Prepojovacie siete — mativacia
- Vv dnesnych superpoéitadach zohravaj i kirGéovi Ulohu prepojovacie siete

Napriklad Cray XT3 (20.5 TFlops — jeden z najvykonejSich superp@itacov na
svete) vOak Ridge National Laboratorypozostava z:

» 56 skrin (cabinets), 5212 vypé&ovych procesorovych elementov (PES),
82 servisnych procesorovych elementov

= procesorovy element: 64-bitovy 2.4GHz AMD Optreon
® vypoctovy uzol — je tvoreny 4 procesorovymi elementmi @B/PE)




Cray XT3 Architecture
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« XT3 Is 37 generation Cray MPP
* Service nodes run Linux

» Compute nodes run Catamount
quintessential kernel (gk)



Each Opteron processor is directly connected to th€ray XT3 interconnect via its
Cray SeaStar™ routing and communications chip ovea 6.4 GB/s
HyperTransport™ path .The router in the Cray SeaSta chip provides six high
speed network links to connect to six neighbors ithe 3D torus topology
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eServer Blue Gene Solution (I1BM) —280.6 Tflop/s — momentalne
naj vykonne) Si M PP Systém (novemuer 2000)

System

64 Racks, 64x32x32
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= 2 procesory IBM PowerPC 440 (700MHz) na kazdy uzol,

» 2 uzly na vypatovu kartu — (t.j. vypoétova karta obsahuje 4 procesory),

» 16 kariet na uzlovu dosku — (t.j. uzlova doska — 6grocesorov) ,

» 32 uzlovych dosiek na skiiu (rack) — (2048 procesorov),

* 64 skrin tvori cely systém, takze mame 131 072 procesorow$536 uzloch.

Uzly su pospajané prostrednictvom piatich sieti:

= 3D torus pre point-to-point komunikaciu medzi uzlam (175 MBps v kazdom
smere),

» globalna hromadna si# pre hromadné operacie (Global collective networky
350 MBps, 1.%us latencia (napriklad, touto si€ou data z jedného uzla mézu
byt’ poslané vSetkym ostatnym uzlom — broadcast, alelben niektorym),

» global barrier and interrupt network,

= control network (system boot, debug, monitoring stau teploty, ventilatorov,...)

= gigabit Ethernet network pre riadenie a I/O operace
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- dnedné vykonné prepinade s zalazené na viacstupiiovych prepaojovacich siet’ach

* Pre potreby rychleho paketoveho prepajania (pripade aj burst a circuit
switching) je ziaduce dosahov@¢o najmensi prepinacicas.

= Sucasné potreby su véSie ako kapacita dnesnych elektrickych prepinéov.

* Preto, tam kde su bezné elektrické (opticko-elektdko-optické) prepinate
nedostaujuce, je potrebné zaradt’ plne opticky (OOO) prepinat

Dnesné technologie, ktoré dosahuju Yeni nizke prepinaciec¢asy (v rddoch ns az
US) zvy€ajne neumouju vyrobi £ prepina¢ pozadovanej dimenzie (len do 3232).
Preto ak chceme vybudovél prepinac vaésSej dimenzie (10081000 a viac) ako
umoziuje dana technologia, ako rozumné (a jediné) rieS@nsa javi pouzitie
viacstupinovych prepojovacich sieti.

Napriklad architektdra petebitového paketového opttkého prepinata P’S

dimenzie 640&6400 je zalozena na Closovej 3-stiipvej sieti dosahujuc celkovo
1.024 petabit/s (160 Gbit/s na kazdy port)
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Topologie prepojovacich sieti
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Statické siete

linearne pole (linear array)

kruh (ring)

Chordalovy kruh (Chordal ring)
binary tree

fat tree

2D, 3D mesh

2D, 3D torus

hypercube

Cube Connected Cycles (CCC)

| }

Dynamickeé siete

= Siete zalozené na zberniciach
(bus network)

» jednostupiové siete (krizové
prepinace -crossbars)

» viacstupnove siete(omega,
Banyan, Cantor, Clos,...)




Statické siete
(Network size): paet uzlov v sieti,
(Node degree): pbéet hran vstupujucich alebo
vystupujucich z uzla,
(Bisection width): minimalny poéet hran, ktoré musime
prerusit’ pri rozdeleni siete na dve rovnake polovice,

(Network diameter): pocet hran maximalnej najkratsSej
cesty medzi dvomd’ubovolnymi uzlami siete — ukazuje najdlihSiu
komunikaciu,

(Cost): patet komunikac¢nych liniek (hran)

d: 1 (pre koncové uzly),
2 (pre ostatné)
— D: N-1

Linear array (B::_ h .




alternativna
reprezentacia
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d: 1 (koncove uzly), 2 (koréovy),
3 (ostatneé)

D: 2log((N+1)/2)

B: 1

C: N-1

Binary tree



Binary fat tree

4-ary fat tree




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

2D Torus (anuloid)

d: 4

D: N2
B: 2NY?
C: 2N
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Viacstupiiové prepojovacie s

ete (MIN)

Typ prepojenia

= unicast MIN
= multicast MIN
= hroadcast MIN

Buffer

* bez buffrov
= externally bufferec
* internally buffered

VA LA

¥)

Blokovanie

= s blokovanim

* internal non-blocking

= external non-blocking

» rerangeable non-blockin

J

Transport

= single - path
= multi - path

Riadenie

= centralizované
= decentralizované

(selfrouting)




Unicast MIN (one-to-one, poin-to-point) — je si& ktora prepaja v tom istom
c¢ase prave jeden vstup s prave jednym vystupom.

