Revista UNIMAR 19(4):955-967, 1997.

ANALISE COMPARATIVA DAS REDES DE
INTERCONEXAO CROSSBAR E DELTA

Jodo Angelo Martini*

RESUMO. Este artigo apresenta uma andlise comparativae exstrredes de
interconexaarosshar e delta em termos de custo e de performance jstéeasas
multiprocessadores. Apresenta também um algoritraca pp elemento de
chaveamento da rede delta. Uma descricdo do paldrasterconexdo da rede
delta também é realizada.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF CROSSBAR AND
DELTA INTERCONNECTION NETWORKS

ABSTRACT. This article presents a comparative analysis betveeessbar and
delta interconnection networks with respect to rtlegist and performance for
multiprocessor systems. It also presents an algorifor the delta network
switching element. A description of the delta netwimterconnection pattern is
also carried out.

Key words: crossbar network, delta network, interconnectietwork.

INTRODUCAO

As redes de interconexdo (RI) desempenham um papgdmental
em projetos de sistemas de computacdo paralelareSfonsaveis pelo
trdfego da informacdo que circula pelo sistema lplaraA Figura 1
mostra um sistema multiprocessador genérico e ¢i@ondo papel crucial
de uma RI num sistema paralelo.
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M=Médulo de Mem6ria

RI P=Processador

RI=Rede de Interconexao

-

Figura 1. Sistema Multiprocessador.

Todo trafego entre processadores e memorias éementd pela rede
de interconexdo. Dessa forma, a performance densisesté relacionada
a um projeto eficiente da rede que interconectgprosessadores aos
moddulos de memodria.

A Figura 2 mostra uma interconexdo através de umai@&nto
compartilhado, que € a forma mais simples de iatexxdo, entretanto, é
ineficiente e pouco confiavel.

Barramento Compartilhado

M M e M P=Processador

M=Mobdulo de Memoéria

Figura 2. Interconexao por Barramento Compartilhado.

A interconexdo por barramento compartilhado naenjtermais de
uma transferéncia por vez entre processadores @mnasmEsse tipo de
rede se torna mais ineficiente conforme o sistamsce. Para um grande
namero de processadores, 0 tempo de espera pamacbbntrole do
barramento é demasiado longo.
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A Figura 3 apresenta um sistema interconectadoséstrae uma
chave crossbar, a qual suporta todas as possoresd@es distintas entre
processadores e memorias simultaneamente. Essa apagsenta boa
performance, mas seu custo se torna proibitivo parsistema grande,
pois o custo cresce rapidamente com o aumentanintzo da chave.

@
P=Processador
@ M=M¢édulo de Meméria

Q

M M M

Figura 3. Chave Crossbar.

Como alternativa em termos de custo e de perforeyaxredes de
interconexao multiestdgio (RIM) encontram-se noaré espectro em
cujas extremidades estdo o barramento compartileadacrossbar. As
RIMs apresentam um balanco entre custo e perfomndin exemplo de
RIM, a rede delta, € mostrado na Figujra 4

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas na éareaedes de
interconexao (Park e Bose, 1997; Wa@l, 1995) e alguns trabalhos
focalizam a andlise de performance de redes (Wee 1992; Patel,
1981; Ligon e Ramachandran, 1997; Bhugial, 1989).

Elemento de Chaveamento

O elemento basico empregado na operacdo de umanidtiestagio
€ denominado de elemento de chaveamento (EC). @ispesitivo

! Elementos de Chaveamento (ECs) serdo definidos na proxima secgéo.
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corresponde a uma pequena chave crossbar, com@&xpomplo, uma
chave 2x2 (Figura 5).

0 000
EC EC EC,
1 —— 001

2 —— 010
EC, _\ EC, EC,
3 —— 011

EC, = Elemento de

Chaveamento
4 —— 100
EC, EC, EC,4
5 ——101
6 ——110
EC, EC, EC,|
7 111
Figura 4. Rede Delta.
A 0 A 0
B 1 B 1
Bit de Controle C=0 Bit de Controle C=1

Figura 5. Elemento de Chaveamento.

