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摘 要: 并行机仿真需要描述并行机互联网络拓扑结构。提出了通用的面向并行机静态互联网络拓扑结构的

描述语言 TOD( TOpology Description) , 为仿真系统提供了有力的拓扑结构描述工具。TOD 以图的运算为基础 ,

通过基础运算、扩展运算和带条件的运算可以简便地描述主流的并行机拓扑结构, 基本运算的使用保证了 TOD

能够描述任意结构。
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Abstract: Describing the topologies of various kinds is needed in a parallel computer simulator. A general topology descrip-
tion language: TOD( TOpology Description) , which is used to describe the topology of the static interconnection network in
parallel computers, is proposed in this paper. It becomes a right-hand tool for a parallel computer simulator. TOD is based up-
on the graph operations. It can flexibly and easily describe the prevalent topologies by using the base operations, the extended
operations and the operations with conditions. The base operations ensure that TOD can describe any topology.
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  并行机系统结构的研究需要构建目标系统的互联网络模

型, 作为并行机系统结构研究一项重要手段的仿真需要完成并

行机互联网络拓扑结构的描述。大多数并行机仿真系统 [ 1 ～3]

只是建立指定点之间的连接, 由用户根据具体结构分别描述,

描述复杂。本文提出一种通用的描述并行机静态无向互联网

络拓扑结构的语言 TOD。根据并行机互联网络的拓扑描述要

求, TOD 语言使用图运算以及带条件的运算可以完成各种结

构的描述。典型描述实例表明, TOD 语言的描述方法可以简

便地构成当前常用的并行机拓扑结构。

1 互联网络的拓扑描述要求

通用并行机仿真系统的拓扑描述接口需要描述并行机正

在与可能使用的各类互联网络的拓扑结构。经典结构 Hyper-

cube 和 Mesh/Torus 具有单一的强规律性和中心对称的结构特

点, 是第一代和第二代并行机中使用的拓扑结构。由于自身的

优势( Mesh, Torus 的低节点度和 Hypercube 的小直径) , 它们至

今仍被应用于一些并行机中。具有对经典结构继承性的拓扑

结构是目前新型拓扑结构的一个发展方向: 规律性的经典结构

与其他结构的嵌套结构( 如 CCC[ 4] , CCT Cube[ 5 ] ) 具有多重规

律; 基于 Mesh/Torus 结构的变形根据其变形方式分别具有单

一规律性( 如 k-ary n-cube) 或复合规律性( 如 SNT[ 6] , RDT[ 7] ) ,

这类结构继承了经典结构的中心对称特点; 结合低节点度和低

直径的、来源于拓扑学的结构( DeBruijn[ 8] , μ-star[ 9] ) 是目前新

型拓扑结构的另一个发展方向, 这类结构具有明显的规律性;

包括轴对称结构、无对称特点的结构在内的其他结构在未来的

并行机研究中可能被采用。

据此本文提出了拓扑描述语言 TOD, 并确定了该语言对

并行机互联网络拓扑结构的描述范围: 能够简便地描述经典结

构和依据目前研究方向发展的拓扑结构, 同时能够描述其他可

能出现的结构。

2  TOD 语言

TOD是一种通用的描述并行机静态无向互联网络拓扑结

构的语言, 它以图运算 [ 10] 为核心完成拓扑结构的描述。首先

创建作为基础的点、线或者环, 然后对点、线、环或其他指定的

图进行所需的运算, 直至生成预期拓扑结构。并、交、和、差、环

和
[ 10]

等基本运算是 TOD中运算的基础, 保证了 TOD 能够描述

各种拓扑结构; 各种常用的积运算可以产生具有强规律性的

图, 其描述复杂度与拓扑结构的规模无关, 方便于描述 Mesh,

Torus, Hypercube 等经典拓扑结构; 经典结构改造后得到的新

拓扑结构, 其规律性源于多种规律的嵌套或叠加, 使用 TOD 定

义的扩展积运算以及步长、有向、替换等扩展运算条件可以产

生具有嵌套或叠加规律的图。

2. 1 图运算

TOD语言的核心是图运算, 包括图的基本运算、常用积运
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算和扩展积运算。通过对指定的图进行运算, TOD 可以完成

