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UM ESTUDO SOBRE REDES DE INTERCONEXí\<=)

E A SUA UTILtZAÇAo NO PROJETO MUL TIPLUS

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo geral sobre redes de inLerconexão

e algumas características particulares ligadas ao projeto

Multiplus. Nos 2 primeiros capítulos é feita uma revisão

(definições, classificações, etc. ) do assunto. No capítulo 3, é

vista com mais detalhes a estrutura interna de uma chave. No

capítulo seguinte são discutidos alguns dos principais problemas

relacionados a redes de interconexão, dentro do contexto global de

uma máquina paralela. Em seguida, são apre�enta.dds algumas .1

arqu i tetura5 para 1 e 1 "r, E')( i sl erlte�> e sucJS respec- t i vas redes (,' , �Ior

f im , são apresentadas e ana 1 i sadas a 19umas cc)r-ac ter-í �t i cas

particulares do projeto Multiplus, relacionadas d I-edes de

i ntertor1exão .

A STUDV ON INTERCONNECTION NETWORKS AND trs

UTILIZA TION tN THE MUL TIPLUS PROJECT

" ABsTRACT

This paper presents a general study on interconnection networks and

some particular aspects related to the Multiplus project. The first

two chapters are devoted to a review of the subject related matters

(definitions, classifications, etc. ) .In chapter 3, the internal

� structure of a sw i tch i s d i.scussed i n more detai 1 s .In -the next

chapter some of the major problems related to interconnection

networks are focused under the context of parallel machines.

Following, a brief analysis of some existing parallel architectures

and their respective interconnection networks is given. Finally,

some specific characteristics of the Multiplus project related to

interconnection networks are presented and analyzed.







1.1,4- MODO DE CHAVEAMENTO

Os dois modos de chaveamento utilizados são o chaveamento por

circuitos e o chaveamento por pacotes. No chaveamento por

circuitos, um caminho físico (circuito) é estabelecido entre a

fonte e o destino e este caminho só é desfeito qudndo a meri�agem é

toda transmitida, No chaveamento por pacotes, os gados são

divididos em pacotes e roteados através da rede, sem gue seja

necessário se estabelecer um caminho físico. Em geral, o

chaveamento por circuitos é utilizado guando se tem poucos acessos

com grande gudntidad� de dados cada um, Já o chaveamento por

pacotes é ma i s u t i 1 i zado. guando se tem um grande rlúmero de

mensagens peguenas

1. -1, 5 -TOPOLOGIA DA REDE

A topologia da rede indica de gue forma as chaves estão

interconectadas, A topolog i d pode ser estát ica ou d inâm i.ca , Nas

topologias estáticas não existem elementos comutadores e. as

conexões entre os eleme'ntos processadores são fixas e conhQcidas a

priori (fig. 1,1) .Nas topo'logias dinâmicas, as con�xões entre os

elementos processadores podem ser reconfiguradas em tempo de

execução, de acordo com o estado dos elementos comutadores (fig,

1.2) .As topologias dindmicas aindd podem ser divididas em 2

categorias: mono-estágio e multi-estágio. Nas topologias

mono-estágio. as mensagens são rotéadas várias vezes através do

único estágio da rede, até alcançarem os seus destirlos, Nas

topologias multi-estágio, as mensagens são roteadas uma única vez

através dos n estágios da rede, Aparentemente, as redes

mono-estágio são eguivaLentes, em termos de atraso médio, às redes

multi-estágio, pdrém com um custo de hardware menor (O(n) contra

O(nlog n» .No' entanto, a largura de banda é log n vezes menor para
e. e

as redes mono-estágio porgue elas não suportam pipelining. Todas as

log n passagens de um grupo de mensagens devem ser completadas
�

antes gue o�tro grupo possa ser enviado (Alma89J
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fig 1.2- Topologias Dinâmicas Multi-es"tágio

1.1.6- REALIZAÇ�O DE PERMUTAÇõES

Outro fator importante para a caracterização das redes de

interconexão, é a sua capacidade de realizar as permutações

desejadas sem que haja nenhum conflito (blocl<ing) nas- chaves-

Pode-se identificar então, 3 categorias de redes: bloqueáveis

(blocking), não-bloqueáveis (nun-blocl<irlg) e- não-bloquedveis com

reconfiguração (rearrangeable non-blocl<ing) .

1.1.6.1- BLoauE�vEIS

Estas redes permitem que apenas um subconjunto das permutações

possíveis seja realizado sem bloqueio e possuem um Ijnico caminho

para cada par origem/destino. O conflito se estabelece quando, em
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uma determinada chave, ambas as entradas necessitum ratear as suas

mensagens p.1ra a mesmd saída. Em geral, estas redes possuem um

custo O(nlog n) .Ex. : redes omega, delta e baselirle (fiy. 1.3)

-y�

� 1 � ./ e 1 0

.01 1

('.

,cr��- -' '"- '"

110 fig t.3 -Redes Bloqueáveis

1.1.6.2- N�o-BLoauEÁvEIS

Permitem quaisquer permutações, desde que as saídas estejam livres,

ou seja, não haja 2 mensagens ao mesmo tempo para o mesmo destino.

