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MPP系统的互连通信技术研究 

Research On the Interconnect Communication Technology in MPP System 

刘 燕 杨晓东 

(国防科技大学计算机系 长沙410073) 

Abstract Interconnect communication is the crucial factor to influence the performance and effi— 

ciency of MPP system．In order to reduce communication latency and increase the network through— 

put of MPP，in this paper，we study the interconnect network technologies，focus on network inter- 

face，communication mode，interconnect network and pipelined—channel technologies． 

Keywords Massively parallel processors(MPP)，Interconnect communication 

从系统设计的角度看，大规模并行处理系统 

(massively parallel processors，简称MPP)是将适度 

并行处理技术中处理机数受限的问题转化成互连网 

络的通信受限问题。当系统中成千上万个处理结点 

都频繁地通过互连网络交换信息时，网络中资源冲 

突和拥塞将严重地限制 MPP系统整体性能的发 

挥，且随着硬件技术和工艺的发展、处理速度的不断 

增快，该问题变得日益突出。为缓解乃至解决MPP 

系统中通信和计算能力的失衡，必须对系统中的互 

连通信技术进行深入研究，以实现结点问的高速通 

信。 

络决定，它对通信开销的影响还取决于通信方式。 

3)阻塞延迟(Blocking Latency)。由于通道冲 

突、网络冲突等而导致的阻塞时间，主要取决于互连 

网络中采用的路由算法和流量控制策略等。 

尽可能地提高通信带宽和减少通信延迟是提高 

MPP系统性能和应用效率的关键所在，因此高带宽 

低延迟的互连通信系统的设计已成为MPP系统中 
一 个极为关键的技术，为达此目的，系统需要在结点 

结构、网络接口、互连网络技术和通信机制等方面进 

行全面地分析和研究，综合考虑，以设计出整体性能 

相对最优的互连通信系统。 

1 互连通信性能指标 2 互连通信关键技术 

互连通信有两个重要指标：通信带宽(B)和通 

信延迟(L) 前者指系统在每秒内发送或接收到的 

消息的字节数，它取决于结点的体系结构和通信机 

制；而消息在网络中的通信延迟主要由以下三部分 

组成： 

1)建立延迟(Start—up Latency)。源结点的处理 

器到路由器的发送延迟和目的结点的路由器到处理 

器的接收延迟之和，主要取决于结点与路由器之间 

的网络接口的性能、通信方式和通信软件设计，包括 

通信协议、应用接口、操作系统等。 

2)网络延迟(Network Latency)。由源结点的路 

由器到目的结点的路由器所经过的时间，由互连网 

设计互连通信系统的关键在于降低通信延迟、 

提高网络带宽和带宽的利用率。下面将分析MPP 

互连通信系统中的一些关键技术问题。 

(1)网络接口 

网络接口是处理结点和互连网络进行消息传输 

的连接部件，传统的网络接口是一个不具备任何处 

理能力的消息发收部件。由于这种接口不能对消息 

作任何处理，消息发收的一切加工操作都要由处理 

器来完成，通信占用了计算时间，因此实际通信效率 

和处理效率都不高。为提高通信效率，很多MPP系 

统或模型对传统网络接口进行改进，或对传统的工 

作方式改进、使通信与计算尽可能重叠；或加强网络 
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接口的功能，提供相应的硬件支持以获得最小的软 