对各类拓扑结构的描述。

基本图运算( 表 1) 保证了 TOD 通用于各类拓扑结构, 特

别是非规律性结构的描述。对于两个无孤立点的图 G1 ( V1,

E1) 和 G2( V2, E2) , 可以进行如表 1 所示的基本图运算得到新

的图 G3( V3, E3) 。

图的积运算生成规律性强、对称的拓扑结构, 可以用来描

述经典的拓扑结构。积运算一般需要两步进行: 生成顶点集和

建立连接。在图的各种积运算中, 生成顶点集的方式是一样

的。设有图 G1( V1, E1) 和图 G2 ( V2, E2 ) , 且 V1, V2 的任意两

点不相邻, 设 G3 为 G1 和 G2 积运算的结果图, G3 的顶点集 V3

为 V1 ×V2( 参与运算的两个图的顶点集之间的笛卡尔积) 。对

于不同的积运算, 新的顶点集中的连接规则是不同的, 表 1 列

出了常用的积运算的连接规则。

常用积运算能够描述具有规律性强、对称的拓扑结构, 描

述复杂度与该结构规模无关, 但是对于经典结构的变形所具有

的弱规律性难以描述。为此, TOD 减弱了常用积运算的连接

条件, 定义了四个具有原子特性的扩展积运算, 更加灵活地生

成各种不同的拓扑结构。扩展积运算的顶点集生成方式与常

用积运算相同, 只是连接规则不同, 表 1 列出了 TOD 定义的扩

展积运算连接规则。

表 1 TOD 运算

名称 符号表示 运算说明

基
本
图
运
算

并 G1∪ G2 V3 = V1∪ V2 , E3 = E1∪ E2

交 G1∩ G2 V3 = V1∩ V2 , E3 = E1∩ E2

差 G1 - G2 G3 = G1 - ( G1∩ G2)

环和 G1� G2 G3 = ( G1∪ G2) - ( G1∩ G2 )

加 G1 + G2 u∈ V1, v∈ V2 , V3 = V1∪ V2, E3 = E1∪ E2∪ E( uv)

常
用
积
运
算

笛卡尔积 G1□ G2 ( u1 = v1 且 u2 adj v2 ) 或 ( u1 adj v1 且 u2 = v2 )

字典积 G1[ G2 ] ( u1 adj v1) 或 ( u1 = v1 且 u2 adj v2)

绝对积 G1· G2 ( u1 adj v1 且 u2 adj v2)

强积 G1□×G2
( u1 = v1 且 u2 adj v2 ) 或 ( u2 = v2 且 u1 adj v1)

或 ( u1 adj v1 且 u2 adj v2)

TOD
扩
展
积
运
算

左等积 G1 <= G2 u1 = v1

右等积 G1 => G2 u2 = v2

左邻积 G1 <- G2 u1 adj v1

右邻积 G1 - > G2 u2 adj v2

2. 2  扩展运算条件

图的积运算可以方便地描述具有单一规律的拓扑结构, 图

的基本运算可以描述叠加了多种规律的拓扑结构, 但是难以描

述具有嵌套规律的拓扑结构。为此 TOD 语言定义了步长、运

算有向和替换三个扩展运算条件, 方便描述具有多规律嵌套型

拓扑结构。

2. 2. 1 步长( Step)

