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� � 摘 � 要: � 现有的高性能计算机光互连网络大都需要对数据报文进行光�电�光转换并缓存, 或者需要预先申请并
建立从源节点到目的节点的光链路,这在一定程度上限制了网络性能.提出了一种既不需要对光数据报文进行缓存排

队,也不需要预先申请并建立光链路的新型的光互连网络结构 BOIN. 给出了 BOIN网络上的无死锁和无活锁路由算

法,推导出 BOIN网络中数据传输的延时上界,并通过模拟实验对比了 BOIN 网络与其它两种典型的网络的性能. 实验

结果表明, BOIN光互连网络具有良好的延时和吞吐率特性,能够很好地满足高性能计算机系统的要求.
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Abstract: � Most of the revealed optical interconnect networks within the high performance computers require either the

buffering and O�E�O conversion of the data packets or the pre�assigning of the optical path from the source to destination, which to
a certain extent influence the performance metrics such as latency and throughput. A iming at the limitation mentioned above, a novel

Bufferless Optical Interconnection Network ( BOIN) for high performance computer is brought forward. Together w ith the data link

protoco l, deadlock freedom and livelock freedom routing algorithms, the upper bound of the data transmission latency in BOIN are

also presented. The simulation is based on the comparison of BOIN and the other tw o similar networks. The results show that BOIN

has the advantage over the rest that can deliver high throughput at low latency, which can well satisfy the need of high performance

computing systems.
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1 � 引言

� � 随着数值天气预报、地质石油勘探、生命科学以及
大规模并行仿真等高性能计算应用的迅猛发展,人们对

并行计算机系统计算能力的要求越来越高.当前,限制

并行计算机性能的主要因素有三个方面: 计算性能、存

储性能和互连性能
[ 1]
.由于当今高性能计算机大都采用

并行体系结构,多个处理节点通过高性能的互连网络连

接起来,并行执行计算任务, 因此各处理节点之间互连

网络性能的好坏直接影响到系统整体性能的高低.传统

的电互连方式由于存在带宽低、功耗大、互连密度小、抗

干扰能力差等不足,已经限制了系统互连性能的进一步

提高.自 Goodman J. W. 提出在 VLSI中采用光互连方案

以来[ 2] ,光互连技术已经取得巨大的进步,并开始在计

算机和通信系统中代替电互连技术.光互连作为提高数

据传输带宽的一种有效方法已经被广泛接受,并得到迅

速发展
[ 3~ 5]

.

由于当前技术水平的限制,计算机光互连系统面临

两个最大的困难
[ 6, 7]

:缺乏有效的光缓冲机制, 以及不

能对光数据信息直接进行逻辑处理.这两个难点是制约

光互连技术进一步发展的主要因素.一种常用的解决方

法是采用光电混合互连技术,利用光信号进行相邻两个

节点之间的数据传输,而在每个中间节点上将光信号转

换为电信号,并对其进行缓冲和路由判断,再将电信号
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转换为光信号送至下一跳链路上[ 3] .这种方法中的光电

转换和缓存排队限制了互连网络的性能,不能充分发挥

光互连高带宽低延时的优势.还有一种方法是采用� 请

求�应答�传输 的机制, 由源端申请一条从源到目的的
传输路径,如果请求成功,目的端返回给源端一个应答,

源端收到应答之后,在建立好的路径上传输数据,完成

后由目的端再撤销该条路径,以便其他节点可以继续申

请.在这种方式中,请求、应答以及链路撤销等过程带来

的额外开销从一定程度上降低了网络的性能.

本文针对上述问题,结合当前高速发展的光电子器

件技术的成果[ 8, 9] ,提出了一种无缓存的光互连网络结

构BOIN( Bufferless Optical Interconnect ion Network) ,该结构

可充分发挥光互连系统高带宽低延时的优势,同时避免

在中间节点对光数据进行光电转换和缓存,极大地提高

了网络的吞吐率,降低了网络延时.

2 � BOIN网络结构

2�1 � 网络拓扑结构
BOIN网络中的基本功能节点为交换节点,每个交

换节点由 2 ! 2 的光开关和处理节点构成.

