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摘 要： 本文介绍了曙光５０００高性能计算机多播网络设计的关键技术．减少多播与单播／多播与多播间的网络
竞争是降低多播延迟的主要途径之一，而无死锁则是保障多播操作正确完成的前提．为了解决死锁问题，本文提出了
一种基于全局资源公告的死锁避免方法；为了获得较低的多播延迟，本文充分利用胖树拓扑特点，提出了一种基于重

载交换机去除的多播路径选择策略．测试结果表明，在网络重载情况下，相比于已有多播路径选择算法，本文的路径选
择策略可以获得近三倍的性能提升．对于 ｍａｎｙｔｏｍａｎｙ多播通信，曙光５０００多播网络可以获得９０％以上的多播吞吐
率．
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１ 引言

多播通信是某进程将数据复制多份，分发给其他进

程的过程，它被广泛地应用于并行图形算法、并行搜索

以及高性能计算中的一些基本操作，如矩阵乘法和 ＬＵ
分解．更为关键的是，多播是其他一些集合操作（如
Ｇａｔｈｅｒ和Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ操作等）的子过程，优化多播性能，
便间接优化了这些集合通信的性能．

多播的优化工作可以分为两大类：一类是基于软件

的多播优化，也被称为基于单播的（ｕｎｉｃａｓｔｂａｓｅｄ）多播
优化；另一类是基于硬件支持的多播优化．通过提高消
息输出并发度［１，２］，降低网络竞争［３］，基于软件的多播

优化也可以获得较低的多播延迟和较高的多播带宽，但

软件进行数据拷贝转发，仍有较大开销，制约了性能的

提高．
现有支持硬件多播的机群网络中，大多采用了基于

树的硬件多播算法，如 ＩＢＭ ＳＰ２［４］，ＮＥＣＣｅｎｊｕ３［５］，
Ｑｕａｄｒｉｃｓ［６］和 Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络．其中 ＩＢＭＳＰ２实现了 ９０％
以上的多播吞吐率［４］，Ｑｕａｄｒｉｃｓ的硬件多播也可以获得
高于软件１０倍的性能［６］．为获得较高的多播性能，曙光
５０００高性能计算机采用内嵌式硬件多播网络对多播性
能进行优化．所谓内嵌式多播网络，即通过向曙光５０００
互连网络部件（网卡和交换机）中增加多播功能模块实

现多播网络的构建．
曙光５０００互连网络采用胖树拓扑结构，具有扩展

性好，等分带宽，确定路由无死锁的特点．曙光 ５０００高
性能网络是面向 １０２４个处理机节点的大规模互连网
络，目标在于实现节点间高带宽低延迟通讯，为提高并
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行应用性能服务．曙光５０００交换芯片为１６端口全双工
（单端口带宽５Ｇｂ／ｓ），交叉开关设计，支持多虚通道，使
用基于绝对信用的流量控制机制，虚切入（ＶＣＴ）交换方
式．同时，曙光５０００互联网络采用带外管理的方式，通
过另一套监控网对各网络部件进行配置和监视．本文
的多播网络设计将围绕曙光 ５０００数据网络的特征展
开．

２ 关键问题

胖树拓扑中结点与结点间只能通过交换机互连，

而基于路径的多播需要结点转发消息，导致通信路径

过长，无法获得最优的性能．此外在大规模网络环境
下，基于路径的多播携带的地址包头开销过大，降低了

有效数据的传输效率．相反的，基于树的多播算法易于
实现源结点与所有目的结点间以最短路径通信，更适

合于胖树拓扑．实现基于树的多播操作，树形结构的建
立策略，即多播路径选择策略成为影响多播性能的关

键．实现树形多播，要考虑如下三个问题：
（１）解决死锁：实现基于树的硬件多播，存在发生

死锁的危险．图１中为两种发生死锁风险的情况．一种
如图１（ａ）所示，多播 Ａ占据交换机０的 Ｐ３端口，请求
交换机１的Ｐ１端口，多播 Ｂ占据交换机１的 Ｐ１端口，
请求交换机０的 Ｐ３端口，形成交换机间循环依赖，发生
死锁，称为交换机间死锁；另一种如图１（ｂ）所示，多播
Ａ占据端口 Ｐ１，请求端口 Ｐ０，多播 Ｂ占据端口 Ｐ０，请求
端口 Ｐ１，形成交换机内部输出端口循环依赖，发生死
锁，称为交换机内死锁．解决这两种死锁问题，既可通
过多播路径选择策略避免，也可通过特定硬件支持得

