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混洗交换网络中最小无冲突路由分组的生成方法 
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摘 要 为了解决混洗交换网络中冲突路由的分组问题，定义了路 由的无冲突极大组、最小无冲突分组、特征函数及 

覆盖函数等概念，并基于这些概念提出了应用布尔代数计算最小无冲突分组的理论和方法。同时，为提高冲突路由分 

组的效率，提出了计算最小无冲突分组的近似算法。理论分析和实验表明，近似算法不仅具有良好的时间性能，而且 

具有较高的准确度，它为在大规模信息交换 中实施分批路由策略提供了强有力的支撑。 
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Abstract In order tO resolve the problem of how to separate conflict routings in shuffle-exchange networks，the con— 

cepts of the maximal no conflict routing group，the least no conflict routing groupings，eigenfunction and covering func— 

tion were defined．Based on these concepts，the theory and method of computing the least no conflict routing groupings 

by boolean algebra were proposed．In addition，an algorithm of approximately computing the least no conflict routing 

groupings was put forward to improve the efficiency of batch routing．Results of theoretical analysis and experiments 

show that the time efficiency and accuracy of the algorithm are excellent．It provides strong  supports for carrying Out 

batch routing policy in process of massive information exchange． 
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1 引言 

由于并行处理系统中信息共享与交换的需求，人们提出 

了混洗交换网络_1](Shuffle-exchange networks)、榕树网络[2] 

(Banyan networks)和基线网络口](Baseline networks)等多种 

类型的多级互连网络。其中，N×N(N个输入端和N个输 

出端，N一2 )的混洗交换网络由于其结构的可扩展性及路由 

机制方面的优势而被广泛研究和应用l_4。]。混洗交换网络由 

2×2的交换单元连接而成，每个交换单元通过“直通”与“交 

叉”状态的选择实现交换功能。根据交换单元间连接方式的 

不同，混洗交换网络又可分为多种类型，其中，最简单也是最 

典型的是Omega网络l_8]，许多其它类型的网络在拓扑结构上 

与其等价 。 

在混洗交换网络的功能实现中，对路由冲突的处理是关 

键。路由冲突是指，两个在网络中传输的信元要求从某个网 

络结点的同一输出端输出。解决路由冲突的方法包括重排、 

分批、旁路和丢弃等。重排是受关注较多的方法，此方法是在 

可重排的网络中找到某种路由算法，使其对网络中入线到出 

线之间的任何一一对应都能确定一组无冲突的路 由。目前 ， 

只在规模级”(网络输入线数为2 )不大于5的网络中找到了 

可行的路由算法，但其应用范围十分有限，文献[10—12]分别 

提出了 一3，4，5时混洗交换网络中实现重排的算法；旁路是 

通过对两个相互冲突路由中的一个进行被动重新选路来解决 

路由冲突，虽然方法实现简单，但时间延迟不易控制，路由性 

能不够稳定；丢弃方法是直接放弃部分冲突路由信号的传输， 

由于存在信息损失，只能用于某些路由质量要求不高的场合， 

而且，为了控制信息损失，采用的网络结构比较复杂_1。。；分批 

方法是通过对输入信息分批来避免路由冲突，分批路由需要 

的网络级数最少，路由实现也最简单，但路由分批需要解决两 

个问题，一是冲突检测，即通过检测判断一个随机路由组中哪 

些路由存在冲突，以明确分批的对象；二是最少分批的确定， 

即找出冲突路由批数最少的分批。对于冲突检测 ，可用的方 

法有窗口检测法口 和路由编码特征检测法_1引，但对于冲突 

路由最少分批的确定，目前还没有一个普遍适用而又十分有 

效的方法。本文研究的主要目的就是找出计算冲突路由最少 

分批的方法，突破分批路由的主要障碍，使分批路由策略在混 
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洗交换网络路由功能的实现中发挥更重要的作用。 

