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#Topologias
m Unidimensionais e Bidimensionais
m Tridimensionais e Hipercubicas

#Técnicas de Chaveamento

= Chaveamento por pacote (store-and-
forward)

= Chavemento por circuito
= Virtual Cut-Through
= Wormhole

# Algoritmos de Roteamento
s Deterministico
= Adaptativo
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Redes de Interconexao Estaticas
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#Normalmente utilizadas em
arguiteturas paralelas por troca de
mensagens (multicomputadores).

# Redes de interconexao estaticas sao
redes com topologia baseada em
grafos, onde cada no € um elemento
processador e cada aresta do grafo
representa um “link” entre dois
elementos processadores.
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Topologias de Redes de
|nterconexao Estaticas
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"#Linha

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

= A mensagem é repetidamente passada para o
proximo no até chegar ao seu destino.

#Bi-dimensional

= Anel
¢+ Quando o primeiro e ultimos nos da topologia
em linha estao interconectados
s Estrela

*+Um no6 atua como n6 de controle ao qual todos
demais no0s estdo conectados

¢+ Por manipular toda a comunicacao entre os
nds, o no6 central € o gargalo do sistema.




Topologias de Redes de
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#Bi-dimensional

s Arvore

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

¢ Asredes em arvore sofrem de um
gargalo de comunicacao nos niveis
m ais altos da arvore binaria.

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




Topologias de Redes de
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/$Bi-dim ensional

s Malha Bi-dimensional

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

*A malha bidimensional € uma
extensao do vetor linear.

+Se as duas dimensoes da malha nao
forem iguais, temos uma malha
retangular.
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Topologias de Redes de
|nterconexao Estaticas
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Topologias de Redes de
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| nterconexao Estatica
Tri-dimensional

#Toro (Malha Conectada nas 2 dimensd&es)
#Cubo 3-D
#3-cube-connected cycle

#Totalmente conectada

m To0dos 0s nd6s estao conectados entre si
por um “link” direto.

= Onumero de arestas do grafo
totalmente conectado € dado por:
d=n(n-1)/2
m Este tipo de rede € muito pouco utilizado
devido aos altos custos de comunicacao.
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Redes de Interconexao
Hipercubica
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# Um hipercubo é uma malha
multidimensional de nés processadores
com exatamente dois nd0s em cada
dimensao.

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

m d=0¢&um hipercubo de dimenséao zero, com
apenas um no;

md=1=n=2,um hipercubo com 2 nos
conectados por um “link”;

= Um hipercubo de dimensao d+ 1 consiste de dois
hipercubos de dimensao d.




Propriedades da Rede
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1.Dois n6s estao conectados por um “link” se
sua numeracao binaria difere apenas de
um “bit”.

2.Cada n6 esta diretamente conectado a
outros d processadores .

3.0 numero total de posicbes de bits
diferentes entre dois n6s € chamada de
Distancia de Hamming, HD, entre eles.
Esta distancia € caminho mais curto para
uma mensagem trafegar entre esses dois
nos. Por exemplo, a HD entre o n6 3(011)
eonod5(101) é 2.




Rede Hipercubica

-httD [/ www.ese-metz.fr/ metz/ personnel/ vialle/ noe/ NOE-HyperCube-3/ java/ hypercube.html
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Propriedades das Redes de
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1)
2)

3)

4)

Grau do no: NUmero de canais que
iIncidem em um no da rede.

Diametro: € a distancia maxima entre
gquaisquer dois nos da rede.

Conectividade: € a medida da
multiplicidade de caminhos entre dois n0s
guaisquer.

Largura da Bisec&o: é definida como o
numero minimo de “links” de
comunicacao que necessitam ser
removidos para particionar arede em
duas metades iguais.
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5)

6)

7)

8)

Largura de Banda da Bisecéao: é definido
como o volume minimo de comunicacéao
entre duas metades da rede com igual
numero de nos.

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

Taxa do Canal: taxa de pico de
transmisséo 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
Interconexao.




