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Abstract M ost deadlock—free adaptive routing algorithms are based on virtual channels Virtual channel 

increases the network throughput，and makes it easier to solve the deadlock problem ．Nevertheless vir— 

tua[channel makes the router r／~ore complex．and increases the setup latency According to Chien's rood— 

el，PAM routing algorithm twhich lus no virtual，deadlock—free and partial adaptive．is introduced base 

on k-ary n—mesh．Compared to the routing algorithms DOR 【Dimension Ordered)and PAR (Planar 

Adapt【ve)．the results show that PAM has the better performance 

Keywords V~rtuat channel，PAM routing algorithm ．k-ary n—mesh．Router mode1．Setup latency 

1 概述 

大规模并行处理系统中各计算结点均依靠机间互 

联网进行通讯和协调。影响 网络通讯性能的圈素主要 

有拓扑结构、流控策略和路由算法等．目前针对互联 网 

的研究工作主要集中于 k-ary n-cube这样一类规则互 

联网 络有 n维，每维上有 k个结点 ．每维上第 i(i∈ 

：0．k--2])与第 i+1个结点闻有通道连接。当每维上第 

k—l与第0个结 点间没有绕边 (wrap—around)通道 连 

接．该网络就是 k—ary n—rnesh[ ． 

现 代 的互 联 网多使 用虫孔路 由 WR(Wormhole 

Roming)机制。使用该机制 ，每个消息被分为若干个徽 

片 (Flit)。其中第一个 (头)散片包含有消息的路 由信 

息，由它负责开辟结点问的通讯通路 ．其它徽 片以类似 

流水的方式紧跟 头散 片传输。]。徽 片的传输为原子过 

程 ，即在每一步 中，散片要么在结点输入队列中等待， 

要 么经过该结 点到达 下一 十结 点的输入 队列。采 用 

WR机制，每个结点所需的通讯缓冲小(一个徽片的大 

小)。并且，当消息长度远远大于微片长度时，消息的通 

讯延迟时间与通讯距离无关0]。这些都是 WR机制备 

受关注 的原因。对 WR}甏控制 的详 细描述可 参考 文 

[43。 

采用 WR机制带来的问题是：徽片占有资源等 

待，网络徂容易拥塞。为此 ，Dally提出了虚通道技术来 

解捷拥塞问题 ]。虚通道技术使得网络 吞吐率得到提 

高 ，且容 易保证网络无死锁。因此 ．使 用 WR机制的路 

由算法 ，尤其是 自适应路 由算法一般都有虚通道 。然 

而 ，虚通道的引入也带来了实现上的复杂性等问题 本 

文基 于 Chien路由器模型 ，提 出了基 于 k-ary n—mesh 

上的一种无虚通道的、无死锁的部分 自适应路 由算法 

PAM  

2 虚通道及 Chien路由器模型 

2 1 虚通道 VC 

虚通道 Vc(Ⅵrtu丑1 Channe1)是 Dally提出的一种 

新型的}甏控制技术嘲 它为每条物理通道增加缓冲区． 

每个缓 冲区对应一条虚通道 ．所有虚通道以时分方式 

共享一条物理通道 。这样使得活动的消息可 以绕过阻 

塞的消息。圈此，许 多采用 WR机制的互联 网都使用 

虚通道来达到提高网络吞吐率 的目的。 

虚通道 的引入 ．可 以实现无死锁 的 自适应路 由算 

法。例如 Duato提 出了路 由算法无死锁 的充分 必要条 

件‘j J{C-tass和 N1指出 k—ary n—cube中．当 k>3对至少 

需要2条虚通道来保证无死锁 ]。因此，许 多自适 应路 

由算法都使用虚通道来保证无死锁 。 

然而 ．虚通道的引入也带来一些问题 ：1)路由嚣对 

消息头的修改需要的开销比较大；2)虚通道需要增加 

缓冲区 ，增加路 由器交叉开关的规摸 ，需要更复杂的仲 

裁单元 ，从而带来了实现上的复杂性 ；3)由于硬件规横 

的扩大，使路由仲裁时间增加，从而导致消息经过路由 

}!f睫强 博士生，主要研究肯向为计算机亲境性能评价 盘士尧 教授 博士生导师 主要 从事高性能计算机体系结构和计算机 

仿真等肯面的研究． 

·7O· ． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


器的时间(路由器建立延迟)增加 

通过 A A Chien的路 由器 性能模 型'Ⅲ，可 分 

析虚通道技术对路由器性能的影响。 

2 2 Chicn摸型 

路 由器 由地 址 译码 AD、流控 制 FC、交 叉开 关 

CB，仲裁 ARB和虚通道控制 VCC等单元组成 ，其基 

本结构如图1所示。 

图1 路由器模型 

消息的路由器建立延迟 Ts刚 为消息经过各单元 

的延迟时间之和 ： 

TⅡTUP T D̂+ TA且B+ T蛆L+ TCB+ Tvc (1) 

