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摘要!基于转向模型提出适用于./012网络的’种分布式自适应路由算法,算法将物理网络逻辑上分

为虚网络!分组路由按照预定的规则使用不同的虚网络!从而达到无死锁!无活锁的目的,在二维./012
网络中实现这’种算法!仅需’条虚信道!这是目前./012网络中实现无死锁自适应路由所需虚信道数

目的最小值,对所提算法的性能采用3456.软件进行仿真!拓扑采用(7(!8./012,结果表明!与广

泛用于实际系统的维序路由算法相比!这’种算法具备自适应性!在不同流量配置下都能提高网络的时

延吞吐性能,
关键词!./012网络"路由"死锁"活锁"自适应

中图分类号!.5%&#,"#!!文献标识码!*!!文章编号!&""&$!9"""!"")#"’$"’#!$"+

!"#$%"&’$()*)*+$",(%-’$"./*0/-%"$12#".3-%’#.($4-%5#

!"#$%&’(&#)*"+,-.&/(&#012!3$-!#4*56(&7(-.&

!&,:;<;=>=?@<A,/BCD;=E0<;=F:=0GHI=5=;J/0K2#LHFH<DMDHG,#LHN<D!+&""+&#

OPHD<$!,:IP//Q/BO/RS1;=0:IH=DI=<DF.=IPD/Q/E?#LHFH<D MDHG,#LHN<D!
+&""+&#OPHD<"

6&#$%*7$%!T<2=F/D;P=.10DU/F=Q#;P0==FH2;0HA1;=F<F<S;HG=0/1;HDE<QE/0H;PR2<0=
S0/S/2=FB/0./012D=;J/0K2#JPHIP2SQH;;P=SP?2HI<QD=;J/0KHD;/GH0;1<QD=;J/0K2,
*II/0FHDE;/;P=S0=F=BHD=F01Q=2#S<IK=;212=FHBB=0=D;GH0;1<QD=;J/0K2/D;P=H0J<?;/
F=2;HD<;H/D2,CD!8./012D=;J/0K2#/DQ?;P0==GH0;1<QIP<DD=Q2<0=D==F=F,.PH2H2;P=
RHDHR1RD1RA=0/BGH0;1<QIP<DD=Q2;/HRSQ=R=D;;P=<F<S;HG=0/1;HDE<QE/0H;PRHD
./012D=;J/0K2,:HR1Q<;H/D2/B;P=S=0B/0R<DI=/B;P0==<QE/0H;PR21DF=0FHBB=0=D;
I/DBHE10<;H/D2<0=F/D=A?3456.2/B;J<0=,.P=0=21Q;22P/J;P<;#I/RS<0=FJH;P;P=
S/S1Q<0FHR=D2H/D/0F=00/1;HDE<QE/0H;PR#;P=;P0==<F<S;HG=<QE/0H;PRI<D<IPH=G=
A=;;=0S=0B/0R<DI=1DF=0FHBB=0=D;;0<BBHIS<;;=0D2A=I<12=/B<F<S;HG=D=22,
8(9:-%)#%!./012D=;J/0K2$0/1;HDE$F=<FQ/IK$QHG=Q/IK$<F<S;HG=D=22

直连网络!8H0=I;CD;=0I/DD=I;H/D5=;J/0K#简称8C5"&&’是一种常见的网络拓扑形式#已经广泛应用于
多处理器系统!U1Q;H$S0/I=22/0"#多计算机系统!U1Q;H$I/RS1;=0"#以及集群系统!IQ12;=0"中,网格!U=2P"
网络是人们较早研究的一种直连网络,它结构规则#简单易于实现,但是 U=2P结构不对称#会极大地影响网
络性能,./012网络是一种完全对称的直连网络拓扑形式#近年来针对它的研究越来越多&&#!’,./012网络具
有很多优秀的网络特性#如规则对称性#路径多样性以及良好的扩展性,因此它广泛应用于许多商用系统中#
例如#!""9年底评出的全球超级计算机.34&""中排名首位的CTUTQ1=V=D=(@就采用./012网络&’’$而
另一家通信设备制造商#*GHIH公司在其推出的世界上第一台太比特路由器中也采用./012网络作为其交
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换网络拓扑!9",
路由算法是决定网络性能关键因素之一,避免活锁和死锁一直是路由算法设计中考虑的首要问题,其中

