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摘 要： Ｔｏｒｕｓ网络凭借其优越的结构特性，引起了工业界和学术界的广泛关注．高效、无死锁的路由算法设计
是互连网络研究的一个重要方面．针对 Ｔｏｒｕｓ网络实现自适应路由所需虚通道数目多的缺点，提出了自适应路由算法
Ｇｅａｒ，该算法基于中心距离的方法来限制虚通道的使用，在虚切通交换下仅需两条虚通道即可为 Ｔｏｒｕｓ网络提供无死
锁自适应路由．通过仿真对所提算法的有效性进行了验证，结果表明，在同等情况下算法 Ｇｅａｒ的性能较经典的维序路
由和Ｄｕａｔｏ协议具有非常明显的优势．
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１ 引言

互连网络（ＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ）取代由于电气限
制而达到性能极限的总线技术，成为解决现代数字系统

系统级通信问题的通用方案［１］．互连网络主要由三个要
素来描述：拓扑结构、交换机制和路由算法［２］．Ｔｏｒｕｓ网
络是一种完全对称的拓扑结构，具有很多优良特性，如

网络直径小，所有节点度相同，结构简单，路径多以及可

扩展性好等．因此被广泛应用于商用系统中，如２００４年
超级计算机ＴＯＰ５００中排名第一的 ＩＢＭＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌ就
采用了３ＤＴｏｒｕｓ网络［３］；最新的超级计算机 ＩＢＭＢｌｕｅ
Ｇｅｎｅ／Ｑ和２０１１年 ＴＯＰ５００中排名第一的 ＫＣｏｍｐｕｔｅｒ就
分别采用了 ５ＤＴｏｒｕｓ和 ６ＤＴｏｒｕｓ作为系统互连结
构［４］．因此在 Ｔｏｒｕｓ网络中设计高效、无死锁路由算法至

关重要．
交换机制决定怎样给分组分配通道、缓冲区等网络

资源．分组交换要求在做路由决策之前，分组必须被完
整接收，而虚切通交换（ＶｉｒｔｕａｌＣｕｔＴｈｒｏｕｇｈＳｗｉｔｃｈｉｎｇ，
ＶＣＴ）［２，２７］不同，引入了流水线式消息传输，在路由器完
全接收分组之前，分组直接跨到下一个路由器上．ＶＣＴ
交换被广泛用于超级计算机中，如商用超级计算机 Ｃｒａｙ
ＸＴ／Ｃａｓｃａｄｅ就采用了 ＶＣＴ交换技术［４，２８］．如未特别说
明，下文所设计路由算法都针对ＶＣＴ交换网络．

路由算法决定了每个消息或分组将在网络中传输

的路径，它负责将分组正确无误的发送到目的节点．确
定性路由算法，分组在任意节点对之间总是提供相同的

路径，而与网络状态无关．该算法简单，但路径唯一，因
此路径中有一条通道或节点发生故障时，分组就不能
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被正确传输．适应性路由算法［１，２，５］在做路由决策时要
考虑当前网络的状态．通常分组在任意节点对之间都
有多条路径供选择，所有分组均匀的使用各条通道，使

得网络流量更加均衡，有利于网络性能的提高．

２ 相关工作

转弯模型理论［７，８］和平面自适应算法［９］通过限制

路由实现无死锁路由，在一定程度上损失了自适应度．
付斌章［１０］提出了一种用于 Ｍｅｓｈ网络的路由算法
ＡｂＴＭ，该算法不需要虚通道就可实现可重构路由．与
Ｍｅｓｈ网络相比，Ｔｏｒｕｓ网络中引入的环绕通道虽减少了
网络直径和平均距离，但环绕通道在每一维引入了环，

使得针对 Ｔｏｒｕｓ网络设计无死锁自适应路由异常困
难［４，６，１１］．尤其在虚通道资源有限的情况下．

Ｄａｌｌｙ［１，６］提出了适用于 Ｔｏｒｕｓ网络的维序路由算法
（ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＯｒｄｅｒＲｏｕｔｉｎｇ，ＤＯＲ）：需 ２条虚通道，分组严
格按照特定次序跨越所有的维，当分组跨过环绕通道

