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摘!要!利用虚跨步切换技术中消息的依存关系只与相邻缓冲区队列相关的特点%设计了一种称为维度气泡流控
#IJ2&$的新型流控策略9该流控策略建立在虚跨步#6&5$切换和信约流控机制之上%通过分析端口信约值和路由
信息实现点点间的流控9在无边带!<:K;"<BGLM网络中%如果采用IJ2&流控策略%即使网络中存在环相关%设计的
自适应维度气泡路由#0IJ/$算法仍可实现无死锁的最短距离的路由9对于以上结论%文中提供了详细的证明9最
后%通过修改模拟工具/+(3的网络模拟器’’’)*5+(3的代码%实现了IJ2&流控策略和0IJ/算法9模拟结果
显示%0IJ/算法在性能上比常用的维序路由优越%在报文延迟上有近=?N#O的降低9
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BF:K:BVMKAEVAB%VFM:GVF7KE[MEAUQVFMQ7YM8X87CB7QVK78EVK:VMU;B:88M[[A@MQEA7Q:8LGLL8MX87C
B7QVK78#IJ2&$95FMX87CB7QVK78EVK:VMU;7XIJ2&LGA8[E7QYAKVG:8BGV<VFK7GUFECAVBFAQU:Q[
BKM[AV<L:EM[X87CB7QVK78@MBF:QAE@:Q[:Q:8;\MEVFMBKM[AVY:8GM7XW7KV:Q[VFMK7GVAQUAQX7K@:<
VA7Q7XVFMW:BZMVEV7KM:8A\MVFMW7AQV<W7AQVX87CB7QVK789(QVFM!<:K;"<BGLMQMVC7KZCAVF7GV
CK:W:K7GQ[B7QQMBVA7QE%CFMQVFMX87CB7QVK78EVK:VMU;7XIJ2&AE:BBMWVM[%VFM:[:WVAYM[A<
@MQEA7Q:8LGLL8MK7GVAQU#0IJ/$:8U7KAVF@[MEAUQM[AQVFAEW:WMKB:QUMVVFMU7:8EAQB8G[AQU
[M:[87BZ<XKMM:Q[@AQA@:8[AEV:QBMMYMQAXVFMB;B8AB[MWMQ[MQBAMEMDAEV9(QVFAEW:WMK%VFM[MV:A8
WK77XAEWK7YA[M[X7KVFMEMB7QB8GEA7QE91:EV8;%VFM:GVF7KE:[:WVVFME7GKBMB7[M7X)*5+(3
VF:VAE:EA@G8:V7K7XQMVC7KZ:Q[KM:8A\MVFMX87CB7QVK787XIJ2&:Q[0IJ/:8U7KAVF@AQ
)*5+(395FM:GVF7KE:[7WVVFM:BVG:8:WW8AB:VA7QWK7UK:@EV7VMEVVFMWMKX7K@:QBM7X0IJ/7Q
/+(395FMEA@G8:VA7QWMKX7K@:QBMEF7CEVFMWKMW7EM[EBFM@MAEEGWMKA7KV7VFM:WWK7:BF7X
GEG:8[A@MQEA7Q<7K[MKK7GVAQU%CAVFQM:K8;=?N#OKM[GBVA7QAQVFMW:BZMVE8:VMQB;9

>($31#60!BKM[AV<L:EM[X87CB7QVK78"[M:[87BZ"!<:K;"<BGLMQMVC7KZCAVF7GVCK:W:K7GQ[B7Q<
QMBVA7QE"YAKVG:8BGV<VFK7GUFECAVBFAQU



?!引!言

目前!大规模并行处理"344#系统仍然是构造
高端超级计算机的主要形式9当处理器个数达到上
万个之后!344系统的性能极大地依赖于互连网络
子系统的性能9而互连网络子系统的设计包括网络
拓扑$流控策略$路由算法和路由器芯片等方面9
对于网络拓扑!一些研究%=!!&显示了低维网络

的优越性!如!<:K;"<BGLM网络!它具有拓扑结构规

整$结点度低和在单芯片上容易实现等优点9/AQU!