以解除．
（２）缩短最长通信路径：当所有结点均收到多播数

据包后，我们称一次多播操作完成，因此在不考虑网络

竞争的情况下，多播通信的延迟与最长通信路径长度

直接相关．
（３）降低网络竞争：在多播路径中的每一级均会涉

及多个输出端口，大大增加了发生网络竞争的几率，大

大降低了多播的性能．网络竞争一方面来自于多播与
多播通信，另一方面来自于多播与单播通信．因此，多
播路径选择策略涉及静态和动态两个方面，即一方面

在多播路径建立初始即加入降低网络竞争的考虑，另

一方面可以根据网络拥塞状态对多播路径进行合理调

整．
本文以胖树拓扑为背景，重点解决死锁和多播路

径选择问题，以实现最优的多播网络性能．

３ 相关工作

３．１ 多播死锁

虫蚀交换的网络中，消息头的阻塞会造成整个路

径的阻塞，因此交换机间死锁常发生在基于虫蚀交换

的网络中．剪枝机制［７］是解决此类死锁的常见方法，当
发生死锁后，交换机主动将被阻塞的分支剪掉，被剪掉

的分支将消息转为单播发送，实现死锁恢复．但在异步
网络中，因为依赖不同交换机的端口而导致的死锁很

难发现，所以难以采用死锁恢复机制．
Ｑｕａｄｒｉｃｓ是基于虫蚀交换的网络，为避免多播死锁

发生，在网卡和交换机中设置了严格限制［８］．首先，所
有包含重叠目的结点的多播都要在源结点中排队输

出，以保证同一个结点发送的多播操作之间不会产生

死锁．其次，Ｑｕａｄｒｉｃｓ只设置一个广播树，所有的多播树
均为该广播树的子树，使得不同结点发出的多播操作

在广播树的根结点处串行处理，以保证不同源结点发

送的多播包不发生死锁．Ｑｕａｄｒｉｃｓ中的死锁避免方法大
大降低了多播操作的吞吐率．

在虚切入交换网络中，多播包被完整缓存于下一

级缓冲区中，不会继续占用之前的路径，避免了交换机

间死锁的发生，但仍会发生交换机内死锁．文献［９］提
出了利用流控信息，由网卡进行死锁发现，进而死锁恢

复的机制，但这种方法解决死锁的效率很低．文献［１０］
提出了设定固定优先级的死锁避免策略，当来自不同

端口的多播操作请求的输出端口发生重叠时，交换机

只响应输入端口号大的请求，当该请求得到满足后，再

响应其他请求．解决死锁的最优方案是支持扇出分割
（ｆａｎｏｕｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇ），即多播包的输出不必等待所有输出端
口有效，只要输出端口满足输出条件，就复制一份数据

从该端口输出，解除了多播对多个端口的同时依赖，文

献［１１］中采用了扇出分割方式．扇出分割可以获得最佳
的多播输出带宽，但会增加硬件的复杂度，因此无分割

（ｎｏｓｐｌｉｔｔｉｎｇ）方式仍被广泛使用．
通过上述分析可知，解决死锁的主要方式是死锁

避免和死锁恢复，由于死锁恢复需要相应的死锁发现

机制，导致实现复杂度高，死锁避免更易于实现．然而
具体的死锁避免策略要兼顾多播性能和实现复杂度．
３．２ 多播路径选择

死锁避免保证了多播的正常完成，而多播操作的

性能则与多播路径选择策略直接相关．胖树拓扑具有
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固有的树形结构，非常易于实现最短路径通信，因此降

