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RESUMO

Atualmente os sistemas de comunicagdo t€m exigido redes de interconexdo de alta
capacidade de transmissdo e baixo atraso de transferéncia. O presente trabalho propde uma
nova topologia de rede de interconexiio multidimensional, batizada de D-ARM, na qual a
principal preocupacio € obter uma elevada capacidade de transmissio e um reduzido atraso de
transferéncia. A nova topologia D-ARM possui um padrio de conexfo em malha alternada
regular com fronteiras toroidais. Cinco propriedades caracteristicas normalmente utilizadas
para caracterizar as topologias de redes de interconexdo sdo empregadas na andlise da nova
topologia: didmetro, comprimento da bissecfio, indice de desvio, grau de conectividade e
simetria. Além disso, os seguintes parAmetros sio utilizados para avaliar o desempenho da
nova topologia: vazdo, atraso de transferéncia e utilizacdo dos enlaces. Tais parAmetros sio
determinados através de simulagOes computacionais. Finalmente, ¢ derivada a expressdo do
limite superior da capacidade de transmissdo da nova rede como fungdo de sua dimensio. A
fim de validar a nova topologia proposta como opgio vidvel entre outras topologias ji
consagradas pela literatura cientifica especializada, fez-se a andlise comparativa entre a rede
D-ARM e as redes MSN e ShuffleNet. Os resultados obtidos mostram que a rede D-ARM
supera as duas outras redes na maioria dos quesitos analisados. As possiveis aplicacdes da
rede D-ARM incluem: comutadores de faixa larga, multicomputadores, redes metropolitanas

de alta velocidade, redes 6pticas WDM multihop e redes fotdnicas.

X1



ABSTRACT

Since last decade the high speed communication systems have required
interconnection networks with high transmission capacity and low transfer delay. This work
presents a new topology for multidimensional interconnection networks, namely D-ARM,
which has the goal of achieving even higher transmission capacity and simultaneously
reduced transfer delay. The new D-ARM topology has a connection pattern arranged in
alternated regular mesh fashion with toroidal boundary. Five distinctive parameters normally
used to characterize interconnection network topologies were employed to analyze the
D-ARM topology: the network diameter, bisection width, deflection index, degree of
connectivity and symmetry. Then, the evaluation of the performance of the D-ARM network
via computer simulation was carried out based on the following measures: throughput,
transfer delay and link utilization. Finally, an upper bound to the transmission capacity was
derived in terms of the network dimension. In order to validate our proposal, as a viable
topology among others well-known topologies, a comparative analysis among D-ARM,
MSN and ShuffleNet was done. The results show that D-ARM network outbeats MSN and
ShuffleNet in many aspects. We conclude our presentation by suggesting some possible
applications of the D-ARM network: broadband switching architectures, multicomputers,

high-speed metropolitan area networks, WDM optical networks and photonic networks.
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caprituLo 1

-~ Introducdo

1.1 Motivacao

As redes de interconex@o estdo presentes atualmente em uma grande variedade de
sistemas. Multicomputadores, redes de computadores, comutadores de faixa larga e redes
pticas sdo alguns exemplos de sistemas que utilizam extensivamente diferentes topologias de
redes de interconexao.

O objetivo basico de uma rede de interconexiio ¢ estabelecer a comunicagdo entre os
nés do sistema com o menor atraso possivel. As redes de interconex@o tentam otimizar
pardmetros de desempenho tais como taxa de perda de pacotes, vazio ¢ atraso de transferéncia
segundo as necessidades de cada aplicagio especifica.

O trabalho desenvolvido concentrou-se no estudo e desenvolvimento de redes de
interconexdo regulares (veja definicio no cap. 2). As redes regulares possuem grandes
vantagens sobre as topologias ndo regulares em diversas aplicagdes (vide item 2.5).

Nos sistemas multicomputadores as redes de interconex@o sdo utilizadas para
estabelecer a conexdo entre os processadores do sistema. Ao longo das dltimas décadas
diversas topologias de interconexdo para multicomputadores tem sido exaustivamente
estudadas. Entre as topologias de redes de interconexio mais representativas estao[1]: chordal
ring, 3-D binary hypercube, simple ring, 3-D spanning bus hypercube, 3-D torus, 3-D dual bus
hypercube, 3-D cube connected cycles, 2-ary-3cube e X-tree.

Com o avango das tecnologias de rede de faixa larga diversas topologias de malha de

comutacio tém sido propostas na literatura. Para atender a demanda de comutaco de pacotes



em redes de alta velocidade (RDSI-FL, ATM, Frame Relay) € preciso recorrer a algum tipo de
paralelismo nas malhas de comutacio. Este paralelismo pode ser obtido através da utilizagdo
das mesmas redes de interconex@o propostas para interconexdo de processadores em sistemas
multicomputadores [2]. Dois tipos principais de redes de interconexio séio extensivamente
utilizados na comutacio de faixa larga: redes de interconexido com miltiplos estégids (MIN -
Multistage Interconnection Networks) e Crossbar.

