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基于有故障区域的 Ｍｅｓｈ网络目标结点间的最短路由算法
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摘　要　Ｍｅｓｈ网络是较早研究的且现在仍然是最为重要的、最有吸引力的网络模型之一。因其结构、规则简单及良
好的可扩展性，易于ＶＬＳＩ（超大规模集成电路）的实现，网格（Ｍｅｓｈ）网络不仅成为了许多理论研究的基础模型，而且
也是许多大型多处理器并行计算机系统所采用的拓扑结构。给出了两种故障情形下的最短路由算法：１）当 Ｍｅｓｈ的
行数大于等于３且列数大于等于３、出现一个矩形故障区域时，给出了任意两个无故障结点间的最短路由算法，并且
计算出了路径长度；２）当 Ｍｅｓｈ的行数≥３且列数≥３、某个结点及其ｋ跳以内的邻居结点出现故障时，给出了任意两
个无故障结点间的最短路由算法，并且计算出了路径长度。
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１　引言

随着硬件设备的不断发展，由成千上万个处理器组成的
大规模互连网络变得越来越普遍。选择一个合适的互连网络
是设计并行处理与分布式系统的一个重要部分。目前，人们
已经提出了很多网络拓扑结构，其中超立方体 （ｈｙｐｅｒ－
ｃｕｂｅ［１］）有许多优良的特性，例如递归结构、规律性、对称性、

直径小、度数低等。这些优点对于大规模并行处理与分布式
系统的设计是非常重要的。因此超立方体成为最流行的互连
网络拓扑结构之一，且已被用于商用并行计算机系统中，不少
学者对它进行了深入的研究［２－４］。为了保持超立方体网络的
优点，同时避开因边数过多而引起的成本高、效益低的缺点，

人们转而研究超立方体网络的各种变形，例如折叠立方体
（ｆｏｌｄｅｄ　ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ［５］、交叉立方体（ｃｒｏｓｓｅｄ　ｃｕｂｅ［６］）、扭立方体
网络（ｔｗｉｓｔｅｄ　ｃｕｂｅ［７］）。

同样，网格（Ｍｅｓｈ）［８］网络因其结构、规则简单及良好的

可扩展性，易于ＶＬＳＩ（超大规模集成电路）的实现，不仅成为
许多理论研究的基础模型，而且也是许多大型多处理器并行
计算机系统所采用的拓扑结构。因此，基于 Ｍｅｓｈ网络是并行
计算机系统中最为重要的网络模型之一，并且许多基于 Ｍｅｓｈ
网络的商用或研究所用的并行计算机系统已经问世［９－１４］，本
文以 Ｍｅｓｈ网络为分析模型。

路由是在网络的结点之间传递信息的过程。它的性能和
可靠性对于系统网络的表现有着举足轻重的作用。为了有效
地通过网络传输数据包，使用路由算法建立信息传递路径是
必要的。路由算法为从源结点到目的结点的数据包设置了一
条路径［１５］。网络中出现故障结点的路由算法是容错路由算
法［１６－１７］。当一个大型多处理器并行计算机系统投入使用之
后，结点发生故障是不可避免的。在这种情况下，网络的制造
商和使用者最关心的问题是网络中所有的无故障结点之间能

否保持通信，即无故障结点中任意给定的源结点和目的结点
之间是否存在一条无故障路径［１８］。因此，网络的容错路由算



法成为一个不可回避的研究课题。近年来，Ｌｉｕ等人［１９］提出
一种全新的基于优先级的 Ｍｅｓｈ容错路由算法（ｆａｕｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｒｏｕｔｉｎｇ　ｉｎ　ｍｅｓｈ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｒｉｏｒｉｔｙ，ＰＲ 算法）；王高才等人［２０］

提出一种基于局部信息的路由算法。模拟结果表明，该路由
算法所构造的路由路径长度非常接近于２个结点之间的最优
路径长度。

本文所做的工作如下：在 Ｍｅｓｈ网络中，在出现一个矩形
故障区域的情况下或某个结点及其ｋ跳以内的邻居出现故障
时，分别给出了任意两个无故障结点间的最短路由算法和路
径长度。

２　预备知识

在图论符号定义中，用Ｇ表示由一个顶点集Ｖ 和一个边
集Ｅ 组成的一个简单无向图。任意两个结点ｕ和ｖ，在图Ｇ
中若满足（ｕ，ｖ）∈Ｅ，则称ｕ和ｖ相邻。ｕ和ｖ之间的距离表
示为ｄ（ｕ，ｖ）。一个由ｍ 行和ｎ列组成的 Ｍｅｓｈ网络表示为

Ｍｍ，ｎ。网络中的结点ｕ可以表示为（ｕｉ，ｕｊ），其中ｕｉ 表示结点

ｕ所在的行且满足０≤ｕｉ≤ｍ－１，ｕｊ 表示结点ｕ所在的列且
满足０≤ｕｊ≤ｎ－１。该图的点集表示为Ｖ（Ｍｍ，ｎ）＝｛（ｉ，ｊ）｜０≤
ｉ≤ｍ－１　＆０≤ｊ≤ｎ－１｝，边集表示为Ｅ（Ｍｍ，ｎ）＝｛（（ｉ，ｊ），
（ｉ＋１，ｊ））｜０≤ｉ≤ｍ－２　＆０≤ｊ≤ｎ－１｝∪｛（（ｉ，ｊ），（ｉ，ｊ＋１））｜
０≤ｉ≤ｍ－１　＆０≤ｊ≤ｎ－２｝。如果Ｖ′Ｖ（Ｍｍ，ｎ），则 Ｍ′ｍ，ｎ－
Ｖ′表示Ｍ′ｍ，ｎ中删除点集合Ｖ′后的剩余子图。令Ｍｍ，ｎ的最外面
一圈的结点集合为Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ）＝｛（ｉ，ｊ）｜ｉ∈｛０，ｍ－１｝＆
０≤ｊ≤ｎ－１｝∪｛（ｉ，ｊ）｜０≤ｉ≤ｍ－１　＆ｊ∈｛０，ｎ－１｝｝。若结点
属于Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ），则称该结点为边界点；否则称为内部点。