低网络竞争是多播路径选择的目标．在胖树拓扑中，路
由可以分为两阶段，上行阶段（ａｓｃｅｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ）和下行
阶段（ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ）．上行阶段即由结点到顶层交换
机的路径，下行阶段即由顶层交换机到结点的路径．

文献［１２］中提出了一种基于 Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络的轮转
（Ｃｙｃｌｉｃ）路径选择策略，即在上行阶段，源结点 Ｐ（ｐ＝
ｐ０ｐ１ｐ２…ｐｌ…ｐｎ）发送单播包至顶层交换机，在第 ｌ层交
换机中选用交换机的 ｋ＋ｐｌ端口输出（ｋ为交换机端口
数目的一半），在下行阶段再由各级交换机以多播包转

发．使用轮转选路策略，可以实现不同源结点发出的多
播操作，在上行阶段不发生网络竞争，进而获得较低的

多播延迟．但该算法使得同一源结点发出的，不同目的
结点的多播包在整个上行阶段都串行排队，无法充分

利用胖树中的并行路径，因此更适用于广播通信．
为提高多播的并行性，利用胖树中多条并行路径，

基于负载均衡的路径选择算法被提出．文献［１３］提出了
基于局部负载信息，选择最小负载交换机作为父结点

的算法 ＬＬＰ（ｌｅａｓｔｌｏａｄｅｄｐａｒｅｎｔ），即每个交换机均选择与
之相连的下一级交换机中，负载最低的作为父结点．文
献［１４］在ＬＬＰ算法的基础上，进一步提出了基于全局负
载信息，选择最小负载路径的算法 ＬＬＰ－ＥＣ（ｌｅａｓｔｌｏａｄｅｄ
ｐａｒｅｎｔｕｓｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｃｌａｓｓｅｓ），即为每个交换机评估所
有可行路径的负载，然后选择最轻负载路径上的交换

机作为其父结点．根据判定路径负载轻重的依据不同，
ＬＬＰ－ＥＣ分为 ＬＬＰ－ＥＣ－ＭＡＸ和 ＬＬＰ－ＥＣ－ＳＵＭ两种，其
中ＬＬＰ－ＥＣ－ＭＡＸ中选择上行下行路径负载最大值最小
的路径，ＬＬＰ－ＥＣ－ＳＵＭ选择上行下行路径负载加和最
小的路径．

ＬＬＰ和 ＬＬＰ－ＥＣ的评测结果表明，基于负载均衡的
方法可以实现较高的多播吞吐率．然而当多个结点同
时计算多播路由时，由于获得了相同的负载信息，ＬＬＰ
和ＬＬＰ－ＥＣ算法会导致多个结点作出相似的路径选择，
反而加重网络拥塞．其次，根据计算多播路由时的负载
信息进行精确选径，没有考虑通信时的负载，增加了负

