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Propojovaci sité
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Motivace: Propojeni dvou procesorti pomoci QP!
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Two-level cache coherent system
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* Alternatives: Snooping-Snooping, Snooping-Direcory, Directory-Snooping
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Pamétové architektury paralelnich procesor

* Volné vazany systém (Loosely coupled) — pamét je distribuovana
mezi uzly a kazdy uzel mize pfistoupit k paméti v jiném uzlu.
Pozn.: Pokud by tuto moznost nemél, pak se nejedna o model se sdilenou pameéti.
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* Téstné vazany systém (Tightly coupled) — pamét je lokalizovana

centralné. Procesor mlze obsahovat vlastni pamét/cache.
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SW pohled na propojovaci sité

Sit' musi/by méla podporovat:

* One-to-one komunikaci

* One-to-all broadcast a All-to-one redukci
* All-to-all broadcast a All-to-all redukci

* Scatter a Gather

Jak vypada sit, ktera
optimalizuje tuto
komunikaci??
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Motivace - Cray XT3

Cray XT3 (20.5 TFlops) v Oak Ridge National Laboratory:

* 56 cabinets, 5212 vypoctovych procesorovych elementl (PESs),
82 servisnich procesorovych elementd

* vypoctovy uzel — je tvoren 4 CPU (2GB/PE)
* CPU: 64-bitovy 2.4GHz AMD Optreon
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Motivace - Cray XT3
Cray XT3 Architecture
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« XT3 is 39 generation Cray MPP
» Service nodes run Linux

» Compute nodes run Catamount
quintessential kernel (gk)
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Topologie

Topologie propojovacich siti

Statické sité — T Dynamické sité
* linearni pole (linear array) * Bus network
* kruh (ring) * jednostupnové sité
* Chordalovy kruh (Chordal (kfizové prepinace

ring) -crossbars)
* binary tree * vicestupnové sité
« fat tree (omega, Banyan, Cantor,
Clos,...)

* 2D, 3D mesh

" 2D, 3D torus Topologie propojovacich siti

* hypercube - T
* Cube Connected Cycles  pfimé sjté Nepiimé sité
(CCC) Kazdy uzel ma svllj  Nékteré prfepinace nemaiji

pfepinac a obracené pfifazen uzel, pouze smeruji
provoz k dalSim prepinacim
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Statické site

Topologie propojovacich siti
— T
Symetrické sité Nesymetrické sité

Parametry

velikost sité N (Network size): pocet uzll v siti,

stupen uzlu d (Node degree): pocet hran vstupujicich nebo
vystupuijicich z uzlu,

bisekéni Sifka B (Bisection width): minimalni pocet hran, které
musime prerusit pfi rozdéleni sité na dvé stejné poloviny,
primér sité D (Network diameter): pocet hran maximalni

nejkratSi cesty mezi dvéma libovolnymi uzly sité - ukazuje
nejdelsSi komunikaci,

cena C (Cost): poc¢et komunikac€nich linek (hran)

1 LT Linear array
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Statické site

d: 1 (pro koncové
uzly), 2 (pro ostatni)

] D: N-1
Linear array B 1
C: N-1
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Ring — priklad komunikace

One-to-all broadcast a All-to-one redukce

* Nejjednodussi je poslat N-1 zprav ze zdroje do N-1 cil( (procesoru,
uzld). Neni moc efektivni...

* Pouzij algoritmus rekurzivni zdvojeni (recursive doubling) — zdroj
poSle zpravu do vybraného uzlu. Tim se problem rozdéli na dva.

* Nebo linearné sousedovi

* Redukce — obracené. Data musi vSak
zpracovat...
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Statické site

Chordal ring
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Statické site

DWOoo
N

d: 1 (koncové uzly), 2
(koFenovy), 3 (ostatni)
D: 2log((N+1)/2)

B: 1

C: N-1

Binary tree
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Statické site

T T
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4-ary fat tree
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Neprimy Binarni strom — priklad komunikace

* V nepfimém stromu jsou vypocetni uzly v az listech...

* One-to-all broadcast a All-to-one redukce
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Statické site

4-connected 2D mesh 8-connected 2D mesh

N2
N2
2N

AWoa

2D Torus (anuloid)
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Mesh — priklad komunikace

* One-to-all broadcast a All-to-one redukce

A A A

4 4 4 4
A A A A
3 3 3 3

A A A
4 4 4 4

2 = 2 —

> 1
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Statické site
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Hypercube — priklad komunikace

* One-to-all broadcast a All-to-one redukce

011
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Hypercube — vztah k jinym sitim

Stromova struktura 4-dimenzionalni krychle:

110 111 0001 0000

010

011
0010

0101 0100 0110

[ ]
100 101 1111 1011 1001 1101 1100 1000 1010 1100

000 001

Pro n>=3 je mozné mapovat
n-arovnovy binarni strom do podgrafu
ziskaného z hyperkrychle pfi
odstranéni nékterého z uzl.

Hrana pak reprezentuje bud hranu
hypekrychle nebo cestu délky 2. 0L oI oup o0l mOL o l0m 1001
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Diskuze — Tim to vSak nekondi...
numascale

N . e Hl‘ * -

LAl H - Pead 8 ek
LRV T TR T T

* Scalable directory based cache coherence in hardware
* Support for 4096 Nodes
* 4GB Cache 8 GB Tag (supports 240 GB Local Node RAM)
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Diskuze — Tim to vSak nekondi...

Multi-socket Node

Opteron Opteron i Z_D Tﬂl'l.lS
HE—
] | | - i
WHT wr | MR Ty | HThe—| NumachipT
k. 3 - =
Mo
mHi g el s Pozor!!!
Opteron Opteron 0!
D 5767 Sl
6 links allow flexible system
configurations in multi-dimensional
topologies

* Use any Programming Model Available for the Node on the whole
System (OpenMP, MPI, Threads, ...)