Multicast MIN (multipoint) — prepoji v tom istom &ase jeden vstup siete
S viacerymi vystupmi siete

Broadcast MIN — prepaja jeden vstup siete so vSetkymi vystupmiete v tom
iIstom ¢ase. Broadcast MIN je Specialnym pripadom MulticasMIN.

Jednacestna MIN (Single-Path) —vSetky pakety v rdmci jedného virtualneho
spojenia pouzivaju tu istu cestu.

Viaccestnd MIN (Multi-Path) —pakety v rdmci jedného virtualneho spojenia
pouzivaju viacero ciest. Pakety su nahodne distritavané. Vnutorna prevadzka
V Spojovacej sieti sa stane nezavislou na vonkajgmjevadzke (t.J. na pomere
sluzieb, ktoré su prepajané v sieti). Takato stevyzaduje opatrenia pre radenie
buniek pri vychode zo siete.



MIN s centralizovanym riadenim —riadenie je vykonavané centralnym
procesorom. Procesor u€uje vyber cesty v sieti, ak su dané poziadavky na
spojenie.

MIN sdecentralizovanym riadenim —riadenie je distribuované na spojovacie
elementy (samosmerovanie self routing). V tomto pripade potrebujeme po
vstupe do siete kazdy paket pridavnu informaciu, nayvanutag, na zaklade
ktorej sa v kazdom elemente ufuje kombinacia vstupu a vystupu.

Siete s blokovanim — si siete kedy sa konkrétny vstup nemdze preptji
s konkrétnym vystupom, napriek tomu ze vystup nieg obsadeny inym
spojenim. Blokovanie je spojené so stratou informae, alebo jej oneskorenim.
Pre zabezpéenie kvality spojovania je ziadluce blokovanie vyleit’, alebo ho
minimalizovat’ na Specifikovanu Urovda.

Siete bez vnutarného blakavania (Internal non-blocking) — su siete, ktoré
zabezp&uju prepojenie Pubovolného vstupu fubovolnym vystupom bez
zrusenia, alebo rekonfiguracie inej vnutornej cesty sieti. Moze vSak nastél
pripad, ze aj kal’ si&t’ je bez vnutorného blokovania, dva, alebo viac vspov
mOoze chcid® pouzit’ ten isty vystup v tom istomé¢ase — vznika konflikt .



Siete bez vanlkaj sieho blakavania (External non-blocking) — su siete schopné
prepojenia Pubovolného vstupu ubovolnym vystupom v kazdom pripade.

V sieti je potrebna v pripade konfliktu funkcia ulozenia informacie, t.j.
vyrovnavacia pamé’.

Rekanfiguravatel’né (preusporiadatelné) siete bez blokovania (Rearrangeable
non-blocking) — su osobitnym pripadom blokovacichisti — avSak dokazu vzdy
realizovat’ spojenie zZ’'ubovolného vstupu nalubovolny vystup. V pripade
konfliktu dochadza k rekonfiguracii (preusporiadani) existujucich ciest

a k vytvoreniu novej konfiguracie spojeni.

MIN s vonlkajSou vyravndvacou pamét’ou (Externally Buffersd) — vyrovnavacie
pamate suU umiestnene nastupoch siete, na vystupoch siete, alebo kombineva
MIN svnutarnou vyraovnavacou pamatou (Internally Buffered) — vyrovnavacie
pamate su v jednotlivych spojovacich elementocliize vo vnutri siete. Aj

Vv spojovacom elemente moze Itywyrovnavacia pam&’ na vstupe (Input
Buffering), na vystupe (Output Buffering), alebo vstrede elementu (Central
Buffering)



Hlavné spdsoby radenia (ukladania ) paketov:

= vystupné radenie ( 0OQ)

= vstupne radenie (1Q)
kombinované vstupno-vystupné radenie ( CIOQ)
centralizované zdi®ane radenie ( CSQ)
virtualne vystupneé radenie ( VOQ )



Vystupné radenie paketov ( OQ - output queuing )

3 Prepojovacia
siet

Ked’ paket dbjde na vstupny port, je okamzite ulozeny al buffera, ktory je na prislusSnom
vystupnom porte. Pretoze pakety uéené pre ten isty vystupny port mozu prig¢ si€asne z
mnohych vstupnych portov, vystupny buffer potrebujeradit’ pakety ovd’a vatSou
rychlost’ou nez vstupny port. V najhorSom moznom pripade ton6ze by az N krat
rychlejSie ( kde N je pdet vstupnych portov ), a to vtedy ak pakety zo vskgch vstupnych
portov su uréené pre jeden utity vystupny port. Rychlost’, ktorou m6zme pristupova’ do
vystupneho buffera je limitovana.



