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Torus网络自适应容错路由算法 

段新明 武继刚 张大坤 

(天津工业大学计算机科学与软件学院 天津300387) 

(中国科学院软件研究所计算机科学国家重点实验室 北京 100190) 

摘 要 在应用于大规模并行计算机的互连网络的设计中，容错问题是其中的一个关键问题和难点问题。提出了一 

种基于Torus虫孔交换网络的容错路由算法，这一算法使用了矩形故障模型，无论故障区域大小多少和如何分布，算 

法始终是无死锁的，而且具有足够的自适应性，只要故障节点没有断开网络的连接，算法就能够通过选路使消息绕过 

故障区域 ，保持路由的连通性。同时，算法仅需要使用 3个额外的虚拟通道。最后算法在不同故障率的 Torus网络 中 

进行 了仿真实验，结果显示这一算法具有良好的平滑降级使用的特性。 
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Adaptive Fault-tolerant Routing in Torus Networks 
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(School of Computer Science and Software，Tianjin Polytechnic University，Tianjin 300387，China) 

(State Key Laboratory of Computer Science，Institute of Software，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

Abstract Fault tolerance is one of the most dominant issues for the design of interconnection networks of large-scale 

muhiprocessor systems．A new fault tolerant routing algorithm for wormhole torus network was proposed．The routing 

algorithm provides enough adaptability so that it is always connected as long as fault regions do not disconnect the net— 

work．In spite of the variety of fault components in torus，the proposed routing algorithm is always connected and dead— 

lock-free．At the same time，the proposed algorithm only employs extra three virtual channels．The result of simulation 

shows that the proposed routing algorithm  is of feasibility of gracefully degraded operation． 
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1 引言 

Torus网络被广泛应用于各种并行计算机系统中】一 ，而 

容错 问题是并行计算机系统设计中的一个关键问题，容错是 

指并行计算机互连网络应对部件故障的能力，容错问题主要 

考虑的问题包括部件失效率、故障修复能力以及网络的平滑 

降级使用能力。网络故障诊断技术是一个具有挑战性的问 

题，本文假定这样的故障诊断技术已经存在，重点研究如何利 

用这些故障信息设计高性能的、可靠的容错路由算法。 

当网络部件发生故障时，路由算法应该具有更高的自适 

应性，使消息能够绕过网络中的故障区域[2 ]，但是这样往往 

会影响路由算法的无死锁特性。例如在一个 Torus网络中使 

用西向优先路由算法l4]路由消息，一旦消息在路由的过程中 

遇到了故障区域，其必须使用非最短路径绕行故障区域以保 

持路由的连通性。如图 1所示，消息绕行矩形故障区域包括 

由西向东(a)、由东向西(b)、由南向北(c)和由北向南(d)4种 

情况。8种消息绕行矩形故障区域的方式如图1中8条带箭 

头的折线所示 ，折线中的实线部分表示西向优先路 由算法允 

许的转弯，而虚线部分表示算法禁止的转弯。从图 1中可以 

看到，消息在绕行西向、南向和北向的故障区域时使用的路径 

是西向优先路由算法所不允许的，增加消息的自适应性有可 

能带来死锁。 

【c) 【dJ 

图 1 模板及其 ROI区域 

本文提出一种基于 Torus虫孔交换网络的容错路由算 

法；第2节介绍算法使用的故障模型；第 3节详细介绍Torus 

虫孔网络容错路由算法；第 4节对这一算法进行仿真实验；最 

后总结本文。 

2 故障模型 

设计容错路由算法需要首先确定故障模型嘲。为了使用 
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最少的故障信息进行容错路由决策，本文采用得到广泛应用 