As redes de computadores de alta velocidade em ambientes metropolitanos (MANs) e
de longa distAncia (WANs) comecam a utilizar redes bidimensionais regulares abandonando
as antigas topologias lineares. As redes lineares nio conseguem manipular de maneira
eficiente comunidades localizadas em grandes populacdes {3]. Entre as principais redes de
interconexdo utilizadas no ambiente das redes de alta velocidade estdo [3]: Manhattan Street
Network (MSN), Hypercube, ShuffleNet e Highway Transfer Network (HTN).

No ambiente das redes pticas, as redes de interconexdo regulares tem sido utilizadas
como rede virtual na camada de conectividade Optica [4] de redes WDM multihop. As
topologias regulares com rofeamento por desvio (vide capitulo 2) t€m sido amplamente
consideradas em redes foténicas (redes totalmente épticas) [5]. ShuffleNet e de-Bruijn graph
sdo exemplos de topologias regulares utilizadas em redes WDM Opticas [5, 6].

Nos sistemas descritos até aqui, a rede de interconex@o possui papel fundamental no
desempenho global dos mesmos. A importancia da rede de interconexdo no desempenho de
diferentes sistemas motiva o desenvolvimento e andlise de novas topologias capazes de
suportar a alta demanda de comunica¢ao exigida pelas diferentes aplicages relacionadas
anteriormente. O estudo das redes regulares e o desenvolvimento e andlise de uma nova
topologia sio apresentados nos capitulos seguintes. A avaliacdo do desempenho da topologia
¢ fundamental para validar a nossa proposta como opgio entre as demais topologias

existentes. As medidas de desempenho da nova topologia de interconexfio foram obtidas



através de simulacBes computacionais da rede. A fim de determinar as vantagens e
desvantagens da nova proposta em relagc@o a outras topologias amplamente conhecidas fez-se
necessdrio um breve estudo comparativo relacionando os atributos caracteristicos e oS

paridmetros de desempenho de cada topologia.

1.2 Organizacio dos Capitulos

Os capitulos seguintes apresentam uma nova proposta de rede de interconexio
multidimensional descrevendo detalhadamente sua topologia, estrutura dos nés e algoritmos
de roteamento. Sio apresentados os resultados da andlise de desempenho da nova topologia e
da anilise comparativa com outras topologias de redes de interconexdo. A partir do capitulo
seguinte o presente trabalho € dividido em 3 outros capitulos organizados de acordo com a
descricao a seguir.

O capitulo 2 faz uma revisio da teoria das redes de interconexdo. O capitulo elabora e
apresenta uma taxionomia das redes de interconexio, analisa as decisdes fundamentais ao
projeto de redes de interconexdo e apresenta uma taxionomia dos algoritmos de roteamento.
Finalmente, um estudo mais detalhado da teoria das redes de interconexdo regulares e suas
aplicagdes ¢ elaborado ao final do capitulo.

O capitulo 3 apresenta as principais medidas de desempenho das redes de
interconexdo, dividindo-as em dois grandes grupos: as propriedades caracteristicas ¢ o0s
pardmetros de desempenho. Sio definidas diversas propriedades caracteristicas e pardmetros
de desempenho das redes de interconexao. Essas defini¢des sdo fundamentais para anilise da
nova topologia, andlise essa, desenvolvida nos capitulos seguintes. Através da utilizacdo das
definicdes apresentadas, encerra-se o capitulo 3 avaliando-se as propriedades caracteristicas e

os pardmetros de desempenho de duas topologias bem conhecidas: ShuffleNet ¢ MSN. Os



resultados obtidos sdo utilizados como figura de mérito na avaliacdo das medidas de
desempenho da nova topologia proposta.

O capitulo 4 faz um breve estudo das vantagens e desvantagens da utilizacfio de altas
dimensdes em redes toroidais. Uma vez determinado as vantagens das redes
multidimensionais, o capitulo apresenta em detalhes a nova topologia de rede de interconexio,
batizada de “D-ARM”. Apresenta também, os detalhes da estrutura do né D-ARM e a andlise
das propriedades caracteristicas da nova topologia. Encerrando o capitulo, faz-se uma analise
comparativa entre as topologias D-ARM, MSN e ShuffleNet utilizando-se os valores obtidos
nos capitulos 3 e 4.

O capitulo 5 apresenta ¢ detalha o algoritmo de roteamento utilizado pela nova rede de
interconexdo. Uma nova proposta de roteamento, mais adequada a topologias de altas
dimensdes, € apresentada e investigada. Os par@metros de desempenho da nova rede sido
determinados, permitindo assim, a analise comparativa entre esta e as demais topologias
(MSN e ShuffleNet).