定义 1 � 一个 2! 2的光开关 S= ( VS , ES , ST )为一

个有向图,其中 VS= { X - , Y- , X + , Y+ }为 S 的顶点

集合, ES  { ( x , y) | x , y ∀ VS}为 S 的边集合, ST 为开关

S 当前的状态, ST ∀ { ON , OFF} .为了具体指明某个开

关 S 的顶点,可用 X- ( S) , X + ( S) , Y- ( S) , Y+ ( S)来分

别表示 S 的X- , X+ , Y- , Y+ 顶点.

其中 ES 的定义如下:

ES =
{ ( X- , Y+ ) , ( Y- , X+ ) } , � � if ST= OFF

{ ( X- , X + ), ( Y- , Y+ ) } , � � if ST= ON

令 Switch表示所有 2! 2交换开关的集合.当一个 2

! 2交换开关为 ON 状态时,从输入端口到达的数据不

改变方向直接从对应的输出端口送出;当其为 OFF 状

态时,到达输入端口的数据需要改变方向再送出.其结

构如图 1所示.

定义 2 � 一个交换节点 N= ( VN , EN )是一个有向

图,其中 VN = { SX+ , SY+ , SX- , SY- , SF , SS , PX , PY}为 N

的顶点集合, S i ∀ Switch, i ∀ { X + , Y+ , X - , Y- , F,

S} , Pj 为处理节点, j ∀ { X, Y } . EN = { ( X + ( SX- ) , X-

(SF ) ) , ( X+ ( SF ) , X- ( SX+ ) ) , ( Y+ ( SY- ) , Y- ( SF ) ) ,

( Y+ ( SF ) , Y- ( SY+ )) , ( Y+ ( SX- ), X- ( SS) ) , ( X + ( S S) ,

PX ) , ( X + ( SY- ) , Y- ( SS ) ) , ( Y+ ( SS ) , PY ) , ( PX , Y-

( SX+ ) ) , ( PY, X- ( SY+ ) ) }为 N 的边集合.令 Node 表示

所有交换节点的集合, 同时令 X - ( N ) = X- ( SX- ) ,

X + (N ) = X+ ( SX+ ) , Y- ( N ) = Y- ( SY- ) , Y+ ( N ) =

Y+ ( SY+ ) .

一个交换节点 N 包括 6个 2 ! 2的光开关和 2个处

理节点,其相互间使用光链路连接起来.交换节点对外

具有 2个输入端口 X�和 Y�,以及 2 个输出端口X+ 和

Y+ ,可以将内部 2个处理节点中的数据报文分别送至

X + 方向和 Y+ 方向,同时接收从 X�方向和 Y�方向到达
的数据报文.根据所处位置和功能的不同,交换节点内

部的光开关可以分为 3 种类型: 转发开关,端口开关和

接收开关.转发开关 SF 负责将从输入端口到达的数据

报文转发到输出端口上. 4 个端口开关 SX- , SX+ , SY- ,

SY+ 控制本交换节点在 X - , Y- , X + , Y+ 四个方向的输

入和输出,接收开关 SS 负责将到达目的地的报文送给

最终的处理节点.一个交换节点的内部结构如图 2 所

示.

定义 3 � 一个 m ! n 的 BOIN网络 B = ( VB , EB )是

一个有向图,其中 VB= { N ( x , y) | N( x , y) ∀ Node , 0 # x

# m- 1, 0 # y # n- 1}为 B 的顶点集合, EB= { ( X+ ( N

( x , y ) ) , X - ( N ( ( x + 1)mod m, y ) ) ) , ( Y+ ( N ( x , y ) ) ,

Y- ( N ( x , ( y+ 1)mod n) ) ) | 0 # x # m- 1, 0 # y # n- 1}

为 B 的边集合.

一个 m ! n 的 BOIN 网络由 mn 个交换节点N ( x ,

y) ( x= 0, 1, 2, ∃, m- 1, y= 0, 1, 2, ∃, n- 1)及相互间

的光链路组成, mn 个交换节点通过两个输入端口和两

个输出端口使用沿X + 方向和 Y+ 方向的单向光链路

相互连接起来.图 3 给出了一个 4 ! 4 的 BOIN网络的结

构.

