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FEISTU Sirokopasmoveé spojovacie systémy

Paralelné spojovanie s
prepajanim paketov
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FEISTU Paralelné spojovanie

ur . , ,
- Paralelné spojovanie
Formy spojovania

« Sériové spojovanie - distribuované spojovanie na

zdieflanom médiu (zbernica, kruh)

+ Paralelné spojovanie - spojovacia siet (maticové pole) s
N vstupmi a M vystupmi

* Pouzité v telefonne; sieti
» Historicky (technologicky) dévod
» Kapacitny dévod

Spojovacia siet’
* Transportna ¢éast’

+ fyzické médium, ktoré zabezpecuje prenos informacie z
jednotlivych vstupov na jednotlivé vystupy
* je dana svojou architekturou

+ vykonava funkcie dané v uzivatelskej rovine
protokolového modelu siete

* Riadiaca ¢ast’
* riadi spojovaci proces,
* jej Cinnost je zavisla na signalizacii v sieti
. g?/elg(gnéva funkcie v riadiacej rovine protokolového modelu
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FEISTY Paralelné spojovanie

Spojovacia siet’

- Zakladny spojovaci prvok - spojovaci element

» velkost P x Q
+ limitovana kapacita

» Vacsie polia - vacsi pocet spojovacich elementov
kombinovanych do

viacstupnovych spojovacich sieti

(MIN - Multistage Interconnection Networks)

ZS 2011/12 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava SpSS -1/ 4



ur . . . .
FEISTU Viacstupnové spojovacie siete - MIN
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FEISTY Viacstupnové spojovacie siete - MIN

Klasifikacia MIN

* Podrla typu spojenia
* Unicast MIN (one-to-one, point-to-point)
* Multicast MIN
» Broadcast MIN

» Podla spésobu transportu paketu v
spojovacej sieti
* Jednocestna MIN
* Viaccestna MIN
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FEISTU Viacstupnové spojovacie siete - MIN

Klasifikacia MIN

* Podla riadenia spojovacej siete
* MIN s centralizovanym riadenim
* MIN s decentralizovanym riadenim

* Podla vnutorného blokovania
» Siete s blokovanim

Siete bez vnutorného blokovania

Siete bez vonkajSieho blokovania

Rekonfigurovatelné siete bez blokovania
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FEISTY Viacstupnové spojovacie siete - MIN

Klasifikacia MIN

* Podla umiestnenia vyrovnavacej pamate
* MIN s vonkajSou vyrovnavacou pamatou
* MIN s vnutornou vyrovnavacou pamatou
* na vstupe elementu
* na vystupe elementu
* v strede elementu
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Klasifikacia MIN

+ Kazda MIN ma prvky priestorového aj Casového
prepojovania

» Priestorova zlozitost’ MIN - poCet spojovacich elementov
potrebnych pre konstrukciu
danej siete

« Casova zlozitost’ MIN - Cas/oneskorenie paketu pri
prechode sietou
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i Jednocestné unicast MIN s blokovanim
Charakteristika

* Unicast spojovacie siete - spdjaju jeden vstup s jednym

vystupom (v tom istom Case)

» Jednocestné spojovacie siete - maju iba jednu cestu/moznost
spojenia medzi flubovolnym
vstupom a vystupom

* Reprezentant:

* generalizovana binarna siet
(GBN - Generalized Binary network)
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FEISTU Jednocestné unicast MIN s blokovanim

Generalizovana binarna siet’
 Oznacdovanie

+ Kazdy vstup a vystup siete su oznacené binarnym
Cislom (zhora nadol)

. VStUp P - pn_1pn_2 . n . p1 po
* vystup D= dn-1dn-2 . s d1d0

pre kazdy stupen i v spojovacej sieti.
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FEISTY Jednocestné unicast MIN s blokovanim

Generalizovana binarna siet’