3MEF!57KGE和 ’;WMKBGLM就是这种典型的!<:K;
"<BGLM网络9许多并行计算机系统采用此种类型的拓
扑结构!像(QVM8-WVA7Q</M[">I 3MEF#!+T(’&K:;
5>I’5>*">I57KGE#和J8GMTMQM’1">I57KGE#9
图=":#给出了一个=%个结点的’;WMKBGLM9图="L#
则是一个><:K;!<BGLM或!I57KGE9把!<:K;"<BGLM
中环绕通道去除可以实现无边带!<:K;"<BGLM网
络9图="B#显示了一个由><:K;><BGLM去除环绕通
道后构成的><:K;><BGLM">I#3MEF9

!"#$%!"&’$(!)*+,!-’.,&)*+,# /+0$1!"&’$%!)*+, !)0$1!"&’$1!)*+,$2,34
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图=!不同的网络拓扑

!!路由芯片是互连网络子系统的核心部分!其通
用结构如图!所示9每个路由器通过直接的链路与
其相邻的路由结点相连9计算结点和路由器之间有
两条链路!一条为注入链路!用于计算结点发送消息(
另一条为消耗链路!用于接收来自路由器的消息9
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图!!一种通用的结点结构

大规模互连网络设计的一个关键问题是如何消

除死锁9文献%>&提出的维序路由和转弯模型"VGKQ
@7[M8#算法严格规定路由规则!防止阻塞的报文形
成环相关!然而它们要容忍更长的等待延迟9在文献
%H!#&中!当检测到死锁时!通过从环形等待队列中
移除一个或多个消息来消除死锁9文献%%&介绍了一
种避免死锁的方法!该方法实现了一个完全自适应
通道和一个逃逸虚通道!&K:;5>*中的自适应路由
采用了这种方法9以上几种避免死锁的方法的缺点
是较高的硬件复杂性和缓冲空间的不均衡使用9
在文献%?!_&中!4GMQVM首先提出了一种)气泡*

流控策略!用来消除 6&5网络中由于环绕链路导

致的死锁9不需要额外的虚通道!在任何!<:K;"<
BGLM网络中!气泡流控机制支持在同一维中无死锁

的自适应路由9如果报文从一个维流向另一个维!则

它们不得不遵循维序路由!而不是自适应路由9气泡

流控未能解决!<:K;"<BGLM网络中消息在不同维间
路由时的死锁问题9
在本篇文章中!我们提出了一种新型的流控策

略和自适应路由算法来避免消息在!<:K;"<BGLM网
络的不同维间路由时形成死锁9
本文的主要贡献如下+
我们提出了一种称为IJ2&"IA@MQEA7Q:8JGL<

L8M287C&7QVK78#的流控方式!该方式在!<:K;"<BGLM
网络中可以避免自适应路由算法在不同维间形成的

死锁(并介绍了一种基于IJ2&的"维的自适应路
由算法0IJ/"0[:WVAYMIA@MQEA7Q:8JGLL8M/7G<
VAQU#9在一个被称为/+(3的多处理器模拟器中!通
过两个基准测试程序1.和225模拟了该自适应
路由算法9模拟结果显示!我们提出的路由算法在性
能上比常用的维序路由优越!在报文延迟上有近

=?N#O的降低9
本文第!节介绍IJ2&流控策略以及一种被称

为0IJ/的完全自适应路由算法!同时在!I网格
中证明了IJ2&方式的无死锁特性(第>节则是定
量的性能评价(最后!第H节对本文作了总结9
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@!维度气泡流控策略!)*+,"

