
　　第 27卷　第 1期

　　1998年 2 月
　　　　

　　　电 子 科 技 大 学 学 报
　　　　　Journal　of　UEST　of　China　　

　　　　　　
　Vol.27　No.1
　Feb.1998

基于程控纵横交换开关直通的计算机系统 

刘心松＊＊

(电子科技大学计算机系　成都　610054)

【摘要】　在用纵横交换开关进行节点间互连的大规模并行处理系统中 ,引入可程控的节点间直通

通信概念 , 相对于存储转发 、虚拟直通 、蛀孔寻径和电路交换 ,系统性能均有进一步提高。文中对基于程

控纵横交换开关直通信息交换技术的计算机系统之加速比 、效率 、延迟时间和使用频带等系统性能参数

进行了研究。结果表明 , 在大规模并行处理系统中 ,程控纵横交换开关直通是更具吸引力的节点间通信

技术。
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　　在并行处理和分布式计算机系统中 ,较为流行的节点间信息交换技术有存储转发 、虚拟直通 、

蛀孔寻径和电路交换等[ 1] 。1)存储转发是一种交换技术 ,它把要在源节点和目的节点间传递的信

息分为若干个包 ,每一包到达其间的每一中间节点时 ,都先把整个包存储在相应的缓存中 ,待通往

下一节点的相应通道可用并且有足够的缓存空间时 ,则将该包传送到下一节点 ,如此直至该信息的

所有包都抵达目的节点并且正确为止。这种交换技术的缺点是:当源节点和目的节点间的距离增

加时 ,通信延迟时间也增大;同时每个节点的路由器需要较大的缓存空间。2)相对于存储转发 ,虚

拟直通的特点是 ,当信息包进行时 ,如果相应于下一节点的通道可用 ,则信息包无需在本节点缓存

而可直接传送到下一节点 。虚拟直通虽然仍需较大的节点路由器缓存空间 ,但通信延迟时间已有

显著减少。3)相对于虚拟直通 ,蛀孔寻径是把信息包分成许多小段 ,这种小段被称为 f li t ,它可以

小到一个 flit只为一个字节 。一个信息包的第一个 f lit用于寻径控制 ,称之为头 flit ,当头 f lit前进

时 ,后面的 f lit一同前进。如果头 f li t不能前进时(如去下一节点的通道被占用),后面的 f lit亦停止

前进 ,都就地暂存于相应的节点路由器缓存中 ,和虚拟直通相比 ,通信延迟时间也小 ,节点路由器缓

存的需求量小。4)电路交换的过程是:在开始发送信息前建立源节点和目的节点间的物理路径 ,

该路径一旦建立 ,信息即从源节点直接发向目的节点 ,直至该信息发完撤消该物理路径。电路交换

技术对节点路由器缓冲的需求量小 。

存储转发对节点路由器缓存需求量大 ,通信延迟时间也长 。虚拟直通虽然仍需大的节点路由

器缓存空间 ,但通信延迟时间已有减小 。蛀孔寻径只需很小的节点路由器缓存空间 ,且通信延迟时

间也小 ,但允许的节点间物理距离太小 。电路交换无需节点路由缓存空间 ,但在大规模并行处理系

统中 ,中间节点很多 ,一个节点一个节点地接通开关建立源节点和目的节点的路径 ,所需时间太长 。

本文提出的基于程控纵横交换开关计算机系统具有以下特点:1)通信延迟时间小;2)无需节点路

由器缓存空间;3)节点间的物理距离相对于蛀孔寻径大有增加 。

我们可借助于多个性能参数来评估一个并行处理或分布式计算机系统 ,但针对特定应用 ,可集
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中研究对其应用效果有重要影响的少数几个参数 。本文根据应用需求研究加速比 、效率 、通信延迟

