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1 引言 

大 规模 并行计算机 (MPP)系统性能 的发 挥极大 

程度上依赣于互连 网络的通信性 能 ，互连 网络采用 

的路 由算法决 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 ，根据 允许选择路 

径 的不同 ，路 由算法有最短路径和非最 短路径 以及确 

定性和 自适应性之分，自适应又有部分 自适应和完全 

自适应之分。确定性算法唯一确定路径 ，算法控制和 实 

现相对简单，但其选择的灵恬性差 ，通 道利用率低 ．网 

络易阻塞，从而导致网络效率不高 ，自适应路由算法对 

于一对源和目的结点，视网络的工作状态，可能有多条 

路径可选 ．灵活性好 ，网络的通道利用率高等优点。 

随着人们对互连 网络高带宽、低延迟 的要求越来 

越迫切．采用 自适应路由已经被认为是路由算法设计 

的必然趋热 大量自适应路由算法已经被提出一但它们 

或存在自适应性受限、或存在代价较大 ，或存在灵活性 

不够等缺点 本文 提 出 最 佳寻 径 同”BNR(the Best 

Network for Routing)概念，据此分析了互连剐络中最 

短路径无 死锁全 自适 应路由 (MDF。A )算 法，并 利用 

BNR设计 了两十最短路径无死锁全 自适应路 由算法 

VBA和 LCFAA．始 出了掏造最 短路径无死锁全 自适 

应路由算法的设计方法，为 网络算法设计 人员提供指 

导 。 

本文提 出的 BNR概念适用于 任何 MPP互 连 网 

络，并且适 用于任何当前 采用 的切换技 术(包括包交 

换 、虚穿透、虫孔路 由等等)，故 BNR有广泛 的应 用范 

围 基于虫孔路由切换技术的直接网络不仅是 目前互 

连 网络研 究的主要方 向之一 t而且也是 目前 MPP系 

统实现所采用 的主要互连网络之一 ，为叙述简单 ，后文 

是 以虫孔路由切换技术下的直接无环 k—ary n-cube网 

络为倒 。 

2 “最佳寻径网”BNR 

2，1 “寻 径向量”R v 

消息在网络中寻径时 ，需要确定其 在网络中 的位 

置。对于无环 k ary cube网络来说 ，一般 用 Meg一 

( ，⋯． ， 。)来标识寻径过程 中消息所在结点的 

地址 ．Meg的变化反映了消息寻径 的位置变化。由此 ． 

可把消息源结点记为 s=( 一 ．SD)，目的结点记 

为 D ( ⋯ ⋯ ．d d)，消息在寻径过 程中所经过的 

结点记为 c一( 一曲 ， l。注意 ，此时 C是可变的 ． 

它反映的是整个消息寻径过程中所经结点的地址变 

化；消息寻径其实就是在路由算法作用下t将消息从源 

结点经过变化的中问结点寻径最终到达 目的结点的过 

程 。 

当我们将 S、C、D分 别看成 n元向量 暮、e，西时 ． 

则路 由算法即是对源向量 暮不断进行向量函数变换形 

成中 间向量 e，最终变换为 目的向量 舀。 

为更深入．准确描述网络的消息寻径行为，我们引 

*)奉谭题得到国家 ， 六三”高技术 和 九五 国防预研基金资助。邓 波 博士生 ．主要研究方向为高性能计算机体幕结构 、并 

抒与分布处理及罔烙路由．扬髓东 教授．博士生导师，主要研究方向为商性能计算机体系结构，分布与并行处理及RAS技术． 
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凡“寻径向量”．定义 R V一(D—S)为 消息在网络 中寻 

径的“寻径向量” 若记 R V一(r 一t p'1．rc)，则 R 

V一(r⋯ ．⋯ ．n．ro)=(d 1 5 1．⋯ d d 0) 消息 

将根据“寻径 向量”在网络 中选择正确的寻径方向进行 

寻径．将 Dir(n)(O≤ ≤，-一t)记 为消息在第 i维 上的 

寻径方 向，对于“寻径 向量”R V 的每个分 量 n．若茸 

值为正 ．则称消息在第 维上正向寻径 ．记 Dir(r．)一1； 

反之其值 为负1J兀 称消息 在第 i维 E负向寻径 ．记 Dir 

(r．)一一 t，若其值 为零．则称 消息在第 i维上寻 径终 

止，记 Dir( )一0。对于给定消息的 寻径向量”R—V， 

它是 n维空 间中的一个 向量 ，故 由其确定 的所有维上 

寻径方向是唯一的。 

根 据“寻径 向量”R V 定义 易知“寻径向量 ”具有 

如下性质 ： 

(1)由于网络每次只能 向相邻结点传递消息，知道 

消息寻径时 ．通过路 由算法 一次变换作用只能修改“寻 

径向量”R V 的一个分量 n(0≤z≤71--1)。当网络为无 

环 k—ary n—cube时，n被修改成 gi一1或 +1； 

(2)设计路 由算法的根本 目的就要使“寻径 向量” 