件消息传递开销。 

基于DMA的网络接口设计是对传统网络接口 

的最早改进，在很多MPP系统中得以采用。基于 

DMA的网络接口设计较为简单，为进一步提高通 

信效率，很多MPP系统在互连网络设计中加强网 

络接口的功能，提供更高级的硬件支持，以减少处理 

器的参与，达到快速通信，典型的如Cray T3D中采 

用大量的硬件支持，M～Cache模型中接口部件具 

有消息的组装、接收、缓冲、支持查询等功能，但该种 

方法内存开销较大，所能支持的通信协议有限，硬件 

实现较为复杂，且消息的处理仍未摆脱处理器的控 

制，通信对计算的影响仍然较大。 

为减少通信对系统性能的影响，人们对传统的 

工作方式进行改进，提出了数据流、消息驱动等思 

想，并进行了相应的网络接口设计，典型的如w J． 

Dally在MDP模型设计中将网络接口集成到处理 

器内部、处理器以消息驱动方式进行操作，但这种方 

法存在消息驱动的计算量小、消息队列管理复杂和 

在网络接口、处理机、操作系统及编程方式上都需进 

行重新设计的缺点，如 MDP中要求处理机和软件 

采用与现有的完全不同的设计，因而在实现和应用 

上的难度较大。 

为提高性能且使实现和应用相对简单，目前很 

多MPP系统在结点上采用通信代理的设计方法， 

即在结点上增设专门的通信处理器，将网络接口变 

成一个相对独立的通信系统。通信代理独立完成传 

统的由操作系统核心完成的底层通信工作，与路由 

器协同工作，从而使消息的发送和接收完全独立于 

用于计算的处理器，实现了计算与通信的重叠，而且 

为通信软件的设计提供了更强的支持和更大的灵活 

性，便于用户级通信的实现。该种方法典型的为采用 

双处理器方式的结点，其中一个用于计算、一个用于 

通信，根据需要可将两个处理器设计成主从方式或 

对等方式，二者并行工作，将计算处理器从复杂的通 

信任务中解放出来。 

(2)通信方式 

通信方式是指消息的传送机制，主要包括通信 

机制和通信协议及其执行方式，采用新的通信方式 

是降低建立延迟的～种有效技术措施。 

传统的MPP系统多为多计算机系统．其中通 

信由操作系统控制完成，需要操作系统的大量参与 

以提供保护、进行缓存管理和辅助执行消息传递协 

议。随着网络速度的不断提高，消息的网上传输延迟 
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越来越小，通信的延迟越来越取决于通信软件开销， 

因此，降低通信处理软件开销对提高并行机的性能 

至关重要。 

传统通信方式的软件开销由如下三部分组成： 

①操作系统的介入开销：通信过程所需系统调用开 

销和中断时的切换开销；②通信协议：在简单的点到 

点通信之上为满足用户需要，进行握手应答、地址检 

验、缓冲管理等，提供容错的、缓冲透明的通信服务； 

③编程接口：应用程序接口为支持多种通信方法需 

进行全面的缓冲管理、保护检查、差错校验等。由此 

可见，这些开销基本属于缓冲管理和切换开销两类， 

且都是系统为满足应用需要在硬件基础功能上建立 

的。为降低这两类开销，目前很多系统在通信方式上 

采用了多种策略，综合起来有以下几种主要方法： 

1)采用新的通信机制。寻求不仅能给用户提供 

低开销的通信服务而且灵活性较好的高效通信机 

制，通过直接给用户提供一个贴近硬件功能的低层 

通信机制，使用户根据需要可在其上建立满足应用 

要求的不同通信协议，从而达到降低开销且提供一 

定灵活性的目的。有代表性的如主动消息Active 

message(AM )[ 。 

2)减少内存拷贝。传统的消息传输过程中要经 

过多次用户空间和核心空间之间的消息拷贝，造成 

了消息发送和接收过程中的很大开销，也造成了系 

统通信带宽的较大损失．因此在消息传递中实现真 

正的“零拷贝”成为MPP通信系统设计中的一大力 

争目标。真正的“零拷贝”是指消息传送过程不需要 

任何内存拷贝，可直接从用户空间的缓冲中传出，且 

网络接口可直接将到达消息直接传入用户级的缓冲 

中，无需进行中间缓存。要实现真正的“零拷贝”技术 

上有很大困难，目前很多系统中实现的“零拷贝”实 

质仍需要一个到网络缓存的中间拷贝，而并非真正 

的“零拷贝”。 

3)实现用户级通信协议。传统的通信协议放在 

操作系统的核心实现，而操作系统核心空间与用户 

空间的上下文切换会引起较大的通信延迟。为降低 

开销，可采用高性能的通信软件将操作系统从通信 

的关键路径中移走，操作系统仅用于初始化和结束 

处理等辅助操作，将通信协议放在用户空间实现，使 

消息的传输在用户级执行，协议直接对网络的硬件 

设备进行操作，不受操作系统的影响，减少操作系统 

的时间开销和消息拷贝的次数。与传统的采用操作 

系统进行进程保护不同，这些系统采用比系统调用 

更低层的机制用于保护，实现有保护的用户级通信。 
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目前人们已提出或实现了很多通信机制和用户 