后，使用另外一条虚通道．但该算法为确定性路由，使
得系统性能受限．顾华玺［１２］将转弯模型扩展到 Ｔｏｒｕｓ网
络，仅需３条虚通道实现部分自适应路由．Ｇｒａｖａｎｏ［１］提
出了两种完全自适应路由算法分别需要５和８条虚通
道．Ｄｕａｔｏ［１３］提出了一种完全自适应路由算法的设计策
略，在无死锁确定性路由算法的基础上，增加一条虚通

道提供完全自适应性即可．如果以ＤＯＲ作为 Ｔｏｒｕｓ网络
基本的路由算法，再增加一条虚通道实现完全自适应

路由，共需要３条虚通道．为了后续表述方便，称这一算
法为Ｄｕａｔｏ协议．

３ 预备知识

定义１（Ｔｏｒｕｓ） ｋ元ｎ立方有ｋ１×ｋ２×… ×ｋｎ－１
×ｋｎ（ｋｉ＝ｋ，ｉ∈［１，
ｎ］）个节点，ｋ是第ｉ维
的节点数，ｋ≥２．每个
节点 Ｘ的坐标由 ｎ位
坐标（ｘ１，…，ｘｎ－１，ｘｎ）
定义，其中０≤ｘｉ≤ｋ－
１，ｉ∈［１，ｎ］．Ｘ和 Ｙ
相邻的充要条件是：存

在 ｊ使得 ｙｊ＝（ｘｊ±１）
ｍｏｄｋ，而对任意的 ｉ≠
ｊ且１≤ｉ，ｊ≤ｎ，有 ｙｉ＝
ｘｉ．ｋ元ｎ立方由于增加了环绕通道，使得网络更加规
整，如图１所示为一个６元２立方（即６×６Ｔｏｒｕｓ）网络，
网络完全对称．

定义２（虚通道） 虚通道［１４］是互连网络研究中常

用概念，每条虚通道具有独立的缓冲区，而多条虚通道

分时复用一条物理通道．从逻辑上看，每条虚通道就像
使用一条低速工作的物理通道一样．虚通道可以用来
降低消息延迟，提高网络吞吐量．既然允许多条分组以
时分复用的方式共享一条物理通道，分组就可以继续

发送而不必阻塞．但虚通道的引入是有代价的，它增加
了路由器的硬件开销［２２］，使得路由调度更加复杂．

定义３（死锁） 死锁是指当多个分组等待路由转

发时，各自占用部分资源又相互等待对方释放资源时，

出现的所有的分组都永久阻塞的一种网络状态［６，１５，１６］．
图２示出了一个死锁的例子，在图（ａ）所示的网络

中，同时存在四个分组，分组 Ａ的源节点为ｎ１，目的节
点为 ｎ３，当前分组占用通道 ｃ１申请通道 ｃ２；分组 Ｂ源
节点为 ｎ２，目的节点 ｎ４，当前占用 ｃ２申请 ｃ０；依次类
推，分组 Ｃ占用ｃ３申请 ｃ４；分组 Ｄ占用ｃ４申请 ｃ１．这样
分组 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ即形成了图２（ｂ）所示的通道间的循环
依赖关系，所有分组都将不能前进，构成了死锁．

定义 ４（Ｔｏｒｕｓ网络维序路由算法） 在路由分组

时，严格按照递增（或递减）次序跨越所有维，只有在上

一维的偏移量降为零后才再转入下一维进行路由．
Ｔｏｒｕｓ网络的维序路由［１７，１８］需要使用２条虚通道来避免
死锁．分组在跨越某一维的环绕通道之前使用虚通道
１；跨越之后就使用虚通道２．