2�2 � 网络链路控制协议
在 BOIN网络中,任何两个相邻交换节点之间的链

路都是等长的.设相邻两个节点之间的光链路长度为

L ,链路带宽为 B,链路上光速为 c ,则设定网络中每个
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数据报文的长度为 D= BL / c.报文中任何一位(不妨设

第一位)在链路上传输延时为 t 1= L/ c, 报文从第一位

发出到最后一位发送完成所需要的发送延时为 t 2= D/

B= t1 .即是说,当报文的第一位到达链路末端的时候,

报文的最后一位刚好被发送出来, 这样,整个报文就完

全被缓存在网络链路上,而不需要在每个节点处对光数

据信号进行光电转换然后再缓存.

令�T= t 1= t2, 称 �T 为 BOIN 网络中的一个时隙

(slot) ,一个时隙的大小即为光信号在相邻两个交换节

点之间的链路上的传输时间.网络中所有数据都是按照

时隙同步进行传输的. 在 BOIN网络中, 相邻两个节点

之间除了光数据链路之外, 还有电控制链路,用来在相

邻节点间传输控制报文,设相邻节点间控制链路长度为

l .由于在光链路上要缓存数据报文,所以光链路的长度

须满足 L= Dc/ B.然而电控制链路无此特殊要求,故 l

可以非常短, 使得相邻节点间控制信号的传输延时为

�t= l/ v ,其中 v 为电信号的传输速度.设电控制信号

到达下一个节点后,译码并设置其中光开关的状态的时

间为 tc,则在 BOIN 网络中,必须满足下面的条件:

�t+ tc< �T

即

l / v+ tc< D/ B ( 1)

在 v , tc 以及 B为常数的时候,选择适当的 l 和 D,

可以满足条件(1) .当该条件成立时,电控制信号在到达

下一个节点并根据报文的目的地址成功设定其中的光

开关状态后,光链路上的数据信号才会到达,然后光数

据报文和电控制报文再同时从输出端口发出. 这样,电

控制报文始终和光数据报文在网络中同步传输,利用两

者之间的传输延时差,使得控制信号可以提前为数据报

文的传输建立起下一步的传输链路.

在这种链路协议中,需要网络中所有节点实现全局

的时钟同步,以便能够确定数据报文和控制报文的发送

时间.由于相邻节点间链路等长,假设在节点内部数据

传输的时间可以忽略不计,这样,从网络配置完成开始

运行起,所有的节点都有一个以 �T 为周期的时钟. 在

工程实现中,即使该时钟在长期运行后可能会有误差,

但每次有报文到达该节点之后就会根据到达的报文重

新同步一次,这样可以保证各节点上的时钟实现全局同

步.每个报文都在某个时钟开始时从某个节点发出第一

位,并在下一个时钟的开始完成最后一位的发送, 同时

其第一位到达下一个节点.这样的过程一直继续, 直到

报文到达目的节点.

采用这种链路控制协议,使得在不需要对网络数据

报文进行缓存的情况下,能够实现报文在光互连网络中

的高速传输,同时避免了由源端到目的端的链路请求所

带来的网络延时和吞吐率的降低.

3 � BOIN网络中的无死锁/活锁路由

3�1 � 路由算法
在 BOIN网络中,报文的路由过程实际上就是报文

在由光开关和光链路组成的路径上的传输过程. 因此,

对于任何一个交换节点 C( xC , yC ) ,其上的路由算法即

可用描述其中每个光开关状态的路由函数 R ( P, C )和

仲裁函数 A ( Px , P y, C)来描述,其中 P表示从任何端口

到达的一个报文, P x , Py 分别表示从X- 和 Y- 端口到

达的报文.用 D( P)和 S( P)分别表示报文 P 的目的交

换节点和源交换节点.路由函数 R( P, C)根据当前节点

C和目的节点D( P) ,决定当前节点 C 中各个开关的状

态.如果同时到达的两个报文发生冲突,则由仲裁函数

A ( P x, Py , C)在这两个报文之间仲裁,给出仲裁完成后

各开关应该处于的状态.对于 BOIN 网络中的任何报文

P.令 H( P)表示其在网络中的跳步数,即 H ( P)的初始

值为 0,若 P沿X + 方向或 Y+ 方向前进 1步,则 H( P)

= H( P) + 1.在路由算法中,我们以 H ( P)的值来表示

某个到来报文在冲突仲裁中的优先级.同时规定, 如果

P不存在,则 H( P) = 0.