* NO Application Changes Required!
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Motivace - Blue Gene Solution

System

eServer Blue Gene Solution 64 Racks, 64x32x32
(IBM) — 280.6 Tflop/s Rack  Cabled 8x8x16

180/360 TF/s

Node Card ¢ TR

(32 chips 4x4x2)
16 compute, 0-2 10 cards

131 072 procesor(
v 65 536 uzlech

2.8/5.6 TF/s
512 GB

Compute Card

2 chips, 1x2x1 2048 procesoru

90/180 GF/s

Chip 16GB 64 procesoru
2 processors
E 5.6/11.2 GF/s
1068 4 procesor
2.8/5.6 GF/s p y
4 MB

2 procesory
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Motivace - Blue Gene Solution

Vyuziva 5 siti pro propojeni uzli
* 3D torus pro point-to-point komunikaci mezi uzly (175
MBps v kazdém smeéru),

* globalni hromadni sit’ pro hromadné operace (Global
collective network) — 350 MBps, 1.5us latence (data z
jednoho uzli mohou byt rozeslana vSem ostatnim
uzlim - broadcast, nebo jenom nékterym),

* global barrier and interrupt network,

* control network (system boot, debug, monitoring
stavu teploty, ventilatoru,...)

* gigabit Ethernet network pro fizeni a I/O operace
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Motivace - Blue Gene Solution

Global
collective

() A) 1
YliciD |/ network

e

1/O node

A
N
)

<SS

) ) _) Gigabit Ethernet
/ U Fast Ethernet
(—d (v’ » ) l-\IFPGA
v
— JTAG
___,...--"'"
3D Torus

Compute nodes

Blue GenelL control system network
and Gigabit Ethernet networks
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Topologie

Topologie propojovacich siti
/\
£ D

Staticke sité Dynamicke sité

Bus network
* jednostupnové sité
(kFizové prepinace

* linearni pole (linear array)
* kruh (ring)
* Chordalovy kruh (Chordal

ring) -crossbhars)
* binary tree * vicestupnové site
e fat tree (omega, Banyan, Cantor,

* 2D, 3D mesh Clos,...)

* 2D, 3D torus
* hypercube

* Cube Connected Cycles
(CCC)
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Dynamickeé sité

PlP][P][P][P][P][P]][P

My M| M| M| M| |M||M||lO

Bus-based multiprocessor system

My M| M| M| | M| M| | M| |l/O

Multiple bus architecture
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Dynamicke sité — Single stage network

Inputs

- @ th B e PN = D

Crossbhar - Kfizovy prepina¢ — Cena N2
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Dynamicke sité — Single stage network

CPU CPU CPU

CPU | Pamét CPU | Pamét CPU | Pamét

Propoj‘(s)vaci sit" ~ H H ﬂ

f 1 I Propojovaci sit
Pamet Pamet Pamet

Processor Node
Processor Node
Processor Node
Processor Node
Processor Node
Processor Node
Processor Node
Processor ’* Node
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Dynamicke sité — Multistagestage interconnection networks

Multistage Interconnection Networks (MIN)

Typ propojeni . Blokovani
*unicast MIN L "s blokovanim
*multicast MIN "internal non-blocking
"broadcast MIN "external non-blocking

"rerangeable non-blocking
b Transport
Buffer ¢ "single - path

"bez buffri "multi - path

=externally buffered Y ——

"internally buffered Rizeni

"centralizované

"decentralizované
(selfrouting)
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Dynamicke sité — Multistagestage interconnection networks

* Unicast MIN (one-to-one, point-to-point) - je sit, ktera propojuje
v téze dobé prave jeden vstup s prave jednim vystupem.

* Multicast MIN (multipoint) - propoji v téze dobé jeden vstup sité
S vice vystupy sité

* Broadcast MIN - propojuje jeden vstup sité se vSemi vystupy sité
v téze dobe. Broadcast MIN je specialnim pripadem Multicast MIN.

* Jednocestni MIN (Single-Path) -vSechny pakety v ramci jednoho
virtualniho spojeni pouzivaji stejnou cestu.

* Vicecestni MIN (Multi-Path) -pakety v ramci jednoho virtualniho
spojeni pouzivaji nékolik cest. Pakety jsou hahodné distribuovany.
Vnitfni provoz ve spojovaci siti se stane nezavislym na vnéjsim
provozu (tj na pomeéru sluzeb, které jsou propojovany v siti). Takova
sit vyzaduje opatreni pro fazeni bunék u vychodu ze sitée.
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Dynamicke sité — Multistagestage interconnection networks

* MIN s centralizovanym fizenim -fizeni je provadéno centralnim
procesorem. Procesor urCuje vyber cesty v siti, pokud jsou dany
pozadavky na spojeni.

* MIN s decentralizovanym fizenim -fizeni je distribuovano na spojovaci
elementy (samosmeérovani - self routing). V tomto pfipadé potrebujeme
po vstupu do sité pro kazdy paket pridavnou informaci, tag, na zakladé
které se v kazdem elementu urCuje kombinace vstupu a vystupu.
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Dynamicke sité — Multistagestage interconnection networks

* Sité s blokovanim - jsou sité kdy se konkrétni vstup nemuze propojit s
konkrétnim vystupem, presto Ze vystup neni obsazen jinym spojenim. Blokovani
je spojeno se ztratou informace, nebo jejim zpozdénim. Pro zajiSténi kvality
spojovani je zadouci blokovani vyloucit, nebo jej minimalizovat na
specifikovanou uroven.

* Sité bez vnitfniho blokovani (Internal non-blocking) - jsou sité, které zajistuji
propojeni libovolného vstupu s libovolnym vystupem bez zruSeni, nebo
rekonfigurace jiné vnitfni cesty v siti. Mlze vSak nastat pfipad, Ze i kdyz sit je
bez vnitfiniho blokovani, dva, nebo vice vstupt mlze chtit pouzit stejny vystup v
téze dobé - vznika konflikt.

