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超立方体系统中基于安全通路向量的容错路由
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Abstract: Hypercube multicomputers system has good performances in parallel and distributed computation. With 
the increasing size of a multicomputers network system, the fault possibility of computers and their links increases. 
As a result, it becomes very important to seek for better fault-tolerant routing strategies for realizing more effective 
fault-tolerant routing when lots of faults occur in the multicomputers system. Many significant researches have been 
done on the fault-tolerant routing design for the hypercube multicomputers system. An innovative fault-tolerant 
routing algorithm is proposed, in which each node uses a safety path vector (SPV) to record the optimal paths to the 
other nodes. The safety path vector is an approximate measure of the number and distribution of the faults in the 
neighborhood and can be setup or updated through the n−1 rounds of information exchanges among neighboring 
nodes by consuming only n bits storage space. Compared with previous fault-tolerant routing algorithms such as the 
safety vectors (SVs), extended safety vectors (ESVs), optimal path matrices (OPMs) and extended optimal path 
matrices (EOPMs), SPVs have stronger ability in tracing optimal paths with equal or less storage cost. Analysis and 
simulation are given to show the merit of the SPVs. 
Key words: fault-tolerant routing; safety vector; safety path vector; hypercube; multicomputer system 

摘  要: n 维超立方体结构的多处理机系统在并行与分布式处理中具有良好的性能.随着多处理机系统规模的增

大,系统出现链路与节点故障的概率也随之增大,因此设计容错性更强的路由算法对 n 维超立方体结构的多处理机

系统具有重要意义.针对系统中存在链路故障的情况,提出了用于记录最优通路的安全通路向量(safety path vectors,
简称 SPVs)概念,并给出了建立 SPVs 及其容错路由算法.其中 SPVs 的赋值可以通过 n−1 轮邻节点之间的信息交换

来完成,且算法中各节点的存储开销仅为 n bits,因此,SPVs 是安全向量(SVs)与扩展安全向量(ESVs)的一种扩展,具
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有比 SVs 和 ESVs 更好的记录最优通路的能力.另外,与基于最优通路矩阵(optimal path matrices,简称 OPMs)及扩展

最优通路矩阵(extended optimal path matrices,简称 EOPMs)的容错路由算法相比,SPVs 呈指数级地降低了算法的存

储开销,且能够记录OPMs和 EOPMs所不能记录到的最优通路信息.理论分析和仿真实验验证了 SPVs的上述性能. 
关键词: 容错路由;安全向量;安全通路向量;超立方体;多处理机系统 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

超立方体网络是多处理机系统中常见的一种互连结构,随着系统规模的增大,系统中出现处理机故障或处

理机之间的链路故障的可能性也随之增加,因此如何建立可靠的多处理机系统,尤其是如何建立可靠的通信子

系统,越来越受到人们的关注.针对超立方体系统的容错路由设计,人们从各个方面展开了大量的研究.文献[1]
基于超立方体网络良好的容错性能给出了一种基于超立方体结构的点对点网络及其上的有效路由算法.文
献[2]证明了超立方体结构比环结构在并行与分布式处理中具有更优的性能.文献[3]研究了超立方体网络的容

错性,给出了一个容错超立方体网络中无错子立方体个数的上限.文献[4~6]利用概率的方法对超立方体网络的

容错性进行了研究.文献[7,8]提出了非安全向量的概念及其容错路由算法.文献[9]针对超立方体网络中的路由

容错问题提出了安全向量(safety vectors,简称 SVs)的概念和基于安全向量的容错路由算法,这样定义的 SVs 具
有一个良好的特性,即 SVA[k]=1 时说明节点 A 和所有与它距离为 k 的节点之间均具有 k 距离最优通路;缺点是