定义５（中心距离） 中心距离，如图 １所示，是指
网络中任意节点与坐标中心的距离，用 ＣＤ表示．ｋ元ｎ
立方网络中，任意节点 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），０≤ｘｉ≤ｋ－
１，ｉ∈［０，ｋ－１］与网络坐标中心（（ｋ－１）／２，（ｋ－１）／
２，…，（ｋ－１）／２）的距离记为：

ＣＤ（ｘ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（
ｋ－１
２ －ｘｉ）槡 ２

ＣＤ（ｘ）为节点 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）到坐标中心之间直线
距离．ｋ元 ｎ立方网络中，网络的最大距离为（ｋ－１）

槡ｎ／２；ｋ为奇数时，网络的最小 ＣＤ＝０；ｋ为偶数时，最
小 ＣＤ＝槡ｎ／２．

４ 基于中心距离的完全自适应路由算法

４１ 设计思想

本节提出了一种基于虚切通交换 Ｔｏｒｕｓ网络的路
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由算法：Ｇｅａｒ，该算法只需２条虚通道即可提供完全自
适应、最短路径路由．下面将详细叙述算法的设计思
想，具体算法以及无死锁证明．

Ｇｅａｒ算法基于网络中心距离的概念，对通道的使
用进行限制．算法中要用到两条虚通道，为了表述方
便，用 ＶＣ１，ＶＣ２分别表示虚通道１和虚通道２．

规则１：如果分组从源到目的节点不需要过环绕通
道，ＶＣ１提供完全自适应路由．

规则２：如果分组从源到目的节点不需要过环绕通
道，ＶＣ２提供维序路由．

规则３：如果分组从源到目的节点需要过环绕通道
（１条或者更多），ＶＣ１提供从 Ａ到Ｂ的路径，当且仅当
满足 ＣＤ（Ａ）≤ＣＤ（Ｂ）．

规则４：如果分组从源到目的节点需要过环绕通
道，分两种情况：（１）ＶＣ２提供从 Ａ到Ｂ的路径，若 ＣＤ
（Ａ）＞ＣＤ（Ｂ）；（２）用 ｌ表示分组需要过环绕通道的最
低维，若分组在维 ｌ的边界节点，则提供该维环绕通道．

规则１、２表示，对于从源节点到目的节点不需要过
环绕通道的分组，ＶＣ２提供连接的、无死锁的确定性路
由—维序路由，ＶＣ１提供所有可以使分组向目的节点靠
近的路径—完全自适应路由．ＶＣ２保证分组最终能够传
递到目的节点，ＶＣ１为路由提供自适应性，提高网络性
能．规则３和４为需要过环绕通道的分组提供了路径选
择．如果分组需要过环绕通道，ＶＣ１使分组向中心距离
不小于当前节点的节点路由；ＶＣ２不仅提供中心距离减
少的路径，当分组在需要过环绕通道的最低维的边界

节点时，还提供通过环绕通道的路径．
４２ 算法描述

依据４．１节规则，算法 １为适用于 ｎＤＴｏｒｕｓ网络
的Ｇｅａｒ算法．首先，计算当前节点和目的节点各维上的
偏移，若所有维的偏移均为零，那么分组到达目的节

点；否则，调用 ｃｈｅｃｋＷｒａｐｌｉｎｋ（）计算分组从当前节点到
目的节点需要通过环绕通道的次数：若 ｃ＝０，分组不需
要过环绕通道，调用 ｎｏＷｒａｐｌｉｎｋ（）为分组选择输出路
径；若 ｃ≠０，调用函数 Ｗｒａｐｌｉｎｋ（）为分组选择输出路径．

如算法２所示，ｎｏＷｒａｐｌｉｎｋ（）示出了不需要过环绕
通道的分组的路由过程，ＶＣ１通道为分组提供完全自适
应路由，也就是说，对于任意维 ｉ，若 ０＜ ｏｆｆｉ≤ｋ／２或
ｏｆｆｉ＜－ｋ／２，提供 ＶＣｉ，１＋（ＶＣｉ，１＋表示第 ｉ维正方向上