级通信系统，其中有代表性的有UC Berkeley大学 

的 Eicken等人提出的主动消息 Active message 

(AM)I1]，实现的用户级接口UNet，Princeton大学 

的Blumrich等人在Shrimp项目中实现的虚存映射 

通信机制(VMMC) 2]，Illinois大学的S．Pakin等人 

提出的快速消息FM口 等。在MPP系统设计中如何 

从系统级进行综合考虑，将通信方式与网络接口结 

合，设计出硬件支持较好、易于实现且高效的通信方 

式是当前MPP系统通信方式设计中的主要问题。 

(5)互连网络技术 

互连网络是MPP系统的关键部件，其基本功 

能是在大量的处理结点间传送消息，因而其效率直 

接影响MPP系统的性能。互连网络包括拓扑结构、 

切换方式、流控策略和路由算法四大要素，其中每一 

要素都直接影响互连网络的通信性能，对这四方面 

的不同设计形成了不同的互连网络技术。 
· 互连网络拓扑结构。它定义了互连网络中处 

理结点间的互连方式，在很大程度上决定着系统的 

带宽、延迟、可扩展性和对算法的适应性，因此是影 

响MPP系统性能的主要因素之一。互连网络可分 

为静态互连网络和动态互连网络两种，静态互连网 

络中结点之间的连接是固定的，处理结点通过一组 

点到点的链路相互通信；动态互连网络中结点之间 

的连接是可变的，各结点间的通信通过开关元件转 

接。 

动态互连网络中结点间不论相邻与否均通过开 

关进行通信，存在可扩展性较差、硬件实现较困难且 

开关元件成本昂贵的缺点，而相比之下静态互连网 

络、尤其是低维的静态网络具有可伸缩性好、实现简 

单、利于大规模集成的优点，因而大多数MPP系统 

均采用低维的静态网络。 
· 切换技术。是当消息到达中问结点时，对消息 

怎样处理，怎样选择输入或输出通道的方法。它决定 

了如何将消息从输入通道送到输出通道。切换技术 

经过多次改进目前已趋于统一。早期的多处理器系 

统中采用的切换技术，均取自于计算机通信网所采 

用的技术，如存储转发方式(Store—and—Forward)、 

线路交换方式(Circuit Switch)和虚跨步方式(Vir— 

tual—cut—Through)等，这些技术均为第一代MPP系 

统中所采用。自从 1987年Dally提出虫孔路由方式 

(Wormhole routing)以后，由于其所需缓冲区小，在 

轻载情况下，当传送消息很长时网络的通信延迟与 

网络直径无关，因而成为MPP系统普遍采用的切 

换技术，甚至成为第二：代MPP系统的一个重要标 

志。但采用虫孔方式，当消息受阻时，消息微片停留 

在所在结点各通道的缓冲上，占用大量通道资源．当 

网络负载较重时，易阻塞网络，解决死锁相对复杂。 

虽然近年来人们又提出了很多新的切换技术，典型 

的如P．T．Ganghan等提出的流水的线路交换PCS 

方式、Shin等人提出的Hybrid方式以及类虚跨步 

等。但迄今为止，虫孔方式仍是MPP系统中切换技 

术的主流。如何针对存在的问题对虫孔路由进行改 

进，如采用虚通道技术减少拥塞的发生，对死锁问题 

进行深入研究采用有效的避免死锁的方法等，是目 

前MPP系统设计中采用较多的方法。 

· 流量控制。互连网络的流量控制策略决定了 

如何将网络资源分配给各个消息，并解决消息在传 

送过程中可能遇到的资源请求冲突，主要包括输入／ 

输出通道选择策略、资源冲突解决策略等。好的流控 

策略应能尽量避免冲突，且减少网络延迟。为避免出 

现通信中的活锁或饿死等问题，有效的流控策略还 

必须将网络资源公平地分配给各个消息报文。 

· 路由算法。它决定了消息在网络中如何选取 

路径，其性能对网络效率的发挥起着重要作用，因此 

对其研究极为重要。一个好的路由算法应有三个特 

点：低通信延迟、高网络吞吐率和易VLSI实现。要 

达到低延迟和高网络吞吐率，路由算法要避免死锁、 

活锁和饿死，而且要均匀地传送消息，能自适应地沿 

最短路径路由消息，有足够的容错能力等；硬件上的 

易实现性是指路由器实现中所需通道、缓冲区、开关 

和控制逻辑电路占用芯片面积小、引出腿少，控制简 