本文用Ｒ（ｘｉ：ｙｉ，ｚｊ）表示一条沿行方向的路径，如果ｘｉ＜

ｙｉ，则路径为〈（ｘｉ，ｚｊ），（ｘｉ＋１，ｚｊ），…，（ｙｉ，ｚｊ）〉；如果ｘｉ＞ｙｉ，

则路径为〈（ｘｉ，ｚｊ），（ｘｉ－１，ｚｊ），…，（ｙｉ，ｚｊ）〉。同理，用Ｒ（ｘｉ，

ｙｊ：ｚｊ）表示一条沿列方向的路径，如果ｙｊ＜ｚｊ，则路径为
〈（ｘｉ，ｙｊ），（ｘｉ，ｙｊ＋１），…，（ｘｉ，ｚｊ）〉；如果ｙｊ＞ｚｊ，则路径为
〈（ｘｉ，ｙｊ），（ｘｉ，ｙｊ－１），…，（ｘｉ，ｚｊ）〉。令Ｐ１＝〈ｘ，…，ｙ〉与

Ｐ２＝〈ｗ，…，ｚ〉，若（ｙ，ｗ）∈Ｅ（Ｇ）且Ｖ（Ｐ１）∩Ｖ（Ｐ２）＝或

ｙ＝ｗ且Ｖ（Ｐ１）∩Ｖ（Ｐ２）＝｛ｙ｝，则用Ｑ＝Ｐ１＋Ｐ２ 表示ｘ经由

Ｐ１ 与Ｐ２ 至ｚ的路径。

本文用Δｉ（ｘ，ｙ）表示结点ｘ和结点ｙ之间行的差值，即

Δｉ（ｘ，ｙ）＝｜ｘｉ－ｙｉ｜；用Δｊ（ｘ，ｙ）表示结点ｘ和结点ｙ之间列
的差值，即Δｊ（ｘ，ｙ）＝｜ｘｊ－ｙｊ｜；用Ｌ表示路径Ｐ 的长度，即

Ｌ＝｜Ｖ（Ｐ）｜－１。

３　网格中存在故障区域的最短路由算法

本节讨论在Ｍｍ，ｎ中存在故障区域时，两个无故障结点间

的最短路由算法。本文所讨论的故障区域分为两种：１）故障
区域是矩形；２）某结点及其ｋ跳之内的邻居结点出现故障所
形成的故障区域。

３．１　矩形故障区域的最短路由算法
令ｐ与ｑ为Ｍｍ，ｎ的任意两个结点且满足ｐｉ≤ｑｉ 与ｐｊ≤

ｑｊ，则令Ｆ（ｐ，ｑ）＝｛（ｒｉ，ｒｊ）｜ｐｉ≤ｒｉ≤ｑｉ＆ｐｊ≤ｒｊ≤ｑｊ｝为Ｍｍ，ｎ
中的矩形故障区域。算法ＲＷＲＦ即为 Ｍｍ，ｎ中存在矩形故障
区域Ｆ（ｐ，ｑ）时的最短路由算法。

算法１　Ｒｏｕｔｉｎｇ＿ｗｉｔｈ＿Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ＿Ｆａｕｌｔ，ＲＷＲＦ（ｘ，ｙ，

Ｆ（ｐ，ｑ），Ｍｍ，ｎ）
输入：结点ｘ与结点ｙ，矩形故障区域Ｆ（ｐ，ｑ），Ｍｍ，ｎ

输出：结点ｘ与结点ｙ之间于 Ｍｍ，ｎ－Ｆ（ｐ，ｑ）的最短路径

１．Ｂｅｇｉｎ

２．　Ｉｆ｜｛ｘ，ｙ｝∩Ｆ（ｐ，ｑ）｜＞０‖Δｉ（ｐ，ｑ）＝ｍ　＆＆ｐｊ＞０　＆＆ｑｊ＜ｎ－

１‖ Δｊ（ｐ，ｑ）＝ｎ　＆＆ｐｉ＞０　＆＆ｑｉ＜ｍ－１

３．　　Ｒｅｔｕｒｎ　ｆａｉｌｕｒｅ；

４．　Ｅｌｓｅ

５．　｛

６．　　Ｉｆ｜Ｖ（Ｒ（ｘｉ，ｘｊ：ｙｊ））∩Ｆ（ｐ，ｑ）｜＝０　＆＆｜Ｖ（Ｒ（ｘｉ：ｙｉ，ｙｊ））∩

Ｆ（ｐ，ｑ）｜＝０

７．　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ，ｘｊ：ｙｊ）＋Ｒ（ｘｉ：ｙｉ，ｙｊ）；

８．　　Ｅｌｓｅ　Ｉｆ｜Ｖ（Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ））∩Ｆ（ｐ，ｑ）｜＝０　＆＆

｜Ｖ（Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ））∩Ｆ（ｐ，ｑ）｜＝０

９．　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）＋Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）；

１０．　 Ｅｌｓｅ　Ｉｆ｜Ｖ（Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ））∩Ｆ（ｐ，ｑ）｜＞０　＆＆

｜Ｖ（Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ））∩Ｆ（ｐ，ｑ）｜＞０

１１．　 ｛

１２．　　　Ｉｆ　ｐｉ＝０

１３．　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ∶ｑｉ＋１，ｘｊ）＋Ｒ（ｑｉ＋１，ｘｊ∶ｙｊ）＋Ｒ（ｑｉ＋１∶

ｙｉ，ｙｊ）；

１４．　　　Ｅｌｓｅ　Ｉｆ　ｑｉ＝ｍ－１

１５．　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ∶ｐｉ－１，ｘｊ）＋Ｒ（ｐｉ－１，ｘｊ∶ｙｊ）＋Ｒ（ｐｉ－１∶

ｙｉ，ｙｊ）；

１６．　　　Ｅｌｓｅ

１７．　　　｛

１８．　　　　Ｉｆ　ｘｉ≤ｙｉ＆＆Δｉ（ｘ，ｐ）≤Δｉ（ｙ，ｑ）‖ｘｉ＞ｙｉ＆＆Δｉ（ｘ，ｑ）＞

Δｉ（ｙ，ｐ）

１９．　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ∶ｐｉ－１，ｘｊ）＋Ｒ（ｐｉ－１，ｘｊ∶ｙｊ）＋Ｒ（ｐｉ－１∶