R—V通过路由算法 作用最终变换成 n元零向量 (0，o， 

⋯

．o)； 

(3)“寻径 向量”R—v 的分量 r (0≤ ≤71--1)绝对 
H一 】 

一  

值之和 2 I‘l是消息在网络 中寻径所需的最少跳步 

敬(hop)，也即路由算法将“寻径向量”变换成 n元零向 

量的最少变换次数 ； 

(4)“寻径向量’，R—V所对应的寻径方向 Dir(r,)(0 

≤f≤n一1)由 R—V唯一确定 。 

2 2 “最佳寻径网’'BNR 

网络在消息寻径 时要达到最快传输的 目标 ，必须 

要求能充分发挥其传输特性 对于在网络 中寻径的消 

息来说 ．若。寻径 向量”能经过最少变换次 数变换 成 n 

元零 向量，则网络就能以最 快速度将消息传输至 目的 

结 点 ．根据 寻径 向量”性质(3)，网 络可采用最短路径 

路 由算法来实现 寻径 向量”最少次数的零向量变换 ； 

若网络能提供给该 消息到达 目的结点的所有路径 ．则 

可使消息在网络中能最大限度地利用网络资源进行 

寻径 向量”向零向量 的变换 ．故可 以采用全 自适应路 

由算法来作为网络充分发挥其最大性能的有效方法 ． 

此外 ．若路 由算法使得 网络中多个消息寻 径相互 占有 

其它消 息需要使用的资源 不能释放 ．进 而阻塞 网络其 

它多个申请被 占资谭的消息，造成网络死锁 ．使网络服 

务失效 。因此在 网路中给 出的路 由算法必须能解决死 

锁问题 ]。综上 可知 ，设计最短路径无死锁全 自适应路 

由算法 (MDF。A )成为 MPP网络 服务提供者需 要考 

虑的关键内容之一 。 

为设计高效 、易实现的最短路径无死锁全 自适应 

路 由算法 ．我们 引入“最佳寻径网 BNR概念 ，报据 最 

佳 寻径 网”BNR，从网络的拓扑结 构出发 ．考虑网络采 

用的流控机制和切换技术 ． 及不同的应用 目的．我们 

可设计 出满足 网络服务要求 的高效 、易实现塌短路 径 

无死锁全 自适应路 由算法．从而对网络 服务提供 者给 

出路 由算法设计 的具体指导 

下 面对于一个即将在网络中寻径的消息我们构造 
一 十网络 ，它是原来网络的 一个子网 ．并且在这个网络 

中消息能按照 上面所描述的 最短路径无死锁垒 自适 

应路 由在网络中寻径传输 。 

设 集合 ： 

F一{(，(f))， l(O≤f≤ 一t)n(，(i)一1Uf(i)一一 

j))V ∈ F， 一 (，( — t)．，( 一 2)，⋯ ．f(i)．“．， 

(0))，(0≤ ≤n—t)且 ，( )∈{t，一1}为已确定的值 ． 

我们在无环 k—ary n cube中根据 口构造一个子 网，记 

为 G( )。网络 G(币)构成原来网络的一个子网 ．并包含 

原来网络的所 有结点。网络 G( )中每个结点的通道都 

是单 向的 ，并且在第 维上通道方向就是 G(中)中第 i 

个分量 f(i)所示方向(，(z)所示方 向与 Dir(r~)取值所 

示方 向相同)。 

下图即为 n一3时．对给定 一(̂ ．f ． )，4×3× 

3无环 网络对应 的网络 G㈨ 图示 ：(其 中 ，( )表示 

“寻径向量 在第 i维上对应的寻径方向)。 

图 1 4×3×3无环网对应的网络 G⋯ 

从图 G( )的构造方法，我们知所有按照此方法构 

造的所有于网 G(乎)的集合其实就是构成了原来 k-ary 

n—cube网络 ，即 U G(，)构成原来 k-ary I~．-Cllbe网络 ． 

报据消息谭结点 S和 目的结点 D所 对应的 向量 

S、D 我们得到 “寻径 向量 R V一(r ，⋯m ， )篇 

(D— )一(d一 一 一，d L一 ，do )。由“寻径 向量”性 

质 (4)，对于 一个给定 的“寻径 向量 R—V，存在唯一确 

定的寻径方向Dir(n)(o≤t≤ 一1)．若将给定R—V所 