Em gera 1, possuem um cu.sto de h.3rdw,-i(-e O ( n� ) , o que tor nr.l a sua

utilização proibitiva para n grande (p. ex. , para n = 16 uma rede

bloqueável apresenta um custo = 32 enquanto umd rede não-bloqueável

apresenta um custo = 256) .Ex. : crossbar (fig 1.4) .

000001010011100101110111

000

001

010

011

100

101.

110

111

fig 1.4- Redes Não-Bloqueáveis

1.1.6.3 NAo-BLoauEÁvEIS COM RECONFIGURAC�O

Permitem quaisquer permutações, pois possuem mais de um caminho
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possível para cada par origem/destino, Estes caminhos redundantes

são obtidos com a colocar;ão d� estágios extras rld r-�(j� , Pdrcl qUl! ,�

'dlocação de caminhos não conflitantes seja possív�.l, é, necess/lrio

que todos os pares origQin/destino �ej."1m conh�cidos antes das

merlsagens ser(:.'m tran�mitidas através da redp. Pc1rtdntcl, �

recom�nddvel que este tipo de rede IJpere de modo síncrono. Ex, ;

rede de Benes (fig. 1.5) .

--::
01e ele

e � 11
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� ,--- ," )..

-::- -.: ,
11� � fig. 1.5- Redes Não-Bloqueáveis com Reconfigurar;ão

1.2- ALGORITMOS DE ROTEAMENTO

Para que as mensagens sejam roteadas adcquadamente.através da rede,

é necessário que se saiba quais os estddo� que as Lh.:1v(!� dt:vem

assumir. A maneira mais comum de se fazer isto, seja o controle

centralizddo ou distribuido, é colocar junto com a mensag�m uma

identificação do destino (tag) .Esta identificar;ão deve possuir

� tantos bits qudntos forem os estágios dà rede. Cada bit controla um

determinado estágio da rede.. Em geral, o controle é feito da

seguinte forma: bit = O � conecta a ent�ada à saída Oj bit = 1
"

� conecta a entrada à saída 1. Portanto, pode-se observar que

haverá conflito em uma determin.ada chave se os 2 bits de controle

(entradas O e 1) forem iguais. As redes não-bloquedveis com

reconfiguração são capazes de evitar conflitos desde que o conjunto

de pares origem/destino seja conhecido a priori.

�-6c c.'-.;� c, .""� -



2- CARACTERÍSTICAS TOPOLáGICAS

2.1- MODULARIDADE

Modul03ridade é uma característica apresentada f-Jor algumas

topologias com relação à construção da rede. Ne'�la'j r-{:!de'3 pod�m <.:;l:?r

iden.tificados mádulos. Esta característica é bastante de5ejáv.el

quando se tem máquinas configuráveis Quando se deseja expdrldir- uma

r-ed� modu 1 ar de 2.' por tas pdra 2en portas, é necessár i o apenas

repetir a estrutura existente <mádulo) e acrescentar mais um nível

de chaves. Apresentam esta característica as redes n-cubo, n-cubo

invertido, baseline, etc. A rede omega com perfect shuffle ndo é

modular. .1

2.2- SEPARABILIDADE

A separabilidade é a capacidade de uma rede poder svr dividida em

sub-redes de tc1manhos d i ferr=rl tes , cada sub-rede possu indo as mesmas

características da rede original. A vanta�(;,'m das redes separáveis é

que o tráfego de umc1 sub-rede não ir)terfere no trdfego das demais

sub-redes. Com isso, pode-se alocar processos distirltos à sub-redes

distintas sem que hajc1 o risco de conflito entre processo�. A

separação de redes é feita agrupando-se os processadores segundo os

seus endereços. No exemplo a seguir <fig. 2.1) a rede original foi

particionada em duas sub-redes das 3 formas possíveis: bit alto

igual «000001010011) e <100101 110111», bit do meio igual

«000001 100101) e <010011 110111» e bit baixo igual «000010

100110) e <001011101111» .Observa-se que, em cada caso, no

único estágio onde poderia .haver conflito, a configuração da chave

� .
já está definida segundo o bit escolhido para o particionamento. As

redes n-cubo, n-cubo invertid�., baseline e omega com perfect

shuffle são separáveis (fig. 2.1) .

��-� �--
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3- A CHAVE

A cstrutura interna da chave desempenha um papel fundamental no

desempenho final da rede. Dependendo do tipo de chdveamento

escolhido, do tamanho da mensagem e das funções que a chave deve

real i �dr , podE:-�e chE.'gar a d i versas l:?struturas O

chaveamento por circuitos, por exemplo. é. incompatível com buffe,-s

na chave, já que um caminho físico deve ser estabelecido entre a

origem e o destino. Porém, a colocação de buffers aument� o

throughfJut dd rede. No caso de chaveamento por pclcotes, o tclmclrlllo

do pacote é importante. auanto maior a largura (em bits) do pacote,

menor é o número de pacotes em que se prec i sa d i v i d i r il 111�nsagem e ,

consequentt'mente, menor é o tempo médio dc transmissão das
.1

mensagL'ns atrclv�s da rede. Por outro lado, quanto maior a largura

do pacote, maior é o custo do hardl'1/at-e da chave (em termo;., dL' d.-ea

de silício) pois os elementos intC'rrlo� d.1 ch�v� devem ser mdlores

(em bits) para suportar um pacote mc.1iur E ao se per1Sar em uma

futura implementdçdo em VLSI, o custo pude ser furldc.1l11cnt.:ll As

redt's devem ser, em geral, bidirecion�is para que os pedidos sejam

respondidos. Pode-se t.er, então, uma rede fisic.JmentQ bidireciorlcll

(chave bidirecional) ou 2 redes unidirecionais: uma de pedidos e

outra de respostas. A seguir, será dada uma descrição mais

detalhada de cada um destes tópicos.