2 路由无冲突极大组 

作为混洗交换网络的典型代表，Omega网络不仅结构简 

单，而且具有良好的自路由特性。文献[1 6]已证明，在一个 

级 N×N(N一2 )的 Omega网络中，任意的输入和输出之间 

都存在唯一路由，每条路由可通过其源地址与目的地址确定。 

这一结论在 Omega网络中既解决了进行分批路由需要的网 

络级数问题；也解决了冲突路 由分批后路由的实现问题。另 

外，文献[15]给出了针对Omega网络的冲突路由检测方法， 

可见，在 Om ega网络中实施分批路 由已具备了良好 的基础， 

唯一需要解决的问题就是冲突路由最少分批的确定。 

在 ／-／级 N×N的 Om ega网络中，由于每条路由可通过 目 

标出线表示，因此入线序列0，1，⋯，2 一1对应的路由序列可 

通过这些路由的目标出线构成的序列 Ro，R 一，R。一 表示， 

每个 R 表示从人线 i到出线 R 的路由。序列 Rc，R ，⋯， 

R n一 中的路由可分为两类，一类是与序列中其它任何路由都 

不冲突的，另一类是与序列中其它路由存在冲突的路由，即为 

冲突路由，分批路由关注的是冲突路由。下面的路由无冲突 

极大组概念是确定冲突路由最少分批的基础。 

设a足R。，R “，R n一 中所有冲突路由构成的集合，p 

是R。，R ”，R： 一 中所有冲突路由对构成的集合(不区分路 

由对中的路由顺序)。显然， — U {n，b)。 
，” ∈ 

定义 1 设路由集合A ，若A满足 

(1)任意 a、bEA，有(“，6) 

(2)任意cE —A，存在dEA，使(c， )∈ 

则称路由集合 A是 (或 )的路由无冲突极大组。 

路由无冲突极大组显然具有下面定理 1反映的性质。 

定理 1 设 B ，若 B中路由相互无冲突，则 B是某个 

路由无冲突极大组的子集。 

证明：略 

定义 2 设 B 口，若 C— —B，则称 C是 B的补集，记 

C一百。 

对集合a，如果找到它的所有路由无冲突极大组，那么， 

计算它的最小无冲突分批就有了一定基础，下面将以布尔代 

数为工具讨论无冲突极大组的计算问题，首先定义布尔代数 

中的一类范式。 

根据布尔代数理论，任何布尔表达式既可以表示为析取 

范式，也可以表示为合取范式。对于只包含析取与合取运算 

的布尔表达式，其范式表达可以定义“最简”形式。 

定义3 设∑是只包含析取与合取运算的布尔析取范 

式，若 ∑的任何两个析取支包含的变量集合之间都不存在包 

含关系，则称 ∑为最简析取范式。 

以下两个命题反映的是最简析取范式的性质。 

命题 1 若∑是只含析取与合取运算的布尔表达式，则 

存在与∑逻辑等价的最简析取范式，且这样的最简析取范式 

是唯一的。 

命题2 设∑是只含析取与合取运算的布尔合取范式， 

是∑的最简析取范式，则 ∑ 的任一析取支包含∑的每个合 

取支中至少一个变量，但∑ 的任一析取支中变量集合的真子 
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集没有这样的性质。 

下面构造一个用于计算a中所有路由无冲突极大组的布 

尔函数 。首先，为 中每个路由R 指定一个布尔变量 

“R ”。 

定义 4 若布尔表达式 满足 一
⋯

A
、 

(R VR)，则 
⋯ z “  ⋯  

称 是|8的特征函数 。 

定理 2 设 是 p的特征函数，PC_a，则 P是路由无冲 

突极大组，当且仅当 是 的最简析取范式的一个析取支。 

证明：(充分性)首先证明，对任意n、bE P，都有(“，6) 