@A?!基本概念
在并行计算机的互连网络子系统中#流控策略

决定了报文的流动和停止9流控通常基于信约#信约
是下一级路由器中空余缓冲的大小#相邻路由器使
用信约通知彼此的空余缓冲大小9当报文停止时#它
们缓存在路由器的缓冲中#消耗信约9按照流控单位
的不同#有两种常用的切换技术$6&5切换和虫孔
切换9这两种切换技术都以流水方式工作#其中虫孔
切换可以获得最低的消息延迟#而 6&5切换则可
以达到最大的吞吐率9然而#在虫孔切换中#路由器
缓冲中的缓存单位是=个微片!X8AV"#当一个报文被
阻塞时#它的微片占据了多个路由器的缓冲器9而在

6&5切换中#缓存的单位是一个报文#大小是=$个
以上微片9
路由算法决定报文的行走路径#为其建立了一

条从源端到目的端的通路9路由算法有两种类型#确
定性路由和自适应路由9确定性路由在消息发送出
去之前就为其规定了行走路径#故算法比较简单#但
是带宽利用率较低9自适应路由则意味着消息在运
行期间的行走路径是不确定的#可以根据路由器的
动态工作负载调整9相比于确定性路由#自适应路由
有较高的通道资源利用率和较低的网络阻塞可能

性9然而#自适应路由算法必须解决网络死锁问题9
当一个消息的拥有者没有获得下一级的空余缓冲空

间#而拥有者本身又不释放所占据的资源时#死锁就
形成了9环相关是死锁形成的必要条件9
下面我们介绍一种新型的流控策略和自适应路

由算法#可以解决消息在6&5切换的!<:K;"<BGLM
网络不同维间路由时引起的死锁问题9
在!<:K;"<BGLM网络中#根据 6&5切换机制#

报文从一个路由器的缓冲移动到相邻路由器的缓冲9
所有报文在释放它们占有的资源之前#必须获得要求
的下一级缓冲空间9因此#如何正确地调度缓冲空
间#避免死锁十分关键9出于对这种问题的考虑#我
们采用基于信约的流控%"&#并利用报文的路由信息
实现了一种称为IJ2&的新型流控#IJ2&可以解
决消息在!<:K;"<BGLM网络的不同维间路由时引起
的死锁问题9文献%?#_&已经介绍了在!<:K;"<BGLM
网络的同一维中避免死锁的方法#我们工作的重点
主要放在!<:K;"<BGLM网络的不同维间存在的死锁
问题上9而对于无边带连接的!<:K;"<BGLM网络!称

为)R!<:K;"<BGLM网络"#死锁只会出现在不同维
间#因此我们的研究对象是)R!<:K;"<BGLM网络9
下面给出IJ2&流控策略的定义$

)R!<:K;"<BGLM网络中#当一个报文在1!1"""
个方向上剩有路由步时#报文进入下一级缓冲的条
件是#下一级缓冲必须有不少于1 个报文大小的空
余空间’否则#报文等待9
按照IJ2&流控策略#在两个维上拥有路由步

的报文能够进入下一级缓冲#仅当下一级缓冲至少
有!个空余的报文空间9根据报文信约机制#每个路
由器包含有相邻路由器缓冲空间大小的信息#故

IJ2&流控策略用在分布式路由器中#而不采用集
中式调度9
基于IJ2&#我们设计了一个称为 0IJ/的完

全自适应路由算法9首先#根据源路由可知#一个报
文在每一维上行走所必须的最少跨步数是确定的9
而最少的跨步数保证了通路上没有活锁存在9其次#
报文在不同方向上请求目标缓冲#这些方向上的跨
步数不为零9请求成功之后#选择多个成功的请求中
的一个#报文沿着该请求的方向流出#同时该方向上
的跨步数减=9报文继续向前移动直至所有方向上
的跨步数为$9最终#报文被目的结点吸收9
图>是0IJ/路由算法描述9输入参数包括报

