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Redes de Interconexao Estaticas

#Topologias
= Unidimensionais e Bidimensionais
» Tridimensionais e Hipercubicas
#Técnicas de Chaveamento

» Chaveamento por pacote (store-and-
forward)

» Chavemento por circuito
s Virtual Cut-Through
= Wormhole

#Algoritmos de Roteamento
» Deterministico
= Adaptativo

Redes de Interconexao Estaticas

#Normalmente utilizadas em
arquiteturas paralelas por troca de
mensagens (multicomputadores).

#Redes de interconexdo estaticas sao
redes com topologia baseada em
grafos, onde cada no é um elemento
processador e cada aresta do grafo
representa um “link” entre dois
elementos processadores.




Topologias de Redes de
Interconexado Estatica

'#Linha

» Cada processador esta conectado aos seus
vizinhos da esquerda e da direita.

= A mensagem é repetidamente passada para o
préximo n6 até chegar ao seu destino.

#Bi-dimensional

= Anel
* Quando o primeiro e Gltimos nds da topologia
em linha estao interconectados
» Estrela

+Um né atua como né de controle ao qual todos
demais nos estdo conectados

¢ Por manipular toda a comunicacdo entre os
nds, o no central é o gargalo do sistema.

Topologias de Redes de
Interconexao Estatica

#Bi-dimensional

= Arvore

*+Uma arvore binaria de profundidade d
tem 29-1 nos.

¢+ Asredes em arvore sofrem de um
gargalo de comunicacdo nos niveis
mais altos da arvore binéaria.

+Este problema pode ser resolvido
aumentando a capacidade de
comunicacao dos “links” que estéao
mais perto da raiz. Este rede €
chamada de “Arvore Gorda”.




Topologias de Redes de
Interconexao Estatica

#Bi-dimensional

» Malha Bi-dimensional

+Cada processador tem quatro vizinhos
aos quais esta conectado por um
“link”.

+A malha bidimensional € uma
extensado do vetor linear.

+Se as duas dimensdes da malha nao
forem iguais, temos uma malha
retangular.

Topologias de Redes de
|nterconexao Estatica




Topologias de Redes de
| nterconexao Estatica
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| nterconexao Estatica
Tri-dimensional

#Toro (Malha Conectada nas 2 dimensées)
#Cubo 3-D
#3-cube-connected cycle

#Totalmente conectada
m Todos 0s n6s estdo conectados entre si
por um “link” direto.

= Onumero de arestas do grafo
totalmente conectado é dado por:
d=n(n-1)/2
m Este tipo de rede € muito pouco utilizado
devido aos altos custos de comunicacao.




| nterconexao Estatica
Tri-dimensional
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Redes de Interconexao
Hipercubica

# Um hipercubo é uma malha
multidimensional de n0s processadores
com exatamente dois nés em cada
dimenséo.

# Um hipercubo com dimensédo d possui um
total de n = 2**d processadores:

m d=0¢éum hipercubo de dimensao zero, com
apenas um no;

m d=1=>n=2,um hipercubo com 2 nés
conectados por um “link”;

= Um hipercubo de dimensdo d+ 1 consiste de dois
hipercubos de dimenséo d.




Propriedades da Rede
Hipercubica

1.Dois nés estdao conectados por um “link” se
sua numeracao binaria difere apenas de
um “bit”.

2.Cada n0O esta diretamente conectado a
outros d processadores .

3.0ndmero total de posicbes de bits
diferentes entre dois n6s é chamada de
Distancia de Hamming, HD, entre eles.
Esta distancia é caminho mais curto para
uma mensagem trafegar entre esses dois
nés. Por exemplo, a HD entre o n6 3(011)
eono65(101) é 2.

Rede Hipercubica




Propriedades das Redes de

1)
2)

3)

4)

| nterconexao Estaticas

Grau do né: Numero de canais que
incidem em um no6 da rede.

Diametro: é a distancia maxima entre
guaisquer dois n6s da rede.

Conectividade: € a medida da
multiplicidade de caminhos entre dois nés
guaisquer.