Parametros de Desempenho
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o 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).

o Escalabilidade




Propriedades das Redes de

| nterconexao Estaticas

Topologia Grau NO Diametro Largura |Custo
Bissecao |(Links)

Linha 1 ou 2 N-1 1 N-1

Anel 2 N/ 2 2 N

Estrela 1 ou 2 1 N-1

N-1

Arvore 1,2 ou| 2log, * 1 N-1

Binaria 3 ((N+1)/2)

Malha 2- 2,3, |2 (N"?=-1) N2 2 (N

D ou 4 N*2)
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'l Vel

[opologia Grau Diametro |Largura Custo
N O Bissecdao |(Links)
oro 4 (NY2-1) |2* (N"?) 2* N
ubo 3-D 3,4,5 3(N1’3— N3 2 (N-
| ou 6 1) N2'%)
Hipercubo |log, N| log, N N/ 2 (Nlog,N
) |2
Comp. N -1 1 (NZ)/4 N(N-1)
Conectada /2




Exemplos de Arquiteturas
com Redes Estaticas
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# Cray T3-E: Torus 3-D, 600 Mbytes/ s por
link.

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

# Intel iIPSC-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.
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Elementos de uma Rede de
Interconexao Estatica
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# NOs: sao os elementos ativos da rede,
gue realizam a computacao e o
roteamento das mensagens. Sao
compostos por:

s [ nterface de Rede
s Roteador
s Elemento Processador

# Canhais: conexdes ponto-a-ponto por
onde trafegam as mensagens.
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Transmissao da Mensagem

N

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

4 Existem dois meétodos basicos:

s Chaveamento de Pacotes

* A mensagem ¢ dividida em pacotes que
sao enviados individualmente pela rede.

s Chaveamento por Circuito

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




Chaveamento de pacotes
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J@ Conhecido também como “store-and-
forward”

# A mensagem é dividida em pacotes que
sao enviados independentemente atraves
da rede de conexao

# O pacote sera transmitido para o no
vizinho apenas se houver espaco
disponivel para o armazenamento

L= (P/B)*D
= P=>comprimento do pacote
m B =2 largura de banda do canal
= D = distancia entre 0s n0s

# A laténcia e proporcional a distancia
entre os nos




Formato da Mensagem
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message B

packet - | 1 5 7

dest. seq. data :
adr.  num. flit 5 T

flit

phit H




Formato da Mensagem

N

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

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




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

#phit: A menor unidade de informacao
no nivel fisico que e transferida atraveés
de um link fisico em um ciclo.
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Chaveamento por circuito
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# Todo um caminho é estabelecido pelo
envio de uma peguena mensagem de
“sonda” antes do envio da mensagem
principal.

# Os canais que constituem o circuito séao
reservados exclusivamente.

&L= (P/B)* D+ M/B

= P=>comprimento da mensagem de
“sonda”

= M= comprimento da mensagem

m Se P<< M, laténcia independe da
distancia




Virtual cut-through
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# Solucao 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 sao armazenados
Nnos nos intermediarios .

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




Wormhole Routing
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#® Eum caso especial do “virtual cut-through”
onde a capacidade de armazenamento nos
nos intermediarios e igual a 1 flit.

# Pode realizar replicacao de pacotes, enviando
copias de flits para diversos canais de saida
para implementar “multicast” e “broadcast”.

