Aula 21: Redes de Interconexao

Topologia

MedicOes de Arquitetura de
| nterconexao
| nter connect MPP LAN WAN
Example CM-5 Ethernet ATM
Topology “Fat” tree  Line, Bus Variable,
constructed
from multistage
switches
Connection based? No No Yes
Data Transfer Size Variable: Variable: Fixed:
4to 20B 0to1500B  48B
Store & Forward? No n.a Yes
Congestion control At source: At source: Rate based
Flow Listen for via choke
control E-netidle packets
via back

pressure




Topologia

e Estrutura de interconexao
» Determinada por:

— Grau: numero de links de um né

— Diametro: nimero max de links cruzados entre dois nés

— Distancia média: nimero de links cruzados namédia

— Bisseccdo: nimero minimo de links que separam arede em
duas metades

» Cautela: desenhos tridimensionais devem ser
mapeados a chips e placas bidimensionais

— Esguemas de interconexao “ elegantes’ desenhados
em papel podem ser dificels de se implementar

Topologias Importantes
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Topologias (continuacao)

N =1024
Type Degree Diameter Ave Dist Bisection Diam Ave D
2D fattree 4 Log,N N
2D butterfly 4 Log,N N/2 20 20

CM-5 Thinned Fat Tree

Butterfly

Multi-estagio: nos nas terminagdes, switches no meio

N/2
Butterfly .
* Todos os caminhos de
mesmo tamanho
* Possui caminho Gnico entre
N/2 dois nés
Butterfly
e Pode ter conflitos

Benes Network

* Roteia todas as combinac¢des sem
N ° Reversed flit
Butterfly ° N contlitos
Butterfly




Fat Tree Multi-estagio

 Atribui pacotes aleatoriamente para os diferentes
caminhos afim de sereduzir acarga

Exemplo

 Em umarede de 64 nos, assumaque leve 1
unidade de tempo para comunicagéo entre
switches, mas nenhum tempo do switch parao
processador. Todos os switches sdo iguais. Quanto
tempo levara para comunicarmos de cada no para
todos os outros nos nas seguintes topol ogias?

— Barramento

— Completamente conectada
— Anel

— 2D torus




Exemplo 299
Barramento

NUmero de mensagens = 64 x 63 = 4032
mensagens

— Como transferéncias sdo sequencias, necessitaremos de
4032 unidades de tempo

Exemplo 9
o/

Completamente Conectada

» Todas as transferéncias podem ser feitas em

paralelo, logo a comunicacao levara uma unidade
de tempo




Exemplo Ane 5

e Cadano envia mensagem para o0 no adjacente com
indice mais alto (1-> 2, 2->3, ..., 63->0)
— Isto leva 1 unidade de tempo
» Cadano enviamensagem para o no 2-adjacente
com indice mais alto (1->3, 2-> 4,
3->5, ...)
— Como amensagem para por dois links, elalevara 2
unidades de tempo
» SO precisamos enviar mensagem até metade dos
nOs e ai fazemos a mesma operacao para 0s nos de
indice mais baixo
—tempo=1+2+...+31+32+31+...+2+1=1024

Exemplo 2D Torus

SHOSY
ot

* Existem 8 linhas e 8 colunas
— Tempo (mesmalinha) =1+2+3+4+3+2+1=16

— Tempo (linha debaixo) = 8 x 1 + Tempo (mesma linha)
— Tempo (2D Torus) = Tempo (mesmalinha) + (8 x 1 + Tempo
(mesmalinha)) + (8 x 2 + Tempo (mesmalinha)) + ... + (8x 1 +

Tempo (mesmalinha))

— Tempo (2D Torus) =8x(1+2+3+4+3+2+ 1+ Tempo
(mesmalinha)) = 256

— Roteamento pode ser melhorado se ndo assumirmos duas fases
(vertical e horizontal)




Exemplos de Redes

Name Number Topology Bits  Clock  Link Bisect. Year
nCube/ten | 1-1024 10-cube 1 10MHz 1.2 640 1987
iPSC/2 16-128  7-cube 1 16 MHz 2 345 1988
MP-1216 | 32-512 2D grid 1 25MHz 3 1,300 1989
Delta 540 2D grid 16 40 MHz 40 640 1991
CM-5 32-2048 fattree 4 40MHz 20 10,240 1991
CS2 32-1024 fattree 8 70MHz 50 50,000 1992
Paragon | 4-1024 2D grid 16 100 MHz 200 6,400 1992
T3D 16-1024 3D Torus 16 150 MHz  @@Qtes/stcil® 1993

Concluséao: Nao existe padrao!

» Compare umarede Unica de 100Mbps com um

Exemplo

switch de 10Mbps. Assuma que um pacote possuli
na media 250 bytes, a taxa de chegada é de 25000
pacotes por segundo, e que os tempos de chegada
de pacotes sdo exponencial mente distribuidos.