Largura da Bisecao: é definida como o
nimero minimo de “links” de
comunicacao que necessitam ser
removidos para particionar arede em
duas metades iguais.

Propriedades das Redes de

5)

6)

7)

8)

| nterconexao Estaticas

Largura de Banda da Bisec¢éao: é definido
como o volume minimo de comunicacao
entre duas metades da rede com igual
numero de nos.

Largura do Canal: numero de bits de cada
“link” fisico de comunicacao.

Taxa do Canal: taxa de pico de
transmissédo dos bits através de cada
“link” fisico.

Custo: O custo de uma rede pode ser
avaliado pela contagem do numero de
“links” requeridos por toda a rede de
interconexéao.




Parametros de Desempenho

. Banda Passante:

— Taxa maxima com que arede é capaz
de transmitir a informacao.

« Laténcia:
— Intervalo de tempo gasto por uma

mensagem para atravessar a rede;

— Laténcia = overhead + (tam. mensagem
/ banda passante).

. Escalabilidade

Propriedades das Redes de

Interconexao Estaticas

Topologia Grau No Diametro Largura |Custo
Bissecdo |(Links)

Linha 1ou?2 N-1 1 N-1

Anel 2 N/ 2 2 N

Estrela 1 ou 2 1 N-1

N-1

Arvore 1,2 o0u| 2log, * 1 N—1

Binaria 3 ((N+1)/2)

Malha 2- 2,3, 2 (NY?-1) N2 2(N-

D ou 4 N*?)




Propriedades das Redes de
Interconexao Estaticas

Topologia Diametro |Largura Custo
Bisse¢do |[(Links)
Toro (N*Y?=1) | 2* (N"?) 2*N
Cubo 3-D 3(NY3- N3 2 (N-
1) N2/3)
Hipercubo log, N N/ 2 (Nlog,N
) /2
Comp. 1 (N?)/ 4 | N(N-1)
Conectada /2

Exemplos de Arquiteturas

com Redes Estaticas

link.

# Cray T3-E: Torus 3-D, 600 Mbytes/ s por

# Cray T3-D: Torus 3-D, 300 Mbytes/ s
por link.

# Intel iPSC-2: Hipercubo, 2.8 Mbytes/ s

por link.

# Chaos Router: Torus 2-D, 360 Mbytes/ s

por link.
# MIT M-Machine: Malha 3-D, 800

Mbytes/ s por link.




Técnicas de Roteamento

Elementos de uma Rede de
| nterconexao Estatica

# NOs: sdo os elementos ativos da rede,
gue realizam a computacao e o
roteamento das mensagens. Sao
compostos por:
= Interface de Rede
= Roteador
= Elemento Processador

# Canais: conexdes ponto-a-ponto por
onde trafegam as mensagens.
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Elementos de uma Rede de
| nterconexao Estatica
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Transmissao da Mensagem

# Como as mensagens sao
transmitidas através da rede de
interconexao?

@ Existem dois métodos basicos:

s Chaveamento de Pacotes

+ A mensagem € dividida em pacotes que
sédo enviados individualmente pela rede.

m Chaveamento por Circuito

+Um circuito fisico é estabelecido entre o
destino e a origem para a transmissao da
mensagem.

Chaveamento de pacotes

#® Conhecido também como “store-and-
forward”

# A mensagem é dividida em pacotes que
sdo enviados independentemente através
da rede de conexao

# O pacote sera transmitido para o né
vizinho apenas se houver espaco
disponivel para o armazenamento

®L=(P/B)*D
» P> comprimento do pacote
= B 2 largura de banda do canal
= D & distancia entre os nos

# A laténcia é proporcional a distancia
entre os nés

13



Formato da Mensagem
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Formato da Mensagem

# messagem: A unidade de comunicacéao
do ponto de vista do programador. Seu
tamanho é limitado apenas pelo espaco
na memoria de usuario.

# pacote: Menor unidade de comunicacao
de tamanho fixo contendo informacao de
roteamento (p. ex., enderecgo de destino)
e de sequenciamento no seu cabecalho.
Seu tamanho é da ordem de centenas a
dezenas de bytes ou palavras.

