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直接互连结构在数据交换中的应用分析 
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【摘要】研究了直接互连结构DIN应用到数据交换中存在的问题。针对数据交换应用特性，对DIN中的吞吐

量、时延、路由算法和死锁解决策略进行了分析。研究表明，DIN中的理想吞吐量与结构规模的倒数成正比。把

DIN应用到数据交换结构中，源路由表技术和最短路径算法更适合，采用死锁恢复机制能更好的利用系统资源。 
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Abstract  In this paper, based on the characteristics of packet switching fabrics, performance of 

direct interconnection network have been analyzed in term of throughput, latency, routing algorithm and 

deadlock free. The research shows that ideal throughput is inversely proportional to the fabric scale. In 

the switch fabric employing direct interconnection networks, source routing algorithm and shortest path 

are more suitable in packet switching fabric. Furthermore, deadlock recovery mechanism has better 

utilization of resource. 
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直接互连结构(direct interconnection network，DIN)是处理节点通过一定方式互连构成的一个系统。直接

互连结构中的处理节点是业务源，同时又是转发节点。图1是一个圆环(torus)直接互连结构。图中，圈表示

处理节点，也称为交换节点或路由单元。DIN在大型多处理器系统(multiprocessors)、多个计算机间的互连和

可扩展的共享缓存多处理器系统中有着广泛应用。其结构具有较高的并行处理(parallelism)特性和极好的扩

展性。而数据交换应用则是指在LAN或WAN中使用的技术，例如ATM技术,TCP/IP技术等。本文把DIN技术

应用到数据交换中，来实现高性能的数据交换结构。 

表1列出两种应用主要性能指标。可看出数据交换中对吞吐量的要求更高，需要有业务质量保证，但对

分组时延要求不高。数据交换结构需有无阻塞特性，输出到不同端口间的业务不会相互影响，应保证并发

的多个业务同时以请求的带宽传送。 

DIN具有较好的可扩展性和分布式特性，但不同端口间业务相互影响很大，造成结构吞吐量低。随着

VLSI技术的发展，在硬件上可以实现更大的缓存和更高的时钟频率及数据传送速率，使DIN应用到数据交

换成为可能。 

文献[1]比较了传统数据交换结构与DIN在拓扑属性上的差别，给出了一种易扩展的数据交换结构。文
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献[2]仿真分析了一种直接互连结构与几种典型数据交换结构的性能比较，在文献[3]中实现了一种应用到数

据交换中的路由器结构，分析了实现路由器的折中方案。 

本文旨在基于DIN结构的吞吐量、时延、路由算法和死锁解决进行了分析。得出了一些在应用直接互连

交换结构构建数据交换结构时可以采用的方法。 

 

1  交换结构吞吐量和时延 

DIN中两个重要的特性是吞吐量和时延。吞吐量是指每个输入端口接受的最大数据速率(通常是bit/s)。

时延是指分组从源到目标节点所需总时间。吞吐量和时延不仅同拓扑结构有关，还与采用的路由算法、业

务源模型和流量控制策略等有关，本文主要分析理想吞吐量和无冲突时延。理想吞吐量指路由算法能完全

平衡从源到目标所有路径上的负载，对流量控制能保证瓶颈通道上不存在空闲周期。无冲突时延指无内部

阻塞情形下分组所需传输时间。 

通道c的负载强度λc是指每个节点以随机方式选择一个目标节点发送一个分组，经过通道c的分组平均个

数。或是每个节点向所有节点(包括自己)发送分组时经过通道c的分组个数除以交换节点数。实际可以采用

下面的等式来计算通道负载强度 

c
c

in

r
λ
λ

=                                          (1) 

式中  inλ 为输入单个节点的业务量， cλ 为经过通道c的业务量。最大负载强度为 

max max( )cr r=                                       (2) 

拓扑结构的最大通道负载强度rmax同通道物理带宽b结合，可以用来确定理想吞吐量的值。整个结构的

理想吞吐量为 

max
ideal

b
r

θ =                                         (3) 

式中  b是物理链路的带宽，式(3)是在均匀分布输入业务的计算公式。 
计算双向通道Torus结构的理想吞吐量。设输入负载r in， i维上节点个数ki，则i维上的平均跳数就 

/ 4i ik k= 。i维上总负载容量为 i i i ink kλ λ= 。由于总通道数是2ki，所以每个通道的负载是 / 2c i i in ik k kλ λ= 。 

代入式(1)得到：rc＝ki/8。结合式(2)、(3)得到理想吞吐量 8 /ideal ib kθ = 。由此公式发现随着规模ki增加，如 

物理通道带宽b保持不变，理想吞吐量下降。这是针对无虚拟通道[4]、无自适应性给出的理想吞吐量。为了

保证随着结构规模增加，吞吐量不变或下降较慢，需要采用理想的路由算法来实现。 

交换结构的无冲突时延包括三部分：节点处理时延，通道传播时延和传送时延。Havg表示节点个数，tr
是指每个节点处理时间，Davg表示平均传播通道长度，v是指传播速度，L表示分组长度 