3.1- CONTROLE DA COMUNICAC�O

Para a transmissão de mensagens entre as chaves, é rlecessário que

haja um protocolo de comunicação. Este protocolo evita que

mensagens sejam enviadas quando a chave destino nãu puder

recebe-las. Uma possibilidade é a utilização de comunicaçdo serial,

semelhante à utilizada por microcomputadores. Neste caso, as

informações referentes à sincronização são enviadas serialmente

junto com os bits de dados (start e stop bits) .Este esquema,

apesar de simples e econômico (apenas 1 fio para dados e controle),

aprescnta desvantagens. O acréscimo de bits de controle na mensagem

aumenta o seu tamanho e, consequentemente, o tempo de transmissão

através da rede. E como a chave-origem não tem condições de saber,

a prior!, se a mensagem será aceita pela chclve-destino, deve ser

estabelecido algum esquema de confirmação de recebimento de

9



mensagem. Isto pode aumentar ainda mais o ov'el-head da comunicaçdo.

Uma uutra possibilidade é a utilizaçdo de um protocolo com

sinalização independente. Pode-se implementar um esquema simples e

eficiente utilizando 2 sinais para controle e sincronizaç�o,

semelhante ao padrão CENTRONICS de comunicação Pdralela f-Jeste

caso, a chdve-dl?st ino i r1 forma, a través do � i na 1 BUSV, ,-,e tlode ou

não receber dados. E a chave-origem informa que está enviando dados

através do sinal STROBE Estd soluçdo r1;}o possui o overhead da

solução anterior pois a ';;)incronização é feita em paralelo com a

trar)smiss'do dos dados. Além disto, est� protocolo permite que as

chaves operem assincronamentc

3.2- A ESTRUTURA INTERNA DA CHAVE

A estrutura interna da chave desempenha um papel importante no

desempenho f in.)l dc uma redl2 Dentro des,tu t:úp ico ser,] dada uma

atenção maior dO problema de �locação de buffers interno� para o

armazenamento temporário de mensagens.

A função da chave é rec.eber as mensagens que chegam e roteá-las

para as saídas correspondentes. Se apenas uma mensagem chega por

vez (não há mensagens simultâneas), não haverá conflito, logo as

mensagens serão roteadas com atraso mínimo. No er1tanto, quando 2

mensagens destinadas a mesma saída chegam ao mesmo tempo, uma delas

tem que esperar. Portanto, as chaves devem possuir algum tipo de

armazenamento interno. O throughput máximo que uma rede pode

atingir depende diretamente de quão eficiente é a política de

armazenamento das chaves. U.ma chave ideal deve ter um espaço de

armazenamento infinito, mas as mensagens só devem ficar armazenadas

pelo tempo necessário a .liberação da porta de saída correspondente.

As chaves reais t:em buffers finitos e uma largura de banda também

finita. Isto pode resultar em conflito,? causados por tentativas de

acessos simultâneos a buffers compartilhados e por mensagens que

não podem ser armazenadas por falta de espaço. Outro problema que

deve ser evitado é que, dentro de uma mesma chave, mensagens

destinadas a uma saída que esteja livre esperem atrás de mensagens

destinadas a portas ocupadas (interferência entre as saídas) .A

seguir, serão vistas algumas estruturas de chaves e serão

discútidas as suas principais vantagens e desvantagens.

10



3.2.1- CHAVE SEM BUFFER

A opção mais imediata é a ut.ilização de chaves sem t.Juffers. A chave

ser ia con':,t i tuída dp�na5 por uma ch..ve crO�Cjbdr e 1 óg ica de

controle {fig 3.1) .Uma mensagem que tiv�s�e o �eu uestirlo

blo4U�ddo, seria bloqul?ada ou descdrtdlj,l A rl�o Ijl.:ili�a<;.::io de

buffers só é justificável quando se usa chaveamento por

circuitos. No chaveamento por pacotes, a pr(?Ser1ç:a de buffers é

indispensável para o aumeAto do throughput da rede. Além do mais,

uma rede constituída por chaves sem buffers teria muito mais

problemas de congestionamento, pois uma saída bloqueada refletiria
!-

imediatamente nos (�stágioG unt.eroiores. Diverso':) trabalhos analis..lm

o desempenho de redes com buffers [Dias81J[Tdm188J[Jump81J E a
"

seguir serão mostradas algumas dlternalivC15 de dlúl..dl.;du J.r1terna dos

buffel-s .