步长是指位于同一条线上的、等距的、具有连接的点之间

的距离。Step = i( i = 1, 2,3, ⋯) 表示位于一条线上距离为 i 的

任意两点之间具有连接。

确定图中各点之间连接是图运算的一个关键步骤, 使用步

长可以方便建立点之间规律性的连接。设定步长不是在原图

中间隔选取一些点组成新图, 而是在原图的基础上建立点之间

新的连接。图 1 中表示了 Step = 1( 直线) 和 Step = 2( 弧线 ) 时

位于同一条线上的点之间的连接。

在并行机经典结构中, 将 Mesh/Torus 间隔一点或多点建

立规律性连接, 是构造具有更小网络直径的拓扑结构的常用方

法, 在 TOD 中可以通过设定步长值方便地描述这类改造结构。

2. 2. 2 替换

用图 G替换另一个图 H中的一个点, G 中的每一个点对

应 H中被替换点的一个连接。如果 H 中被替换点具有n( n≥

2) 个连接, 那么应该用包含 n 个点的图 G 进行替换。作为一

个整体, G中的每个点增加一个连接替代 H中被替换点的一个

连接, 用于替换的图 G 可以是任意的, 如线、环等。结合两种

拓扑类型的拓扑结构在并行机互联网络设计中是常见的, 替换

对于描述这种类型的拓扑非常适合。存在替换的图进行积运

算时, 需要在标准的积运算规则上进行调整, 如图 2 所示。

( 1) 生成新图点集的运算规则。在标准的积运算中, G1 中

的节点 A1 和 G2 中的节点 B1 在进行积运算时会生成一个新

的点( A1B1) ; 具有替换的图在运算时生成两个点 A1 和 B1, 并

且这两个点将组成线。

( 2) 建立连接的运算规则。在对进行运算的图进行连接

关系判断时, 替换点作为一个点确定连接关系; 在建立新图的

连接时, 将替换点作为分离的点建立各自的连接。

2. 2. 3 运算有向

运算有向是指在进行积运算时将参加运算的图看作有向

图, 其中的连接是单向的, 最终运算结果是无向图, 只在运算过

程中存在方向。这一运算扩展条件的引进打破了图的积运算

只能产生对称图的限制, 积运算的结果将不再具有对称性, 使

TOD可以对具有非对称规律的拓扑结构进行描述。图 3 为无

向图 G1, G2 不同的运算方向条件下的绝对积运算结果。

2. 3 TOD 描述特点及语言编译器

在 TOD 中, 使用各类常用积运算可以简便地描述具有强规

律性的经典结构和来自拓扑学的结构; 使用扩展积运算和带条

件的积运算可以简便地描述具有弱规律性的 Mesh/Torus 变形

结构; 积运算与基本运算的结合可以简便地描述具有嵌套规律

的结构; 基本运算的使用保证可以描述任意的非规律性结构。

由于 TOD 的描述过程主要是运算过程, 因此描述复杂度

由目标系统互联网络拓扑结构的规律性强度决定, 而与其规模
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其中院郧员眼员演表示无向图 郧员 的运算方向曰郧圆眼员演袁郧圆眼圆演袁郧2眼猿演分别表示无向图 郧圆
的三种不同运算方向

图 猿 图的有向绝对积运算



无关。

TOD语言编译器采用解释执行的方式, 使用对应于 TOD

语言各运算函数的函数库来支持语言中的所有运算, 根据词法

分析和语法语义分析的结果调用函数库中相应的函数进行运

算, 构成期望的拓扑结构。

3 TOD 语言描述方法及描述实例

TOD语言可以方便地描述常用的并行机互联网络拓扑结

构。同时对于基本图运算的使用, 使得 TOD 可以描述各种非

规律性拓扑结构, 对于使用各种拓扑结构的互联网络具有描述

的通用性。本节通过使用 TOD 描述一些具有代表性的拓扑结

构, 介绍 TOD 语言的使用方法。

3. 1 直接应用各类积运算: k-ary n-cube

将 Torus 结构推广到多维, 形成 k-ary n-cube, 它是一般化

了的 Torus 结构, 由 k的 n次方个节点组成, 每个点的编号由该

点的 n 元 k进制坐标向量表示。它是一个理论模型, 可以描述

环网( Torus) 推广到任意维后的拓扑结构。由于 k-ary n-cube

的强规律性, 直接使用笛卡尔积进行递归运算即可得到该结构

的描述。创建 k-ary n-cube 的 TOD 语言描述步骤如下:

( 1 ) 创建包含 k 个点的无向环 R;