» Velkost NxN (2nx2n)
* Vlastnosti:
* pouziva spojovacie elementy 2x2 ,
* ma n stupniov (0,1,....n-2,n-1)
« ma 2™ spojovacich elementov na stuperi

» pre funkciu spojenia medzi stupfiami plati
pravidlo susedstva

~,Kazdy par spojovacich elementov z i-teho
stupria je spojeny len s jednym parom
spojovacich elementov z (i+1)-vého stupria“
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FEISTY Jednocestné unicast MIN s blokovanim

Baseline siet’

 Sluzi ako referencia pre posudenie inych GBN sieti

» Spojovacia funkcia medzi dvomi stuprfiami sa nazyva
reverzné mieSanie (Reverse Shuffle) a je definovana:

reshuffle (p,.1Pp.2 - - - P1Po) = PoP.1Pn.2 - - - P2P1

» Vysledkom reverzného miesania je rotacia doprava
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FEISTU Jednocestné unicast MIN s blokovanim

Baseline siet’

Stupen 0 Stupen 1
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FEISTU Jednocestné unicast MIN s blokovanim

Baseline siet’ pre N=8

000 000
001 001
010__| 010
011 011
100 100
101 101
110 110
111 111

Pravdepodobnost vzniku blokady: N = 8, P(N) = 0,1, B(N) =0,9
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FEISTY Jednocestné unicast MIN s blokovanim

Baseline siet’ - blokovanie

Siet ma (N/2).log,N spojovacich elementov

+ Kazdy spojovaci element ma 2 stavy

* V sieti je moznych 2(N2)log:N = NN/2 konfiguracii

* Ide o permutacnu siet' s mnozstvom permutacii N!

Pravdepodobnost uskuto¢nenia spojenia/permutéacie:
P(N) = N(N2)/N!

Pravdepodobnost’ vzniku blokady:

B(N) =1 - P(N)
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FEISTY Jednocestné unicast MIN s blokovanim

Baseline siet’ - samosmerovanie

Smerovaci tag = 010
Smerovacia logika - 0 = horny vystup, 1= dolny vystup
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FEISTU Jednocestné unicast MIN s blokovanim FEISTY Jednocestné unicast MIN s blokovanim

Reverzna Baseline siet’ Banyan siet’

* Nazyva sa aj generalizovana kubicka siet

» Spojovacia funkcia medzi dvomi stupriami:

cube; (P,.1Pn.2 - - - P1Po) = Pr.1Pn.2 - Pi+1PiPict -+ P2P1Po

kde p oznad&uje komplement p

» Vztah znamena, Ze na stupni i spojovacieho stupna
vstupuju do spojovacieho elementu linky s adresou, ktora
sa liSi na mieste .
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g,{w Jednocestné unicast MIN s blokovanim gf{w Jednocestné unicast MIN s blokovanim
Banyan siet’ pre N=8 Reverzna Banyan siet’

!
001 001 001 001
o1 o o it
101 101 1900 100
i 1 1 1

Pravdepodobnost vzniku blokady: N = 8, P(N) = 0,1, B(N) =0,9
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i Jednocestné unicast MIN s blokovanim - Jednocestné unicast MIN s blokovanim
Omega siet’ Omega siet’ pre N=8

+ Je charakterizovana zmieSavacim (shuffle) algoritmom na 000 000
kazdom stupni 001 001
. i - i i i Aami- 010 010
Spojovacia funkcia medzi dvomi stupriami: 011 011
_ 100 100
shuffle (p,.4Pn.2 - - - P1Po) = Pn.2Pn.3 - - - P1PoPn.1 101 101
110 110
Vysledkom dokonalého mieSania je rotacia dolava 111 111

Vymenou SE C a D dostaneme Banyan siet
Pravdepodobnost vzniku blokady: N = 8, P(N) = 0,1, B(N) =0,9
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FEISTU Jednocestné unicast MIN s blokovanim FEISTY Jednocestné unicast MIN s blokovanim
- H J —
Delta siet’ Delta-2 siet’ pre N=16

