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有向双环网络 G(N；h)的容错路由算法 
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摘 要：针对有向双环网络 G(N；h)的容错问题，研究了有向双环网络 G(N；h)容错节点所对应的等价节点的分 

布规律，给出一种有向双环网络 G(N；h)的容错路由算法．给出了当有向双环网络任意两个节点之间的最短路径 

出现故障时，找出另一条最短路径的方法．此算法的时间复杂度为 o(a)． 
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The Fault-tolerant Routing Algorithm of 

Directed Double-loop Networks 
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(1 Ma anshan Teacher S College，Ma anshan 243041，China； 

2 Department of Computer Science，Anhui University of Technology，Ma anshan 243002，China) 

Abstract：In order to improve the fault-tolerant performance of directed double-loop networks G(N；h)，the distribution 

about equal nodes for fault—tolerant nodes of directed double-loop networks G(N；h)was studied，and presented a way to 

find the fault—tolerant routing algorithm of double-loop networks G(N；h)．That is，when the shortest path fails between 

any two nodes of the double-loop networks，how to find the other one．The time complexity of the algorithm  is O(d)． 
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1 引言 

当一个互连网络的拓扑结构用一个图来表示时 

(图的顶点表示网络中的处理器，图的边表示网络中 

的连线)，图的直径表明一个数据从它的源到它的目 

的地通过中间处理器存储转发所需的最小次数，而 

连通度表明网络能容忍同时失灵处理器的最大数 

目．因此，直径和连通度分别是互连网络传输延迟和 

可靠性的两个重要度量参数． 

网络的容错性与图的连通度也有密切关系，若 

图的连通度为 是，则表明对应的互连网络可以容许 

k一1个结点同时发生故障，而不会导致剩余子网络 

中各结点之间的通信．若G是k连通的，则由著名的 

Menger定理知，对于 G中任何两个不同的顶点z和 

Y，G中存在至少k条内部点不交的(．27， )路．图的 

这一性质表明，当网络中出现节点故障时，可以采取 

相应的路由策略，将需要传输的数据从内点不交路 

绕过故障点送达目的地． 

双环网络是计算机互连网络或通信系统的一类 

重要拓扑结构，因其对称性、易于扩展和具有一定的 

容错能力而广泛应用在计算机局域网、城域网和各 

种平行处理结构中．其图论模型是指这样一个有向 

图 G(N；h)．它的每个顶点记为 0，1，2，⋯，N 一1， 

并从每个顶点 i发出两条有向边i— i+l(mod N) 

和 i— i+h(mod N)，分别记为[+1]边和[+h] 

边，其中h为自然数且 1<h<N⋯1． 

信息路由是通信网络的基本功能，若每个信息 

总是沿着从信源到信宿的最短路传送，则称为最优 
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信息路由l ．目前已有一些最优信息路由算法l J， 

其时间复杂性至少为 0(d)．网络的容错路由则是 

指在网络节点和(或)连线可能发生故障的情况下， 

剩余的子网络中各节点之间保持数据通信的策略． 

网络的的直径比较容易计算_5j，但关于有向双环网 

络的容错直径的问题，相关文献较少l6 j，文献[7] 

讨论了双环网络容错直径和宽直径的关系，文献[8] 