ｙｉ，ｙｊ）；

２０．　　　　Ｅｌｓｅ

２１．　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ∶ｑｉ＋１，ｘｊ）＋Ｒ（ｑｉ＋１，ｘｊ∶ｙｊ）＋Ｒ（ｑｉ＋１∶

ｙｉ，ｙｊ）；

２２．　　　｝

２３．　　｝

２４．　 Ｅｌｓｅ　Ｉｆ｜Ｖ（Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ））∩Ｆ（ｐ，ｑ）｜＞０　＆＆｜Ｖ（Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ））∩

Ｆ（ｐ，ｑ）｜＞０

２５．　 ｛

２６．　　　Ｉｆ　ｐｊ＝０

２７．　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｑｊ＋１）＋Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｑｊ＋１）＋Ｒ（ｙｉ，ｑｊ＋

１∶ｙｊ）；

２８．　　　Ｅｌｓｅ　Ｉｆ　ｑｊ＝ｎ－１

２９．　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｐｊ－１）＋Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｐｊ－１）＋Ｒ（ｙｉ，ｐｊ－１∶ｙｊ）；

３０．　　　Ｅｌｓｅ

３１．　　　｛

３２．　　　　Ｉｆ　ｘｊ≤ｙｊ＆＆Δｊ（ｘ，ｐ）≤Δｊ（ｙ，ｑ）‖ｘｊ＞ｙｊ＆＆Δｊ（ｘ，ｑ）＞

Δｊ（ｙ，ｐ）

３３．　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｐｊ－１）＋Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｐｊ－１）＋Ｒ（ｙｉ，ｐｊ－

１∶ｙｊ）；

３４．　　　　Ｅｌｓｅ

３５．　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｑｊ＋１）＋Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｑｊ＋１）＋Ｒ（ｙｉ，

ｑｊ＋１∶ｙｊ）；

３６．　　　｝

３７．　 ｝

３８．｝

３９．Ｅｎｄ

接下来讨论算法ＲＷＲＦ的正确性并计算该算法所得到

的路径长度。
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定理１　令Ｆ（ｐ，ｑ）为 Ｍｍ，ｎ的矩形故障区域且结点ｘ 与
结点ｙ为无故障结点。若 Ｍｍ，ｎ－Ｆ（ｐ，ｑ）为连通图，则算法

ＲＷＲＦ会建立结点ｘ与结点ｙ 于Ｍｍ，ｎ－ Ｆ（ｐ，ｑ）的最短路
径。

证明：基于Ｍｍ，ｎ的定义，不失一般性，假设ｘｉ≤ｙｉ且ｘｊ≤
ｙｊ。首先，ＲＷＲＦ算法的第（２）行检查结点ｘ与结点ｙ是否为
无故障结点和Ｍｍ，ｎ－Ｆ（ｐ，ｑ）是否为连通图。若结点ｘ或结
点ｙ为故障结点，或Ｍｍ，ｎ－Ｆ（ｐ，ｑ）为非连通图，则算法将回
传失败，即无法找到连接结点ｘ与结点ｙ的无故障路径。

若Ｒ（ｘｉ，ｘｊ：ｙｊ）与Ｒ（ｘｉ：ｙｉ，ｙｊ）不包含故障结点，则算法
的第（６）、第（７）行将回传路径Ｒ（ｘｉ，ｘｊ：ｙｊ）＋Ｒ（ｘｉ：ｙｉ，ｙｊ），回
传路径的长度为 Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）；若Ｒ（ｘｉ：ｙｉ，ｘｊ）与Ｒ
（ｙｉ，ｘｊ：ｙｊ）不包含故障结点，则算法的第（８）、第（９）行将回传
路径Ｒ（ｘｉ：ｙｉ，ｘｊ）＋Ｒ（ｙｉ，ｘｊ：ｙｊ），回传路径的长度为Δｉ（ｘ，

ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）。

接下来将讨论另外两类情况。

情况１　结点ｘ和结点ｙ不同行不同列。由于结点ｘ与
结点ｙ为无故障结点，因此不存在Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ），Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，

ｙｊ），Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）与Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）４条路径同时存在故障结

点的情况。故仅需再讨论Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）与Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）同时

存在故障结点，或Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）与Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）同时存在故障

结点的情况。

情况１．１　Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）与Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）同时存在故障结

点。当ｐｉ＝０时，即ｐ属于Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ），则算法第（１２）、第
（１３）行将回传路径Ｒ（ｘｉ∶ｑｉ＋１，ｘｊ）＋Ｒ（ｑｉ＋１，ｘｊ∶ｙｊ）＋

Ｒ（ｑｉ＋１∶ｙｉ，ｙｊ），回传路径的长度为 Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋

２Δｉ（ｙ，ｑ）＋２。当ｐｉ≠０且ｑｉ＝ｍ－１时，则算法的第（１４）、第
（１５）行将回传路径Ｒ（ｘｉ∶ｐｉ－１，ｘｊ）＋Ｒ（ｐｉ－１，ｘｊ∶ｙｊ）＋

Ｒ（ｐｉ－１∶ｙｉ，ｙｊ），算法回传路径的长度为 Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，

ｙ）＋２Δｉ（ｘ，ｐ）＋２。当ｐｉ≠０且ｑｉ≠ｍ－１时，若Δｉ（ｘ，ｐ）≤
Δｉ（ｙ，ｑ），则算法的第（１８）、第（１９）行将回传路径Ｒ（ｘｉ∶ｐｉ－

１，ｘｊ）＋Ｒ（ｐｉ－１，ｘｊ∶ｙｊ）＋Ｒ（ｐｉ－１∶ｙｉ，ｙｊ），回传路径的长度

为Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ（ｘ，ｐ）＋２；否则，算法第（２０）、第
（２１）行将回传路径Ｒ（ｘｉ∶ｑｉ＋１，ｘｊ）＋Ｒ（ｑｉ＋１，ｘｊ∶ｙｊ）＋

Ｒ（ｑｉ＋１∶ｙｉ，ｙｊ），回传路径的长度为Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋

２Δｉ（ｙ，ｑ）＋２。

情况１．２　Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）与Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）同时存在故障结

点。当ｐｊ＝０时，即ｐ属于Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ），则算法第（２６）、第
（２７）行将回传路径Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｑｊ＋１）＋Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｑｊ＋１）＋