和频带。

1　基本结构
我们的目标是研制大规模并行处理或分布式并行处理系统 。若将系统中的所有节点都直接连

入一级纵横交换开关 ,则会发生工程实施方面的困难。通常是将少量的节点例如 64个节点连入一

个纵横交换开关同时通过总线连入一管理机 ,如图 1所示。我们称这一级为纵横交换开关计算机

族 ,用 Cj 表示 ,族内节点数目用 N j 表示 。管理机的功能是:1)通信路由管理;2)由上层模块接收

并向模块内节点传递任务;3)从模块内各节点汇集结果并传给上级模块 。

在传递消息本体时 ,管理节点由一程控开关短接(旁通)。

将若干 Cj 通过 O 点连到新的纵横交换开关即构成更大规模的并行计算机 ,如图 2所示。我

们称这一级为纵横交换开关计算机群 ,用 Cg 表示 ,群内 Cj 的数目用 Ng 表示 ,Mg 为群内管理机。

如果将若干 Cg 通过O 点连到第三级纵横交换开关 ,我们称为纵横交换开关计算机系统 ,用

Cs 表示 ,如图 3所示 。系统内 Cg 的数目 Ns 表示 ,系统管理机为 Ms 。依此类推 ,可以构成更多级

数纵横交换开关计算机系统。

图 1　交叉开关计算机族 Cj 结构图　　　　　　图 2　交叉开关计算机群 Cg 结构图

图 3　三级纵横交换开关计算机系统 Cs 结构图

　　若 N j=Ng =N s =64 ,则节点总数达 131 072。就工程实现可行性和可预见的需求而言 ,这已

经是一个足够大的数字。

族内节点的通信路由由该族管理机管理 ,群内不同节点间的路由由群族两级管理机共同管理 ,
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不同群节点间的路由由系统群族三级管理机协同管理 。

节点间需要通信时 ,经由总线将请求提交给相应最高级管理机 ,该管理机选定路由后即下达给

相应下层管理机接通相应各级纵横交换开关之相应程控开关通知请求节点启动通信 。管理机有其

所属范围内的空闲路由信息。一次通信完成后即释放相应路由 ,更新相应管理机中的路由信息 。

算法应尽量考虑局部化以降低通信开销 。

工程实现时 ,以图3中虚拟框所示 Cc部分为一基本单元 ,这样整个系统便可由一种部件连成 。

2　加速比和效率
加速比和效率是并行处理中的重要性能指标 。

定义 1　正则纵横交换开关计算机单元 C0 每个节点有三条双向 I/O路径 ,通过可程控的纵横

行列数相等的纵横交换开关互连。

我们称这种基于程控直通的纵横交换开关计算机单元为正则纵横交换开关计算机单元 ,用 C0

表示 ,如图 1所示用一粗线表示三条双向 I/O路径 。

定义 2　总线纵横开关计算机单元 Cb 若C0中所有节点又通过第四条双向 I/O通道连到一条

总线上 ,则称总线纵横交换开关计算机单元 ,用 Cb 表示。

定义 3　纵横交换开关计算机族 Cj 若总线上再挂一管理机 ,则为纵横交换开关计算机族 ,用

Cj 表示。

定义 4　纵横交换开关计算机群 Cg ,以 Cj 为节点构成的新纵横交换开关计算机系统称为纵

横交换开关计算机群 Cg 。

定义 5　纵横交换开关计算机系统 ,以 Cg 为节点构成的新纵横交换开关计算机系统称为纵横

交换开关计算机系统 Cs 。依此类推 ,任意级数的系统用 C表示 。

定义 6　在电气上直接连通的两节点间无论经过了多少个开关 ,均称该两节点为相邻节点。

定义 7　程控纵横交换开关直通计算机系统 ,相应各管理节点在程序控制下 ,根据路由信息 ,

接通源节点和目的节点间的选定纵横开关使之成为相邻节点达直通目的之系统 。

定义 8　加速 比 Sa 对一给定任务 ,单一节点完成的时间与程控纵横交换开关直通计算机系

统完成时间之比 。

定义 9　效率 E -S a 与节点数之比。

为论述方便起见 ,我们作如下假设:

假设 1　上述各种纵横交换开关系统中的节点总数为(2n)
i
。其中 ,2 n 为C0 中的节点数 ,最

大值为 N j , i 为系统中的级 ,设最大级数为 N 。

假设 2　某一给定任务能等分为(2n)i 个可并行执行的段 ,每一段的处理时间为 tp 。忽略任

务处理期间(除原始任务数据广播和结果汇集外)的消息通信开销。

2.1　基于 Cj和 Cs 的Sa 、E

若整个任务由一个节点处理 ,则处理时间为(2n)it p;若分为(2 n)
i 段并行处理 ,则处理时间为

tp ,但要加上任务信息的传送接收时间和处理结果的汇集传送时间 。在节点数为(2 n)
i 的系统中 ,

最大独立通信路径的数目为∑
N

i=1
3 n

i
2
i-1
。系统的加速比为

Sa =
(2n)i)tp

tp∑
N

i=1

tb +t r

3n i2 i-1

85第 1 期 刘心松 :　基于程控纵横交换开关直通的计算机系统



式中　t p 为任务信息数据在两邻节点间的传送接收时间;tr 为一段的处理结果在两邻节点间的传

送接收时间。

效率为

E =
t p

tp +∑
N

i=1

tb +t r

3n i2 i-1

(2)