表1  并行处理与数据交换应用特性比较 

参数 并行处理 数据交换 

端口数 1～2 048 4～512 

峰值速率 4 Gb/s 10 Gb/s 

平均速率 100 Mb/s 7 Gb/s 

数据单元长度 64或512bit 40～1.5 kB 

时延要求 100 ns 10 µs 

时延抖动 不要求 要求 

包丢失率 不允许 <10−12 

业务服务质量  需要 

拥塞控制 自控制 非自控制 
图1  4×3×2 torus交换结构图 

线
  

卡
 

线
  
卡

 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 32 卷   

 

274 

avg
avg avg r

D L
T H t

v b
= + +                                  (4) 

2  路由算法 

路由算法用来在特定的拓扑中找到一条或多条从源至目标节点的路径。维序算法(dimension order 

routing)以确定的维顺序路由，在Mesh结构中不需要虚拟通道就可以实现无死锁路由[4]。它实现简单，但性

能差，特别在业务负载不均匀，交换结构规模较大时更为突出。自适应路由算法通过寻找空闲通道的方法

来平衡负载，增加整个结构吞吐量。文献[5]提出了无死锁的部分自适应的最短路径路由算法(planar adaptive 

algorithm，PAR)：对任意规模的Mesh结构都只需3个虚拟通道就可解决死锁，该算法具有一定的自适应特性。

如果该算法应用在Torus中，由于Torus结构较Mesh结构在每维最远节点对间存在环路，所以还需提供一倍的

虚拟通道来防止死锁。 

文献[6]提供了一种自适应路由算法的构造方法。是对阻塞的分组提供额外逃逸通道。在分组出现阻塞

后采用该通道，同时在逃逸通道所构成的网络中采用一定资源限制防止死锁。比PAR进一步增加了自适应特

性。 

Star_channel算法最多用5个虚拟通道来防止死锁[7]。具有完全自适应性的最短路径算法，即路由算法可

应用从源节点s到目标节点d的所有最短路径。 

本文提到的三种算法都是动态自适应的，根据网络的状态来改变路由。还有一种是与网络状态无关的

路由算法，如下所述。 

文献[8]算法通过随机选择象限和中间节点的方法来平衡负载。RLB算法在此作了进一步改进[9]，能够保

证在同一维上的负载平衡。由于与结构状态无关，此算法可采用源路由表方法来实现。在数据交换结构中

源路由表技术更适合。路由算法简化了中间节点及更高处理速度的实现，提高了整个结构吞吐量。而且使

用源路由表时，改变路由设置简单，只需更新源节点上的路由表。 

本文所述的算法都是通过对资源的限制来防止死锁，充分利用物理链路带宽，平衡各个物理链路上的

负载，但是对于节点上的缓存资源利用率不高。采用死锁恢复的策略可以解决这个问题。 

3  死锁避免和死锁恢复 

由于存在占用资源者申请另一个资源的情形，在DIN中由于拓扑结构本身存在环状路径，所以在DIN中

易死锁。图2所示，A,B,C,D是4个分组的路径(Path)构成循环形成死锁的情形。文献[4]讨论了互连结构中死

锁的问题，提出了用通道依赖图(channel dependency graph，CDG)

是否存在循环来判断是否死锁。文献[6]改进了这种方法，肯定了

CDG图的充分性和必要性，即动态出现CDG图循环时不死锁。 

解决死锁的方法可分为两大类：死锁避免和死锁恢复。死锁避

免是指通过在路由算法设置禁用某些资源来防止出现路径环。文献

[10]通过限制一个方向上的路由来打破循环，避免死锁。本文2中路

由算法也都采用死锁避免策略。死锁避免是通过限制对一些资源

(缓存或物理通道)的利用来防止死锁，因此交换结构资源利用率不

高。 

死锁恢复是在发现结构内发生死锁后，通过一定的策略来解决

死锁。允许分组使用交换结构中的任何资源，提高交换结构的资源

利用率。一般有两种死锁恢复方法。消极死锁恢复法，采用丢弃，

偏移路由来处理死锁分组。积极死锁恢复法通过分配其他资源来传送死锁分组到达目标节点。对于死锁的

判决是死锁恢复机制中的一个难点，特别是在业务负载和分组长度变化范围大时。如何快速区别分组是阻

塞还是死锁。在文献[11]中讨论了基于等待时间的死锁恢复机制。文献[12]介绍了一种分布式死锁检测机制，

它采用判断阻塞分组中根节点的方法来降低误判率。 

B 

D 

A
 C

 

图2  A,B,C,D 4个分组构成一个死锁 
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在数据交换结构中采用死锁恢复机制更适合在数据交换技术中，整个结构资源有限，数据交换对于传

送带宽的要求更高。数据恢复机制需要结合自适应路由算法来降低死锁的发生率。因此分析各种路由算法

的死锁发生率是十分必要的。 

4  结 束 语 

本文对数据通信交换结构中的互连结构应用进行了讨论，论述了在并行处理技术中的路由算法，提出

在数据交换结构应用中对路由算法的要求。随着结构规模的扩展，整个结构的吞吐量将下降，其理想吞吐

量的值与结构规模的倒数成正比，故源路由表技术和最短路径算法更适合在数据交换结构中应用。另外，

分析了数据交换中的死锁解决策略，若有好的死锁检测机制，则死锁恢复机制更适合在数据交换结构中应

用。 
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