Ｒ（ｙｉ，ｑｊ＋１∶ｙｊ），回传路径的长度为Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋

２Δｊ（ｙ，ｑ）＋２。当ｐｊ≠０且ｑｊ＝ｎ－１时，算法的第（２８）、第
（２９）行将回传路径Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｐｊ－１）＋Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｐｊ－１）＋

Ｒ（ｙｉ，ｐｊ－１∶ｙｊ），回传路径的长度为Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋

２Δｊ（ｘ，ｐ）＋２。当ｐｊ≠０且ｑｊ≠ｎ－１时，若Δｊ（ｘ，ｐ）≤Δｊ（ｙ，

ｑ），算法的第（３２）、第（３３）行将回传路径Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｐｊ－１）＋Ｒ

（ｘｉ∶ｙｉ，ｐｊ－１）＋Ｒ（ｙｉ，ｐｊ－１∶ｙｊ），回传路径的长度为Δｉ（ｘ，

ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｊ（ｘ，ｐ）＋２；否则，算法第（３４）、第（３５）行将
回传路径Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｑｊ＋１）＋Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｑｊ＋１）＋Ｒ（ｙｉ，ｑｊ＋１∶

ｙｊ），回传路径的长度为Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｊ（ｙ，ｑ）＋２。

情况２　结点ｘ和结点ｙ同行或同列。不失一般性，假设

结点ｘ和结点ｙ同行（即ｘｉ＝ｙｉ）。首先，考虑Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）存

在故障结点的情况。当ｐｉ＝０时，即ｐ属于Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ），算
法第（１２）、第（１３）行将回传路径Ｒ（ｘｉ∶ｑｉ＋１，ｘｊ）＋Ｒ（ｑｉ＋１，

ｘｊ∶ｙｊ）＋Ｒ（ｑｉ＋１∶ｘｉ，ｙｊ），回传路径的长度为Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ

（ｘ，ｑ）＋２。当ｐｉ≠０且ｑｉ＝ｍ－１时，算法的第（１４）、第（１５）

行将回传路径Ｒ（ｘｉ∶ｐｉ－１，ｘｊ）＋Ｒ（ｐｉ－１，ｘｊ∶ｙｊ）＋Ｒ（ｐｉ－

１∶ｘｉ，ｙｊ），回传路径的长度为 Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ（ｘ，ｐ）＋２。当

ｐｉ≠０且ｑｉ≠ｍ－１时，若 Δｉ（ｘ，ｐ）≤Δｉ（ｘ，ｑ），则算法的第
（１８）、第 （１９）行 将 回 传 路 径 Ｒ （ｘｉ ∶ｐｉ －１，ｘｊ）＋

Ｒ（ｐｉ－１，ｘｊ∶ｙｊ）＋Ｒ（ｐｉ－１∶ｘｉ，ｙｊ），回传路径的长度为

Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ（ｘ，ｐ）＋２；否则，算法第（２０）、第（２１）行将会回
传路径Ｒ（ｘｉ∶ｑｉ＋１，ｘｊ）＋Ｒ（ｑｉ＋１，ｘｊ∶ｙｊ）＋Ｒ（ｑｉ＋１∶ｘｉ，

ｙｊ），回传路径的长度为Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ（ｘ，ｑ）＋２。

类似地，Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）存在故障结点的情况也能同理

得出。

综上所述，算法ＲＷＲＦ会建立结点ｘ与结点ｙ于Ｍｍ，ｎ－
Ｆ（ｐ，ｑ）的最短路径。

很容易看出，ＲＷＲＦ算法的第（２）行检查结点ｘ与结点ｙ
是否为无故障结点以及Ｍｍ，ｎ－ Ｆ（ｐ，ｑ）是否为连通图，需要
的时间为Ｏ（１）。Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）与Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）不包含故障结

点或Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）与Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）不包含故障结点时，求出最

短路径的时间为Ｏ（ｍ＋ｎ）。情况１中，结点ｘ和结点ｙ不同
行不同列，不同的故障情形下求出最短路径的所需的时间为

Ｏ（ｍ＋ｎ）。情况２中，结点ｘ和结点ｙ同行或同列，求出最短
路径的所需时间也为Ｏ（ｍ＋ｎ）。故ＲＷＲＦ算法的时间复杂
度为Ｏ（ｍ＋ｎ）。

引理１　当ｘｉ≤ｙｉ且ｘｊ≤ｙｊ，算法ＲＷＲＦ所得到的路径

Ｐ的长度如下：

Ｐ的长度＝
（１）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ），若Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）与Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）或

　Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）与Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）不存在故障结点

（２）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ（ｙ，ｑ）＋２，若Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）与

　Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）同时存在故障结点且有ｐ∈Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ）

　或Δｉ（ｘ，ｐ）＞Δｉ（ｙ，ｑ）

（３）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ（ｘ，ｐ）＋２，若Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）与

　Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）同时存在故障结点且有ｑ∈Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ）

　或Δｉ（ｘ，ｐ）≤Δｉ（ｙ，ｑ）

（４）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｊ（ｙ，ｑ）＋２，若Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）与

　Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）同时存在故障结点且有ｐ∈Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ）

　或Δｊ（ｘ，ｐ）＞Δｊ（ｙ，ｑ）

（５）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｊ（ｘ，ｐ）＋２，若Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）与

　Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）同时存在故障结点且有ｑ∈Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ）

　或Δｊ（ｘ，ｐ）≤Δｊ（ｙ，ｑ

烅

烄

烆 ）

３．２　某结点及其ｋ跳之内的邻居出现故障的最短路由算法
用结点ｏ表示某故障结点，且把ｏ及其ｋ跳之内的邻居

结点出现故障所形成的故障区域记为Ｈ（ｏ，ｋ），则满足 Ｈ（ｏ，

ｋ）＝｛ｕ｜ｄ（ｕ，ｏ）≤ｋ｝。

令ａ＝（ａｉ，ａｊ）和ｂ＝（ｂｉ，ｂｊ）为无故障结点，并且满足ａ＝
（ｏｉ－ｋ，ｏｊ－ｋ）且ｂ＝（ｏｉ＋ｋ，ｏｊ＋ｋ）。则令Ｂ（Ｉ，Ｊ）表示Ｆ（ａ，
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ｂ）－ Ｈ（ｏ，ｋ）中划分的４个区块，如图１所示。其中，Ｉ表示当
前区块在４个区块中所在的行，Ｊ 表示当前区块在４个区块
中所在的列。这４个区块的集合如下：