O capitulo 6, conclusdo do trabalho, reine todas as conclusfes parciais afirmadas ao
longo do texto acrescentando novas observagdes sobre a topologia desenvolvida. Alguns
experimentos que foram desenvolvidos mas ndo figuram no presente texto sio brevemente

comentados. Finalmente, algumas sugestSes para trabalhos futuros sio relacionadas.



CAPITULO 2

Redes de Interconexdo

2.1 Introducio

As técnicas de rede foram originalmente empregadas na indistria de telefonia onde sdo
geralmente denominadas de redes de telecomunicagdes. Durante a primeira fase das redes de
telecomunicagdes, iniciada com a invengio do telefone por Graham Bell em 1876, a evolugéo
da tecnologia de rede foi lenta e limitada s necessidades especificas da telefonia [7].

Na década de 50, a evolugio da eletrdnica permitiu o desenvolvimento de comutadores
de maior velocidade e grande capacidade de trafego. Surgiram os primeiros estudos em redes
de interconexdo com multiplos estigios (MINs - Multistage Interconnection Networks)
direcionados para redes de comutaglo por circuito, com destaque para os trabalhos de
pesquisa desenvolvidos por C. Clos [8] em MINs ndo bloqueantes.

A década de 70 foi caracterizada pela introdugiio das redes de dados e da tecnologia de
comutagio de pacotes. Redes como ARPANET (USA, 1969), TELENET (USA, 1973),
CYCLADES (Franca, 1973), CIGALE (Fran¢a, 1973) ¢ DATAPAC (Canadd, 1973-77)
motivaram um grande volume de pesquisa sobre a tecnologia de comutagdo de pacotes e de
redes de interconexio.

Ainda na década de 70, com a evolugiio das arquiteturas de computadores, surgiram os
primeiros estudos em MINs para aplicagdes em redes de comutagido por pacotes direcionados
para sisternas de computagio paralelos. Dentre as diversas propostas de MINs estabelecidas na

época destaca-se a “Rede Banyan” originalmente introduzida por Goke e Lipovski [9] em



1972. Grande parte das topologias de redes de interconex@o utilizadas atualmente s3o frutos
dos esforcos de pesquisa em sistemas de computacfo paralela.

Nos ultimos anos as tecnologias de rede tem evoluido com grande velocidade. Rede
Digital de Servigos Integrados (RDSI), redes Opticas, comutadores ATM, Frame Relay sfo
algumas das novas tecnologias que exigem redes de interconexdo cada vez mais velozes,
capazes de atender a alta demanda de trafego do sistema.

Ao longo do anos termos especificos tem sido utilizados para caracterizar as redes de
interconexdo em diferentes aplicacdes. Na computagdo utiliza-se o termo *“Rede de
Computadores”, na telefonia - “Rede de Comunicacio”, nas redes opticas - “Diagrama de
Conectividade Optica”, nas arquiteturas de comutadores - “Malha de Comutacio”, nos
sistemas paralelos - “Rede de Interconexdo”. Entretanto, o termo “Rede de Interconexdo” serd
utilizado aqui para representar qualquer topologia de rede independente de sua aplicacio.

Neste contexto amplo, rede de interconexdo (RI) serd definida aqui como o arranjo
topolégico de enlaces que permite a froca de informaciio entre dispositivos de
comunicacfio, enlaces estes interligados através de elementos de comutacio ou através

dos proprios dispositivos de comunicacio.

2.2 Topologias das Redes de Interconexao

O termo topologia se refere ao desenho dos enlaces e elementos de comutacio que
estabelece a interconexdo dos dispositivos de comunicacfo (nés) da rede. Os enlaces sdo
caracterizados pelo conjunto de fios e/ou conexdes elétricas presentes na rede. Os elementos
de comutagdo, quando existentes, sdo dispositivos bdsicos que conectam um conjunto de

enlaces de entrada a um conjunto de enlaces de saida.



As topologias das redes de interconexdo podem ser classificadas inicialmente de
acordo com a estrutura em que os nos estdo organizados como: topolegia regular ou
topologia irregular. Uma rede regular ¢ aquela que tem forma de uma matha simples, com a
replicacio de estruturas bem definidas, em que cada né € capaz de determinar de-facto a
configuracdo completa da rede sem necessidade de consultar nenhuma base de dados para a
localizag@o dos demais nos da rede [3]. As redes que ndo possuem as caracteristicas de
regularidade mencionadas anteriormente sfo classificadas como irregulares.