活锁是指分组总不能到达目的的结点的情况#通过采用最短路径算法即可避免活锁的产生!&",而死锁是指分
组对网络资源的申请形成一种环形依赖关系#构成死锁的所有分组由于无法打破这种环形依赖而无法继续

图&!死锁示意图

路由的一种情形,如图&所示#分组1#8#9和: 分别在结点&#!#’
和9中的缓存里#而分组1#8#9和: 的目的结点分别是结点’#9#

&和!#这样#9个分组都无法申请到下一结点的缓存#因而都无法
继续前进#形成死锁#导致整个网络立刻瘫痪,
多数研究人员通过在路由算法设计中破坏资源的环形依赖关

系#达到无死锁的目的,例如#广泛应用于实际系统中的维序路由
算法$8HR=D2H/D30F=0#简称83%!&#!",该算法简单易于实现#但是
它是确定性路由算法#不能充分利用网络资源#无法根据网络状态
实现自适应路由,针对U=2P网络提出的转向模型$.10DU/F=Q%!#"

克服了上述缺点#实现在 U=2P网络中无死锁无活锁自适应路由算法,
但是./012网络存在环绕信道#因而引入很多环路#使得转向模型无法直接应用到其中,本文中基于转

向模型提出适用于./012网络的’种分布式自适应路由算法 YZ$.$Y=2;ZH02;B/0./012%#5Z$.$5=E<;HG=
ZH02;B/0./012%和5@$.$5/0;P@<2;B/0./012%,通过引入虚信道将物理网络逻辑上划分为子网#制定相应
的路由规则#从而达到破除环形依赖关系的目的#实现无死锁无活锁的自适应路由算法,在!8./012网络中
实现了这’种算法只需’条虚信道#文!)"中证明这是!8./012网络实现无死锁自适应路由算法所需虚信
道数目的最小值,

;!预!!备

为便于理解#首先介绍一些基本概念,
定义!!直连网络拓扑图!可以抽象为图!#是由一个非空有限集合2 和集合9 构成的二元组#记为

!;$2#9%<其中2为直连网络的结点集#元素-"2为直连网络中的一个结点<9为直连网络的信道集#其
元素=; #-%#-> $#是直连网络中从-% 指向-> 的单向信道,

图!!#7#!8./012结构示意图

定义"!-维./012网络!是由?"@?&@&@?-A& 个结点构成#其中

?(表示第(维的结点数<网络上的每一个结点都可用一个-维向量$’"#’&#
&#’-A&%表示<其中"%’(%?(A&<结点$’"#’&#&#’-A&%和结点$B"#B&#
&#B-A&%相连接的条件是HBB- &(使’(; $B(C&%R/F?( 而 ’/((#有

’/ ;B/<图!示出二维./012网络结构的例子,
定义#!正$负%信道!给定!8./012网络!D$2D#9D%#若某一维度(

上的一条有向信道 # $’"#’&%#$B"#B&%$ 满足’(; $B(A&%R/F?($负’

’(; $B(E&%R/F?(%#则称该信道为正$负%信道#相应的方向为正$负%方
向<正$负%信道的集合标记为9E $9A%<
定义$!左$右%信道!给定!8./012网络!D$2D#9D%#若某一维度(上一条有向信道 # $’"#’&%#$B"#

B&%$满足’(% ?((!)且B(% ?((!)$右’’() ?((!)且B() ?((!)%#则称该信道为左$右%信道#左$右%
信道的集合记为$9D%)$$9D%F%<
定理!!若直连网络!中的所有信道可按一定规则标号#而路由算法F沿着信道序号严格递增$或者递

