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Einfuhrung |

@ Kommunikation zwischen Knoten Ulber feste Verbindungsleitungen wie in
Kapitel 2 beschrieben

@ Kosten beschranken sich auf Hardware-Unterstiitzung in den Knoten und
Leitungen

@ Beschreibung der topologischen Verbindungsstrukturen mittels
Verbindungsfunktionen
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Einfuhrung Il

@ Verbindungsfunktionen in SIMD-Systemen:

o Alle aktiven PEs fiihren die gleiche Verbindungsfunktion aus
o Passive PEs senden keine Daten, konnen allerdings Daten empfangen
e Datenverlust moglich

@ Verbindungsfunktionen in MIMD-Systemen:

o Befehlsverarbeitung erfolgt unabhingig voneinander
e |I.d.R. Zwischenpufferung der Daten
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Einfihrung Il

Verbindungsfunktion

Verfiigt ein Knoten A iiber eine Verbindungsfunktion f(A), so werden bei
Ausfiihrung dieser Funktion Daten vom Knoten A zu Knoten f(A) = B
transferiert.
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Vollstandige Vermaschung

@ Dedizierte Verbindungen von jedem Knoten zu jedem anderen Knoten
@ Interne Konflikte ausgeschlossen

@ Beschrankung der maximal erzielbaren Kommunikationsleistung erfolgt
ausschlieBlich durch die technische Realisierung
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Stern

o Master-Slave-Architektur
@ Verbindungsaufbau erfolgt {iber zentralen Knoten (Master)

o Effizient bei Multicast-Operationen oder Prozesssynchronisation
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O Ring
@ Klassische Ring-Topologie
@ Chordaler Ring
@ Token-Ring
@ Register-Insertion-Ring
@ Scalable Coherent Interface
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Klassische Ring-Topologie

@ Verbindungsfunktionen in einem bidirektionalen Ring:
ring; = (P +1) mod N
ring_ = (P —1) mod N
o Ein unidirektionaler Ring implementiert nur eine der beiden
Verbindungsfunktionen

o Keine Zugriffsbeschrankungen

e
TECHNISCHE 2 l H
@ UNIVERSITAT
DRESDEN 13/47 o Ferformanca Compiang

Token-Ring

@ Zugangsregelung mit Hilfe von Token
o Ablauf im IEEE 802.5 Token-Ring-Protokoll standardisiert:

@ Sender wartet auf Free-Token

@ Umwandlung in Busy-Token, welches zusammen mit den zu sendenden
Daten an den Ring tibergeben wird

© Weiterleitung der Nachricht entsprechend der Verbindungsfunktion

© Entfernung der Nachricht vom Netz durch den Quellknoten

©@ Freigabe des Tokens nach der vollstandigen Ubertragung der Nachricht
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Chordaler Ring

@ Ziel: Reduzierung des Durchmessers und der mittleren Weglange
@ Umsetzung: Einfiigen zusatzlicher Verbindungen, sog. Chords
o Die Chord-Lange C bezeichnet den Abstand der verbundenen Knoten

@ Ein Chordaler Ring nach Arden und Lee [ArL81] enthdlt stets eine
gerade Anzahl von Knoten und vier Verbindungsfunktionen:

ringy1 = (P +1) mod N

ring_1 = (P —1) mod N

ring.c = (P+ C) mod N, wenn P ungerade
ring_c = (P — C) mod N, wenn P gerade
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Register-Insertion-Ring

Schieberegister Schieberegister

Abbildung: Register-Insertion-Ring mit zwei Knoten
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Scalable Coherent Interface

PEn

Prozessor

Empfangs-
puffer

Nachfolger

Vorgénger ——> Ringpuffer

Abbildung: Blockschaltbild eines SCI-Knotens
.
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Zweidimensionale Gitter

o Verteilung der Knoten auf Mg Reihen und Ms Spalten
@ Unterscheidung zwischen offenem und geschlossenem Gitter

o Befindet sich der betrachtete Knoten in Reihe k auf Spalte j, so ergibt
sich sein Index | aus

Iy = j 4+ Ms x k bei horizontaler, bzw.
Iy = k+ Mg % j bei vertikaler Zahlrichtung
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© Gitter

