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　　摘　要 :　该文提出了一种新的多路径多级互连网络———递归构造的合成 BANYAN网络 ,网络由若干级 3×3的

开关组成.通过增加中间链路 ,解决了在已有的由 Seo和 Feng提出的合成 BANYAN网上不能实现所有置换的问题.该

网络无需复杂的数值计算 ,通过二进制操作就可以很容易的产生路由标志 ,得到更多的路径 ,从而大大提高了路由成

功率和容错能力.该文中还给出了路由算法 ,并提出通过设置标识开关性能的标志位 ,使在路由时选取正确的路由标

志 ,提前避开不起作用的开关 ,达到“预容错”的目的.

关键词 : 　多级互连网络 ; 合成 BANYAN网 ; 递归构造 ; 路由标志 ; 路由算法

中图分类号 : 　TP393102　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2003) 0220228204

The Recursively Constructed Compo site Banyan Network
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Abstract : 　A new multipath multistage interconnection network called the recursively constructed composite banyan network is

proposed. The basic building blocks of the network are 3×3 switching elements. The advantage of this network is to resolve the prob2
lem that the composite banyan network proposed by Seo and Feng can’t perform arbitrary permutation by adding middle stages. The

network can easily generate a primary routing tag and more alternate tags through simple binary operations ,which increase the degree

of fault2tolerance. A permutation routing algorithm suitable for the network is introduced. The major feature of the network is pre2fault2
tolerance. By setting a flag bit to identify whether the status of one witch is usable or not ,the network can choose appropriate routing

tag to avoid the switch that can’t work in advance.
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1　引言
　　多级互连网在并行系统中有着很重要的地位 ,并行系统

的性能同多级互连网的时延与吞吐量密切相关. BANYAN网

络由 log2 N级的开关元件 (SE)组成 ,写与 Cube、Omega等网络

都是拓扑等价的 [1～4 ] .这类网络的显著特征就是唯一路径 ,它

们都是阻塞网.改进的方法有 : (1)增加硬件代价 ,例如增加额

外级数、链接 ,改变开关的尺寸例如 3×3或 4×4 ; (2)通过路

由算法寻找其他路径来增加网络容错能力 ,避免错误路径.近

年来很多研究者在 BANYAN网的基础上提出了新的结构 ,

Mayez将每个输入多路输出选择器的输入端都以二叉树的形

式扩充 ,以较调换硬件代价减少路径冲突 [5 ] ,Seo和 Feng将正

反两个 BANYAN垒加构造了合成 BANYAN网 [6 ] ,在此基础上

Seo和 Lee又提出了扩充合成 BANYAN网 [7 ] ,将合成 BANYAN

网的构造元件改进为 4×4 ,它们均是通过在输入输出之间提

供多路径来增加网络的容错.

一个较好的容错网络应该在结构上具有正规性 ,并且在

错误或冲突发生的时候容易重新路由.本文提出了一种新型

的多路径网络结构 ,称为递归构造的合成 BANYAN网 ,对以

往合成 BANYAN网[6 ,7 ]不能实现任意置换的缺陷进行了改

进.该网络的基本构造元件是 3×3的开关 ,通过主次路由标

志来获取任意一对源地址和目的地址之间的更多的分离路径

来大大提高网络的容错能力.

2　合成 BANYAN网介绍
　　Seo和 Feng提出的 N×N 合成 BANYAN网[6 ] (图 1)具有

log2 N级 ,每级由 N/ 2个 3×3的 SE组成.相邻两级 i 和 i + 1

之间的链接 �i是根据连接准则将反 BANYAN网的链接叠加

到BANYAN网上得到的.合成 BANYAN网中的 SE大小都相

同 ,第一级输入的第二个端口和最后一级的第二个输出端口

没有用到 ,它们实际上是按照 2×3和 3×2的 SE工作的.每

个 SE均有三个输出 (最后一级除外) ,每位都有三个端口值 ,

ti ∈{ 0 ,1 ,1} ,其中 0表示正反 BANYAN网络均有的连线 ,对应

Ki = Ki + 1的情况 ;1表示正 BANYAN网络的连线 ,对应 Ki + 1 =

Ki～2 i的情况 ;1表示反 BANYAN网络的连线 ,对应 Ki + 1 = Ki

～2 n - 2 - i的情况.
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图 1　16×16合成 BANYAN网络

　　在合成 BANYAN网中 ,主路由标志是由源和目的地址的

前 n - 1位按位异或得到的 ,取得主路由标志以后 ,可以按照

以下算法求得三种情况对应的次路由标志 :

CASE1 :对于位置对称而值不等于 0的位 ,当对应位的值

均为 1 (1)时 ,则将对应位的值均换为 1 (1)可得到次路由标

志 ;

CASE2 :对于位置对称而值相反的位 ,则将对应位的值为

为 1和 1 ,1和 1 ,0和 0的路由标志都是次路由标志 ;

CASE3 :对于路由标志长度为奇数而中间级恰为 0 的情

况例外 ,该中间级上不能作任何操作.