在 BOIN网络中, 数据报文按照 XY 路由方式进行

路由.报文首先沿 X+ 方向前进,当到达与目的节点具

有相同 X 坐标的中间节点之后,再转向 Y+ 方向路由.

如果在某个中间节点上,从 X - 端口和从 Y- 端口到达

的报文竞争同一个输出端口时,则允许具有最大跳步数

的报文从该端口输出,而竞争失败的报文在网络中绕道

前进,等待下一次到达目的节点.在 BOIN网络中, 数据

报文的路由分为两步:第一步为将数据报文送达目的交

换节点,此过程由转发开关上的路由算法决定;第二步

2173第 � 11� 期 齐星云: BOIN:一种新型无缓存高性能计算机光互连网络



为将数据报文送达目的处理节点,此过程由接收开关和

转发开关上的路由算法共同决定. 在有冲突产生时,这

两个步骤可能交替出现.下面我们分别给出三种不同的

光开关上的路由算法.

3�1�1 � 端口开关 SX/ SY上的路由算法

假设报文 P 从节点C 的某个端口 p ( P, C)到达某

个中间节点 C( xC, yC) ,其中 p ( P, C) ∀ { X - , Y- } .设

报文 P 的目的节点 D( P )的坐标为 ( xD(P ) , yD(P ) ) ,且 |

xD(P ) - xC | + | yD( P) - yC | > 0.由于一个交换节点内有 2

个处理节点,用 DP ( P)来表示报文 P 的最终目的处理

节点.则其端口开关 SX 和SY 上的路由函数可以表示为

(其中 Px 和 Py 分别为从X- 端口和 Y- 端口到达节点

C的报文) :

RX ( Px , Py , C) =
OFF,

( ( H ( Px ) %H( Py ) )AND( xD(P
x
) = xC )AND( yD(P

x
) = yC) )OR

( ( H ( Px ) < H( Py ) )AND( xD(P
x
) = xC )AND( yD(P

x
) = yC)AND( DP ( Px ) &DP ( Py ) ) )

ON , else

RY( Px , Py , C) =
OFF,

( (H ( Py ) > H( P x ))AND( xD(P
y
) = xC )AND( yD(P

x
)= yC) )OR

( (H ( Py ) # H( P x ))AND( xD(P
y
) = xC )AND( yD(P

y
)= yC)AND( DP ( Px ) &DP ( Py ) ) )

ON , else

� � 从上述路由函数可以看出, 一个已经到达目的交

换节点的报文,能够被成功送到最终的处理节点的条

件是其有较高的优先级,或者没有其他报文与其竞争

同一个处理节点.

3�1�2 � 转发开关 SF上的路由算法

RF ( P, C) =

ON, ( ( ( p ( P, C) = X - )AND( xC & xD(P )) )OR

( ( p ( P, C) = Y- )AND( xC= xD( P) )AND( yC & yD(P )) ) )

OFF, else

路由函数 RF ( P, C )决定了当报文 P 到达节点 C

时,如果 C不是 P 的目的节点, 节点 C 上的光开关SF

应该处于何种状态.

若两个报文 Px , Py 在 BOIN网络中发生冲突时,需

要通过选择函数 AF ( Px , Py , C)来决定转发开关的最终

状态,消除冲突.

A F( Px , Py , C) =

RF ( Px , C) ,

( ( RX ( Px , P y, C) = ON)AND

( RY( Px , Py , C) = OFF) )OR

( ( H ( P x) %H( Py ) )AND

( RX ( Px , P y, C) = ON)

AND( RY( Px , Py , C) = ON) )

RF ( Py , C) , else

从 AF ( Px , Py , C)的定义可以看出,在产生冲突时,

网络中具有最大跳步数的报文具有最高的优先权;当

两个报文的跳步数相等时, 从 X�方向到达的报文具有

最高的优先权.