Vstupné radenie paketov (IQ - input queuing )
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Prepojovacia
siet

Vstupné radenie nema limity aké ma napriklad vystupé radenie alebo centralizované
zdiePané radenie. V tejto architekture ma kazdy vstupnyport FIFO zasobnik buniek, a len
prva bunka vo fronte je spdsobila na prenos v priebhu danéhotasoveho useku. Nevyhodou
FIFO radenia je, Ze kal’ bunka na¢ele fronty sa zablokuje, zablokuju sa vSetky bunkyga

nou a zabrani sa tak ich prenosu, dokonca aj kB je vystupny port va’ny. Toto sa nazyva
Head-of-line blokovanie. Matematickou anylyzou a pé&ta¢ovou simulaciou bolo ukazane, ze
HOL blokovanie obmedzuje priepustnosg kazdého vstupného portu na maximalne 58.6
percent a to pri nahodnej hustote prepravy, a tatdhodnota je eSte omnoho nizSia pri J&ni
hustej preprave.



Kombinované vstupno-vystupné radenie paketoClOQ - combined input-output
gueuing )

3 Prepojovacia 3

siet

Tato schéma radenia je kombinaciou vstupneho a vygbného radenia. Je to dobry
kompromis medzi vykonom a moznoou rozSirovania OQ a IQ prepinaov. Pre vstupno
radené prepina&e, nanajvys jeden paket méze /doruéeny na vystupny port v jednom
¢asovom useku. Pre vystupne frontované prepika, az N paketov moéze ydoruéenych na
vystupny port za jedenéasovy usek. Pouzitim CIOQ, namiesto tychto dvoch agemnych
moznosti, mézme si zvafi kompromis medzi nimi.



Centralizované zdidané radenie paketov. ( Centralized shared queuing )

Shared
Memory
1 |:“> :‘> 1
2 |:“> :‘> 2
3 |:“> Prepo_jot\’/acia :‘> 3
, sie ,
N |:“> :‘> N

Mame buffer zdielany vSetkymi vstupnymi portmi prepinata, na ktory sa moézme pozem
ako na zdid’anu pamé&’ovu jednotku, a ktory ma N subeznych pristupov na&pis pre N
vstupnych portov, a N subeznych pristupov néitanie pre N vystupnych portov. Pretoze
pakety uréené pre ten isty vystupny port mézu prichadzé sikasne z viacerych vstupnych
portov, vystupny port musi by’ schopny n&itavat’ omnoho rychlejSie ako vstupny port
dokaze zapisové Udaje.



Virtualne vystupné radenie paketov : ( VOQ - virtual output queuing )
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Tato schema radenia zvlada Head-of-line blokovania zarovai si udrzuje svoju vyhodu
rozSiritePnosti. Pri tejto metode kazdy vstupny port udrzujeizolovanu frontu pre kazdy
vystupny port. KPaéovym faktorom pre dosiahnutie vysokého vykonu pousim VOQ
prepinacov je planovaci algoritmus, ktory je zodpovedny zayber paketov, ktoré by mali by’
prenesené v kazdefasovej jednotke zo vstupnych porotv na vystupné. Bkal’ko takychto
algoritmov uz bolo navrhnutych, ako napr. PIM ( parallel iterative matching - paralelné
iteraéné parovanie), iSLIP a RPA. Bolo ukadzané, ze s mgrako Styrmi opakovaniami vyssSie
uvedeneho riadiaceho algoritmu PIM, priepustnog prepinaca presiahne 99 percent.



Existuje vel’a riadiacich algoritmov vyvinutych pre virtualne radenie paketov, ktoré
vychadzaju z vysSie uvedenych algoritmov a prinasajznatné zlepsenie v otazke riadenia
prepinaca.

Zakladné typy viacstup novych sieti
Unicast siete s blokovanim jednocestné (Single-Path )

Unicast spojovacie siete vykonavaju one-to-one s@ujie, t.j. spajaju jeden
vstup s jednym vystupom v tom istontase. Jednocestne spojovacie siete (Single-
Path) maju prave len jednu cestu a tym len jednu mznos’ spojenia medzi
Pubovolnym vstupom al’ubovolnym vystupom.

» Baseline si€
* Banyan si¢’
* Delta si¢’

* Omega si#’



Unicast siete s blokovanim viaccestné (Multi-Path)

Viaccestné siete zabezgaju alternativne cesty medzi vstupmi a vystupmi,
pri ¢om zachovavaju samosmerovacie vlastnosti siete a lsinimalne komplikuju
jej ¢asovu zlozitog. ZlepsSi sa spbahlivost’ aj priepustnost’ siete.

