
第 5 章

多处理机的数据通信与同步操作

  由于多处理机并行性高、并行级别多样,并行任务之间必然需要同步;而对于非共享主

存储器的多处理,并行任务之间的数据通信量往往很大,所以数据通信时延和同步操作开销

成为制约多处理机有效发挥性能效率的重要因素。本章讨论多处理机数据通信的协议结构

及其底层实现方法、路径选择及其算法、流量控制及其控制策略、同步操作与同步原语概念、
同步原语种类及其实现,介绍多处理机的通信性能指标、商品化高性能通信网络、数据通信

(含存储访问)时延处理策略及其容忍技术、各种同步原语的性能。

5.1 数据通信协议结构与高性能通信网络

5.1.1 数据通信的性能指标及其影响因素

1.数据通信的性能指标

  对于消息传递模型的多处理机,数据通信性能直接决定并行计算的性能。两台计算机

相连接是最简单的通信网络,从一台计算机向另一台计算机发送数据来看,度量数据通信的

基本性能指标可分为时延和带宽两方面。

1)时延性能指标

时延包含通信时延和网络时延。
通信时延指多处理机中,从源节点向目的节点传送一条消息所需要的全部时间,它由软

件开销、通路时延、选路时延和竞争时延4部分组成。软件开销是源节点发送消息与目的节

点接收消息的软件执行时间;通路时延是消息通过通路传送消息所花费时间且通路时延=
消息长度/通路带宽;选路时延是消息传送过程中所有选路决策所花费时间;竞争时延是消

息传送过程中为避免或解决网络资源争用冲突所花费时间。
网络时延指多处理机中,通路时延与选路时延的和。在负载较轻时,网络时延(通常为

1μs)远小于软件开销与竞争时延(几十到几百微秒)。
软件开销取决于源节点和目的节点收发消息的OS内核,通路时延由瓶颈链路或通路

决定,选路时延与源节点和目的节点之间的距离有关,影响竞争时延的因素比较复杂,关键

在于通道流量。可见,软件开销与竞争时延由软件行为特性(即通路流量)决定,通路时延与

选路时延即网络时延由网络硬件特性决定,即通信时延是收发消息的OS内核、消息长度、
通路带宽、源目节点间距离、通路流量的函数。

2)带宽性能指标

数据通信依赖于互连网络,互连网络的带宽参数即数据通信的带宽指标,而互连网络的
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带宽参数主要有端口带宽、聚集带宽、对剖带宽、网络带宽等,单位均为 Mb/s。
端口带宽指互连网络中任一端口到另一端口传输消息的最大速率。对称网络的端口带