-

E:::NT. ..." r-c-Bl : �:..'1.tu.." ...,

E;;:I'JT. I';... L::=-J ) '"-,...'lUA Li

fig. 3.1- Chave sem Buffer

3.2.2- CHAVE COM BUFFER CENTRAL

Intuitivamente o compartilhamento completo do buffer parece ser

� mais eficiente do quc dividi-lo entrc uS port..J'.) cje \2ritrada {fig.

3.2a) .Porém, o buffC'r centralizado possui desvantagens tanto em

" desemperlho, qudnto em i mp í ement,-""ç:3o .E�tudos [ T dm i 88 J mostí ur ..Jm

que, com o compartilhamento completo, uma única porta de saída

congestionada pode bloquear todu o buffer, impedindo qualquer

comunicação através da chave {figo 3.2b) .Este efeito pode se

extender para os estágios anteriores, causando um colapso em toda a

rede. A implementação de um buffer centralizado é complexa pois,

para se atingir uma pcrformance satisfatária, é nt:?cessdrio que

.ambas as portas de entrada da chave possam escrever no buffer ao

mesmo tempo. Por causa disto, a largura de banda mínima necessdria

para o buffer deve ser igual à soma das largur..as de bdrlda d.::ls

entradas. A utilização de registros multi-porta parece ser uma

.11



�olução, por�?m eles pos�uem um custo muito alto (em termos tJe

área) .AI ém do ma i s , se houver pacotes de tam.:Jrlho var i .ívE' 1 ,

torna-se difícil a implementaç';ío de um controle qu� pu�5ai

rapidamente,. tomar decisões com relação a dlocaç;:;o de espaço

visando minimi2ar a fragmentação.

.
i.' --.A A -) § t'1

� � � )J F I F O L S �, D T lr' r v r-' u

i.' J 1 ...
J--'i --.EI I:. --+ L'

F"- z FO L)UAL-.-Fof'<r F-" ;1 ,..-o 1;;; I r-IF�L--J:;,t;;.'
.1

fig 3.2a -Chave com Buffcr c�ntral

1 A I A I A I A I A TBI ""1".'IUi\ I-:.'
I 1'4, I � I � I � I � I u J E.LUUU�.i'DA

fig 3.2b -Cungestionamentu da Chave

-3.2.3- CHAVE COM BUFFER NA SAÍDA

A prá><ima opção seria colocar o buffer na saída (fig 33) .Segundo

Tamir e Frazier (Tami88J, o tamanho médio dos buffers colocados na

saída é sempre menor que dos buffers colocados na entrada. A razão

"
.para isto é que não é necessário reservar espaço par.cl mensagens

destinadas à saídas livres) bloqueadas por mensagens destinadas à

saídas ocupadas. O problema de se implementar buffers na-saída é

que a chave deve operar a uma velocidade mínima igual a soma das

velocidades das portas de entrada. Ou então os buffers devem ser

multi-portas para poder suportar escritas simultâneas. A

implementação de buffers multi-portas aumenta o seu tamanho e

diminui o seu desempenho Esta implementação ainda possui o mesmo

problema de alocação de espaço que no caso anterior.
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fig 3.3 -Chave com Buffer na Saída

3.2.4- CHAVE COM BUFFER SIMPLES NA ENTRADA

A vantagem de se utilizar buffers nà entrada é que apenas uma

mensagem chega por vez em cada porta de entrad.:1, portanto o buffer

necessita de apenas uma porta de escrita (fig 3.4a) .Além do ;n.3is,

se for utilizado um buffer do tipo FIFO, o tratdmento de pdcotes de

tamanho variável se torna bastante simples. O proble.ma dds FIFO's é

que uma única. mensagem no topo do buffer destinada .3 IJma porta

bloqueada pode bloquear todas as outras mensagens, mesmo que seus

.destinos estejam livres (fig. 3.4b) .

r8:" T 8:" " � --I
ENI. i.' I�I Foi ,� "J/'f;ÍOf:, ,1

o
s

� s
B

., ENT. � �}--+ � + .�f":ÉL) 1;..

fig. 3.4a -Chave com Buffer Simples na Enlr-add

A -.l-"A I A I A I B I B I B� CRO A

Ss

B -.rB I B I B I B I B I B..� BAR B

Tig 3.4b -Interferência Entre as Saídas

13



3.2.5- CHAVE COM BUFFER SEPARADO �JA ENTRADA (CROSSBAR)

No ítem anterior, um problema sério �ra apossibiliddúl2 ddS portas

de sa ída permarlecerem i nat i vas , mE'Smo havendo men5agens a el as

úestirl.3du5. De for.ma a uLili�t.!r. d� porta� dt! '..;dída de llfn ffll)do nl,}i�

eficiente, as mensagens devem sc'r �epdradas dc aLordo CQm os �eu�

d�stinos. Uma maneira de se fazer isto é implementar FIFO's

separada� em cada entrada, cada FIFO úestinada a uma porta du saída

(.fig. 3.5) .Porém, esta implemental;ão apresenta dlgumas

desvantagens. A primeira delas,e mais evidente, é o aumento da

fragmentação das FIFO's e o aumento do custo, em termos de dr-e.-l.

...