载均衡的失效概率．
此外，在许多支持硬件多播的网络中，只支持连续

目的结点的多播．对于存在空洞的多播操作，需要多个
多播树共同完成．在此类网络中，多播的路径选择以最
优化多播树数目为目标，即使用有限的多播树，为更多

多播操作服务．文献［６］提出了基于贪心算法的多个多
播树建立策略，但真正解决问题的方法是在多播网络

设计中，避免多播树的建立或支持不连续目的地址多

播树的建立．
通过上述分析可知，相比于确定路径选择算法，基

于负载均衡的策略可以在一定程度上降低网络竞争，

提高多播吞吐率．现有的方法只关注于路由计算时刻
的负载，并使用精确选径方式，没有真正做到负载均

衡．

４ 曙光５０００多播网络设计

曙光５０００多播网络基于曙光５０００互连网络单播
网络实现，其拓扑、流控和交换方式均与单播网络相

同．但是由于多播涉及多个目标地址，因此其路由方式
与单播有所不同．

多播路由方式有源址路由和查表路由两种．文献
［１５］提出了在包头中携带各级交换机输出端口列表的
源址路由方法（以位图模式），该方法可以避免多播树

的建立，具有较好的扩展性，但在跳步数较多的网络

中，会带来较大的包头开销，而且要求树形结构对称，

不能够实现灵活的多播建立．查表路由方式，即通过配
置路由表实现多播树的建立，之后的多播包均按照路

由表的配置进行转发，多播包中只需携带对应的多播

树序号，因此曙光５０００多播网络采用包头中携带输出
端口列表的源址路由方式．

为进一步提高多播网络性能，本节针对之前多播

网络设计的不足，着重解决死锁和多播路径选择两个

关键问题，提出了基于全局资源公告（ＲＢＢ：ｒｅｓｏｕｒｃｅｂｕｌ
ｌｅｔｉｎｂｏａｒｄ）的死锁避免方法，和基于重载交换机去除策
略（ＨＬＳＥ：ｈｅａｖｙｌｏａｄｅｄｓｗｉｔｃｈｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ）的多播路径选
择机制．
４．１ 基于全局资源公告的死锁避免机制

曙光５０００互连网络采用 ＦＩＦＯ方式对包缓冲区进
行管理，数据包只能被读出一次，因此只能实现ｎｏｓｐｌｉｔ
ｔｉｎｇ方式的多播，有发生死锁的风险．曙光５０００互连网
络中采用虚切入交换方式，因此需要解决交换机内死

锁问题．
本节提出了 ＲＢＢ死锁避免机制，该机制具有实现

复杂度低和多播吞吐率高的特点．ＲＢＢ机制的核心思
想是撤销无效请求，所谓无效请求，即输出端口不能全

部得到满足的多播请求．ＲＢＢ是一个全局资源寄存器，
采用位图格式，记录交换机中无多播包传输的输出端

口．
采用 ＲＢＢ机制，交换机中多播处理流程如图 ２所

示，分为五个步骤：

（１）多播发起请求之前，首先查询ＲＢＢ寄存器；
（２）当多播包请求的所有输出端口在 ＲＢＢ寄存器

中均有效，且都有足够流控信用时，发起请求；

（３）满足条件的请求经过矩阵仲裁器（ＭａｔｒｉｘＡｒ
ｂｉｔｅｒ）进行公平仲裁，给出仲裁满足信号；

（４）ＲＢＢ把获得仲裁满足的多播包中包含的目的
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端口从ＲＢＢ中除去；
（５）当发送完成，ＲＢＢ将第４步中去除的端口重置

为有效．
从上述的第（２）步可以看到，通过使用ＲＢＢ，完全避

免了一个多播操作既占有部分输出端口，又请求其他

输出端口的情况，避免了循环依赖的发生，实现了多播

包输出的原子性．由于采用了基于公平的仲裁策略，相
比于文献［１０］更有利于实现负载均衡．仲裁器给出仲裁
满足信号后，即可进行下一个包的仲裁，因此仲裁和数

据传输流水执行，可以获得很高的多播传输效率．
４．２ 基于ＨＬＳＥ的多播路径选择机制

当多个结点发起多播通信时，所有结点获得的负

载信息相同，因此 ＬＬＰ和 ＬＬＰ－ＥＣ精确选择路径的方
法，会导致相似的路径选择，加剧网络拥塞，无法充分

利用胖树中的并行路径．针对这一问题，本节提出了基
于重载交换机去除策略的多播路径选择机制．
４．２．１ 基于胖树拓扑的多播路由

首先给出胖树 ＦＴ（ｍ，ｎ）的三个定义［１６］，其中 ｍ
为交换机端口数，ｎ为交换机层数：

定义１ 在 ＦＴ（ｍ，ｎ）网络中，结点标记为 Ｐ（ｐ＝
ｐ０ｐ１…ｐｎ－１），其中 ｐ∈｛０，１，…，ｍ－１｝×｛０，１，…，（ｍ／
２）－１｝ｎ－１．交换机标记为 ＳＷ〈ｗ＝ｗ０ｗ１…ｗｎ－２，ｌ〉，其
中 ｌ为交换机所在层数，ｌ∈｛０，１，…，ｎ－１｝．ｗ的取值
范围是：