Rede de 100 Mbps

Taxade servico: 100 x 10 °/ 250 x 8 = 50000
Ts=1/50000 = 20 us (tempo servidor)

u=rx Ts=25000x 20 u= 0,5 (utilizagéo)
Tgq=Tsxu/(1-uy=20x0,5/(1-0,5) =20us

Tempo de respostamédio = 20 + 20 = 40 us

Switch ¢/ 10 redes de 10 Mbps
Secao 6.7

Taxade servico: 10x 10 7 250 x 8 = 5000
Ts=1/5000 = 200 us (tempo servidor)

u =rxTs/m

= 25000 x 200 u/ 10 = 0,5 (utilizagao)
Tgq =Tsxu/ mx (1-u)

=200x05/10x (1-0,5) =20us

Tempo de resposta médio = 20 + 200 = 220 us




) |nterconexaop Baseada em
=2 Conexao vs. Sem Conexao

» Telefone: central faz conexdo entre dois aparelhos
— Umavez conexdo é estabelecida, comunicacdo pode durar muito tempo
» Podemos utilizar switches para compartilhar linhas de
transmissao por longas distancias longas durante comunicagéo
de diversos aparelhos

— “Timedivision multiplexing” divide BW dalinha de transmissao em
um namero fixo de sots, cada slot responsavel por uma transmissao

* Problema: linhas ficam ocupadas pelo nimero de linhas
conectadas, e nao pela quantidade de informacao enviada

» Vantagem: BW reservada

) | Nnterconexaop Baseada em
=2 Conexao vs. Sem Conexao

« Sem conexao: cada pacote precisater
endereco de destino

— Cada pacote pode ser roteado para o destino
baseado em seu endereco (parecido com sistema
postal)

— Barramentos do tipo split phase utiliza envio de
pacotes

— Multiplexagao baseada na carga




Formato de Pacotes

CM-5 Ethernet ATM
Route T L Preamble Destination T
Preamble C i
Destination
Destination |  Source
c Soerce
Length

Pad (0-46)
Checksum

e Campos. Destino, Checksum(C), Comprimento(L), Tipo(T)
» Tamanho de Dado/Cabecalho em bytes: (4 a 20)/4, (0 a1500)/26,
48/5

Controle de Congestionamento

» Redes com chaveamento de pacotes nao reservam BW; por isso
ter congestionamento

» Solucéo: recusar pacotes a entrar na rede até congestionamento

ser resolvido
» Opcoes:
— Packet discarding: Se um pacote chega no switch e ndo existe espaco no
buffer, pacote € descartado
— Flow control: entre pares de tx/rx; rx avisa tx quando pode receber mais
pacotes
» Back-pressure: utiliza canais separados para avisar quando parar
* Window: permite tx enviar N pacotes de cada vez
— Choke packets. aka “rate-based” ; Cada pacote recebido por switch

ocupado é retornado para fonte marcado como pacote recusado. Fonte
reduz trafego para destino por uma % fixa (ATM Forum)




“ ) Sore and Forward vs. Cut-
== Through

« Store-and-forward: cada switch aguarda pacote ser
recebido parareenvia-lo para o proximo switch

* Cut-through ouworm hole: switch examinao
cabecal ho do pacote e decide para aonde enviar o
pacote, e entao envia-o imediatamente

« Vantagem: Laténcia e dada por

— Store and Forward:

numero de switches intermediarios X tamanho do pacote
— Cut-Through:

tempo para primeira parte do pacote ser utilizada para

negociar rota + tamanho do pacote + BW darede de
interconexéo

Roteamento

» Deterministico—segue rota pré-

especificada R
— mesh: roteamento por dimensao I

* (Xy,Yq) > (X5, Y,)
* primeiramente AX = X, - X, I >
* depoisAy =Y,-Y,, O

— hypercube: roteamento por aresta 010 110

_ _ o——

* X= XX Xo Xy =2 Y = Yo¥1Y2. Yn \
e R=XxorY \) 111

* Precisabuscar rotaem que 011
x; xor y, = 1 (diferem) 100
— tree: ancentral comum ®
000 \
O

» Adaptativo— baseia-se no estado da
rede de interconexéo (e.g., 001 101
congestionamento)




Questoes Praticas

MPP LAN WAN
Exemplo CM-5 Ethernet ATM
Padréo Nao Sm Sim
Toleranciafalhas| N&o Sim Sm
Hot Insert Nao Sim Sim

» Padr&o: requerido para WAN, LAN!
 Toleranciaafahas: Pode um né falhar e o sistema continuar a
funcionar?

» Hot Insert: Se ainterconexao pode suportar falhas, ela também
pode continuar a operacao enquanto um novo no € adicionado a
rede?

Protocolos: Interface de HW/SW

 Internetworking: permite computadores em redes
independentes e incompativeis a se comunicarem de
modo confiavel e eficiente;

— Enabling technologies. Padrbes de SW que permitem
comunicagao confiavel em redes ndo confiavels

 Transmission Control Protocol/Internet Protocol
(TCP/IP)

— Base dainternet




Protocolo

Message
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» Chave parafamilia de protocol os € gue comunicacéo
ocorre logicamente no mesmo nivel do protocolo (peer-
to-peer), mas é implementada como servicos no nivel
mais baixo

» Cadanivel adicional aumenta alaténcia

— TCP/IP sobre Ethernet e redes de ata velocidade

Resumo: Interconexoes

« Comunicacao entre computadores
* Implementacdo: comprimento, meio de tx
» Performance: overhead, laténcia, BW

» Topologias: muitas para escolher, mas overhead de
SW fazem todas el as parecerem iguais, mas com
diferentes custos