Outra desvantagem é que as F I FO ' s de uma dE'term i nalla erlt r..:Jda

disputam entre si o acesso à crossbar, ap�sdr. d� Je�tinclda� cl

t'

saídas diferentes. Uma terceira desvanlagem é que a sinalização de

controle para o estágio anterior deve ser feit.1 sepdr.ld.1merltc p.,ra

cc:tdc:t buffr.-'r, fJL'rmiLirIdn que os tJuffers 4ue C.iirld.:J rlão e�tejc:1m ch(.ios

continuem a receber dados. Isto implica em um t.!umento da� linhas de

control e Apesar das de�van tagens apresen tadas , esta i mp 1 c'm(.'rlt ,1'.. ãc..1

possui a vc.lntagem de d(��c1copldr as s.-)ícJdr;:;, i�to é, Ilfn.l '.:;.:lilld

bloqueada não interfere. no tráfego dC!s demais saídas.

---

�Flllrlo� C

ENT .A � �-. R »- SA Í DA A

��T O

S

� n'TFTõl--, s

" ENT. B � ?.-. � SAÍDA B

��TR

fi9. 3.5- Chave com Buffer Separado na entrada (CROSSBAR)

3.2.6- CHAVE COM BUFFER SEPARÁDO NA ENTRADA (MULTIPLEX)

A partir do momento em que se tem buffers múltiplos para cada porta

de entrada, uma chave crossbar 2x2 (supondo 2 entradas. e 2 saídas)

não suporta todas as possibilidades de interconexdo bufferlsaída.

Para este caso (4 buffers e 2 saídas), seria necessário uma chave

���:. c--"..-;;��:;;;�:";�, -; --14 --



crossbar 4x2. Uma outra altern.Jtiva �,eria .Jgrupar os buffers

destinados à mesma saída, e cada grupo independente dos demc.lis

(fig. 3.6) .Esta solu�ão elimina o problema de disputu pelo acesso

à cros�bar, sem aumentar a complexidade da chave. O controle é

distribuído para as saídas, tornando o tráfE'go de cada saída

independente das demais Além disto, a implementa�do do

multiplexadores é mais simples do que a implementa�ão de uma chave

crossbar 4x2. Porém, os problemas relativos ao uumonto da

fragmenta�ão dos buffers e aumento das linhas de controle continuam

existindo.

�

L��J. M

ENT .A -.U --SA í DA B

.-t f- I' I F-- I o r- -+- x

�X-+ L.M ..
ENT .B u .-Sr'l Í DA �

1 F I' I Ff ó -r -� x

fig. 3.6- Chave com Buffer Separado na Entrc1da (Multiplex)
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4- PROBLEMAS ENVOLVENDO A REDE

4.1- RECOMBINAC�O

Em si�temas de processamento paralelo com dezenas ou até centenas

de processadores, a contcnção caus�da pclo acesso � pusiçãcs de

memória compartilhadas pode se tornar um problema sério. Uma

tentativa de se reduzir este problema consiste em dotar as chaves

com capacidade de combinar mensagens destinadas à uma mesma posição

de memória. Com isto, um número grande de acGssos conCOrrQrltQS

seria eliminado sendo processados pela própria chave.

O efeito causado pela contenç30 pod(? COrl9Qstiorl.3r u tr �f�gu de toda

a rede, i ndeperldente de sua topo 1 ()g i� e �f.:!U modo d�' LIlaV(!aml.:n lo

[Pf is85a ] .A recomb i n.l(,.ão é r�comenuad.l, IJíJr lan lo , yuJrldo ..)'.;

contençãe� na memóricJ tendem ,-1 dc'gracJar dE:.'mJsiaddl11l-'rItr' o sislemcl

No en tarlto , ex i stem 2 IJesvantagens assoc i adas à recomb i rld(,.du r'i

primeira, e mais imediata, é que a complexid�dc � � .cust� da chave

aum�ntam muito (de 6 a 32 vei!es (Pfi585a]) .Uma oulra desvantagem é

que, com o aumento da complexidade interna da chave, o tempo médio

necessário para a transmissão de uma mensagém aumentd. Com isso,

mesmo os acessos que não necessitam de recombinação são

penalizados.

4.2- HOT SPOTS E SATURAC�O EM �RVORE (TREE SATURATION)

Quando um número grande de processadores compartilha uma

determinada posição de memória, chamada também de hot spot, não

apenas a contenção causada pode degradar seriamente o desempenhodo

sistema, mas também pode causar um fenômeno na rede chamado de

saturação em árvore [Yew 87]. Este problema afeta não somente os

acessos aos hot spots, mas também todos os outros acessos através

da rede. Em resumo, um hot �POt mesmo com uma percentagem pequena

de acessos (menos de 10�) (Yew 87], pode congestionar o tráfego de

toda a rede. Uma solução para o problema acima é a utilizaçdo de

recombinação nas chaves, descrita no item anterior. Porém, esta

solução possui um custo muito alto, podendo inviabilizar um

projeto. Uma solução alternativa, chamada de software combining

tree (árvore de combinação) (Yew 87], consiste em distribuir os hot
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spots pela memória. Ao invés de se utilIzar um único hot sPOt para

n processadares, utiliza-se um número maior de hot spots, cuda um

osendo acessado por um rlúmero menor de proc:essadares (fig. 4.1) .A

idéia é ,=-emelharlte à da recombinaçdo,o porém é implemL'ntcldd em

softwal-e. O hot �pot original é dividid\.J em vários hot.. sp(}t� e sdu

associados à uma estrutura em ár\'ore. Esta soluç'Jío se mustt-a

especialmente atraer\te pela sua simplicidade de implementaç'Jo e

custo zero.