用反证法。 

根据命题 1， 的最简析取范式存在且唯一。假设存在 

n、bEP，使(a，6)∈ 由 的定义知，nV b是 的一个合取 

支，因为p是 的最简析取范式的一个析取支，所以P必然 

包含 n、b中至少一个元素，这与 n、bEP矛盾。 

其次证明，对任意c∈P，都存在 dEP，使(c， )E 。用 

反证法。 

假设P中存在某个元素C，对任意dEP，都有(c， )∈J臼。 

则，对任意(c， ∈卢，有 fEp一{c)，这说明， 的任意包含C 

的合取支中必有一变量包含于P一{C)。又由于P是 的最 

简析取范式的一个析取支，因此，对 中任一不含c的合取 

支，该合取支中必有一元素在 一{C}中，综上可见， 的每 

个合取支中必有一个元素在 p一{c}中，即， 的最简析取范 

式的析取支 的真子集p一{f}包含 的每个合取支中至少 

一 个元素，这与命题2矛盾。 

(必要性)首先证明，对 的每个合取支，P必然包含该 

合取支中至少一个元素，即，对任意(口，6)Eft，有 aEP或bE 

。 假设 n ，且 6(壬P，则有 口、bE P，因为 P是路由无冲突 

极大组，于是(n，6) ，这与(口，6)Ep矛盾。 包含 的每 

个合取支中至少一个元素说明， 的最简析取范式中至少有 

一 个析取支包含于P。接下来证明，p就是 的最简析取范 

式的一个析取支。这只需证明，对任意xEP一，P一{ }不是 

的最简析取范式的析取支。因为P是路由无冲突极大组，于 

是，对任意：cEP，存在 yEP，使(z， )E 显然，z、Y都不属 

于 一{ }。(z， )Ep说明z V Y是 的一个合取支，若 

P一{z}是 的最简析取范式的一个析取支，根据命题 2，有 

z或Y属于 一{ }，这与z、Y都不属于P一{z}矛盾。所以， 

一 {z}一定不是 最简析取范式的析取支。从而， 就是 

的最简析取范式的一个析取支 。证毕。 

从定理 2不难看出，只需计算 的最简析取范式就可获 

得p的所有路由无冲突极大组 ，记 p的所有路由无冲突极大 

组的集合为 。 

例 1 在 5级 32×32的Omega网络中，设前一半人线对 

应的路由序列 Ro，R1，⋯，R15为：14，l1，22，3O，21，0，18，25， 

5，27，16，7，2，24，13，29，计算该路由序列中所有路由无冲突 

极大组。 

序列 ，尺 一，R1s对应的路由目标结点序列 ，D ， 

⋯ ，D15为：7，5，11，15，10，0，9。12，2，13，8，3，1，12，6，14。利 

用冲突路由编码检测方法可得出尺0，R 一，R 中的冲突路 

由对构成的集合为： 一{(Ro，R )，(Ro，R2)，(R。，R。)，(R2， 

R3)，(R4，R5)，(R5，R7)，(R7，Rl3)，(R14，R15)}。于是 



 

一 (Ro VR1)(Ro VR2)(Ro VR3)(R2 VR3)(R4 VR5) 

(R5 VR7)(R7 VR13)(Rl4 VR15) 

一 (尺oRz V R0R3 V RlR2R3)(R4R7 V R5R7 V R5R13) 

(R14 VRl5) 