O EC opera de acordo com um bit de controle C; dpdad=0, a
entrada é conectada a saida 0 e, quando C=1, étadae& saida 1. Em
geral, a politica de resolucdo de conflitos, ugaalta definir entre duas
entradas simultineas destinadas a mesma saidaa-basem dois
métodos:

- deterministico, escolhe sempre a entrada A oypsea B.

- randdmico, a escolha é aleatoria.

O EC tem seu principio de operagdo baseado numitaigssimples,
descrito a seguir; no caso de conflito, uma altaraaao descarte da

informac&o bloqgueada pode ser a utilizagdo de tzuffe
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SeG=GC Enderecos de destino:aCe G (bits de controle para a
entdose £=0 entradas A e B)

entéo
{ Saidas: saida O{Ssaida 1 (§
S=[A]
buffer = [B] Entradas: entrada A=[A], entrada B=[B]
}
sendo { Buffer: armazena entrada bloqueada
S =[A]
buffer = [B]

2

sendosefL=0eG=1

entéo {
S=[A]
S =[B]
}

sendo {
S =[B]
S = [A]
}

Figura 6. Algoritmo do EC.

Padrdo de Interconexao

Uma rede multiestagio pode ser construida a gatinterligacao de
varios ECs distribuidos em diversos estagios (‘ftadl)), seguindo um
determinado padréo de interligacdo. A partir deR@n2x2, é possivel
obter-se um demultiplexador IxgPatel, 1981), fazendo-se uma arvore
binaria desse mddulo, conforme mostra a Figura §siM pode-se
construir uma rede 8x8 com ECs 2x2, seguindo osogasiostrados na
Figura 8.

A Figura 8a mostra o inicio com uma arvore demigixipdora. Esse
processo prossegue da Figura 8b até a 8d, em ¢ém-sb a rede 8x8.
Cada EC que recebe entradas vindas de outros B@steleambas as
entradas provenientes dos terminais de saidasictgsedo EC anterior,
ou ambas provenientes das saidas inferiores. Adeltke ¢ uma redait-
controlled, isto €, cada estagio da rede é controlado podigito (bit)
do endereco de destino. Por exemplo, com os destimarcados em
binario, uma fonte A requer conexao com o destibthd,). No primeiro
estagio os ECs sado controlados pelo bitrb segundo, por.de, no
terceiro, por ¢
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01— o000
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0L 110
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Figura 7. Demultiplexador 1x8.

A Figura 4 apresenta as entradas da rede rotutedfmsma diferente
da Figura 8d. Esse renomeamento das entradasoépéer possibilitar
uma permutacao identidade, ou seja, a conexdopdea00, 1 para 1 e
assim por diante, simultaneamente.

Analise de Performance

Considerando a capacidade de conexfes (CC) cordo semimero
maximo de conexdes entrada-saida simultdneas glempser efetuadas
pela rede, para uma chave crossbar NxN, CC = {Npaga uma RIM
NxN, CC ={N}, ainda que algumas permutacdes njansgossiveis.

No caso de chaves crossbar assimétricas, em quamera de
entradas é diferente do numero de saidas, a capecitt conexdo é CC
= min{M,N}, sendo M o nimero de entradas e N o @ielas. Numa RIM
assimétrica, CC = min{M,}{ com i correspondendo ao i-ésimo estagio
da rede.

Num sistema multiprocessador, a Largura de Ban83 éLdefinida
como o numero de pedidos de acesso a memdéria ageitociclo; e a
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Probabilidade de Aceitacdo (PA) é a relagdo dadpgeeda pelo numero
esperado de pedidos gerados por ciclo, isto &lzapilidade de que um
pedido arbitrario seja aceito.

—— 000 —— 000

—— 001

—— 010 —— 010

—— 011

— 011
100 —— 100
101 ——101

110 ——110

—— 111

—— 000
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010

— 010

—— 011 —— 011

—— 100 —— 100

—— 101 ——101

A

ATEL] T

——110

— 111 —— 111

b d

Figura 8. Construcédo de uma rede delta 8x8.