H

" � --

QH
."""""", / '"

� 1)H/ '...

O O. 6 .b
p p p p p p p p p p p p

fig. 4.1- Software Combining Tree

4.3- BROADCASTING

Broadcasting é a capacidade que uma rede possui de um único

processadar poder enviar uma mensagem para n outros processadores

simultaneamente. Isto é dcsejável, por exemplo, para sincronização

de processas em n processadares. Para que a rede possua esta

f capacidade é necessário que as chaves possam assumir as seguintes

configura�ões:
� -o "- .'C� ,-

A -�- A A.-171 A

B -t� B B �d B

UPf"ER �1ROADCAe°T" L-OWE" �'I'�OADCA6T

fig. 4.2 Broadcast
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A presença do bro<3dcàS t d i m i nu i O número de acesso'::. à rr�de, por�m

só é j usl i f i c.)ve 1 �.L. a percentc1gem de bro<3dc.ast -mes�.c1gC'S for yrande

l�m comparução com o total de mensagens. r'llém do mais, como a rede

é, em geral, bloqueável, nada garante que as n mcnsagcns chegclr3u

aos seus destir1os simultar1eamente. Outro pontrJ nGgatl'.;Q td a

necessidade de se incluir na mensagem uma tag adicional para

informar quais os estágios que devem reali2,3r broadcust Um�

�oluç:5u trivial e com custo zero, é a substituição d� uma

broc1dca�t-�e�sage para n processadores por n mensagens normais

�

.

"

,

�
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5- REVIS�O DAS ARQUITETURAS EXISTENTES

Nvstc.' t:ap i Lu lo é fe i ta uma rev i são das arqu i tE'tur as de a 1 gufn..:lS

máquin.J5 Qxist�ntQs. É apre5entado um resumo da arquiletur.l global

com uma ênfase maior na arquitetura da rede dc.' inL�I-con�xdo de LcJJ.:i

uma delas. S�o vistas 3 máquinas MIMD (EBN BuLtu�fly, rJYU

Ultracomputer e IBM RP3) e 1 máquina SIMD (Illiac IV)

5.. L -BBN BUTTERFL Y [Butt85J [Jess88J

O BBN Butterfly é um multiprocessador homog�neo e

escalonável, podendo ter de 1 a 256 elem�ntos processadores (EP's) .

A memóri.l é local a cada EP (não existem módulos de mem()rl(1

independentes), porém, cada EP pode ace�sar qualquer memória r�mola

através da rede de interconexão. Cada EP é composto por uma CPU

Motorol� MC68QQQ, pelo menos 1 Mbyte de memória, gerência. de

memória virtual e interface com a rede de interconex�o.

A rede de interconexão ut i l i 2..1 chavec:lmcn1:o por t.JaLo!:C?'j c é

topologicamerlte uma rc.'d-e Banyan. Cada elementcl comutador é ulT,a

chave 4 x 4 necessitando, portanto, de 2 bits por estágio pdra

efetudr o roteamento das mensagens. Cada caminho existente através

da rede suporta uma tdxa de comunicação de até 32 Mbit�/s e d

.largura de cada mensagem é de 1 bit. No caso de conflito nas

chaves, uma das mensagens é transmitida e a outra é automaticamente

retransmitida após um pequeno intervalo de tempo. Uma rede contendo

caminhos alternativos entre cada par origem/d�stino pode ser

construida adicionando-se chaves extras. Atualmente, sistemas com

mais de 16 EP's são configurados para ter caminhos redundantes. As

"
chaves não �ossuem r�combinação e as operações atômicas são

suportadas pelos..EP's.

""' .
5.2 -NYU UL TRACOMPUTER CGott83J [Jess88J --,.- �:;

O NVU Ultracomputer é um multiprocessador de uso geral. Sua memória

é totalmente compartilhada e os processadores se comunicam com ela

através de uma rede omega. Todas as operações de sincronização são

realizadas através da instruç�o atômica Fetch&Add (F&A) .

"""'=-;."

:::cc:,�c
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A principal característica desta máquina é a presença de

recombina�ão nas chaves. Se todos os EP's comandarem um F&A para

uma posi�ão x de memória, o hardware da chave combina estes pedidos

e ao final, apenas um F&A é realizado.em. x. As chaves se encarregam

de responder aos F&A's originais. Portanto, a sequência de somas

dos F&A's originais é mantida, mesmo que a ordcm de chegada (que

não é importante) não sej a conhec ida. A ut i 1 i za�ão de llm hdrdwar.e

especial para recombina�ão é uma inova�ão importante que pode

aumentar a velocidade de execu�ão de muitos programas.

