１， y１ ＝０

如图 １所示，节点（０，０）的末端节点为（３，３），而节点（１，
１）的末端节点为节点（０，０）。

定义 ５　在一个具有故障节点的 Ｔｏｒｕｓ 网络中，对于一个
给定的正常节点 D，相对于D的拒绝区域是包括一个故障节点
和 D的末端节点的最小子网。

图 １中（１，２）和（２，１）为故障节点，对于节点（０，０），它的
两个拒绝区域为图中用虚线框标出的子网：d０ （１∶３）d１ （２∶３）
和 d０ （２∶３）d１ （１∶３）。

定义 ６　对于给定的正常节点 D，以 D为基节点的基本子
网满足以下条件：基本子网内的节点都是正常且空闲的，且该
子网不被以 D为基节点的其他任何空闲子网所覆盖。

定义 ７　一个空闲子网被称为控制子网，若它不能被其他
空闲子网完全覆盖，控制子网之间可以相互重叠。

1．2　理论基础
ａ）用＋号表示两个子网的并集，用· 表示两个子网的交

集。 例如在图 １ 中，子网 d０ （０∶０），d１ （０∶０）的并集可表示为
d０ （０∶０） ＋d１ （０∶０），交集运算符· 有时可以省略。

ｂ）对于一个表达式 di（b∶e），它的补集可表示为di（b∶e），
且di（b∶e） ＝di（（e ＋１） ｍｏｄ ki∶（b －１） ｍｏｄ ki）。

ｃ）得摩根定律：A ＋B ＝A· B， A· B ＝A ＋B（在本文中 A、B
代表子网表达式）。

ｄ）化简规则：若 B炒A，则 AB ＝B， A ＋B ＝A。

2　基于故障节点模式的子网搜索方案
2 . 1　子网搜索方案的理论依据

引理 １［１０］　一个基本子网不包括拒绝区域内的任一节点
引理 ２［１０］　一个节点如果处于所有的拒绝区域之外，则

它必处于一个或多个基本子网之内。
由以上概念以及引理 １、２可知，对于网络中给定的一个正

常节点 D，所有正常节点可以分为两类：ａ）属于 D的拒绝区域

内的节点（该类节点构成的集合用 R表示）；ｂ）以 D为基节点
的基本子网中的节点（该类节点构成的集合用 P表示）。 例如
在图 １中，对于正常节点（０，０），R ＝｛（２，１）（３，１）（１，２）（２，２）
（３，２）（１，３）（２，３）（３，３）｝， P ＝｛（０，０）（１，０）（２，０）（３，０）（０，
１）（１，１）（１，１）（０，２）（０，３）｝。

本文提出的搜索方案的基本目标就是当网络中出现故障

节点时，在节点恢复正常之前，能够搜索出所有的控制子网。
在 Ｔｏｒｕｓ网络中， 对于几个子网的并集，利用得摩根定律

可以快速得到不在该并集中的所有节点的地址。 根据节点的
故障信息以及定义 ４中给出的公式，可以很容易地得到相对于
某个正常节点的拒绝区域，而有了拒绝区域就可以利用得摩根
定律求出相应的基本子网构成的集合。 在图 １ 中，正常节点
（０，０）的末端节点为（３，３）。 故障节点（１，２），（２，１）和节点
（３，３）构成的拒绝区域为