Para analisar as redes, séo consideradas algupdasdes:

- 0s pedidos gerados por cada processador sapemdientes,
gerados randomicamente e uniformemente distribuiizise
todos 0os médulos de meméria;

- as mensagens comecam e terminam simultaneanop@EEcao
sincrona;
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- cada processador gera um novo pedido com unialpitmade p,
no inicio de um ciclo. E p € o nimero médio de gesligerados
por ciclo por cada processador;

- 0s pedidos bloqueados s&o ignorados, e os ediudidos em
um ciclo sdo independentes dos pedidos emitidosciom
anterior.

Para uma chave crossbar MxN, a Largura de Band&rebabilidade

de Aceitagao sao dadas por (Patel, 1981; Bhatyaln 1989):

- LB=N-N(1-p/NY

- PA=LB/pM = (N/pM) - (N/pM) (1 - p/NY

E para a rede delta:

- LB = W'p,, em que b corresponde ao tamanho do EC axb, nesse
caso EC 2x2 e,p1-(1-m../b) e p=p

- PA=Upy/dp

Computando LB e PA para crossbar e rede delta eomarthos de

8x8 a 1024x1024, temos os seguintes resultados:

Largura de Banda x N

700,00
600,00
500,00 |
400,00 +
300,00 |
200,00 + /
100,00 AU N R . LB crossbar

0,00 ; szt LB delta

LB

Figura 9. Largura de Banda x N.

Essa andlise considera uma rede déka"ZN=2", n>=1) que utiliza
ECs 2x2, chaves crossbar NxN (todos os inteirosI)>e=uma taxa de
geracao de pedidos para cada processador igual a 1.

A Figura 9 mostra a LB em fungéo de N para a cleavgsbar e rede
delta, com tamanhos de 8x8 a 1024x1024. A LB dastar apresenta
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diferencas mais significativas, com indices melbajee a da delta, a
partir de N=32. Para valores mais elevados de &tpssbar apresenta
desempenho muito melhor, chegando a ter LB 143,A@86r que a da
delta para N=1024.

Probabilidade de Aceitacdo

0,70 T—
060 D D D AR (D
0,50
0,40
0,30 —

0,20
0104+ L | e PA crossbar

0,00 PA delta

8 16 32 64 128 256 512 1024
N

Figura 10. Probabilidade de Aceitacédo x N.

A Figura 10 mostra PA em funcéo de N para a cheagsbar e rede
delta, para N variando de 8 a 1024. PA para a cbeossbar apresenta
valor quase constante, com uma diferenca de ager®® entre o maior
e 0 menor valor. A rede delta apresenta PA deanesamonforme N
cresce, apresentando uma diferenca de 100% entraia¥ € o menor
valor. Como PA corresponde a probabilidade de gqueedido arbitrario
seja aceito, d4 uma medida do tempo de esperat@uaior PA, menor
sera o tempo de espera.

Modelo de Custo

Definindo um modelo de custo “uniforme” que possaaplicado as
duas redes, é possivel fazer uma andlise compaititermos de custo
e de performance dessas redes. A Figura 11 mostradelo de custo
para uma chaveaxn, com m entradas e n saidas.

Conforme esse modelo, o custo (C) de uma chavsl@aosxn € de
m.n unidades. Cada unidade corresponde a um peniotetconexao,
gue para efeito de comparacdo pode ser considemdo tendo custo
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igual a 1. Para chaves crosshar MxN em que M=Nusioctem um
crescimento quadréatico.

m entradas

n saidas

Figura 11. Modelo de Custo para chaves.

Para uma RIM NxN, usando ECs 2x2, o custo é caloulda
seguinte maneira:

- paraum EC 2x2, o custo € de 4 unidades;

- a RIM NxN possui logN estagios;

- cada estagio tem N/2 ECs.

Entdo, o custo total é: Custo de 1 EC5dN ECs por estagio xX°de
estagios. Numa RIM 8x8, temos 0 seguinte custo:

- custode 1 EC 2x2 =4;

- N°de ECs por estégio = 8/2 = 4;

- N°de estagios = lo@ = 3;

- Custo Total = 4x4x3 = 48.