所能记录到的最优通路信息十分有限.文献[10]在文献[9]的基础上修改了 SVs 的定义,改进了距离为 2 时的最

优通路的计算方法,提出了扩展安全向量(extended safety vectors,简称 ESVs)的概念和基于扩展安全向量的容

错路由算法;但由于 ESVs 只在距离为 2 时对 SVs 作了改进,因此当 k 大于等于 3 时 ESVs 所能记录到的最优通

路信息仍与 SVs 同样有限.文献[11]在文献[10]的基础上,改用矩阵来表示各邻节点的每条链路是否存在链路故

障,重新设计了对最优通路的计算方法,提出了最优通路矩阵(optimal path matrices,简称 OPMs)的概念和基于最

优通路矩阵的容错路由算法,OPMs 虽然能记录比 SVs 和 ESVs 更多的最优通路信息,但 SVs 和 ESVs 的存储开

销仅为 n bits,而 OPMs 的存储开销为 n2 bits,因此 OPMs 的存储开销要远远高于 SVs 和 ESVs 的存储开销.文献

[12]在文献[11]的基础上修改了 OPMs 的定义,改进了距离为 2 时的最优通路的计算方法,提出了扩展最优通路

矩阵(extended optimal path matrices,简称 EOPMs)的概念和基于扩展最优通路矩阵的容错路由算法;但该算法

的存储开销同样为 n2 bits,指数级高于 SVs 和 ESVs 的存储开销. 
针对 n 维超立方体结构的多处理机系统中存在链路故障的情况,本文提出了用于最优通路记录的安全通

路向量(safety path matrices,简称 SPVs)的概念,并给出了一个建立 SPVs 的算法和一个基于 SPVs 的容错路由算

法.其中 SPVs 具有如下良好特性:(1) 若某节点 A 的 SPVA[k]=1(1≤k≤n),即 SPVA 的第 k 位等于 1,则表示该节点 A
和所有与它距离为 k 的节点之间一定存在距离为 k 的最优通路;(2) SPVs 的赋值可以通过 n−1 轮邻节点之间的

信息交换完成;(3) n维超立方体结构中各节点的存储开销为 n bits.基于 SPVs的容错路由算法具有如下特性:(1) 
源节点在 O(n)的时间内可以判定出和目标节点之间是否存在最优通路;(2) 若它们之间存在最优通路,则源节

点将把消息传递到合适的邻节点,使消息继续沿最优通路进行传递;(3) 若它们之间不存在最优通路,则源节点

将把消息传递到合适的邻节点,使其沿次最优通路进行传递.与前述算法 SVs和ESVs相比,SPVs与 SVs和ESVs
的存储开销同为 n bits,但能记录更多的最优通路信息,因此是安全向量(SVs)、扩展安全向量(ESVs)的一种扩展.
与算法 OPMs 和 EOPMs 相比,SPVs 的存储开销呈指数级地低于 OPMs 和 EOPMs 的存储开销,而且 SPVs 能记

录到 OPMs 和 EOPMs 所无法记录到的最优通路信息. 

1   安全通路向量 

1.1   预备知识 

定义 1(距离). 对于 n 维超立方体 Qn 中的节点 A(wn−1 … w1 w0),B(w′n−1 … w′1 w′0),其中 wj,w′j∈{0,1}, 
j∈[0,n−1];定义 A,B 之间的互异位的个数,即 A,B 之间的 Hamming 距离为 A,B 之间的距离;若 A,B 之间的距离为

k,则称 A,B 具有 k 距离. 
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定义 2(k 距离最优通路). 对于 n 维超立方体 Qn 中的节点 A,B,若它们之间的距离为 k,且 A,B 之间存在一条

距离为 k 的通路,则称 A,B 之间存在 k 距离最优通路,或简称为 A,B 之间存在最优通路. 
定义 3(二进制字符串的操作符约定). 操作符&表示二进制字符串的交,操作符~表示二进制字符串的补,2i

表示第 i 位为 1 其余 n−1 位全部为 0 的二进制字符串. 
为了描述方便,用 sour,dest,cur 分别表示信息的源节点、目的节点和当前节点;用 REL(A,B)表示两个节点

A,B 的相对地址,RELj(A,B)表示 REL(A,B)的第 j 位;nei(A,i)表示节点 A 的第 i 个邻节点;用 Dist(A,B)表示节点 A
和节点 B 之间的距离. 

1.2   安全通路向量的定义 

定义 4(安全通路向量). 对于 n 维超立方体 Qn 中的节点 A,它的安全通路向量为一个 n 元向量,记为 SPVA,
其中 SPVA[k](1≤k≤n)的值按如下规则计算: 

SPVA[k]=  ,
,0
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1
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
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其中 为节点 A 经过 k−1 轮邻节点间的信息交换后得到的 n 元链路状态向量,其各项的值按如下规则计算: M k
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当 k≥3 时, 各项的值由 A 的邻节点的 的值计算得出,方法如下: M k
A M k 1−
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其中 ai(0≤i≤n−1)按如下规则赋值: 
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其中,条件因子 按如下规则赋值: iλ

(1) 当 A 的第 i 条链路畅通时: =  iλ ;
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(2) 当 A 的第 i 条链路有故障时: =0. iλ
条件因子 按如下规则赋值: bi
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(2) 当 A 的第 j 条链路有故障时: =0,0≤i≤n−1,0≤j≤n−1. bi
j

后面将证明按如上方法定义的 SPVs 同样具有 SVs 的特性,且比 SVs,ESVs 能记录到更多的最优通路信息. 