Ｂ（０，０）＝｛ｕ｜ａｉ≤ｕｉ＜（ａｉ＋ｂｉ）／２　＆ａｊ≤ｕｊ＜（ａｊ＋ｂｊ）／

２　＆ｕ∈Ｆ（ａ，ｂ）－Ｈ（ｏ，ｋ）｝；

Ｂ（０，１）＝｛ｕ｜ａｉ≤ｕｉ＜（ａｉ＋ｂｉ）／２　＆（ａｊ＋ｂｊ）／２＜ｕｊ≤
ｂｊ＆ｕ∈Ｆ（ａ，ｂ）－Ｈ（ｏ，ｋ）｝；

Ｂ（１，０）＝｛ｕ｜（ａｉ＋ｂｉ）／２＜ｕｉ≤ｂｉ＆ａｊ≤ｕｊ＜（ａｊ＋ｂｊ）／

２　＆ｕ∈Ｆ（ａ，ｂ）－Ｈ（ｏ，ｋ）｝；

Ｂ（１，１）＝｛ｕ｜（ａｉ＋ｂｉ）／２＜ｕｉ≤ｂｉ＆（ａｊ＋ｂｊ）／２＜ｕｊ≤
ｂｊ＆ｕ∈Ｆ（ａ，ｂ）－Ｈ（ｏ，ｋ）｝。
算法ＲＷＫＨＦ即为Ｍｍ，ｎ中存在ｋ跳故障区域Ｈ（ｏ，ｋ）时

的最短路由算法。

图１　Ｆ（ａ，ｂ）－ Ｈ（ｏ，ｋ）中Ｂ（Ｉ，Ｊ）分布图

算法２　Ｒｏｕｔｉｎｇ＿ｗｉｔｈ＿Ｋ＿ｈｏｐ＿Ｆａｕｌｔ，ＲＷＫＨＦ（ｘ，ｙ，

Ｈ（ｏ，ｋ），Ｍｍ，ｎ）
输入：结点ｘ与结点ｙ，ｋ跳故障区域 Ｈ（ｏ，ｋ），Ｍｍ，ｎ
输出：结点ｘ与结点ｙ之间于 Ｍｍ，ｎ－ Ｈ（ｏ，ｋ）的最短路径

１．Ｂｅｇｉｎ

２．　Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ）＝｛（ｉ，ｊ）｜ｉ∈｛０，ｍ－１｝＆０≤ｊ≤ｎ－１｝∪｛（ｉ，ｊ）｜

０≤ｉ≤ｍ－１　＆ｊ∈｛０，ｎ－１｝｝；

３．　ｓｅｔ　Ｂ＝Ｂ（０，０）∪Ｂ（０，１）∪Ｂ（１，０）∪Ｂ（１，１）；

４．　Ｉｆ｜｛ｘ，ｙ｝∩Ｈ（ｏ，ｋ）｜≠０‖｜Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ）∩Ｈ（ｏ，ｋ）｜≠０

５．　　Ｒｅｔｕｒｎ　ｆａｉｌｕｒｅ；

６．Ｅｌｓｅ

７．　｛

８．　　Ｉｆ　ｘＢ　＆＆ｙＢ

９．　　　Ｒｅｔｕｒｎ　ＲＷＲＦ（ｘ，ｙ，Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）；

１０．　 Ｅｌｓｅ　Ｉｆ｜｛ｘ，ｙ｝∩Ｆ（ａ，ｂ）｜＝１

１１．　 ｛

１２．　　 Ｉｆ　ｘ∈Ｂ　＆＆ｙＢ

１３．　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　ＯＩＯＯ（ｘ，ｙ，Ｈ（ｏ，ｋ），Ｍｍ，ｎ）；

１４．　　 Ｅｌｓｅ

１５．　　 ｛

１６．　　　　Ｐ＝ＯＩＯＯ（ｙ，ｘ，Ｈ（ｏ，ｋ），Ｍｍ，ｎ）；

１７．　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｐ－１；

／／令Ｐａｔｈ　Ｐ＝〈ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ〉，

则Ｐａｔｈ　Ｐ－１＝〈ｘｋ，ｘｋ－１，…，ｘ１〉。

１８．　　 ｝

１９．　 ｝

２０．　 Ｅｌｓｅ　Ｉｆ　ｘ∈Ｂ　＆＆ｙ∈Ｂ

２１．　 ｛

２２．　　 ｓｅｔ　Ｉ　ａｎｄ　Ｊ　ｂｅｉｎｇ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｓｕｃｈ　ｔｈａｔ　ｘ∈Ｂ（Ｉ，Ｊ）；

２３．　　 ｓｅｔ　Ｉ′ａｎｄ　Ｊ′ｂｅｉｎｇ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｓｕｃｈ　ｔｈａｔ　ｙ∈Ｂ（Ｉ′，Ｊ′）；

２４．　　 Ｉｆ　Ｉ＝Ｉ′＆＆Ｊ＝Ｊ′

２５．　　 ｛

２６．　　　　Ｉｆ｜Ｖ（Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ））∩Ｈ（ｏ，ｋ）｜＝０　＆＆｜Ｖ（Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，

ｙｊ））∩Ｈ（ｏ，ｋ）｜＝０

２７．　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）＋Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）；

２８．　　　　Ｅｌｓｅ

２９．　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）＋Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）；

３０．　　 ｝

３１．　　 Ｅｌｓｅ　Ｉｆ　Ｉ≠Ｉ′‖Ｊ≠Ｊ′

３２．　　 ｛

３３．　　　　Ｐ１＝ＯＩＯＯ（ｘ，（ａｉ－１，ｙｊ），Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）＋Ｒ（ａｉ－１∶ｙｉ，

ｙｊ）；

３４．　　　　Ｐ２＝ＯＩＯＯ（ｘ，（ｂｉ＋１，ｙｊ），Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）＋Ｒ（ｂｉ＋１∶ｙｉ，

ｙｊ）；

３５．　　　　Ｐ３＝ＯＩＯＯ（ｘ，（ｙｉ，ａｊ－１），Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）＋Ｒ（ｙｉ，ａｊ－１∶

ｙｊ）；

３６．　　　　Ｐ４＝ＯＩＯＯ（ｘ，（ｙｉ，ｂｊ＋１），Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）＋Ｒ（ｙｉ，ｂｊ＋

