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超级递归基准互连网络性能分析 
Performance Analysis of Super Recursive Baseline Imerconneefion Networks 

侯国峰 杨愚鲁 

(南开大学计算机稃学与技术系 天津300071) 

Abstract Ba sed on Delta network．Baseline network and c~rrent VLSI technique development Jevej，a 

new family o{M INs using 8 X 8 switches which is cal Led Super Recursive Baseline Interconnection Net 

work (SRB)has been presented This paper makes network performance analysis，simulation and conl 

parison。and proves that SRB has superior qualities in network pass rates-bandwidths and  perfor 

mance／cost ratios，etc There{ore，SRB is proved to be a family of Multistage Interconnection Network 

simple in routing，superior in performance，and easy in expanding． 
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1 引言 

在并行处理 领域，研究并行机 中多处理器 连接的 

方式 (即互 连网络 是一个报重要的课题 。互连 网络是 

MPP的核心部分 ，拓 扑结构、寻径控制和流控策略 是 

其要素。为了降低互连罔络 的代价、提高其传输性能和 

可伸缩能 力 研究人员已经提 出了许多种互连网络 ，其 

中 Delta网络和基准网络是较早提出的总体性质较好 

的互连网络 ，它们 已被 用于许多种并行机中处理器 

连接 的拓 扑结构 (如 BBNTC一2000，IBM RP3)；Delta 

网络具有较高的频带和性 能价格 比，但可扩展性差 。基 

准网络使用2X 2交换开 关，具 有简单 的寻径控 制和较 

好的可伸缩性等性质 ，但硬件代价较大。从集成电路技 

术角度 ，系统规模的增 大使得许 多互连网络结构难 以 

实现 ，系统的组装受限于 组装单元的管脚数 (边界 

面积)和布局面 积，这 种组装技术是互连网络结构的最 

终决定 因隶嘲，网络结 构只能 在此前提下有效地开发 

系统组装 的特点 ，才能 获取尽可能高的性能 。即使在当 

今 的集成 电路技术条件 下，青罕决 LSI芯片上 的引脚数 

目限 制问题仍然是 困难 的 研究表明，基 于当前 VLSI 

技术水平 ，8×8交叉开关具有最优的性能竹格 比。使用 

16×16的交叉开关的 系统也可能实现 ，但 此时大多数 

情况下需要使用多路复用器和多路分配器 ，因此系统 

性 能价格较低。8×8交叉开关成为 目前应 用最广泛 的 

开关元件。‘]。基于当前 集成 电路技术发展水平，在 

De lta网络和基准网络 的构造 思想基础上 ，一种使 用8 

×8交换开关的新型动态互连 网络被提 出口】，称为超级 

递 归基准 互连 网络 (Super Recursive Baseline Inter— 

connectionNetwork。SRB)。本 文舟 绍 了它 的基本性 

质 ，SRB具有简单的寻 径控制 方珐 ，能够实 现多种置 

换并且具有优照的网络规模可扩展性 ；并对 SRB进 行 

了性能分析与 比较，证明它具有较高 的频带和 网络 通 

过率 ，比现有的 De lta网络 、基准 网络和交叉开关网络 

等具 有更高的性 能价 格 比，并 且它适应于 当前 VLSI 

技术的发展水平 ，具有很好的应用前景。 

2 SRB的定义及其拓扑结构 

SRB是 一种使用8×8的交叉开 关的 多级阻塞 动 

态 互 连 网络 。每 个 交 叉 开 关 内 部 构 造 是 一 个8×8 

Crossbar结构 从交叉开 关的任何 一个辖 八端 可 输 

出到它的任一个输出端 。SRB网络的规模为 N×N，其 

中 N 8 (n一2，3 ⋯)。对于一个 SRB网络 的命 名规 

则是从左到右 ．开关段依次 为0，1，⋯，logsN一1．链 路 

级依次为0，1，⋯，logaN。开关段中的每个开 关饨置用8 

进 制表达式 p口pn一 ⋯P c来表示 ，其 中 n—logaN一1 用 

t P 一 ⋯P )．表示段 i中的一 个交换开关 ；而交叉 开 

关 之间的每 条链路 则用 pl p口 ”p涞 表 示，用 (p⋯P 

⋯P：)．表示级 i中的一条链路 。如果链路是从变换开关 

的最上端端 口引出，则 p0—0；否则按 引出端 r]从 到 

下的顺序 p。依 次取值1，2．⋯，7。 

*)本 文采教育部高等学授骨干教师资助计划和天津市 自然科学基金(重点)(编号 ：003800111)资助项 目。侯国峰 碗 士研究 

生，主要研究方向为并行体系结构 计算机网络 人工 智能，杨愚 鲁 教授 ，博士生导师 ，主要研究方向为并行体系结椅 互连用 

络 、人 工 智能 
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其拓 扑描述规则 定义为 [(pnP 一P
． )．]一( 