1.3   SPVs与SVs,ESVs,OPMs,EOPMs数据对比示例 

表 1 列出了如图 1 所示的一个有故障的四维超立方体中节点 1000,0110,1110,1100,0000 的 SVs,ESVs,SPVs, 
OPMs 和 EOPMs 对比数据. 
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Fig.1  A 4-D hypercube with fault links 
图 1  一个有链路故障的四维超立方体 

Table 1  Comparative data of part of nodes in Fig.1 among SVs, ESVs, SPVs, OPMs and EOPMs 
表 1  图 1 部分节点的 SVs,ESVs,SPVs,OPMs 和 EOPMs 数据比较 

 Node 1000 Node 0110 Node 1110 Node 1100 Node 0000 
SVs (0001) (0001) (0001) (1001) (0001) 

ESVs (0001) (0001) (0101) (1011) (0011) 
SPVs (0001) (0101) (0111) (1011) (0011) 

OPMs 


















1111
0001
0000
0101

 



















1111
0000
0000
0001

 



















1111
1111
1001
0111

 



















1111
1111
0101
1111

 



















1111
1111
1001
0111

 

EOPMs 


















1111
0001
0101
0101

 



















1111
0000
0001
0001

 



















1111
1111
1111
0111

 



















1111
1111
0101
1111

 



















1111
1111
1001
0111

 

由表 1 的数据可以看出,在节点 1110 处,按照 SV1110=(0001),ESV1110=(0101)的定义,它们均未能反映节点

1110 和与其 Hamming 距离为 3 的节点 0000,0011,1001,0101 之间最优通路的存在.而按照 SPV1110=(0111)的定

义,它表示节点 1110 和与其 Hamming 距离为 3 的所有节点 0000,0011,1001,0101 之间存在最优通路,这与节点

1110 和所有与其 Hamming 距离为 3 的节点 0000,0011,1001,0101 之间实际上存在最优通路的事实相符. 
而在节点 0110 处,按照 OPM0110[3]=(0000),EOPM0110[3]=(0000)的定义,它们均未能反映节点 0110 和与其

Hamming 距离为 3 的节点 1000,1011,1101,0001 之间最优通路的存在.而按照 SPV0110=(0101)的定义,它表示节点

0110 和与其 Hamming 距离为 3 的节点 1011,1101,0001 之间存在最优通路,这与节点 0110 和与其 Hamming 距

离为 3 的节点 1011,1101,0001 之间实际上存在最优通路的事实相符,这说明 SPV0110 记录了 OPMs 和 EOPMs
无法记录到的最优通路信息. 

1.4   安全通路向量的赋值算法 

依据 SPVs 的定义 4 给出建立安全通路向量的描述算法如下: 
Algorithm SPVFilling() 

{Collect link fault information to construct M 1; 
 Determine SPV[1] with M 1 according to definition 4; 
 Send M 1 via non-faulty link; 
 Receive all neighbors’ M 1 and Calculate M 2 with all neighbors’ M 1 

according to definition 4; 
       Determine SPV[2] with M 2 according to definition 4; 
       Send M 2 via non-faulty link; 

 For (k=3;k≤n;k++) 
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 {Receive all neighbors’ M k–1; 
Calculate M k with all neighbors’ M k–1 

according to definition 4; 
        Determine SPV[k] with M k according to definition 4; 
        If (k!=n) send M k out via non-faulty links;}} 

显然,SPVs 赋值算法中的每个节点计算自身的 SPVs[k]时只需要用到自己邻节点的 M k−1的信息,因此,SPVs
的赋值可以通过 n−1 轮邻节点之间的信息交换来完成;又因为 SPVs 为 n 元向量,且其各元素只取值 0,1,故各节

点的存储开销为 n bits. 