Ⅱ 为 自适应算法修改消息头需要的时间。 

Chicn路由器模型根据 实现各单元所需的门电路 

的级数来计算各单元上的延迟时间 ： 

TcB~C。+c L*]og2P(P为 CB的端口数) 

TAD= C2 

T 妯=c3+c．*log2F(F为 CB中可选路径数 ) 

Ts c5+C6*log2F(F意义同上) 

Tvc=c +c8*logzV(V为虚通道的个数) 

Chien根据0．8谩米 CMOS门电路技术，统计出参 

数 C．(I∈CO，8])的值(见表1) 

衰1 Chien模型对应的G值 

2 5 虚通道的影响 

为模拟网络的性能 ，我们建 立了 k-ary rx—Cube互 

联 网模拟器 ]。模拟器 中假定消息在通道上的传输时 

阈稂短，畿片经过～个结点到达 下一个结点的传输时 

间由路由器建立延迟决定 

当不考虑虚通道对路 由器建立延迟的影响时，对 

4-ary 2-mesh的模拟结果见表2。结果表明：使用虚通 

道可以有效地提高网络饱和请求率(网络允许的最大 

请求率)，从而提高 网络吞吐率 

衰2 4-ary 2-mesh网的饱和请求率 

VC数量 1 2 3 4 5 6 

饱和请求率 0 07 n 12 0 18 0．24 0．3 0 3{ 

如果用 Chien模型考虑虚通道对路由器建立延迟 

的影响，令无虚通道 (Vc一1)时 的建立延迟为1个时 间 

单位 ．模拟4一ary 2-mesh网的平 均传输延迟 的结果如 

表3 模拟结果显示：虚通道数量并不是越多越好；在某 

请求率条件下 ．虚通道 的数量将在某值处达到最优 。 

衰5 4-ary 2-me曼h网舶乎均传鞠延迟 

请求率 0 O2 0 03 O．04 O．05 0 O6 0．07 

VC一 1 14 5 16．2 19 1 23．0 33．6 97．6 

VC一 2 1 7 0 17 2 1 7 6 18．1 19．8 21 Z 

VC一 3 17 5 17．5 1 7．5 17 6 17．9 18．1 

V C一 4 17．9 17．9 1 7 9 1 7 9 17．9 18．0 

VC一 5 18 2 18．2 18．3 18．3 18 2 18．3 

VC一6 18 5 18 5 18．5 18 5 18 5 18．5 

注：有下盎I线的值为某请求车下的最小传输延迟 

3 PAM 路由算法 

考虑副路 由器的建立延迟、算法的 自适应f生和无 

死锁性 ．我们提出了 PAM 路由算法 。为了与 PAM 算 

法进行比较 ，首先介绍两种路由算法：维序路由和平面 

自适应路由算法 。 

S 1 维序路由DOR算法 

维序路 由 DOR(Dimension Ordcred Routing)算 

法是 一种确定性路由算法。其基本思想是 ：给每维安排 
一 个序号 ，消息在网络中接维序递增或递减的顺序依 

次在各维中传输。 

DOR路 由算法保证了 消息在传输时无通道等待 

环 的存在，因此它是无 死锁 的。同时它不需增加虚通 

道 ，硬件实现较简单。但使用 DOR时 ，消息 只能 沿固 

定路径传输．网络容错能力不强 

对应路 由器模型 ，DOR路 由器 的建立延迟 T呻 

为 ： 

Tml T D̂+ T R̂日+ T曲 (2) 

DOR路由器交叉开关的大小为3×3，固此 P∞ 一 

3；FD = 3 

5 2 平面自适应PAR路由算法 

平面 自适 应 PAR(Planar Adaptive)算法 是一种 

部分 自适应路由算法 ]。其基本思想是 ：将网络划分 

rx--1十平面 A (I∈E0，n一2])，每 十平面由相邻两维 d 

和 d (1∈[O 2]扮成 ，A 和 A⋯ 平面共享 d⋯ 维 。 

PAR路由算法中．消息按单调顺序依次经过各个 

平面并且自适应地在各平面 内传输。固此 PAR是部分 

自适应謦 由算法 

平面 自适应算法要求在 k—ary I"I—mesh中，每条物 

理追道上共享三条虚通道。对应路由器模型，PAR路 

由嚣的建立延迟 Tn 血： 
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Tp̂ —T D̂+ T曲B—T吼 + R B+ Tvc (3) 

