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Khstract The topology of oCC has been widely adapted In the  tightly—coupled systems for tt。parlicu— 

far characteristics In CCC，the performancc of broadcasting is still an open issue．Usually，there are two 

models；classica1 and universal Iists"broadcasting models But hoth of these models have soD-t~limitations 

in terms of complexity and performance They either let each node StO[~many transmission lists which 

use suhstantisl unnecessary local memory_or use prescribed sequential selection which makes it lack 

adaptability and diffkult to desigo．In this paper．the authors employ a new broadcasting model—— 

ILBM-- to design the broadcasting algorithm in CCC．This model proposes a selection algorithm that 

improves the adaptability aM  unities the trsnsmission lists，which ensure high per|ormance broadcasting 

with small extra spatial cOSt．high adaptability，and convenience in implementation 

Keyword~ Broadcasting-ModeltAlgorithm ，Cube—Connected Cycle(CCC) 

1 引言 

随着 VLSI技 术的发展．人们现在 已经有能力将 

许多处理器集成在一块芯片上来实现一个高性能的多 

处理器系统口 多处理器 系统的拓扑结构人们已 

进行 了大量研究 。 ，其中，超立方体结构是一种较具 

吸引力的拓扑结构 ，因为现实中的许多问题 ，比如离散 

傅立叶变换、排序等在多处理器并符系统 中求解时都 

可以找到一些与超立方体有较好对应的算法 。但在一 

个 k维超立方体中，每个处理器结点都有 k条链接 ．因 

此并不适合于 VLSI技术的实现 ，为此人们曾提 出过 

用混洗变换 嗣(shuffle—exchenge network)[ 结 构替 

代之 然而 Preparata与 Vuihmin提出的 CCC(Cube— 

Connected Cycles，立方体连接环)n”则是一个更好 的 

结构，这种结构具有以下特点：(1)每一处理器 的链接 

数 目不超过3；(z)链接数 目的大幅度减小并没有引起 

处理时问的明显增大．因而处理性能并没有明显恶化； 

(3)CCC的整体结构适合于用 VLSI技术实现。因此 ． 

CCC结构设广泛认为是一种报有前途的多处理器拓 

扑结构。 

在多处理器并行计算系统中，全局广播是一种使 

用频繁且对许多并行算法相 当关键的操作 ．广播性能 

的好坏直接影响了诸多并行算法的执行教率 对于蟹 

耦合系统中的广播算法的设计，可分为硬件设计与软 

件设计两种 ，其中硬件设计就是指通过在硬件上改进 

系统中各结点的连接关系来改善广播 的操作，而软件 

设计则是设计高技算法来达到提高效率 的目的。本文 

主要讨论软件设计方 面的问题。在软件设计 的广播模 

型中，一般有两种 ：传统广播模型(CLBM)_】 及全局表 

模型(uLBM)。 】，但它们都由于没有充分发挥软件的 

功能而具有较大的局限性。其中 CLBM 因存储多张表 

而不必要地耗费大量的系统资源 ；ULBM 则在一张表 

上呆板地使用一种预先规定好的路 由选择策略而使得 

该模型的适应性较差并且难于设计 ，针对于此 ，本文提 

出了一种新的广播模型～智能表广播模型(Intelligent 

List Broadcasting Model，ILBM)．这种模型引入 了结 

点算法而增强了网络广播操作的 自适应性 ，统一了网 

络中各结点的结点表，从而在保持和改善广播操作的 

时问性能的同时有效地降低了系统资源的消耗以及路 

由算法的设计复杂度 

在奉文的讨论中t我们假设在一十单位时间(本文 

中又稚为一步)内．一个结点只能向一十相邻结点传送 