确 定的所有 Dir(r,)组成一个 向量 Dir一( (̂ ))Jxl 

(0≤t≤ 一1)，其中若 Dir(r~)=1或 Dir( )一0则 Dir 

( )一1；若 Dir(r,)一一1则 Dir ( )一一 1。由此知 Dir 

∈F。由于对给定的消息．定义的 Dir也被其唯一确定 ， 
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所以我们可根据任给的消息所确定的 D[r在 F中将其 

分类 任给消息 ，其确定的 I)ir记为 Dtr ，则 Dir E 

F，由于集合 F共有 2 十元素，故在无环 k ary n—cube 

网络中消息种类有且慢有 2 种 ，记 E  ̂，1≤ ≤2 ． 

是 2 类消息中包含消 息 的 一类消 息，易知 Mi 

中所有消息确定的 Dir部等 于 r 。 

若将消息 卅放^ 由其确定的 Dir 所掏造的子刚 

G<D r )中寻径，我们知 消息 m 在 G(Dir．)中将 可 

按照最短路径无死 锁全 自适应路 由寻径坝 0G(Dir~) 

就是要构造的，满足消息 卅按 照上面所描述的 晶短 

路径无死锁全自适应路由在网络 中寻径传输 的网络 

其实不仅对消息 批 而且对于 E  ̂ 的 (1≤ 

≤ 2 )中所有的消息来说 ，原无环 k—ary n cube网络中 

能提供的所有最短路径全自适应路径都可以在网络 G 

(D／r．)中找到 ，因此在 G(Dir~)中再添加 任何原无 珂= 

k—ary n—cube网络中的物理通 道对于 M 中所有 的消 

息寻径都是冗余的 。由于网络 G(D／r~)是根据寻径方 

向进行构造的，若撤消网络 G(D／r~)中某一结点的第 i 

维物理通道 ，路 由算法 在该结点将无法对 “寻径 向量” 

R—V进行第 维向量函数变换 ，使得 中的消 息在 

该结 点无法利用第 i维通道 向 目的结 点寻径 ，故在 网 

络 G(肼 )撒 消任一物理通道都将破坏 M 中的消息 

在网络G(D／r~)中进行全 自适应寻 径 。叉由于对于给 

定消息 m，其寻 径方 向 已经 确 定 ，故 消 息在 网络 G 

(Dir~)中寻径根本不 会形成环 路，根据无死锁理论 _i】， 

网络 G(D／r．)是无死锁 的。综上分析 ，我 们知网络 G 

(Dir )是满足 M 中的所有消息进行最短 路径无死锁 

全 自适应 路由的最小网络 我们就将这样 的网络定义 

为给定消息 所属消息种类 M (1≤ ≤ 2 )的“最佳寻 

径网”BNR。 

对于 无环 k—ary n-cube网络中的 BNR，易知 BNR 

具有如下特征 ： 

(1)对于给定的消 息 ，它所对应的 BNR是原 网 

络 中满足 mEM 的 地 (1≤ ≤2 )中所有 消息进行最 

短路径无死锁全 自适 应路 由的最小于 网； 

(2)不同的 BNR之 间至少有一维寻径方 向不 同， 

即对于不 同的 BNR】和 BNR：，了n∈ — ，，，∈见一 

+有 Dir(rD≠D／r(Y )(0≤ l≤ 一1)； 

(3)由于无环 k-ary 13．一cube网络 中消息种类有且 

仅有 2 种，故无环 k ary 13．一cube网络中存 在且仅存在 

2’十不同的 BNR 

5 用 BNR判断路由算法的路由性质 

根据 BNR，可快速判断出网络寻径所提供的路 由 

算法是否是最短路径 无死锁全 自适应路 由算法。要构 

成无环 k-ary n-cube网络上最短路径无死锁全 自适应 

路 由算 法，首 先保 证 算法 必 须 能 提 供 2-十不 同 的 
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BNR，使算法可 以向消息提供 网络所能提供的所有 昂 