R ＝d０ （１∶３）d１ （２∶３） ＋d０ （２∶３）d１ （１：３）

则基本子网集
P ＝R ＝（d０ （１∶３）d１ （２∶３） ＋d０ （２∶３）d１ （１∶３）） ＝

（d０（１∶３） ＋d１（２∶３））（d０（２∶３） ＋（d１（１∶３））（利用得摩根定律） ＝

（d０ （０∶０） ＋d１ （０∶１））（d０ （０∶１） ＋d１ （０∶１））（利用补集公式） ＝

d０ （０∶０） ＋d１ （０∶０） ＋d０ （０∶１）d１ （０∶１）

（利用分布律、结合律、化简规则）

对于基本子网集的获取，可以直接调用文献［１０］中的算
法 Ａ。
2 . 2　具体的子网搜索方案

搜索方案的基本设计思想如下：首先每个故障节点将其地
址信息以广播形式发送给与其相邻的正常节点，收到信息的正
常节点再将故障信息发送给与其相邻的正常节点，直到网络中
的所有正常节点都收到信息为止。 然后每个正常节点根据定
义 ４中的公式计算出其末端节点，由末端节点及故障节点的信
息就可以得到拒绝区域，拒绝区域的补集就是所有基本子网构
成的集合。 利用文献［１０］中的算法 Ａ就可得到所有的基本子
网，由此得到的基本子网可能存在着这样的情况：一个基本子
网可能覆盖一个或多个子网。 最后利用下面给出的一个比较
算法，即可得到所有的控制子网。 综合上面的叙述，给出得到
控制子网集合的完整算法：

ａ）故障节点机向正常节点广播故障节点地址信息；
ｂ）每个正常节点计算其末端节点的地址；
ｃ）每个正常节点根据末端节点以及故障节点地址计算出

该节点的拒绝区域；
ｄ）利用得摩根定律对基本子网集进行转换；
ｅ）每个正常节点调用文献［１０］中的算法 Ａ，得到其基本

子网的集合；
ｆ）网络中的主机调用 ｃｏｍｐａｒｅ（）算法，得到所有的控制子网。
下面给出 ｃｏｍｐａｒｅ（）算法的具体描述。 用列表 f存储控制

子网，最初 f为空，每个正常节点按照规定的顺序向主机发送
其基本子网的信息。 假设当前节点发送来的基本子网的个数
为 n，这 n个子网构成的集合用 p表示，其中的每一个子网用 pi

（１≤i≤n）表示，现将 pi 与 f中的每个元素进行比较（ f中的元
素用 ci 表示）。 如果存在某个子网 ck 满足 ck炒pi，则将 ck 从 f
中移出；如果存在某个子网 ck 满足 ck车pi，则终止 pi 的比较。
当全部比较完后，如果没有一个子网 cj 使得 pi 满足 pi炒cj 或

cj炒pi，则将 pi 添加到 f中。 具体算法如下：
ｃｏｍｐａｒｅ（）
ａ） ｛ ｉｆ （ f为空）则将 p中的元素全部添加到 f中
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ｂ）　ｅｌｓｅ
ｃ）　　ｆｏｒ（ ｉ ＝１； ｉ≤ｎ； ｉ ＋＋） ／／假设 pi 为 d０ （ x１ ，x２ ） d１ （ y１ ＋y２ ），

cj 为 d０ （x１′，x′２）d１ （ y１′，y２′）
ｄ）　　｛ ｆｏｒ（ j ＝１；i≤f．ｌｅｎｇｔｈ； j ＋＋）

ｅ）　　　｛ ｆｌａｇ１ ＝０； ｆｌａｇ２ ＝０；／／ｆｌａｇ１、ｆｌａｇ２ 为两个标记变量
ｆ）　　　ｉｆ （ x１≤x１′≤x２′≤x２ ） ／／在 x 方向上 cj 处于 pi 范围内

　　　　　｛ ｉｆ （y１≤y１′≤y′２≤y２‖y１′≤y２′≤y２≤y１‖y２′≤y２≤
y１≤y１′） ／／pi 包含 cj　　　　　　｛将 cj 从 f中移出；ｆｌａｇ１ ＋＋；｝ ｝

ｇ）　　　ｉｆ （ x１ ＝＝ｎｕｌｌ ＆ ＆ x２ ＝＝ｎｕｌｌ）
　　　／／在 x方向上 qi 跨越整个网络

　　　　　｛ ｉｆ（y１≤y１′≤y２′≤y２ ）｛将 cj 从 f中移出；ｆｌａｇ １ ＋＋；｝｝

ｈ）　　　ｉｆ （ x２′≤x２≤x１≤x１′）
　　　　｛ ｉｆ（yi≤y１′≤y２′≤y２ ‖y１′≤y２′≤y２ ≤y１‖y２′≤y２ ≤y１

≤y１′‖y２≤y１≤y１′≤y２′‖ y１ ＝＝ｎｕｌｌ）｛将 cj 从 f 中移出；ｆｌａｇ１ ＋＋；｝

｝

ｉ）　　　ｉｆ （ x１′≤x１≤x２≤x２′） ／／在 x 方向上 pi 处于 cj 范围内
　　　｛ ｉｆ （y１′≤y１≤y２≤y２′‖y１≤y２≤y２′≤y１′‖y２≤y２′≤y１′≤