* Sité bez vnéjSiho blokovani (External non-blocking) - jsou sité schopné
propojeni libovolného vstupu s libovolnym vystupem v kazdém pripadé. V siti je
nutna v pripadé konfliktu funkce ulozeni informace, tj vyrovnavaci pamét.

* Rekonfigurovatelné (preusporadatelné) sité bez blokovani (Rearrangeable non-
blocking) - jsou zvlastnim pripadem blokovacich siti - ovSem dokazi vzdy
realizovat spojeni z libovolného vstupu na libovolny vystup. V pripadé konfliktu
dochazi k restrukturalizaci (pfeusporadani) stavajicich cest a k vytvoreni nové
konfigurace spojeni.
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Dynamicke sité — Multistagestage interconnection networks

* MIN s vnéjSi vyrovnavaci paméti (externally Buffered) - vyrovnavaci
pameéti jsou umistény na vstupech sité, na vystupech sité, nebo
kombinovane.

* MIN s vnitfni vyrovnavaci paméti (Internally Buffered) - vyrovnavaci
paméti jsou v jednotlivych spojovacich elementech, Cili uvnitf sité. | v
spojovacim elementu mize byt vyrovnavaci pamét na vstupu (Input
Buffering), na vystupu (Output Buffering), nebo uprostred elementu
(Central Buffering)

Hlavni zplsoby fazeni (ukladani) paketi:

* vystupni fazeni (OQ)

* vstupni fazeni (1Q)

* kombinované vstupné-vystupni fazeni (CIOQ)
* centralizované sdilené fazeni (CSQ)

* virtualni vystupni fazeni (VOQ)
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Vystupni fazeni pakett: (OQ - output queuing)

3 Propojovaci Y
sit

Kdyz paket dorazi na vstupni port, je okamzité (po priichodu siti) uloZzen do
bufferu, ktery je na prislusném vystupnim portu. Protoze pakety urCené pro
stejny vystupni port mohou pfijit sou¢asné z mnoha vstupnich portd, vystupni
buffer potfebuje fadit pakety mnohem veétsi rychlosti nez vstupni port.

V nejhorSim mozném pripadé to mlze byt az N krat rychleji (kde N je pocet
vstupnich portll), a to tehdy pokud pakety ze vSech vstupnich portd jsou uréeny
pro jeden urcity vystupni port. Rychlost, kterou mizeme pfistupovat do
vystupniho bufferu je vSak limitovana.

A4AM36PAP Pokrodilé architektury poéitact




Vstupni fazeni paketl: (1Q - input queuing)

Propojovaci
sit

Vstupni fazeni nema limity jaké ma napfriklad vystupni fazeni nebo centralizované
sdilené fazeni. V této architekture ma kazdy vstupni port FIFO zasobnik bunek, a
pouze prvni burika ve fronté je zplsobila pro prenos v priibéhu daného ¢asového
useku. Nevyhodou FIFO razeni je, ze kdyz bunka na Cele fronty se zablokuje,
zablokuji se vSechny bunky za ni a zabrani se tak jejich prenosu, dokonce i kdyz
je vystupni port volny. Toto se nazyva Head-of-line blokovani. Matematickou
analyzou a pocitacovou simulaci bylo ukazano, ze HOL blokovani omezuje
propustnost kazdého vstupniho portu na maximalné 58.6 procent a to pfi nahodné
hustoté provozu, a tato hodnota je jeSté mnohem nizsi pfi velmi hustém provozu.
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Kombinované vstupné-vystupni fazeni paketu:
(COQ - combined input-output queuing)

1 \ — 1
/|
2 E— — 2
3 4 Propojovaci k 3
: sit |
\ [
\ |
' !
|
N . ~ N

Toto schéma fazeni je kombinaci vstupniho a vystupniho fazeni. Je to dobry
kompromis mezi vykonem a moznosti rozsifovani OQ a I1Q prepinacl. Pro vstupné
fazeny prepinace, nanejvys jeden paket mize byt doru¢en na vystupni port v
jednom ¢asovém Useku. Pro vystup frontované piepinace, az N paketl mlze byt
doruCenych na vystupni port za jeden Casovy usek. Pouzitim CIOQ, namisto téchto
dvou extrémnich moznosti, miZeme si zvolit kompromis mezi nimi.
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Centralizované sdilené fazeni paketu:
(Centralized shared queuing)

Shared Memory

Propojovaci sit :1> 3

i
Jl

Mame buffer sdileny vSemi vystupnimi porty prepinace, na ktery se mizeme divat
jako na sdilenou pamétovou jednotku, a ktery ma N soubéznych pfistupt k zapisu
pro N vstupnich portd, a N soub&znych pfistupl na ¢teni pro N vystupnich portd.
Protoze pakety urCené pro stejny vystupni port mohou pfichazet soucasné z vice

vstupnich portll, vystupni port musi byt schopen nacitat mnohem rychleji nez vstupni
port dokaze zapisovat udaje.
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Virtualni vystupni fazeni pakett: (VO - virtual output queuing)

11—,

2 — Y1
N[ 37—

1 — 2 >

2 1

N[ +— Propojovaci sit’

S X

1IC— 33— N
2 — y

2

N[ 1—
Toto schéma fazeni zvlada Head-of-line blokovani a zaroven si udrzuje svou vyhodu
rozsSifitelnosti. Pri této metodé kazdy vstupni port udrzuje izolovanou frontu pro kazdy vystupni
port. Klicovym faktorem pro dosazeni vysokého vykonu pouzitim VOQ prepinacl je planovaci
algoritmus, ktery je zodpovédny za vybér paketd, které by mély byt pfeneseny v kazdé ¢asové
jednotce ze vstupnich porotv na vystupni. Nékolik takovych algoritm jiz bylo navrzeno, jako
napf. PIM (parallel iterativni matching - paralelni iteracni parovani), Islip a RPA. Bylo ukazano,
Ze s méné nez Ctyfmi opakovanimi vySe uvedeného fidiciho algoritmu PIM, propustnost
prepinaCe presahne 99 procent.
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Zakladni typy vicestupnovych siti

Unicast sité s blokovanim jednocestné (Single-Path)

* Unicast spojovaci sité provadeéji one-to-one spojeni. Jednocestné
spojovaci sité (Single-Path) maji prave jen jednu cestu a tim jen jednu
moznost spojeni mezi libovolnym vstupem a libovolnym vystupem.