数据 ，并且认为可￡l完成传送。另外 ，谈模型允许一个 

结点同时接收多个结点传来的数据，随机选择其中之 

t)本课题得到国家自然科学基金资助。胡宁宁 硬士生．主要研究领域为分布与并行计算机 系统、网络系统．磙道蓄 教授 主 

要研究领域为分布与并行计算机系统。 
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一 进行处理 

记 M 为某种广播模型(可为 cl(classiCal list)或 

(intelligent list))，G为由实际网络抽象所得的图．s为 

广播源点．a为在 M 中所使用 的具体广播策略 ，例如 

对 ILBM 而言就是指结点算法 这里给 出本文使用的 

符号与术语 ：① (G．s．。)表示当广播源为 s时 ，使用 

M 模型的广播策略 ，在拓扑结构 G中完成广播 (所有 

结点都获得广播数据 所需的步数 ；当没 明确指 出 s和 

d时 ，它们可取任意值 ②t (A，S．口)表示“ s为源点． 

在模型 M 中使用广播策略 。时结点 A第一次获得广 

播数据所需时间‘步敫 )。③x，表示对 x的二进制取反 

(其 中 x可为一位 或多位二进制 数)。@一级路径 ：若 

路径(va．v “，v )中任一 + 都 为 v．(0≤i<n)进行广 

播时由结点算法第 一步所选择的后继结点 ，则 称该路 

径为一条以 为起点的一级路径 。 

本文首先简单介绍了 CCC结构 的特点及 相应概 

念 t再介绍传统广播横型与垒局表广播模型在 CCC中 

的应用情况 ，最后给出了智能表广播模型的构造方法 

及其在 CCC中的性能分析。 

2 立方体连接环(CCC)简介 

在 CCC结构中，所有处理器元素都用三个端 口相 

互连接在一起。任一链接都可用于数据的双向传输 。 

CCC图一般记为 CCC(h．k)．表示它包含2 个环，每个 

环都有 h个结点，其中 h≥k 实际上 CCC是超立方体 

的一种改型t旨在减少每个结点的链接数 目，改善系统 

性能。将超立方体中每个结点以一组结点(h个)代替 ， 

这组结点组成环，同时将超 立方体中连接到同一结点 

的 k条链接分配给环 中的 h个结点，每十结点最多一 

条 (因而一般要求 h≥k)。易见，CCC(h，k)中包含 h* 

2。十结点 ，每个结点都被赋于一个地址对(c，p)，其中 

c指 出该结 点属于哪一个环 ，而 P则指 出该结点在环 

中的位置 ，易见0≤c≤2 ，O≤p≤h一1 
一 般记 PE的3个链接为 F(向前)，B{向后)，L(向 

侧) CCC图中的所有结点接 以下规则连接 ： 

① PE(c P)的 F与 PE{c，(p—I)mod h)的 B相 

连 ； 

②PE(c P)的 B与 PE(c．(p—1)rood h)的 F相 

连 ； 

③当o≤p<k时，PE(c．p)的 L与 PE(c+口*2r， 

p1的 L相连 ．其中 a=1—2bit；(c)(bit (c)表示当 c用 

二进制表示时的第 p位 )，即若 c的二进制表示 为ct 

⋯cot则 PE(ck 一co，p)的 L与 PE(c 一L⋯C ⋯co．P)的 

L相连 ；当 k≤p<h时．PE(c，p)的 L不加利用 

例如，CCC(4．3)如 图1。 

5 一般广播模型 

对于紧耦台 多处理器系统中的广播操作 ．网络中 

结点的邻点选取策略(即当结点获取到广播数据时 ，如 

何选取其相邻点进行转发)是决定广播时间的重要因 

素之一。为使广播时间尽可能短 ．对同一结点而言．当 

源点不同时其邻点选取策略一般也应不同。传 统广播 

模型CLBM(见图2a)利用在同一结点中存放多个表的 

方法来适应源点不同的情况，最坏的情况下 ．在一十结 

点数为 13．的网络 中，某些结点需存放 n一1张表 。这样 

显然可 使广播时间在任何情况下都可达到最小 ，但 

它的一个明显的缺点就是要占用过多的存储器 ，在某 

些情况下(如 VLSI中每个处理器所拥有的存储器祁 

当有限)根本无法实现 。另一个晟致命的缺点就是 当结 

点数选到一定程度后 ，为每个结点都找到这样的表简 

直是不可能的。 

(a) (b) 

圈1 CCC(4，3) 图2 两种广播模型(a)CLBM (b)ULBM 

文[2]对这种模型进行了改进 ，提出了全局表模型 

ULBM(见圈2b)，即在每一结点 中仅维护一张邻结点 

表 ，只要接收到数据 ，就接预定顺序使用该邻结点表转 

发 ，而不管广播源点是那个结点。同时 ，ULBM 通过精 

心设计每一个邻结点表而使广播较好地适应不同源点 

的情况。文乜]中提出了 ULBM 的两种子模型 ：非适应 
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性全 局 表 模 型 (NAUI BNI)与 适 应 性 全 局表 模 型 