O custo para uma crossbar 8x8 (N=8) &4 unidades; portanto,
33,33% maior que o da correspondente RIM. Atrawssel modelo de
custo, obtém-se os valores para a chave crosstmteedelta de 8x8 a
1024x1024, mostrados na Figura 12.

A curva de custo em funcdo de N mostra que a caosglvesenta um
custo extremamente elevado em relacéo a rede deitigrme o sistema
cresce. A diferenca de custo entre as duas redeses¢ua rapidamente
com o crescimento de N, devido ao custo quadrékicorossbar. J& no
inicio, com N=8, o custo da crossbar é 33,33% nwiero da delta; para
N=128, essa diferenca é de 814,29%, chegando &&pata N=1024. A
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rede delta apresenta uma curva de custo bastat@ved em relacéo a
crossbar, que tem custo proibitivo mesmo pararsistede porte médio.

...... Custo Crossbar

Custos das Redes x N Custo Delta

1500000

1000000 -
500000 =

L.

0 f f f =
8 16 32 64 128 256 512 1024
N

Figura 12. Custos das Redes x N.

Fator de Custo

O Fator de Custo (FC) é definido como a relacélagimra de banda
(LB) pelo custo (C) da rede. Esse fator retratalacfio custo-eficiéncia
da rede, sendo que uma rede ideal deve proporcionsior largura de
banda com o menor custo possivel. A Figura 13 moxdr fatores de
custo para as redes em analise.

Fator de Custo x N

0,1

0,08 \.\

0,06 +—

@) \

. 0,04 + \ ------ FC Crossbar
: FC Delta

0’0277 '~\~.. \_\
0 : BRAE LTS SN
8 16 32 64 128 256 512 1024
N

Figura 13. Fator de Custo x N.
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A curva de fator de custo mostra que a rede deltesanta melhor
relacdo custo-eficiéncia que a crossbar para todespectro de N
considerado na andlise. Para N=8, o FC da reda édl2,5% maior que
0 da crossbar, e esse fator melhora com o cresmmenN, atingindo a
diferenca de 1996,77% em favor da delta para N=11884 mostra que a
delta apresenta uma melhor taxa de desempenhaigtor. ¢

Aplicacdes de Redes de Interconexao

A fim de situar as redes de interconex&o no coatdgtarquiteturas
paralelas, podem-se citar algumas das maquinas mgEesamente
pesquisadas que empregam tais redes: MTTDA (Argihtikhil, 1990),
EM-4 (Sakaiet al, 1995; Sakagt al, 1993) e WOLF (Martini, 1994).

A maquina MTTDA foi proposta pelo grupo do Prof.vild do
MIT, e possui 64 elementos de processamento e wedld memoria
interconectados através de uma rede n-cubica. éua m-cubo € um
subconjunto da rede delta.

A arquitetura EM-4 foi proposta no ETL, no Japa@ngprega uma
rede O6mega, que também é um subconjunto da rede, dedra
interconectar seus elementos de processamento.

A arquitetura WOLF, proposta pelo Grupo de Instmiagdo e
Informatica do IFSC-USP, utiliza duas redes de rauieexdo para
interligar as unidades que compdem a maquina. Begatetura foi
intensamente analisada para diversas combinacOgmrds de redes;
entre as redes simuladas estavam: crossbar, n-@uiega e delta.

Conclusao

Esse artigo apresentou uma anélise comparativeedas crossbar e
delta, segundo alguns par@metros como: capacidaderexao, largura
de banda, probabilidade de aceitac¢éo, custo edatousto.

Dentre esses parametros, o de maior impacto néag&alé o fator
de custo, pois abrange tanto a performance daceae também seu
custo. Considerando ainda um outro aspecto devsistparalelos que é
a expansibilidade, o fator de custo tem seu papekaamais reforgado
nesse contexto, visto que dele pode-se analisaviabilidade da chave
crossbar quando se considera a expanséo do sidiEsse quesito, a
rede delta apresentou um comportamento muito melhor
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