* {3 Baseline sit’
* {3 Banyan sit
* {3 Delta sit’
* {3 Omega sit
Unicast sité s blokovanim vicecestne (Multi-Path)

* Vicecestneé sité zajiStuji alternativni cesty mezi vstupy a vystupy, pficemz
zachovavaji samosmeérovaci vlastnosti sité a jen minimalné komplikuji jeji
casovou slozitost. ZlepSi se spolehlivost i propustnost sitée.

* Banyan sit' s délenou zatézi

* Data Manipulator - DM

* Augmented Data Manipulator - ADM

* Reverse Augmented Data Manipulator - IADM
* gama sité
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Zakladni typy vicestupnovych siti

Unicast sité bez blokovani

VSechny sité s blokovanim vyzaduji opatrfeni na potlaceni blokovani.
NejCastéji je to umisténi vyrovnavacich paméti do sité.

Problem blokovani je mozne resit jiz pfi navrhu sité, vytvorenim sité bez
blokovani. RozliSujeme dvé moznosti. Bud jsou sité topologicky bez
blokovani, tj jejich architektura minimalizuje pravdépodobnost
blokovani, nebo jsou s fizenim bez blokovani, tf mechanismus fizeni
sité odstranuje blokovani. Druhy pripad nazyvame i rekonfigurovatelné
Sité.

BeneSova sit’
Paralelni baseline sit’
Closova sit
Batcherova sit’
Batcher-banyan sit
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Zakladni typy vicestupnovych siti

Multicast sité

* Multicast vicestupnoveé spojovaci sité jsou obvykle sité s N vstupy a
N vystupy, pficemz libovolna skupina vstupli se mtiZe propojit s
libovolnou skupinou vystuptl. Kazdy vstupni port mlZe byt spojen
s vice nez jednim vystupem, ale kazdy vystupni port je obvykle
spojen s nejvice jednim vstupnim portem.

* Multicast sité mohou uskutec¢nit NN rliznych spojeni, maji tedy vétsi
vykon nez unicast sité, které uskuteCnuji one-to-one permutaci
vstupl na vystupy a realizuji maximalné N! riznych spojeni.

* V podstaté jako multicast sit mize fungovat kazda unicast sit pokud
jeji spojovaci elementy dokazi propojit své vstupy na nékolik vystupd.

> L

Straight-trough Exchange Upper-broadcast Lower-broadcast
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Blokove schéma propojovaci sité

(g — 1 )
2 2
y 3 Propojovaci sit’ 3 L
vstupy vystupy
.o I
N N
Fizeni

* Propojovaci sit - PS [N x N] je prostredek, ktery umoznuje propojit
libovolny ze svych N vstupd (X0, X1, ..., XN-1) s libovolnym ze svych
N vystupl (YO, Y1, ... YN-1).

* Zakladni vyznam maji PS, které realizuji pouze navzajem
jednojednoznacné pfifazeni, tzn. s jednim vstupem muze byt spojen
pouze jediny vystup -> permutacni sité
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Zakladni permutace

Zakladni permutace:

permutace dokonalého promichani (O) - perfect shuffle
* motylkova permutace () - Butterfly

° permutace reverzace (p)
* permutace vymény (E) - exchange

* Permutace dokonalého promichani:

o(j)=[2j+ mod N

2]
N

* Obecné je operace promichani definovana ve tvaru:

KJ

o(j,K)=|K j+ mod N

* kde K je "pocCet rukou" potfebnych na promichani, pro které plati K =
2 k=0,1, .., n-1.
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Permutace dokonalého promichani

* Pokud mame Cislo x v binarni reprezentaci, pak permutace
dokonalého promichani odpovida cyklickému posuvu binarni
reprezentace o jeden bit vilevo:

G(X) = G([Xn Xn-l Xn-Z mee XZ Xl]) = [Xn-l Xn-2 e Xl Xn]

* Permutace dokonaleého k-tého podpromichani ¢,,(x) - je definovana
pro 1<k<n néasledovneé:

Go(X) = Oy ([Xy Xpy Xnz eee X X]) T [Xy oon Xpwy Xieq won Xy X ]

* Takze plati:
0y(X) = X, 6,(X) = o(x)
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Permutace dokonalého promichani

=T~ I I« R =

T e e
w2 = O

15

Napriklad pro N=16, n=log,N=4:

G4)(0) = 04 (
(1) = O
G)(2) = O 4

O
O
=

O O 15
O 4(X) = 6(x)

0000]) = [0000] =

0001]) = [0010] =

(0010]) =[0100] =4 atd.
0O O 0 0 O O 0 e O 0
1 1 1 1 1 O O 1
2 2 2 g>—<g 2 e, 02
3 3 3 0 O 3 3 O O 3
4 4 4 O O 4 4 O O 4
5 3 5 5 5 O 05
6 O 6 6 8>'<8 6 6 O O 6
7 0O Q7 7 0O O 7 7 O O 7
g O O 8 g O O 8 8 O O 8
9 9 0 9 9 O O 9
10 O 10 10 8>-<8 10 10 O O 10
11 O 11 11 O O 11 11 O O 11
12 12 12 O O 12 12 G O 12
13 13 13 13 13 O O 13
14 14 14 M 14 14 O O 14
15 O 0 15 15 © O 15 15 O O 15

G 3)(X) G »(X) O qy(X) = X
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Permutace dokonalého promichani

Inverzni dokonalé promichani odpovida cyklickému posuvu binarni
reprezentace o jeden bit vpravo:

G (X)) = 07H[X, Xpy Xnp e Xy Xi]) T[Xy X, Xy Xpp eee X5]