» Banyan si¢’ s delenou zélazou

= Data Manipulator — DM

= Augmented Data Manipulator — ADM

* Reverse Augmented Data Manipulator — IADM
= gama siete

Unicast siete bez blokovania

VSetky siete s blokovanim vyzaduju opatrenia na ptaéenie blokovania.
NajcastejSie je to umiestnenie vyrovnavacich pamati doete. V takomto pripade
pribdda problém radenia buniek pri vytvarani radov v pamatiach. Najznamejsi
problém radenia je HOL (Head-of-Line). Nastane vteg ak v pamati FIFO je na
¢ele radu paket, ktory brani v ceste za ninéakajucim paketom, hoci tie by



v d’alSej sieti neboli blokované. Je to typicky problénsieti s umiestnenim
vyrovnavacich pamati na vstupoch.

Problém blokovania je mozné riedf uz pri navrhu sieti vytvorenim siete bez
blokovania. Pri tom rozliSujeme dve moznosti. Bd’ su siete topologicky bez
blokovania, t.J. ich architektura minimalizuje prav depodobno#’ blokovania, alebo
su s riadenim bez blokovania, t.j. mechanizmus riaghia siete odstréuje
blokovanie. Druhy pripad nazyvame aj rekonfigurovael’né siete.

= BenesSova si¢

= Paralelna baseline si¢
= Closova si¢’

= Batcherova si&’

= Batcher-banyan si¢’



Multicast siete

Multicast viacstupinove spojovacie siete su zégjne siete s N vstupmia N
vystupmi, pri¢com 'ubovolna skupina vstupov sa moze prepdjisPubovolnou
skupinou vystupov. Kazdy vstupny port méze by spojeny s viac ako jednym
vystupom, ale kazdy vystupny port je zv§ajne spojeny s najviac jednym
vstupnym portom.

Multicast siete mdZu uskut&nit® NNréznych spojeni, maju teda vasi vykon
ako unicast siete, ktoré uskuténuju ono-to-one permutaciu vstupov na vystupy
a zrealizuju maximalne N! r6znych spojeni.

V podstate ako multicast si€ moze fungova kazda unicast si€ ak jej
spojovacie elementy dokazu prepogl svoje vstupy na viacero vystupov.

=1 L1

Straight-trough Exchange Upper-broadcast Lower-broadcast



Blokova schéma prepojovacej siete

(1 —— 1 )
2 — 2
3 — . L 3
vstupy < | Prepojovacia sié | > vystupy
“ N—— | N

-1

N
-
riadenie

— Prepojovacia si#’ — PS [N x N] je prostriedok, ktory umo#uje prepojit’
Pubovarny zo svojich N vstupov (3§, X4,..., Xn-1) SPubovaoPnym zo svojich N
V),/StUpOV (Yo, Y]_,...YN_]_).



- Vo vSeobecnom pripade mozno realizo¥ssiete, ktorych stavy predstavuju
Puboval’né priradenie vstupov a vystupov. Zakladny vyznam mju PS, ktoré
realizuju iba navzajom jednojednozna&né priradenie, tzn.s jednym vstupom moze
byt’ spojeny iba jediny vystup

— Najvaési vyznam pri tvorbe prepojovacich sieti majjpermuta‘né sietektore
VO viacstupiovom vyhotoveni umoiuju realizovat’ mnozstvo prepojovacich
Struktdr so Sirokym spektrom vlastnosti, vyuzivanyt nielen pre potreby
organizacie prenosu Udajov, ale aj na vykonanie opé&cii zameranych na
manipulaciu udajov.

- Permutaciac mnoziny X je bijekcia tejto mnoziny na samu seba.

0. XX

Pozn.: Bijekcia je funkcia, ktora je siasne injektivna a surjektivna. Injektivna funkcia
zobrazuje r6zne prvky svojho oboru na rézne prvky sojho kooboru, inak povedaneé injekcia
S- T je jednojednoznainé (prosté) zobrazenie mnoziny S dd. Dalej funkcia je surjekcia ak
obrazom jej oboru je cely koobor, inak povedané syekcia S- T je zobrazenie mnoziny S ndl.
Takze mb6zeme povedd Ze bijekcia je ST jednojednoznané zobrazenie mnoziny S nd.



» permutacia dokonalého premieSaniad) — perfect shuffle
= motylikova permutéacia (3) — Butterfly

= permutacia reverzacie p)

= permutacia vymeny (E) — exchange

Permutécia dalkonalého premiesania:

o(]) :(Zj +LﬂDmod N
N
VSeobecne je operacia premieSania definovana v tvar

a(j,K):(Kj +{|§:Dmod N

kde K je ,po&et rak" potrebnych na premieSame, pre ktoré platiK = 2%,
k=0,1,...n-1.