宽与其位置无关,非对称网络的端口带宽是所有端口带宽中的最小值。
聚集带宽指互连网络中从一半节点到另外一半节点传输消息的最大速率。对于对称网

络,聚集带宽=端口带宽×节点数/2,如端口带宽为10Mb/s,那么512个节点的聚集带宽

为(10Mb/s×512)/2≈2.5Gb/s。
对剖带宽指互连网络中最小对剖平面上传输信息的最大速率。对剖平面是一组连接

线,它将互连网络分成节点数相等的两部分;一个互连网络有许多个对剖平面,其中连接线

数最少的为最小对剖平面。
网络带宽指消息进入互连网络后传输信息的最大速率。网络带宽是数据通信的综合性

指标,它与网络拓扑结构、通路宽度、网络规模(端口数量)、通路数量、时钟频率等有关,完全

由网络硬件特性决定。

2.影响数据通信性能的因素

影响数据通信性能的因素包含通信硬件、通信软件和通信服务3方面。
通信硬件包含节点及其存储器、缓冲区、I/O接口和通信网络等,在I/O接口中,NIC是

不可缺的。具有DMA功能的网络接口电路含有通信处理器(协处理器)、存储器和先进先

出缓冲区等,协处理器用于初始化、装配/拆卸、校验编译码等,存储器用于存储NIC代码和

暂存消息,缓冲区用于缓冲消息包。对于松散耦合多处理机,消息一般从源节点存储器发

出,通过DMA缓冲区、存储总线、I/O总线、网络接口电路,送到通信网络上;消息经过通信

网络到达目的节点,反方向地传输到存储器接收。在消息传输的路径上,通信带宽受限于路

径上窄带宽部件,窄带宽部件往往是存储部件而不是网络部件,因为数据通信时对存储器的

访问通常采用DMA方式,DMA缓冲区复制的带宽远小于存储总线的峰值带宽。
对于现代机群多处理机,软件开销在通信时延中占比很大,所以数据通信必须有良好的

通信软件支持,否则即使通信网络与通信硬件非常有效,也难以使通信时延明显减少。通信

软件包含通信协议组成结构及其算法等,软件开销主要来源于:①消息通过多层协议解释

所需时延;②消息传输路径上存储复制所需时延;③消息传输路径上多次跨越保护边界

(如从NIC进入通信网络等)所需时延。
通信服务对数据通信性能影响也是很大的。所期望的通信服务包括:①可靠传输,使

消息准确无误而完整地从源节点传送到目的节点;②流量控制,使消息传输避免死锁、拥堵

和缓冲溢出;③失效处理,以实现错误校验、重发等;④有序传输,使接收信息的顺序正确。

5.1.2 数据通信协议结构及其低层实现

1.数据通信协议的组成结构

  多处理机节点之间的数据通信是利用多层次协议来实现的,这些协议的组成结构如图

5-1所示。在源节点发送端,用户通过通信函数(如在PVM和 MPI等数据通信库中调用),
将消息向下传输到应用编程接口(applicationprogramminginterface,API)层(套接字层)、

TCP/IP或UDP/IP层、OS内核层、网络接口电路层,直至设备驱动器和通信网络。在目的

节点接收端,以相反次序向上传输到通信函数中。特别地,套接字层和通信函数均可以在低

级基本通信层(basiccommunicationlayer,BCL)上实现,而旁路掉TCP/IP或UDP/IP层。
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低级基本通信层更多反映的是通信硬件性能,数据通信性能更多是由通信库或套接字来

反映。

图5-1 数据通信多层次协议的组成结构

在多处理机节点之间的通信网络可以分为通道和网络两种类型,通道可以认为是一种

特殊的网络。通信通道是多处理机节点之间直接的点到点的固定连接,偏向物理性,主要用

于处理机与I/O设备或I/O设备之间的连接。通信通道的数据传输速率高、时间开销小,
可以处理任务的范围有限,目前 HiPPI、SCSI等均定义了通信通道标准。通信网络是多处

理机节点之间间接的多到多的可变连接,偏向逻辑性,主要用于处理机之间的连接。通信网

络的数据传输速率低、时间开销大,可以处理任务的范围很宽泛,一般都有自己的通信协议。

2.TCP/IP通信协议族

TCP/IP通信协议族包含应用层、传输层、网络层和网络接口层等,其组成结构如图5-2
所示。为了使其与具体的物理介质无关,TCP/IP通信协议族没有对数据链路层和物理层

进行规范而取名为网络接口层,所以可以认为它仅包含应用层、传输层和网络层3层。

TCP/IP通信协议族的特点是两端大中间小,即应用层有很多协议,如依赖于TCP的有超

文本传输协议HTTP、电子邮件协议SMTP、文件传输协议FTP等,依赖于UDP的有内部

网关协议RIP、动态主机配置协议DHCP等,依赖于TCP和 UDP的有通信管理信息协议

CMOT等,而网络接口层无规范,传输层有传输控制协议TCP和用户数据报文协议UDP,
网络层仅有网络协议IP。

图5-2 TCP/IP通信协议族的组成结构

应用层协议是向用户提供常用的应用程序,一般分为3类:依赖于 TCP的、依赖于

UDP的、依赖于TCP与UDP的。网络层协议的主要功能有路径选择、数据报文分段与装

配、错误通告等,还提供流量控制、拥堵处理等服务。传输层提供端到端(即应用进程之间)
的通信服务,其主要功能为格式化数据流、端到端可靠传输、不同应用程序的识别等。UDP
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是面向非连接的,发送端仅将消息分割成消息包发送并不建立连接,接收端对消息包接收装