减%的顺序路由分组#那么该算法F是无死锁的!+",

!8U=2P网络中的转向模型!转向模型是 U=2P网络设计无死锁自适应路由算法的经典技术!&"#近年

来#研究人员基于转向模型设计出许多的算法!&#!#(!&"",它的基本思想是通过分析分组在网络中可能的转向#
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以及这些转向可能形成的环!禁止一定数量的转向来破除信道依赖关系,如图’所示!通过在顺时针和逆时
针两个方向分别禁止一个转向!就达到破除信道环形依赖关系的目的,根据禁止的不同转向!形成’种无死
锁"自适应性算法!即西优先#Y=2;ZH02;!简称 YZ$"北最后#5/0;P@<2;!简称5@$和负优先算法#5=E<;HG=
ZH02;!简称5Z$,

图’!不同算法禁止的转向示意图

<!3-%’#网络中的无死锁自适应路由算法

与!8U=2P网络不同!由于存在环绕信道!!8./012网络中存在很多环路,因此上节中的’种路由算法

图9!5Z在!8./012中

可能产生的环路

YZ!5@和5Z!应用于!8./012网络时无法破除因网络结构产生的
环路,图9示出负优先算法应用于!8./012网络时可能产生的环路,
如图所示的两个环路中!并未出现图’"所示的禁止的转向!因而符合
负优先路由算法,但是在信道依赖图产生环路!算法是存在死锁的!为
解决这一问题!引入虚网络,
定义%!虚网络!将物理信道逻辑上划分为若干条虚信道!每条

虚信道有自己独立的缓存,由结点和虚信道组成的网络称为虚网络!
记为!G#2!9G$<
为保证算法无死锁!将!8./012网络!D#2D!9D$的物理信道划

分为’条虚信道!并组成两个虚网络&和!!分别记为!&G ;#2D!9*G $和

!!G ;#2D!9#G $!其中9*G ;9"G +%9&G ,&#9EG$) +#9AG$F’()9#G ;9!G +%9&G ,&#9AG$) +#9EG$F’(!9(G是虚
信道(组成的集合<图#示出一维环上虚网络的组成!为清楚起见!只画出负信道<其中按照定义!&G由9&G中右
信道和9"G 组成!!!G 由9&G 中左信道和9!G 组成,

图#!虚网络组成示意图

定义&!信道变更线#OP<DD=Q*Q;=0<;H/D@HD=!简称O*@$!当分组在某一虚网络中路由通过O*@后!

将更换虚信道继续路由,!&G中’维的信道变更线O*@’G&定义为位于结点#?’*!+A&!B$和#?’*!+!B$之
间与信道# #?’*!+A&!B$#?’*!+!B$$垂直的直线)而O*@’G!定义为位于结点#"!B$和#?’A&!B$之间
与信道 # #"!B$#?’A&!B$$ 垂直的直线!如图#所示<类似的可定义O*@BG& 和O*@BG!<
定义’!虚信道使用规则!当分组注入网络后!首先使用9"G 中的虚信道路由!通过O*@G& 之后!使用

#9*G A9"G$中的虚信道)如果使用#9*G A9"G$中的虚信道的分组发生%"度转向!则进入!!G使用9!G路由!一旦
通过O*@G!!就使用#9#G A9"G$直到目的结点,
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这样结合负优先算法在 U=2P网络中禁止的转向!就得到!8./012网络的无死锁自适应的负优先路由
算法"5Z$.#!描述如下$