文的路由场和目标缓冲剩余空间的大小9报文路由
场的表达式是!":=#":!#(#":""#其中":0是报
文在第0维剩余的跨步数;目标缓冲剩余空间大小
的表达式为!1=#1!#(#1""#其中10表示第0维的
缓冲还可存放10个报文9(QVMKQ:8表示报文将被计
算结点吸收9<是报文可以选择进入的一组维度通
道的集合90‘表示第0维的正方向#0a表示第0维

8)*;路由算法9
输入$报文路由场!":=#":!#(#":Q"和目标
缓冲剩余空间!1=#1!#(#1""

输出$被选中的输出通道
过程$
!))b$’<))b*+’
27K0))b=V7"[7
AX!":0#$"VFMQ
!))b!‘=’
MQ[AX

MQ[
AX!!bb$")%2"".’))b(QVMKQ:8’
M8EM
!27K0))b=V7"[7
AX!":0#$:Q[10$!"VFMQ
AX!":0%$"<))b<‘*0‘+’
M8EM<))b<‘*0a+’
MQ[AX

MQ[
)%2"".’))b+M8MBV!<"’

图>!0IJ/路由算法
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的负方向9+M8MBV函数从可选通道集<中选择任一
通道90IJ/算法使报文总是沿着最短距离的路径
行走!不存在自身的环!不会出现活锁9如果报文总
是向前流动!它们将最终到达目的结点9这种情况
下!网络无死锁9
@A@!8)*;算法无死锁性的证明
下面!证明 0IJ/算法是无死锁的9不失一般

性!分析=维和!维网络的情况9
证明9
"=#当维度为=时!)R!<:K;"<BGLM网络成为

如图H所示的线性结构9

!" ! !" "#$

图H!无边带连接的线性结构

从图H可以看出!由于网络拓扑是线性结构!不
存在环!报文路由也是单向的!因此结论显然成立!

0IJ/算法无死锁9
"!#当维度为!时!)R!<:K;"<BGLM网络的拓

扑结构如图#所示9
!" !"#$%$!&#

!" ’$%$!&(
!" ’$%$’

图#!!I3MEF结构

路由器的结构如图%所示9路由器使用输入缓冲!
报文被缓存在路由器的输入端口9路由器包括H个用
于链路连接的双向端口!=个注入口和=个消耗口9
!!路由器中!沿>‘!>a!?‘!?a和注入方向
有#个缓冲!每个缓冲中的所有报文按照它们的路

!"#

!" #"

!$

$%#

%$

图%!路由器结构图

由信息预备参加仲裁9为了支持自适应路由算法和
避免出现2(2-结构中!由于队列第一个报文无法
流出!导致所有报文阻塞的情况出现!缓冲按以下
模式组织$当一个报文进入缓冲!一个新的指针被
用来指向报文头!使得缓冲中的每个报文都可以
根据各自的路由信息申请仲裁9缓冲的组织类似于

I03c%"&9
通过分析报文在缓冲中的所有可能情况!证明

在任何情况下报文都能到达目的结点!从而可得出
网络中无死锁的结论9
在!I3MEF中!缓冲内的报文有以下H种情况$
"=#缓冲中的报文是正等待被结点消耗的报文9

此类报文不可能永远阻塞其它类型的报文!因为它
们不久就会被消耗掉9

"!#缓冲中的报文仅有一个方向的路由!并且路
由方向与所在缓冲方向一致9我们使用图解方法来
分析9
假设$

#报文路由方向为>‘’

$一个缓冲器可以容纳!个报文9
报文在路由器中的情况如图?所示9

!"#$%&’ ()*&’ !"+,-./0)*&’

图?!>‘方向的缓冲

!!对于下一级缓冲!存在两种可能的情况$#如
果下一级缓冲有一个报文的剩余空间!按照IJ2&
流控策略!报文可以进入下一级缓冲9$如果下一
级缓冲没有剩余空间!则可以得出这样的结论$下一
级缓冲中至少有一个报文的路由方向仅剩>‘或为
第=种情况的报文;假设下一级缓冲的两个报文剩
余的跨步含两个方向或有一个不同于>‘方向!则
根据IJ2&流控策略!一个拥有两个跨步方向的报