As topologias regulares e irregulares podem ser agrupadas de acordo com o tipo de
conexdo existente entre os nds da rede em duas categorias distintas: topologia estatica e
topologia dindmica. Nas redes estdticas os enlaces existentes entre os nds sdo permanentes e
nio podem ser facilmente reconfigurados para estabelecer conexdo direta com um novo nd.
Estas redes nfo utilizam elementos de comutagfo e na maioria dos casos as mensagens devem
ser roteadas através de alguns nds intermedidrios até alcancar o nd destino. Ji as redes
dinimicas utilizam extensivamente elementos comutadores que permitem a ficil
reconfiguraciio dos enlaces da rede. Em uma rede dindmica as mensagens sdo roteadas entre o
né origem e destino através de um conjunto de elementos de comutacio.

A taxionomia das redes regulares estdticas pode ser dividida em diversos grupos de
acordo com as caracteristicas peculiares de cada topologia. Alguns exemplos de grupos de
redes regulares estaticas sio [10]: topologia unidimensional, topologia bidimensional,
topologia tridimensional e topologia hipercbica. A figura 2.1 apresenta alguns exemplos de

diferentes topologias regulares estéticas.
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Figura 2.1 - Topologias regulares estédticas: (a) unidimensional; (b,c) bidimensional;
(d,e) tridimensional.

Assim como nas redes regulares estdticas, a taxionomia das redes regulares dindmicas
pode ser dividida em diferentes grupos. As classificagdes mais conhecidas sdo[10, 11]: estagio
simples, multiplos estdgios e crossbar. A figura 2.2 apresenta alguns exemplos de diferentes
topologias regulares dindmicas.

A taxionomia das redes de interconexdo discutida até o momento apresenta alguns dos
critérios de classificacdo mais utilizados na literatura em geral. Diferentes critérios podem ser
utilizados de acordo com a abordagem pretendida. O breve estudo taxiondmico apresentado
nio tem como objetivo esgotar completamente o assunto mas apenas oferecer uma referéncia
clara para andlise comparativa de diferentes topologias de redes. A taxionomia aqui descrita

estd representada na figura 2.3.
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Figura 2.3 - Taxionomia das topologias de redes de interconexio.




2.3 Decisoes de Projeto

O problema baésico a ser resolvide no projeto de redes de interconexdo € encontrar a
topologia capaz de suportar uma alta demanda de trifego, provendo comunicagio ripida ¢
eficiente entre os nés da rede, com um custo que permita sua implementagfio pritica. Existem
quatro decisdes de projeto fundamentais para o desenvelvimento ou selegio da rede de
interconexdo mais adequada a uma dada aplicacdo[10]: modo de operacio, metodologia de
comutagdo, estratégia de controle e topologia da rede.

Modo de operagio. Existem dois modos de operacdo bdsicos em redes de
interconexdo: o modo sincrono € o modo assincrono. No modo sincrono ¢ né transmissor
envia a seqiiéncia de bits da mensagem utilizando uma taxa de transmissio fixa (um bit a cada
T segundos) [12]. Assim, durante o perfodo de transmissio, o né transmissor e o né receptor
trabatham em sincronismo. No modo assincrono os bits de cada unidade de mensagem sio
enviados a uma taxa de transmisso fixa, mas unidades de mensagem podem ser separadas por
um atraso varidvel minimo [12]. Alguns sistemas de computaciio paralela utilizam
simultaneamente os modos sincronos ¢ assincronos a fim de obter as vantagens de
comunicagio caracteristicas de cada um.

Metodologia de comutacio. As duas principais metodologias de comutacfio sdo:
comutacdo de circuitos (circuit switching) e comutacio de pacotes (packer switching). Na
comutacdo de circuitos um caminho fisico (circuito) de interconexfo € estabelecido entre o né
origem e o né destino. Este circuito € mantido durante todo o tempo de transmissio de
mensagens entre os dois nés. A comutaglio de circuitos € especialmente adequada para a
transferéncia continua de grandes quantidades de dados entre dois nés.

Na comutacdo de pacotes ndo existe uma conexdo fisica dedicada entre os nés. Os
dados sdo encapsulados em pacotes e enviados pela rede de né em nd de acordo com algum

algoritmo de roteamento. Os pacotes contém informacgdes adicionais (cabecgalho) que sdo
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utilizadas no roteamento, correcdo de erro, controle de fluxo, etc. A comutagio de pacotes
aumenta a vazdo do canal através da natural multiplexag#io de diversos pacotes em um mesmo
caminho.

Técnicas de comutacdo hibridas, derivadas das duas metodologias bisicas, sio
utilizadas em diferentes sistemas. Entre as técnicas de comutagio hibrida estdo: comutagdo
rapida de circuitos (fast circuit switching), comutag@o de circuitos de taxa mdltipla (multirate
circuit switching) e comutacio rapida de pacotes (fast packet switching).

