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摘 要 互连网络是大规模并行计算机的重要组成部分
,

路由算法是其中决定网络性能的重要因素
,

本

文在直接网络结构基础上对路由算法进行讨论
,

给出了一种分类方法
,

并着重对采用虫孔路由开关技术的自

适应路由算法进行分析
,

为进一步的评价和设计新的算法提供了参考
。
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A b s tr a et In t e r e o n n e e t n e tw o r k 15 a n im P o r r a n t P a r t o f m a s s iv e ly P a r a lle l Pr o e e s s o r s (M PP )
, a n d

r o u t in g a lg o r it h m e o n s t it u t e s t he p r im a r y fa e to r in fl
u e n e in g o n t he p e r fo r m a n e e o f it

.

In th is p a p e r ,

w e

d is e u s s th e ro u t in g a lg o r it hm s fo r d ir e e t n e tw o r k s , a n d s tu d y t he w o r m ho le
一r o u te d a d a p t iv e a lg o r it hm

s

in d e ta il
.

Fin a lly
,

w e g iv e s o m e a v a ila ble p o in ts t o d e s ig n a n d e v a lu a t e n e w a lg o r it h m
s

.

K e y w o r d s m a s s iv e ly p a r a lle l p r o e e s s o r s ,

d ir e e t n e tw o r k
s , a d a p t iv e r o u t in g a lg o r it hm s ,

p r o g r e s -

s iv e ro u t in g a lg o r it hm s ,

b a e k t r a e kin g ro u t in g a lg o r it hm s

大规模并行计算机 (M PP) 被认为是最有潜力达到万亿次计算能力的技术
。

M PP 是把大量的 由微

处理器
、

存储器和必要的控制逻辑等组成的处理结点
,

经一定拓扑结构的高带宽低延迟的互连网络连

在一起实现高度并行操作以获得高速度的
。

其中
,

互连网络与系统的性能密切相关
,

且网络占整个机

器系统的成本和功耗的很大比例
,

是 MPP 中的关键部件
。

一个互连网络通常由拓扑结构
、

开关技术
、

流量控制和路由算法四方面来表征
,

其中路由算法描

述了信息在网络中如何选取路径
,

其效率对网络性能起着很关键的作用
,

因此对其研究极为重要
。

路

由算法可分为确定性和 自适应路由算法两种
,

确定性算法实现简单
,

已在很多商用 MP P 中得以实现
;

而 自适应路由算法正成为新一代 M PP 系统的采用对象
,

如 C ra y T
一

3 E 系统采用 了完全自适应路由算

法
。

本文在直按网络的基础上
,

对 自适应路由算法进行一个系统的分类
,

然后针对每类算法进行分析
,

并着重对采取虫孔路由开关技术的 自适应路由算法进行研究和分析
。

1 自适应路由算法及分类

自适应路由算法与预先唯一确定路径
、

不受网络状态影响的确定性路由算法 (如 E
一 c u b e ) 不同

,

它

对于一对源和 目的结点
,

视网络的工作状态
,

可有多条选取的路径
,

因而有避免死锁
、

提高网络的带

宽利用率和网络容错能力的好处
; 另外

,

自 D a ll y 提出虚通道概念之后
,

采用虚通道的自适应路由算法

实现起来更为经济和灵活
,

从而使自适应路由算法得到了极大的发展
。

一个好的路由算法应有三个特
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实现起来更为经济和灵活
,

从而使自适应路由算法得到 了极大的发展
。

一个好的路由算法应有三个特

点
:

低通讯延迟
、

高网络吞吐率和 V LSI 工艺上的易实现性
,

近年来很多算法又将容错作为一项重要指

标
,

旨在寻求自适应性
、

性能和容错之间的最佳平衡
。

自适应路由算法的一种分类如图 1 所示
。

在分

类第一层
,

算法分为虫孔路由型和非虫孔路由型
,

其中前者是指在虫孔路由开关技术下采用的算法
,

而

后者是在其它路由开关技术下 (如存储转发
、

线路交换
、

虚跨步
、

流水线路交换 P CS 等 ) 下采用的路

由算法
。

在分类第二层
,

算法分为前进型和后退型
,

前者指
“

向前
”