设 n = log2 N ,当 n为偶数的时候 ,在中间级的链路上对

标记为“0”的 8条链路 (见图 1中间级之间的加重线)产生竞

争的可能性非常大.根据 Sue和 Feng提出的求次路由标志的

算法 CASE3 ,无法对中间位做任何修改 ,不能求得不占用中间

级“0”链路的次路由标志.

3　递归构造的合成 BANYAN网( RCBN)

　　在合成 BANYAN[5 ]网中 ,对于映射{ 0 ,1 ,2 , ⋯, N} →{ 0 ,1 ,

2 , ⋯, N} (其中 n = log2 N为偶数)的置换 ,主路由标志以及由

它得到的次路由标志的中间标志位总是 0 ,无法改变 N 个输

入竞争中间级中 N/ 2条“0”链路的状态.由此我们可以得出以

下的推论 :

推论 1　N×N (其中 n = log2 N 为偶数)的合成 BANYAN

网络 ,若主路由标志的中间位 (第õ( n - 1) / 2」位)为“0”的个数

大于 N/ 2 ,则在中间级链路上发生的竞争冲突或硬件故障是

不可排除的 ,因此无法完成所有置换.

证明　当 n = log2 N为偶数时 ,主路由标志的中间位对应

着偶数级的合成 BANYAN网中中间一级的“0”链接 ,该链接的

个数为 N/ 2.所以 ,当中间位值为“0”的主路由标志多于 N/ 2

时 ,对中间级“0”链接的要求超过了网络本身结构所能提供的

链接数 ,又由次路由标志的算法 CASE3得知 ,此时无法对中

间位做任何修改 ,因此无法完成所有置换.

上面的推论表明 :并不是所有的合成 BANYAN网络都能

实现所有的置换 ,特别是在级数为偶数级时 ,在中间链路发生

竞争的可能性较大 ,这是目前在合成 BANYAN网中至今未能

解决的关键问题.

为了解决上述问题 ,本文提出了一种新型网络———递归

构造的合成 BANYAN网 ,基本组成元件是 3×3的开关 ,级数

为 2log2 N - 3级 ,递归的最小单位为 8×8的合成 BANYAN网

络 ,比 Benes网[7 ]级数 (2log2 N - 1)少两级.

定义 1　设 N 为 RCBN的输入端口数 (其中第一级中每

个 SE只有 2个输入端起作用) , k = N/ 2为每一级的 SE个数.

N×N的 RCBN就是第一级的链路以及最后一级的链路遵循

合成 BANYAN网络连接准则 ,而中间链接着上、下两个子网 ,

这两个子网均为 N/ 2×N/ 2的 RCBN ,依次类推 , RCBN中最

小的递归单位为 8×8的合成 BANYAN网络.

图 2　( a) N ×N RCBN的递归构造 , B1 和 B2 都是 N/ 2 ×N/ 2

RCBN; ( b) 8×8的合成 BANYAN网是 RCBN的最小递归单

位

定义 2　对于第 k级的第 i个 SE(0 Φ k Φ l ,0 Φ i Φ N/ 2 -

1 ,其中 l为链路的级数)来说 ,有 :

如果 0 Φ k <
l
2

,当输出标签值分别为

1

0

1

时 , Ki + 1 =

Ki～2 l - k - 1

　　Ki

Ki～20

;

如果 l
2

Φ k < l ,当输出标签值分别为

1

0

1

时 , Ki + 1 =

Ki～20

　　Ki

Ki～2 k - l/ 2 - 1

;

从上述构造方法得知 ,网络的总级数为 2log2 N - 3级 ,每

级有 N/ 2个 SE ,器件数为 N (2log2 N - 3) / 2个.

4　RCBN中的多路径

　　本节将具体给出在 RCBN中获取主、次路由标志的策略.

主路由标志可以通过对源和目的的二进制地址进行简单操作

得到 ,一旦主路由标志确定下来 ,则次路由标志就可以很容易
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的确定.

411　主路由标志的获取

由于网络以递归方式构造 ,所以主路由标志要按递归的

层数逐层求得.