5Z$.*QE/0H;PER%* 8=2;HD<;H/DD/F="’H!BH#!I100=D;D/F="’=!B=#!HDS1;IP<DD=Q=HD*%

T=EHD
$’[’H\’=!$B[BH\B=&

HB$’#\"?’\&#%!!!$’[?’]$’&

HB$’$?’%!!! $’[?’\$’&

HB$B#\"?B\&#%!!!$B[?B]$B&

HB$B$?B%!!! $B[?B\$B&
%*:=Q=I;;P=/1;S1;FH0=I;H/DB/0;P=S<IK=;*%

HB$’[$B["2=DF;P=S<IK=;;/;P=Q/I<QD/F=<DF6LC.&

HB$’#"<DF$B#"31;8H0[4\/0I\&

HB$’$"<DF$B$"31;8H0[4]/0I]&

HB$’#"<DF$B$"31;8H0[4\&

HB$’$"<DF$B#"31;8H0[I\&

HB$’["31;8H0[I\/0I]&

HB$B["31;8H0[4\/04]&
%*:=Q=I;;P=/1;S1;GH0;1<QIP<DD=QB/0;P=S<IK=;*%

HB=HD["!%*HB=HDH2GH0;1<QIP<DD=Q"*%

!!HB31;8H0JHQQI0/22O*@G&
!!!!31;XO[&&%*:=Q=I;;P=GH0;1<QIP<DD=Q&B/0;P=S<IK=;*%

!!=Q2=31;XO["&

HB=HD[&
!!HB31;8H0H2G=0;HI<Q;/;P=HDS1;FH0=I;H/D
!!!’HB;P=I100=D;S<IK=;JHQQI0/22O*@G!<Q/DE31;8H0
!!!!! 31;XO[&&

!!!=Q2=31;XO[!&(

!!=Q2=31;XO[&&

HB=HD[!
!!HB;P=I100=D;S<IK=;JHQQI0/22O*@G!<Q/DE31;8H0
!!!!31;XO[&&

!!=Q2=31;XO[!&

6LC.,
定理"!5Z$.算法是!8./012网络无死锁无活锁的路由算法,
证明!首先证明分组在!&G 中路由不会产生死锁<按如下规则为!&G 中的虚信道分配序号$

% 结点 "’!B#在’维的正向信道序号为3EJA-E(@?’&

& 结点 "’!B#在B维的正向信道序号为3EJA-E(@?B&

’ 结点 "’!B#在’维的负向信道序号为3AJA-E(@?’&

( 结点 "’!B#在B维的负向信道序号为3AJA-E(@?B<
其中3 ;?’@?B!J ;’EB!-;!"维度#!(为虚信道号"或者&,
图)示出在97’./012网络中!按照上述标号规则对!&G 中每条虚信道标号的结果<为清晰起见!只画

出’维的环绕信道!B维的环绕信道也有类似结果<从图中不难看出!按照5Z$.在!&G中的路由规则!分组的
输出虚信道序号总是大于输入虚信道序号<因此5Z$.在!&G 中是严格按照序号递增的顺序选择路由的<由
定理&可得!5Z$.算法在!&G 中是无死锁的,
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图)!!&G 虚信道序号示意图

如图#所示!从!&G和!!G的定义可看出!利用./012网络的规则对称性!将!!G沿负方向平移!直到O*@G!
与O*@G&重合时!!!G 就可像!&G 一样采用上述相同的标号规则!类似地可以证明5Z$.在!!G 中是无死锁的,
最后!由5Z$.算法可得!分组产生后在!&G中路由!进入!!G后!将不再回到!&G中!即不会产生跨虚网络

的环路,综上可得!5Z$.算法是无死锁的,
另一方面!5Z$.算法总是使分组沿着最短路径路由!因此不会发生活锁,定理!得证,
以上是!8./012网络中5Z$.算法的介绍!当5Z$.算法应用到更高维的./012网络中时!5Z$.需要

更多的虚信道来保证无死锁,分组首先在"和&维构成的平面上!按照5Z$.算法进行路由!当完成"维"或
者&维#路由后!继续在&"或者"#和!维构成的平面上同样按照5Z$.算法继续路由!直到最后在-A&和-
维构成的平面到达目的结点,在每个平面仍然分为两个虚网络!虚信道的使用规则同定义+,很容易证明

5Z$.在高维./012网络是无死锁无活锁的,
与5Z$.类似的!很容易得到./102网络中的5@$.和 YZ$.算法!也是无死锁无活锁的自适应路由算

法!限于篇幅!这里不再赘述,

=!性能分析

采用网络仿真软件3456.对不同流量配置下所提出算法在(7(!8./012网络中的性能进行仿真,
业务源是经典假设的泊松"4/H22/D#源!即源中产生的分组到达服从泊松分布$分组长度服从9)到