5.3- IBM RP3 [Pfi185][Pfi285J[Pfi385J

O RP3 é uma máquina MIMD de alto desempenho composta por 512

elementos processadores (EP's) de 32 bits, de 1 a 2 Gbytes de

memória. Cada EP é composto por um microprocl?ssador de 32 bit�, 2 a

4 Mbytes de memór id , 32 Kbytes de cache � supur te F.dr u ! 10 I�

operações de ponto flutuante. .O RP3 possui um esquema de mapeamento

de memór.ia que p�rmite seu particiorl..Jmento dinâmico entre memória

local e global

A comunica�ão entre os processadores é feita por 2 redes distintas.

Uma delas (topologia omega) possui recombina�ão, como no NYU

Ultracomputer (utilizando F&A) .A outra rcde (topologia Banyan)

possui latêncid menor que a anterior, pois não tem lógica de

recombina�ao. Desta forma, apenas os acessos a posl�oes

compartilhadas de memória são penalizados com um atraso maior,

através da rede com recombina�ão. Os acessos normais (posições não

compartilhadas) são enviadqs pela outra rede.

5.4- ILLIAC IV

0 Illiac IV é uma máquina SIMD compostQ de 2 unidades básicas: a

Unidade de Controle (UC) e os Elementos Processadores (EP) .-A-UC é

a responsável pelo controle da matriz de EP's (8 x 8) e também pela

execu�ão de instru�ões escalares (as instru�ões vetoriais são

executadas na matriz de EP's) .Cada EP é composto por uma

sofisticada ALU e por 2048 x 64 bits de memória RAM. A memória de ,-�,

cada EP é estritamente local, não podendo ser acessada por outro

EP.

-::;'-o-,
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A comurlicação entre os EP's é feita através de uma rede estátic:.3. do

tipo nearest-neighbour mesh (vizinho mais próximo) .Como os EP's

estão urganizados em uma matriz 8 x 8, cdda PE pode se comunicar
�

diretamente com PE , PE PE e PE O rute..lmerlto pdr"a
�...,I. ..-,1. 1...e �-"c:J

qualquer outro .PE é feito através de combinações d� ruteumentos IJe

:!:1 e :te.

,.

.

4

.e.

...
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6- CARACTERÍSTICAS PARTICULARES DO PROJETp MULTIPLUS

6.1- A AROUITETURA GLOBAL DA REDE

Não existe muita vdriação na forma" em que os proce�sauores são

ligados às redes de interconexdo. Normdlmente, cada processddor �

ligado à uma porta de entrada da rede. No caso" da memória estar

distribuída entre os processadores, estes são conectados a ambos os

lados da rede. Já no ca�o de não haver memúr-ia local aos

processado�es, um lado da rede é ligado aos proces�uuores e o

outro, as unidades de memória. A solução adotada pela IBM, no RP3,
� -

foi a utilização de 2 redes distintas: uma com lógica de

recombinação e a outra sem recombinação, para não penalizar os
� acessos normais. Jd o NVU Ultracompu��r- utilizâ apenas uma rede com

recombinação. No caso do projeto Multiplus, existe uma diferença

fundamental com relar;do à� outr-as máquirJas. Nc:l rearidade, a cada .

porta de entrada da rede está ligado um barramento duplo que pode

conter até 8 processadores. Com esta arquitetura prapost.a, pode-se

obter as vant?gens de ambas as implementaçõe� (rede de interconexão

e barramento.) , e evitar as suas principais desvantagens. E a pdrtir

deste fato, surgem algumas outras alternativas de arquitetura da

rede de interconexão, que serão descritas d seguir.

6.1.1- INTERFACE úNICA E REDE úNICA

Nesta imp lementação , os 2 barramentos estão "cone�!��-�s apena�a-.:-uma

interface de rede (IR) e esta interface, conectada apenas a uma

rede de interconexão (RI) (fig. 5.1) .Os comandos que chegam

através dos 2 barramentos são enfileirados, pela ordem de chegada,

na própria IR e são enviados através da rede única. 0 fato de,

tanto a rede como a interface, serem únicas, implica na existência

de apenas um caminho entre qualquer par or igem/dest ino --�=-,:lsto

garante automaticamente a não viola�ão do principio da seriàliza�ão

CGott83J. Como desvantagem, pode-se citar o fato desta arquitetura

não aproveitar a existência de 2 barramentos independentes. Embora

possam chegar 2 comandos ao mesmo tempo, apenas 1 de cada vez é

transmitido através da rede "c,cccd"�",,,c, c"�,c,;"",,;;;,,,;;;,7jCC';C
.:.;'c;.':;� .,"��",";i:,L

,
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R I

fig. 5.1- Interface única e Rede única

6.1.2- INTERFACE E REDE INDEPENDENTES PARA CADA BARRAMENTO

Nesta implementação, cada barramento possui uma IR e uma RI

independentes (fig. 5.2) .Portanto, os comandos que chegam através
�

de cada barramento são armdzenados independentemerlte nas SUdS

respectivas IR's. Pelo fato de haver 2 redes distintas, pode-se ter

o princípio da serialização violado.: Suponhu que 2 mensagens A e B

cheguem, nesta ordem, uma em cada barramento (ambas as mensagens

tem o mesmo endereço de origem e destino) Como exi'.;)tl!m 2 C.dfrI1ilt;os .