0 O O 0 0 O O 0 0o O 00 0 O O 0
1 1 1 1 1 1 1 O O 1
2 2 2 2 2 g><8 2 2 O O 2
3 3 3 3 3 O O3 30 O3
4 4 4 4 4 O O 4 4 O O 4
5 5 5 5 5 5 5 O O 5
6 6 6 6 6 g><8 6 6 O O 6
7 7 7 O O 7 7 O 0 7 7 O O 7
8 8 8 O O 8 g8 O O 8 8 O O 8
9 9 9 9 9 9 9 O O 9
10 10 10 10 10 g><8 10 10 O O 10
11 11 11 11 11 O O 11 11 O O 11
12 12 12 12 12 © O 12 12 O O 12
13 13 13 13 13 13 13 O 0 13
14 14 14 14 14 g><g 14 14 O O 14
15 O O 15 15 O O 15 15 O O 15 15 O O 15
G '(X) = 0°(x) G5 (X) G, (X) 0, (X) = x
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Motylkova permutace

Motylkova permutace (Butterfly):

k-ta motylkova permutace ,,(x) pro 1<k<n, n=log,N se dostane tak, ze se
vzajemneé vymeni prvni a k-ty bit:

Bio(X) = Bug([Xn Xna Xnz wee Xp X;1) = [Xy Xpg vor Xiwa Xg Xiq wor Xp X

0 O 00 0 O 00 0o O O 0 0O 00
1 1 1 1 1 1 1 O 01
2CG\ /gz 23\ /82 2 2 2 0 O 2
SC\\//OS 3 3 3 O O 3 3 0 O3
4 O O 4 4 4 4 0O O 4 4 O O 4
5 5 5 O O 5 5 5 50 O s
6 6 60/ \06 68><86 6 O O 6
7 7 7 0O O 7 70 O 7 7 0 O 7
8 8 g8 O O 8 g 0O O 8 g8 O O 8
9 9 9 9 9 9 9 O O 9
10 10 108\ /gm 108><810 10 O O 10
11 O O 11 11 11 11 O O 11 11 O O 11
12 / \\3 12 12 12 12 O O 12 12 O O 12
13 O O 13 13 O O 13 13 13 13 O O 13
140/ \014 140/ N0 14 148>'<14 14 O O 14

15 O O 15 15 O O 15 15 O O 15 15 O O 15

B (4)(X) =P (4)'1(X) B (3)(X) =P (3)'1(X) B (2)(X) =P (2)'1(X) p (1)(X) =P (1)'1(X)
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Permutace reverzace
Permutace reverzace:
je dana vzajemnou vymeénou bitt vysSich a nizSich (zrcadleni):
P(X) = p([X, Xpq - X X 1) =[X; X5 oon Xy X, ]

0 O 0 0 O 00 0 O O 0 0 O Q0
1 O 1 1 1 1 1 1 O O 1
2 O 2 28\ /82 28><gz 2 O 0 2
3 O3 3 3 3 O O 3 3 0 O 3
4 O 4 4 4 4 O O 4 4 O O 4
5 05 50 O 5 5 5 5 O OS5
6 O 6 60/ \06 6g>_<gﬁ 6 O O 6
7 O 7 7 O O 7 7 O O 7 7 O Q7
8 O 8 g O O 8 g O O 8 g O O 8
9 O 9 9 9 0 9 9 O O 9
10 O 10 108\ /glo 108>'<glo 10 O O 10
11 O 11 11 11 11 © O 11 11 O O 11
12 O 12 12 12 12 O O 12 12 O O 12
13 O 13 13 O O 13 13 13 13 O O 13
14 O 14 140/ \014 148><814 14 O O 14
15 O 15 15 O O 15 15 O O 15 15 O QO 15

0, P, p,=X
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Permutace vymeny

Permutace vymeény:
Definujme x vztahem x=[x, X,1 ... X» Xq] , kde X1 znamena inverzi
prvniho (nejnizsiho) bitu. Pak mnozina vymeénnych permutace je:

bud’ e(x)=x a e(xX)=X,

T

nebo e(x)=X a e(X)=x.

=

Straight-trough Exchange

(na pfimo) (vyména)
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Omega sit

Q, =oEcE ... cE = (cE)" n=log,N

* Napr. pro N=16, n=4: Q.. = (cE)*

o E o E c E o) E
O —O
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Omega sit

Samosmeérovaci algoritmus:
* Na zakladée adresy urceni, tj binarni reprezentace cCisla vystupniho
portu (routing tag = destination port id) je mozné fidit nastaveni
prepinacl v jednotlivych stupnich sité nasledovné. Prepinac v k-tém
stupni sité Cte k-ty bit smérovaciho navesti (poCinaje od MSB
smérem k LSB) a pokud se tento rovna:
* 0 pak jdi na horni vystup
* 1 pak jdi na dolni vystup

> SMér ¢teni bitu

tag=[d d , ...d, d. ]

prvni
k-ty bit v k-tém Cteny bit
l stupni
1 — — 0 1 —
0 == 0o — ﬁ 1 3%
na pfimo vyména konflikt konflikt
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Omega sit

QO OOOOOOO0O

1100 “‘ :8

O

7 X< —
O —O
O O
O —O
O —O
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Omega sit

-
|

0
11004 1 —O
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Omega sit

1100 —O
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Omega sit

11060 o 0
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Omega sit

0
™~ 1100 ——oO
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Omega sit

1100y o B
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Omega sit

1100 —O
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Omega sit

1100
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Omega sit

O 0000
—— 0001
— 0010
— 0011

—— 0100
— 0101

\ 0110
— 0111
—— 1000

— 1001

1010
1011

1100

— 1101

—— 1110
O — 1111
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Omega sit

o) E c E o) E o) E
0110 O —O
O ——O
1000 5
1001 0

O ' ——O
0111 ' 5

0000 ,’ ——0O

1100 “‘ :8

0010

0011 ‘ 0
O —O

0101 O O
O —O

0001 O 0
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Omega sit

G E G E c E Y E

0110 O —O
—O

000 —O
1001 0
——O

111 —O
000 ——— O
—O

—— O

1100 0
0010 ——— O
011 0O
—— O

101 g)i O
— O

0001 O IS
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Omega sit

o) E o} E o] E o) E
0110 O \ —O
——0O
1000 —O
1001 —O
0O
0111 | I
0000 \\ ——O
/ ——O
/ O
1100 —O
0011 1 —O
 —O)
0 010 O
0O
0001 O 5
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Omega sit

k vystupu dorazilo 7 z 10

G E G E G E Y E
0110 O 0000
N 0001
\/// —O
— / S ] 0101
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Inverzni omega sit