⋯P一十】k P⋯ ⋯P2) 十】，通过链路( _】⋯p：k)+I．0G 

<n，0≤k<n。用文字表示就是 通过 链路(p 一 

P】k)⋯ ，0≤【<n·0G k<n，将段 i中的 交叉开 关( 

p ⋯P )．连接到段 l+1的交叉开关 (p ·一 ．k p⋯ 

⋯ P2)．+L。 

图1 拓扑描述规则的物理意义 

SRB的结 构可以用如 图2所示方法递 归生成。它 

表示的是 第一次迭代 N×N 网络分为第一级 N× 

N的开关模块和第二级的8个(N／8)×(N／8)网络子块 

c．“一0 1 -．，7)。第二次迭代再将 C．(1—0，1．⋯，7)各 

分为(N／8)X(N／8)的开关模块和 (N／64)×(N／64)的 

网络子块 。这样递归下去 ．直到分为 N／8个8×8的子块 

为止。总的迭代次数为 log N一1，得 到的 SRB网络的 

开关段数是 logeN，链路级数是 log—N+1。由于 SRB的 

递归型结构 ．可 以方 便地利用小规模 SRB构造更大规 

模 SRB，囡此 SRB具有优 良的网络规模可扩展性 

N XN N／8×N／8 

图2 产 生 SRB网络的递归过程 

5 SRB的寻径控制方法 

SRB网络采用单元控制方式 ，即寻径控制机构有 

单独设置每个 交换开关状态的能力 寻径葬法使用 目 

的标记寻径算法【 ，使用该算法 SRB可以建立任何源 

端到 目的端的一条连接 记 S．S ⋯s S。为源端链 路 

的8进制标记 ，D⋯D ．⋯DI 为 目的端链路 的8进制 标 
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记 (／~=log N一1)。寻径算法规定 c—D⋯作为第 i段交 

叉开关的寻径控制 信号，来控制 潭端到 目的端所 经过 

的第 i段交 叉开 关的状态 ，使输 出链路从该交叉 开关 

自上而下顺序地从第 c+ 1个输出端口引出。囡此 ，第 i 

段 (1—0，1，⋯，n)交 叉开 关 实现 的是链路 p．p ⋯ 

p]Pa到 P ··Pt 的变换 ，而第 【+】级 (【一0，1，⋯， 

ll--1)混冼连接实 现的是 p．p ⋯p ．到 P 一P⋯ 

一  p⋯ ⋯P 的变换 ．因此当源端链路经过网络到达 目 

的端 时，链路标记必然 已经经过 n+1孜上述的变 换变 

为 D ⋯D1D。。所 以，它一定可以正确到达 目的端 ； 

反之．也可 以从 目的端 到源端反 向进行寻径 。SRB具 

有 的简单的 目的寻径控制 方法使 网络寻径代价较低 ， 

具有优 良的寻径 效率 

通过分析可知 ，SRB具有其它多级阻塞 网所不具 

备 的优 点 ，它能 容 许 通过 位 序颠倒 置 换 ，这 对 实现 

FFT根有 利 ；并且经 二次通过 能实现任意置 换∽ 它 

不能实现恒等置换 ．+1 rood N置换等 但这些问题可 

以通过网络重构加 以解决。 

4 SRB的性能分析 

互连网络接受随机访问请求的概率称为网络通过 

率 ，它和频带、性能价格 比三者均是评价多级互连网络 

性能的重要参数“ ，本节主要 从这三方面对 SRB网络 

进行性能分析。在分析计算之前 ．先作几点假设- ：(1) 

每台处理机发出的访 问请 求是随机的、独立的 ，这些请 

求均匀分布于所有的存储 模块 。(2)每台处理机发出访 

同请求的平 均速率为 一个周期 内 m次 。这里 ，一个周 

期是指 网络 的通过时 间、访问存储器 的时 间以及返 回 

处理机的时 间之和 ，不论访同存储器 的操作是 读还是 

写。显然 ，m≤ 1。(3)每个周 期内所 产生的各个访问请 

求都同时发 出。每 台处理机 每个周 期发 出请求的攻数 

虽多为1。(4)凡被阻塞掉 (未被接受)的请求即不再考 

虑，下 一个周期发出的是与 这个阻塞请求无关的新的 

请求 

上述几点假设 中，假设 (2)与 SRB网络的具 体实 

现有关；假设(2)、(3)旨在说明每 台处理机每个周期内 

产 生的请求概率为 m；假设 (4)是为简化分析而作的。 

实际上被拒绝的请求在下个 周期内是要重发的 ．这样 

使问题分析起来 比较复杂 。但模拟研究表明，如不作假 

设(4)，则网络接受请求 的概率只是稍低 一点而 已．故 

这样假设下所得到的分析 结果也是可靠的0 

夸 P 为一个请求 能被 网络接 受的概率 ，m是 每 

台处理机产生请求的平均概率 ，则 N×N SRB网络的 

频带为 mNP ，它表示 网络在一十周期内可以接 受的 

请求数。针对 SRB网络 ，讨论 N一8I的情况。 

假定一个8×8模 块 M 上有 l十请求 ，用 P(0Ii)表 
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示在 M 一个输 出端 上没有 响应的概率 由于 M 的8十 