2   路由算法与性能分析 

2.1   路由算法 

安全通路向量记录了系统中的最优通路信息,下一步我们建立起一个基于安全通路向量(SPVs)的容错路

由算法,并利用它来帮助我们将信息尽量沿最优通路传递.算法具体描述如下: 
Algorithm SPV_Route 
{If (cur= =dest) send to node and return (SUCCESS); 

For (link=0;link<n;link++)  //找最优通路 
{If (link∈{j | RELj(cur,dest)= =1}&& ]1),([),( −destcurDistSPV linkAnei = =1) 

{Send message with this link; 
 Return (SUCCESS);}} 
 For (link=0;link<n;link++) //找次最优通路 

         {If (link∈{j | RELj(cur,dest)= =0}&& ]1),([),( +destcurDistSPV linkAnei = =1) 

{Send message with this link; 
Return (SUCCESS);}} 

Return (FALSE);} 
基于以上描述,易知算法具有如下特性: 
(1) 能在 O(n)的时间内判定出源节点和目标节点之间是否存在最优通路; 
(2) 若它们之间存在最优通路,则会把消息传递到合适的邻节点,使消息继续沿最优通路(长度为 Dist(sour, 

dest))传递; 
(3) 若它们之间不存在最优通路,则会把消息传递到合适的邻节点,使其沿次最优通路(长度为 Dist(sour, 

dest)+2)传递. 

2.2   性能分析与比较 

引理 1. 对任意 1≤k≤n,0≤i≤n−1, [i]=1⇒所有与 A 距离为 k 且第 i 位与 A 的第 i 位互异的节点和 A 之间

一定存在 k 距离最优通路. 
M k

A

证明:下面对 k 用归纳法证明引理的结论成立.为了方便描述,我们用 }),...,{},,...,{,,( aaaajA qptsΨ 表示所有

与 A 距离为 j 且第 as,…,at 位与其互异但第 ap,…,aq 位与其相同的节点所构成的集合. 
1) k=1,2 时,依据定义 4 易知引理的结论成立. 
2) 假设 k=m 时,引理的结论成立. 
3) 对 k=m+1: 

(1) 若 =0,则由定义 4 可知, [i]=1⇒要么 A 的第 i 个邻节点的 的各项全部为 1,要么除 A 的第

i 个邻节点外,至少存在 A 的 n−m 个邻节点 j

iλ M m
A

1+ M m
iAnei ),(

0,…, jn−m−1 满足 [i]=1(t∈[0,n−m−1]); M m
jAnei t ),(

a) 若 A 的第 i 个邻节点的 的各项全部为 1,则由 nei(A,i)与 A 仅有第 i 位不同易知,Mm
iAnei ),( {})},{,1,( imA +Ψ
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中任意节点与 nei(A,i)的距离均为 m⇒A 和所有与其距离为 m+1 且第 i 位与其互异的节点之间一定存在 m+1
距离最优通路. 

b) 若除 A 的第 i 个邻节点以外,至少存在 A 的 n−m 个邻节点 j0,…, jn−m−1 满足 [i]=1(t∈[0,n−m−1]),

则⇒nei(A, j
M m

jAnei t ),(

t)和 中任意节点间一定存在 m 距离最优通路.又因为 j{})},{,),,(( imjAnei tΨ
,(({})},,{, jAneiji tt

0,…, jn−m−1 均不同于 i,且
显然 {})},{,),,((}){},{,),1,( imjAneijimmA tt ΨΨΨ ⊆+ ⊆ ; 

下证 否则,即存在某个节点 B.{})},,{,1,({})},{,1,(
1

0
U

−−

=

+⊆+
mn

t
tjimAimA ΨΨ ∈ }),...,{},{,1,( 10 jjimA mn −−+Ψ ⇒B

与 A 至多只可能有 m 位不同;又由 B 与 A 距离为 m+1⇒B 与 A 至少有 m+1 个位不同,矛盾.⇒A 和所有与其距离

为 m+1 且第 i 位与其互异的节点之间一定存在 m+1 距离最优通路. 
(2) 若 =1,则由定义 4 可知, [i]=1⇒ 中除第 i 项外至少有 n−m 项为 1 且 A 的第 i 条链路畅通,

不妨设这些等于 1 的项为 l

iλ M m
A

1+ M m
iAnei ),(

M m
neit(t∈[1,s],s≥n−m,t≠i);而对 [liA ),( 1]=1⇒ }){},{,),,(( 1 ilmiAneiΨ 中共有 C 个互异节

点 ,且显然

1
2
−
−

m
n

{})},{,1}){},{,),,( 1 imilmiAnei ,(A( +⊆ΨΨ ;又对 [lM m
iAnei ),( 2]=1⇒ }),{}, 12 li{,),,(( lmiAneiΨ 中共有 C

个 互 异 节 点 , 同 理

1
3
−
−

m
n

{})},{,1 i,mA(}), 1l{},{( 2 ilnei ,),,( miA +⊆ΨΨ , 且 易 知 }), 1li{},{, 2l),,( miA(neiΨ ∩