2.2　粒度对加速比和效率的影响

定义 10　粒度　假设式(2)为特例 ,某一给定任务的分解情况一般可表示为 XYZ 。整个任务

分为 X 步 ,每一步有 Y 段可并行执行 ,一段的长度为 Z , Z 的大小即为任务的粒度 ,相应的处理时

间为 t 。

假设 3　假设任务处理期间的通信开销为 aX(AY
(2n)

i)te 。其中 , A 为排列符号 , a 为系数 , te

为一次信息交换的时间开销。

假设 4　在前 X -1步中 , Y =(2 n)i 。

假设 5　采用广播原始任务数据和汇集结果仅分别进行一次的算法。根据定义 7和假设 3 ～

5 ,式(1)、(2)应改写为

S a =
XY t

X t +∑
N

i=1

tb +tr

3n
i
2
i-1 +aX(A

Y
(2n)

i)te
(3)

　　根据定义 10和式(3)

E = XY t

X t +∑
N

i=1

tb +tr

3 n i2 i-1 +aX(AY(2 n)i)te
(2 n)i (4)

定理 1　在基于程控纵横交换开关直通计算机系统中 ,加速比 Sa 和效率 E 均随粒度即 t 的增

长而增加 ,其极限值为 Sa※(2n)
i
, E ※1 ,但永远不可能达到极限值 。

3　通信延迟
节点间通信延迟时间是否足够短是并行处理系统能否成功的关键因素之一 。

定义 11　通信延迟一节点(源节点)自提出发送消息请求开始至消息自源节点完全发送至目

的节点为止所经历的时间即为此次通信的通信延迟 ,用 T d 表示。

定义 12　两节点间的直接的一条物理路径称为一个通道 。

为对通信延迟进行数学分析 ,特作如下假设。

假设 6　若干请求的到达服从泊松到达过程且相互独立 ,以便用排队论进行分析。

假设 7　系统中消息的长度服从指数分布规律 ,以适应固定长度的缓冲区。

假设 8　节点(含管理节点)的存储容量无限大 ,因为有限的存储容量可能引起阻塞 、重发和消

息的丢失等。

假设 9　系统中所有节点相同 ,通道相同 ,以简化分析 。

假设 10　通信优先级最高 ,一旦有请求节点立即响应 。

假设 11　预处理时间和后处理时间均不包括在通信延迟时间内。

假设 12　不考虑在物理线路上的纯传输时间 ,因为相对说来它很小 。
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在程控纵横交换开关直通的计算机系统中 ,节点间通信延迟时间[ 3]分析如下 。

3.1　源节点经由总线向管理机发请求的时间

该时间包括逐级的请求等待时间和发送请求时间两部分之和 ,即

∑
N

i=1

pb
i

μmcci(1 -pbi)
+

1
μhcci(

(5)

式中　pb
i
为一 i 级总线忙的概率;1/ μm 为经总线传输的消息平均长度;Cci 为一 i级总线的传输容

量;ρb
i
为一 i级总线的利用系数;1/ μh 为消息头长度 。

若系统由一级纵横交换开关和一级总线组成 ,则式(5)成为

ρb
μmCc(1 -ρb)

+
1
μhcc

(6)

式中　第二项中出现 1/ μh 是因为此时只需向管理机发送消息头即可 。

3.2　路径建立时间

若源节点和目的节点属于一 i 级系统 ,则其间的路径将包含(2i-1)个通道 ,根据排队论 ,等待

路径(2i-1)个通道都闲而建立可用路径的时间为

ρ2i-1
c
i

μmcp(1 -ρ
2i-1
c
i
)

(7)

式中　Cp 为一路径的传输容量;Ci是通道的平均利用系数或忙的概率。

3.3　管理机向源节点和目的节点发“命令”的时间

为简化分析 ,设向源节点和目的节点发“命令”的时间相等 ,即同时向两节点广播 。鉴于路径已

经建立 ,故无等待时间。命令发送时间则为

1
μ0 cp

(8)

式中　1/μ0为命令的平均长度。

3.4　源节点向目的节点直接发送消息的时间

在基于程控纵横交换开关直通的计算机系统中 ,一旦源节点和目的节点间的直通路径建立 ,该

路径实质上变成了一物理通道 ,故其消息发送时间为

1
μmcp

(9)

由此可得 ,基于程控纵横交换开关直通的并行处理系统中节点间平均通信延迟时间为

T d = t sm +∑
N

i =1
(

ρb
i

μmcc
i
(1 -ρb

i
)
+

1
μhcc

i

)+

ρ2 i-1
c
i

μhcp(1-ρ
2 i-1
c
i
)
+

1
μ0 cp

+
1
μmcp

(11)

式中　t sm为在源节点和管理节点的处理时间 。

当 i=1 ,并且 ρb
i
=ρc

i
=ρb , cρ=cc

i
=cρ时

T d = t sm +
2ρb

μmcp(1-ρb)
+

1
cp
(

1
μh
+

1
μ0
+

1
μm
) (12)