ＶＣ１通道）；若 －ｋ／２≤ｏｆｆｉ＜０或 ｏｆｆｉ＞ｋ／２，提供 ＶＣｉ，１
－．而 ＶＣ２通道为分组提供维序路由，用 ｊ表示偏移不
为零的最低维，若 ｏｆｆｊ＞０（ｏｆｆｊ＜０），则提供 ＶＣｊ，２＋（ＶＣｊ，２
－）．选择函数 ｓｅｌｅｃｔ（）在所有可选路径中选择一条作为
分组的下一跳．

算法１ 适用于 ｎＤＴｏｒｕｓ网络的 Ｇｅａｒ算法 Ｉｎｐｕｔ：Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ－１，ｃｎ）ａｎｄｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅ（ｄ１，ｄ２，…，

ｄｎ－１，ｄｎ）

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｓｅｌｅｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌ
｛

（１）Ｓ：＝，ｏｆｆｉ：＝ｄｉ－ｃｉ，ｉ∈［１，ｎ］；
（２）ｉｆｏｆｆｉ＝０，ｉ∈［１，ｎ］．Ｒｅｔｕｒｎｃｈａｎｎｅｌ：＝ｉｎｔｅｒｎａｌ；
（３）ｃ：＝ｃｈｅｃｋＷｒａｐｌｉｎｋ（ｏｆｆ１，ｏｆｆ２，…，ｏｆｆｎ－１，ｏｆｆｎ）；
（４）ｉｆｃ＝０，Ｓ：＝ＦｕｌｌｙａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｎｏＷｒａｐｌｉｎｋ（）；
（５）ｅｌｓｅＳ：＝ＦｕｌｌｙａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇＷｒａｐｌｉｎｋ（）；
（６）Ｒｅｔｕｒｎｃｈａｎｎｅｌ：＝ｓｅｌｅｃｔ（Ｓ）．

｝

算法２ ｎＤＴｏｒｕｓ网络完全自适应路由函数ｎｏＷｒａｐｌｉｎｋ（）Ｉｎｐｕｔ：Ｃｏｏｒ
ｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ－１，ｃｎ）ａｎｄｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅ
（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ－１，ｄｎ）

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｓｅｔｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓ
｛

／Ｉｆｔｈｅｐａｃｋｅｔｎｅｅｄｎ’ｔｔｒａｖｅｒｓｅａｎｙｗｒａｐａｒｏｕｎｄｌｉｎｋｓ，ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌ
ＶＣ２ｐｒｏｖｉｄｅｓＤｉｍｅｎｓｉｏｎＯｒｄｅｒＲｏｕｔｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌＶＣ１ｐｒｏ
ｖｉｄｅｓｆｕｌｌｙａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇ／

１）Ｓ：＝，Ｌｅｔｊｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗｈｏｓｅｏｆｆｓｅｔｉｓｎｏｔｚｅｒｏ；
２）ｆｏｒ（ｉ：＝１，ｉ＜＝ｎ，ｉ＋＋）

｛

ａ）ｏｆｆｉ：＝ｄｉ－ｃｉ，

ｂ）ｉｆｏｆｆｉ＞０，Ｓ：＝ＳＵ｛ＶＣｉ，１＋｝；

ｃ）ｉｆｏｆｆｉ＜０，Ｓ：＝ＳＵ｛ＶＣｉ，１－｝；

ｄ）ｉｆｉ＝ｊ，
ｄ１）ｉｆｏｆｆｊ＞０，Ｓ：＝ＳＵ｛ＶＣｊ，２＋｝；

ｄ２）ｉｆｏｆｆｊ＜０，Ｓ：＝ＳＵ｛ＶＣｊ，２－｝；
｝

３）ＲｅｔｕｒｎＳ．
｝

算法３中 Ｗｒａｐｌｉｎｋ（）示出了需要过环绕通道分组
的路由过程，此时 ＶＣ１和 ＶＣ２为分组提供完全自适应
路由，但这些路径必须要满足算法对 ＶＣ１和 ＶＣ２通道
的限制，函数 ＶＣ１－Ｒｅｓｔｒａｉｎ（）和 ＶＣ２－Ｒｅｓｔｒａｉｎ（）将对提
供的路径进行判断，若满足要求则返回该路径；否则返

