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Introducao

Redes de iInterconexao podem ser usadas. para
conexao interna entre processadores, modulos de
memoria, e 1/0O; ou para formar uma rede distribuida
de ndés em um sistema multicomputador.

Podem ser classificadas em estaticas ou dinamicas,
para sistemas multicomputador e multiprocessador
respectivamente.
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Arquitetura de um multiprocessador do tipo SMP (UMA)




Caracteristicas

Escalabilidade:
- Aumento de tamanho da rede;

Desempenho:

- Distancia

- Desempenho:
Laténcia
Taxa de transferéncia (quantidade)
Uni ou bidirecional.




Caracteristicas

Custo:
Desempenho/nimero de ligacoes;

Confiabilidade:
Caminhos redundantes entre os componentes;

Funcionalidade:
Demais servi¢gos como:
armazenamento temporario e ordenacao.




Tipos de redes

Redes estaticas (ponto-a-ponto)

LigacOes fixas (diretas e dedicadas) entre oS
componentes;

Usadas em multicomputadores;
Topologia determina as caracteristicas da rede;

Grau do nés: o numero de ligacoes diretas de cada
componente;

[_)iémetro da rede é a maior disté\nci_a em numero de
ligacOes entre dois componentes quaisquer.




Tipos de redes

Redes dinamicas

* Sem topologia fixa
» LigacOes estabelecidas conforme necessario

» Usadas em multiprocessadores e multicomputadores
atuais




Caracteristicas de topologias

Array linear

- N=s

® Ligac0es (L) entre os N nos/componentes
Exemplo: L = N-1 =7
« Grau(g) do no: numero de ligacoes
diretas de cada componente
Exemplo: g =maximo 2
« Diametro (D): Amaior distancia (em numero
de ligacOes) entre dois componentes quaisquer e

chamada de diametro da rede.
Exemplo: D=N-1=7
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Anel

Grau Diametro Numero | Simetria
MAXINOo total de
dos nos lisacdes
2 N2 N Sim

Exemplo:
N=12
D=6

* Alto custo
*  Grau de n6 = numero de nos - 1
* Diametro 1 (ideal)

Grau |Diimetro Numero | Simetria
MAXImo total de
dos nos ligﬁ.
N-1 1 N(N-1)/2 Sim
Exemplo:
=8
D=1
1L=28

Anel cordal

*  Menos trafego no anel central
* Caminho alternativos

Grau Diametro Numero Simetria
MAXIMOo total de
dos nos ligacOes
>2 <N/2 >N Stm
Exemplo:
N=12
D=3
g=4
L=24

Estrela

* Trafego intenso no no central

* Problemas no no central bloqueiam a rede

Grau Didmetro Numero Simetria
maximo total de
dosnds ligacdes
N-1 2 N-1 Niao
Exemplo: []
=9
g=8
= om n




AFVO re binaria - ideal para a execucdo de algoritmos do tipo

divisdo e conquista
« Diametro cresce de forma linear com a altura h
e Graude nd maximo 3
e Sem caminhos alternativos
* Noraiz e um gargalo

Diametro NUmero | Simetria

h = altura da arvore
N =201 -1




Malha

« Caminhos alternativos aumentam confiabilidade e
diminuem risco de gargalos;

« Adeguada para problemas em que uma estrutura de
dados bidimensional precisa ser processada de forma
particionada (matrizes, imagens, etc.)




Malha bidimensional Torus

* Grau de n6 maximo 4 * Graudeno4
e TFacilidade de incremento de elementos * Didmetro reduzido em relagdo ao nimero de nos
Grau Diametro Numero | Simetria Grau Didmetro Numero | Simetria
mAaximo total de {;ﬂaﬁlﬂ?ﬂ t_otal_de
d . : = 0S8 1105 llgﬂ.?ﬂes
— —— - 1 7] N Sim
4 2(r-1) 2N-2r Nio
N=r*r N=r*r :
Exemplo: Exemplo: L‘i —

=3 =3 \_‘ #
N=9 N=9
D=4 D=2 L‘ #
12 L=18

Hipercubo Hipercubo

- Pequeno didmetro € o principal atrativo desta topologia

LS

L

d = dimensdo Grau |Didmetro |Namero | Simetria

. . ~ . maxim total d

- Conveniente para aplicacdes com pouca localidade de N = 2¢ 4, F— lisacdes
cubo d d dN/2 Sim
dados
- Escalabilidade: nimero de nos deve ser restrita em
A - d=1

poténcias de 2 o=t D @
- Diametro cresce logaritmicamente ac2

3 d=4
3

d=
= D=4

- Grau de ndé = dimenséao do cubo (8 Hyporcabes, dimension 14 (Ff?i’éﬁiﬁ.'}at‘éddﬁfeﬁiiﬁ’ 2005 )



Fat tree Cubo CCC (Cube Connected Cycles)

» Mais ligagdes que arvore binaria (um filho pode ter varios pais)

