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AA. Cuestiones previas

o LAN/WAN Internet

Millones de nodos
# Nodos dindmico
Enlaces largos
Red irregular

Latencia alta

Conectividad-4

e Mutiprocesadores ...

Cientos .. Miles
Fijo

Cortos

Regular

Baja




Temario

“Interconnection Networks. An engineering...”
2 CONECTIVI DAD José Duato y ...- 2003 [Capitulos 1y 2]
Bl 1 Necesidad

William James Dally y ... - 2004 [Cap: 1,2,3,22]

“Principles and Practices of Interconnection ...”
B 2 Conceptos

1 Clasificacion de las redes
2 Caracterizacion por Grafos
3 Perfiles de comunicacién

[l 3 Redes de medio de transmision compartido (Buses)

Bl 4 Redes directas (estaticas )

1 Encaminamiento
2 Array lineal, anillo, ..., hipercubo

Bl 5 Redes indirectas (dinamicas)
1 Crossbar, redes multietapa (Q)

Necesidad

QUEREMOS MAS VELOCIDAD:
A menor Grano, mayor Grado

TAREA

UP,

MP,

FEeti

\

HP,

UP

I AUMENTAN LAS NECESIDADES DE COMUNICACION !

Necesidad
Comunicacion Hw <===> Comunicacién Sw

Memoria Comun (Load/Store) Paso Mensajes (Send/Receive)
Comunicar pPi y Memoria Comunicar Pi con Pj

p'Pl U’PZ ..... p'P| ..... “Pn Pl P2 ..... Pi ..... Pn
Rk kit
—RED g | || TREp
Ml ..... MJ ..... Mk

Es muy importante la Latencia y el Ancho de banda ====)

Necesidad

www.euroben.nl/reports/web07/networks.html

Bandwidth Latency

FER—— CH /& [
Cray SaaSiad [meairad) 2.1 4.5
18M {Infiniband] (maasunsd) L2 4.5
SeCortex Kautz graph [stated) 2.0 ]
SGI Kumablink | mizasuned ) 27 12
Indmibizinid |meeaesired) 1.3 4.0
InfSmnipath (maesuned) 0.9 1.3
Pelyyrarssl 106 [Freadurad) 1.3 21
Duzdrics Gebet’’ {measurad] 0.9 2.7
Gigabit Ethernet 0,1 29..120

Coste

50

i LA RED TIENE UNA IMPORTANCIA VITAL !




Conceptos

CR CLASIFICACION DE LAS REDES
- MEDIO DE TRANSMISION COMPARTIDO
— DIRECTAS vs INDIRECTAS
— TOTAL vs PARCIALMENTE CONECTADAS

Bl- CARACTERIZACION POR GRAFOS
— GRADO Y DIAMETRO

Bl - PERFILES DE COMUNICACION
— 1 =2d Ni=>Neh 1 =5 NE = ]

Clasificacion de las Redes

* Medio de Transmisién Compartido: Ponerse de acuerdo
en su uso (maestro/esclavo, ...)

Redes locales | Redes inalambricas | Buses (Backplane)

l l Ethernetl it ot i - WP,

e Sincronos vs asincronos
* Multiplexados

* Arbitraje del bus

Clasificacion de las Redes

* Redes directas: Conexiones fijas entre los elementos
(Pi, Pj) “invariables durante la ejecucion”

P, P, * Acoplamiento débil
v v * Amplio uso en multicomputadores
P4 ————— »> P3
 Los propios Nodos encaminan
* Los caminos del origen al
destino pueden ser distintos
e oo

Clasificacion de las Redes

e Redes indirectas: Conexiones varian entre los elementos
(uPi, Mj) “variables durante la ejecucion”

WP, | | pP, |-+ UP; [-or-s WP,
e SR
RED
PO
M, [+ Mj ..... M,

Red Telefdnica

* Acoplamiento fuerte
« Amplio uso en multiprocesadores

» Encamina la propia red




Clasificacion de las Redes

» Totalmente conectadas: » Parcialmente conectadas:

(13 - .z
_Cada elemento tiene conexion i conexas !
directa con los demas”

© Latencia minima (L) @ Mayor latencia (2L )
Alto coste O(n?) @ @ Menor coste O(n)

No escalable @ @ Encaminar mas
complejo

 Jerarquizadas: Aislar trafico por “localidades”

Caracterizacion por Grafos

Nodos => P y/o Bancos de Memoria
“__Avristas => Enlaces de comunicacion

* Grado de un nodo: Lineas incidentes (Si unidireccionales Ge + Gs)

4 L« Relacionado con el niimero de puertos E/S
y, por lo tanto, con el coste

3 » Deseable constante y pequefio

* Grado de la red: El del nodo con mayor grado (4)

* Deseable regma”dad Mas conectividad => Menor latencia

Mayor coste

* Compromiso en el Grado
Menor conectividad => Mas latencia
Menor coste

Caracterizacion por Grafos

* Didmetro de la red: Camino mas distante de entre los minimos que
unen a dos nodos cualesquiera.

o 9 9 * Meétrica => NUmero de saltos => 2
S S ?

el i T ST

4=>215 4,3, 6 mas corto

» Relacién directa con la latencia

Perfiles de Comunicacion

» Enlaces de comunicacion establecidos concurrentemente.

==l Ventanilla Unica N=>N Varias Ventanillas
B <~
v s 2 =\ =
e | | peg S
Bus Comun | e ~—Hl
1=>N T.V. News NE=SH Reduccién
iy “ [y g
T <~ [ Sl
B = e |
| | N 1
Difusion, Broadcast, Multicast Maquinas CRCW i




Redes Medio Compartido (Bus I)

PP, | | P, [ PP |eees UP, ¢ Cuéntos Pi podré instalar?

Ls ] L8 &1 (=]

Pentium 4 a 3,8GHz
Bus de 64 bits y 800MHz
¢un unico Pi satura el Bus?

©
[198% Hit

i Cachés !

i Algunos problemas !

colisiones Fallo
CoStoso

¢, Soluciones ?

v

* Bus pipelining

Redes Medio Compartido (Bus II)

Write Read
Bl e S 1352, s as 6
: AR |ARB| AG | RQ |ACK| AR |ARB|AG |RQ| P RPLY|
Pedir bus NN S
Arbitrar NN —~—
Dar bus 2 v
Usar bus

¢Cuéntos ciclos 2W y 4R?

Con pipeline mejor 1

de 2 R Suid a5 IGR R 8 T 0L R 0 fe it 108 S 1 A8 S e 168

read 1 [ARIARB[AG [RQ| P |RPL

write 2 [ AR |ARB| AG [Stall[Stall [ROTJACK]

write 3 AR |ARB|Stall|Stall| AG |Stall| RQ JACK

read 4 AR |Stall[Stall|ARB|Stall| AG [Stall[RQ]| P |RPL

read 5 AR [Stall]ARB[Stall| AG [RQ]| P [RPL

read 6 AR |Stall]ARB| AG [Stall[StalllRQ] P [RPL
busocupado [ [ [ FEFA]  FEREET 1 ]

Redes Medio Compartido (Bus I11)

« Split transaction: Pipelining + Dividir la transaccion en dos
L v 2men 3w Ay = BEREGR T8 QTR O/ e 1 2SR 3R A AR 16 . 16 Bl

Redes Medio Compartido (Bus 1V)
» Modo rafaga (Burst): Transacciones largas (linea de caché)

8" 205 Gl b T i6E /e OGS " O 510 D 1 0

Cmd| Dir |Dato|Cmd| Dir |Dato|Cmd| Dir |Dato|Cmd| Dir |Dato
Normal
Arb

Cmd[ Dir [Dato]Dato]Dato]Dato

¢ Inconveniente ?