回 ．步骤（ｂ）到（ｃ）即实现了路由过程．根据规则４，设
分组需要过环绕通道的最低维为 ｌ，那么若分组当前在
第 ｉ＝ｌ维的边界节点，那么 ＶＣ２通道为分组提供过环
绕通道的路径．具体过程如步骤（ｄ）所示，如果 ｃｉ＝０，
那么为分组提供环绕通道 ＶＣｉ，２－；若 ｃｉ＝ｋ－１，那么为
分组提供环绕通道 ＶＣｉ，２＋．
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 Ｇｅａｒ：齿轮，由于算法两条虚通道的提供的路径互不重叠且相
互补充，如齿轮般契合，故而命名．



算法３ ｎＤＴｏｒｕｓ网络完全自适应路由函数 Ｗｒａｐｌｉｎｋ（）Ｉｎｐｕｔ：Ｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ－１，ｃｎ）ａｎｄｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅ
（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ－１，ｄｎ）

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｓｅｔｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓ
｛

／Ｉｆｔｈｅｐａｃｋｅｔｎｅｅｄｔｒａｖｅｒｓｅｏｎｅｏｒｍｏｒｅｗｒａｐａｒｏｕｎｄｌｉｎｋｓ／
１）Ｓ：＝，Ｌｅｔｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｐａｃｋｅｔ

ｎｅｅｄｓｔｏｔｒａｖｅｒｓｅａｗｒａｐａｒｏｕｎｄｌｉｎｋ
２）ｆｏｒ（ｉ：＝１，ｉ＜＝ｎ，ｉ＋＋）

｛

ａ）ｏｆｆｉ：＝ｄｉ－ｃｉ；

ｂ）ｉｆ０＜ｏｆｆｉ≤ｋ／２ｏｒｏｆｆｉ＜－ｋ／２，

Ｓ：＝ＳＵＶＣ１－Ｒｅｓｔｒａｉｎ（ＶＣｉ，１＋），

Ｓ：＝ＳＵＶＣ２－Ｒｅｓｔｒａｉｎ（ＶＣｉ，２＋）；

ｃ）ｉｆ－ｋ／２≤ｏｆｆｉ＜０ｏｒｏｆｆｉ＞ｋ／２，

Ｓ：＝ＳＵＶＣ１－Ｒｅｓｔｒａｉｎ（ＶＣｉ，１－），

Ｓ：＝ＳＵＶＣ２－Ｒｅｓｔｒａｉｎ（ＶＣｉ，２－）；

ｄ）ｉｆｉ＝ｌ，
ｄ１）ｉｆｃｉ＝０，Ｓ：＝ＳＵ｛ＶＣｉ，２－｝；

ｄ２）ｉｆｃｉ＝ｋ－１，Ｓ：＝ＳＵ｛ＶＣｉ，２＋｝；
｝

３）ＲｅｔｕｒｎＳ．
｝

／Ｎｏｔｅ：ＶＣ１－Ｒｅｓｔｒａｉｎ（ｃｈａｎｎｅｌ）ｍｅａｎｓｔｈａｔ：ｉｆＣＤ（ｃｕｒｒ）≤ＣＤ（ｎｅｘｔ），

Ｒｅｔｕｒｎ｛ｃｈａｎｎｅｌ｝；ｅｌｓｅＲｅｔｕｒｎ．ＶＣ２－Ｒｅｓｔｒａｉｎ（ｎｅｘｔ）ｍｅａｎｓｔｈａｔ：ｉｆＣＤ

（ｃｕｒｒ）＞ＣＤ（ｎｅｘｔ），Ｒｅｔｕｒｎ｛ｎｅｘｔ｝；ｅｌｓｅＲｅｔｕｒｎ．Ｈｅｒｅｃｕｒｒｄｏｎａｔｅｓｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｎｏｄｅｗｈｅｒｅｔｈｅｐａｃｋｅｔｉｓ，ｎｅｘｔｄｏｎａｔｅｓｔｈｅｎｏｄｅｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｄｉｒｅｃｔｓ
ｔｏ．／

４３ 无死锁证明

无活锁、饿死和死锁是对路由算法最基本的要求，

无活锁是指分组不会在目的节点周围游荡；无饿死是

指分组申请的资源不会总是被其他的分组占用；无死

锁表示分组不会在网络中永久阻塞，也就是说分组最

终能够到达目的节点［２０，２１］．解决活锁和饿死问题相对
比较简单，最短路径路由是解决活锁最常用的方法，而

使用正确的资源分配策略会消除饿死［２２］．死锁是迄今
为止最难解决的问题，处理死锁有三种策略：死锁预

防、死锁避免和死锁恢复［２３，２４］．Ｇｅａｒ采用正确的资源分
配策略，并提供最短路径路由，故不存在活锁和饿死．
因此，本节只给出Ｇｅａｒ算法无死锁证明．

Ｄａｌｌｙ首次提出使用通道相关图［６］概念来分析确定
性路由算法的无死锁特性，Ｄｕａｔｏ发展了Ｄａｌｌｙ的无死锁
理论，并将其扩展到自适应路由算法无死锁特性的研

究中去，给出自适应路由算法无死锁的充分必要条件：

存在一个连接的路由子函数且其扩展通道相关图中没

有环路［１３］．Ｖｅｒｂｅｅｋ对 Ｄｕａｔｏ关于自适应路由算法无死
锁的充分必要条件进行修正，并给出了新的充分必要

条件［２５，２６］及相应的死锁检测算法（ｗｗｗ．ｃｓ．ｒｕ．ｎｌ／～

ｆｒｅｅｋｖｅｒ／ＰＳ－ＷＨＳ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）．在路由算法设计过程中，
本文使用该理论对算法进行了检测，结果表明完全自

适应路由算法Ｇｅａｒ是无死锁的．

５ 试验结果与性能分析

为了研究本文提出的完全自适应路由算法 Ｇｅａｒ的
性能，开发了一个微片级互连网络模拟器．模拟器实现
了以上算法，并实现了Ｔｏｒｕｓ网络维序路由算法 ＤＯＲ及
Ｄｕａｔｏ协议．通过比较以上算法在同一模拟器下的性能，
来验证Ｇｅａｒ在高效利用资源实现高性能路由方面的改
进与提高．

实验中采用平均延迟（ＡｖｅｒａｇｅＬａｔｅｎｃｙ）以及标准化可
接受流量（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＡｃｃｅｐｔｅｄＴｒａｆｆｉｃ）来衡量算法性能．延
迟是指从分组开始发送到被目的节点接收所经历的时间．
单个分组的延迟是不重要的，在多数情况下，平均延迟直