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

¢ L= (HF/B)*D + M/ B
m HF 2 comprimento do flit de cabecalho
m Se HF << M, entao independe da distancia
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Técnicas de Chaveamento
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Roteamento — Canais Virtuais
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Roteamento — Canais Virtuais
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“#Vantagens

= Aumentam o “throughput” darede
pela reducao do tempo de ociosidade
do canal fisico

m Evitam a ocorréncia de “deadlock”

s Facilitam o mapeamento da topologia
de comunicacao dos processos em
uma topologia fisica especifica

s Podem garantir a largura da banda
para certas funcoOes de sistemas,
como monitoramento e depuracao
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~# “Deadlock” é uma situacdo onde um subconjunto de
mensagens esta mutuamente bloqueado, esperando por
um “buffer” ser liberado por alguma das outras
mensagens deste subconjunto

# Métodos de resolucdo de deadlock, que sao causados
pelo estabelecimento de ciclos fechados:
m Preem p(}éO das mensagens por re-roteamento
= Preempcao das mensagens por descarte
= Uso de canais virtuais.
# Desde que o numero de canais virtuais seja suficiente, é
sempre possivel quebrar os ciclos fechados nos

caminhos de transmissao de pacotes e,
consequentemente, evitar a ocorréncia de deadlocks.




Roteamento — Deadlock
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Roteamento — Deadlock
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“# Algumas redes de interconexdo possuem
recursos de hardware no roteamento de
mensagens para suportar diferentes tipos de
operacdes de comunicacao.

# Todas as redes suportam a comunicacao
ponto-a-ponto ou “unicast”

# Operacoes coletivas

» “broadcasting” (um no6 origem envia uma mesma
mensagem para todos 0Ss outros)

= “multicasting” (um no origem envia a mesma
mensagem para um grupo especificado de nos
destino).
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Broadcasting

K Algumas redes de interconexao possuem
recursos de hardware no roteamento de
mensagens para suportar diferentes tipos
de operacOes de comunicacao.

# Todas as redes suportam a comunicacao
ponto-a-ponto ou “unicast”.

# OperacOes coletivas:

= “broadcasting” (um no origem envia
uma mesma mensagem para todos os
outros)

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




Algoritmos
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# Deterministicos

= O caminho é completamente determi-
nado pelo endereco dos nos fonte e
destino. Os n6s intermediarios, mesmo
no caso de um congestionamento, nao

podem redirecionar as mensagens.

# Adaptativos

= No roteamento adaptativo 0s nos
intermediarios levam em conta o
estado atual da rede para determinar a
direcao para qual a mensagem deve ser
enviada.




Algoritmos Deterministicos
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“Roteamento “street-sign”
s Utilizado no roteamento do Iwarp
m Do tipo “Source routing”, ou seja, ainformacéao de
roteamento € montada no no fonte.
# Roteamento ordenado por dimensao
s Utilizado na “ J-Machine”
m Aplicado em Malhas N-dimensionais
m Do tipo “Roteamento Distribuido”

# Roteamento por tabela de busca
m Do tipo “Roteamento Distribuido”

= Em cada no existe uma tabela indicando para qual
vizinho a mensagem deve ser roteada, de acordo com
0 endereco destino

» OIMST9000 utiliza uma variante deste algoritmo
chamada de “interval labelling”.




Algoritmos Adaptativos
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" # Profitable

m Seleciona apenas aqueles canais que garantidamente
levam a mensagem mais proxima do seu destino

» Resultam em um caminho de menor comprimento
= N&o sofrem de “livelock”

s S40 mais faceis de demonstrar que séao livres de
“deadlock”

# Misrouting

m Seleciona indistintamente qualquer dos canais
s S&0 vantajosos quando ha canais defeituosos na rede




Algoritmos Adaptativos
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“# Progressivo
= Mensagens nao podem voltar no caminho

gque elasja percorreram

# Backtracking

As mensagens podem voltar e explorar
todas as opcoes entre os nos fonte e destino

Os cabecalhos devem conter informacao

para assegurar que nao incorrerao em
“livelock”

Sao livres de “deadlock”
Nao pode ser usado com “wormhole”

| mplica em cabecalhos muito longos e maior
laténcia




Algoritmos Adaptativos
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"4 Os protocolos adaptativos podem ser
ainda completamente ou parcialmente
adaptativos

# Exemplos:

= “turn model” =» parcialmente adaptatitvo,
progressivo, misrouting

s “west-first” =» parcialmente adaptativo,
progressivo, misrouting
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