配和检查,但将错误数据丢弃而没有重发机制。TCP是面向连接的,发送端将消息分割成

消息包并建立连接后发送,接收端对消息包接收装配和检查,并利用应答和重发机制以确保

消息可靠地传输。网络接口层的作用是向特定网络发送或从特定网络接收IP数据报文的

物理帧。
应用编程接口是应用 TCP/IP通信协议族的一组数据类型和操作,目前基本成为

UNIX和 Windows平台的标准。一个应用编程接口即一个套接字,就是一个通信端口,当
两个进程应用套接字通信时,各自生成一个套接字,以指明是采用协议TCP还是 UDP,通
过读/写相应的套接字来实现通信。

3.基本通信层的实现方法

低级基本通信层对通信性能影响很大,其实现目前主要有双复制、单复制和零复制3种

方法。

1)双复制

双复制即用户空间协议,IBMSP多处理机的低级基本通信利用了该方法实现,所以此

处以IBMSP多处理机的低级基本通信过程为例来介绍双复制方法。

IBMSP多处理机的低级基本通信过程如图5-3所示,其中消息层和管道层为基本通信

库。消息层是非阻塞的、点到点的简单通信库,如 MPI、PVM等,高级消息传输的通信函数

功能均由其原语实现;管道层维持成对发/收进程之间的具有流量控制的、有序可靠的字节

流。当源节点在消息层执行一条数据发送操作时,便将数据从发送缓冲器复制到源管道缓

冲器;再在消息层调用管道层代码,将数据从源管道缓冲器复制到输出队列;最后由网络接

口采用DMA方式将输出队列数据传输到源网络接口(源适配器)。源网络接口通过通信网

络传输到目的网络接口(目的适配器),目的网络接口采用DMA方式将数据传输到输入队

列;之后目的节点在消息层调用管道层代码,将数据从输入队列复制到目的管道缓冲器;最
后在消息层执行一条数据接收操作,将数据从目的管道缓冲器复制到接收缓冲器。

图5-3 IBMSP多处理机的低级基本通信过程

2)单复制

单复制又称快速消息,主要支持机群与大规模并行多处理机,目的在于为消息层提供足

够功能,使得高级原语(如 MPI和PVM的套接字)实现的通信性能接近硬件极限。
单复制数据结构和功能均比较简单,仅含几个通信原语,如初始化的、发送存储器长消

息的、发送寄存器多字消息的、抽取接收消息的、调用处理程序的等。单复制是一个低级通

信层,但初始化后,网络接口和队列对用户可见,随后的发送和接收均不必跨界面保护。当
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发送节点从缓冲器取出数据并组装成消息包后,则直接将其传输到输出队列中,而后在

DMA控制下传输到通信网络。当消息包到达目的节点时,则仍由DMA控制传输到输入队

列,而后调用处理程序,将数据存入目的存储空间。

3)零复制

零复制又称为虚拟存储映射通信。当节点之间进行数据通信时,节点中的守护程序可

以为源节点和目的节点建立输入-输出关系,发送节点的进程可以将缓冲器中的数据直接发

送到目的缓冲器,而不通过核缓冲器。

5.1.3 商品化高性能通信网络

1.Myrinet通信网络

  Myrinet是一项高效分包通信与交换技术,可以用于构建适用于机群多处理机的、虫蚀

全双工的多级交叉开关商品化通信网络,由其建构的网络拓扑结构如图5-4所示。Myrinet
网络拓扑结构不受限,数据链路层消息包可变长且可以实现流量和错误控制,光纤链路长度

可达3m,峰值速率为(1.28+1.28)Gb/s。特别地,其中的节点处理机可以是PC、工作站、超
级计算机、服务器等。

图5-4 Myrinet通信网络的拓扑结构

Myrinet交叉开关通过链路同其他交叉开关或 Myrinet接口相连,具有输入缓冲功能,
采用无死锁选路策略,可以同时流动多个消息包。对于8个端口的 Myrinet交叉开关,对剖