接关系到网络性能．标准化可接受流量是指吞吐率除以网
络饱和负载，在一定的负载条件下，较低的延迟和较高的

标准化可接受流量意味着更好的性能．
实验所用到的网络结构有４×４、８×８、１６×１６，使用

三种不同的流量模型来检验算法性能：均匀流量模型、

对位传输模型和热点流量模型．在均匀流量模型下，每
个节点等概率发送分组到其他节点；在对位传输模型

下，节点（ｉ，ｊ）只发送分组到（ｊ，ｉ）；在热点流量模型下，
本文对单个节点设为热点，其位置随机产生，将比其他

节点多获得１０％的流量．
下面将分别从流量模型、网络规模和通道使用率

三个方面对算法Ｇｅａｒ的性能进行研究．
５１ 流量模型

本节在８×８Ｔｏｒｕｓ网络（本试验中消息长度默认为
１６个微片，虚通道缓冲区大小默认为１６个微片）中，讨
论算法在不同流量模型下的性能：比较了在不同流量

模型下，２条虚通道下Ｇｅａｒ与 ＤＯＲ以及３条虚通道下，
Ｇｅａｒ和Ｄｕａｔｏ协议在各流量模型下的性能比较．Ｇｅａｒ提
供完全自适应路由，ＤＯＲ为确定性路由，为比较算法的
性能，将Ｇｅａｒ与Ｔｏｒｕｓ网络完全自适应路由算法—Ｄｕａｔｏ
协议进行对比．Ｄｕａｔｏ协议需要３条虚通道来实现完全
自适应路由，其中２条虚通道提供逃逸通道，另外１条
通道提供自适应通道，这是迄今为止在 Ｔｏｒｕｓ中实现自
适应路由所需虚通道的最小值．为了公平起见，Ｇｅａｒ也
使用３条虚通道．

如图３示出了均匀流量模型，使用２条虚通道情况
下算法Ｇｅａｒ、ＤＯＲ和使用３条虚通道情况下Ｇｅａｒ和Ｄｕ
ａｔｏ协议的性能曲线．从图中可以看出：（１）在同等条件
下，Ｇｅａｒ分别优于ＤＯＲ和 Ｄｕａｔｏ协议：当标准化实用负
载达到０３时ＤＯＲ趋于饱和，Ｇｅａｒ（２ＶＣ）的饱和点在０．
４８；Ｄｕａｔｏ协议在０５时趋于饱和，而 Ｇｅａｒ（３ＶＣ）的饱和
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点在０６左右．综上，Ｇｅａｒ（２ＶＣ）性能较 ＤＯＲ提高了
６７％；Ｇｅａｒ（３ＶＣ）性能较Ｄｕａｔｏ协议提高了２０％；（２）Ｇｅａｒ
只需２条虚通道可以为分组提供完全自适应路由，Ｄｕａ
ｔｏ协议需要使用３条虚通道才能为分组提供完全自适
应路由．但是从图中不难看出，Ｇｅａｒ在２条虚通道情况

下，性能与Ｄｕａｔｏ协议差别不大，仅为４％；（３）另外在网
络流量不断增大的情况下，算法 Ｇｅａｒ为分组提供完全
自适应路由，性能一直优于ＤＯＲ；Ｇｅａｒ（３ＶＣ）增加１条通
道用于完全自适应路由，使整体性能大幅提升，特别在

高负载情况下性能改善更加明显．

图４和图５分别示出了在对位传输模型和热点模
型下，算法Ｇｅａｒ（２ＶＣ）与 ＤＯＲ，Ｇｅａｒ（３ＶＣ）与 Ｄｕａｔｏ协议
的性能曲线的性能比较．从图中可以看出，无论在哪种
流量模型下，Ｇｅａｒ为所有分组提供所有的最短路径，而
ＤＯＲ只提供一条确定路径，从而获得了性能上的极大
改善．在对位传输模型下，Ｇｅａｒ的饱和点为０４，ＤＯＲ的
饱和点为０２，提高了 １倍．在热点模型下，Ｇｅａｒ（０４５）
较ＤＯＲ（０２５）提高了８０％，也就是说，在网络负载较大
时，Ｇｅａｒ能够为分组提供自适应度，分组可以选择所有

最短路径进行路由，从而能够有效的减少拥塞和消息

延迟，提高网络吞吐，改善网络性能．如图５所示，Ｄｕａｔｏ
协议在０４４趋于饱和，而 Ｇｅａｒ在０５５趋于饱和，提高
了２５％左右．另外，不管在低负载还是高负载情况下，
算法Ｇｅａｒ性能都优于Ｄｕａｔｏ协议，特别是在高负载情况
下，优势更加明显．在对位传输模型下，Ｇｅａｒ的性能也
优于Ｄｕａｔｏ协议，性能改善１２５％．
５２ 网络大小