　　通常 ,命令和消息头的长度都远小于消息本身的长度 ,故

T d ≈ t sm +
1
μmcp
(

1 +ρb
1 -ρb

) (13)

　　定理 2　在基于程控纵横交换开关直通的并行处理计算机系统中 ,路径(含总线和纵横交换开
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关通道)的利用率越高 ,节点间的通信延迟时间越长 ,极限为∞。路径利用率越低 ,节点间的通信延

迟越短 ,极限为 tsm +1/(μmcp)。

4　系统使用频带
系统使用频带是并行处理的又一重要性能指标。

定义 13　请求系统中两节点间的发送或接收要求。

定义 14　周期从一个请求的产生开始直至完成该请求之任务所经历的时间 。

定义 15　系统使用频带每个周期系统接收请求的平均数即为系统的使用频带。

定义 16　利用率每个周期一个节点接收请求的平均数。

假设 13　每个节点随机产生请求 ,请求间彼此独立 ,请求在节点间均匀分布 。

假设 14　在一个周期中 ,一节点产生仅涉及族内节点的一个请求的概率为 P j ,出族但仅涉及

族内节点的概率为 Pg ,出族涉及系统的概率为 Ps 。依此类推 ,对任意级 ,(p j+pg +ps +…)即为

每个节点在每个周期产生的平均请求数 。

假设 15　周期间彼此独立 ,即在一个周期内 ,产生请求的概率不受对前一周期中所产生请求

的接收情况的影响。

假设 16　系统内所有节点之结构相同 。

假设 17　一节点发送一消息或接收一消息的服务率为 μ,并采用先来先服务的非剥夺调度算

法。

根据上述定义和假设 ,在一个周期内有 k 个请求的概率为

q(k)=
(2 n)i

　k建立
(pj +pg +ps +…)

k[ 1-(p j +pg +ps +…)]
(2n)

i-k

(14)

　　在一个周期中有 k 个请求的期望值为

E(k)=
A
k
(2 n)

i -A
k
(2n)

i-1

A
k
(2n)

i
(15)

　　期望的频带[ 3]为

B [(2n)i ] = ∑
0≤k≤(2 n)i

E(k)q(k) (16)

对系统而言 ,这就是请求到达率。

　　节点利用率为

u = ∑
0≤k≤(2n)i

q(k)
A
k
(2n)

i -A
k
(2 n)

i-1

A
k(2n)i

i (17)

到此可以顺便指出 ,请求的平均响应时间为

 R =
c(ρ, u)

μ(2n)
i
-B

+1
μ

(18)

式中

c(ρ, u)=
(
B
μ)(2 n)

i

(B
μ
)(2n)

i

+ (2 n)i ！1-
λ

μ(2 n)i

1 1

eB/ μ

　　一个请求被接收的概率为
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pr =
B

(p j +pg +ps +…)(2 n)
i

(19)

　　定理 3　在基于程控纵横交换开关直通的计算机系统中 ,系统的使用频带与节点数成正比。

5　结束 语
在大规模并行处理系统中 ,加速比 、效率 、通信延迟和系统使用频带是其主要的系统性能参数 ,

通信延迟和频带又更为重要。通信延迟的大小决定系统能否成功 ,频带宽窄表示实际并行度和吞

吐力的大小 。引入程控纵横交换开关直通 ,使任何两节点间的通信距离均可变为 1(一个物理通

道),由此通信延迟小 ,加之频带又宽 ,促成了大的加速比和高效率 。因此 ,这是大规模并行处理系

统的一种优秀系统结构方案。

在 863和其他预研项目的资助下 ,我们已经研制成功了两种实验系统。在 8 个节点和使用纵

横交换开关通信网络的情况下 ,相对于存储转发 ,直通的通信速度提高一个数量级以上 ,系统使用

频带 、加速比和效率均有大幅度提高。可以肯定地指出 ,在大节点数情况下 ,效果会更好 。
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Computer System Based on Programmable Crossbar Switches

Cut-through Communication

Liu Xin Song

(Computer Dept , UES T of China　Chegndu　610054)

　　Abstract　Massively parallel processing sy stem using crossbar sw itches to interconnect nodes &in-

troducing prog rammable cut-through com munication betw een nodes has bet ter performance as com-

pared wi th store-&-forw ard , virtual cut-through ,w ormhole routing and circuit sw itching.Presented in

this paper are speedup ratio , efficiency , delay &bandwidth of the computer system based on the pro-

g rammable crossbar swi tches cut-through comm unication.The result show s that the com munication is

an att ractive com munication technology for nodes of the massively parallel processing system.

　　Key words　massively parallel processing;　crossbar sw itches;　prog rammable;　cut through
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