Estratégia de controle. As redes dindmicas utilizam elementos comutadores para
interconectar os enlaces da rede. As caracteristicas funcionais dos elementos de comutagio
sao [11]: tamanho, 16gica de roteamento, niimero de possiveis estados do comutador, detecgio
e corre¢do de falha, protocolos de comunicaciio e espaco de armazenamento de pacotes
disponivel. Estas funcionalidades sao ou nfo providas pelo elemento comutador de acordo
com os requisitos de custo e eficiéncia da implementagio.

A estratégia de controle representa a maneira pela qual o sistema controla os estados
dos comutadores espalhados pela rede. A estratégia de controle pode ser: centralizada ou
distribuida. Na estratégia de controle centralizada uma unidade de controle dnica coordena os
estados de todos elementos comutadores da rede. Na estratégia de controle distribuida cada
elemento comutador determina o seu préprio estado através de algum algoritmo de roteamento
executado localmente.

Topologia da rede. Entre os parimetros mais importantes para o projeto ou selecdo de
uma topologia de rede de interconex@o estdo [11]: didmetro, grau de conectividade,
roteamento, uniformidade de trafego, existéncia de caminhos miltiplos. Apresentamos a
seguir um breve comentdrio sobre cada pardmetro relacionado deixando para os capitulos

seguintes a tarefa de defini-los com exatiddo.
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. Didgmetro. O didmetro possui uma relagdo direta com o atraso de transferéncia da
rede de interconexdo. O didmetro da rede deve ser o menor possivel e crescer
lentamente com o aumento do niimero de nds da rede.

. Grau de conectividade. B desejavel que o ndmero de nés ligados a um dado né da
rede seja independente do numero total de nds da rede. Isto permite que a rede de
interconexdo seja expandida até atingir um elevado niimero de nés.

. Roteamento. O algoritmo para roteamento de mensagens entre nés deve ser o mais
simples e eficiente possivel. As mensagens devem ser roteadas através do caminho
mais curto (segundo algum critério de distincia preestabelecido) entre o nd origem
e o né destino, fazendo uso de toda capacidade disponivel na rede.

. Uniformidade de trdfego. O trifego em diferentes setores da rede de interconexdo
deve ser 0 mais uniforme possivel. A uniformidade de trifego evita a sobrecarga de
nds e enlaces em setores isolados da rede de interconexao.

. Caminhos multiplos. A existéncia de caminhos miltiplos é fundamental para
aumentar a confiabilidade e a vazio da rede. A topologia da rede deve apresentar
caminhos alternativos para o roteamento da mensagem mesmo em situacdes de

falha de alguns componentes da rede.

2.4 Roteamento em Redes de Interconexao

A funcfo bésica dos algoritmos de roteamento é direcionar os pacotes de informagio

entre o né origem e 0 nd destino através dos enlaces da rede. A literatura apresenta diferentes

taxionomias de algoritmos de roteamento. Entre as taxionomias mais comuns estdo:

roteamento estdtico versus dindmico [7], roteamento centralizado versus distribuido |7, 13] e

roteamento por tabelas versus auto-roteamento [3].
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Sendo as Redes de Interconexdo regulares alvo principal do estudo desenvolvido,
optou-se pela taxionomia “roteamento por tabela versus auto-roteamento”, a qual enfatiza as
caracteristicas unicas presentes nas redes regulares. O primeiro grupo (roteamento por tabela)
desta taxionomia engloba os algoritmos de roteamento tradicionais que tém sido utilizados por
diversas redes de baixa velocidade. JA o segundo grupo (auto-roteamento) se refere

principalmente aos algoritmos utilizados em redes regulares.

2.4.1 Roteamento por Tabela

O principio bésico dos algoritmos de roteamento por tabela consiste na determinagéo
do enlace de saida do pacote através da consulta a uma ou mais tabelas de roteamento. A
localizagdo, o conteido e a forma de atualizacio das tabelas varia de algoritmo para
algoritmo. Algumas caracteristicas comuns estdo presentes na maioria das implementacgdes de
algoritmos de roteamento por tabela:

e A tabela de roteamento contém uma entrada para cada né da rede, indicando o
enlace de saida mais apropriado para um pacote destinado ao né em questio. O
tamanho da tabela € proporcional ao tamanho da rede o que reduz o desempenho
destes algoritmos em redes com elevado mimero de nds.

e As tabelas devem ser atualizadas com alguma freqiiéncia (determinada pelo
algoritmo especifico), isto faz com que a rede tenha que reservar parte de sua
capacidade de transmissao para enviar as informacdes de atualizacfo a cada né da
rede reduzindo a capacidade de transmissio de informacio 1itil.