{AULBM) 在 NAULBM 中．当一个结点接收到 消 

息后 ，就先向邻结点表第一项所指向的结点转发 ．依次 

为第二项 第三项 ，直到所有 相邻点都 被转发 过 在 

AULBM 中，其转发过程与前者基本 相同，唯 一区别就 

在于不再向该消息的发送结点转发 

ULBM 的突出优 点是 只使用一张郜结 表和简 

单的转发算法 ，而且对某些特 定的拓扑结构 ，UI BM 

可通过对邻结点表 的精心设计而选到与 CLBM 相同 

的时间教果 但同时这种模型也有其局限性 ：①为能较 

快地完成广播，通常不能对所有结 点按统～规律构造 

邻结点表 ，因而邻结点表中各结点顺序往往在空问上 

不一致 ，而恰恰是这种不一致 ，造成了较大的实现开销 

与设计的困难 。@在选取相 邻结点时．ULBM 只是简 

单地使用顺序选取算法 ，路 由选择缺乏较强的 自适应 

能力。从文 2]中可知 ，ULBM 在 CCC中的设计将是 

非常繁琐的，其执行效率的证明也将比较困难。 

4 智能表广播模型及其在 CCC中的应用 

针对 CCC结构的特点，本文提出一种新的广播模 

型一智能 表广播模型 ILBM(见图3a)，利 用算法本身 

的智能性来充分利用 CCC结构的特点，从而选到方便 

设计、减小系统开销之 目的。 

d．1 智能衰广播模型 ILBM 

在ILBM中，每一结点都被赋予一个邻结点表与 

， 

— —  

| 钟 措 
点 亟 表 

一 十结点 一  

·—_’源数据 

— —  数据信 息 

一 控制 息 

l a 

Algo~thrn se|e~tlon—algorithm；~protoWpe} 
begin 

sreLinkld=getSrcLi nkld(){ 

nodetd= getNodeld()； 

m

tF irs

a

tR

g 

et

t

r

。
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wh e(TetTa mi§m  f t finish) 

begin 

i= get Next Link(srcLinktd nodeId．i)； 

send message to List[i]； 
end1 

end． 

(b) 

图3 (a)ILBM ；(b)结点l算法的伪代码 

一 个转发算法 ，邻结点表的项就对应于结 点的邻结 点， 

而转发算法(下文称这种转发算法为结点算法．囝3b 
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是其伪代码)则用来决定转发顺序 当一结点获得广播 

数据时，就运行结点算法，决定邻结 表的哪一项首先 

转发 ，哪一项敬之 ，等等 在 ILBM 中，一个具体的网络 

只有一个结点算法 ，即网络中所有的结点都使用相同 

的结点算法。同时．邻结．点表也因此而统 了，这种统 
一 并不是指它们完全相同 而是指一结点的邻结 点与 

其在表中的位置有相同的映射。 

由于算法属于软件范畴．可 以在运 行过程中根据 

不同的情况灵活处理 ，印同一算法在不同情况下运行 

效果可以不同 ，从而 姒静态形式上的一致 实现运行效 

果的不一致 ，这样就较好地避免了 ULBM 中针对不同 

结点设计不 同邻结点表所带来的困难 另外 。算法的设 

计相对于邻结点表的设计具有较大的灵活性，这有助 

于简化 ILBM 的设计过程 正是上述唯 一的结点算法 

与统一的邻结点表使得 ILBM 可以用较简单的设计达 

到 ULBM 相同甚至更好的效果 ，而且，作为软件的算 

法本 身所具有的灵活性也使得该模型更容易利用特定 

拓扑结构内在的性质而达到更好的效果 。 

综上 ，与 CLBM、ULBM 相比，ILBM 具有低 内存 

消耗 、强适应性 及易于设计等优点 

4 2 ILBM 在 CCC圈中的应用 

本节中我们证明用 ILBM 设计的算法可在(2k—l 

十』(h--1)／2])到 (2k一1—2 r(h一1),／21)步 内完成对 

CCC(h，k)的广播 ．这与文[12]中指 出的 CCC广播性 

能是一致的 在 CCC结构中进行广播的 ILBM 模型算 

法 CCCBrd如 下 ： 

算法 CCCBrd； 

／*这 是 一十使 用 ILBM 在 CCC 中 进行 广播 的 算法 在 速十 

e nt 2, fla’
g )? 未 嚣 篙 
! 事萤 “ g 格 

cnc】用未 当一十环 完成 其广播 时让算法 停 止 
cnt2用未在 CCC 中的所 有环 巴完成广播 时停止 算法 ； 
flag代 表 当前站 点是 否在 源 中； ／ 

Lf(连是原 站点 ) 
，·对 于洱环 我们 在 其 中使用 采一不 同的广播蔓喀 *， 

i—getCyc[eld<)；／*茈得 源．最在 谭环 中的 位置 ·／ 
mid一 (2t k—I—h)／a． 
Lf(L> mid) 