主要讲解宽直径的计算．本文将从等价节点的概念 

出发，来研究有向双环网络的容错路由问题，并试图 

给出其容错路由算法及容错直径的计算公式． 

2 定义与引理 

双环网络 G(N；h)是点可迁的强连通有向图， 

所以要研究任意两点问的距离，只要考虑从 0节点 

到其他节点的距离．为了更直观地了解双环网络的 

性质，可以把双环网络拓扑结构中的所有节点映射 

到二维平面上来考量． 

定义 1 在笛卡尔平面直角坐标系中，令 z轴 

的单位长度为 1，Y轴的单位长度为h，第一象限中 

所有格点(z，Y)按下列顺序排成序列(0，0)，(1，0)， 

(0，1)，(2，0)，(1，1)，(0，2)，⋯，(J，0)，(J一1，1)，(J 

一 2，2)，⋯，(J—i，i)，⋯，(1，J一1)，(0，J)，⋯．每个 

格点用它右上角的单位方格为代表，并且依次在每 
一

方格(-z，Y)处放置数 k{0，1，2，⋯，N一1}，其中 

七三z+yh(rood N)．如在此前数 是已出现过，则空 

出此方格，考察下一个格点，直到数 0，1，2，⋯，N一 

1都出现或不再产生新的节点为止．这样就得到了 

有向图 G(N；h)的节点解析结构，如图 l所示．已 

经证明由 a，b，P，q所确定的N个方格组成的区域 

通常呈L形，称为一个 L一型瓦．其中a，b， ，q都是 

整数，且 a，b≥ 2，0≤ P< a，0≤ q< b．这个 L一 

型瓦记为 L(N；a，b，P，q) 
m 口 

p 

0 

图 1 有向图 G(N，h)的节点解析结构 

双环网络的直径为任一节点到其他节点的最大 

路由长度．若用 d(G)表示双环 网络的直径，则 

d(G)=max{a+b—P一2，a+b—q一2}． 

由定义 1可知，有向双环网络 G(N；h)是二连 

通的有向图，图中任意两个节点存在且只存在两条 

内点不交的路集．对于任意节点 v(x>0，Y>0)存 

在两条内点不交且长度相等的路径．而对于沿 轴 

和Y轴上的节点，最短路径则只有一条．那么，当最 

短路径出现故障时，如何找到另一条内点不交的最 

短路径呢? 

引理 1 从节点0出发，无论以什么顺序经过 z 

条[+1]边和Y条[+h]边都达到同一个终点 ，并 

且 =z+ [h](mod N)．容易看出，引理的逆命 

题也成立，即对节点 ，若有 = X+Y[h](mod 

』＼，)，则必有从节点 0到节点 的路径，其中含有 z 

条[+1]边和 Y条[+h]边【 ． 

在双环网络 G(N；h)中，我们记从顶点 0到节 

点 的含有z条[+1]边和 Y条[+h]边的路径记 

为 +1]+Y[+h]．由引理 1可知，节点0到 的 

最短路径长度 d(0， )= rain{ +Y： = z+ 

yh(mod N)，z，Y>0}． 

引理 2 设由 G(N；h)所确定的L一型瓦的 4 

个参数是口，6，P，q，如图1．令 m =a—P， =b— 

q．则 一口+qh三 0(rood N)，且 + 三 0(mod 

N)Es1． 

由引理 2可得出以下推论． 

推论1 若(z， )为同余方程z+ = (mod 

N)的正解．贝0(z+m，Y+ )、(z—P，y+b)、(-z 

+a，Y—q)也是同余方程的正解． 

证明 因为 z+咖 = (rood N)，所以(1z+ 

m)+( +7z)h(rood N)=Iz+yh+m +nh(mod 

N)，由引理 2的 m +nh=0(rood N)，所以( + ) 

+(Y十 )h(rood N)=z+ = (rood N)，证毕． 

同理可证(Iz+a，Y—q)、( —P，Y+b)也是同余 

方程的正解． 

定义2 在L(N；a，b，P，q)的外部，与节点 

具有相同的标号，且 0节点到该节点的路径与到节 

点 的路径是内点不交且距离最近的节点 称为 

的等价节点． 

如图2中的两点 14节点，0节点是通过两条内 

点不相交的路径分别到达两个节点的．由引理 2和 

定义2可知：设 ≠0是G(N；h)中的一个结点，由 

G(N；h)确定的L一型瓦L(N；a，b，P，q)中有一 

个格点(．z，Y)与 对应，则 的等价节点可能出现 

在(z+m，Y+ )、(z—P，y+6)、(z+日， ～g) 

中的某个位置． 
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图 2 等价 节点 示意图 

由于有向双环网络是 2连通的有向图，从图 2 

中可以看出，尽管在 L (N；a，b，P，q)的外部存 

在多个与其 内部等价的节点，且从 0节点到达 L 

(N；a，b，P，q)外部每个等价节点的路径存在多 

条，但其中只有一条路径是内点不相交的．因此，有 

向双环网络中任意两个节点都存在且只存在 2条内 

点不交的路径． 

定义 3 在有向图 G(N；h)所决定的 L一型瓦 

中，从节点0出发，只经过z条[+1]边到节点 ，则 

称0到 的路径为单[+1]边．若只经过Y条[+ ] 