短寻径路径 ；但如果算法提供 BNR却无法保证消息在 

网络中可 以占有网络所提供 的最短寻径路径时 ，该 算 

法 仍不是最短路径 无死锁全 自适应路 由算法 ，这样 的 

算法还必须提供无死锁保证才能使消息 在网络 中占有 

}i可络所提供的晶短寻径 路径 ，综上 分析 ，得 到如下 结 

论 

结论．1 当无环 k—ary n—cube网络中一十无死锁 

的 路由算法可 以提供 2 十不同的 BNR 时，该算法是 

最短路径无死锁完全 自适应路由算法 

根据结论 1我们可 以对目前 已经提 出的所有 自适 

应 路由算法分析其性 质．判断其是否是最短路径全 自 

适应路由算法 下面的两个实例根据结论 1分析了两 

个典型路 由算法的路由性质 

例 1 1 PAR(Planar—Adaptive Routing)算法 J。 

由于它在维与维之 间只能提供限定方 向的寻径方 向， 

使得平面 自适应算法作用于无环 k ary 13．一cube网络 中 

形成的 BNR数小于 2 ，即对于某类消息，路由算法不 

能提供无环 k+ary n—cube网络所能提供的所有最短寻 

径路径 ，所 平面 自适应 算法是部分 自适应 的最短路 

径无死锁路由算法 。 

例 1．2 PBFAA 算 法0]。 由 于其 在 虚 拟 于 网 

VIN1中提供任 意方向 的寻 径 ．使得该 算法作用 于无 

环 k—ary n，cube网络中形成的 BNR数可以达到 2 ，并 

且 由于算 法利 用虚 拟于 网 VINO来 避 免死锁 ，所 

PBFAA算法是最短路径无死锁全 自适应路 由算法 。 

除可 以利用结论 1判断路 由算法的路 由性质外 ， 

还可以利用结论 1来构造新的最短路径无死锁全 自适 

应路 由 MDF A 算法 。 

4 用 BNR设计 MDF A 算法 

用 BNR设计 MDF。A 算法 的关键在于 所设计的 

算法中要提供消息寻径时对应的 BNR网络寻径功能 ， 

使得消息按照所给的路 由算法能在网络中按照各自对 

应的 BNR进行寻径 ，从而保证消息能在网络中按照最 

短路径无死锁 自适应路 由进行寻径传输 。下面提供的 

两个算法 VBA、LCFAA均满足了这个要求 

4．I 基于虚拟 BNR网的路由算法 VBA 

VBA 算法的设计出发 点即在网络中构造 十虚 

拟子网 ，使这些子 网同 2’十 BNR对应 ，从而 保证 了各 

类消息能在各 自的 tiNR中按照最短路径无死锁垒 自 

适应路 由寻 径。VBA算法描述如下 

1)算法在结点的每一物理通 道上均设 2一 条虚通 

道 ，分别用序号 1，2，⋯，2,-t标记 ，用 c ⋯ 哪 

来表示每个虚通 道 ，其中 dimension表示该虚通 道沿 

哪一维传递 消息 ；label表 示虚通 道 的序号 ；direction 

可 以为+1(表示消 息将沿 正向传递)或一1(表示清息 

将沿着负向传递 )。 
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2)将网络划分成 2 干相互独立 的虚拟子 删。每个 

虚 子网络都必须从每个结点的每维 选 择 条虚通 

道 ，如此 形成的虚拟子网即为 VBNR。 

3)当 一个消息出现在嗍络中时 ，根据它的 寻径 向 

量 R—V=(， ．⋯ ． )，得到其寻径方 向 Dtr( )， 

从而确定了消息在网络中进行蛀短路径无死锁完全 自 

适应 时需要使用的虚 通道．将消息放^ 由这些虚通道 

构成 的VBNR中寻径。 

根据 结论 1 我们知 VBA算法是 MDF A 算法 。 

4 2 利用 VNOF(虚 网叠加)设计 MDF A 算法 

如果不考 虑 VBA算 法的宴 现代价 ，该 算法将是 

满足 MDF A 的高技寻径算法 ．它能使 消息在网络 中 

利用 VBNR提供的最大带宽进行传输 VBA算法对 

每个 VBNR的网络利用率将是最高的 但是 ．由于每 

个物理通 道必须提 供 2一 个 虚通 道，对 于无 环 k ary 

n—cube网络，每个结点将必须提供 2 ×2一 个虚通道 。 

由于技术限制 ，当n较大时网络实现代价将是惊人的 ， 

故 VBA 算法在高维时不是 一个满 足 MDF A 的低代 

价 、易实现路由算法。综合考虑算法 的高技和易实现 

性 ．根据结论 1．站 台 已经提出 的 VNOF(虚 网叠加) 