一 RoR2R4R7R14 V RoR2R5R7R14 V RoR2R5Rl3 R14 V 

RoR3R4R7R14 V RoR3R5R7R14 V RoR3R5R13 R14 V 

R1 R2 R4R7 R1 V R1 R2 R 扁R V R1 R2 尺5 R1。R1 

VRoR2R4R7R15 V RoR2R5R7Rl5 V R0R2R5R13R15 V 

RoR3RiR7Rl5 R3R5R7Rl5 V RoR3R5RH Rl5 V 

R1 R2 R4尺7尺】s V R1 R2 R R7 Rls V R1 R2RR R1sRs 

△l9的最简析取范式共有 18个析取支，这些析取支对应 

的路由集关于冲突路 由集 a( 一{Ro，R ，Rz，Rs，R ，Rs，R ， 

R 。，R ，R s})的补集构成所有路由无冲突极大组。 

注：为书写方便，省略 的表达式中合取运算符“̂ ”，并 

约定，“̂ ”运算优先级高于“V”运算。 

3 冲突路由集的覆盖与分组 

3．1 冲突路由集的覆盖与分组 

为了能依据路由无冲突极大组找到冲突路由的最少分 

批，定义几个与 0t相关的概念。 

定义5 设集合 P={A ，Az，⋯，Ak}的每个元素都是非 

空路由集，若 P满足 

(1)任意i∈{1，2，⋯， }，A ca，且A 中的路由相互无冲 

突； 

(2)对任意 ∈ ，存在某个A ，使z∈A。 

则称集合 P是 的忌元覆盖，简称a的覆盖。 

由于a完全由集合p确定， 的覆盖也可称为卢的覆盖。 

定义6 设{A ，Az，⋯，A }是 的覆盖，若对任意 ≠ ， 

有Al nAj—D，则称(A ，Az，⋯，A )是 的五元无冲突分组， 

简称 a的无冲突分组，其中，包含元素最少的无冲突分组称为 

最小无冲突分组。 

定义7 设r是 的覆盖，若 I、的任意真子集都不是 

的覆盖，则称 r是 的极小覆盖。 

定义8 的所有覆盖中元素最少的覆盖称为 的最小 

覆盖。 

不难看出， 的最小覆盖一定是 的极小覆盖，但反之不 

成立。a的最小和极小覆盖都存在但都不一定唯一。 的任 

何最小覆盖{A ，Az，⋯，A)都可通过如下方式转化为 a的最 

小无冲突分组。 
i-- l 

构造集合{B ，Bz，⋯，&)，使B 一A ，B—A—UB 

( 一2，3，⋯，愚)，不难证明，{B ，B ，⋯，B )是d的一个最小无 

冲突分组。 

最小无冲突分组是冲突路 由分批 的最优结果 ，根据最小 

无冲突分组与极小覆盖之间的关系，寻找a的一个最小无冲 

突分组只需找到 的一个最小覆盖。 

定理 3 存在 的子集P，P是 的最小覆盖。 

证明：设 r一{A ，Az，⋯，Ak}是 的一个最小覆盖。对 

任意 A ∈r，由于A 中的路由相互无冲突，根据定理 1，Ai必 

是某路由无冲突极大组B 的子集。令P一{B B2，⋯， }， 

显然 P ，且 P是 的覆盖。由于 P与 r元素个数相同， 

因此 P也是 的最小覆盖。证毕。 

定理 3指明，可在 中寻找a最小覆盖，如何能找到呢? 