文进入下一级缓冲器的必要条件是$目标缓冲必须
至少含有两个报文空间的大小9因此!以上假设不成
立9故可以认为!下一级缓冲至少有一个报文的路由
仅剩>‘方向或为第=种情况的报文9依此类推!可
以知道后面缓冲区中的报文情况都类似9
由于>方向和? 方向都不存在环形连接!故在

>方向或? 方向上不可能形成环相关;>‘方向最
后一级缓冲中的报文不可能有>‘方向的跨步!因

H$_ 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



此这个缓冲区中肯定有报文已完成路由等待吸收!
即属于第=类报文;所以!这些只在>‘方向上有路
由步的报文总可以流动!终将到达目标结点9总之!
第!类报文将进入下一级缓冲存储区!最终将到达
目标结点9

">#缓冲中的报文仅有一个路由方向!且该方向
与所在缓冲方向不一致9当目标缓冲没有剩余缓冲
空间时!分析目标缓冲中报文的可能情况9假设占有
目标缓冲的报文是第=种情况或第!种情况的报
文!由于这两种情况的报文总能向前流动!它们不会

永久阻塞第>种情况的报文9假设目标缓冲中的报
文有>和? 两个方向的路由或者属于第>种情况!
则根据IJ2&!此种报文不可能占据所有的缓冲空
间!它们进入目标缓冲后!应该剩余一个报文空间9
因此!第>种情况的报文可以进入目标缓冲9所以!
第>种情况的报文总能到达目的结点9

"H#缓冲中的报文还有>和?两个方向的路由9
根据0IJ/算法!报文会同时向>和? 两个方向申
请仲裁;我们考虑那些与所在缓冲方向相一致的报文
的情况;假设当前缓冲方向为>‘!如图_所示9

!" ! #$%!" !"# $%&’()$%!" &’(

图_!>‘方向缓冲

!!根据前面的分析!如果占据下一级缓冲的报文
都是前面所述的>种情况的报文!它们不会导致其
它情况的报文永久阻塞!故死锁仅可能在最后一种
情况的报文之间产生9根据 0IJ/算法!可以确定
的是!>‘方向上最后一级缓冲中的报文至多有一
个方向的路由!因为它们在>‘方向不可能再有路
由了!这种报文就是前面>种情况的报文;所以!

>‘方向缓冲存储区中的第H类报文总是可以流动
的9最终!第H类报文将走完>‘方向的路由!成为
第>种类型的报文9所以!第H类报文也不会永久阻
塞!最终将到达目标结点9
综上所述!维数为!的情况下!0IJ/算法不会

产生死锁9类似地!可以证明!当维数为1时"1是大
于!的自然数#!0IJ/算法不会产生死锁9 证毕9

B!8)*;算法性能分析

我们在/+(3模拟器中实现了0IJ/算法!通
过执行+410+’<!套件中的应用程序来评价算法
的性能!并同其它常用路由算法进行了比较9

/+(3"/ABM+A@G8:V7KX7K(14 3G8VAWK7BME<
E7KE#$=$%是由/ABM大学开发的一款共享存储多处理
机模拟器9/+(3 中的互连网络子系统模拟器称为

)*5+(3!它模拟了一个!I3MEF的互连网络!该
网络采用维序路由和虫孔切换!通过修改参数!可以
实现6&5切换9)*5+(3中有两套网络!分别为请
求网络和响应网络!其中请求网络中流动的是请求
报文!而响应网络中流动的是响应报文9
225和1.是由斯坦福大学开发的+410+’!$==%

套件中的两个并行应用程序9我们在三种路由算法
下运行这两个应用程序!这三种路由算法包括带

6&5切换和虫孔切换的维序路由算法以及带6&5
切换的0IJ/算法9当处理器数目非常大时!并行
系统的模拟非常耗时!因此我们把处理器的个数限
制在%H个以内9
通过设置处理器个数为>!和%H!缓冲分别为