» Definicia GBN predpoklada SE 2x2

» Vo vSeobecnosti pocet vstupov a pocet vystupov SE moze
byt rézny - (Irregular Networks)

* Delta-b siete:
+ pravouhla topoldgia NxN
+ identické spojovacie elementy bxb
+ pocet stupriov je logyN = k
» N/b spojovacich elementov na stupen
« N=Dbk

ZS 2011/12 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava SpSs—1I1/23 ZS 201112 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava SpSS - 111/ 24



ur . . ,
FEISTU Viaccestné unicast MIN s blokovanim

Viaccestné siete

+ Zabezpecuju alternativne cesty medzi vstupmi a vystupmi

« Zachovavaju samosmerovacie vlastnosti siete a len
minimalne komplikuju ¢asovu zlozZitost

ZlepSenie spolahlivosti a priepustnosti siete
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FEISTU Viaccestné unicast MIN s blokovanim

Baseline siet’ s delenou zat'azou

Samosmerovanie:

+ Paket m6ze byt poslany do ktoréhokolvek SE v
jednej skupine a vzdy dbjde na uréeny vystup bez
zmeny smerovacej informacie (tag)

* Ak je niektory SE blokovany, ostatné SE v tej istej
skupine spracuju prevadzku

+ Podmienka dosiahnutia alternativnej cesty

SE sa musia parovat’
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FEISTY Viaccestné unicast MIN s blokovanim

Baseline siet’ s delenou zat'azou

Uvazujme:
+ viacstupriovu Baseline siet’ s n stupfiami €islovanymi
od 0 po n-1
* nech (S,.5S,.3 --- S1Sp) j€ binarne vyjadrenie polohy
SE smerom zhora nadol v kazdom stupni

SE v i-tom stupni patria do tej istej skupiny, ak v ich
binarnom vyjadreni je zfava i bitov totoznych
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FEISTY Viaccestné unicast MIN s blokovanim
Parovanie

K hornej skupine

A

——— K spodnej skupine

al

— K hornej skupine

B

— K spodnej skupine

Cim viac SE v jednom stupni sa podiela na prevadzke,
tym viac alternativnych ciest siet’ poskytuje
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FEISTU Baseline siet' s delenou zatazou 64x64
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FEISTU Unicast MIN bez blokovania

Benesova siet’
(Sériova baseline siet)

* Vyuziva princip viachasobného radenia jednocestnych GBN

» Topolégia mbéze byt generovana rekurzivnym spésobom s
vyuzitim dokonalého a reverzného mieSania

+ Siet ma:
* (2log,N-1) stupfiov
» v kazdom stupni N/2 spojovacich elementov
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FEISTY Unicast MIN bez blokovania

Charakteristika

» Siete s blokovani - vyZzaduju opatrenia na potlacenie blokovania
* najCastejSie - umiestnenie vyrovnavacich pamati v sieti
* inérieSenie - siete bez blokovania

» Siete bez blokovania:
+ topologicky bez blokovania
* riadenim bez blokovania
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FEISTY Unicast MIN bez blokovania

Benesova sief’

Reverzné Dokonalé
miesanie miesSanie

Do

N-1
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FEISTU Unicast MIN bez blokovania

Benesova siet’ 8x8

Reverzna
baseline siet’

Baseline siet’
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FEISTU Unicast MIN bez blokovania

ar
FEISTY Unicast MIN bez blokovania

Benesova siet’

* BenesSova siet = rekonfigurovatelna siet bez blokovania

vyzaduje algoritmus pre rekonfiguraény proces

* Rekonfigurany algoritmus pre:

» centralizované riadenie - existuje (napr. slu¢kovy
rekurzivny algoritmus)

+ decentralizované riadenie - neexistuje
(vhodnejsie pre FPS)

Paralelna baseline siet’

* Nevyhody sériovej baseline siete:
» obtiaZne lokalizovanie chybnych SE
* velky pocCet stupnov