／t让型如( 一2⋯c—k 1)的站点早快莅搏溽消息 ·／ 
【send(F．L(h一】)／zj．一1．1)； 

send(B．r(h一】)／2]．一I．I)；) 
else 

{send lB．L《h一1)／22．一】．1)； 
send(F．r(h一】)121．～1．I)；) 

send(L．一 】．一 】．0)； 

else if(getFrom—F(cnt1．cntg、flag)) 

／*速 个姑点 从典 F链 接 获得 源消息 *／ 
{ 

if(fhtg)／*苦 当前站 点在溽环 中 ·／ 
／
．send(B．cntI— I．cnt2，flag)： 

send(L．～ I，k．0)；j 
else(send(L，一 I．cnt2一】，tlag)； 

send(B．cntl一】，cnt2，[1eg)1， 
} 
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e]se】f(getFrom—B(cnt J．cnt2，f1ag)) 

／*这 个蛄点 其 B链接获得 源消 *’ 

Lf【{la )，*若 当前结 点在l置靠：中 *， 
send(F．cntl一 1．cnt2．flag)； 

send(L 一 1，k．0)：j 

e1$e{send(L． 1．cnt2— 1．flag)； 

send(F，cnti 1，cnt2．flag)． 

e】se if(getFrom—L(cm1一cnt8．flag)】 

这 十结点 腹其 L链捶 莜辑源 沛息 *， 
l 

send(L．一 1．c呲2— 1，{】ag)： 

send(B—L(h 1>，2j一一1一Hag)； 
send(F．F(h 1)／27．一1．flag) 

该算法的基奉思想是 ：在固定的时间内让尽量多 

的结点环获得数据 ．即每一结点环获得数据后都应尽 

量快地将其转发到别的结点环 中．从而总是先向 L链 

所指向的邻结点转发。 

Bl理 1 t．1【((ck一】· >⋯cD，1)．(c‘_'⋯c。．k一])． 

CCCBrd)一2(k—i)一1．其中0≤l≤k 1。 

证明：从源点 (ck—l⋯c0，k一1)到((“一1⋯c )⋯c。． 

i)的一级路径如图4。其中1型箭头表示沿 L链的转发 ． 

在 CCCB~d中精用1步完成 Iz型箭头表 示铪 B链 的转 

发 ，在CCCBrd中需用2步完成 ；3型箭头表示先沿 L链 

再沿 B链的转发 ．在 CCCBrd中需用3步完成 =易于计 

算该一级路径共精2(k—i)一l步转发，即 tl一(((Ck ·· 

c )⋯c"L) CCCBrd)一2(k )一 l(0 ≤k 1)。 

目I理2 ta((ci “ci[ ：⋯ctc⋯  ·ci[0]⋯c [0])， 

f ck一】⋯c。·k一 1)．CCCBrd)≤ t (((c ⋯Ci[ 1)⋯c0．i 

[0])(ck一 ⋯c k 1)，CCCBrd)，其中0≤l[0]<】[1] 

<⋯<Jim—1]< [m]≤k—i。 

证 明 ：(略 ) 