=$!!$!>$!H$!#$和%$个微片大小!可以获得不同
配置下的性能值9图"%图=!是这些模拟的最终结
果9? 轴是以&4.周期为单位的运行时间!> 轴是
针对不同处理器数以微片为单位的缓冲大小9在

/+(3中!一个报文由=$个微片组成!因此6&5切
换的流控单位是=$个微片9对于0IJ/算法!输入
缓冲至少要设成!个报文大小!即!$个微片9以下
模拟结果中!响应网络时间是程序执行完时消息在
响应网络中延迟时间总计9请求网络时间类似9
BA?!CD模拟结果
从1.的模拟结果可以得出以下结论&
在相同缓冲大小的情况下!0IJ/算法的网络延

迟要低于维序路由算法的网络延迟!不论后者采用

6&5切换还是虫孔切换9同时!当缓冲为!$个微片
大小时!网络延迟达到最低点!再增加缓冲影响不大9
BA@!++E模拟结果
从225的模拟结果图中可以看出&
虽然没有在1.中明显!0IJ/算法的网络延

迟还是低于维序路由算法的网络延迟9同时!当缓冲
空间从!$片到>$个片增加时!网络延迟也相应减
少!当处理器个数为%H时尤为明显9再增加更多的
缓冲空间收益就甚微了9

#$_#期 肖灿文等&=<:K;1<BGLM网络中的维度气泡流控与无死锁完全自适应路由



!"#####

!$#####

!%#####

!!#####

!&#####

!######

&’#####

&(#####
!"#$%"&’()*+ ,-./0*1 2345/0*1 6"#$%"7’/89+ ,-./89+ 2345/89+

:; *< 0< 9< =< 8<

!
"
/-
>?
#
$
+

图"!1.响应网络时间

!"#####

!$#####

!######

%#####

&#####

"#####

$#####

#!"#$%"&’()*+ ,-./0*1 2345/0*1 6"#$%"7’/89+ ,-./89+ 2345/89+

:; *< 0< 9< =< 8<

!
"
/-
>?
#
$
+

图=$!1.请求网络时间

!"######

!#######

$"%#####

&%%%%%%%

"%%%%%%

%
!"#$%"&’()*+ ,-./0*1 2345/0*1 6"#$%"7’/89+ ,-./89+ 2345/89+

:; *< 0< 9< =< 8<

!
"
/-
>?
#
$
+

图==!225响应网络时间

!"######

!$######

!%######

!#######

&######

"######

$######

%######

#!"#$%"&’()*+ ,-./0*1 2345/0*1 6"#$%"7’/89+ ,-./89+ 2345/89+

:; *< 0< 9< =< 8<

!
"
/-
>?
#
$
+

图=!!225请求网络时间

F!结!论

本文中!针对无边带!<:K;"<BGLM网络!我们设

计了一个简单的IJ2&流控策略和 0IJ/路由算
法!不用考虑虚通道就可以实现无死锁的完全自适
应路由90IJ/算法需要一个较小的缓冲空间!所
有类型的报文均可共享此缓冲空间90IJ/算法充

%$_ 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



分利用了结点度!降低了网络系统的阻塞时间9模拟
结果显示!0IJ/算法拥有出色的性能9
从工程实现的角度来看!该方法基于规则的

!<:K;"<BGLM拓扑"6&5切换和基于信约的IJ2&
流控9IJ2&除了使用信约流控外!仅增加了路由信
息部分!而在实现中并不需要特殊技术的支持9在

IJ2&流控策略中!缓冲大小由网络维数决定9总
之!实现IJ2&流控和0IJ/路由的所有技术都是
目前已经使用了的技术!最终的实现较为容易9因
此!0IJ/路由算法提供了一种实现高性能互连网
络的新方法9
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