本节将研究网络规模对路由算法性能的影响．随
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着网络规模的增大，算法对网络规模的敏感性成为评

价算法性能的一个指标．本节在均匀流量模型下，采用
不同网络规模进行性能比较．

图６示出了网络规模为４×４，８×８，１６×１６三种情
况下算法 Ｇｅａｒ和 ＤＯＲ的性能比较．通过观察不难发
现，随着网络规模的增大，算法 Ｇｅａｒ和 ＤＯＲ的饱和点

都减小，但Ｇｅａｒ的性能一直优于 ＤＯＲ．在 ４×４网络条
件下，Ｇｅａｒ（饱和点０４８）较ＤＯＲ（饱和点０３４）性能提高
４１２％；在８×８网络条件下，Ｇｅａｒ（饱和点 ０５）较 ＤＯＲ
（饱和点 ０３）性能提高 ６７％；在 １６×１６网络条件下，
Ｇｅａｒ（饱和点０４２）较ＤＯＲ（饱和点０２５）性能提高６８％．

５３ 通道使用率

本节将进一步分析算法 Ｇｅａｒ，并从通道使用率的
角度来解释，Ｇｅａｒ性能优于ＤＯＲ的原因．本节实验在均
匀流量模型下，在相同消息注入率时，分析 Ｇｅａｒ和 ＤＯＲ
对虚通道１和虚通道２的使用情况．如表１所列（表中
“Ｘ”表示网络已饱和时，数据未统计），在相同注入率
下，Ｇｅａｒ对两条通道的使用更加均衡．如在负载为０３５
的情况下，Ｇｅａｒ对 ＶＣ２的使用率 ３４０５％较 ＤＯＲ
（７６３％）提高了３５倍．然而，从整体上来说，两条通道
的使用率还不够均衡，因此在后续工作中，将根据这一

现象，对虚通道的使用进一步优化．
表１ 均匀流量模型下虚通道使用率

注入率
Ｇｅａｒ（２ＶＣ） ＤＯＲ（２ＶＣ）

ＶＣ１ ＶＣ２ ＶＣ１ ＶＣ２
０．１ ８８．８５％ １１．１５％ ９３．２３％ ６．７７％
０．１５ ７９．７４％ ２０．２６％ ９３．１３％ ６．８７％
０．２ ７２．１９％ ２７．８１％ ９３．１４％ ６．８６％
０．２５ ６８．０２％ ３１．９８％ ９３．１６％ ６．８４％
０．３ ６６．１１％ ３３．８９％ ９２．８７％ ７．１３％
０．３５ ６５．９５％ ３４．０５％ ９２．３７％ ７．６３％
０．４ ６１．５０％ ３８．５０％ Ｘ Ｘ

６ 结论

Ｔｏｒｕｓ网络在当今商用超级计算机中得到了广泛应
用，同时也引起了学术界的广泛研究．路由算法是决定
网络性能的关键因素之一，设计高效无死锁自适应路

由算法是提高网络性能的重要方面．本文基于网络中
心距离的概念，通过限制部分虚通道的方法，为 Ｔｏｒｕｓ
网络设计了无死锁自适应路由算法Ｇｅａｒ，仅利用２条虚
通道实现了Ｔｏｒｕｓ网络的完全自适应路由．这是迄今为

止，在 Ｔｏｒｕｓ网络中实现完全自适应路由的所需虚通道
数的最小值．仿真试验表明，在同等条件下，与 ＤＯＲ和
Ｄｕａｔｏ协议相比，算法Ｇｅａｒ获得了不低于２０％的性能改
善，具有更低的网络延迟以及更高的网络吞吐；另外，

Ｇｅａｒ能够更好的适应网络规模变化，且均匀使用２条虚
通道．
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