Rafaga 1

1002 A58 e e BT G Bl N0 M O a1 14 1288 3. TR A A 5

GrB

ReA

read 1 [ARJARB|AG|ROQ
resp ; AR AR [ARB[ AG [RPL]
wite AR JARB[ AG [RQ : :
ack 2 AR JARB[ AG JACK ¢ Mejora ?
wite 3 [ARIARB[AG [R
ack 3 AR |ARB[ AG JACK|
read 4 [ARJARB]AG [RQ
resp 4 AR JARB| AG |RPL]
read 5 [ AR |ARBIStall|Stall[Stall[Stall] AG [ R
resp 5 AR JARB[ AG |RPL]
read 6 [ AR |ARBIStall[Stall[Stall[Stall| AG |RQ
resp 6 AR |ARB| AG |RPL
gl R SR e SR e L e el )
ROA] RpA
: [RgB—{RpB]
Transacciones RqC RpC

variables: 1..6 ciclos

8 peticiones pendientes en SGI

112 peticiones pendientes en SUN E 6000

arbitraje @
nensaje A Cmd] Dir [Dato|Dato[Dato|Dato
nensaje B

Eti [Dato]Dato[Dato|Dato]

Mensaje
continuado

Cmd] Dir [Dato

Mensaje mas
prioritario




AA. Redes Medio Compartido (Bus V) Conectividad-21
 Buses jerarquicos

AA. Redes directas Conectividad-22

Generalidades

Encaminamiento

Menor didmetro aumentando el grado

* Array lineal
* Anillo simple y de grado “n”

» Conectividad total
» Buses multiples gonﬁl’uyinldoLZ L3 ® Difusion i ia
ac (_as_( , L2y L3) Serializacién > Corr)promlso grado vs diametro y muchos nodos
Pipelining o Avrbol, Fat Tree y Estrella
Split Trgnsactlon _ « Mallas y Toroides
Modo rafaga .Frecuen_ma « Hipercubo con y sin ciclo
Buses Jerarquicos Secuencial = :
Buses Mdltiples Tabla de parametros
Muy costoso + 32uP |. _
AA. Redes directas (Generalidades)  Conectividad-23 AA. Redes directas (1P 21364) Conectividad-24
MultiC més integrado COMPALL
De otros A otros
nodos | n>odos
—iIIH» >< >
— I >
— > ,
TSwitcﬂ
A
pn L2
e Buffers
e Arbitraje |«
» Encamina.

INpansE = 4 S0 s dies Ejemplos: Alpha 21364, SiCortex




AA. Redes directas ( Toro2D 21364 ) Conectividad-25
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AA. Redes directas (uP SiCortex) Conectividad-26

Sin bl WPS OPLa
500MHz

Pl L

Www.sicortex.com

AA. Redes directas (1P SiCortex) Conectividad-27

Kautz Graph

AA. Encaminamiento (Modos) Conectividad-28

» Mecanismo Hw/Sw para que la informacion llegue del origen al
destino.
Hay que distinguir entre:
Algoritmo:  Eleccidn del camino y gestion de conflictos
Tecnica: Modo de propagar la informacion

/\

Conmutacién \ Conmutacién
de paquetes de circuitos

B N ‘ B
Redes directas Redes indirectas




Encaminamiento (wormhole)

* En conmutacion de paquetes veremos dos técnicas:
Almacenamiento y reenvio

: Buffer ?e _ Los mensajes se
Origen ~ Paquete Destino dividen en paquetes
(64..1024bits) y se

[[]] > ZE8 — | > | envian paquete a

paquete
Elevada latencia (3*Tiempo trans. Paquete “Ttp”)

Latencia

Encaminamiento (ejemplo)