带宽可达10.24Gb/s、通信时延为300ns,功耗为6~11W。

Myrinet接口用于将节点处理机与 Myrinet交叉开关互连,是一个32位的用户定制的

VLSI处理器,带有DMA引擎和快速SRAM。SRAM 用于存储 Myrinet控制程序和消息

包缓冲,由于控制程序在接口处理器上运行(设备驱动程序仍在节点处理器上运行),从而避

免了OS开销。特别地,目前还推出了标准TCP/IP和UDP/IP的 Myrinet接口及其API。

2.HiPPI通信网络

高性能并行接口(highperformanceparallelinterface,HiPPI)技术是单工点到点的、覆
盖物理和数据链路层的数据传输接口,主要用于异构超级计算机及其I/O设备的组网,由
其建构的网络拓扑结构如图5-5所示。基本HiPPI的线宽50位,其中数据线32位、控制线

18位,通信时延40ns,峰值速率为800Mb/s。50对双绞线链路(实现双向通信)长度为

25m,标准多模光纤链路长度可达300m;使用光纤扩展器时,支持远距离10km(多模光纤)
和20km(单模光纤)光纤扩展器之间的链路。若位采用4根电缆来实现全双工通信,则峰

值速率为1.6Gb/s。特别地,其中的节点处理机可以是PC、工作站、超级计算机等。

HiPPI交叉开关与HiPPI通道在物理层实现了基于信用的流量控制策略,使得不同速

率的节点之间的通信可靠有效;兼容双绞线和光纤链路,且链路长度可长可短;由帧协议将

数据格式化,不使用任何高层协议,使得协议具有独立性,同其他网络或节点处理机或I/O
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图5-5 HiPPI通信网络的拓扑结构

设备组网时,都是自适应的。HiPPI交叉开关是面向连接的,且连接简单,允许多个消息包

同时流动,所以其聚集带宽为800Mb/s或1.6Gb/s的整数倍。HiPPI通道不支持组播。
后来,人们成功开发出峰值速率比HiPPI高8倍达6.4Gb/s,且通信时延很低的“超级

HiPPI”,但在实现上与HiPPI完全不同且相互不兼容。

3.FDDI通信网络

光纤分布式数据接口(fiberdistributeddatainterface,FDDI)技术是采用双向光纤令牌

环,利用方向相反的旋转环来提供冗余通路,以使通信网络具有可靠性高、互连能力强、共享

介质、容错性优的特点,主要用于需要增加、删除、移动所连节点(含处理机和I/O设备)且
不会导致网络崩溃的组网,由其建构的网络(环)拓扑结构如图5-6所示。FDDI的数据传输

速率为100~200Mb/s,双绞线链路长度为100m,多模光纤链路长度可达2km,单模光纤链

路长度可达60km。特别地,其中的节点处理机可以是PC、工作站、超级计算机等。

图5-6 双向FDDI通信网络的拓扑结构

光纤通道是通道与网络标准的集成,用以减轻制造商在支持现有的不同通道和网络所

带来的负担,满足通道用户和网络用户的需求。光纤通道的数据传输速率为100~800Mb/s,
双绞线光纤通道长度为50m,多模光纤通道长度可达2km,单模光纤长度可达10km。光纤

通道除支持集线器环路互连外,还支持点到点、星状互连。星状互连时,采用带缓冲的虫蚀

传输方式,在不存在冲突时,8×8的交叉开关可以使8个数据片在1/40μs内通过。

4.SCI通信网络

节点处理机特别是基于总线的SMP通常是通过I/O总线连接到高性能通信网络上,
而I/O总线不仅时延大,还难以利用由硬件生成的高速缓存一致性的信息。存储总线(局
部总线)则不存在I/O总线的缺陷,所以为实现通过存储总线连接到高性能通信网络上,有
人便开发出了可扩展一致性接口(scalablecoherentinterface,SCI)。SCI协议内容极其丰