Q= (Qy)*=((cE)")*=((cE)")" =(E*c ) =(Ec )"
Takze Q= (E o )"
E G 1 E c 1 E c 1 E c 1
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Neprima binarni n-kubicka sit’ (Indirect binary cube)

Cy = EB,EB 5 EB, --- EBEG -
Napfr. pro N=16, n=4 — C; = EB, EB; EB, Ec ™

o E B E B E B E G )
iy

o %} \ /
ey Y

- R

o

e

o

o O
o I °
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Neprima binarni n-kubicka sit’ (Indirect binary cube)

Samosmerovaci algoritmus:
* PrepinacC v k-tém stupni sité Cte k-ty bit smérovaciho navésti
(poCinaje LSB smérem k MSB) a pokud se tento rovna:
* 0 pak jdi na horni vystup
* 1 pak jdi na dolni vystup < smér &teni bith

tag=[d d_, ..d, d ]

Prvni
cteny bit
k-ty bit v k-tém
l stupni
1 — 0 1 —
S A=
Na pfimo vyména konflikt konflikt
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Inverzni neprima binarni n-kubicka sit

Cyv' = (EBEBGEBy -- EBnEC )™ = 0 EB, ... EP EB EB(, E

Y E B (4) E B(3) E B(z) E

><><><

e
R

O
_O

—O

O

O

XX e

i;i?i; O

O

PO

O

© /\ e :‘:
®
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Butterfly network

Cy*t = (EBpEBEPy - EBmEC ) = G>é[3(n) ... EPyy EB EBy) E
B=EB - EBy EBsEB, E

E B E B E B E

O ®
o e —
AT :
E;W —
X |
o— 0O
——1 /NN — 1
1/ N\ >§§<><;;
o— O
o ®

A4AM36PAP Pokrodilé architektury poéitact



Butterfly network

B (4)

By

ﬁ (2)

//
N

10903

O_

B3

@)

O_

O_

O

O_

s

AN
e

Xix/

IT71]

A4AM36PAP Pokrodilé architektury poéitact

LLELLELELLELELLL




R-sit (R-network)

R\, =Ec " EC " .- EG, ™ Ep

Napr. pro N=16, n=4 — R = Ec,, " EG ;" EG ™" Ep

o E Ou' E Oy E Oy E p o
o e

O_

O_

O_

O_

o ——— s
O_

O_

O— O
o >< \O
O_

O_

o —

O_

O— O
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Baseline sit' (Baseline network)

* Topologie baseline sité je definovana rekurzivni
zpUsobem podle néasledujiciho obrazku:

N2 x N2
baseline

network

N/2 x N/2
baseline
network

* Spojovaci funkce mezi dvéma stupni je reverzni michani (o -1).
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Baseline sit' (Baseline network)

* Rekurzivni proces se ukoncCi pokud dosahneme elementy 2x2.
Rozepsanim rekurze mizeme ziskat zapis baseline sité:

Baseline, = Ec,,"Eoc, ... EO,* E, kde n=log,N
* Napr. proN =16, n =4:

O— —CO
O >< — O
O— —CO
O— —O
O— —CO
O— >< —CO
O— —O
O— —O
O— —O
O >< — O
O— —O
O— —O
O— —CO
O >< — O
O— —CO
O— —O
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Banyan network

* Banyan sit, nékdy také nazyvana generalizovana kubicka sit
(generalized cube network) je sit definovana predpisem:

Banyan,=c EB, ... EB, EB; EB, E, kde n=log,N

a tedy se jedna o inverzni nepfimou binarni n-kubickou sit'.
c E B(4) E |3(3) E l3(2) E

e
{;@?@} —
<<

o AN e

O

Lobbbbds

|

—CO

999!
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BenesSova sit' (BenesS network)

* Rekurzivni definice BenesSovy site:

N2 x N/2
NETWORK

N
OUTPUTS

N
INPUTS

N2 x N/2
NETWORK

« KdyzZ je rekurzivni proces ukoncen sit' ma 2log,N-1 stupnt a v kazdém stupni N/2
spojovacich elementll. BeneSova sit' patfi mezi rekonfigurovatelné sité bez

blokovani a proto vyzaduje algoritmus pro rekonfiguracni proces - centralni fizeni.
Existuji také samosmeérovaci algoritmy castecné potlacujici blokovani v siti.
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BenesSova sit' (BenesS network)

& — -1 -1 -1

« Napfr. pro N = 16, stupnl: n = 2logaN-1 = 7:

e

e

e

SLLESEELLEEEEEL

TTTITTTTIIIOTTIT

Na BeneSovu sit’ se také mlzeme divat jako na zafazeni dvou baseline siti
za sebou (baseline sit' a reverzni baseline sit). Proto byvaji BeneSove sité
nékdy také nazyvane "seriové baseline sité".
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BenesSova sit' (BenesS network)

Alternativni definice:
Benes,=Ec 'Ec 'E..c'Ec..Ec Ec E=(Ec !)!E (cE)<?!,
* kde k=log,N

TITITTITIIIITT T
SOLEE6ELLEE66LL
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BenesSova sit' (BenesS network)

Samosmerovaci algoritmus:
* Prepinac v i-tem, resp. j-tém stupni (1<i<k, resp. k<j<2k-1 , kde k =
log,N) sité Cte i-ty bit, resp. (2k-j) ty bit smérovaciho navesti
(poCinaje LSB smérem k MSB) a pokud se tento rovna:
* 0 pak jdi na horni vystup
* 1 pak jdi na dolni vystup

,( smer cteni bitl
>

tag=[d_d_, ...d, d.]