3�1�3 � 接收开关 SS上的路由算法

当报文 P 到达开关SS( x C, yC)时,其路由函数为:

RS( P, C) =

ON,
( ( p( P, C) = X - )AND( DP ( P) = Px ( xC , yC )OR

( ( p( P, C) = Y- )AND( DP ( P) = Py ( xC , yC ) ) )

OFF, else

�

� 若两个报文 Px 和P y 同时到达节点C 的X - 端口和

Y- 端口,并竞争同一个处理节点, 则由 SX 和 SY 进行

冲突避免处理,使得竞争失败的报文在网络绕道前进,

从而最终在 SS 上不会有冲突发生.故其选择函数为:

AS( Px , Py , C)= RS( Px , C)

3�2 � 路由算法的特性
对于网络中的任何一个中间节点 C,有 2个输入端

口 X- , Y- 和 2个输出端口 X + , Y+ .如果某个到来

的报文 P的目的节点不是 C,则无论节点 C 中的各个

交叉开关处于何种状态, P 肯定有一个输出通道; 如果

节点 C是P 的目的节点,则或者 P被成功接收,或者 P

与别的报文发生冲突而从节点 C 的某个输出端口送

出,在网络中绕道前进. 因此,只要报文 P 未被成功接

收,总可以在网络中前进, 而不会被阻塞在某个节点

上.因此我们有如下结论:

结论 1 � BOIN网络中不存在死锁.

下面我们将着重研究 BOIN 网络中是否存在活锁.

设某个报文 P的目的节点为T ( xT , yT ) .由于当前网络

中的报文是有限个, 我们设当前网络中报文的最大跳

步数为 Hm. 即 Hm= max{ H ( P) | P 为当前网络中的报

文} .

结论 2 � 设报文 P 在某个时隙 t 0到达某个中间节

点 C( xC , yC )的 X - 端口, H ( P) = Hm,且 xC & xT, 则 P

在t 1= t0+ 1时隙到达节点 C1( ( xC+ 1)mod m, yC )的 X�
端口.

证明:因为 H( P) = Hm %H( Py ) , 且 xC & xT ,故 AF

( P, Py , C) = RF ( P, C) = ON, 因此 P 将从 C的X + 端

口送出,并在 t 1= t0+ 1 时隙到达节点 C1( ( xC+ 1)mod
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m, yC )的 X - 端口.

推论 1 � 设报文 P 在某个时隙 t0 到达某个中间节

点 C( xC, yC)的 X - 端口, H ( P) = Hm ,且 xC & xT ,则 P

在t= t0+ ( xT- xC)mod m时隙到达节点 C1( xT , yC )的 X

- 端口.

证明:由结论 2知,当 xC & xT 时,报文 P 始终沿X

+ 方向前进,并且每个时隙前进一步,由于节点 C( xC,

yC)与节点 C1( xT , yC )的 X 方向距离为 ( xT - xC )mod

m,因此,报文 P在 t= t 0+ ( xT- xC)mod m 时隙将到达

节点C1( xT, yC)的 X- 端口.

结论 3 � 设报文 P 在某个时隙 t0 到达某个中间节

点 C( xT , yC )的 X - 端口, H ( P) = Hm,且 yC & yT ,则 P

在t= t0+ 1时隙到达节点 C1( xT, ( yC+ 1)mod n)的 Y-

端口.

证明:因为 H ( P ) = Hm %H ( Py ) ,故 AF ( P, Py , C)

= RF ( P, C) = OFF,因此 P将从C 的 Y+ 端口送出,并

在 t 1= t= t0+ 1 时隙到达节点 C1( xT , ( yC+ 1)mod n)

的Y- 端口.

结论 4 � 设报文 P 在某个时隙 t0 到达某个中间节

点 C( xT , yC )的 Y- 端口, H ( P) = Hm,且 yC & yT ,则 P

在 t= t 0+ 1或 t= t 0+ ( m+ 1)时隙到达节点 C1( xT, ( yC

+ 1)mod n)的 Y- 端口.

证明:分两种情况.

(1)如果在 t 0时刻有报文 P∋到达节点C 的X - 端

口, P∋的目的节点为T∋( xT , yT∋) , yC & yT∋,且 H ( P∋) =

Hm,则 AF ( P∋, P, C) = RF ( P∋, C) = OFF.此时, P 将从

C的X + 端口送出,经过 1个时隙到达节点 C∋( ( xT+ 1)

mod m, yC)的 X- 端口.由推论 1知, 报文 P 到达节点

C∋后,将经过( ( xT- ( xT+ 1)mod m)mod m) = m - 1个

时隙到达节点 C( xT , yC )的 X - 端口.由结论 3知, P还

需要1 个时隙可以到达节点 C1( xT , ( yC+ 1)mod n)的 Y

- 端口. 故在此情况下,报文 P 共需要 1+ ( m- 1) + 1

= ( m+ 1)个时隙,于 t= t 0+ ( m+ 1)时刻到达节点 C1

的Y- 端口.