富,它将主板总线扩展为全双工、点到点的互连,该互连独立于高性能通信网络,并提供基于
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目录分布共享存储一致性协议的实现。

SCI是利用若干组链路(一组包含16位的输入与输出链路各一条),每条链路带宽为

1Gb/s的节点与外部互连的接口,由其建构的网络拓扑结构如图5-7所示。显然,SCI通信

网络是由若干SCI环组成的二维网孔,每个方块即为SCI节点,且SCI将处理器、存储器、I/O
设备、处理机、计算机等均视为节点。每条环即是一条两端相连的局部总线,环中的网孔通

过SCI连接在一起。SCI通信网络采用点到点链路,从而不存在T形接头,极大地缓解了信

号噪声反射,提高了信号传输速率;采用单向环链路,使得驱动电流可以保持一个常数,从而

降低信号噪声。另外,SCI通信网络并行性较高,因为所有节点可以同时发送和接收消息

包。特别地,环中的SCI逻辑上是同步驱动的(时钟频率为500MHz),为了处理不同节点的

时钟差异,接收节点设置了弹性缓冲器,可以对存入消息包中的空闲字符进行删除。

图5-7 SCI通信网络的拓扑结构

5.高速以太通信网络

以太网是一种基带总线局域网,采用无源电缆总线来传输数据,其网络拓扑结构如图

5-8所示。以数据传输速率为标志,以太网的发展经历了3个时代:数据传输速率小于

10Mb/s的为第一代,称为传统以太网;数据传输速率大于100Mb/s、小于1Gb/s的为第二

代;数据传输速率大于1Gb/s的为第三代。第二、三代以太网统称为高速以太网,即把数据

传输速率达到或超过100Mb/s的以太网统称为高速以太网。

图5-8 以太通信网络的拓扑结构

(1)百兆位以太网。百兆位(又称100BaseT)以太网使用双绞线或光纤为传输介质,采
用星状拓扑结构,数据传输速率达100Mb/s,标准为IEEE802.3u。百兆位以太网的主要特

点有:①性能价格比高,数据传输速率是传统以太网的10倍,价格仅是它的2倍;②组网简

单容易,利用成型通用的网卡、集线器、传输介质等就可以直接建构局域网。
(2)吉比特以太网。吉比特以太网的组网与百兆位以太网基本相同,且技术兼容百兆

位以太网,但比特发送间隔由100ns降低为1ns,即数据传输速率可达到1Gb/s,标准有

IEEE802.3z和IEEE802.3ab两种。吉比特以太网的主要特点有:①与低速以太网连接简

单容易,通过交换机或路由器连接即可;②具有流量控制功能,可以有效避免冲突和拥堵。
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(3)10吉比特以太网。10吉比特以太网的组网也没有大的变化,帧格式也仍然采用

IEEE802.3,但许多技术得到突破,而不仅是数据传输速率提高到10Gb/s,标准为IEEE
802.3ae。10吉比特以太网的主要特点有:①传输介质仅使用光纤,而不再使用双绞线;