14



Formato da Mensagem

#flit: Menor unidade de informacéo no
nivel do “link”, com o tamanho de uma
ou varias palavras. Os Flits podem ser
de diversos tipos e o0 protocolo para o
envio de um flit consome diversos
ciclos.

#phit: A menor unidade de informacéao
no nivel fisico que é transferida atraveés
de um link fisico em um ciclo.

Chaveamento por circuito

# Todo um caminho é estabelecido pelo
envio de uma pequena mensagem de
“sonda” antes do envio da mensagem
principal.

4 Os canais que constituem o circuito séo
reservados exclusivamente.

#L=(P/B)* D+ M/B
» P2 comprimento da mensagem de

“sonda”
= M= comprimento da mensagem

» Se P<< M, laténcia independe da
distancia

15



Virtual cut-through

=~ :
# Solucdo de compromisso.

#® A mensagem é dividida em pequenas
unidades chamadas “flow control digits”
ou “flits”.

# Os flits sdo enviados, em modo pipeline,
enquanto os canais estiverem
disponiveis. Se algum canal requisitado
estiver ocupado, os flits sdo armazenados
nos nos intermediarios .

L= (HF/B) D+ M/B
= HF & comprimento do flit de cabecalho
» Se HF << M, entdo independe da distancia

Wormhole Routing

4 E um caso especial do “virtual cut-through”
onde a capacidade de armazenamento nos
nés intermediarios é igual a 1 flit.

#® Pode realizar replicagdo de pacotes, enviando
cépias de flits para diversos canais de saida
para implementar “multicast” e “broadcast”.

4 Com o uso de multiplos “buffers” para cada
canal, é possivel implementar canais virtuais,
para que diversas mensagens possam
compartilhar o mesmo canal fisico.

@ L= (HF/B)*D + M/ B
= HF 2 comprimento do flit de cabecalho
= Se HF << M, entédo independe da distancia

16



Técnicas de Chaveamento
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. Header or Probe . Message Body |:| Tail

.
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(c) Wormhole Routing or Virtual Cut-Through

Broadcasting

# Algumas redes de interconex&o possuem
recursos de hardware no roteamento de
mensagens para suportar diferentes tipos
de operacdes de comunicacao.

# Todas as redes suportam a comunicacgao
ponto-a-ponto ou “unicast”.
# Operacdes coletivas:

» “broadcasting” (um no6 origem envia
uma mesma mensagem para todos os
outros)

= “multicasting” (um né origem envia a
mesma mensagem para um grupo
especificado de nds destino).

18



Algoritmos

@ Deterministicos

= O caminho é completamente determi-
nado pelo endereco dos nos fonte e
destino. Os né6s intermediarios, mesmo
no caso de um congestionamento, nao
podem redirecionar as mensagens.

# Adaptativos

» No roteamento adaptativo os nés
intermediarios levam em conta o
estado atual da rede para determinar a
direcdo para qual a mensagem deve ser
enviada.

Redes de | nterconexao
Dinamicas

19



Redes de I nterconexao
Dinamicas

# Também conhecidas como redes
indiretas.

# A comunicacdo entre os nos se da
através de elementos de
chaveamento (“switchs”).

#Diversas topologias possiveis
podem ser utilizados nos elemenos
de chaveamento.

Redes de I nterconexao
Dinamicas

=EESwitchi g
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Redes de Interconexao
Dinamicas

# As duas grandes topologias
possiveis que um elemento de
chaveamento ou roteador pode
ter sao:

m “Crossbar”
= Multiestagio

Redes Crossbar

#Permitem o acesso simultaneo de
todas as entradas a todas as suas
saidas.

# Conflito s6 existe se dois ou mais
processadores quiserem se
comunicar com o mesmo moédulo de
memorial/ processador.

# Custo muito elevado de interconexao

#Requer p x m elementos de
chaveamento.
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Redes Multiestagio

# Representam um solucdo de compromisso
entre o barramento Gnico e a “crossbar
switch”.

# As entradas sdo conectadas as saidas
através de varios estagios, onde cada
estagio é composta por diversas chaves do
tipo “crossbar”.