(2)否则, AF ( Px , P , C) = ON. 此时, P 将从 C 的

Y+ 端口送出,经过 1个时隙于 t= t 0+ 1 时隙到达节点

C1( xT , ( yC+ 1)mod n)的 Y- 端口.

推论 2 � 设报文 P 在某个时隙 t0 到达某个中间节

点C( xT , yC )的 Y- 端口,且H ( P) = Hm ,则存在 k ∀ { 0,

1, ∃, ( yT- yC)mod n} ,使得在时隙 t= t0+ ( ( yT - yC )

mod n+ km)到达其目的节点( xT , yT)的 Y- 端口.

证明:由结论4知,当报文 P到达节点( xT , yC )的 Y

- 端口后,每在 Y+ 方向前进 1步, 可能需要在网络中

多走 m 步,由于节点 C( xT , yC )与目的节点 T ( xT , yT )

的 Y+ 方向距离为( yT- yC )mod n,因此需要多走 k 个

m步才能到达目的节点, k= 0, 1, ∃, ( yT- yC )mod n.故

最终达到目的节点( xT , yT )的 Y- 端口的时隙为 t= t 0

+ ( ( yT- yC )mod n+ km) .

结论 5 � 设报文 P 在某个时隙 t 0到达某个中间节

点 C( xC , yC )的 X - 端口, 且 H ( P ) = Hm, 则存在 k ∀
{ 0, 1, ∃, ( yT- yC )mod n} ,使得最多经过(( xT- x C)mod

m+ ( yT - yC )mod n+ km)个时隙 P 将到达目的节点

( xT , yT) .

证明:由推论 1知 P 将在 t0+ ( ( xT- xC )mod m)个

时隙到达节点 C1( xT, yC )的 X - 端口.若 yC= yT, 显然

已到达目的节点.若 yC & yT ,由结论 3 知, P在 t0+ ( ( xT

- x C)mod m+ 1)时隙到达节点( xT , ( yC+ 1)mod n)的 Y

- 端口.由推论 2 知, 存在 k ∀ { 0, 1, ∃, ( yT - yC- 1)

mod n} , 使得 P 在时隙 t 0+ ( ( xT - xC ) mod m + 1) +

( ( yT- yC- 1)mod n+ km) = t0+ ( ( xT - xC )mod m +

( yT- yC )mod n+ km)时到达目的节点 ( xT , yT ) .故报文

最多经过( ( xT- xC )mod m+ ( yT- yC)mod n+ km)个时

隙可到达目的节点.

结论 6 � 对于任何报文 P, 如果 H ( P ) = Hm,则最

多经过( 2mn+ 2n- 3)个时隙, P 将到达其目的交换节

点( xT , yT) .

证明:如果 P 在某个时隙 t0到达某个中间节点 C

( xC , yC )的 X - 端口, 由结论 5 知, P 将在 max{ ( ( xT-

x C)mod m+ ( yT- yC )mod n+ km) | x C, xT ∀ { 0, 1, ∃, m

- 1}, yC, yT ∀ { 0, 1, ∃, n - 1} , k ∀ { 0, 1, ∃, ( yT - yC )

mod n} } = ( mn + n- 2)个时隙内到达其目的节点. 否

则,如果 P此前一直在 Y方向上前进,由于当前网络中

在 X 方向传输且跳步数为Hm 的报文为有限个, 同理可

知,这些报文将在( mn+ n- 2)个时隙内到达其目的节

点并从网络上消失.之后,如果 P 还在 Y 方向传输, 到

达某个中间节点 C∋( xC∋, yC∋)的 Y- 端口,若 xC∋= xT ,

则由推论 2 知, P 最多经过 max { ( ( yT - yC∋ )mod n +

km) | yC∋, yT ∀ { 0, 1, ∃, n- 1} , k ∀ { 0, 1, ∃, ( yT- yC∋)