Ak mame ¢islo x v binarnej reprezentacii, potom permutacia @konalého
premiesania zodpoveda cyklickemu posuvu binarnej qrgrezentacie o jeden bit
vlavo:

O(X) =0([Xn Xn-1 Xn-2 ... X2 Xa]) = [Xn1 Xn-2 oo X1 X

Permutéacia dokonalého k-teho podpremieSania(X) — je definovana pre
1<k<n nasledovne:

O (X) =0u ([Xn Xn1 Xn2 oo X2 Xa]) = [Xn oo Xie1 X1 -+ X1 Xi]

Takze plati:
On(X) EX,  Om(X) =0(X)



Napriklad pre N=16, n=logN=4:
0(4(0) =0(4([0000]) = [0000] = 0
0(4(1) =0 ([0001]) = [0010] = 2
04(2) =0([0010]) = [0100] = 4
04(3) =04([0011]) = [0110] =6 ad’.
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0O -1 v h = O

I e T R S S Y
th a2 = O

G0 -1 o h B W =D

G0 -1 n A ke W~ O

e e i e =
h b W = D

G0 =1 Oh h ke W O

= w e~ o®
SHONONONONONONONONONONONONO NGNS,

—
Ln

Q
|_\
=
»:
N

X 00000000000 O0O0O

00 =1 o Lh W =D

— e e e e e WD)
h o o D = O



Inverzné dokonalé premieSanie zodpoveda cyklickemposuvu binarnej
reprezentacie o jeden bit vpravo:

U_l(x) = 0_1([Xn Xn-1 Xn-2 ..o X2 X1]) = [X1 X Xn1 Xn2 ... X9

Analogicky, permutacia k-teho inverzného dokonaléh@odpremiesSania
Om (X) je definovana pre kk<n nasledovne:

G(k)_l(x) = O - ([Xn Xn-1 Xnz oo X2 Xa]) = [Xn oo Xo Xk X1 ..o X2



Napriklad pre N=16, n=logN=4:
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M otylikovéa permutécia (Butterfly):
k-ta motylikova permutacia B (x) pre 1<k<n, n=log;N sa dostane tak, ze sa
vzajomne vymenia prvy a k-ty bit:

Buo(¥) = Buo([Xn Xn-1 Xn-2 ...

Naprlklad pre N=16, n IogzN 4.
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B @(X) =B @ (X)
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50 15

I3 @(X) =B @) (X)

X2 X1]) = [Xn Xng ...

Xie1 X1 Xie1 «.. X2 Xi]
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bitov vyssSich a nizSiclarkadlenie):

7

VALl

a vzajomnou vymenou

V4

je dan

X X1]) = [X1 X2 .os Xnr X

P([Xn Xn-1

p(x)

=4.

=16, n=logN
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Permutécia vyimeny:
Definujme X vztahom x = K Xn.1 ... X Xi], kde X znaki inverziu prvého

"N/ /=

bud® e(X)=x a €(x)=x,
alebo e(x)=x a e(x)=x.

=1

Straight-trough Exchange
(priamo) (vymena
Napr.
(110) (110) (110)— — (110)
(111) (111) (111)—><— (111)

priamo vymena



Omega sl ef’
Omega si¢’ je zalozena na dvoch zakladnych permutaciach: nagomutacii
dokonalého premieSaniac a permutacii vymeny E.
Qn = oEGE ...oE = (oE)" n=logN
Napr. pre N=16, n=4:
Q16 = (OE)*




Samosmerovaci algoritmus:

Na zaklade adresy uéenia, t.. binarnej reprezentaciedisla vystupného portu
(routing tag = destination port id) je mozné riadt’ nastavenie prepingov v
jednotlivych stupnoch siete nasledovne. Prepigas k-tom stupni sieteéita k-ty bit
smerovacieho navestia (Z8najuc od MSB smerom k LSB) a ak sa tento rovna:

0 potom chal na horny vystup

1 potom chal’ na dolny vystup

tag =[dy Gy ... G O]

K-ty bit v k-tom
stupni

-

priamo vymena

prvy
¢itany bit

=Y

konflikt

> smer ¢itania bitov

g

konflikt
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Inverzna Q-siet’:

Qv = (@)= (OE)") = (OE) )" = (E'e )" = (Eo )",
takze:
Qv =(Ec™)"




Nepriama binérna n-kubicka sie® (Indirect hinary cube)
-1
EB2)EB=ERW) --- EBnEC

Napr. pre N=16, n=4 . Cy5= EB)EB EB4Eo ™

E B E Be) E B E o™
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Samosmerovaci algoritmus:

Prepinat v k-tom stupni sietecita k-ty bit smerovacieho navestia (z&inajuc od

LSB smerom k MSB) a ak sa tento rovna:

K-ty bit v k-tom

stupni

priamo

0 potom chaP na horny vystup
1 potom chal’ na dolny vystup

<

smer ¢itania bitov

tag=[d, dy1 ... b (31]

>0

vymena

prvy
¢itany bit

=7

konflikt

g

konflikt



Priama binarna n-kubicka siet’:

CN_l = (EB(Z)EB(B)EB(4) E3(n)EO' _1)_1 =0 EB(n) ... B

o E Ba)

Ba) EB3) EBe) E

e
R

B

.
e

B Be)
—
Ros
—
—
Ros
—
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Preuspariadaj ica R-sief’ (R-netwar k)
— -1 -1 -1
Ry = EO'(n) EO'(n_l) EO'(Z) Ep

Napr. pre N=16, n=4 - Ris=Eoy ‘Eop) "Egp) " Ep

-1
O

E
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-1
O(@)

E

Oy

E

e
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Samosmerovaci algoritmus (totozny s algoritmom pr€y):

Prepinat v k-tom stupni sietecita k-ty bit smerovacieho navestia (z&inajuc od
LSB smerom k MSB) a ak sa tento rovna:

0 potom chaP na horny vystup

1 potom chal’ na dolny vystup

< smer ¢itania bitov

tag=[d, dy1 ... b (31]

prvy
¢itany bit

K-ty bit v k-tom
stupni

P i

priamo vymena konflikt konflikt




Da sa dokaz#&, Ze uvedené tri siete@y ™, Cn, Ry) sU funkéne a topologicky
ekvivalentné, t.j. realizuju tu istd permutaciu a ich grafy su izomorfneé (vSetky tri
siete su len r6znymi grafmi tej istej siete).

Qn ' =Cy =Ry

Domaca uloha:
urobit dokaz




Dal3ie permutainé prepojovacie siete:

Baseline sief” (Baseline netwar k)
Topologia baseline siete je definovana rekurzivnyrapdsobom podla
nasledovného obrazku:

N/2 x N/2
baseline

network

N/2 x N/2
baseline

network

Spojovacia funkcia medzi dvomi stugiami je reverzné mieSanied ™).



Rekurzivny proces sa uko#ii ak dosiahneme elementy»2. Rozpisanim rekurzie
mozeme ziskél zapis baseline siete:

Baselineq = EO'(n)_l EO'(n_l)_l... EO'(Z)_l E,
kde n=log:N

Napr. pre N=16, n=4:

O— —CO
O— >< —CQO
O— —CO
O— —O
O— —CO
O— >< —CQO
O— —O
O— —CQO
O— —CO
O— >< —CO
O— —O
O— —O
O— —CO
O— >< — O
O— —CO
O— —CO




Banyain netwar lk
Banyan si@’, niekedy tiez nazyvana generalizovana kubicka ftggeneralized cube
network) je siet’ definovana predpisom:
Banyany = 0 EB) ... EBw) EB3 EB@ E,

kde n=log:N
a teda sa jedna o priamu binarnu n-kubicku si€ (inverznud k nepriamej — Gy )

o E B E Bes) E Be E

- ><§
\/{} —
W "
M ><§'.§
ANREOS n




Benesova sief’
Rekurzivna definicia BeneSovej siete:

N/2 x Ni2
NETWORK

Y
! OUTPUTS

N
INPUTS

N2 x N2
NETWORK

0] 0)

Ked’ je rekurzivny proces ukorteny sig¢’ ma 2logN—1 stupiov a v kazdomstupni
N/2 spojovacich elementov. BeneSova 8ipatri medzi rekonfigurovatel’né siete
bez blokovania a preto vyzaduje algoritmus pre rekofiguraény proces —

centralne riadenie. Existuju tiez samosmerovacie gbritmy ¢iastoéne potlaajuce
blokovanie v sieti.



Predpis:
Beneéq = EO'(k)_l EO'(k_l)_l E ...0'(2)_1 E Q) ... EO'(k_l) EO'(k) E,
kde k=log,N

Napr. pre N=16, stupiov: n=2logpN—-1=7:

e

e

e

bOL5866600E8666L

TTTTIITTTTITITIT

Na BenesSovu si sa tiez mozeme pozetaako na zaradenie dvoch baseline sieti za
sebou (baseline stta reverzna baseline s®). Preto byvaju BeneSove siete niekedy
tiez nazyvane "seriove baseline siete".



Alternativne je mozné pouzt’ definiciu BeneSovej siete pdth nasledovneho
predpisu:

Benej =Eoc 'Ec 'E..0c 'Ec..ECECE=(Eoc ) E (cE)“?,
kde k=log,N

TITTITTTITITTIITT

bOLE6ELLEEEELEES




Samosmerovaci algoritmus:

Prepinac v i-tom, resp. j-tom stupni (Xki<k, resp. k<j<2k-1 , kde k = logN) siete
¢ita i-ty bit, resp. (2k—j)-ty bit smerovacieho navstia (zatinajuc od LSB smerom k
MSB) a ak sa tento rovna:

0 potom chal’ na horny vystup

1 potom chal na dolny vystup

|< smer ¢itania bitov
>

tag=[dy Gy ... & O]

prvy ¢&itany bit
(aj posledny)

k-ty bit v k-tom
l stupni

R e SRR

priamo vymena konflikt konflikt

— _
—

ktory vstup ma prednost’ ?
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Co teraz?
Prednos ma ten, ktorého hodnota tagu (adresa
ur¢enia) je mensia...
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Walksmanova siet” (\Walkksman netwaor k)

Pouzitim modifikovanej verzie Slepian-Duguidovho terému moze by z
BenesSovej siete vynechanim jedného vstupného alebstupneho elementu
vytvorena tzv. Waksmanova si€. Waksmanova si€ pouziva menej prepinacich

elementov ako BeneSova qfe

N/2 x N2
NETWORK

Y
! OUTPUTS

N
INPUTS

N/2 x N2
NETWORK
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Closova sie

1 | I |
[ 27 41 2
mxn
n—- ——n
1 | 1
2 —] 2 [ 2
mxn | -

N < n— - n >N
1 ] 1
2 . ] L[] [ ] r L] 2

nxm | * “|lrxr |° | mxn |
\n_ ./

Symetricka Closova si€

Symetricka 3-stupiova Closova sieé sN vsupnymi aN vystupnymi portami ma
r prepinacich modulov v&kosti nx m na prvom stupni, m prepinacich modulov

vePkosti r xr na strednom stupni ar prepinacich modulov v&kosti mxn na
treom (vystupnom) stupni. Takato 3 stufiova si@’ je oznaovana akoC(m,n,r).



Je Closova si€¢ sm=n neblokujuca?

Priklad prepojenia v sieti:
(1,1), (2,2), (4,4), (5,3), ...




Je Closova si€¢ sm=n neblokujuca?

Priklad prepojenia v sieti:
(1,1), (2,2), (4,4), (5,3), ...




Je Closova si¢ sm=n neblokujuca?

Priklad prepojenia v sieti:
(1,1), (2,2), (4,4), (5,3), ...

N -
N




Je Closova si¢ sm=n neblokujuca?

Priklad prepojenia v sieti:
(1,1), (2,2), (4,4), (5,3), ...




Je Closova si¢ sm=n neblokujuca?

Priklad prepojenia v sieti:
(1,1), (2,2), (4,4), (5,3), ...

1 — — 1
2 — 2

- — 3
4 — — 4




Je Closova si¢ sm=n neblokujuca?

Priklad prepojenia v sieti:
(1,1), (2,2), (4,4), (5,3), ...

1 — — 1
2 — 2
_— — 3
4 — — 4
5 — |

RieSenim daného problému je preusporiadauz
existujuce spojenia v sieti...
Napriklad spojenie (4,4)



Je Closova si¢ sm=n neblokujuca?

Priklad prepojenia v sieti:
(1,1), (2,2), (4,4), (5,3), ...

1 — — 1
2 — 2

- — 3
4 — — 4




Prepajacia schopno$ Closovej siete je zavisla na parametroch, r am. Pre dané
n, r a meniace san je ve’a moznosti prepajania. Neblokujlice operacie 3-
stupnovej siete mézeme dosiahntuviacej ako jednym spdsobom. RozliSujeme 3
mody neblokujucich Closovych sieti:

= striktne (prisne) neblokujuca si&’

(Strictly Nonblocking — SNB), - podmienka: m=2n-1,
= Siroko neblokujuca si@ (Wide-Sense Nonblocking — WSN),
= preusporiadatd’na neblokujuca sie&

(Rearrangeably Nonblocking — RNB),—» podmienka: m=n

Vo vSeobecnosti trojstufiova Closova si€ C(ny, ry, m, mp, ) je 3-stupiova sie’,
ktorej prvy stupen tvori ry prepinacov va’kosti nyxm, treti stupen mar,
prepinacov dimenziemxn,, a stredny stupd tvori m prepinacov va’kosti ryxr,. Ak
plati ny=ny, r,=r, potom hovorime o symetrickej Closovej 3-stufovej sieti.

C(n, r, m, n, r) znatime C(m, n, r).



vSeobecna schéma Closovej siete

1

Pre Closovu si€ C(ny, ry, m, np, r;) mézeme pozadovany stav siete — zadany
permutaciou P prepisa do matice o i riadkoch a r, stipcoch:

A=

al,l

ar1,1

a1,r2

arl,r2_

Pre maticu A d’alej (nielen) plati:

h
;aﬂ ~" (pre Oj = konét.)

Zaii —MN (pre Oi = konst.)

=1




Pojemprepojovacejfunkcie a suvislog s permutaciou:

Majme permutaciu a digypu C(4,4,3):
(1 2 3 4.5 6 7 89 101112j
O =

3 7 5 11'4 9 1 210 12 6 8

)

12 1]
301 <
0 2 2

prep;ojovacia n_latica

bipartitny graf




Podl’a zvolenej reprezentacie vyplyvaju algoritmy:
» rozklad permutac¢nej matice
» rozklad bipartitného grafu

Rozklad prepojovace| matice:

Rozkladom prepojovacej matice A na dielmatice B, pCl{1, 2, ..., q}, také ze plati
A=B;+B + ...+a)+...+31

a zarova prellB, plati

- bi,- [1{0, 1}

] Zb =1 prl'p.;b”'Sl

ziskame konfiguraciu prepiéav v druhom stupni siete. Pre konkrétny rozklad
prepojovacej matice na digt matice je q! roznych nastaveni pregmav druhom
stupni.