布尔代数依然是很好的工具。 

3．2 冲突路由集的覆盖函数 

令I'p一{A ，Az，⋯，A}，为 中每个元素A 指定一个 

对应的布尔变量“ ”，对每个 ∈ ，构造一个对应的布尔表达 

式 ( )，使 z)一 V a 。 
z∈Ai AAi∈ 

定义9 若布尔表达式 满足 一A (z)，则称 是 
∈ 

a的覆盖函数。 

定理4 设 s ，则 s是口的极小覆盖，当且仅当，S中 

元素对应的布尔变量集合是 的最简析取范式的一个析取 

支。 

证明：(充分性)首先证明，s是 的覆盖。根据命题 1， 

的最简析取范式存在且唯一。设 丁是 S中元素对应的布尔 

变量集合，则，T是 的最简析取范式的一个析取支。对任 

意z∈口，由于 (z)是 的一个合取支，根据命题 2，T包含 

( )中至少一个变量，令 n∈TN (z)。n∈T说明，存在路由 

集合AES，a是A的对应变量；a∈ ( )说明，z在n对应的 

路由集合A中，可见，存在A∈S，满足z∈A，故 S是Ol的覆 

盖。其次证明，S的任意真子集都不是 的覆盖。令 S 是S 

的任意真子集，T，是 S 中元素对应的布尔变量集合，根据命 

题2，存在 的合取支 ( )， ( )与 的交集为空集。对任 

意 AES ，令 A的对应变量为n，显然，a∈ ，由于 (z)与 

的交集为空集，于是a ( )，这说明z A，可见，s 不是a的 

覆盖，结合 s 的任意性知，s是 的极小覆盖。 

(必要性)首先证明，T包含 的每个析取支中至少一个 

变量。对 的任意合取支 ( )，由于 s是 的覆盖，于是， 

存在AES，满足z∈A。令A的对应变量为 ，由 ∈A可 

知，a∈ ( )；由AES可知，a∈T。可见，T包含 的每个合 

取支中至少一个变量。这说明， 的最简析取范式中存在包 

含于T的析取支。其次证明，T就是 的最简析取范式的 

一 个析取支。用反证法。假设 T不是 的最简析取范式的 

一 个析取支，则存在T的真子集T ， 是 的最简析取范式 

的一个析取支。根据已证明的充分性知， 中的变量对应的 

路由集合s 是a的极小覆盖， 是T的真子集说明s 是s的 

真子集，于是 ，S必不是 的极小覆盖，这与必要性条件矛盾。 

证毕。 

根据定理 4， 中 的所有极小覆盖可通过简单的布尔 

运算得到，这些极小覆盖中，元素最少的就是 的最小覆盖。 

3．3 最小无冲突分组确定算法 

定理 2和定理 4奠定了最小无冲突分组的计算基础，下 

面的算法 1给出了最小无冲突分组的完整计算过程。 

算法 1 最小无冲突分组的确定算法 

输入：冲突路由集 a，冲突路由对集 8。 

输出：a的一个最小无冲突分组。 

Stepl 构造 p的特征函数 邸一
(R ，台)∈B(Ri V )，计算 的最简析 

取范式，并由最简析取范式的析取支求补集得 B的路 由无冲 

突极大组集合 ； 

Step2 构造 的覆盖函数 一 ^8(x)，其中，8(x)一 V ai，ai 
∈ ∈Ai A Ai∈ 
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是路由无冲突极大组 A 对应的布尔变量。计算 的最简析 

取范式，由最简析取范式的析取支得 a在 中的所有极小覆 

盖 ； 

Step3 从所求的 n的极小覆盖中选择一个包含元素最少的覆盖，得 a 

的一个最小覆盖{A1，A2，⋯，Ak)； 

Step4 根据所选覆盖{Al，A2，⋯，Ak)，计算新覆盖{B1，B2，⋯，Bk}， 

使 Bx—A1，Bi—Ai— U Bt，(i一2，3，⋯，k)，新覆盖 {B1，B2， 

⋯

，Bk)就是 a的一个最小无冲突分组。 

下面的定理 5及其推论有助于更方便地从 中找到 

的一个最小覆盖。 

定理 5 设 X一{P ，Pz，⋯， )是 的最简析取范式中 

某 k个析取支组成的集合，则 X 一{P一 ，P一。，⋯， }是 的极 

小覆盖，当且仅当，n Pi一0，且对任意 i(i= 1，2，⋯， )， 

n P≠D。 
P∈X fPi} 

证明：(充分性)由定理2可知，对任意i，只 是无冲突路 
—  

由组 ；由n 一0可知，n Pi=a，即U 一 ，可见，P一 ，P～ ， 

⋯

， 是 的覆盖。对 x 的任意真子集M，显然，存在 Pf∈ 

X，满足 McX 一{P }。由于 n —

P≠0，于是，存在 中 
p y— fp l 

的路 由 a，满足 a∈ n P。显然，“ n P，即 a 
PEX一{PJ} P∈X一{P．} 

∈ J尸|)
P，也即 

∈ }
P；又由于 M x 一{ )，从而 n 

硭U P，这说明M不是a的覆盖，故，P ，P—z，⋯， 是a的极 
P∈M  

小覆盖。 

(必要性)由于 P ，P ，⋯， 是 的极小覆盖，于是 ，一 
} 一  

方面，UP 一 ，从而U 一0，即NP 一D；另一方面，对任意 

( 一1，2，⋯，是)，x 一{ )不是 a的覆盖，从而，存在 aE 满 

足n 
{ )
P，从而 。∈ 

{ }

P
P PE ，即 n∈P f ) ，也即 
∈X 一{P ) 一{P } ∈x 一{P ) 