的矩形故障模型，具体描述如下。 

1)任何一个链路或节点都可能发生故障，这些故障是不 

可使用的，不能通过一个故障链路或故障节点传输消息。 

2)本算法所使用的故障模型是静态的，即在消息路由的 

过程中．不能有新的故障部件出现。 

3)消息的源节点和目的节点都没有故障。 

4)一旦一个节点发生故障，其内部的所有物理链路也将 

被标记为故障，这些故障信息被记录在其邻居节点。 

5)当一个物理链路发生故障时，共享这一物理链路的所 

有虚拟通道也将被标记为故障。 

6)如果一个节点的两个邻居节点或链路被标记为故障， 

那么这个节点也将被标记为故障，即使这个节点没有故障发 

生。这样经过有限步骤之后，故障节点和被标记为故障的非 

故障节点可以构成一个完整的矩形故障区域。 

矩形故障区域可以降低容错路由算法的复杂度。 

3 Torus网络容错路由算法 

在无故障的 Torus网络中，由于存在回绕通道，消息在同 
一 维中传输即有可能发生死锁。为了避免这种死锁，Torus 

网络每一条物理通道需要分为 2个虚拟通道，虚拟通道 0和 

1。当消息的目的节点坐标大于源节点坐标时，消息使用虚拟 

通道0路由，否则消息使用虚拟通道 1路由。这 2个虚拟通 

道组成 4个虚拟网络 VN-ro，ⅥV Ⅵ 和 VNlvl'其 中VN 

由 X维中虚拟通道 0组成；ⅥV 由X维中虚拟通道 1组成； 

由y维中虚拟通道 0组成 ；VN 由 y维中虚拟通道 1 

组成。消息使用Xuy路由算法在无故障的Torus网络中x 

和 y两个维上路由可能有 4种情况，即由 VN 到 Ⅵ＼，们；由 

ⅥV∞到VN l；由VNd到 ⅥV 以及由Ⅵ＼『 1到 V l，这 4种 

情况显然都不会产生新的死锁，消息在无故障的Torus网络 

中传输是无死锁的。 

消息在有故障的Torus网络中路由时，可能在 x正方 

向、x负方向、y正方向或y负方向上遇到故障区域。为了使 

消息绕过这 4个方向上的故障区域保持路由的连通性，在 

Torus原有的虚拟通道 Xo， ，yo和 Y 的基础上，再额外加 

入 3个虚拟通道，新的 Torus网络虚拟通道集为{ 。．。， ， 

．270，2 ，321
，o，．2 71．1’321 0．o， ．1'Y0_z’ 1，0，ylIl，Yl，2}，其 中虚拟 

通道 勘．0，zo．1，z 是在原始虚拟通道 3：0基础上增加的 0，1 

和 2三个虚拟通道，其它新增加的虚拟通道与此相类似。此 

外，每一个虚拟通道又可以分为正方向虚拟通道(用+表示) 

和负方向虚拟通道(Ig一表示)，例如 z。．o+和 32 一分别表 

示X0，o上的正方向通道和负方向通道。如图2所示，本文使 

用这些虚拟通道构成 4个独立的虚拟网络 VN0，VN1，VN2 

和 VN3。 

如图2(a)所示，虚拟网络 VN0由虚拟通道 勘．。+，札。+， 

Y0．1和Y1．】组成，用来使消息绕行x正方向的故障区域。虚拟 

网络 VN0使用的路由函数如下所示，其中X+．channel：／=null 

表示消息在向东路由的过程中未遇到故障，一个字位的 
“

round”表示向东传输的消息由北边(+)还是南边(一)绕行 

遇到的故障区域，Yoff。表示消息的目的节点和当前节点在 y 

维的偏移量 ，zr表示消息的目的节点在X维上坐标大于源节 
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点(0)或者小于源节点(1)，yr表示消息的目的节点在 y维上 