ｗ∈

｛０，１，…，（ｍ／２）－１｝ｎ－１， ｉｆｌ＝０
｛０，１，…，ｍ－１｝×｛０，１，…，
（ｍ／２）－１｝ｎ－２， ｉｆｌ∈｛１，２，…，ｎ－１

{
｝

交换机 ＳＷ〈ｗ，ｌ〉的第 ｋ个端口标记为ＳＷ〈ｗ，ｌ〉ｋ，其中
ｋ∈｛０，１，…，ｍ－１｝．
定义２ 若交换机端口 ＳＷ〈ｗ，ｌ〉ｋ与交换机端口

ＳＷ〈ｗ′，ｌ′〉ｋ′直接相连，当且仅当：
ｌ′＝ｌ＋１
ｗ０ｗ１…ｗｎ－３＝ｗ′０ｗ′１…ｗ′ｌ－１ｗ′ｌ＋１…ｗ′ｎ－２
ｋ＝ｗ′ｌ＋１

ｋ′＝ｗｎ－２＋（ｍ／２）










＋１

定义３ 若交换机端口 ＳＷ〈ｗ，ｌ〉ｋ与结点Ｐ（ｐ）直
接相连，当且仅当：

ｗ０ｗ１…ｗｎ－２＝ｐ０ｐ１…ｐｎ－２
ｋ＝ｐｎ－１{ ＋１

胖树中有关多播有如下三个定义［１２］：

定义 ４ 给定胖树 ＦＴ（ｍ，ｎ），对于结点 Ｐ（ｐ＝
ｐ０ｐ１…ｐｎ）和结点 Ｐ′（ｐ＝ｐ′０ｐ′１… ｐ′ｎ），若 ｐ０ｐ１… ｐａ－１＝
ｐ′０ｐ′１…ｐ′ａ－１，且 ｐａｐａ＋１…ｐｎ－１≠ｐ′ａｐ′ａ＋１…ｐ′ｎ－１，则两结点的
最大公共前缀 ｇｃｐ（Ｐ（ｐ），Ｐ′（ｐ′））＝ｐ０ｐ１…ｐａ－１，其中 ａ
为 ｇｃｐ（Ｐ（ｐ），Ｐ′（ｐ′））的长度，记为｜ｇｃｐ（Ｐ（ｐ），Ｐ′（ｐ′））｜．
当 ａ为０时，则标志两个结点没有共同前缀．

定义５ 给定胖树 ＦＴ（ｍ，ｎ），结点 Ｐ和结点Ｐ′的
最大公共前缀ｇｃｐ（Ｐ（ｐ），Ｐ′（ｐ′））＝ｐ０ｐ１…ｐａ－１，则结点
Ｐ和结点Ｐ′的所有最近公共祖先交换机集合ｌｃａ（ｇｃｐ
（Ｐ（ｐ），Ｐ′（ｐ′）））＝｛ＳＷ〈ｗ，ｌ〉｜ｗ０ｗ１…ｗａ－１＝ｐ０ｐ１…
ｐａ－１，ｌ＝ａ｝．
定义７ 给定胖树 ＦＴ（ｍ，ｎ），定义最大公共前缀

组 ｇｃｐｇ（ｘ，ａ）为一系列拥有公共前缀 ｘ，且｜ｘ｜＝ａ的
结点集合．｜ｇｃｐｇ（ｘ，ａ）｜为其包含的结点数，最多包含
（ｍ／２）ｎ－ａ个结点，一个多播组对应一个 ｇｃｐｇｇ（ｘ，ａ），一
个 ｇｃｐｇｇ（ｘ，ａ）对应一个 ｌｃａｇ（ｘ），其中 ｇ为多播组组
号，用以区分不同的多播树．

基于上述定义，可以得出定理１．
定理１ 给定胖树 ＦＴ（ｍ，ｎ），对于源结点 Ｐ（ｐ＝

ｐ０ｐ１…ｐｎ）和目的结点 Ｐ′（ｐ＝ｐ′０ｐ′１…ｐ′ｎ），若选定 ｌｃａ（ｇｃｐ
（Ｐ（ｐ），Ｐ′（ｐ′）））中的一个交换机为根，则结点 Ｐ到结
点Ｐ′的路径确定且唯一．