&#""A?;=的均匀分布,链路速率设为&UAH;%2,仿真采用文献中常用’种流量模式&&!!!#!&"’!即均匀流量(热
点流量和矩阵转置流量";0<D2S/2=;0<BBHIS<;;=0D#模式,在均匀流量下!每一结点等概率发送分组到其他结
点,热点流量模式下!一个或更多的结点被设为热点!它们将接收到比一般结点更多流量,对单个热点的情况
进行仿真!其位置随机产生!它将比其他结点多获得&"̂ 的流量,矩阵转置流量模式下!结点 "(!/#只发送消
息给结点"/!(#<
采用平均端到端时延和归一化的吞吐来衡量算法性能!前者是指分组从注入网络到注出网络所经历的

平均时间$后者是网络成功传送分组数与注入网络分组数之比,’种自适应算法都使用’条虚信道,由于维
序只能使用偶数条虚信道&&’!对XO等于!和9的维序算法进行仿真,一般来说!虚信道的数目越多网络性
能越好,但是相应的会增加实现的成本,
图+示出9种算法在均匀流量下的性能比较,从图中可看出!在中低负载情况下!9种算法无论是时延

特性还是吞吐特性相近,当网络负载超过9"̂ 时!使用两条虚信道的83开始达到饱和,而’种自适应算法
在9(̂ 左右相继达到饱和,使用9条虚信道的维序算法取得较好的性能!在)"̂ 处才饱和,这是因为维序路
由算法包含能反映均匀流量特性的全局性信息!因此与自适应算法性能相当,由于仿真中缺乏拥塞控制!9
种算法在过饱和点都出现吞吐下降的趋势!但这不是本文中所要研究的,
图(示出9种算法在热点流量下的性能比较,与图+相比!由热点导致的时延增高在低流量"小于
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图+!均匀流量下9种算法性能比较

图(!热点流量下9种算法性能比较

!"̂ !负载下并不明显,但是热点的存在使得9种算法的饱和点都提前,从图中可看出"维序算法无论是使用
两条还是9条虚信道"性能下降都非常快"分别在网络负载达到!"̂ 和!#̂ 左右就饱和"时延也都高于’种
自适应算法,YZ$."5Z$.和5@$.算法由于存在自适应性"能够在一定程度上缓解热点流量的恶性作用"
使分组绕开热点"从而减轻热点周围链路的负载"进而将饱和点推迟,例如性能最好的 YZ$.比确定的维序
路由算法吞吐性能改善#̂ #XO等于9!和&"̂ #XO等于9!,

图%!矩阵转置流量下9种算法性能比较

图%示出9种算法在矩阵转置流量下的性能比较,从图中可看出"自适应算法的优越性更加明显,即使
是使用9条虚信道"维序算法在网络负载!#̂ 左右已经开始饱和,而’种自适应算法都是在’"̂ 以后才开
始饱和的"并且’种自适应算法的时延始终都低于维序算法,图(和图%的结果表明"当流量不均匀时"具备
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自适应的算法能够有效地提高网络性能,确定性算法只为每对源目的结点提供一条路径!因此无法应对不均
匀的网络流量模式,

>!结 束 语

提出适合于./012网络的无死锁自适应性能路由算法!通过引入虚信道!将物理网络逻辑上划分为虚
网络!使分组按照预定的规则使用不同的虚网络进行路由!从而达到无死锁!无活锁的目的,仿真结果表明!
由于算法引入自适应性!与当前流行的维序路由算法相比!提高网络性能,在均匀流量下!’种自适应算法的
饱和点分别在9#̂ !!#̂ 和’"̂ 左右!而维序算法分别在9"̂ !!"̂ 和!"̂ 左右"XO等于!#以及)"̂ !

!#̂ 和!#̂ 左右"XO等于9#,下一步的工作将研究如何利用’种算法的自适应性!使其具有一定的容错能
力!即在网络中存有故障结点的情况下!这’种算法能够继续工作,
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