坐标大于源节点(0)或者小于源节点(1)，chn为所选通道。 

(d)虚拟网络 VN3 

图2 Torus中虚拟网络 

Routing function of virtual network 0 

Begin 

iI x+．channel=／=null then 

chn+一 
．0
+ 

if y s> O then around~-“+ ”else around~--“一” 

else 

if around一“+”then chn~--yyI
，1
+ else chnt—yF

，
1一  

endif 

end 

VN1如图2(b)所示，由虚拟通道 z0IO一，z1，o一，y0，2和 

Y ，。组成，用来使消息绕行x负方向的故障区域。虚拟网络 

VN0使用的路由函数如下所示，其中 一．channelvenull表示 

消息在向西路由的过程中未遇到故障区域。 

Routing function of virtual network 1 

Be gin 

if x一．channel=／：null then 

chn~e-x 
．

o—  

if yoffs>O then around~---“+”else around “一” 

e1se 

镑 ～ 秘 戒 ～ 



 

if around=“+”then chn'卜_yyr
，2
+ else chn．Iy盯

，
2一  

endif 

end 

VN2如图 2(c)所示，由虚拟通道 yo，o+，Y1．0+， 和 

组成，用来使消息绕行 y正方向的故障区域，虚拟网络 

VN2使用的路由函数与VN0相似。VN3如图2(d)所示，由 

虚拟通道 Y0．0一， ，o一， z和z ，z组成，用来使消息绕行 y 

负方向的故障区域。虚拟网络VN3使用的路由函数与VN1 

相似。 

Toms容错路由算法通过调用这 4个虚拟网络的路由子 

函数实现无死锁路由，其算法描述如下，其中五、 分别表示 

当前节点的 维、Y维坐标， 、 分别表示 目的节点的 z 

维、 维坐标，Xoff 、yoffs分别表示当前节点与El的节点在 z维、 

Y维的偏移量。dim是消息头控制域，初值为”x”，其值为” 

x”时表示消息在x方向上路由并绕行遇到的故障区域，其值 

为”y，’时表示消息在 y方向上路由并绕行遇到的故障区域。 

如果在初始状态 姗 >O，则消息头控制域 around初值为” 

+”，否则为”一”。 

Algorithm R 0(x ，Yfl： 

begin 

xoHs十一Xd—xc 

y。ffs 一yd— Yc 

if Xoff 一O and Yo 一O then 

chn·t—internal 

else 

if dim=“X”and x。fb—O then 

di “Y” 

endif 

if dim=“X”then 

if Xoffs>0 and l Xoff l≤radius 

then Routing function of vn】 

if Xoffs>O and l x。ffs l>radius 

then Routing function of v“2 

if Xoff。<O and l l≤radius 

then Routing function of vn 

if Xoffs<0 and l off。l>radius 

then Routing function of vn】 

else／／dim=“Y” 

if yoH >O and I I~radius 

then Routing function of v“3 

if Yoffs>0 and l y。fI。f>radius 

then Routing function of vn4 

if Yo <O and I‰ 。l~radius 

then Routing function of vnd 

if Yo~fs<0 and 1 y0 I>radius 

then Routing function ofⅥ13 

endif 

end 

Torus容错路由算法使消息按照先x维、后y维的顺序 

绕行故障区域，每一个消息将首先被定为 X类消息，x类的 

消息使用 VN0或 VN1的路 由子函数绕行 X方 向上遇到的 

故障区域，直至消息的x维偏移量为0。此时消息转变为y 

类消息。然后消息使用 VN2或 VN3的路由子函数绕行 y方 

向上遇到的故障区域，直至抵达目的节点。 

定理 1 Toms容错路由算法是无死锁路由算法。 

证明： 

(1)4个虚拟网络中的通道集是不相交的(显然成立)。 

(2)算法在每一个虚拟网络中是无死锁的(显然成立)。 

(3)算法允许消息转移到别的虚拟网络不会造成算法死 

锁。 

算法允许消息转移到别的虚拟网络共有 4种情况。(a) 