证明 选定 ｌｃａ（ｇｃｐ（Ｐ（ｐ），Ｐ′（ｐ′）））中的一个交
换机 ＳＷ〈ｗ＝ｐ０ｐ１…ｐａ－１ｗａ…ｗｎ－２，ａ〉，根据定义２，与
之相连的交换机为 ＳＷ１〈ｗ＝ｐ０ｐ１…ｐａ－１ｗ１ｗａ…ｗｎ－３，ａ
＋１〉，依次轮推，在上行阶段与结点 Ｐ相连的交换机为
ＳＷｂ〈ｗ＝ｐ０ｐ１…ｐａ－１ｗ１ｗ２…ｗｂｗａ…ｗｎ－２－ｂ，ａ＋ｂ〉，根
据定义３可知：

ｗ１ｗ２…ｗｂｗａ…ｗｎ－２－ｂ＝ｐａｐａ＋１…ｐｎ－２
即 ｗｂ＝ｐａ＋ｂ－１ （１）
代入式（１）可知，上行阶段在 ａ＋ｂ层经过的交换机为
ＳＷｂ〈ｗ＝ｐ０ｐ１…ｐａ－１ｐａｐａ＋１…ｐａ＋ｂ－１ｗａ…ｗｎ－２－ｂ，ａ＋
ｂ〉，其中 ａ＋ｂ＜ｎ．同理，下行阶段在 ａ＋ｂ层经过交换
机 ＳＷｂ＜ｗ＝ｐ０ｐ１…ｐａ－１ｐ′ａｐ′ａ＋１…ｐ′ａ＋ｂ－１ｗａ…ｗｎ－２－ｂ，ａ
＋ｂ〉，其中 ａ＋ｂ＜ｎ．由 ＳＷｂ的表达式可知上行下行阶
段的交换机编号由结点 Ｐ、结点 Ｐ′和交换机ＳＷ的编号
确定，因此路径确定且唯一．

由定理１可以很容易的获得推论１．
推论１ 给定胖树 ＦＴ（ｍ，ｎ），对于 ｇｃｐｇｇ（ｘ，ａ），若

选定 ｌｃａｇ（ｘ）中的一个交换机为根，则连接 ｇｃｐｇｇ（ｘ，ａ）
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中所有结点的多播路径确定且唯一．
以 ＦＴ（４，３）网络为例，对上述定义和定理进行说

明，如图 ３所示．给定的结点集合 ｇｃｐｇｇ（ｘ，ａ）＝｛Ｐ０
（０００），Ｐ１（００１），Ｐ２（０１０），Ｐ３（０１１）｝，则这四个结点的最
大公共前缀 ｇｃｐ（Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）＝０，即 ｘ＝０，｜ｘ｜＝ａ＝
１，ｌｃａｇ（ｘ）＝｛ＳＷ〈００，１〉，ＳＷ〈０１，１〉｝．若选定 ＳＷ〈００，１〉
为根，则 ｇｃｐｇｇ（ｘ，ａ）的多播路径唯一，该多播路径中包
含的交换机为 ｇｃｐｇｇ（ｘ，ａ）中任意两个最大公共前缀长
度为 ａ的结点以ＳＷ〈００，１〉为根，所经过交换机的并集．

由推论１可知，在胖树拓扑中，只要选定根交换机，
即可确定多播树结构．相应地，曙光５０００多播网络的多
播路由计算如图４所示，首先获取根交换机编号，然后
以该交换机为根，为源结点 Ｐ计算到达所有目的结点
Ｐ′所需的顶层路由，上行路由和下行路由．图４中的根