边到节点 ，则称 0到 的路径为单[+h]边． 

引理 3 在有向图 G(N；h)所决定的 L-型瓦 

中，从节点0出发，经过 z条[+1]边和 条[+矗]边 

到节点 ．当z>0， >0时，令P1：0— 1—2一 ⋯ 
—  z z +h ．27+2h÷ ⋯ z + yh，P2：0 h 

一 2 一 ⋯ 一  一 l+ 一 2+ 一 ⋯ 一  + 

，则 P1、P2是两条内点不相交的路径． 

证明 因为 r0= +1]+Iy[+h]且lz>0， 

> 0，P1：0— 1— 2一 ⋯ 一 z z + h— z +2h 

一 ⋯ 一 z + ，P2：0一 h一 2h一 ⋯ 一  一 1+ 

一 2+ 一 ⋯一 z+ ，从 I，型瓦内部来看， 

P】、P2正好围成一个矩形区域，在矩形区域中除了 

源节点 0和目的节点 之外，P】、P2中途没有经过 

任何相同节点．因此，P1、P2是两条内点不相交的路 

径 ． 

弓i理 4 设 =走 十 ，0< <h．女口果 z[+ 

]+ +1]是节点0到节点 的一条最短路径，则 

(,37+ [+h]+ +1]是节点0到节点 的一条 

最短路径【41． 

由引理4可知，要求0到其他任意节点v(0≤ 

≤ N 一1)的最短路径，只要知道0到任意节点 (0 

≤ < h)的最短路径即可． 

定义4 令愚0=rain{忌： =kh(rood N)，志> 

Jk，尼= 1，2，⋯，N 一1} 

V0= {(志，Jk)：Jk= kh(mod N)，Jk = 

kh(mod N)，Ĵ< h，志=0，1，⋯，忌0—1} 

设 中含有 r个元素，它的第 i个元素记为 

(志(i一1)，J (i一1))，即 {(愚(i一1)，(i一1))： 

1≤ i≤ r}．令 = 一 (i)，叫(i)=志(i)(0≤ 

i≤ r一1)，U=min( ： ≥0，0≤ i≤ r一1)，并 

令与 相对应的 为 ． 

引理5 设 G(N；h)是双环网络，0≤ <h， 

则 +1]+ [+h]是 0到 的一条最短路径[ ． 

3 主要结果 

定理 1 设 ≠ 0是 L一型瓦L(N；a，b，P，q) 

中有一个节点，则0节点到 节点之间或者0节点到 

节点和0节点到 节点的等价节点 之间存在两 

条内点不相交的路径． 

证明 

(1)当 z>0，Y>0时，由引理 3可知，当节点 

出现在 L一型瓦的除单[+1]边和单加[+h]边的 

区域中，此时，0节点到 节点的路由始终存在两条 

内点不相交的路径． 

(2)当-z>0， =0时，0节点只能通过单[+1] 

边到 节点，其最短路径为P1：0— 1—2一 ⋯一 517． 

当错误节点 r出现在P】上时，其容错路由根据z的 

大小可分两种情况来考虑： 

① 当0<z<P，依据推论 1， 节点的等价节 

点 出现在(z+ ， )格点上，容错路由P2可选 

取为：0一h一2h一 ⋯一 ( 一1)h— r+( 一1)h 

一 ⋯÷ ( +m)+( 一1)h一 (z+m)+ ．显 

然，P】、P2是两条内点不相交的路径． 

② 当P≤ z<a时，依据推论 1， 节点的等价 

节点 出现在( +m， )和(z—P，b)格点上，节 

点0到这两个格点的路由长度分别为 —P+b和 

z+ + ，5C+m + =z—P+b+a—q，根据 

定义 1有 a>q，故 z—P+b<z+ + ，故(Iz 
— P，b)格点所对应的节点为 节点的等价节点． 

容错路由P2可选取为：0一 h一 2 一 ⋯一 (b 
一 1)h— ，-+(b一1)h— ⋯一 (z—P)+(b一1)h 

一 (z—P)+bh．显然，P1、P2是两条内点不相交的 

路径． 

(3)当z=0，y>0时，0节点只能通过单[+ 

]边到 节点，其最短路径为P1：0一 h一2̂ 一 ⋯ 

一 咖 ．当vS出现在P1上时，其容错路由根据 y的大 
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小可分两种情况来考虑： 