传送信息
、

无后退 回朔能力
,

后

者指算法系统搜索网络
、

需要时可后退回朔
。

虫孔路由型 由于受其流水特性限制无法回朔
,

全部为前

进型
。

在分类的第三层
,

算法分为最小路由算法 (路由总是选取从源到目的结点间最短的路径 ) 和非

最小路由算法 (路由针对网络当前状态
,

允许信息沿一长路径进行传送 )
。

在分类的最底层
,

算法分为

完全 自适应的和部分 自适应的路由算法
。

前者可选取所有路径
; 而后者由于在路由上加以限制

,

仅有

部分路径可选
。

自适应路由算法

非虫孔路由型 虫孔路由型

前进型
}

前进型
/

/ \
后退型

/ / \ / 入\

最小型

八
非最小型 最小型 非最小型 最小型

八 八 八 八
部分 完全 部分 完全 部分 完全 部分 完全 部分 完全

图 1 自适应路由算法的一个分类

2 非虫孔路由型算法

在非虫孔路由算法中
,

前进型与后退型路由算法的区别在于当中间结点没有可选的通道空闲时采

取的不 同措施
。

前进型会等待
、

放弃或绕道到其它路径上去
,

而后退型本着
“

寻找其它路径 比等待一

条路径变为可用要好得多
”

的原则
,

会释放一些通道并后退 回到先前的某结点处再在网络的其它部分

寻找路径
。

在前进型的算法中
,

较为典型的有采用线路交换的基于已走步数的算法
、

A l 算法
、

Id le 算

法等
,

该类算法类似于后面所述虫孔路由型算法
,

故在此不作讨论
。

在后退型算法中
,

有代表性的有

采用最小路径进行深度优先搜索路由的 E PB 算法
、

采用最小和非最小路径进行深度优先搜索路由的

E MB 算法
、

将二者结合起来的 T PB
一 u
算法和采用 PC S 开关技术且路径中仅允许有小于等于 m 个非最

小通道的 M B
一

m 算法等
。

后退算法容错性能较好
,

但寻径头
、

延迟及附加成本都相对较大
、

且需解决

活锁问题
,

复杂性较高
,

因此需在容错
、

性能和成本之间进行充分考虑后决定是否采用这种算法
。

这

类算法一般适用于对容错要求较高的系统中
。

表 1 给出了对 k 元
n
方体网络

,

几种后退型路由算法相

对于 E
一 c u be 算法的寻径头大小比较

。

3 虫孔路由型算法

由于虫孔路由开关技术的广泛采用
,

虫孔路由型算法是目前自适应路由算法 中研究和采用得最多

的一类
,

在直按网络 中尤其如此
,

最有代表性的为 Li nd
e r 和 H ar den 提出的 ZPn

算法 [l]
,

Gl as s 和 Li 提

出的基于拐弯模型 (T u r n m o d e l)的算法 [ 2〕
,

Ch ie n 和 K im 提出的平面 自适应路由算法 [ 5〕
,

B e r m a n 和 G r a -

va no 提出的
* 一 c h a n

ne l算法 [6j 等
,

它们分别代表了以下三类很有研究和实现意义的算法
。
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表 1 几种算法的寻径头比较

算法 类别 寻径头大小

E
一 e u b e

确定性算法
n lo g Z k

E PB 完全 自适应的最小后退算法 nl og
Z k + 1

E M B 完全 自适应的非最小后退算法 nl og
Z k + 1

T P B
一 u

部分自适应的非最小后退算法 nl o g Zk + 1

M B
一
m 部分自适应的非最小后退算法

n lo g Z k + n lo g Z m + 1

3
.

1 虚通道数大的完全自适应路由算法

这类算法通过对每个物理通道采用大量的虚通道而达到无死锁和完全 自适应的双重 目的
。

以 n
维

m es h 结构上的 ZPn
算法为例

。

算法中为每个物理通道设 2n 条虚通道
,

每条物理通道的虚通道数可用一

个
n
位二进制数来表示

。

当从源
、一 sn

一

,

sn.
2
⋯ 5 1 5。

向目的结点 d 一 d
n 一

,

dn
一

2

⋯ d
l
d
。

传送信息时
,

算法为信息

设置一个如下的标志
t = t

n 一

lt
n 一

2
⋯ t , t。 :

if

if

0 o r 1 if

s ,

< d
.