交换机选择过程ＧｅｔＲｏｏｔＩＤ将在下一节中详细
介绍．
４．２．２ ＨＬＳＥ多播路径选择机制

在曙光 ５０００互连网络中，交换机负载信
息通过为每个交换机端口设置统计寄存器实

现．端口统计寄存器实时统计的输入输出带宽
和平均输出延迟信息，均通过曙光 ５０００互连
网络的带外管理网络读取，并作为多播路径选

择的依据．
使用 ＨＰＰＮｅｔＳｉｍ网络模拟器［１７］，以胖树

ＦＴ（８，３）为例，对多播通信行为进行分析．在一个结点
发起广播，其他结点以随机均匀分布模式进行单播通

信的情况下，上行阶段占据了多播包传输 ９０％以上的
延迟，其中根交换机（第三级交换机）的延迟最高，如图

５（ａ）所示．同样的现象也存在于全交换广播（ａｌｌｔｏａｌｌ
ｂｒｏａｄｃａｓｔ）情况下，如图５（ｂ）所示．因此在胖树拓扑中，
根交换机一方面可以确定多播路径，另一方面是多播

通信的瓶颈．根交换机的负载可以反映出整个多播路
径的负载情况，多播路径的选择就是对根交换机的选

择．

与 ＬＬＰ和ＬＬＰ－ＥＣ的精确选择方式不同，本节采用
基于随机的 ＨＬＳＥ多播路径选择算法．ＨＬＳＥ算法的伪
代码如图６所示，在根交换机的选择过程中，首先获取
负载小于平均负载的交换机，然后随机作出最终的交

换机选择．ＨＬＳＥ算法的主要思想就是去除负载高的交
换机，然后采用随机方式选择负载低的交换机．采用
ＨＬＳＥ算法可以在发送时刻将多播通信散布于多条轻
载的并行通信路径，很好的避免了精确选择方式造成

的多播路径冲突，且可缓解负载消息滞后造成的影响．
下面以一个例子具体说明，整个过程涉及四个结

点的多播路由计算．给定多播结点集合 ｇｃｐｇ０（ｘ，０）＝
｛Ｐ（０００），Ｐ（００１），Ｐ（１００），Ｐ（１０１）｝，则根交换机集合为
ｌｃａ０（ｘ）＝｛ＳＷ〈００，０〉，ＳＷ〈０１，０〉，ＳＷ〈１０，０〉，ＳＷ〈１１，
０〉｝，在多播路由计算时刻，各根交换机的负载如图７所
示，分别为３，４，２和５．若采用 ＬＬＰ算法，则在四个结点
的多播路径选择过程中，均会选择负载最轻的 ＳＷ〈１０，
０〉作为根交换机，导致 ＳＷ〈１０，０〉的负载加重．而采用
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ＨＬＳＥ，则有５０％的概率将四个结点的多播负载分摊在
两个根交换机ＳＷ〈００，０〉和 ＳＷ〈１０，０〉中．系统规模越
大，可供随机选择的根交换机越多，越有利于实现负载

均衡．

５ 多播性能评价

本节以 ＬＬＰ，ＬＬＰ－ＥＣ－ＭＡＸ，ＬＬＰ－ＥＣ－ＳＵＭ和轮转
多播路由选择机制为对比，对曙光５０００多播网络进行
评测，所有评测均基于 ＦＴ（８，３）胖树网络，其中单播包
长为２５６字节，多播包长为１０２４字节．
５．１ 广播性能

本节针对存在单播通信的情况下，单结点广播的

性能进行测试．本测试中，单播通信采用 Ｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍ
（均匀随机分布）、Ｓｐｈｅｒｅ（５０％的单播数据包发往邻近的
ｋ２个结点，其中 ｋ为交换机端口数的一半，其它５０％的
单播数据包按均匀随机分布发往其他结点）、Ｄｅｃａｙ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（目标结点获得单播数据包的概率，随着与源

结点的距离的增加而均匀降低）和 Ｈｏｔｒｅｇｉｏｎ（２５％的单
播数据包发往 １２５％的结点，其它 ７５％单播数据包的
目标地址采用随机均匀分布）四种模式，单播和广播均