«  Multiplos caminhos ¢ capacidade de transmisséo no canal aumenta * Hipercuboem que cadané é um anel
das folhas para araiz. E uma solugdo para o maior problema em * Hipercubode dimensdaod = anel comd nos
uma drvore bindria comum, onde o gargalo do sistema ¢ justamente  Diametro cresce logaritmicamente
na raiz, onde o transito de mensagens asermaior. * Graudeno 3 para qualquer diametro

" 7\§ 49 IO )

Fonte:van der Steen, 2006

(distributed memory MIMD)
Butterfly Grafo de DeBrujn
e Graudend 4 * Graudeno4
* Diametromenor queum cubo CCC * Grafodedimensaod =2 x d nds

* Diametro cresce logaritmicamente
* O exemploé de um grafo de dimensao 3

* Diametro cresce logaritmicamente
* O exemploé de dimensao 3




Historia
Caltech — 1983 Caltech - 1985
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Evolucao para o Dragon Fly - 2008

Malha 2D - Universidade de Stanford, juntamente com

engenheiros da Cray
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Global channel (Optical Links)




Dragon Fly

- Varios grupos estao ligados em conjunto com ao menos uma
ligacao direta, utilizando todas as ligacoes.

- Atopologia dentro de cada grupo pode ser qualquer topologia.
Recomenda-se a butterfly.

- Foco na reducéo do numero de ligactes de longa duracéo e
diametro da rede.
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Topologias de redes dinamicas

N&o ha topologia fixa;

Rede se adapta dinamicamente para permitir
transferéncia de dados;

Usadas para conectar M-P em multiprocessadores e
P-P em multicomputadores modernos;

Redes blogueantes/nao-blogueantes: estabelecimento
de uma conexao impede/nao impede gue outras se
estabelecam.




Barramento

 Baixo custo

« Canal compartilhado por todas as possiveis
conexoes

* Baixa confiabilidade

« Altamente blogueante
» Escalabilidade comprometida

barramento F -
pode ser unico

ou multiplo




Matriz de chaveamento

« Permite chaveamento entre 2 componentes quaisquer;

« Naoeé blogueante (comunicacédo simultanea entre diferentes
pares P-M ou P-P);

« Boa escalabilidade (componentes acrescentados aos pares);

« Alto custo (utilizacdo inviavel para grande niimero de
componentes).

Ex.: matriz 4x4




Redes multinivel

* Redes hierarquicas com de varias matrizes de
chaveamento;

* Assoclacao de matrizes de chaveamento diminui
redundancia (menor confiabilidade);

* Redes multinivel podem ser blogueantes.

Exemplo: Rede Omega

e 16 x 16 comutador (2x2) com 4
estagios
Diferentes combinacgdes podem ser
obtidas para a interconexao entre as

entradas e saidas.

I




Top 500
* |IBM Blue Gene/L e Blue Gene/P, Cray XT3: 3D torus

* |IBM Blue Gene/Q: 5D torus

* Fujitsu K: 6 D torus chamado Tofu

6D mesh/torus Node group




Fujitsu - K Computer

O k Computer foi concebido por meio de uma parceria da
Fujitsu e a RIKEN. Este supercomputador em 2011
ocupava a segunda posicao da lista Top500.

Esse sistema utiliza uma conexao direta e fol projetado para
suportar mais de 80 mil nds. Com este tipo de conexao,
juntamente com algoritmos especializados, é possivel alocar
um grupo de k nos a uma aplicacao ou usuario especifico.




Topologias de Interconexao - 2012

By system share By performance share
3D Torus
6.8% 5D Torus 3D Torus
5.8% 17.8%
Dragonfly
3.4%
Tree
47.6%
5D Torus
31.1%
Tree
84.0% Dragonfly

3.6%

.



Dispositivos - 2014

System share of interconnect families used in the most powerful 500 supercomputers
worldwide as of June 2014

This statistic shows the system share of interconnect families used in the 500 most powerful supercomputers around
the world as of June 2014, As of this date Infiniband was the interconnect family used in 44.4 percent of the leading
supercomputers.

Infinikand

44 4%

Cigabit Ethernet

10G

Custom Interconnect

Cray Interconnect

Proprietary Network

Myrinet

45% 50%



Dispositivos — 2012
Interconexoes por desempenho das acoes

Infiniband
32.5%

IBM p775
3.1%

Ethernet
12.6%

IEM BlueGene

24.7% 1




Dispositivo: InfiniBand

Barramento serial que oferece 2.5 Gigabits (312 MB/s) por
segundo por par de cabos;

Comunicacao ¢ bidirecional totalizando um barramento total
de 625 MB}/s.

Tambem € possivel aumentar a largura do barramento
usando mais cabos, A especificacao original fala em links
com até 12 pares, que permitiria links de até 3.75 GB/s em
cada sentido.




O futuro: Interconexao se torna um fator
de custo

W infrastructure

2%
13%

O compute

O memory

H interconnect
Odisk

24%
48%

13%

Fat Tree Torus 1 Torus 2 Torus 3
63.3% 72.5% 76.5% 79.7%
10.4% 11.9% 12.6% 13.1%
26.3% 15.6% 10.9% 7.2%

100% 100% 100% 100%
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