１∶ｙｊ）；

３７．　　　　Ｉｆ　Ｉ′＝０　＆＆Ｊ′＝０

３８．　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　ＳＰ（Ｐ１，Ｐ３）；

３９．　　　　Ｅｌｓｅ　Ｉｆ　Ｉ′＝０　＆＆Ｊ′＝１

４０．　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　ＳＰ（Ｐ１，Ｐ４）；

４１．　　　　Ｅｌｓｅ　Ｉｆ　Ｉ′＝１　＆＆Ｊ′＝０

４２．　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　ＳＰ（Ｐ２，Ｐ３）；

４３．　　　　Ｅｌｓｅ　Ｉｆ　Ｉ′＝１　＆＆Ｊ′＝１

４４．　　　　　Ｒｅｔｕｒｎ　ＳＰ（Ｐ２，Ｐ４）；

４５．　　 ｝

４６．　 ｝

４７．｝

４８．Ｅｎｄ

算法３　Ｏｎｅ＿Ｉｎ＿Ｏｎｅ＿Ｏｕｔ，ＯＩＯＯ（ｐ，ｑ，Ｈ（ｏ，ｋ），Ｍｍ，ｎ）
输入：结点ｐ与结点ｑ（且ｐ在Ｆ（ａ，ｂ）中，ｑ在 Ｍｍ，ｎ－Ｆ（ａ，ｂ）中），ｋ跳

故障区域 Ｈ（ｏ，ｋ），Ｍｍ，ｎ
输出：结点ｐ与结点ｑ之间于 Ｍｍ，ｎ－Ｈ（ｏ，ｋ）的最短路径

１．Ｂｅｇｉｎ

２．　Ｉｆ　ｐ∈Ｂ（０，０）

３．　｛

４．　　Ｐ１＝Ｒ（ｐｉ∶ａｉ－１，ｐｊ）＋ＲＷＲＦ（（ａｉ－１，ｐｊ），ｑ，Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）；

５．　　Ｐ２＝Ｒ（ｐｉ，ｐｊ∶ａｊ－１）＋ＲＷＲＦ（（ｐｉ，ａｊ－１），ｑ，Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）；

６．　｝

７．　Ｅｌｓｅ　Ｉｆ　ｐ∈Ｂ（０，１）

８．　｛

９．　Ｐ１＝Ｒ（ｐｉ∶ａｉ－１，ｐｊ）＋ＲＷＲＦ（（ａｉ－１，ｐｊ），ｑ，Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）；

１０．Ｐ２＝Ｒ（ｐｉ，ｐｊ∶ｂｊ＋１）＋ＲＷＲＦ（（ｐｉ，ｂｊ＋１），ｑ，Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）；

１１．｝

１２．Ｅｌｓｅ　Ｉｆ　ｐ∈Ｂ（１，０）

１３．｛

１４．　 Ｐ１＝Ｒ（ｐｉ∶ｂｉ＋１，ｐｊ）＋ＲＷＲＦ（（ｂｉ＋１，ｐｊ），ｑ，Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）；

１５．　 Ｐ２＝Ｒ（ｐｉ，ｐｊ∶ａｊ－１）＋ＲＷＲＦ（（ｐｉ，ａｊ－１），ｑ，Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）；

１６．｝

１７．Ｅｌｓｅ　Ｉｆ　ｐ∈Ｂ（１，１）

１８．｛

１９．　Ｐ１＝Ｒ（ｐｉ∶ｂｉ＋１，ｐｊ）＋ＲＷＲＦ（（ｂｉ＋１，ｐｊ），ｑ，Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）；

２０．　Ｐ２＝Ｒ（ｐｉ，ｐｊ∶ｂｊ＋１）＋ＲＷＲＦ（（ｐｉ，ｂｊ＋１），ｑ，Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）；

２１．｝

２２．Ｒｅｔｕｒｎ　ＳＰ（Ｐ１，Ｐ２）；

２３．Ｅｎｄ
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算法４　Ｓｈｏｒｔ＿Ｐａｔｈ，ＳＰ（Ｐ１，Ｐ２）
输入：两条路径Ｐ１，Ｐ２
输出：Ｐ１，Ｐ２中长度最短的一条路径

１．Ｂｅｇｉｎ

２．　Ｉｆ｜Ｖ（Ｐ１）｜≥｜Ｖ（Ｐ２）｜Ｒｅｔｕｒｎ　Ｐ２；

３．　Ｅｌｓｅ　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｐ１；

４．Ｅｎｄ

接下来讨论算法ＲＷＫＨＦ的正确性并计算该算法所得

到的路径长度。

定理２　令Ｈ（ｏ，ｋ）为Ｍｍ，ｎ中结点ｏ的ｋ跳内故障区域且
结点ｘ与结点ｙ为无故障结点。若Ｍｍ，ｎ－ Ｈ（ｏ，ｋ）为连通图且

Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ）∩Ｈ（ｏ，ｋ）＝，则算法 ＲＷＫＨＦ会建立结点ｘ
与结点ｙ于Ｍｍ，ｎ－ Ｈ（ｏ，ｋ）的最短路径。

证明：ＲＷＫＨＦ算法第（４）行首先检查结点ｘ与结点ｙ
是否为无故障结点，Ｍｍ，ｎ－Ｈ（ｏ，ｋ）是否为连通图以及Ｂｏｒｄｅｒ
（Ｍｍ，ｎ）∩Ｈ（ｏ，ｋ）是否为空集。若结点ｘ或结点ｙ为故障结
点，或Ｍｍ，ｎ－Ｈ（ｏ，ｋ）为非连通图，或Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ）∩Ｈ（ｏ，ｋ）≠
，则算法将回传失败，即无法找到连接结点ｘ与结点ｙ的无
故障路径。

接下来将讨论以下３类情况。

情况１　结点ｘ和ｙ都不在Ｆ（ａ，ｂ）中。不失一般性，假
设ｘｉ≤ｙｉ 且ｘｊ≤ｙｊ，则算法的第（８）、第（９）行将回传路径

ＲＷＲＦ（ｘ，ｙ，Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ），回传路径的长度分为以下几种
情况：

（１）当Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）与Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）不存在故障结点，或

者Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）与Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）不存在故障结点时，Ｌ＝

Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）；
（２）当Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）与Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）同时存在故障结点

时，若 Δｉ（ｘ，ａ）≤Δｉ（ｙ，ｂ），则Ｌ＝Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋
２Δｉ（ｘ，ａ）＋２；否则，Ｌ＝Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ（ｙ，ｂ）＋２；

（３）当Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）与Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）同时存在故障结点

时，若Δｊ（ｘ，ａ）≤Δｊ（ｙ，ｂ），则Ｌ＝Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋
２Δｊ（ｘ，ａ）＋２；否则，Ｌ＝Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｊ（ｙ，ｂ）＋２。

情况２　结点ｘ和结点ｙ一个在Ｆ（ａ，ｂ）中而另一个在

Ｍｍ，ｎ－Ｆ（ａ，ｂ）中。不失一般性，假设ｘ在Ｆ（ａ，ｂ）中，ｙ在

Ｍｍ，ｎ－Ｆ（ａ，ｂ）中，则算法的第（１２）、第（１３）行将回传路径Ｐ＝
ＯＩＯＯ（ｘ，ｙ，Ｈ（ｏ，ｋ），Ｍｍ，ｎ）。因此调用ＯＯＩＯ算法，不失一般
性，假设Ｉ＝０且Ｊ＝０，定义两条路径Ｐ１ 和Ｐ２ 满足条件

Ｐ１＝Ｒ（ｘｉ∶ａｉ－１，ｘｊ）＋ＲＷＲＦ（（ａｉ－１，ｘｊ），ｙ，Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）

和Ｐ２＝Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ａｊ－１）＋ＲＷＲＦ（（ｘｉ，ａｊ－１），ｙ，Ｆ（ａ，ｂ），

Ｍｍ，ｎ），随后算法回传路径ＳＰ（Ｐ１，Ｐ２），回传路径的长度分为
以下几种情况：

（１）当ｙｉ＜ａｉ或者ｙｊ＜ａｊ 时，Ｌ＝Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）；
（２）当ａｉ＜ｙｉ＜ｂｉ 且ｙｊ＞ｂｊ 时，Ｌ＝Δｊ（ｘ，ｙ）＋Δｉ（ｘ，ａ）＋

Δｉ（ｙ，ａ）＋２；
（３）当ｙｉ＞ｂｉ并且ａｊ＜ｙｊ＜ｂｊ 时，Ｌ＝Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ａ）＋

Δｊ（ｙ，ａ）＋２；
（４）当ｙｉ＞ｂｉ并且ｙｊ＞ｂｊ 时，算法所回传的路径长度为

Ｌ＝ｍｉｎ｛（Δｊ（ｘ，ｙ）＋Δｉ（ｘ，ａ）＋Δｉ（ｙ，ａ）＋２），（Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ
（ｘ，ａ）＋Δｊ（ｙ，ａ）＋２）｝。

情况３　若结点ｘ和ｙ都在Ｆ（ａ，ｂ）中。当结点ｘ和结点

ｙ在同一个无故障区块Ｂ（Ｉ，Ｊ）中，若Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）与Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，

ｙｊ）的结点均为无故障结点，则算法的第（２６）、第（２７）行将回
传路径Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）＋Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ），回传路径的长度为 Δｉ
（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）；否则算法的第（２８）、第（２９）行将回传路径

Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）＋Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ），回传路径的长度为Δｉ（ｘ，ｙ）＋

Δｊ（ｘ，ｙ）。当结点ｘ和结点ｙ 不在同一个无故障区块中时，
定义４条路径Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，分别满足：

Ｐ１＝ＯＩＯＯ（ｘ，（ａｉ－１，ｙｊ），Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）＋Ｒ（ａｉ－１∶ｙｉ，

ｙｊ）

Ｐ２＝ＯＩＯＯ（ｘ，（ｂｉ＋１，ｙｊ），Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）＋Ｒ（ｂｉ＋１∶ｙｉ，

ｙｊ）

Ｐ３＝ＯＩＯＯ（ｘ，（ｙｉ，ａｊ－１），Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）＋Ｒ（ｙｉ，ａｊ－
１∶ｙｊ）

Ｐ４＝ＯＩＯＯ（ｘ，（ｙｉ，ｂｊ＋１），Ｆ（ａ，ｂ），Ｍｍ，ｎ）＋Ｒ（ｙｉ，ｂｊ＋
１∶ｙｊ）

Ｐ１ 表示根据 ＯＩＯＯ算法从结点ｘ路由到结点（ａｉ－１，

ｙｊ），再从结点（ａｉ－１，ｙｊ）通过路由到达结点ｙ。同理，Ｐ２，Ｐ３，

Ｐ４ 也是类似的路由。不失一般性，假设结点ｙ位于Ｂ（１，１）
中，则返回路径ＳＰ（Ｐ２，Ｐ４）。回传路径的长度分为以下几种
情况：

（１）当结点ｘ位于Ｂ（０，１）中时，Ｌ＝Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｂ）＋
Δｊ（ｙ，ｂ）＋２；

（２）当结点ｘ位于Ｂ（１，０）中时，Ｌ＝Δｊ（ｘ，ｙ）＋Δｉ（ｘ，ｂ）＋
Δｉ（ｙ，ｂ）＋２；

（３）当结点ｘ位于Ｂ（０，０）中时，则算法所回传的路径长
度为Ｌ＝ｍｉｎ｛（Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ（ｘ，ａ）＋２Δｊ（ｙ，ｂ）＋
４），（Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｊ（ｘ，ａ）＋２Δｉ（ｙ，ｂ）＋４）｝。
依据结点ｘ与结点ｙ 于Ｍｍ，ｎ－ Ｈ（ｏ，ｋ）所处的位置不

同，由定理２的证明可以得到引理２、引理３与引理４的结论。

引理２　当ｘＦ（ａ，ｂ），ｙＦ（ａ，ｂ），且满足ｘｉ≤ｙｉ，ｘｊ≤
ｙｊ，则算法ＲＷＫＨＦ所得到的路径Ｐ的长度如下：

Ｐ的长度＝
（１）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ），若Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）与Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）

　或Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）与Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）不存在故障结点

（２）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ（ｙ，ｂ）＋２，若Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）