Almacenay
Reenvio

Toro2D 8*16 Alpha 21364
Diametro = 12

Flit = 39 b Paquete = 702b
Ancho Banda = 3,2Gb*seg
Tflit = 12,1875nseg

Tpaqg = 219,375nseg

Buffer d “Wormhole” AlmaReen => 2.632,5 nseg —")+ 7 veces
: urer € : Los paquetes se Wormhole =>  353,4 nseg 4—- mejor
Origen flit Destino divid i
| e Wormhoe
[ » B » B » B envian flit a flit
| | | | | | | | <
: : ) : ¢Similar a ! ! P ! ! ! i
Mejora la latencia (2*Tiempo trans. Flit + Ttp) IP/ATM Distancia
MPLS?
Encaminamiento (Interblogueo) Encaminamiento (canales virtuales)
@
U CANALES VIRTUALES
A [ B @ t Una solucion
-ngz P | h i 5 para evitar
1 =ENE interbloqueos
EB=ENE
NN 1IN -
i Interbloqueo ! ENEENE
EENEENE
% WE=ENE =X B %
C D ENEENEBENE
] ’\I«=H:ge‘ @ | > | 3 > ®
— ® ®
e




Redes directas (array lineal)

ARRAY LINEAL

de il g b g ey e
oo 00 O 0 0 0

‘N’ nodos, ‘“N-1" enlaces

Grado de los nodos: 2, 1 Gradode lared: 2
Diametro: N-1 Escalable: SI, pero a costa
de demasiado

Comentarios:
No es un bus

didmetro

Ineficiente con ‘N’ grande

Redes directas (anillo)

ANILLO (DE GRADO 2)

‘N’ nodos, ‘N’ enlaces

Grado de los nodos: 2 3
Grado de lared: 2
Diametro: [IN/20)(bidireccional)

Escalable: SI, pero acosta ~ Comentarios:

dg/demasiado Ineficiente con ‘N’ grande
diametro

Redes directas (anillo ‘n’)

ANILLO (DE GRADO ‘n’)

‘N’ nodos

Grado de los nodos: n
Grado de lared: n
Diametro: ??7?7?

Escalable: SI, pero acosta  comentarios:
de demasiado

araro Union de cada nodo ‘N’ con

un nodo situado a “x’
enlaces de distancia

Redes directas (anillo de grado “n”)




Redes directas (anillo de grado “n”)

N=16 n=3

Salto 2

Slels

Salto 3

Salto 4

Redes directas (anillo de grado “n”)

N=16 n=4

Salto 3

Salto 4 Salto 5

4 3 o
dizi6.di= 357 d =5, d=267 d=4.4d-227 d'=4.dl= 2113 dse d=2 d=4.d=213
Salto 5 igualay 7 y 8 empeoran ¢Como podria ser N=32 y n=5?
Redes directas (anillo de grado “n”) Redes directas (conexion total)
N=328 11 =5
‘N’ nodos
Grado de los nodos: N-1
Grado de lared: N-1
Didmetro: 1
4 4
Escalable: NO Comentarios:
Inviable con N algo grande
¢, Escalable ? d=4.d=7"




Redes directas (Gréafica)

70 -

60 -
o 50 1 —— Array
£ 40 1 — — Anillo
:§ 30 - ----Anillo "n"
/ 20 - — - - Total

10 - e

Moverse por aqui
0 - con menor grado
0 20 40 60
# Nodos

Redes directas (arbol)

ARBOL BINARIO

‘N=2k-1’ nodos . .

‘k” dimensiones / \ 7@
. N K=3

Grado de los nodos: 1, 2, 3 e

Grado de lared: 3 K=4

Didmetro: 2*(K-1)

Escalable: Sl

Comentarios:
Ineficiente con ‘N’ grande

Redes directas (arbol equilibrado)

ARBOL BINARIO EQUILIBRADO
“Fat Tree”

‘N=2k-1" nodos

‘k’ dimensiones

Grado de los nodos:
11222394 DI

Grado de lared; 2K
Comentarios:

Diametro: 2*(K-1)
Escalable: NO
Grado muy grande en los nodos superiores

Grado de los nodos no equilibrado

Redes directas (estrella)

ESTRELLA

‘N’ nodos, ‘“N-1" enlaces

Grado de los nodos: 1, N-1
Grado de lared: N-1
Didmetro: 2

Escalable: SI, pero acosta ~ Comentarios:

de demasiado Arbol no binario de 2 niveles
grado !
Grado excesivo en el nodo

central




AA. Redes directas (malla) Conectividad-45

K=1

»
»

MALLAS (2D y 3D) K=2
‘N’ nodos (‘n” por dimension),
‘k’ dimensiones, N=nk
Grado de los nodos: 2, 3,4,5,6
Grado de lared: 2*k
Didmetro: K*(n-1)

Escalable: S, pero a costa de
grado elevado o
demasiado diametro

M3D 512 8*8*8 =>D=21

¢Escalabilidad cuadratica o cubica?