A

prvni ¢teny bit (i

k-ty bit v k-tém posledni)
l stupni
1 — 0 % N
0 —><— o [ 1
Na pfimo vymeéna o konflikt konflikt D

. N
ktery vstup ma prednost ?
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BenesSova sit' (BenesS network)

(010]0]

100

001

101

011

111

010

110

LT T T T T
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BenesSova sit' (BenesS network)

000

10

001

10

011

11

01

110

IO A A

Co ted ???

Napr. Prednost ma ten, kterého hodnota tagu (adresa urCeni) je mensi...
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BenesSova sit' (BenesS network)

000

100

001

10

011

111

01

110

IO A A
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BenesSova sit' (BenesS network)

011

111

010

110

IO A A
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BenesSova sit' (BenesS network)

Q00

100

001

011

111

010

B HERE SR
(
(

110

IO A A
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BenesSova sit' (BenesS network)

Q00

100

001

011

111

010

B HERE SR
(
(

110

IO A A
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BenesSova sit' (BenesS network)

000 O 5
100 P — — —O
001 PN \\ —O
101 O—n_\ — ;\ —©
011 N —O
UK
111 © VN L 5
010 F \ , 5
110 P —O
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BenesSova sit' (BenesS network)

Q00 © 0]
100 ° — — 1]
001 P—N_ N 2
101 O—n_\ — ;\ 3]
011 P— \>< 4
1110 \ —s5
1o P T~ 6
110 P 7]
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Waksmanova sit' (Waksman network)

* Pouzitim modifikované verze Slepian-Duguidovho teorému mUize byt
z BenesSovy sité vynechanim jednoho vstupniho nebo vystupniho
elementu vytvorena tzv. Waksmanova sit. Waksmanova sit pouziva
méné prepinacich elementu nez BeneSova sit.

N
INPUTS

N2 x N/2
NETWORK

N

OUTPUTS
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Closova sit’

Symetricka 3-stupnova Closova sit' s N vstupnimi a N vystupnimi porty ma r
prepinacich modull velikosti nxm na prvnim stupni, m prepinacich moduld
velikosti rxr na stfednim stupni a r pfepinacich modull velikosti mxn na tfetim
(vystupnim) stupni. Takova 3 stupnova sit je oznacovana jako C (m, n, r).

] 1
/%— ,—2\
n— ——n
1 — 1
A - 2
N < n — .—n >N
11— 1
2 2
\n; nxm | ° ‘lrxr |° * | mXn —n/
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Closova sit’

Je Closova sit' s m = n neblokujici?
* Priklad propojeni v siti: (1,1), (2,2), (4,4), (5,3), ...

1 — — 1
9 | — 2
4 — — 4
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Closova sit’

Je Closova sit' s m = n neblokujici?
* Priklad propojeni v siti: (1,1), (2,2), (4,4), (5,3), ...

1 — — 1
2 — | — 2
— — 3
Redenim
4 % problému je
> - preusporadat
] T jiz existujici
spojeni v siti

A4AM36PAP Pokrodilé architektury poéitact



Closova sit’

* Propojovaci schopnost Closovy sité je zavisla na parametrech n, r a
m. Pro dané n, r a ménici se m je mnoho moznosti propojovani.
Neblokujici operace 3-stupriové sité mizeme dosahnout vice nez
jednim zplUsobem. RozliSujeme 3 mody neblokujicich Closovych siti:

* striktné (pfrisné) neblokujici sit’ (Strictly Nonblocking - SNB),
podminka: m=2n-1,

* Siroce neblokujici sit’ (Wide-Sense Nonblocking - WSN),

* preusporadatelna neblokujici sit’ (Rearrangeably Nonblocking -
RNB), podminka: m=n

* Obecné tfistupnova Closova sit C (n1, rl, m, n2, r2) je 3-stupnova sit, jejiz
prvni stupen tvofi rl prepinacl velikosti n1 xm, tfeti stupen ma r2 prepinact
dimenze mxn2, a stfedni stupen tvoii m prepinact velikosti r1 xr2. Pokud
plati n1 = n2, rl = r2 pak hovorime o symetrické Closové 3-stupnoveé siti.

C (n,r,m,n,r)znaCime C (m, n,r).
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Closova sit’

m

 Pro Closovu sit C (n,, r,, m, n,, r.) 1,1
mUzeme pozadovany stav sité - zadany A=l
permutaci P prepsat do matice o r, a e
Fadcich ar, sloupcich |l .12

1 2
Pro matici A plati: )’ a;=n,pro¥ j=konst. Z a;=n, pro V' i=konst .

r r
i=1 j=1
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Closova sit’

* Méjme permutaci P a sit typu C (4,4,3):

1 2
3 7

4

1 2 1

301 (T
_O 2 2_
propojovaci matice

bipartitni graf

3 4|15 6 7 89 10 11 12
5 1114 9 1 2j]10 12 6 8
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Closova sit’

Podle zvolené reprezentace vyplyvaji algoritmy:
* rozklad permutacCni matice
* rozklad bipartitniho grafu

Rozklad propojovaci matice:

* Rozkladem propojovaci matice A na dilci matice B, pe{1, 2, ..., g},
tak, ze platiA=B, +B,+ ...+ B + ... + B, azaroven pro VB plati

b, {0, 1}

Y'b, =1 prip. Xb, <1
i=1 =

%1' . =1 ofp. %1' i <1

* ziskdme konfiguraci prfepinacl v druném stupni sité. Pro konkrétni
rozklad je q! rznych nastaveni pfepinacu v druhém stupni.