单，实现难度低。在路由算法的设计中除需考虑网络 

延迟和易实现性外，还需重点解决死锁、活锁和饿死 

等问题，近年来很多算法又将容错作为一项重要指 

标，力求在自适应性、性能和容错之间寻求最佳平 

衡。 

人们对路由算法已进行了大量研究，提出了很 

多算法，但它们或存在代价较大、或存在灵活性不够 

等缺点，且均存在实现难度较大的问题，目前还未出 

现一种公认好的自适应路由算法 自适应路由算法 

是目前 MPP系统中路由算法设计的热点，但其设 

计和实现难度较大，考虑不周可能出现死锁，目前仅 

在少数MPP系统(如CrayT3EⅢ)中实现。如何在已 

有算法基础上，以低通信延迟、高通信带宽和易VL． 

sI实现为设计目标，设计出可扩展性好、自适应性 

强且易于工程实现的无死锁完全自适应路由算法是 

当前路由算法研究的重点。 
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(4)流水通道技术 ] 

传统的MPP系统中互连网络和路由器工作在 

强同步方式下，需要全局分布时钟且各时钟相位要 

求严格对准，两相邻结点路由器间消息的传送必须 

保证在一周期内完成，采用这种强同步方式构造由 

成百上千个结点组成的MPP系统时，不仅时钟分 

布和时钟相位对准的难度大，且在不同机柜中的结 

点间的较长连线限制了网络主频的提高，也限制了 

系统的可扩展性，而在当今工艺条件下很难进一步 

减少结点间的互连长度，因此必须研究一种新型的 

网络互连及路由器技术，以打破这种强同步方式。流 

水通道即是在这一考虑下提出的一种新的高速互连 

技术。 

在一流水通道互连网络里，路由器间采用源同 

步技术，采样时钟与被传送数据同时由上一个路由 

器发出，在一条线上可同时传送多个数据，这使得网 

络的主频独立于线的长度，与系统中结点间连线长 

度无关，从而有效地提高了网络传输速度 流水通道 

的思想在广域网与局域网中早已采用，而在多处理 

机、多计算机的互连中迄今为止还采用较少，特别是 

在MPP系统中，目前仅有CRAY T3E等少数几个 

系统中采用了这类互连技术，在采用流水通道的路 

由器中必须采用特殊技术，如锁相技术，来解决消息 

的源同步传送和与源同步接收问题。在MPP系统 

中实现流水通道是大幅度提高网络的传输速率和系 

统性能的关键技术。 

小结 MPP系统中互连通信性能是影响系统 

性能的主要因素之一，也是决定其使用效率的关键， 

要实现高性能的互连通信须从网络接口、通信方式、 

互连网络技术和线上传输技术等多方面协同考虑， 

以设计出高效的互连通信系统 ]。此外，在MPP系 

统的设计中，还可采用隐蔽延迟的技术，将上述多种 

技术综合应用可更好地提高系统的通信性能。 
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特点和要求，综合传输效率和可靠性这两个指标进 

行考虑； 
· 考虑到大型dVEs系统规模(包括地理跨度 

和实体数量)的庞大，已不可能，也没有必要向每个 

用户发送刷新消息。这里需对消息传送的目的地进 

行选择和过滤。为此，DIS采用了AoI与多信道广 

播相结合的方法，并在节省带宽方面取得了显著的 

成效。 

DIS是迄今为止最成功的分布式虚拟现实设计 

标准，在我们研究大型dVEs系统的消息传送机制 

时，可从DIS得到许多启发，如：标准的消息格式、 

全分布式模型、呆推断、使用多信道广播过滤刷新消 

息的尝试等。然而，这并不意味着我们可以简单地使 

用DIS。DIS是针对一特定应用领域而设计的，因而 

存在一些局限性。如：扩充性不好，解释其位模式的 

计算开销较大，是一种个体较“大”的标准。下一代的 

DIS应具备：更简捷、开放、可扩充以及可动态修改 

的特点。这种可动态调整的协议对于测试和评价分 
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布式实体的交互的效率是必需的。 
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