Grandes redes como a ARPANET', que por questdes histéricas utiliza o roteamento

por tabela até hoje, conseguem amenizar o problema de armazenamento e manutengio de

' A rede ARPANET foi criada em 1969 nos Estados Unidos pela ARPA (Advanced Research Projects Agency).
O objetivo inicial da rede era promover pesquisas sobre as tecnologias de rede de computadores em centros de
pesquisa e universidades. Para maiores detalhes consulte as referéncias 1, 7,9, 10e 11,
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tabelas através da utilizacio de dominios [14, 15]. Cada dominio representa um conjunto de
maquinas suficientemente préximas que podem ser agrupadas em um conjunto tinico, assim,
uma méquina remota visualizard uma distancia Gnica a todas maquinas de um dado dominio.
As mensagens poderdo . ser roteadas para o dominio e nfo. mais para cada maquina do
conjunto.

Entre os algoritmos de roteamento por tabela mais conhecidos estdo: roteamento pelo
menor caminho (shorfest path routing) e roteamento 6timo (optimal routing)

Roteamento pelo menor caminho. A idéia basica dos algoritmos baseados neste tipo
de roteamento é direcionar o pacote ao enlace que faz parte do menor caminho existente entre
o né origem e o nd destino. O comprimento do caminho entre dois nés € calculado através da
soma dos comprimentos individuais de cada enlace que serd percorrido durante o caminho.
Comprimento € um valor positivo atribuido a cada enlace da rede de acordo com algum
critério preestabelecido. A defini¢ao do comprimento pode ser estitica ou dinfimica. Na
definicio estatica critérios como tempo de propagaciio, nimero de nds intermedidrios e
capacidade nominal do enlace sdo em geral utilizados na determinacio do comprimento do
enlace. Na defini¢o dindmica critérios adicionais como volume de trafego em um dado
instante e disponibilidade das filas de armazenamento complementam a determinagfo do
comprimento do enlace.

O conhecimento da topologia global da rede € fundamental na determinacéo do menor
caminho. A manutencio de tabelas com a relagfio dos nés, enlaces e custos é um método
simples de manter as informagdes topoldgicas da rede necessdrias ao cidlculo do menor
caminho. Os algoritmos de roteamento pelo menor caminho possuem duas desvantagens
principais: existéncia de um tnico “menor caminho” entre um né origem e um nd destino
limitando o potencial de vazdo da rede; a reduzida capacidade de adaptacio da rede frente a

mudancas na caracteristica das condicOes de trafego da rede [12]. Entre os algoritmos de
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roteamento pelo menor caminho mais conhecidos estdo [12, 16]: algoritmo Bellman-Ford,
algoritmo Dijkstra e algoritmo Floyd-Warshall.

Roteamento 6timo. O roteamento 6timo € baseado na otimizag¢ao de alguma medida
de desempenho tal como atraso de transferéncia médio. Para compreender a idéia basica do
roteamento 6timo considere uma fungdo Cy(1/¢) que representa o custo do enlace entreond i e
o né j operando com uma taxa de transmiss@o 1/7. A fungdo custo Ci{1/f) pode ser composta
de diversos parfmetros. Alguns dos parmetros mais utilizados sdo: capacidade do enlace,
taxa de transmissio do enlace, atraso de processamento e atraso de transferéncia. Apds a
determinacdo da fungiio de custo o problema do roteamento pode ser encarado como um
problema de otimizagio da fun¢do C;(1/f) com objetivo de minimizar o custo de transmissio
entre o nd origem e o nd destino.

O roteamento 6timo consegue eliminar as duas principais desvantagens do roteamento
pelo menor caminho (existéncia de um “menor caminho™ dnico e reduzida capacidade de
adaptacio a diferentes condicOes de trifego). Entretanto, o armazenamento € manutengdo de
tabelas com os pardmetros de custo indexados por enlaces € nds continua sendo necesséria, o

que dificuita a utilizacdo do roteamento 6timo em “grandes” redes de interconexao.

2.4.2 Auto-Roteamento

Os algoritmos de auto-roteamento incluem as técnicas que ndo utilizam tabelas de
roteamento e as técnicas que utilizam algum tipo de tabela de roteamento estdtica que ndo €
alterada (ou raramente alterada) durante a operacdo normal da rede. No auto-roteamento os
nds determinam o enlace de safda sem ter que consultar a base de dados de roteamento da
rede. As principais vantagens do auto-roteamento em comparagdo com o roteamento por
tabela s8o: simplificagdo dos elementos comutadores, simplificacdo dos procedimentos de

roteamento, eliminacdo do trifego de administracdo de roteamento na rede. A principal
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desvantagem ¢é: dificuldade em atingir as caracteristicas 6timas de roteamento da rede em
diversas topologias.

O auto-roteamento pode ser dividido em trés grandes grupos: roteamento em Rls com
topologias regulares, roteamento por desvio (deflection routing) e dilivio (flooding).