设主路由标志为 P = ( pl - 1 pl - 2 ⋯p0) ,其中 l 为 RCBN的

中间链路级数 , l = 2 n - 4 ,其中 n = log2 N.已知源和目的地

址 ,将其表示为二进制的形式 : s = ( sn - 1 sn - 2 ⋯s1 s0 )和 d =

( dn - 1 dn - 2⋯d1 d0) . Temp0是由对源和目的地址进行按位异或

操作得到的 : Temp0 = ( tn - 1 tn - 2 ⋯t1 t0 ) = s～ d = ( ( sn - 1 ©
dn - 1) ⋯( s1 © d1) ( s0 © d0) ) ,其中 :0 Φ i Φ n - 1 , ti = si © di .舍

去最后一位 ,得到 Temp1 = ( tn - 1 tn - 2⋯t1) ,令 pl - 1 = tn - 1 , p0 =

t1 ;考虑第二层 RCBN ,将 s中的 sn - 1与 tn - 1异或 , d中的 d1 与

t1异或 ,去除 s 和 d 中的最高位 ,可以得到二次地址 s1 =

( sn - 2 sn - 3⋯s0)和 d1 = ( dn - 2 dn - 3 ⋯d1
1 d0) ,再将 s1 和 d1 按位

异或 ,舍去最后一位后取前后两个标志位作为第二层的主路

由标志位 ;以此类推 ,照上述方法直至求至最内一层 8×8合

成 BANYAN网即可.

16×16的 RCBN中 ,当源和目的地址分别为 s = (0000)和

d = (1111)时 ,得到的 Temp0 = (1111) ,舍去最后一位为 (111) ,

则递归的最外层主路由标志位为 p3 = 1和 p0 = 1 ;将 s 中的

sn - 1与 tn - 1异或 ,将 d 中的 d1 与 t1 异或 ,相应得到 (1000)和

(1101) ,去除最高位得到二次地址 s1 = (000)和 d1 = (101) ,进

行按位异或得到 (101) ,去除最后一位得到 p2 = 1和 p1 = 0 ,即

为最内层合成 BANYAN网络的主路由标志位.最后得到的 16

×16的 RCBN的主路由标志为———P = (1101) .

412　次路由标志的确定

一旦主路由标志已经求出 ,则可相应求得次路由标志.

定义 3　设路由标志为 P′= ( p′l - 1 p′l - 2⋯p′0) ,则标志位

中的两个位 i和 j互为对称位当且仅当满足条件 j = l - i - 1 ,

其中 0 Φ i Φ l/ 2 - 1 , l/ 2 Φ j Φ l - 1.

每对对称位构成了路由标志 P′( p′l - 1 p′l - 2 ⋯p′0)中的一

层 ,也就是一层递归的链路.路由标志共有 l/ 2层 ,每一层都

可以用下面的等式表示 :

P′= p′l - 1 p′l - 2⋯p′l/ 2 p′l/ 2 - 1

level
l
2

⋯p′1 p′0
level1

RCBN的路由标志位也继承了合成 BANYAN网的路由标

志特性 :

如果路由标志 P′= ( p′l - 1 p′l - 2 ⋯p′0)中的两个位 i 和 j

互为对称位 (这里假定 i < j) ,则 :

CASE 11 p′i = p′j = 0 ,则将 p′i 和 p′j 的值换为 1和 1或者

换为 1和 1均为次路由标志 ,反之亦然 ;

CASE 21 p′i = 1并且 p′j = 0 ,则将 p′i 和 p′j 值换为 0和 1

也同样为次路由标志 ,反之亦然 ;

CASE 31 p′i = p′j = 1 ,则将 p′i 和 p′j 的值换为 1也同样为

次路由标志 ,反之亦然.

对于 N×N 的 RCBN ,如果将每级的 SE从上到下划分、

每两个划分成一对的形式 (共有 N/ 4对) ,则相临两级的 SE

对之间不但都有输出标签为 0的链路连接 ,而且都有交叉链

路连接 ,即满足图 3所示 .

表 1　对称位的标志位设置

主路由标志中的

相应对称位

一对对称位的值

00 01 10 11

对应位的次路

由标志设置

11

11

10 01 11

　

　图 3　RCBN中每对

SE之间的必

有联系

　　由上述特征我们可以得出以下结

论 :

推论 2 　给定路由标志位中的两

个位 i和 j ,若| i - j| = 1 ,则 :

CASE 41若满足均在标志位的高
位半部且 p′i = p′j = 0 ,则 p′i和 p′j 的值

设为 1也是次路由标志 ,反之亦然 ;如果 p′i = 1并且 p′j = 0 ,

则将 p′i 和 p′j的值对换也为次路由标志 ,反之亦然 ;

CASE 51若满足均在标志位的低位半部且 p′i = p′j = 0 ,

则 p′i和 p′j的值设为 1也是次路由标志 ,反之亦然 ;如果 p′i
= 1并且 p′j = 0 ,则将 p′i和 p′j 的值对换也为次路由标志 ,反

之亦然 ;

定理 1　在 N ×N RCBN中 ,在任意一对输入端和输出端

之间 ,至少存在 2 (log
2

N - 1) / 2条分离 (disjoint)路径.