( 2 ) 对 n个无向环 R进行笛卡尔积运算 ( R1□R2□⋯□ Rn) , 生成

k-ary n-cube。

3. 2  应用基于扩展条件的积运算: CCC

CCC 是结合两种类型结构而成的典型拓扑结构, 它将 k维

Hypercube 的每一个节点用包含 k个点的环代替, 使得结构中

每个点的度固定为 3。使用包含替换的积运算可以简洁地生

成这种结构。创建 k阶 CCC 的 TOD 语言描述步骤如下:

( 1 ) 创建包含两个点的无向线 L和包含 k 个点的无向环 R;
( 2 ) 使用 R 替换 L 中的两个点 , 得到包含替换的图 L( R) ;
( 3 ) 对包含替换的线 L( R) 和 ( k - 1 ) 个无向线 L 进行笛卡尔积运

算 ( L( R) □ L1□L2□⋯□L( k - 1 ) ) , 生成 k阶 CCC。

3. 3  组合/拆分多个积运算结果: RDT(2,4)

RDT[ 6]
是 Torus 结构的扩展, 该结构由一个二维的 Torus

结构和在其上依照对角线方向递归构造的多个上层二维 Torus

叠加而成。这一结构具有理想的网络性能: 直径和平均距离远

小于同尺寸的 Torus 结构, 容易映射 Mesh/Torus 结构。

构造上层的 Torus 要设置其下一层 Torus 的步长。通过由

步长限制的笛卡尔积依次生成各级 Torus, 然后通过并运算结

合不同尺寸的 Torus 构成 RDT。创建包含 n ×n 个点的 RDT

( 2, 4) 的 TOD 语言描述步骤:

( 1 ) 创建包含 n个点的无向环 R;
( 2 ) 对两个无向环进行笛卡尔积运算 ( R1□ R2) , 生成第 0 阶 Torus

( T0) ;
( 3 ) 将两个无向环步长设置为 2, 进行绝对积运算 ( R1 ×R2 |Step-

R1 = 2, Step-R2 = 2) , 生成第 1 阶 Torus( T1 ) ;
( 4 ) 将两个无向环 步长设 置为 8, 进行 笛卡 尔积运 算 ( R1 □R2 |

Step-R1 = 8, Step-R2 = 8 ) , 生成第 2 阶 Torus( T2) ;
( 5 ) 将两个无向环步长设置为 16 , 进行绝对积运算 ( R1 ×R2 |Step-

R1 = 16 , Step-R2 = 16 ) , 生成第 3 阶 Torus( T3) ;
( 6 ) 将两个无向环步长设置为 64, 进行笛卡尔积 运算 ( R1□R2 |

Step-R1 = 64 , Step-R2 = 64 ) , 生成第 4 阶 Torus( T4) ;
( 7 ) 对第 0 阶到第 4 阶的 Torus 进行并运算 ( T0∪ T1∪ T2∪ T3∪

T4) , 生成包含 n ×n个点的 RDT( 2 , 4) 。

描述 RDT的过程显示了利用 TOD 语言描述拓扑结构的

一般思路, 即将描述的目标拓扑拆分为几个规律的部分, 根据

各部分的规律, 利用相应的图的积运算分别生成, 然后用并、交

等运算将各部分“组合”起来。

4  结论

在并行机系统结构研究中仿真是重要研究手段, 通用拓扑

描述接口为仿真工作提供了有力的工具。常用的互联网络拓

扑结构大多具有全局或局部规律性。目前存在的大部分仿真

系统中只提供简单的两点间的连接, 由用户根据需要进行描

述。

本文提出了一种用于描述静态互联网络的语言 TOD, 使

用图运算及其运算扩展条件实现对各种拓扑结构的描述。

TOD 语言通过设置扩展条件使用常用积运算和扩展积运算,

可以简洁地描述规律的拓扑图形。拓扑结构所具有的规律性

越强, TOD 语言越方便描述, 描述的复杂度与网络的规模无

关。基本图运算的使用使 TOD 能够描述非规律性结构, 对于

任意拓扑结构具有通用性。
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