@ Mesh-Netz
@ Torus
@ llliac-Netz
o
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Mesh-Netz

o Offenes Gitter mit horizontalen und vertikalen Verbindungen der direkten
Nachbarn

o Implementiert vier Verbindungsfunktionen:

meshyigne (In) = (j + 1) + Ms * k
meshjeft (IH) = (j — 1) + Ms x k
meshdown (IH) =j+ Mg (k + 1)
meshy, (In) =j+ Ms * (k —1)
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Torus [lliac-Netz |

@ Geschlossenes Gitter mit horizontalen und vertikalen Verbindungen

zwischen Randknoten einer Reihe bzw. Spalte @ Benannt nach dem Rechner llliac-IV [BoD72], welcher diese Topologie

. . implementierte
@ Verbindungsfunktionen:
torusyight (IH) = ((j + 1) mod Ms) + Ms % k
torusierr (Iy) = ((j — 1) mod Ms) + Ms x k
torusgown (In) = j + Ms = ((k + 1) mod Mg)

@ Geschlossenes Gitter mit folgenden Eigenschaften:

e Vertikale und horizontale Verbindungen zu den direkten Nachbarn
e Verbindung der Randknoten einer Spalte
e Verbindung des Endknotens einer Reihe mit dem Anfangsknoten der

torusyy  (In) = j+ Ms * ((k — 1) mod Mg) nachfolgenden Reihe
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@ Verbindungsfunktionen: O Baum

@ Binarbaume

k-fache Baume
Ring-erweiterte Baume
Hypertree

Fat-Tree

illiacright (In) = ((j + 1) + Ms x k) mod N
illiaciers (Iv) = (U — 1) + Ms k) mod N
illiacqown (I4) = (G + Ms * (k+ 1)) mod N
illiacyy, (Iv) = (j + Ms * (k — 1)) mod N
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Baumstrukturen

Definition

Aus graphentheoretischer Sicht handelt es sich bei einem Baum um einen
ungerichteten zusammenhangenden azyklischen Graphen. Dabei ist dieser
durch eine Wurzel gekennzeichnet, von der keine, eine oder mehrere Kanten
ausgehen. Die Kanten verbinden die Wurzel mit ihren Kindsknoten, wobei es
sich entweder um Blitter - d.h. Knoten ohne weiterfiihrende Kanten - oder
rekursiv. um Wurzeln weiterer Baume handelt. Die Tiefe T eines Baumes
entspricht der maximalen Anzahl von Kanten, welche durchlaufen werden
mussen, um von der Wurzel zu einem Blatt zu gelangen.
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Binarbaume |

Definition

Die Wurzel eines Binarbaumes besitzt stets einen rechten und einen linken
Kindsknoten. Dabei handelt es sich entweder um ein Blatt oder die Wurzel
eines weiteren Teilbaumes, welcher wiederum einem Binarbaum entspricht. Ist
zudem die Entfernung von der Wurzel zu allen Blattern identisch, so spricht
man von einem vollstandigen Binarbaum.
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Binarbaume Il

@ Ein Knoten mit dem Index | kann in einem vollstandigen Binarbaum
folgende Verbindungsfunktionen ausfiihren:

childyigne (1) =21 : wenn [ kein Blatt
childiere (1) =21 41 ; wenn [ kein Blatt
parent (1) =[//2] ; wenn [ nicht der Wurzel entspricht
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k-fache Baume

@ Ziel: Reduzierung des Durchmessers bei gleichbleibender Knotenzahl
o Losung: Reduzierung der Tiefe

@ Umsetzung: Erhohung der erlaubten Anzahl von Kindern pro Knoten
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Ring-erweiterte Baume

@ Erweiterung des Baumes um horizontale Verbindungsleitungen

@ Verbindung der Blattebene mit Hilfe einer Ring-Topologie ergibt
vollstandig verkniipften Bindrbaum [HoZ81]

@ Durch Anwendung der Ring-Erweiterung auf alle Ebenen entsteht ein
Bindrbaum mit vollstandigen Ringverbindungen [HoZ81]
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Hypertree |

Hamming-Distanz

Als Hamming-Distanz H wird die minimale paarweise Stellendistanz eines
Codes definiert [Ham86]. Die Stellendistanz d(x,y) bezeichnet dabei die Anzahl
der Stellen, in denen sich zwei gleich lange Worter x und y unterscheiden. Fiir
Worter unterschiedlicher Lange ist die Stellendistanz hingegen nicht definiert.
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Hypertree |l