=∅(空集);依此类推 ,对 [l}){},{ 1 il,),m,(( iAneiΨ M m
iAnei ),( s]=1⇒ })1,...,,{},{,),,( 1 llilmiA ss −(neiΨ 中共有 个互

异 节 点 , 且

1−
−−

m
s 1nC

})1 ⊆,..,,),,(( 1 lmiAnei s−Ψ ,{},{ lil s {})},i{,1,m(A +Ψ , }),..,, 1 lli{},{, l s),,(( miAnei 1s−Ψ ∩

=∅⇒ =1 至少表示了 C  

个(因为 s≥n−m)与 A 距离为 m+1 且第 i 位与 A 的第 i 位互异的两两不同的节点;而

与 A 距离为 m+1 且第 i 位与 A 的第 i 位不同的节点数共有 个,故 A 和所有与其距离为 m+1 且第 i 位与其

第 i 位不同的节点之间均存在 m+1 距离最优通路. □ 
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定理 1. 对任意 1≤k≤n,SPVA[k]=1 A 和所有与其距离为 k 的节点之间一定存在 k 距离最优通路. ⇒

证明:由定义 4 可知,只需证明 k>2 时,若链路状态向量 中至少有 n−k+1 个 1,A 和所有与其距离为 k 的节

点之间一定存在 k 距离最优通路即可. 
M k

A

若 中至少有 n−k+1 个 1,不妨设 aM k
A 0,…,an−k 为 1,由引理 1 可知:aj=1(j∈[0,n−k])⇒A 和 中任

意节点之间一定存在 k 距离最优通路. 
{})},{,,( jkAΨ

下证 :若不然,即存在某个与A距离为 k的节点BU
kn

t
jkAkA

−

=

⊆
0

{})},{,,({}){},,,( ΨΨ ∈ }),...,0{{},,,( knkA −Ψ ⇒ 

B 与 A 至多只可能有 k−1 位不同,又 B 与 A 距离为 k⇒B 与 A 至少有 k 个位不同,矛盾. 
故 A 和所有与其距离为 k 的节点之间一定存在 k 距离最优通路. □ 
令:OP_PAIRSV(Qn)={(h,k)|第 h 个节点的 SV 的第 k 位为 1}; 

OP_PAIRESV(Qn)={(h,k)|第 h 个节点的 ESV 的第 k 位为 1}; 
OP_PAIRSPV(Qn)={(h,k)|第 h 个节点的 SPV 的第 k 位为 1}; 
I n =(1,1,…,1).0≤h<2n,1≤k≤n,0≤i≤n−1. 

定理 2. OP_PAIRSV(Qn)⊂OP_PAIRESV(Qn)⊂OP_PAIRSPV(Qn). 
证明 : 由于文献 [5]中已经证明了 OP_PAIRSV(Qn)⊂OP_PAIRESV(Qn), 故只需证明 OP_PAIRESV(Qn)  

OP_PAIR
⊂

SPV(Qn)即可.下面首先用归纳法证明对任意节点 A,ESVA[k]=1⇒ 的各项全为 1(1≤k≤n). M k
A

1) k=1 时,由定义 4 易知,ESVA[k]=1⇒ = . M k
A I n

2) k=2 时,ESVA[k]=1⇒A 与所有距离为 2 的节点之间均存在最优通路⇒对任意 j∈[0,n−1], [j]=1⇒ 

= . 
M k

A

M k
A I n

3) 假设 k=m 时,ESVA[m]=1⇒ = . M m
A I n

4) k=m+1 时,ESVA[m+1]=1⇒ ⇒在 A 的邻节点中至少有 n−m 个 ESV[m]=1⇒依据∑
−

=

−−>
1

0
),( 1][

n

j
jAnei mnmESV
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归纳假设, ,…, 中至少有 n−m 个 ⇒依据定义 4 有 = . M m
Anei )0,(

M k
A I n

M m
nAnei )1,( −

M k
A

I n M m
A

1+ I n

又由 = ⇒ 中至少有 n−k+1 个位为 1⇒SPVA[k]=1⇒OP_PAIRESV(Qn)⊂OP_PAIRSPV(Qn).故定理的结

论得证. □ 
为了具体比较算法的性能 ,我们参考文献 [9]模拟了八维和十维超立方体中存在链路故障的情况下

SVs,ESVs,SPVs 沿最优通路传递消息的能力.对于任意给定的链路故障数,我们随机选择 100 种故障分布模式,
并在任意源与目的节点之间进行一次消息传递.把所有在连通的节点间传递的消息作为 100%,分别统计用