① 当0<Y< q，依据推论 1， 节点的最优等 

价节点 出现在(m，Y+ )格点上，容错路由P2 

可选取为0— 1— 2一 ⋯一 ( 一1)一 ( 一1)+ 

h一 ⋯ — (m 一1)+(Y+7z)h— m +(Y+ )h． 

显然，P】、P2是两条内点不相交的路径． 

② 当 q≤ Y<b，依据推论 1， 节点的等价节 

点 出现在(m，Y+ )和(口，Y～q)格点上，节点 

0到这两个格点的路由长度分别为 Y—q+倪和Y+ 

m + ，z+m+ =z—P+b+a—q，根据定义 

1，Y—q+a<y+ + ，所以(a，Y—q)格点所 

对应的节点为 节点的等价节点． 

容错路由P，可选取为：0— 1— 2一 ⋯一 (a一 

1)一 (a一1)+h一 ⋯一 (以一1)+(Y—q)h一 

+(Y—q)h．显然，P1、P2是两条内点不相交的路径 

定理2 设 G(N；h)是双环网络， ：z+ 

且 0≤ < h．P1是节点 0到节点 的最短路径． 

(1)若 z=0，Y>0，令 d1=d(0， )是节点 

0到任意节点 (0≤ U<h，且 U≠kh modN，k= 

1，2，⋯)的最短路径，d2=d(0， 一 )．则 d1+d2 

是节点0到节点 的等价节点的最短路径． 

(2)若 Iz>0，Y=0，令(U+h)mod N = ， 

d(0， )是节点0到节点 的最短路径．则 d(0， ) 
= d(0，U)+h是节点0到节点 的等价节点的最 

短路径． 

(3)若z>0，Y>0，则节点0到节点 与P1内 

点不交的最短路径与 P 等长． 

证明 

(1)由引理 2和引理 3易知，若 0一 h一 2 一 

⋯ 一  是 0到节点 的最短路径，则 P2：0— 1— 

2÷ ⋯ z 一 z + h’ z +2矗 ⋯ z +y'h 

是与 L内点不交的最短路．由双环网络的对称结 

构，求任意两个节点 U到节点 的最短距离，等价于 

求节点0到节点 一口的最短距离．由引理 4可知， 

d(O， )=dl+d2． 

(2)若 P ：0— 1— 2一 ⋯一 z是节点 0到节 

点 的最短路径，则 P2一 h一 2矗一 ⋯一 一 1 

+y'h一 ⋯一 z +Y h(其中 =z +y'h与 是 

同余解)是与尸 内点不交的路径．对于满足(U+h) 

mod N = 的节点U，d(0，U)是节点0到节点 的 

最短路径．则 d(0， )=d(0， )+h是节点0到节 

点 的最短路径． 

(3)当z>0，Y>0时，由L～型瓦的定义以及 

引理 3可知，则 0— 1—2一 ⋯z—z+h— z+2h 

一 ⋯ 一z+yh与0一 h一2 一 ⋯一 一 1+ 

一 2+ 一 ⋯一 + 是两条从节点0到节点 

内点不交且长度相等的路径． 

4 最短容错路径计算 

由上文的结果给出由节点0到其他任意节点 

=32+Y[h]mod N(0< ≤ N一1)的最短容错路 

径的算法： 

Step1：若 z=0，y>0，0≤ < h，fzg：1； 

若 >0，Y=0，计算 ，使得( +h)(mod N) 
=  

， fZg=2； 

若 z>0，Y>0，fzg=3． 

Step2：置 zo=L ／h_I， o= ～ 0h，k=0， 

W0= 0，Ul= U0，U2= 0． 

Step3：如果 愚=k+1，J =kh(mod N)，如果 

k>J 则转 Step5． 

Step4： >Uo，贝0转 Step2；否贝0置 U2=乱0一 

愚· 

Step5：如果 1< U2则转 Step2；否则置 U1= 

U2， 0=k，并转 Step2； 

Step6：d= 1[+1]+(z0+训0)[+h]． 

Step7：输出：若 fie,=1，d1=d令“= ～U， 

fig=0，转Step2；输出dl+d2． 

若fig=2，输出( 1+1)[+1]+( 0+ o)[+ 

h]． 

若 ftg=3，d=Ul[+1]+(z0+训0)[+h]． 

该算法所需的时间为 O(k )．设 d为双环网络 

G(N；h)的直径，z[+1]+Y[+h]为节点0到节点 

的一条最短路径，则必有 z，Y≤ d，故该算法所需 

的时间不超过 O(d)． 

5 结束语 

网络的容错能力是衡量一个网络性能的重要指 

标，但网络在通信过程中所出现的错误是随机的，因 

此处理起来比较困难．本文主要针对有向双环网络 

G(N；h)的容错问题进行了研究，即假设信息是从 

0节点发送到其他节点，当途中出现错误不通时，必 

须找到一条与该路径内点不相交的通往其目标节点 

的等价节点的路径，且该路径是除最短路径以外的 

次短路径．根据该原理，本文给出了有向双环网络 

G(N；h)的容错路由算法，并给出了计算其路径长 

度的方法 ． 
(下转第99页) 
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