Roteamento em topologias regulares. Em redes regulares ¢ possivel estabelecer uma
metodologia para determinar de-facto a distribuicio de nds e enlaces da rede (topologia) sem a
necessidade de consultas a uma base de dados especifica. O auto-roteamento em redes
regulares € bastante simples e eficiente. Ao longo dos dltimos 30 anos as Rls regulares t€m
sido utilizadas em um grande nimero de diferentes aplicacdes. Inimeras Rls regulares tém
sido propostas para sistemas multiprocessador e sistemas multicomputador [1, 10, 17}
Algumas Rls regulares, especialmente as redes em malha (mesh networks) [3, 18, 19], ja
foram propostas para ambientes de redes de longa distincia (WANs) e redes metropolitanas
(MANS). As Rls regulares tém sido amplamente utilizadas na comutacio de faixa larga [20-
22]. Finalmente, nas redes Opticas as Rls regulares tém sido consideradas com sucesso em
diversos casos [4-6].

Roteamento por desvio. O roteamento por desvio foi proposto inicialmente em 1964
por P. Baran [23] com o nome de Hot-potato. Na década de 80 o roteamento por desvio
voltou a ser estudado como técnica promissora capaz de atingir alto desempenho (vazio) em
redes comutadas por pacotes com topologia regular [S]. Com o desenvolvimento de Rls cada
vez mais velozes, o roteamento por desvio tem se mostrado eficiente e extremamente
sofisticado. A auséncia de filas de armazenamento e a simplificacio das funcdes de
roteamento possibilita uma reducfo significativa do atraso de transferéncia da rede.

A idéia bidsica do roteamento por desvio € desviar da rota 6tima pacotes em conflito.
Ao receber os pacotes da rede o nd executa algum tipo de algoritmo para determinar os

enlaces de saida de cada pacote. O algoritmo mais utilizado € o do menor caminho. Caso um
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ou mais pacotes possuam preferéncia Gnica pelo mesmo enlace de saida determina-se a
ocorrénecia de um conflito. Considere, por exemplo, uma rede regular onde cada nd possui
dois enlaces de entrada e dois enlaces de saida. Ocorrera conflito sempre que um né da rede
receber dois pacotes que desejem sair pelo mesmo enlace de saida.

Diversas técnicas de resolugfio de conflito sfo propostas na literatura especializada
[24]: aleatéria (random), direta (straight-through), por distincia (closest to finish). A técnica
de resolucdo de conflito que tem se consolidado como mais adequada € a aleatéria [24, 25].
Na técnica de resolucdo de conflito aleatéria faz-se um sorteio aleatério entre os pacotes
conflitantes. O pacote vencedor recebe o direito de ser transmitido por seu enlace preferencial,
os pacotes perdedores sdo desviados para enlaces néio preferenciais.

Dildvio. Outra técnica utilizada no auto-roteamento € o dildvio [12, 16]. O dildvio
consiste na difus@io da mensagem por todos os enlaces do né exceto pelo enlace por onde o né
recebeu a mensagem. A grande desvantagem do dilivio é o desperdicio da capacidade da rede
devido ao ndmero ilimitado de cépias circulando pela rede. O dildvio tem sido empregado em
algumas redes apenas como técnica de difus@io de mensagens (broadcasting). A ARPANET,
por exemplo, utiliza o dilivio para difundir informagdes periddicas sobre o estado da rede
para todos os nds. As vantagens do dilivio sio:

e Técnica extremamente robusta. Mesmo na presenca de falhas miltiplas é capaz de

rotear mensagens entre dois nds que ainda possuam alguma conexio.

¢ Corregio de erro facilitada devido as cdpias extras recebidas pelo né destino.

» E adequado para qualquer topologia regular ou nio.

» Escolhe automaticamente o caminho de menor atraso de transferéncia entre 0 né

origem € o né destino.
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2.5 As Redes de Interconexio Regulares e Suas Aplicacoes

As Rls regulares vem sendo amplamente estudadas e cada vez mais consideradas em
um grande nimero de diferentes aplicagdes. As principais vantagens das Rls regulares sobre
as Rls irregulares sdo: conhecimento da topologia global sem a necessidade de consultar uma
base de dados especifica, facil implementacdo de algoritmos de auto-roteamento simples ¢
eficientes, possibilidade de utilizagfio do mesmo algoritmo de roteamento em todos os nds da
rede. Embora as RIs regulares possuam nitidas vantagens sobre as irregulares, existem
aplicagbes em que as redes regulares nfio se adequam perfeitamente. A restricio de
modularidade (veja definicio cap. 3) necessdria para acomodar um crescimento continuo do
nitmero de nos da rede dificulta a utilizagio das Rls regulares em diversas aplicagoes.