5 .

> d
i

5 1
= d

:

了
JleeesY

!
!

一一

当消息从源结点前进 了 i步到达中间结点
,

则其占用该中间结点的序号为 t 的虚通道
,

将信息传向目的

结点
。

该算法是完全 自适应 的最小路由算法
。

ZP n
类算法的突出优点是 自适应度高

,

但所需的大量虚通道使硬件增加
,

尤其当网络维数较大时成

本很高
;
其次

,

由于该算法每步都基于当前结点可用的局部信息来路由信息
,

故所选路径并不一定全

局最佳
,

如在均匀和热点流量模式下
,

其性能甚至还不如 E
一 c
ub

e
算法

。

该类算法仅适用于低维小规模

网络上某些流量模式非均匀的应用
。

有算法对其进行改进
,

如 每步基于某类优先信息 (如已走步数 )来

路由信息
,

使性能有所提高川
。

但巨大的虚通道需求量促使更多的研究者转人开发成本量较低的自适应

路由算法
。

3
.

2 虚通道数少 (或无 ) 的部分自适应路由算法

该类算法是实际实现中采用较多的 自适应路由算法
,

它在硬件成本与自适应性间进行折衷
,

将 自

适应性限制在某部分
,

从而减少了避免死锁所需增加的硬件
。

首先以静态限制路由自适应性的基于拐角模型的算法为例
。

拐角模型不是基于增加物理或虚通道
,

而是基于分析网络中信息可转弯的方向和转弯所形成的环路
,

通过强制算法在路由消息过程中不出现

某些转弯而阻止网络环路的出现
,

从而达到避免死锁的 目的
。

以其中自适应性最好的负优先算法为例
,

在 2 维 m es h 结构 中
,

设定西和南方负向
、

东和北为正向
,

该算法禁止从正向到负向的拐弯 (即禁止北

到西
、

东到南两个转弯 )
。

当从源结点向目的结点传送信息时
,

算法要求首先在西和南方向上 自适应地

路由 (如有必要 )
,

再在东和北两个方向上 自适应地路由
,

直至传向 目的结点
。

该类算法是部分自适应

的非最小路由算法
。

基于 T ur n m od el 的算法的突出优点是对硬件逻辑要求较简单
、

成本较低
,

无需增加虚通道即可达

到无死锁和部分自适应性
。

负优先算法对于某些非均匀流量模式性能很好
,

如对矩阵转置其性能优于

确定性算法 2 倍
。

但该类算法由于偏重于某些通道
,

打破了流量的均衡性
,

易使网络过早进人饱和状

态
,

如对于均匀流量模式其性能甚至还不如确定性路由算法
。

因此该类算法仅对某些非均匀流量模式

的应用性能较好
。

为使流量均衡
,

很多研究者又在对该类算法进行改进
,

提高其在其它流量模式下的

性能 [ ‘〕
。

平面 自适应路 由算法代表 了动态限制路由自适应性的部分自适应路由算法
。

以 n
维 m es h 结构上

的算法为例
,

算法中为每个物理通道设 3 条虚通道
,

将整个网络分成 A 。A ,

⋯ A
n 一

1

共
n
个自适应平面

,

其

中每个平面 A ;

仅包含 i和 i+ 1 两维
。

当从源向目的结点路由信息时
,

算法按从 A
。

到 A
n 一

1

的顺序进行路

由
,

在每个平面 A
;

中
,

选择第 i和 i+ 1 维中任意趋近 目标的通道进行 自适应路由
、

直至某中间结点第
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i维上的坐标等于 目的结点在该维的坐标
。

在路由经过所有自适应平面后
,

信息到达其目的结点
。

该算

法中任何时刻自适应性均限制在两维
,

从而达到了无死锁和降低网络成本的目的
。

这类算法仅需固定

数目的虚通道
,

所需硬件成本和复杂性较低
,

且在流量分配上较 T 盯 n m od
e l均匀

,

对多数流量模式实

际性能均较高
,

所以适用性较强
,

但其仍存在自适应性受限的缺点
,

采用时尚需针对具体应用进行相

应的改进
。

3
.