为１００％注入率．
曙光５０００多播网络的广播性能如图 ８所示，横轴

为单播通信模式，纵轴为１０００次广播通信延迟的平均
值．可以看到，广播延迟与单播通信模式相关，因为
Ｓｐｈｅｒｅ模式下，有５０％的数据不会经过顶层交换机，因
此顶层交换机负载较轻，可以获得最低的广播延迟．

由于没有进行负载均衡，轮转路由算法的广播延

迟最高，在 Ｈｏｔｒｅｇｉｏｎ通信模式下，１２８个结点规模的广
播延迟达到 ５００μｓ．与轮转路由算法相比，采用了负载
均衡策略的 ＬＬＰ、ＬＬＰ－ＥＣ－ＭＡＸ和 ＬＬＰ－ＥＣ－ＳＵＭ路由
选择方式可以获得较低的延迟，相比于轮转路由最高

有１９倍的性能提升．
但是由于这些负载均衡策略采用精确选径的方

式，导致突发的网络拥塞，因此延迟仍然较高．而本文
的 ＨＬＳＥ多播路径选择策略，不仅利用了胖树中的并发
路径，而且规避了负载较高的交换机，因此获得了很低

的延迟．除降概率通信模式外，ＨＬＳＥ机制下的广播延迟
均低于１００ｕｓ，相比之前的负载均衡策略有近３倍的性
能提升．
５．２ ｍａｎｙｔｏｍａｎｙ多播性能

曙光５０００多播网络的 ｍａｎｙｔｏｍａｎｙ多播性能曲线
如图９所示，四个图中采用了不同的多播扇出
系数，多播目标地址均随机产生．可以看出，在
曙光５０００多播网络中，多播吞吐率随着扇出
系数的增加而增加，由于轮转 路由算法保证

来自不同结点的多播包在上行阶段不发生竞

争，因此具有最好的性能，当扇出系数为 ６４
时，已经可以获得９０％以上的多播吞吐率．

而ＬＬＰ路由算法只根据当前交换机负载
信息选择路径，因此性能最差，当扇出系数为

９６时，也仅能获得不到 ７０％的多播吞吐率．
ＬＬＰ－ＥＣ－ＭＡＸ、ＬＬＰ－ＥＣ－ＳＵＭ和 ＨＬＳＥ均基于
全局负载信息进行路径选择，可以获得较高的
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吞吐率．由于本文的 ＨＬＳＥ路径
选择机制可以降低多个结点同

时选择相同路径的概率，因此获

得了与轮转路由相近的性能．当
进行全交换广播时（扇出系数为

１２８），网络很快达到饱和，各种多
播路径选择机制均可以达到

９０％以上的吞吐率．

６ 总结

本文介绍了基于胖树拓扑

的曙光５０００多播网络设计．曙光
５０００多播网络基于胖树拓扑实
现树形多播算法，多播数据在交

换机中进行复制转发．此外，通
过使用路由表路由方式，曙光

５０００多播网络实现了对不连续
结点多播通信的支持．针对多播
死锁问题，提出了基于全局资源

公告（ＲＢＢ）的死锁避免机制．而
对于影响多播网络性能的多播

路由算法，提出了基于重载交换机去除策略（ＨＬＳＥ）的
路径选择机制．测试结果表明，使用 ＨＬＳＥ机制，在网络
重载的情况下，相比于之前的负载均衡策略有近三倍

的提升．对于ｍａｎｙｔｏｍａｎｙ多播通信，曙光５０００多播网
络可以获得９０％以上的多播吞吐率．

本文的设计在曙光５０００网络验证平台上通过了验
证，其中支持硬件多播的１６端口曙光５０００交换芯片已
经流片成功．曙光 ５０００交换芯片如图 １０所示，采用
ＵＭＣＨＪ′ｓｇｅｎｅｒｉｃ０１８μｍ／６ＭＣＭＯＳ工艺标准单元实现，
集成了２０Ｍ晶体管，共１０５３个管脚（其中６９０个 Ｉ／Ｏ管
脚），采用Ｆｌｉｐｃｈｉｐ封装．多播模块面积为９０５，２６５μｍ

２，占

芯片面积的２４％．
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