# Elas podem ser classificadas de acordo
com o numero de estagios, a topologia de
interconexdo entre os estagios e o tipo de
chave empregado em cada estagio.

Redes Multiestagio

# As conexdes entre os estagios sao
também chamadas de permutacdes.

# Entre as diversas permutacdes
possiveis, destacamos:
» Embaralhamento Perfeito
» Reversao de Digitos (Bits)
= Butterfly
= Cubica
= Baseline

22



~ Redes Multiestagio

# Embaralhamento Perfeito

» Faz umarotacdo para a esquerda de um bit no
endereco fonte para obter o destino.

# Reversdo de Digitos
= Efeito um espelhamento dos bits do endereco.
# Butterfly

m Os bitsde ordem 0 e i bits do enderec¢o sdo trocados
entre si.

# Cubica
= Complementa o bit i do endereco.
# Baseline

» Faz umarotacdo para a direita dos i+ 1 bits menos
significativos do endereco fonte .

PermutacbOes Perfeita e
Reverséo de Bit

O O O 00Ny Of 0Ny
1006 ) Loy 1061y 1003y
200160 2010 20016, 2(010
(RN (RN 3011y 3011
1000 41000 10 41060
1010 101y (100 S(100)
G110 G110 &1 10y, G110
ERRRN] ELRY] (111 7111

Figure 1.13 {a) The perlect shuffle, ib) imverse perfect shuflle, and (c) bit reversal
permutations for N = &,
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Permutacao Butterfly
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Figure 1.14 The butterfly permutation for N = & (a) second butterfly, (b first butterfly, and
() zeroth butterfly.

Permutacao Cubica
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Figure 1.15 The cube pemmutation for ¥ = 8: (a) second cube, th) Arst cube, and (¢) zeroth

cuhe.
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-~ Permutacao Baseline

rEnmmmm———— H jmEmm—m————— H
) N00) — F— 0000 — f— xonm
1001 o0 j>.<5: 1001 —:—i— (01
1 ]
2010 2010 — i 2(010) —————— 2010}
1 H 1 H
3HOL1) 011 : i 011 : i 3011y
40100 0100 i — {100 i +— 4 100)
1 1
S0 S(101) :;><: S0101) —i—|— (1013
1 1
G110 G110 1 ' i 1100 —!—E— 1103
T 111 — d— T(111) — e 7111}
. [ ——

Figure 1.16 The haseline permutation for N = &: {a) second baseline, (b) finst baseline, and
{c) zeroth baseline.

Redes Multiestagio

@A partir das permutacbes mostradas entre
os estagios, varios tipos de redes podem
ser monstadas.

#® Normalmente o elemento de chaveamento
das redes que iremos mostrar € 2 x 2, mas
a mesmatopologia pode ser encontrada
com chaves 4 x 4 ou mesmo 8 x 8.

#® Umarede com chaves de tamanho k x k
vai precisar de log, N estagios para
interligar N elementos processadores.
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Redes Multiestagio

# As redes multiestagio podem ser
classificadas como:

= Bloqgueantes — Nem sempre é possivel a
comexao entre um par livre de
processadores;

» Nado-bloqueantes — Qualquer entrada
livre pode ser ligada a qualquer saida
livre sem alterar as demais conexdes;

= Reconfiguraveis — Qualquer entrada
pode ser ligada a qualquer saida livre,
mas pode ser necessario que algumas
ligacdes sejam refeitas.

Redes Multiestagio

(a) direto, (b) permutacéo, (c) broadcast
inferior, (d) broadcast superior.