aE n P，由此可见， n P≠D。证毕。 
PEX--{Pi} P∈x {Pi} 

定理 5说明， 的最简析取范式的析取支集合的所有子 

集中，满足所有元素的交集为空集，且所含元素个数最少的集 

合，其元素的补集构成 0t的极小覆盖。 

推论 1 设P 、P2是 的最简析取范式的两个析取支， 

若 P nP。一0，则 X一{P ，P。}是 口的最小无冲突分组。 

证明：首先，由于 nP ：0，且 P ≠0，Pz≠D，根据定 

理 5的充分性知，X 一{P ，P )是 d的极小覆盖。其次 ， 的 

任何覆盖显然至少包含两个元素，于是有，X 一{P ，P )是 a 

的最小覆盖，显然，它也是 a的最小无冲突分组。另外 ，由于 

P 一P。，P2一P ，因此 X一{P ，P2)是 的最小无冲突分组。 

证毕 。 

例2 考察例 1中p的子集 一{(R ，Rs)，(尺s，R )， 

(R ，R 。))，届 确定的冲突路由集合为 ∞一{R ，Rs，R ，R 。}， 

矗的特征函数为： 

一 (R4 VR5)(R5 VR7)(R7 VR13) 

一 R4R7 VR5R7 VR5Rl3 

因{尺4，R }n{Rs，R s)一0，故 {{Rs，R 。)，{R ，R7}}是 

a 的最小覆盖。 

不难看出，在 的极小析取范式中，如果任意两个析取 

支的交都非空，那么，满足交集为空集的 3个析取支的补集便 
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构成 的一个最小覆盖 ，如此类推，可得最小覆盖的另一种求 

法。 

4 最小无冲突分组的近似算法 

算法 1中计算最小无冲突分组的方法是简单的，但过程 

中涉及的最简析取范式的计算具有非多项式时间复杂度 ，这 

使得在大规模路由条件下应用算法1变得不可行。为了解决 

路由分组的效率问题，下面构造一个只有多项式时间复杂度 

的最小无冲突分组近似算法。 

算法 2 最小无冲突分组的近似算法 

输入：冲突路由集合 a一{R1，R2，⋯，R }，冲突路由对集合 B。 

输出： 的一个最小无冲突分组。 

Stepl 建立一个二维表，表的首行首列都由a中所有元素组成(元素 

顺序不限)，其它行列中的元素由冲突特征元“0”或“1”构成。 

对任意 Ri，R∈a，如果(Ri， )Ep，则表中 Ri所在的行(列) 

与 R 所在列(行)交叉点元素为“1”，否则，交叉点元素为“0”， 

表的最后一列中的元素是其所在行中路由的“冲突基数”，是 

所在行中所有冲突特征元的和； 

Step2 构造集合 A，X。A=O，X为当前二维表中所有行路由(每行 

首位的路由)构成的集合； 

Step3 在 x中任选一个对应冲突基数最大的路由R ，更新集合 A，A 

= AU(Ri)，并搜索 Ri所在行中的元素，找出所有元素“1”对 

应的列路由(每列首位的路由)构成的集合 s(Ri)，更新集合 

X，X—X一 {Ri}--S(Ri)； 

Step4 考察当前集合 x，若 x：D，则将集合 A作为 最小无冲突分 

组中的一个元素，否则，循环执行 Step3的过程 ，直至X一仍； 

Step5 去掉二维表中当前集合 A中的路由所在的行，若更新后的二 

维表中不再含有行路由，则算法执行结束，此时，算法得到的 

所有集合 A构成的集合是 n的一个近似最小无冲突分组。否 

则 ，循环执行 Step2--Step5的过程，直至二维表中不再含有行 

路由。 

容易证明，算法 2确定的所有集合 A构成 的一个无冲 

突分组。 

算法2通过路由扩充方法生成每个集合 A，扩充过程进 

行至A成为当前二维表中行路由集合的一个无冲突极大组 

时结束，这种贪心的路由扩充过程使得每个集合A包含了尽 

可能多的路由，如此可保证算法结果在分组数量上尽可能接 

近最小无冲突分组。 

例 3 使用算法 2计算例 1中a的一个近似最小无冲突 

分组。 

(1)针对集合 卢一{(Ro，R )，(尺0，R2)，(Ro，R3)，(Rz， 

R3)，(R4，R5)，(R5，R7)，(R7，Rl3)，(R14，R15)}建立对应的二 

维表，如表 1所列。 

表 1 确定覆盖元{ ， ，Rl3，Rl4}的二维表 

曲 



 