VN0转到 VN2；(b)由 VN0转到 VN3；(c)由 VN1转到 

VN2；(d)由 VN1转到 VN3。 

假设在情况(a)中算法的通道依赖图有环存在。那么 

一  一  f c — f +l， 一1，2，⋯ ，r——1 
-

I c1，C2，⋯ ，0 ∈ 2)Z／0{ 
l c1 

其中“一”表示通道依赖 ，由(2)可知 C ，Cz，⋯， 必然包 

括 2个虚拟网络中的通道，因此 c ∈VN0，C，∈VN2。由于算 

法不允许消息由VN2转到 VN0，因此假设不成立。根据Du— 

ato理论l5]可知，算法在情况(a)中是无死锁的。同理可以证 

明算法在情况(b)一(d)中也是无死锁的。 

由(1)一(3)可知定理 1成立 。 

4 仿真实验与结果分析 

本文设计 了一个微片级别的路 由仿真器，其中设定 To 

rus网络规模为 1O×10，使用虫孔交换技术，每个消息平均 32 

个微片，缓冲器大小为 128个微片，对消息进行路 由决策、消 

息穿过交换开关、消息在物理链路传输分别需要一个时钟周 

期。Toms网络容错路由算法在不同故障率的Torus网络中 

进行了仿真试验，在网络中没有故障节点、存在 5 的故障节 

点以及存在 1O 的故障节点 3种情况下，路由算法 的性能如 

图 3所示。 

图3 耐故障算法在不同故障域 Mesh中的性能比较 

由图3可以看到随着 Toms网络中故障节点的增多，容 

错路由算法的传输延时缓慢地增加，网络系统能够随着故障 

域的扩大而平滑地降级使用。例如，在网络负载率为 3O 的 

情况下，耐故障路由算法在 5 故障节点的Toms中的传输 

延时仅比在无故障节点的Toms中的传输延时高出 3O ，因 

此本文提出的路由算法具有较强平滑降级使用功能。 

结束语 容错问题是互连网络设计 中的重要问题，提出 

了一种新的容错路由算法，并将其应用到Toms结构的虫孔 

交换网络。这一容错路由算法具有较低的路由限制和较高的 

自适应性，无论基于 Toms网络中故障区域的数量多少或如 

何分布，算法总能保持路由的连通性和无死锁性。此外，这一 

算法仅使用了3个额外的虚拟通道，因此算法只需要较少的 

缓冲器资源以及相对较低的功耗。这一算法因为使用本地故 

障信息进行选路以绕行故障区域，所以可以快速进行路由决 

策，并且在网络中易于实现。最后，仿真实验结果证明，算法 

具有良好的平滑降级使用的功能，因此这一容错路由算法完 

全可以在 Torus互连网络中得到应用。 

(下转第 153页) 
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图 4 WS-Policy4BPEH不例 

为了实现异常处理策略 的重用，采用 WS-Attachment— 

Policy将策略和策略作用域进行绑定，将前面定义的示例策 

略“BPEHPolicySample”绑定到毕业审核流程的学籍审核活 

动中。 

(wsp：PolicyAttachment xmlns：wsp= “⋯”> 

(wsp：AppliesTo xmlns：bpeh-dee=“⋯”) 

<bpeh-dee：domain) 

／GraduationApprovalProcess／InvokeEnrollApproval 

(／bpeh-dee：domain> 

(／wsp：AppliesTo) 

<wsp：PolicyReference URI一“http：／／w sklse．whu．edu．cn／ 

SOAEHPL／POlicies#BPEHPolicySample”> 

(／wsp：PolicyAttachment) 

结束语 基于策略的面向服务流程异常处理建模方法， 

将异常处理逻辑从正常业务逻辑中分离出来，简化了异常处 

理逻辑的开发和维护。本文借鉴已有的研究成果，提出面向 

服务流程异常处理的策略描述语言 WS-Policy4BPEH，以支 

持面向服务流程异常及异常处理方式、异常返回方式和异常 

传播方式的表示。本文介绍了WS-Poliey4BPEH语言的元模 

型、语法结构；结合现代远程教育中的“毕业审核流程”应用场 

景，给出了WS-Policy4BPEH语言的策略示例。 

策略部署执行之前，分析和验证策略的正确性是十分必 

要的，而分析验证策略正确性需要策略语言具有良定义的形 

式化语义。因此，下一步的工作重点是定义WS-Policy4BPEH 

语言的形式化语义，以支持策略的分析和验证。 
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