V nasom pripade:

121

301

0 2 2

o o «
—H— O O
o + O

'— O O

O O
o — O
|

S1+R+B+A

A =



Rozklad bipartithého grafu:

0

1

S,

0 01

S,

0O O




— Matice vzniknuté rozkladom (¢i uz grafu alebo prepojovacej matice) umoiuju
priamo nastavi’ prepinace v strednom stupni siete.

— Ak pozname nastavenie prepinéov stredného stuga nie je narainé nastavt’
prepinace v celej sieti.

Priklad 2:
Majme symetricku Closovu si€C(4,4,5) (t.j. C(4,5,4,4,5) ) a permutaciu
(1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920j

1 5 13 17 14 15 18 19 9 10 16 20 2 6 7 11 3 4 8 12
potom prepojovacia matica bude:
1 1011

>
I
N B O O

R N O O
R = N O

© O L N
© O L N



ho obrazku:
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tavenie sieteljaodasledu;
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Batcherova sief’
Batcherova, alebo triediaca (sorting) si¢ triedi vstupujuce pakety pod’a ich

adresy vystupu a to od najmensich adries k naj\@&im.
Batcherova triediaca si¢’ je zlozena z elementov, ktoré su znazornene na obr

S [ max()) 1l @ | min,))

— min(i,j) | H — max(i,))

Element ma dva vstupy a dva vystupy. Existuju dva dihy elementov. Element
oznateny ako — prepoji na vrchny vystup paket s vysSoudaesou a na spodny
vystup paket s nizSou adresou (a). Element ozéeny ako + zoradi vystupy opéne
(b). Vhodnym zoradenim takychto elementov dostanemi@atcherovu si¢’. Cela
triediaca siet’ je zlozena z postupnosti bitonickych triediov (bitonic sorters), ktoré
triedia svoje vystupy zostupne, alebo vzostupne. ¥Masom pripade su to triedée
vel’kosti 2 x 2. Ak je na vstupe elementu jeden len paket a tedan jedna adresa,
uvazuje sa ako by mala nizSiu hodnotu.
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Na vystupe Batcherovej siete su pakety zoradené pRalvzostupnych adries, ale
nedosiahnu spravny vystup polla svojej adresy utenia (ak nie su obsadené
vSetky vstupy). Preto sa Batcherova sted’alej kombinuje s banyan si€ou.



Baicher-Bainyan sief’
Banyan si@’ zapojena za Batcherovou stou ma samosmerovacie vlastnosti
a dopravi tak pakety k spravnemu vystupu zo sieteZaradenie triediacej siete
pred banyan si& vyluci blokovanie HOL ak predpokladame, ze ziadne dva peety
nie su smerovaneé k tomu istemu vystupu. Vatadom na to, ze pakety su
pretriedené v triediacej sieti, nevznikne ani vnutené blokovanie v banyan sieti.
V pripade ak existuje mozno# rovnakych vystupnych adries na vstupe siete, je
potrebné pouzt’ vyrovnavacie pamati.

Batcher Banyan
Network Network




Par alelnd Baseline sief’

be

i NxN i

: Baseline i
1 1
! network !

i NxN i
i Baseline |!
i network i

NixM MNxN NMx1
demultiplexers Baseline multiplexers



Na vstupe v vystupe siete paralelnej baseline sigi@ekedy tiez ozn&ovanej ako
Multi-Log 2N network) je realizovana funkcia expanzie a koncdanacie. Na vstupe
siete sU spojovacie elementyxin, ktoré expanduju prevadzku a na vystupe
elementy nk1, ktoré prevadzku koncentruju.

Ak neratame vstupné a vystupné stupne (expanzia akcentracia), paet stupiov
v sieti je n=logN. Z tedrie grafov je mozné dokaz8, ze ak je pd&et paralelnych
baseline podsieti

mZ2(n/2)
potom paralelna baseline si¢ je rekonfigurovatel’na bez blokady. To zarové
znamena, ze pre optimalnu paralelnt baseline ftegpotrebujeme viac spojovacich
elementov ako pre seriovu baseline sigBenesovu si). Na druhu stranu, ¢as
prechodu paralelnou baseline s¥ou je mensi ako pri seriovej baseline.



Cantar netwar
Podobne ako Closova ste aj Cantorova sid@’ patri medzi striktne neblokujuce.

Cantorova si@’ NxN moze by’ vytvorena z logN BeneSovych sieti, N
demultiplexorov a N multiplexorov.