框 架．可以构造出一类 易实现 的高效 MDF。A 算 法。 

VNOF的基本思想描述如下 ： 

1)算法为每条物理通道设置 m 条虚通道 ，将同络 

分成 r十 虚拟子 网．设 为 VIN1．VIN2，⋯，VINr，r个 

虚拟子网中的相应虚通道分 时共享 同一物理通道 ，不 

同虚拟子网使用每条物理通道不同序号的虚通道 。 

2)选 定一 十 采 用无 死 锁 最 短 路径 路 由策 略 的 

VIN1子 网．在该子网基础上叠加一或 多个虚拟子 网， 

在这些叠加的虚拟子网中根据需 要可选择 自适应的最 

短路径路由策略或其它路 由策略 。 

我们构造 MDF。A 基本方法如下 ： 

方法 1 将给 定的物理 网络分 为两类 虚拟 网络 

VI和 V2．V1中的所有虚拟网络集合能提供 2 十不 

同的 BNR，V2中的虚拟 网络在设计时属于可 选网络 

配置．当 VI中的网络无法实现无死锁路 由时，算法必 

须提供 V2中的虚拟网结来实现 无死锁路 由。 

根据结论 1和 VNOF构造框 架性质，可知方 法 1 

所设计的路由算法是 MDF A 算法。 

下面给 出一十根 据方法 1设计 的 MDF A。算法 

方案 LCFAA算法。LCFAA算法是迄今为止所见到 

的所需虚通道数最少的 MDF A。算法，对于无环 k— 

ary n—cube网络 ．每个 路 由器 仅 需 3n一1个 虚 通 道 。 

LCFAA 算法描述如下 ： 

1)算法在结点 的每一物理通道上均设-』 号为 0 

的虚通道 ，在第 1至第 n一1维的负向物理通道上增设 
一 序号为 1的虚通道 。用 c ⋯ ⋯． 来表示，其 

中 dimension、label、direction的含义同前述 。 

2)将网络 划分成两个 虚拟子网 ：VIN0和 VIN]。 

在 VIN0中使用每 条物理通道序号为 0的虚通道 ；在 

VIN1中使用每条物理垴道序号为 】的虚通道 

3】在 VIN0和 VIN1中 ，均按最 短路径 完全 自适 

应路径策略选择趋于 目的结点的虚通道路 由消息 

4)当一条 消息的头到达 某 一·结点时 如是 目的结 

氟，则消息被该结点接收 否则 ．执行下列操作： 

a)若 消息在前 面传送 中 已使用过 VIN1中虚 通 

道 ，则 ：若 VIN1中有可 用虚通道 则 将消息 传向邻近 

结 点；若 VIN1中没有可用虚通 道，则等待 VIN1中有 

虚通道变为可用 

b)若消 息在前 面传送 中未 使用 过 VIN1中虚 通 

道 ，则 ：若 VIN0中有可 用虚通道 则 将消息传 向邻近 

结点 ；若 VIN0中没有可 用虚疆 道 则 ：若 0维 路 由 

标志不等于 0或存在路 由标志 大于 0的维 ．则等待直 

至 VIN0中有虚通道变 为可用 ，再将 消息传 向邻近结 

点；若 0维上路 由标 志等于 0且所有其它维上路 由标 

志均小于 或等 于 0，别 ：若 VIN1中有可用 虚通 道 ，在 

VINI中将消息传 向邻近结点 ；若 VIN1中没 有可用虚 

通道 ．则等待 VIN1中有 虚通道变为可用。 

由 LCFAA 算法性 质．我们知 VINO∈V1，VINI 

∈V2。LCFAA是一个低 代价 、易实现的高效 MDF A。 

算法，基于 LCFAA算法我们 设计了一个低代价 完全 

自适应路由器 j。 

结语 本文提出的“最 佳寻径网”BNR概念 适用 

于任何 MPP互连网络 ．并且适用 于任何 当前 采 用的 

切 换 技术 (包括 包交 换、虚 穿透 、虫孔 路 由等等 )，故 

BNR有广泛的应用范围。本文以虫孔路由切换技术下 

的直接网络为例描述BNR概念，若要对其它网络戢切 

换技 术使用 BNR概念 分析 网络路 由算法 t只需将直接 

网络 替换为对应 网络的描述并在所给的切换技术下进 

行相应修改即可 现在正分析 BNR在其它网络 (如各 

种静 态、动态互连网络等 )、其它切换技术(如包交换 ， 

虚穿透等 )下 的性质 ，最终达 到能分析 、设计 MPP任 

意网络中最短路径无死锁全自适应路由算法的目标。 
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