(2)构造集合X=a，A=O，并针对x、A，循环执行算法 2 

Step3的过程更新 X与A，直至 X—D。共需 4次更新，更新 

结果依次为：i)A一{R。}，X={R ，R5，R ，R1。，R ，R 5}；ii)A 

一 {Ro，R5}，X一 {R13，R14，R15}；iii)A一{Ro，R5，R13)，X 

{R14，R15)；iv)A={Ro，R5，R13，R )，X—D。A的最后更新 

结果{R ，R5，R 。，R }作为所求最小无冲突分组中的一个元 

素。 

(3)从当前二维表中去掉路由 R0，Rs，R 。，R 所在的行 

得新的二维表(如表2所列)与新的X，反复执行算法2 Step2 

的过程，直至 X=D，得最小无冲突分组的第二个元素A一 

{R2，R7，R1，R4，R15)。 

表 2 确定覆盖元{Rz，R7，R1，R4，R15)的二维表 

Ro R1 Rz 

Rl 1 0 0 

Rz 1 0 0 

1 0 1 

o 0 o 

R7 o o o 

Rls 0 0 0 

№ 

0 0 

1 O 

O O 

O O 

O 0 

O O 

R7 

O O 

O 0 

0 0 

1 0 

l O 

0 O 

R13 R】4 

0 0 

O O 

0 0 

O O 

l O 

0 1 

(4)从当前二维表中去掉路由R ，R ，R ，R ，R 所在的 

行得新的二维表(如表 3所列)与新的 x，循环执行算法 2 

Step3的过程，直至X一 ，得最小无冲突分组的第 3个元素 

A一{R。}。 

表 3 确定覆盖元{R3)的二维表 

№ R7 R13 R14 R15 

R3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 

(5)从当前二维表中去掉路由R3所在的行，此时表中不 

再含有行路由，算法执行结束，所得的3个集合A构成a的一 

个最小无冲突分组{{R0，R ，R R )，{R。，R ，R ，R ，R }， 

{Rs)}。 

5 实验与分析 

5．1 算法的时间复杂度 

算法 2的运算集中在两方面，一是冲突分组中每个元素 

A的计算，二是用于产生集合A的路由集合X的计算。为确 

定算法的时间复杂度，作如下假设。 

假设冲突路由规模也即集合 的基数为 ；算法针对a生 

成的集合A的个数为M，第i个A记为A ，A 包含的路由数 

为 ；用于生成 A 的初始 X设为X (X1=d， 一1，2，⋯， ， 

X 包含的路由数为t ；在针对 X 的更新中，第 ( =1，2，⋯， 

绣)次更新后的X(记为玛 )包含的路由数为 ≈。 

根据算法 2，对任一A，生成A 的第 ( 一1，2，⋯，他)次 

扩充需要对 (j (X。一X1)进行元素扫描，从中选择一个冲 

突基数最大的路由。如果将扫描单个路由所需的时间作为单 
ni一 1 

位时间，那么，产生 A 的计算量为t + ∑t 。另外，在生成 

A (i一1，2，⋯，． 的过程中，需对 X 进行 次更新，每次更 

新需扫描二维表的n个行路由，故更新 X 需要的计算量为 
M  ni一 1 M  

撕 ，于是，算法2的计算时间总量为∑(南+∑巧)+∑僦 。 
l= l J= l l罱 l 

由于， 

∑ ( + ∑ tO)+∑m  
i—l J-_1 1 

M  ni— l M  M  M  

<∑(岛+ ∑矗)+∑ 绣一∑绣 + ∑绣 
i= 1 = 1 = 1 = 1 i= l 

M M  M  

<∑拖 + ∑拖一2n∑拖=2n 
{一 1 一 1 2— 1 

M  M  M  

又因为∑( + ∑t )+∑ 拖>∑ 拖一 ∑拖= ，所以，算法 
t l J 1 t l i= l {= 1 

2的时间复杂度为 O(n。)。 

为确定随机路由组中路由冲突情况及冲突路由分组算法 

的实际时间效能，基于Visual C++2OO5实现了若干不同规 

模下随机路由组的生成、冲突路由的检测及基于算法 2的冲 

突路由分组。实验平 台环境为，CPU：Intel(R)4，2．80GHz 