证明 :由 RCBN的路由标志特性 CASE 2、CASE 3 ,可以得

知每层 RCBN对应的路由标志至少有两种 ,即对应的分离路

径至少有两条 ,而递归总层次为 ( log2 N - 1) / 2 ,所以在任意一

对输入端和输出端之间至少存在 2 (log
2

N - 1) / 2条分离路径. N >

8时 ,由特性 CASE 4、CASE 5可知 ,分离路径数大于 2 (log
2

N - 1) / 2

(如图 4) ,特别的 ,当 N = 8时 ,有 2条分离路径 .

推论 3　在 N ×N RCBN中 ,如果主路由标志 P = 0 ,即输

入端口号和输出端口号相同 ,则总的路径数至少为 3 (log
2

N - 1) / 2

条.

证明 :由 RCBN的路由标志特性 CASE 1可知 ,当输入端

口号和输出端口号相同时 ,每层对应的路由标志有三种 ,即对

应的分离路径有三条 ,而递归层次为 ( log2 N - 1) / 2 ,所以总的

路径数至少为 3 (log
2

N - 1) / 2 .

图 4　16×16 RCBN中的多路径 (源节点 0000→目的节点 1111)

从上面的结论可知 , RCBN与已有的合成 BANYAN网相

比 ,可以在任意一对源和目的节点之间得到更多的路径 ,大大
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提高了路由的成功率.

5　RCBN的路由算法及容错性讨论

　　由于网络和路由标志的逐层递归构造特性 ,所以根据目

的地址 s和路由标志 P′,可以利用 RCBN的拓扑描述求得到

达下一个递归层的 NS E ( NS E为一级中 SE的序号 ,0 Φ NSE Φ N/

2 - 1) ;统计每个 SE即将接收到的路由信息数目 ,若大于 3

个 ,则需要选择其他的路由标志 ;若某个 SE上即将接收到的

路由信息 (即路由标志)在该 SE所在级无冲突 (即相应的标志

位不同) ,则确定该层对应的路由标志位后 ,再依次类推下一

个递归层 ;若某个 SE即将接收到的路由信息在该 SE所在级

发生冲突 ,则需要修改路由标志 ,直至符合无冲突条件.在每

一个递归层都通过算法确定出部分路由标志———即该层对应

的两个标志位 ,然后根据确定下来的两个标志位行进至下一

个递归层直至最小的递归单位 ,即在确定最外层的路由标志

后 ,问题转化为在下面的两个子网 B1 和 B2 上进行路由 ,依

此类推 ,直至求到最小的 8×8子网 ,由上可知 ,该算法的递归

深度为 (log2 N - 1) / 2.

从递归合成 BANYAN网络的构造和次路由标志位序列

的获得来看 ,该网络比较其他网络增添了大量的次路由标志

序列 ,一对源地址和目的地址之间的可用路径大大增多 ,这样

就极大限度的提高了网络的容错性.

一般网络的故障通常会发生在链路故障和 SE故障两个

方面 ,而对于最开始一级和最后一级的 SE来说 ,如果发生硬

件故障 ,是无法解决的.如果中间级的 SE发生故障 ,则同该

SE相连的输入输出共六条链路均会发生失效 ,通常情况下 ,

若一级中发生故障的 SE数目高于 N/ 6 ,则该级失效的链路数

也将高于 N/ 2 ,导致该级可用链路数少于可供路由的最少链

路数 N ,此时将无法正确完成 N ×N 的全置换.其他的情况

均可以为其选择次路径来进行重路由.

根据上面的路由算法来看 ,该网络在确定每个递归层的

路由标志位时 ,首先要求出到达的下一级的 NS E (即到达的 SE

序号) ,如果在每个 SE上设置一个状态位 mark用来标识该开

关的状态是否良好 ,当 mark标志显示即将到达的 SE状态不

正常时 ,就可以提前修改路由标志 ,使其路由后不会到达该

SE ,这样可以最大程度的避免 SE故障对路由的影响 ,并且可

以使信息尽量一次性通过网络路由成功而无需进行重路由 ,

达到“预容错”的目的.

6　结论
　　本文介绍了一种新型的递归构造的合成 BANYAN网 ,网

络由 2log2 N - 3级的 3×3的 SE递归构造 ,元器件总数为 N (2

log2 N - 3) / 2.该网络可以有效和快速的在任意一对源和目的

地址之间确定至少 2 (log
2

N - 1) / 2条分离路径.一旦信息在网络传

递中发生了开关和链路错误 ,可以选择其他的次路由标志 ,重

新进行路由.该网络具有多路径、重路由能力 ,除了具有非常

强大的容错性以外 ,通过设置一个标志位 mark来标识开关是

否工作良好 ,达到“预容错”的目的.
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