y１ ） ／／ｐｉ炒ｃｊ
｛ ｆｌａｇ２ ＋＋；；返回到 ｃ）；｝｝
ｊ）　　ｉｆ （ x１′＝＝ｎｕｌｌ ＆ ＆ x２′＝＝ｎｕｌｌ）
　　　｛ ｉｆ（ y１′≤y１≤y２≤y２′）｛ ｆｌａｇ２ ＋＋；；返回到 Ｃ）；｝ ｝
ｋ）　　ｉｆ（x２≤x２′≤x１′≤x１ ）
｛ ｉｆ （ y１′≤y１≤y２ ≤y２′‖y１ ≤ y２ ≤y２′≤y１′‖y２ ≤y２′≤y１′≤y１ ‖

y２′≤y１′≤y１≤y２‖y１′＝＝ｎｕｌｌ）
　　　　｛ ｆｌａｇ２ ＋＋；；返回到 ｃ）； ｝ ｝
　｝
ｌ｝　ｉｆ （ ｆｌａｇ１！ ＝０ ＆＆ ｆｌａｇ２ ＝＝０）将 pi 添加到 f中；
｝

3　实验
本文用一个仿真实验来验证算法的可行性。 利用仿真软

件 ＯＰＮＥＴ进行仿真，业务源是经典假设的泊松源，仿真网络中
共有 １７个节点机。 其中 １ 个作为主机，并与其他节点直接相
连，接收这些节点机发送来的信息，然后执行相应的算法对其
进行处理；其他 １６ 个节点构成 ４ ×４ 的二维 Ｔｏｒｕｓ 网络结构
（图 １），仿真时假设节点（１，２）和（２，１）为故障节点，故障节点
可以向其周围节点发送故障信息。 当执行完算法 Ａ 后，每个
正常节点的基本子网集如表 １所示。 最后执行完 ｃｏｍｐａｒｅ（）算
法后，得到的控制子网的集合为｛d０（０∶０），d０ （０∶１）d１ （０∶１）， d１

（０∶０）， d０ （３∶０）， d０ （３∶１）d１ （０∶１），d０ （２∶０）d１ （２∶０），d１ （３∶
０），d０（０∶１）d１ （３∶１），d０ （３∶１）d１ （３∶１）｝共九个控制子网。 这与
实际情况是完全一致的，达到了预期的目标。

表 １　正常节点的基本子网集
基节点 相应的基本子网 基节点 相应的基本子网

（０，０） d０（０∶０），d０（０∶１）d１（０∶０），d１（０∶０） （０，２） d０（０，０）
（１，０） d０（１∶１）d１（０∶１），d１（０∶０） （２，２） d０（２∶０）d１（２∶０）
（２，０） d１（０∶０） （３，２） d０（３∶０）

（３，０） d０（３∶０），d０（３∶１）d１（０∶１），d１（０∶０） （０，３）
d０（０∶０），d０（０∶１）d１（３∶１），
d１（３∶０）

（０，１） d０（０∶０），d０（０∶１）d１（１∶１） （１，３） d０（１∶１）d１（３∶１），d１（３∶０）
（１，１） d０（１∶１）d１（１∶１） （２，３） d１（３∶０）

（３，１） d０（３∶０），d０（３∶１）d１（１∶１） （３，３）
d０（３∶０），d０（３∶１）d１（３∶１），
d１（３，０）

4　结束语
本文提出了一个基于故障节点模式的空闲子网搜索策略

和相关算法，充分考虑二维 Ｔｏｒｕｓ网络中节点故障的发生对系
统产生的影响，推广了已有的研究成果，并用实例验证了方案
的可行性。 这有利于进一步推广 Ｔｏｒｕｓ 网络在大规模并行处
理机中的应用，同时也为具有故障节点的 Ｔｏｒｕｓ网络中处理机
的分配提供了重要的理论基础。
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