A4AM36PAP Pokrodilé architektury poéitact



Closova sit’

* V nasem pripadeé:

12 1

30 1

0 2 2

1
| |
4 | | | |
00 1 01 0 1 0 0 01 0
$;=[1 0 0 $,=[1 0 0 S;=[0 0 1 S,=|1 0 0
0 1 0 00 1 0 1 0 00 1

A=S1+S2+S3+S54
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Closova sit’

= =
7

VAN

* Rozklad
bipartitniho
grafu

<
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Closova sit’

* Rozklad
bipartitniho
grafu

& . . N

0 0 1] 01 0 1 0 0 0 1 0
S=1 0 0 S,=[1 0 0 S,=l0 0 1 S,=[1 0 0
0 1 0 0 0 1 010 0 0 1
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Closova sit’

* Matice vzniklé rozkladem (at uz grafu nebo propojovaci
matice) umoznuji pfimo nastavit prepinacCe ve stfednim
stupni site.

* Pokud zname nastaveni prepinacu stfedniho stupné neni
narocneé nastavit prepinace v celé siti.

* Pozn: BenesSova sit je specialni pripad Closovy site.
Proto pokud chceme zajistit bezkonfliknost Benesovy sité
muzeme vyuzit vySe uvedené algoritmy pro Closovu sit.
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Closova sit’

* Napriklad architektura peta bytového paketového optického prepinace P3S
dimenze 6400x6400 je zalozena na Closoveé 3-stupnové siti dosahuje celkove
1.024 petabit / s (160 Gbit / s na kazdy port)

N PS P IPC: Input Port Interface Card
] IGM: Input Grooming Module
{L)'ge,lg;te ) ODM: Output Demultiplexng Module
- ; Sub-Carrier Header
(10Gb/s) OPC: Output Port Interface Card
v Port Rate v PS: Packet Scheduler
1 — 10xr xs Gb/s — 1 VOQ: Virtual Output Queue
- ) 1 . r: Cell Number / s: Speedup
P Photonic : -t g: Input Line Number
—] Swnc.h ™\ — PSF: Photonic Switching Fabric
9 — (3':_21’:‘; - \ODM EFO g IM: Input Module
—] Clos N t?uork) -\ — CM: Central Module
Erom — os Ne \ — . OM: Output Module
: . IPC . / T +— 1t \ . OPC . o ouf
mput * 2 ] i 2 : line ca
line cards — %% —
H . N H a’l oM N : H
o /f }\ T H. Jonathan Chao, Kung-Li Deng, and
: t Zhigang Jing: A Petabit Photonic Packet

Switch (P2S), IEEE INFOCOM 2003, O-
| System clock | 7803-7753-2/03
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Batcherova sit

Batcherova, nebo tfidici (sorting) sit' fadi vstupujici pakety podle
jejich adresy vystupu a to od nejmensich adres k nejvétsim.

Batcherova tfidici sit je sloZzena z element(:

Ll © | max(ij) Ll @ | min(i,j)

j — min(i,j) j M — max(i,j)

Vhodnym sefazenim takovych elementll dostaneme Batcherovu sit.
Cela tridici sit' je sloZzena z posloupnosti bitonickych fadic¢t (bitonic
sorters), které rfadi své vystupy sestupné, nebo vzestupneé. V naSem
pripadé jsou to tridiCe velikosti 2 x 2. Pokud je na vstupu elementu

jen jeden paket a tedy jen jedna adresa, uvazuje se jak by méla nizsi
hodnotu.
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Batcherova sit

S 55 @ ® \ / ® o 3
PR | R I 6
a3 O] © 53 © A

* Na vystupu Batcherovy sité jsou pakety sefazeny podle vzestupnych
adres, ale nedosahnou spravny vystup podle své adresy urceni
(pokud nejsou obsazeny vSechny vstupy). Proto se Batcherova sit’
dale kombinuje s banyan siti.

RN N D

£
%
#

o [oo] [on] [0
D
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Batcher-Banyan sit

* Banyan sit zapojena za Batcherovou siti ma samosmerovaci
vlastnosti a dopravi tak pakety ke spravnému vystupu ze sité.
Zarazeni tridici sité pred banyan sit’ vylouCi blokovani HOL pokud
predpokladame, ze zadné dva pakety nejsou smérovany k témuz
vystupu. Vzhledem k tomu, ze pakety jsou roztridény v tridici siti,
nevznikne ani vnitini blokovani v banyan siti. V pfipadé pokud
existuje moznost stejnych vystupnich adres na vstupu sité, je tfeba
pouzit vyrovhavaci pameti.

Batcher Banyan Network
Network
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Paralelni Baseline sit

bs

NxN

| Baseline |l
i network i

! NxN !
il Baseline |i
i network i

N
Basel
network
NIixM MNxN NMx1
demultiplexers Baseline multiplexers
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Paralelni Baseline sit’

Na vstupu i vystupu sité paralelni baseline sité (nékdy také
oznacovaneé jako Multi-Log,N network) je realizovana funkce

expanze a koncentrace. Na vstupu sité jsou spojovaci elementy
1xm, které expanduji provoz a na vystupu elementy mx1, které
provoz koncentruiji.

Pokud nepocitame vstupni a vystupni stupné (expanze a
koncentrace), pocet stupnu v siti je n=log,N. Z teorie grafl je mozné

dokazat, ze pokud je poCet paralelnich baseline podsiti
mZZ(nIZ)

pak paralelni baseline sit' je rekonfigurovatelna bez blokady. To
zaroven znamena, ze pro optimalni paralelni baseline sit
potfebujeme vice spojovacich elementl nez pro sériovou baseline sit
(BeneSovu sit). Na druhou stranu, Cas prechodu paralelnimi baseline
Siti je mensSi nez pri sériove baseline.
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Cantor network

* Podobné jako Closova sit, i Cantorova sit' patfi mezi striktneé
neblokujici. Cantorova sit NxN muZe byt vytvorena z logoN

BeneSovych siti, N demultiplexti a N multiplexord.
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