3 虚通道数较少的完全自适应路由算法

为以较少虚通道数达到完全自适应性
,

很多研究者对死锁的充分必要条件进行研究
,

并在此基础

上提出新的算法
,

Ber m an 和 G ra va no 等提出的
, 一。han ne l算法是其中最为典型的一个

,

该算法是基于
“

通道依赖图是动态非循环的
,

则可避免死锁
”

提出来的
。

以 n
维 m es h 结构上算法为例

,

算法中为每

个物理通道设置 4 条虚通道
,

并将虚通道分为带
*

号和不带
*

的
。

并约定
:

在带
* 号的通道上执行维

序的确定性路由
,

在不带
*

号的通道上执行维序路由所不允许的路由
。

当从源 向目的结点路由信息时
,

在中间结点处可选择任一空闲的不带
二

号通道
,

而仅可选择符合维序关系的空闲的带
*

号的通道
,

由

此将信息传向目的结点
。

不带
二

号的通道提供了自适应性
,

带
*

号的通道避免了死锁
,

该算法为完全

自适应的最小路由算法
。

‘ 一 c ha n n el 在均匀和某些非均匀的 (如位反 ) 流量模式下性能都较好
,

尤其在均匀模式下其性能远

优于确定性算法
,

这在 自适应路由算法中是不多见的
。

但其开关成本和复杂性相对较高
。

表 2 给出了
n
维 m es h 结构上几个典型 自适应路由算法的一个比较

,

其中 h
一 、

h + 和 h 定义为
,

当从

源 (s n 一

l s n 一

:

⋯s , s 。) 向目的结点 (d
n 一

,
d

n 一

2
⋯ d

l
d
。
) 路由信息时

,

在某中间结点 (p
n 一

, p
n 一

2⋯ p , p 。) 处
,

设满足

d
i

< p i
(0三i三 n 一

l) 的数目为
n ,

(o二 n l

三 n )
,

则
:

h
_

一 叭

h +
=

I卜 I之x

设满足 d
i

笋 p i
(o三i玉 n 一 l ) 的数 目为

n :
(0二 n Z

三 n )
,

则
:

h =
, : 2

表 2 m es h 结构上几个自适应路由算法比较

算法 类别 共享一物理通道的虚通道数 某时刻路由信息可选的维数

负优先算法 部分自适应非最小路由算法

Zp n

完全自适应最小路由算法

平面 自适应算法 部分 自适应最小路由算法

‘ 一。h a n n el 算法 完全 自适应最小路由算法

若 h一 > O
,

则为 h一 ;
否则为 h十

通过对大量已有算法和资料进行分析
,

我们认为
:
l) 虚通道和限制部分路由技术是避免死锁的有

效方法
; 2) 互连网络 中最昂贵的资源为物理通道所需线路

,

其次为缓冲
、

开关和其它控制电路
。

虚通

道虽不似物理通道那么昂贵
,

但其所必须的缓冲队列及相关的控制逻辑仍不可避免地带来额外成本
,

因

而其数目选择上应受成本和复杂性限制
,

不宜过多
; 3) 对某些流量模式的应用

,

自适应性较高的算

法性能并不一定优于 自适应性较低的算法性能
、

有些 自适应算法的性能甚至低于确定性路由算法
,

算

法的性能与具体的消息流量模式有很大关系
,

自适应算法设计不当可能会导致硬件成本较高
、

但性能

较差
。

因此在为一个系统设计路由算法时
,

应充分考虑硬件成本和实际应用
,

选择设计性能价格比高
、

自适应性满足需要
、

实现尽量简单的无死锁路由算法
,

在成本
、

性能和实现复杂性上进行合理的折衷
。

4 小结

针对直按网络中的 自适应路由算法进行讨论
,

特别对虫孔路由型的 自适应路由算法进行了分析
。

结

果表明
:

l) 算法的选用和设计与具体应用密切相关 (如对容错要求较高的应用
,

选择后退型算法好
;

而对延迟要求较高的应用
,

选择虫孔路由型算法较好 ) ; 2) 自适应性并非越高越好
,

这与具体应用

的流量模式和算法的流量分配均衡性有关
,

因此要根据具体应用特点选取实现后性能价格比高的算法
。
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进一步的工作将通过性能分析和模拟实验对算法进行定性和定量的评价
,

并据此提出实际性能更高的

算法
。
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