<l 1A N

(al ] (i idi

# Quatro estados possiveis de uma chave 2x2:
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Redes Multiestagio

X

(a) Direto (b) Permutacéao
(c) Broadcast Superior (d) Broadcast Inferior

Rede Omega

# Eotipo mais simples de rede multi-
estagio.

# Possui log,N estagios com N/ 2 chaves 2x2
em cada estéagio.

# Cada chave tem 4 posicdes possiveis de
interconexao.

# O padrdo de interconexdo C;é um
embaralhamento perfeito para0O<i<n-1.0
padrdo de interconexdo C, é a permutacao
identidade, isto é cada origem esta ligada
no destino de mesmo endereco.
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Rede Omega

W A Ea
UGI ~ Qo
010 . h 010
011 011
Rl ‘\ A 4 \\_,,—' i \_ - 10°

,/A\ ‘.-"f".. i g
11 — - - n 111

0=»7, 18, 255, 3=04, d=23, 532, 6-31, 7-20

(&)
= =T 150 152
Upper Lower Straight Switch
broadcast aroadcast thirough

by

Rede Baseline

# Possui log,N estagios com N/ 2 chaves 2x2
em cada estéagio.

# O padrdo de interconexdo C;é uma
permutacado “baseline” de ordem (n-1)
para 1<i <n. O padrdao de interconexéao C,
é um embaralhamento perfeito.

# Tem como particularidade controlar a
chave do estagioi com o (n-i)-ésimo bit do
endereco de destino.
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Rede Baseline

0~ 0
p/— — 1
‘= C—"!

6 — — 3
Entradas Saidas
1™ 4
5 — — 5
T X"

7 — — 7

(a) Rede Baseline

Rede Cubo Generalizado

# Possui log,N estagios com N/ 2 chaves 2x2
em cada estagio como arede omega.

# Difere apenas na topologia com que os
estagios sdo interconectados ap6s o
primeiro estagio. Ao invés do
embaralhamento perfeito sdo ligadas como
descrito a sequir.

# O padrdo de interconexdo C;é uma
permutacao “butterfly” de ordem (n-i)
para 1<i <n. O padrdo de interconexao C,
é um embaralhamento perfeito.
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Rede Cubo Generalizado

0=
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(a) Rede Cubo Generalizado

Saidas

Rede N-Cubo Binario I ndireto

4 E o espelho da rede cubo generalizado.
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(a) Rede Cubo Binario Indireto
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Rede do Multiplus

Iid Wil

Redes Butterfly

| # Nesta rede o padrdo de interconexédo C, é a
permutacdo “butterfly” de ordem i, para
O<i=n-1.

# O padrao de conexdao C, € a identidade.

# Uma versdo muito utilizada substitui as
chaves 2x2 por chaves 8x8 .

# Neste caso, o numero de estagios diminui
para loggN e o numero de chaves por
estagio para N/ 8.

# Possui as mesmas propriedades da rede
omega.

31



Er

Redes Butterfly

, — X —\[—,

3 3
1tradas Saidas
4 4

D i A W

(a) Rede Butterfly

Rede Benes

# As redes anteriormente apresentadas sao

do tipo bloqueante, ou seja, certas
combinacbes de enderecamento ndao sao
possiveis.

# Arede do tipo Benes possui estagios
adicionais para prover caminhos

redundantes no esquema de interconexao.

# O pre¢co pago é um aumento no custo,
laténcia e tamanho da rede de
interconexao.

# Exemplos de arquitetura com rede
multiestagio sdao NYU Ultracomputer,
CEDAR, HEP e Multiplus.
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Figure 1.17 An 2 x 8 Benes network.

Resumo das Propriedades

Tipo-da N° de N° de Topologia |Tam. Modo
Rede Esta-gios | Chaves |entre os da de
/| Estagio |estagios Chave |Oper.
Omega log,N N/ 2 Perfect 2x2 Bloq.
Shuffle
Butterfly loggN N/ 8 Butterfly |2x2 ou | Bloq.
8x8
Cubo log,N N/ 2 Perfect 2x2 Bloqg.
Generali Shuffle (Cy)
zado Butterfly
(019 Cn)
Benes (2*log,N) N/ 2 Perfect 2X2 N&o
-1 Shuffle Blog.
(C;.Chn) Rear-
Butterfly ranj.
(C,~>C,.,)
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