AA. Redes directas (malla) Conectividad-46

MALLAS (encaminamiento: ordenado por direcciones)

K=3

N(1,2,1)

K=2

¢ Interbloqueos ?

=
AA. Redes directas (toroide) Conectividad-47 AA. Redes directas (hipercubo) Conectividad-48
HIPERCUBO “‘N=2¥ nodos, ‘k’ dimensiones = log, N
TOROIDES (2D y 3D) Dim3
Dimi1 Dim2 @ Diametro = log, N

AT 10

‘N’ nodos (‘n’ por dimensién),
‘k’ dimensiones, N=nk

Grado de los nodos: 2*k K=2
Grado de lared: 2*k
Diadmetro: K * [h/2[0J

Escalable: SI, pero a costa de _
elevado grado o Comentarios:
mucho diametro Combina caracteristicas de

T3D 512 gugug => D=12 malla y anillo

i Anillo embebido !

. Grado = log, N

@ Facil encaminar

=

» Escalable a costa de demasiado grado
» Topologia cada vez menos utilizada




Redes directas (hipercubo)

Encaminamiento en HIPERCUBO (Sea N=16)

Numerar nodos en binario. Nodos
adyacentes difieren en un bit (el
asociado a la direccion que les une)

Enviar mensaje por el enlace
asociado a la menor direccion
donde no coinciden bit del nodo
actual y bit del nodo destino

¢, Realizar ORX ?

0111 ORX 1010 = 1101

0000 0001

@ Nodo actual 0111 0110 0010 1010
=) =) =)

(O Nodo destino 1010 1010 1010 1010 5]

Redes directas (hipercubo con ciclos)

HIPERCUBO CON CICLOS

‘N=k*2%’ nodos, ‘k’ dimensiones

Grado de los nodos: 3

Grado de lared: 3

Didmetro: 2*k - 1 + [k/2[]

Escalable: Mas escalable que el
hipercubo sin ciclos

Comentarios:
Mejora el grado, pero empeora
el diametro

Redes directas (Grafo de Kautz)

-"'-.. .-"-.-.J.. .Ii"'---.-.-. 1
..-'"'-; ,--"'-.- .

Redes directas (Un ejemplo)

e ;COmo conectar unos 512 nodos?

Topologia |Diametro|Grado
M3D 8*8*8 21 6*
T3D 8*8*8 12 6

Hipercubo 9 9 9
384 N|HiperCiclo6| 14 3 | T3D 8*8*6 11
896 N|HiperCiclo 7| 16 3 | T3D 10*10*9 14

w

’972 Nl Grafo Kautz | 6 |

l

5832
nucleos




Redes directas (Tabla de Parametros) Perspectiva historica

Topologia N° de nodos | Grado Diametro MIMD
Array lineal N 2 N-1
Iyl HWANG (1993) IDENTIFICA TRES GENERACIONES:
Anillo N 2 IN/20
Anillo de grado n’ N n=log,N N1 1983-1987  Hipercubo con Encaminamiento Sw
Avrbol binario 2K-1 3 2*(K-1) 1988-1992  Malla con Encaminamiento Hw (Sw de grano medio)
Arbol binario equilibrado 2551 25 2*(K-1) 1993-1997 Py comunicaciones en el mismo chip (grano fino)
= '\L bel e ¢2007?  Multiprocessor systems-on-chips (MPSoCs) Niagara
VI I s ) Hoy 4 ndcleos .. 64 en 2010 .. ;Se llegara a 1.000?
Toroide 0 2*K K* On/2 O
Hipercubo 28 K K
Hipercubo con ciclos KE2IS & 2*K-1+0K/20O g,Conexi()n interna?
Simil con intracluster J <
Redes indirectas (Barras cruzadas) Redes indirectas (Multietapa)
— — . 0(64)
Perfil N*M e = _ .
© = crc;;sé)arj o Perfil 8*8 ¢ Reducir O( N?) a costade ... ?
—— - _
® o (\? = —>  Latencial