possíveis (cada rede possui 1 caminho) para cada par

origem/destino, pode-se ter o caso em que cad.d mensagem é

transmitida P9r uma das redes. Porém, nada pode ser dito com

relação uO t.empo que cgda mensagem vai levar pdra ser trdnsmitidd

(pode-se ter condições de tráfego completamente diferentes em cada

.uma das redes) .Portanto, pode-se ter uma inversão da ordem das

mensagens na chegada (a mensagem B chega antes da mensagem A) .Este

problema pode ser contornado especializando-se os barramentos, por
, ,

exemplo, um dos barramentos so para dados e outro so para

instruções. Isto garantiria o princípio da ser-ialização mas, outra

� vez, não aproveitaria totalmente as potencialidades de 2

barramentos independentes.

�

I R
R I �--'"'-"

c,-.,��c,

--",=�� ,��""'
,

��C=Tic;;� I R --;:�iFcc.�

R I

-'��.�',
,-�

fig. 5.2 Interface Dupla e Rede Dupla
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6.1.3- INTERFACE úNICA E REDE DUPLA

Uma terceira solu�ão, que engloba as características positivas das

2 solu�ões anteriores é a utiliza�ão de uma IR única ligada a 2

redes independentes (fig. 5.3) .O princípio d� serializa�ão pode

ser mant i do j á que o corltro I e de receb i mento e env i o das rnensayt!rls

é centralizado. Também aproveita o fato de haver 2 barramento�

Neste caso, não há a necessidade de se especializar os acessos pois

a IR fica encarregada de garantir o princípio da serializa�ão. Uma

característica des�jável com rela�ão as 2 redes independentcs é que

elas sejam topologicamente equivalentes do ponto de vista do

part i c i onamento .Ou sej a, ,c desej áve 1 (�ue as as 2 rEidE.'s po�sam ser

particionadas igualmente.

� � �-s--U

�:::::==1�-!J�

fig. 5.3- Interface única e Rede Dupla

6.2- O.BARRAMENTO E OUTRAS CONSIDERAÇõES

Como já foi dito anteriormente, a arquitetura mixta adotada no

projeto Multiplus, com barramento e rede de interconexão, permitQ o

aproveitamento das principais vantagens destas duas implementa�ões,

evitando as suas principais desvantagens. No caso do barrdmento,

aproveita-se o fato da comunica�ão entre os diversos processadores

ser bem mais rápida do que através da rede. Porém, a medida que o

número de proces�adores cresce, o tráfego no barramento cresce

também, até o momento em que a comunicação se torna inviável

(congestionamento do barramento) " Como o acesso atravL-s da -rede é

bem mais lento que o acesso at�avés do barramento, serid desejável

que o barramento ficasse livre enquanto a comunica�ão �través da

rede é completada. Para isso, é necessário que o barramento seja

liberado logo após 0 pedido de comunica�ão e que, ao ser completado

o acesso através da rede, o processador sej a av i sddo". Durante o

tempe entre o pedido e 'a resposta, o barramento pode ser utilizado

c.-:;:-�,;cc, "-c. 24



por outras pracessadares, Mas isto só acorl.t�ce efetivamente se a

i ntE?r face de rede ( IR) possu i r um buffer de comdndos, fJO i 'i. de rldçia

adianta o barramento estar livre se a IR não puder receber

comandos

Na caso de leitura através da rede, o processador deve d9uclrdar a

chegada do dada lida No caso de �scrita isto não é nece�sário,

pais o pracessador não precisa aguarddr que O dado seja escrita

para continuar o pracessamento Casa h�j.::l err-o nd escritcl, a

problema é bem mais sério, pois o processador só vai s�r avisado do

erro algum tempo depois. A gerência deste tipo de escrit� (write

t
buffer) é bem mais complexa e nem sempre é eficiente. Pode haver o

caso em qu� o proce�so que �I:rou o erra rlão E::stejd mai� �endo

..
execuladoJ e portanto o avisa de que:houve erro perde o sentido,

6.3- CONsIDERAÇuEs FINAIS

Este trabalha teve como objetivo principal a ela.borc.li;ão de um

estudo iniciaJ sobre redes de intE::rcorlexão visarldu c) JE::fini(,:ão de

uma arquitetura de rede para o projeto Multiplus. Os doi� fJrimeiro�;

capitulas apresentaram o assunto de forma conceitual, forn�cenda

.algumas definições import.arltes. No capitula 4 foram apresentados,

de forma mais prática, alguns dos prirlcipais problL-m.j� t:rlvIJlvE::ndo

redes de interconexão. A utilização d� recambinação nas chaves

apareceu coma solução para o problema de hot-spots,' porém o dumento

do custa associado a esta solu�ão nos levou a considérar a

� utillzaçãa de software combinÍng tree como uma solução mais

atraente. Na capitulo 3 foram apresentadas diversas estruturas de

� chaves, bem como as suas principais vantagens e de�vantagens. Como

cantinua�ão deste trabalho, sera feita um estudo de simulação das

arquiteturas apresentadas visando definir qual delas dpresenta

.melhor desempenho.

� � �'.�'J�f, ,-�
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