mod n} } = ( n- 1) ( m+ 1)个时隙可到达其目的节点;若

x C∋& xT ,则在节点 C∋上,由于 H ( P) = Hm> H ( Px ) , AF

( Px , P, C) = RF ( P, C) = OFF, P 将从 C∋的X - 端口发

出,经过 1 个时隙到达( ( xC∋+ 1)mod m, yC∋)的 X - 端

口,由结论 5知, 存在 k∋∀ { 0, 1, ∃, ( yT- yC∋)mod n} ,

使得 P最多经过max{ ( ( xT- xC∋- 1)mod m+ ( yT- yC∋)

mod n+ km) | xC∋, xT ∀ { 0, 1, ∃, m - 1} , yC∋, yT ∀ { 0, 1,

∃, n- 1} , k ∀ { 0, 1, ∃, ( yT- yC∋)mod n} } = ( mn+ n-

2)个时隙到达目的节点.由上, 无论当前 P 在网络的X

方向还是 Y方向前进,如果 H( P) = Hm, 且当前 P 到达

节点 C( xC, yC) ,则 P在有限的时间max{ ( mn+ n- 2) ,

( mn+ n- 2) + ( n- 1) ( m+ 1) , ( mn+ n- 2) + 1+ ( mn
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+ n- 2) } = 2mn+ 2n - 3个时隙内必定可到达其目的

节点.

结论 7 � 对于任何报文 P,如果 H ( P) = Hm, 则最

多经过(2mn+ m+ 2n- 3)个时隙, P 将到达其最终目

的处理节点( xT , yT , DP ( P) ) .

证明:由结论 6可知,最多经过( 2mn+ 2n- 3)个时

隙, P肯定会到达节点( xT , yT ).如果 P从X- 端口到达

节点( xT , yT) ,则无论是否有报文从 Y�端口到达,由 SX

上的路由算法可知, P都具有最高的优先权,故 P 将在

(2mn+ 2n- 3)个时隙内到达最终的处理节点( xT, yT,

DP( P) ) .如果 P 从 Y�端口到达节点( xT , yT ) ,由 SY 上

的路由算法可知, P 或者直接经过SY 到达最终的处理

节点( xT , yT , DP ( P) ) , 或者从节点 ( xT , yT )的 X + 端口

送出,再经过 m 个时隙才能到达最终的处理节点( xT,

yT , DP ( P) ) . 因此报文 P 在到达目的节点( xT , yT )之

后,还最多需要经过 m个时隙,才能送到最终的处理节

点( xT , yT , DP ( P) ) .故 P 最多需要 ( 2mn+ m+ 2n- 3)

个时隙,就可以从网络上任意一点到达最终的处理节

点( xT , yT , DP ( P) ) .

结论 8 � 对于任何报文 P,最大经过 2mn( 2mn+ m

+ 2n- 3)个时隙, P 将到达其目的节点.

证明:令 H = Hm- H( P) , 下面用用归纳法证明最

多经过(2mn+ m+ 2n- 3) ( H + 1)个时隙, P 将到达其

目的节点.

如果 H= 0,即 H ( P) = Hm,由结论 7 可知,最多经

过(2mn+ m+ 2n- 3)个时隙, P 将到达其目的节点,结

论成立.

如果 H = i ( i %0 )时结论成立, 则当 H = i+ 1时,

首先最多经过( 2mn+ m + 2n- 3) ( i+ 1)个时隙, 对于

任意报文 P∋,如果 H( P∋) > H( P) , P∋将全部到达其目

的处理器节点并被接收.此时,再最多经过( 2mn+ m+

2n- 3)个时隙, P 将到达其目的处理节点. 故共经过

( ( i+ 1)+ 1) ( 2mn+ m+ 2n- 3)个时隙, P 到达其目的

节点.

即对于任意节点 P,最多经过( 2mn+ m + 2n- 3)

(H+ 1)个时隙, P 将到达其目的处理节点并被接收.由

于网络中共有 2mn 条链路,故当前网络中包括报文 P

最多有 2mn 个报文,因此 H= Hm- H ( P) # 2mn- 1.所

以最多经过 2mn(2mn+ m+ 2n- 3)个时隙 P将会到达

其目的处理节点.