H:::#::: l Usar solo crossbar 2*2

g NENL EEEN

Hi ______________ directo cruce difusion colision

@ Muchas patas

ol

E|
7

A
I
45
20

saegs!
-
0
<
§%%)

~ Redde
£ interconexion

i
5%
2%
R
4%
]
Yy

TR,
5
Lot
LS
TR
S
bl
S5

%
&

5

e

7

.

'
o

Funcionalidad de los conmutadores simples:

# etapa T etapa 2 otapa
colision difusion

v'
T
!
botss
-
o
255
Ll

F

,
oo

255
LN,

T

255

35

bt

Conjunto de
crossbar 2*2

v
RS
b8 b0t
etetiterys
LTSN
TXARS,
SR
25K
RS

v




Redes indirectas (Red Q)

* Red de interconexidn “perfect Suffle”
» Limitado a N = potencia de 2

Colision

000 —» » —— 000
001 > 001
0o1 00l
010 > > /—> 010
011 - e Ol
10 001 010
100 >< - > 100
101 > T e 101
110 e 118
1L > Mt 104
¢Encaminamiento? Bitigual =>directo ¢ Latencia
Sea de 001 2 010 P FESINEIGHBIG2NT] y0()?

Bit distinto => cruce

000 ——» >

001

010
011
100
101

110

A== >

Redes indirectas (Red Q)

> — 000

% > 001

— 010
e > 011

— 100

101

A 4

—> 110

& > 111

i Permite difusion !

Redes indirectas (Tabla de parametros)

Bus | Multietapa | Crossbar
Latencia Cte. Log:N Cte.
Complejidad N [2Nlog,N| N?
Conmuta.
Perfil de 121 [N=N (*)| N=N
Comunicacion

sciBUS
» CROSSBAR

« MULTIETAPA

Barato y limitado 2..32

Maés caro. Bueno para N moderado
Mayor ancho de banda y facil encaminar

Compromiso entre Bus y Crossbar

Implantacion en el mercado (Julio/2007)
TIPO DE RED SUPERCOMPUTADOR

#NODOS

.32
..248
.64
..30508
..8192
..128
.32
.64
..256
.64
..96*2
..221184*4
..960
.32
..4096
£ 512
..5832
..128

Crosshar
Red Clos
Crosshar
Toro 3D
Toro 3D
Crossbar
Crosshar
Crossbar

Crossbhar multidim.

Crossbar

Red Q

Toro 3Dy arbol
Crossbar
Crossbar

Crossbhar multidim.

Fat tree
Kautz graph
Crosshar

Bull NovaScale

C-DAC PARAM Padma

Cray Inc. X1

Cray Inc. XT3y XT4

Cray Inc. XMT

Fujitsu/Siemens M9000 Series
Fujitsu/Siemens PRIMEQUEST 500
Hitachi BladeSymphony

Hitachi SR 11000

HP Integrity SuperDome

IBM eServer p575

IBM BlueGene/L&P

Liquid Computing LiquidlQ system
NEC Express5800/1000 series
NEC SX-8 series

SGI Altix 4000 series

SiCortex SC series

Sun M9000

intercluster




AA. Redes en Top500 Conectividad-61

Interconnect Family f Systems
Fuee 200 F

Gigabit Ethernat
41,2%

Othars

Enifinabarsd Cray IRTefoomnact
25,6% Crossbar

Quadrics
MLUHANmE

Hyringt Propeigtany
9.2% 58 Swich F I N
7.2%