@ Grundlage bildet ein vollstandiger Binarbaum
@ Verbindung der Knoten A und B einer Ebene, wenn H(A, B) =1
@ Unterscheidung zwischen Hypertree | und Hypertree Il [Goo81]
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Beispiel
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Abbildung: Hypertree mit 63 Knoten veteilt auf sechs Ebenen
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Fat-Tree

o Erhdhung der verfligbaren Datenrate in Richtung der Wurzel [Lei85]

@ Beibehaltung des Routingalgorithmus und wesentlicher Eigenschaften
der urspriinglichen Baumstruktur
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@ Cube

@ Klassisches Cube-Netz
@ Twisted Cube-Netz

@ Crossed Cube-Netz

@ Enhanced Hypercube
@ Folded Hypercube

@ Incomplete Hypercubes
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Klassisches Cube-Netz |

Hamming-Distanz

Das klassische Cube-Netz besteht aus N = 2" Knoten, wobei n auch
als Dimension bezeichnet wird. Zwei Knoten A und B sind jeweils dann
miteinander verbunden, wenn H(A, B) = 1.
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Klassisches Cube-Netz Il

@ Per Definition verfiigt in einem klassischen Cube-Netz jeder Knoten
uber n Ein- und Ausgange

@ Entsprechend ist auch die Implementierung von n Verbindungsfunktionen
notwendig:

cubex(bp_1by_3...bk...b1bo) = by_1by_5...bx...b1 by, Mit 0 < k < n
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Twisted Cube-Netz

@ Umstrukturierung vorhandener Verbindungsleitungen zur Reduzierung
des Durchmessers

e Vorgehensweise [EsN91]:

© Auswahl eines Zyklus iiber vier Knoten a, b, c,d € V in einem klassischen
Cube-Netz

@ Bestimmung zweier Kanten {a, b}, {c,d} € E aus diesem Zyklus, welche
nicht tiber einen Knoten miteinander verbunden sind

© Ersetzung der gewahlten Kanten: ¢({a, b}, {c,d}) = {a, c},{b, d}
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Crossed Cube-Netz |

Definition

Als CQ, wird ein n-dimensionales Crossed Cube-Netz [Efe92] bezeichnet. CQy
besteht aus zwei miteinander verbundenen Knoten. Ist n > 1 so wird CQ,
aus den beiden Subnetzen CQ° ; und CQ!_; gebildet, indem die Knoten
u=0u, 5..up und v = 1v, 5..vop mit u € CQ® ; und v € CQ! ; genau
dann miteinander verbunden werden wenn gilt:

Q u, » = v, », falls n gerade ist, und
Q wji1Unj ~ Vojy1Voj, fur alle i mit 0 </ < L(n = 1)/2J
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Crossed Cube-Netz Il

Paarweise Verwandtschaft

Zwei bindre Sequenzen x = x3xg und y = y; o werden als paarweise verwandt
bezeichnet, wenn (x,y) € {(00,00),(10,10), (01, 11),(11,01)}. Sind x und y
paarweise miteinander verwandt so schreibt man x ~ y, andernfalls x ~ y.
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Enhanced Hypercube

Definition

In einem Enhanced Hypercube [TzZW91] der Ordnung w, mit 0 <w < n—1,
werden gegeniiber der klassischen Cube-Topologie Verbindungsleitungen
zwischen allen Knotenpaaren

{(Xn—l oo Xn—w Xn—w—1 +++ Xj «u Xo), (Xn—l oo Xn—w )_(,,_w_l )_<,' )_(0)}

hinzugefugt.
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Folded Hypercube

o Spezialfall des Enhanced Hypercubes der Ordnung w = 0 [EIL91]

@ Erweiterung um N/2 Verbindungsleitungen zwischen Knoten mit der
maximalen Hamming-Distanz

o Reduzierung des Durchmessers auf [n/2]
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Incomplete Hypercubes

o Erweiterung der bisher vorgestellten Cube-Topologien um eine
Dimension erfordert eine Verdopplung der Knotenzahl

@ Incomplete Hypercubes lassen eine beliebige Knotenanzahl zu

@ Eingrenzung auf Netze, welche aus zwei vollstandigen Cube-Netzen
unterschiedlicher GroBe 2" und 2% bestehen [TzC92]
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