由结论 8,我们知道在 BOIN网络中,任何报文都可

以在有限时间内到达其目的节点.因此, 在前面所述算

法下,BOIN网络无活锁.

结论 8给出了一个数据报文在到达目的处理节点

之前在 BOIN网络中传输所需时间的上限,这一结论具

有重要意义.在很多高性能计算应用中,各处理器之间

的最大通信延时都有严格的时间限制.当采用 BOIN 网

络作为互连网络时, 由于其数据传输延时具有确定的

上限,这对评估系统性能、确保报文的可达性、发现并

解决系统性能瓶颈具有重要意义.

4 � BION网络性能分析

� � 本节通过模拟实验研究了 BOIN 网络在不同条件

下的延时和吞吐率特性. 我们通过模拟实验对比了三

种具有相同规模、相似结构但不同实现方式的网络

(BOIN、Buffered以及 RAT)的延时特性,以及网络综合性

能指标 ( 吞吐率延时比(吞吐率/延时) .以吞吐率延时

比作为网络性能指标既考虑了网络的延时特性又考虑

了吞吐率特性,其大小表征了网络的综合性能指标,吞

吐率延时比越大,表明网络的综合性能越高.这三种网

络均由各自的交换节点组成,每个交换节点内部具有 2

个处理节点,分别向X + 和 Y+ 方向发送数据, 并从 X�
和 Y�方向接收数据. N 2个交换节点组成一个 N ! N 的

单向 Torus结构.在 Buffered网络中,每个中间节点均对

数据报文进行缓存, 并在有限长度的队列中进行排队

等待;在 RAT网络中,源和目的之间的数据传输首先要

进行链路请求,然后响应, 成功后再进行数据报文的传

输.模拟工具采用 OMNet + +
[ 10]

, 为了便于比较,在实

验中, 这三种互连结构的网络规模为 4 ! 4, 链路带宽
10Gb/ s,光链路延时 25�6ns, 电链路延时 6�4ns, 报文长
度 256b,模拟时间均为 1, 000, 000 个时隙. 当网络负载

为 �( 0< �< 1)时, 相邻报文间隔时间 T (单位为时隙)

服从参数为 �的几何分布, 即 Pr ( T = k ) = �( 1-

�) k- 1 , k= 1, 2, 3, ∃.

4�1 � 网络平均延时�网络负载
图 4给出了 Buffered网络、BOIN网络和 RAT 网络在

不同的网络负载下的平均延时. 从图中可以看出,

Buffered网络的延时明显高于 BOIN 网络和 RAT 网络,

特别是当网络负载增大时. 而 BOIN 网络的延时随着网

络负载的增大非常缓慢的增加, 且始终保持很低, 这说

明 BOIN网络在低网络负载和高网络负载情况下都具
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有较低的延时.

4�2 � 网络吞吐率延时比�网络负载
图5是网络的吞吐率延时比与网络负载的关系.我

们可以看出,在绝大多数负载下, BOIN 网络的吞吐率延

时比都比其他两种网络高.这说明 BOIN 网络具有良好

的综合性能.

从上面的实验我们可以看出,在延时特性和吞吐

率延时比特性方面, BOIN 网络相对于 Buffered 和 RAT

网络都具有较为明显优势.这说明 BOIN 网络在具有较

低网络延时的同时,还保持着较高的网络吞吐率.

5 � 结论

� � BOIN光互连网络有两个基本的设计思想: ( 1)采用
较短的数据报文, 在网络的中间节点上不进行数据缓

冲,而是将其缓存在相邻节点之间的网络链路上.当两

个数据报文在某个中间节点处竞争输出链路时,采用 2

! 2的光开关来实现报文的偏折路由, 从而消除冲突.
( 2)将报文的控制信息和数据字段分开, 分别在电控制

网络和光数据网络上同步传输, 并利用控制报文和数

据报文之间的时间差, 在下一个节点处提前进行路由

判断和路由选择, 使得在光数据网络上传输的数据报

文在中间节点上不需要停顿或路由判断, 能够持续前

进.

BOIN网络是一种高速光互连网络,在通信延时、吞

吐率和带宽方面具有明显的优势,同时其无死锁/活锁

的特性以及确定的通信延时上限,使得其更加适合于

高性能并行计算机系统内部各处理节点之间的互连.
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