输出端被请求访问的概率是一样 的．因此 P(0 1 0)=1， 

P(ol1)一7／8，P(Ol 2)一49／64，⋯ ，P(0l 8)一f7／8)。 再 

用 P(111)表示在 M 一个输出端上响应请求 的概率，见 

P(11 )一1一P(0li) 这样 ，M 可 以接受的 请求数 为 E 

(i)=8P(11i) 现在来讨论阍络 中某一缎 h的情 况。令 

uh<k)为 k个请求到达 h级一 个模块上的概率 ，I’ (h) 

为一 个到达 h级 的请求 能被接受的概率 ．则 P (】 )一 

(h级上 一个模块可接受的请求数)／(到达 h绒一十模 

块上 的请求 数)，由 E(1)的表达 式及 q (k)的定 义，可 

得 P．(h)一 {E(1) (1 + E(2) (2)+ 一+ E(8 q 

(8))／( (1)一2 (2)+⋯ 一8 (8))t其 中 (k)可以 

用下 列递归方法求得 ：假定 某一级上的模块 M 有 i．个 

请求 ，模块 M 有 。个请求 ，一，模块 M 有 。个请求 ．用 

r(k1lI1i 一，i )表示有 k个请求可 到达 下一级的校 

块 A 的概率 (A的上 一级模块 中有 且仅有模 块 M ， 

M 一．M 具有与模块 A直接相连 的链路) 则 

r(0lI1．【2，⋯ ，i目)一P(Oli】)P(0li2)⋯P(0 J， 

r(1；i⋯i．⋯ ，i日)一P(1 li】)P(0 li2)⋯P{Oli )一 

P(0lil)P(1 li z)⋯P(O 上 ⋯ 

+ P(Oli】)P(0li2)⋯P(1 li一)， 

r(8li． i --，i B)一P(1 i)P(1l L：)⋯P(1 ) 
一 自 

因此，qh ：(k)可 以表达为 }L(k)一上 ．． 一 r 

{k ⋯i ⋯ 山)qh(i】)qh( )⋯ (L )t至于 q的起始值 ， 

可 通过每台处理机产生请求的平均速率 m 求出。在 

第0级 一个8×8模块上的请 求分布可 写为 qo(0)一 (1 

一 m ) ．q (1)一 8m (1一 m )’， (2)一 28m f1一 m ) ． 

⋯ ．q。(8)= m 。 

所 以．一 个请求可以为8 ×8 SRB网 络所 能接受 

的慨率 P —P (∞ (1)P (2)⋯P (n—1) 网络在 ～个 

周期 内可 接受 的访 问请 求 数，即它的频 带 BW = 

mN P̂  

根据 谜分析 ，可 对 SRB网络与现有的交叉j： 

美网络 Delta网络和基准阿络的性能怍 一比较t结果 

如 图3～斟 6所示 

图3辛 ．对 N×N 交叉开燕网络来说 t1 在 N≥ 1 

的所有整数时才有值 ；对基准网络和2 ×2 网络 

而 言 ．只有在 N=2 (n≥ 1)时才有 定义；对 SRB网终 

而 言，也H有在 N一8 (n≥1)时才有定 义 但 图中的 

P 为 了便于观察它随 N 的变化趋 势 ．画成 了平 滑曲 

曲线。SRB同 络．Delta网络和基准 网络的 P 随 N 增 

加而下降，交叉开关 网络在 N逐渐增大时，其 P̂ 接迂 
一 常数 在同等规模条件下 ，SRB的 t’ 低于交义开关 

网络的 P ，但明显高于 Delta网络和基准网络的 P 

P̂ 

图3 SRB与其它网络 P̂ (N)关 系的比较 

图d说 明．这几种 网络的频带 均随 N 的增加而增 

加 但当存储器的访同时间大于网络的延时时间时，它 

们的频带相差 不 t 分大。图5表示的是 N较大时 P 与 

m 的关系，随着请求的平均速率增 加，PA会逐渐下降 ， 

SRB在这两个方面的性能分析 中均优于 Delta刚络和 

基 准 网络 

图6表示 的是 性能价格 比的曲线 ．性能在这里是指 

频带 ．价格则取决于同络中每个开关结点所含的 电路 。 

对 交叉开关 ．其数量级 为 O(N。)；对 Delta一2网络和基 

准 网络 ．其数量级为 O(NlagzN)；对 SRB网络 ．其数 量 

级为 O(N[og N) 取 1×1交叉开关 的性 能价格 比为]， 

则 中纵 标所代表的性能价格 比都是相对于]×1的 

交 艾开关而青的 结果表明 ：当 N≥ 时．SRB咧络 的 

性 能价格 比明显优于交叉开关 、Delta网络 和基准 嘲 

终 ，采用 SRB I叫络作为多处理机的互 连网络．比上述 

其 它各种 网络具有更大的缎引力 。 

翻_l SRB与其它网络 Bw(N、关系的比较 
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