由引理l与目I理2可得 ： 

推论1 ((cx一1⋯c [ ]⋯ci．-m-i]⋯c．[0]⋯cD．1[0])． 

(ck ẗ。，k—1)，CCCBrd)≤2(k--i[o])一i，其中0≤1 

[0]≤k—l。 

引 理 5 若 广 播源 为 (c ⋯ k一 】)．则整 个 

CCC可在(2k～】+ro,一1)／z1)步内完成广播。 

证 明 ；对 CCC中的任一结 点环 —t⋯ ．记 i= 

min{jIb。 c，t0≤J≤k—lj，由推论】可知 h((b ⋯b口． 

1)，(Ok一】⋯co．k- 】)．CCCBrd)=t (bk一】⋯ ⋯ h,+lC，⋯ c口． 

1)，(Ct一 ⋯c ·k-1)．CCCBrd)=2(k～i)一1．在结点环 

b ⋯b冲 有一个结点可在2(k—I)一l步内得到数据 ． 

由算法 CCCBrd可知，再经2i步，结点(b ·-b口．i)．0 

≤J≤3i也都将得到效据t此时在该环内广播数据不会 

再先走 L链 ，即以后的结 点都以 B或 F为优先转发 

链，从而使结点环再用 r(h一1)／zl步即可完成本环的 

广 播，即共需2(k—i)一I+2i+F(h一】)／z7=2k l+ 

r(h一】)
．／zl步完成该环的广播 

由结 点环 b 一 ··b。的 任意性 可知，当广 播杯 为 

(c⋯ ⋯c。．k—1)．CCC可在2k ]-_I(h 1)／2I步内 

完成所有结点环的广播。 U 

若广播源点不在(ck一 ⋯ k—1)．而在该环的别 

处 ．则我们就优先在该薅环内广播(见 CCCBrd中对源 

环的处理代码 )．最多经F(h i) 0]步可达 ( ⋯c -k 

1)．再利用弓}理3可知整／卜CCC可在2k l+2r‘h一 

1)／2]步 内完成 广播 ，从而有定理l(详细证明从略)： 

一 

： L I + j 1掣(J { } } l I !一 j l
“ct— 。 ： 

l({c 一 。 ■ 

{ ： 
I[(c c c l 

图4 从(ck一】⋯c c．k一1)到 

((ci一
． ⋯c )⋯cD，i)的一级路径 

定理1(CCC) BIf(CCC(h．k))≤ (CCC(h．k)． 

CCCBrd)一0k 1+2r(h 1)121 

结论 事实上．ILBM 并不只适用于 CCC这一种 

结构 ．其设计思想可应用其它所有具有 明显规律的紧 

耦舍系坑。只要结点算法能充分利用相应拓扑结 构的 

特 点．一般就能方便地设计 出相应 的算法。从理论上 

讲 ．ILBM 对任何拓扑结构都可达到 CLBM 相同的效 

果(仅考虑时间性能)，因为我们可以用复杂的结点算 

法来达到使用大量存储空间才能达到的效果。当网络 

的拓扑结构规律性不强时，结点算法一般会较复杂 ．因 

而实用性不高 ；但当网络拓扑结构规律性很强 ，则具有 

较高的灵活性及实用性 。 

应用 ILBM 的关键在 于结点算法的设计 ．应尽量 

避免在一级路径中某结点同时收到多条消息的情况， 

因为本文 已假设在广播过程中消息选择是随机的 ，而 

在多条消息中选择不同的消息进行处理会得到不同的 
一 缎路径 ．从而广播的结果也就不同．可以证明在 CC 

CBrd中都不会出现这种情况。 
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一

、引言 

随着 lnternet规模的不断扩大 ，IP网上 的实对业 

务量也在不断增长 ，由于实时业务对网络传输的延时、 

延时抖动等特性较为敏感 ，当突发性高的 FTP或含有 

图像文件的 HTTP等业务量在网络上传输耐 ，实时业 

务会受到影响 ，因此应在 IP网络上导^ Q0s技术 ，以 

确保实时业务的通信质量 

最初，Q0s是与 ATM 技 术紧密相连的 ，随着 IP 

网络上 实时业务 的增多，人们 开始研 究 IP网络上的 

Qos技 术 早 期 的许 多 工作 拇 源 于 资源 预 留协议 

(RSVP，Resource Reservation Protoco1)，但 是 由于 

RSVP的实现比较复杂 ，用户在通信前必须通过信令 

在收发两靖 沿途各转发节点上进行资源预留，也就是 

说 ，沿途各节点上 的路 由器都要支持 RSVP协议。这 

种实现方法既加重了路 由器的处理 负担 ，又会增加网 

络的数据量，因此没能得到普丑 。 

近两年来，随着 IP电话、可视电话、远程教学等多 

媒体实时业务的开发和普及 t对 1P网上的服务质量的 

要求更加迫切，并相继提出了各种与QoS有关的技 

术 IETF还成立 了区分服务 (Dill—serv)工作组 ，专门 

从事区分服务的标准化工作。一些大的通信厂商也联 

台成立了 Q0s论坛 ，协商各种 Q0s技术标准的实施方 

案 

二、多种多样的 QoS技术 

1按层次对 QoS技术分娄 

广义地讲 Qos技术的种类有很多，由于处理的层 

次及采用的技 术不同．其效果也不一样 如 图1所示，从 

物理层到应用层，Q。s利用了各式各样的技术．每一层 

都试图通过对业务 流的适当控制来改善或保证通信质 

量 。 

物理层中按业务量分配固定带宽的 TDM(时分复 

用)，虽然能够严格保证 Qos．但往往不称其为Qos技 

术；在 ATM 网络中 ．各种业务流可分成 四种不同的业 

务类型，终端在通信前首先要建立连接 ，网络根据用户 
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