②通信方式仅采用全双工,而不再采用单双工;③物理层分为局域网物理层和广域网物

理层。

5.2 数据通信的路径选择与流量控制

5.2.1 路径选择与虚拟通道

1.路径选择及其度量参数

  对于系统域互连网络,当两个节点之间没有直接的链路相连接时,消息包就需要通过中

间节点进行传输。当消息包在源节点或中间节点时,数据通信可能存在多条有效链路。为

了充分利用互连网络的带宽,应该选择若干合适的链路来构成数据通信的通路。两个节点

之间所谓合适的链路包含两方面的含义:路径最短且传输时延少和避免链路选择冲突。链

路选择冲突是指多对节点之间利用互连网络进行数据通信时,在某节点交叉开关上发生输

出端口争用的现象。这就是路径选择需要解决的问题。
路径选择即是链路选择或路由选择,有时简称为寻径,是指节点对之间经中间节点进行

数据通信时,对中间节点的选择。路径选择的操作就是为源节点或中间节点上的交叉开关

有效地建立输入端口与输出端口之间的连接,即对于从任一输入端口输入的消息包,均为其

选择一个合适的输出端口输出。使多处理机节点之间高效率地实现数据通信是系统域互连

网络路径选择的根本目的,而路径选择效率的常用度量参数为通道流量和传输时延。
通道流量采用数据通信所使用的链路数来表示,它反映网络通信负载。传输时延采用

数据通信所需要的时间来表示,它反映网络通信速度。显然,路径选择的基本目标就是使网

络以最小流量和最短时延来实现节点之间的连接通信,但通道流量与传输时延是相互关联

并相互制约的。要使通道流量小,传输时延就会长;要使传输时延短,通道流量就会大。可

见,路径选择的优化类似多目标优化,仅能在最小流量和最短时延两个目标之间进行折中。
对于不同的数据通信方式时,优化有所侧重,如存储转发偏重于时延短(因其传输时延长),
而虫蚀则偏重于流量小(因其占用链路多)。

2.虚拟通道

链路是指一段物理通路,但在虫蚀传递方式中,链路被许多节点对所共享,由此,便引出

虚拟通道的概念。虚拟通道指多节点对共享一条物理链路而形成的各节点对之间的逻辑链

路,所以节点对之间的链路有物理链路与逻辑链路之分,或节点对之间的通路有物理通路与

虚拟通路之分。节点对之间的虚拟通路由源节点片缓冲区、节点间的物理链路和目的节点

片缓冲区组成,如图5-9所示为4条虚拟通道共享一条物理链路,源节点和目的节点各有4
个片缓冲区。当物理链路分配于某缓冲区对时,这对缓冲区和物理链路便构成一条虚拟通

道,且赋予其一种状态,即不同虚拟通道是通过状态来表示的。源缓冲区存放等待使用物理

链路的数据片,目的缓冲区存放由物理链路刚传送过来的数据片,物理链路是它们之间进行

数据通信的媒介。
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图5-9 4条虚拟通路分时共享一条物理链路

当然,虚拟通路会使节点对之间可用的有效带宽降低,一条物理链路配置多少虚拟通路

需要综合权衡。虚拟通路有单向与双向之分,两条单向通路组合在一起可以构成一条双向

通路。双向通路可以增加物理链路利用率与通路带宽,但双向通路的仲裁复杂,从而增加了

时延与成本。

5.2.2 路径选择算法及其分类

路径选择算法指节点对之间经中间节点进行数据通信时,中间节点的选择方法,它可以

分为确定性路径选择算法与自适应路径选择算法两种。

1.确定性路径选择算法

确定性路径选择算法指节点对之间的连接路径在数据通信之前就已确定,在通信过程

中不可能改变,节点对之间仅有一条通信路径。显然,由确定性路径选择算法建立的通信通

路,路径最短,但不一定最合理,传输时延不一定最少,还可能存在链路选择冲突等问题。确

定性路径选择算法实现简单方便,但当发生链路选择冲突或通路存在阻塞有故障时,无法改

变连接路径,只会沿着原先选择的路径进行通信。确定性路径选择算法,一方面单个连接失

效会使网络断开,导致数据通信失败;另一方面会给网络带来大量竞争,当多对节点对使用

相同的链路时,多个通信仅能串行顺序进行。
确定性路径选择算法主要有3种:算术选路、源选路和查表选路。
算术选路算法指所有节点对之间的连接路径由源地址和目的地址完全确定,与网络负