Paralelna baseline siet’

* Pozostava z m baseline podsieti radenych paralelne

* Na vstupe a vystupe siete je realizovana funkcia expanzie a
koncentracie
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FEISTY Unicast MIN bez blokovania

Paralelna baseline siet’

0 0
1 1
N-2 N-2
N-1 N-1
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FEISTU Unicast MIN bez blokovania

Paralelna baseline siet’

* Pocet stuphiov (ak neratame vstupné a vystupné stupne) =
pocCet stuprfiov v baseline podsieti

* Podmienka bezblokadovosti pre rekonfigurovatefnu
paralelnu siet’:

ak n = log,N je pocet stupriov v baseline podsieti, tak
pocCet paralelnych podsieti NxN musi byt

m > 2(n/2)
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FEISTU Unicast MIN bez blokovania
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FEISTY Unicast MIN bez blokovania

Closova siet’

» Topologicky bez blokovania
nevyzaduje algoritmus pre rekonfiguraciu siete

* Podmienka bezblokadovosti
m 2> (n-1) + (n,-1) + 1

m>n,+n,-1

Closova siet’

n1xm r1xr2 mxn2
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FEISTY Unicast MIN bez blokovania

Batcherova siet’

* Je ur€ena pre prepajanie paketov s jednou, pevne
stanovenou diZzkou

* Nema smerovacie vlastnosti

+ Triedi vstupujuce pakety podla ich adresy vystupu (od
najmensich adries k najvacsim)

» Pouzity prvok - bitonicky triedi¢ 2x2
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FEISTU Unicast MIN bez blokovania
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FEISTY Unicast MIN bez blokovania

Bitonicky triedi€

e max(i) [ 1] min(ij)
-Il — min(i,j) -j max(i,j)
* Dva druhy elementov - ,+“a ,-“

* Ak je na vstupe elementu len jeden paket - je
smerovany akoby mal nizSiu adresu
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FEISTU Unicast MIN bez blokovania

Batcherova siet’ 8x8

Sort 2 Merge 4 Merge 8

<

o b wWiN - O

~N o

Pakety su na vystupe siete zoradené podla vzostupnych adries

Batcher-banyan siet’

Ak existuje moznost vyskytu rovnakych vystupnych adries na vstupe
siete, je potrebné pouzit vyrovnavacie pamate.
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FEISTY Multicast MIN

Multicast siete

Lubovolna skupina vstupov sa mdze prepojit' s flubovolnou
mnozinou vystupov
» kazdy vstupny port mdze byt spojeny s viac ako jednym
vystupnym portom
» kazdy vystupny port je zvy€ajne spojeny najviac s jednym
vstupnym portom
« Mb6zu uskutoénit NN réznych spojeni (unicast siete len N!)
» Ako multicast siet mdze fungovat kazda unicast siet’ ktore;j
spojovacie elementy dokazu prepojit svoje vstupy na viac
vystupov
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FEISTU Multicast MIN

Closova multicast siet’
2xN N/2 x N/2 N x 2

* Trojstupriova siet
* Vstupny a vystupny stuperi maju multicast vlastnosti
» Stredny stupen nema multicast vlastnosti

ZS 2011/12 M.Medvecky, UT FEI STU Bratislava SpSS -1l /45
ar )
FEISTU Multicast MIN

Kaskadne siete

\

] el [ o

Kopirovacia siet vytvori viacnasobné kdpie paketov
ktoré su nasledne smerované v normalnej unicast sieti.
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FEISTY Multicast MIN

Closova multicast siet’

PozZiadavky na prevadzku bez blokovania

m > max (N,, N,)
kde
N, = min(nyry, nyry), Ny =min(nyry, nyry)

tak, ze akakolvek skupina vstupov K,
1<Ky <y
mo&ze byt sucCasne priradena k akejkolvek skupine vystupov K,

1<K, <1y
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