PAR路由器交叉开关的大小为4×4．因此 Pr 一 

4；FP̂ ： 4{V = 3。 

PAR路Eh器的交叉开关规模较小 ．路 由器建立延 

迟相对较小 ，因此被认为是 一种较好的部分 自适应路 

由算法 

5 5 PAM 算法 

考虑到算法的自适应性和路 由器的建立延迟 ．我 

们针对双工的 k—ary It mesh提 出一种无虚通道 ，无死 

锁的部分 自适应路 由算法 PAM(Partial Adaptive for 

Mesh)，其主要思想是 ： 

1)将 k—ary It—mesh的每条通道用 ch 血表示，其 

中 dim表示该通道所在的维 ，取值为0到 n一1idir表 

示通道的方向，取值为+，一。 

2)将网络划丹为 sn个子网 SN．(J∈Eo，sn一 1])， 

s一  

L(a-1)．,'3

一

Jx z+ ： 
若 n一1 SN0 {ch】l+chD'_}； 

若 n一2 SN0一{ch。． ch ch．+)， 

SN 一 cch一 }； 

若 It=3 SN。一(cḧ ch ．chll+)， 

SN L一 {chl ch． ch．一)； 

当 n>3时 ． 

若 n mod 3—1tSN0一{cḧ ．ch 》； 

若 n mod 3—2，SN。一{ch ． ch ch 一)， 

SN】一 {ch1．一}； 

其余每三维构成两个子网。 

同 PAR算法相似，PAM 算法可分为高层算 法和 

低层算法。高层算法：子 网间使用确 定性算法，消息 

SN o依次通过各个子网。低层算法：消息在子网中完全 

按照自适应的最短路径算法进行传辖 

PAM 算法的具体描述 为： 

输入：消息源结点 s一(s ，⋯ ，s．ts口)； 

消息目的结点 D一(dh⋯ ⋯，d⋯d){ 

初始化 ：路由标志 R 

R= (rn_】，⋯ ，r⋯r)一 (dḧ --$⋯ ⋯ ，d L— s⋯d 一 

0)； 

函数 itch(j)：求子网 SN，中三种通道的维号 i； 

即 L=itch(j)if((chll+CSN ) (ch CSN1)) 

1)修改 R：若消息来 自c ． ，则 r．一1； 

若消息来 自ch ．则 r．=r．+1； 

2)if(R=0)theit消息刊选 目的结点并被接收 ； 

3)选取消息需要在其中传输的最小于网号 

即 ：j=min(num—sh) 

num—ShE[0，sn一1]，且 ri≠0{其中L=nch(j)) 

4)if((SN．中通道 ch．((ch_-T可用)8【＆(r．>0)) 

· 72· 

I(ch一 可用 )8＆ (r，<O))) 

(SN．其 他通道 ch ((ch +可用 )＆＆(r > 

o)) 

ii《(ch 一 可用 )＆＆(rd皿<0)))) 

then向该通道发出请求 Reel； 

5) f{Req被响应 )经过相应通道将消息传向相邻 

结点 ；else返回3 

PAM 路 由算法借鉴了 PAR算法，将三种通道组 

成一个于网 PAM 路 由算法具有如下特点 ：1)无虚通 

道 ；2)每 一个子罔中均不存在环路 。无通道等待环是路 

由算法无死锁 的充分条件圳，因此 PAM 算法 是无死 

锁的；3H肖息在每个子阿中按完全 自适应路 由算法传 

输．在子嗍问接确定性路由算法传辖．因此 PAM 算法 

是部分 自适应的 

由 dim 、dim一 和 dim 构成 的路 由器结构如 

图 9 对 应路 由器模型，PAM 路 由器 的建立延迟 T 

为 

TP 一T D̂+ TA且B+ Tsn +1 (4) 