载及其状态无关。最典型的算术选路算法是维序选路算法,即根据物理链路的坐标维来决

定消息包相继流过的链路。特别地,当维序选路算法用于二维网格网络时则称为X-Y选路

算法,用于超方体网络时则称为E-立方选路算法。
源选路算法指源节点为消息包建立一个头部,其包含连接路径上经过的所有交叉开关

的输出端口,交叉开关从消息包头部可以得到输出端口号。源选路算法的交叉开关简单、通
用性强,但消息包头部长且长度不固定。

查表选路算法指网络中每个交叉开关维护一张选路表R,消息包头部包含一个选路域

I,以I为索引查找选路表来得到输出端口号R[I]。查表选路算法的选路表容量可能很大,
且要求节点之间的连接路径相对稳定,对系统域互连网络不太合适。

2.自适应路径选择算法

自适应路径选择算法指根据网络资源及其状态来选择节点对之间连接所需要的链路,
以躲避拥堵或故障节点,提高网络资源利用率。对于自适应路径选择算法,路径上的寻径器

可以根据各链路的通道流量,动态地进行链路选择。若交叉开关期望的某输出端口被阻塞

或失效,寻径器可以选择另外的链路进行数据通信。自适应路径选择算法的路径选择宽松,
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允许节点对之间的连接存在多条合法路径。一方面当存在链路失效时,可以绕开故障点进

行数据通信,提高容错能力;另一方面可以在可用链路上更广泛地分布通道流量,将网络负

载分布到多个链路上,提高网络的利用率。若有4个消息包从不同的源节点向不同的目的

节点传输,当采用确定性路径选择算法时,可能均被强迫沿同一路径传输,这时该路径则可

能形成通信瓶颈,而其他最短路径上的链路却闲置未用。
自适应路径选择算法的交叉开关复杂,从而降低了通信速度;另外,路径选择灵活且具

有动态性,但容易产生死锁。对于系统域互连网络,由于每隔几个时钟周期,交叉开关就需

要为所有输入的数据进行路径选择。可见,路径选择算法应尽可能简单快速,自适应路径选

择算法极其复杂,在系统域互连网络中不常使用。

3.E-立方选路算法

E-立方选路算法主要用于拓扑结构为立方体或超立方体的互连网络。设有一个 N=
2N 个节点的N 方体,源节点编号S=SN-1…S1S0,目的节点编号D=DN-1…D1D0,V=
VN-1…V1V0 为物理链路中间节点编号。维号i=1,2,…,N,其中第i维对应于节点编号

中的第i-1位,选择一条S 到D 路径距离最短的E-立方选路算法为:
(1)计算方向位:ri=Si-1Di-1;
(2)i=1,V=S;
(3)若ri=1,则从当前节点V 选择下一节点V=V2i-1;若ri=0,则跳过;
(4)i=i+1,若i≤N,则转第(3)步,否则退出。

E-立方选路算法可以在源节点和目的节点之间建立多条距离最短的路径,而最短路径判

定依据为:路径所经过的最少链路数与源节点和目的节点间的海明距离相等(源节点与目的

图5-10 3-立方体网络的E-
立方选路算法

节点二进制编号位号相同位值不同的位数)。在如图5-10
所示的3-立方网络中,当源节点为(011)、目的节点为(110)
时,其方向位向量为(101);由于r2=0,则2维方向上源节点

没有距离,所以有两条距离最短的路径。①先沿1维将消息

由源节点(011)传送至中间节点(011)20=(010),再沿3
维将消息传送至节点(010)22=(110)。②先沿3维将消

息传送至节点(011)22=(111),再沿1维将消息传送至节

点(111)20=(110)。显然,这两条路径的最少链路数均为

2,源节点与目的节点间的海明距离也为2,所以两条路径的距离均为最短。
设源节点与目的节点间的海明距离为h,则最短路径有h! 条。如节点(000)与节点

(111)之间的海明距离为3,则它们之间共有3×2×1=6条最短路径,且分别是000→001→
011→111、000→001→101→111、000→010→011→111、000→010→110→111、000→100→
101→111和000→100→110→111。除最短路径外,还有多条非最短路径。所以立方体网络

的可选路径很多,可靠性比较高;若某个或某些节点出现故障,剩下节点仍可以进行源目节

点间的通信。

5.2.3 死锁及其解除避免方法

1.死锁及其表现形态

  死锁指消息包在网络中传送时,等待一个不可能发生的事件,这个事件多数是网络资源