　与Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）同时存在故障结点且Δｉ（ｘ，ａ）＞Δｉ（ｙ，ｂ）

（３）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ（ｘ，ａ）＋２，若Ｒ（ｘｉ，ｘｊ∶ｙｊ）

　与Ｒ（ｙｉ，ｘｊ∶ｙｊ）同时存在故障结点且Δｉ（ｘ，ａ）≤Δｉ（ｙ，ｂ）

（４）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｊ（ｙ，ｂ）＋２，若Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）

　与Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）同时存在故障结点且Δｊ（ｘ，ａ）＞Δｊ（ｙ，ｂ）

（５）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｊ（ｘ，ａ）＋２，若Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｘｊ）

　与Ｒ（ｘｉ∶ｙｉ，ｙｊ）同时存在故障结点且Δｊ（ｘ，ａ）≤Δｊ（ｙ，ｂ

烅

烄

烆 ）

引理３　当ｘ∈Ｆ（ａ，ｂ）的Ｂ（０，０）且ｙＦ（ａ，ｂ），算法

ＲＷＫＨＦ所得到的路径Ｐ的长度如下：

Ｐ的长度＝
（１）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ），若ｙｉ＜ａｉ或ｙｊ＜ａｊ
（２）Δｊ（ｘ，ｙ）＋Δｉ（ｘ，ａ）＋Δｉ（ｙ，ａ）＋２，若ａｉ＜ｙｉ＜ｂｉ

　且ｙｊ＞ｂｊ
（３）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ａ）＋Δｊ（ｙ，ａ）＋２，若ｙｉ＞ｂｉ

　且ａｊ＜ｙｊ＜ｂｊ
（４）ｍｉｎ｛（Δｊ（ｘ，ｙ）＋Δｉ（ｘ，ａ）＋Δｉ（ｙ，ａ）＋２），（Δｉ（ｘ，ｙ）＋

　Δｊ（ｘ，ａ）＋Δｊ（ｙ，ａ）＋２）｝，若ｙｉ＞ｂｉ且ｙｊ＞ｂ

烅

烄

烆 ｊ
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引理４　当ｘ∈Ｆ（ａ，ｂ）且ｙ∈Ｆ（ａ，ｂ）的Ｂ（１，１），算法

ＲＷＫＨＦ所得到的路径Ｐ的长度如下：

Ｐ的长度＝
（１）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ），若ｘ∈Ｂ（１，１）

（２）Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｂ）＋Δｊ（ｙ，ｂ）＋２，若ｘ∈Ｂ（０，１）

（３）Δｊ（ｘ，ｙ）＋Δｉ（ｘ，ｂ）＋Δｉ（ｙ，ｂ）＋２，若ｘ∈Ｂ（１，０）

（４）ｍｉｎ｛（Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｉ（ｘ，ａ）＋２Δｊ（ｙ，ｂ）＋４），

　（Δｉ（ｘ，ｙ）＋Δｊ（ｘ，ｙ）＋２Δｊ（ｘ，ａ）＋２Δｉ（ｙ，ｂ）＋４）｝，

　若ｘ∈Ｂ（０，０

烅

烄

烆 ）

首先分析算法３的性能：无论哪种情形，计算Ｐ１ 所需的

时间为Ｏ（ｍ＋ｎ），同理计算Ｐ２ 所需的时间也为Ｏ（ｍ＋ｎ），故

算法３的时间复杂度为Ｏ（ｍ＋ｎ）。

接下来分析算法２的性能：ＲＷＫＨＦ算法第（４）行检查结

点ｘ与结点ｙ是否为无故障结点，Ｍｍ，ｎ－Ｈ（ｏ，ｋ）是否为连通

图以及Ｂｏｒｄｅｒ（Ｍｍ，ｎ）∩Ｈ（ｏ，ｋ）是否为空集，需要的时间为

Ｏ（１）。情况１中，结点ｘ和ｙ都不在Ｆ（ａ，ｂ）中，调用ＲＷＲＦ
算法，求出最短路径所需的时间为Ｏ（ｍ＋ｎ）。情况２中，结

点ｘ和结点ｙ一个在Ｆ（ａ，ｂ）中而另一个在 Ｍｍ，ｎ－Ｆ（ａ，ｂ）

中，调用ＯＩＯＯ算法，求出最短路径所需的时间为Ｏ（ｍ＋ｎ）。

情况３中，结点ｘ和ｙ都在Ｆ（ａ，ｂ）中，当结点ｘ和结点ｙ在

同一个无故障区块Ｂ（Ｉ，Ｊ）中，显然求出最短路径所需的时间

为Ｏ（ｍ＋ｎ），否则需要求出Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４。调用ＯＩＯＯ算法

计算每条路径所需的时间也为 Ｏ（ｍ＋ｎ），故ＲＷＫＨＦ算法

的时间复杂度为Ｏ（ｍ＋ｎ）。

４　算法仿真

本文采用ＯＰＮＥＴ仿真平台对ＲＷＲＦ算法和王高才等

人［２０］提出的 Ｍｅｓｈ网络容错单播路由算法（ｋ－Ｍｅｓｈ路由算

法）进行仿真。仿真是在２ＤＭｅｓｈ网络上进行的，网络规模为

１６×１６。当在１６×１６的Ｍｅｓｈ网络中有一个９×９的子Ｍｅｓｈ
发生故障时，随机选择了１０组无故障结点，利用两种算法分

别求出了结点间的最长路径的长度，实验结果如图１所示。

图１　ＲＷＲＦ算法和ｋ－Ｍｅｓｈ路由算法的实验结果对比

结束语　根据故障区域的不同，本文提出了两种情形下

的 Ｍｅｓｈ网路的最短路由算法：１）当 Ｍｅｓｈ的行数大于等于３
且列数大于等于３、出现一个矩形故障区域的情况时，给出了

任意两个无故障结点间的最短路由算法，并且计算出了路径

长度；２）当 Ｍｅｓｈ的行数大于等于３且列数大于等于３、某

个结点及其ｋ跳以内的邻居结点出现故障时，给出了任意

两个无故障结点间的最短路由算法，并且计算出了路径

长度。

下一步可以讨论其他网络结构，例如 Ｔｏｒｕｓ网络、Ｃｕｂｅ
网络、Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ网络、Ｔｗｉｓｔｅｄ立方网等网络在有故障区域

下的最短路径，或考虑其他不同的故障区域类型。
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