PAM 路 由器交叉开关的大小 为4X 4．因此 

一 4；F 一 4。 

上 个子网 

4 性能分析 

图2 PAM 路由器模型 

下个子网 

dirm 

dim1．+ 

互联网的性能通常用消息传输延迟来衡量。消息 

传输延迟 由两部分组成：消息经过 网络结点的时间和 

消息在结点处的等待时间。 

通过前面几节的分析可以得出路由器建立延迟的 

理论结果．但建立延迟只能反映消息经过结点的时间． 

而不能反殃消息在结点处的等待时 间。因此我们对使 

用这三种路 由算法的互联网进行了模型模拟。 

4．1 理论结果 

影响路 由器性能的因素主要有 ：输入输 出端 口数 

P．输入端路 由时可选择 的端 口数 F以及虚通道 的十 

数 V。将其参数代人公式(2)至(4)，不同路由算法的建 

立延迟见表4 

表4 建立延迟 T(ns) 

l Tt：o~I T R l T l延迟 TmⅡ／TPAM l延迟=1'P̂且／TP J 
I 5 6 l 10 9 l 8．7{ 0 64 f 1．25 I 

从表中可 以看出 tPAM 的建立延迟小于 PAR的 
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建立延迟。由于 IX)R不使用虚通道 ．且不需对路径进 

行选择．因此其建立延迟虽小。 

4．2 模拟结果 

基于 Chien路 由器模 型的参数 ，假定 PAM 路 由 

算法 下 消息经过互联网结 点的延迟 为1个时 间单位 

(Delay=1l 我们采用文：1]中的模拟器，分别对这三 

种路由算法进行了模拟 ，模拟中假定诮息包含的 消息 

微片个教为Io。对16 ary 2-mesh的模拟结果见固3 围 

中X轴代表消息的平均请求率 Pin，Y轴代表消息的 

平均传输延迟。 

／ f ∥ 一(仰t岫棚旷1 ／ ： 1 i t 
． ／ 

一 ． ～ 一  ．1曼 ． ；}。 

．爱  
rrmnae~lg：amvaltale15n 

图3 I6一ary 2-mesh的模拟结果 

我们模拟的五种情况分别 为：(a)结 点延迟 Delay 

一1的 PAR路 由算法 ；(b)结 点延迟 De lay>1的 PAR 

路 由算法 ；(c)PAM 路由算法；(d)结点延迟 De lay一1 

的 DOR路由算法；(e)结点延迟 De lay<l的 DOR路 

由算法。从结果中可 以看 出，当建立延迟相同时(De lay 

一】) PAR路 由算法的性 能最优。这是由于 PAR算法 

可以提供更多的路径来提高网络的吞吐率。由于PAM 

也提供 了一定的可选择路径 ．所 以 PAM 的性能优 于 

DOR的性能。 

当建立延迟不同时，从结果中可以看 出：当 Pin小 

于某一辫值(0．01)时．PAM路由算法的性能最优。此 

时对于 PAR来说，建立延迟的影响大于虚通道提供的 

自适应能 力带来的好处 ．使得它的性 能 比 PAM 的性 

能差。同时虽然 DOR的建立延迟小 但消息不能根据 

网络负载选择路径 ．容易造成阻塞，使得它的性能也 比 

PAM 的差。 

当 Pin大于这一阈值时 ．PAM 的性能已经不是最 

优。此时 由于网络的消息请求率逐渐大于消息的服务 

率 ．网络遥渐进入不稳定状态。因此 ．当网络工 作在稳 

定状态时 ，PAM 算法是一种较好的路由算法 。 

结论 基于虫孔流控制的 自适应路由算法一般采 

用虚通道来提高网络吞吐率和保证无死锁。但是，由于 

对应路 由器交叉开关规模的增加 ．导致消息的建立延 

迟增加 ，从而使消息的网络延迟增加．降低了网络的性 

能。 

本 文基于 k—ary n—mesh，综台了维序路 由算法 和 

平面 自适应路 由算法，提出了一种无虚通道 、无死锁的 

部分 自适应路由算法 PAM。基于 Chien模型 ．分别对 

维序路 由 DO R、平面 自适应 PAR和 PAM 路 由算法 

进行了分析与模拟。 

理论分析 和模型模拟结果表 明： 

1)PAM 的建立延迟大于 DOR的建立延迟、小于 

PAR的建立延迟； 

2)不考虑路由器延迟的影响时，pAR的性能最 

优，PAM 的性能优于 DO R的性能 ； 

3)当消息请求率小于某一阈值时 PAM 的性能最 

优 

PAM 路由算法不需要虚通道即可以实现无死锁 ， 

且具有一定的 自适应能力。综上所述 ，PAM 是一种较 

好的路由算法 
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