内存：512M~OS：Windows XP。实验选择了 从 3到1O的8 

个不同的路由组规模等级，针对每个规模等级，首先以随机方 

式生成一定数量的路由组，然后使用文献[15]中的算法检测 

出每个路由组中的冲突路由，最后用算法 2计算每个冲突路 

由组的最小无冲突分组，并产生冲突路由分组的平均计算时 

间。相关数据如表 4所列。 

表 4 不同规模路由组中冲突路由分组相关数据 

路由组规 路由组 随机 冲突路 冲突路由 

模等级 规模 路由组 由平均 平均占比 

(n) (2n) 数量 规模 ( ) 

冲突分组 

平均时间 

(ms) 

3 8 10000 

4 16 100o0 

5 32 1000 

6 64 1000 

7 128 10oo 

8 256 lOO 

9 512 loo 

lO lO24 100 

o．0014 

o．0048 

0．0210 

0．0630 

0．3420 

1．2600 

5．3100 

15．0200 

表 4的数据显示，不同规模的路由组中，冲突路由在路由 

组中所占比例都在 7O 以上，相互间差距不大，这说明冲突 

路由平均规模和对应路由组规模之间近似成线性关系。结合 

前面的算法时间复杂度分析结果可推知，平均分组时间与对 

应路由组规模之间应当近似为二次函数关系，图1直观反映 

了这一事实(图 1中的二次函数 ，为：平均分组时间一 

0．00002×路由组规模。)，实验与理论分析的结果相互基本吻 

合。 
6 

s 

4 

萎。 
彘 2 

- 

0 

● 

／ 
／  

／ 
／  

． 一
·／  

● 路 由组规模 
与分组时间 
之闫的羌幕 

一 二次函数f 

u 1011 _删  4UO 洲  6OO 

路由组规模 

图 1 路由组规模与平均分组时间之间的关系 

实验结果表明，算法 2具有良好的时间性能，对规模达 

1024的大规模路由组，即使在上述普通实验平台上，冲突分 

组的平均时间也仅约为15毫秒，因此，算法 2能基本满足大 

规模信息交换的需求。 

5．2 算法的准确度 

衡量算法性能的另一项重要指标是结果的准确度。随机 

选择了实验中部分由算法得到的冲突路由分组结果，对它们 

的“最小性”进行了检验，统计显示，在规模不超过 32的路由 

组中，算法生成的结果就是最小无冲突分组的占比超过 
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97 ，在规模为64和128的路由组中，占比都在9O 以上，依 

然保持了较高的准确度。 

进一步分析表4的数据还可发现，冲突路由平均分组数 

与路由组规模等级近似成正比关系，如图 2所示。由此可推 

知，冲突路由平均分组数与路由组规模近似成对数函数关系， 

如图3所示。这说明，算法生成的路由分组数受路由组规模 

的影响加速递减，这使得即使在较大规模的路由组中，算法生 

成的路由分组数也是很有限的。例如，在规模为 1024的路由 

组中，实验所得冲突路由平均分组数仅为 5．56，最大分组数 

也只有7。这体现出分批路由方法较强的规模适应性。 

6 

5 

4 

霎。 
霹 2 

1 

o 

路由组规模等级 

6 

5 

4 

銎s 
嚣 2 

1 

o 

图 2 平均分组数与路由组规模间 图 3 平均分组数与路由组规模 

的关系 之间的关系 

结束语 混洗交换网络中，如何确定冲突路由的最小无 

冲突分组是分批路由的核心问题。基于布尔代数的最小无冲 

突分组生成方法将分组的确定转化为布尔运算，虽然运算的 

时间复杂度受路由组规模影响较大，但其计算方法简单，并且 

可计算所有最小无冲突分组，是混洗交换网络研究的又一重 

要理论成果。最小无冲突分组近似算法实现了冲突路由的快 

速分组，不仅时间效率高，而且具有较高的准确度，能满足大 

规模信息交换的需求，它与文献[15]中的路由冲突检测算法 

结合将构成Omega网络中一个理想的分批路由实施方案。 
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