SVs,ESVs,SPVs 沿最优通路传递的消息所占的比例. 
Table 2  Comparative simulation results of SVs, ESVs and SPVs in 8-D hypercube with fault links 

表 2  八维链路故障超立方体中 SVs,ESVs,SPVs 模拟结果比较 
Total numbers of fault links OP in SVs OP in ESVs OP in SPVs OP exist 

10 99.571 7 99.911 0 99.932 7 99.965 7 
15 97.310 0 99.823 3 99.905 9 99.945 0 
20 87.828 6 99.706 1 99.826 2 99.923 5 
25 70.896 5 99.557 3 99.649 1 99.897 3 
30 52.446 8 99.379 7 99.551 5 99.872 3 

Table 3  Comparative simulation results of SVs, ESVs and SPVs in10-D hypercube with fault links 
表 3  十维链路故障超立方体中 SVs,ESVs,SPVs 模拟结果比较 

Total numbers of fault links OP in SVs OP in ESVs OP in SPVs OP exist 
15 99.977 4 99.993 6 99.994 0 99.996 9 
30 99.555 0 99.979 9 99.988 7 99.993 8 
40 97.250 6 99.967 6 99.976 8 99.991 4 
50 86.461 4 99.950 9 99.965 4 99.988 4 
60 62.394 6 99.932 6 99.950 9 99.986 1 

在表 2 和表 3 中,OP Exist 表示源与目的节点之间实际存在最优通路的消息的比例;OP in SVs,ESVs,SPVs
分别表示用 SVs,ESVs,SPVs 方法可以沿最优通路传递消息的比例;因此,OP in SVs,ESVs,SPVs 分别反映了用

SVs,ESVs,SPVs 方法可以沿最优通路传递消息的能力.从表 2 和表 3 的实验数据可知,SPVs 记录最优通路要强

于 SVs 和 ESVs.再由第 1.3 节的例子可知,SPVs 能记录 OPMs 和 EOPMs 所无法记录到的最优通路信息,OPMs
和 EOPMs 的存储开销均为 n2 bits,而 SPVs 的存储开销仅为 n bits,因此 SPVs 可以较多地节约存储开销. 

以上从算法沿最优通路传递消息的能力对算法 SVs,ESVs,SPVs 进行了比较,下面我们再分别比较一下 3
种算法的时间复杂度 .由第 1.4 节和第 2.1 节中给出的 SPVs 的赋值与路由算法及文献 [9,10]可知 , 
SVs,ESVs,SPVs 的路由算法一致,因此三者的路由时间复杂度是相同的;而对三者的赋值时间复杂度,由第 2.1
节 SPVs 的赋值算法可知,SPVs 中每个节点需要 n−1 轮邻节点之间的信息交换才能完成最终赋值,而在每一轮

中,各节点需要计算来自其 n 个邻节点发送过来的 n 维链路状态向量,因此 SPVs 的赋值算法的总时间复杂度为

O(n3) bit;再由文献[9,10]易知,SVs,ESVs 中每个节点也分别需要 n−1 轮邻节点之间的信息交换才能完成最终赋

值,而在每一轮中,各节点只需要计算来自其 n 个邻节点发送过来的 n 维链路状态向量中的某一位,因此时间复

杂度也分别均为 O(n2) bit;故算法 SPVs 的总时间复杂度要高于算法 SVs,ESVs 的总时间复杂度. 

3   结  语 

随着多处理机系统规模的扩大,系统中出现处理机故障或处理机间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,具有重要意义.本文研究 n 维超立方体结构的多处理机系统中存在链路故障情况下的容错路

由问题,提出了安全通路向量(SPVs)的概念,并基于此概念,给出了建立 SPVs 及其容错路由算法.与已有的基于

安全向量(SVs)和扩展安全向量(ESVs)概念的容错路由算法相比,基于 SPVs 的容错路由算法具有更好的性能,
能记录更多的最优通路,从而使得系统在故障数量较多时仍能有效地把绝大多数源与目的节点之间有最优通

路的信息沿最优通路安全、高效地进行传递.如何求解用安全向量或安全矩阵的形式来记录最优通路的上界,
如何求解用非安全向量或非安全矩阵的形式来记录最优通路的上界,以及如何结合概率的方法来研究超立方

体网络中的容错性问题,是我们下一步将要进行的工作. 
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