Mesmo com a restri¢cio de modularidade as redes regulares t€m ganhado espago cada
vez maior em diversas aplicacbes. Maxemchuk [18] ressalta as vantagens do arranjo
topoldgico em malha regular da Manbhattan Street Network (MSN) em aplicagbes de redes
metropolitanas (MANSs). Baransel, er al. [3] ressaltam as vantagens das topologias regulares
bidimensionais concluindo que elas representam o futuro da nova geracio de redes de alta
velocidade. Acampora [4] demonstra a utilizacdo de topologias regulares, tais como
ShuffleNet, nas redes opticas WDM multihop. Steenstrup [5] enfatiza as vantagens do
roteamento por desvio (algoritmo de auto-roteamento adequado a redes regulares) nas redes
fotbnicas. Monteiro [2] relaciona algumas redes regulares amplamente utilizadas em
comutadores de faixa larga. Finalmente, no ambiente de processamento paralelo, varios
autores {1, 10, 17, 26] relacionam e avaliam diferentes topologias regulares adequadas a
aplicacdes em multicomputadores e multiprocessadores.

As redes regulares, em especial as topologias toroidais, sio o alvo principal deste
trabalho. Entres as diversas topologias regulares a topologia toroidal tem despertado grande

interesse entre os pesquisadores. Robertazzi [27] apresenta um estudo das redes toroidais

18



relacionando suas vantagens e algumas aplicagdes: redes metropolitanas, interconexfio de
multiprocessadores e interconexdo VLSI. Diversas topologias toroidais foram propostas e
analisadas nas tiltimas décadas. Exemplos de topologias toroidais incluem: Manhattan Street
Network [18], Highway Transfer Network [28], Bidirectional Manhattan Street Network [19],
Doubly Twisted Toroidal Network [29] e Diagonal Mesh Network [30].

Nos capitulos seguintes apresentamos uma nova proposta de RI regular toroidal,
avaliando o seu desempenho e considerando possiveis aplicagdes priticas. As principais
aplicagbes consideradas durante o desenvolvimento e avaliaco da nova proposta foram:
comutadores de faixa larga, multicomputadores, redes metropolitanas de alta velocidade,

redes opticas WDM multihop e redes fotGnicas.

2.5.1 Comutadores de Faixa Larga

No desenvolvimento ¢ estudo de malhas de comutacdo para comutadores de faixa
larga, as topologias regulares t€m sido amplamente empregadas [13, 20, 22, 31]. Dois pontos
sdo fundamentais para determinar a viabilidade da malha de comutaglo: probabilidade de
perda de pacotes e atraso de transferéncia do pacote. Valores tipicos de probabilidade de perda
de pacotes em comutadores de faixa larga variam de 10® a o [32] e de atraso de

transferéncia variam de 1Ous a 1000us [32]. Os produtos comerciais disponiveis no mercado
apresentam atrasos de transferéncia tipicos entre 1,2 pis e 250 us [33].

A figura 2.4 ilustra a estrutura genérica de um comutador de faixa larga. Existem
quatro elementos basicos: médulos de entrada, médulos de saida, unidade de controle e malha
de comutacfio. Os moddulos de entrada preparam os pacotes recebidos para serem roteados
através da malha de comutagdo. Os modulos de saida preparam os pacotes para serem
transmitidos através dos enlaces. A unidade de controle é responsdvel pela coordenacio de

funcdes de alto-nivel tais como: estabelecer e encerrar conexfo, alocacdo de canal e
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gerenciamento. Finalmente, a malha de comutacio € a responsivel pelo roteamento dos

pacotes entre os médulos de entrada e saida.

Unidode de 14
controle
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Figura 2.4 - Estrutura genérica de um comutador de faixa larga.

A rede Banyan e a rede ShuffleNet sfo duas topologias freglientemente consideradas
em aplicagdes em malhas de comutagfio. Tobagi, ef al. [34] apresentam uma nova proposta de
matha de comutaciio baseada na rede Banyan, a tandem banyan switching fabric (TBSF). A
TBSF opera com auto-roteamento de células baseado em bit. Pattavina, et al. [35, 36, 37]
apresentam duas malhas de comutacfio baseada na rede Shuffle, a Closed-Loop Shuffleout e a
Open-Loop Shuffleout. Ambas utilizam um algoritmo de roteamento por desvio que reduz

substancialmente o atraso de transferéncia da célula.

2.5.2 Multicomputadores

As RlIs regulares s8o extensivamente utilizadas para aplicagbes em
multicomputadores. Diversos autores apresentam estudos comparativos [1, 26, 38, 39, 40]
avaliando diferentes parimetros de desempenho tais como: atraso de transferéncia, densidade

de trafego, nimero de conexdes por nds, custo das conexdes e confiabilidade. Bhuyan [16] e
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Zargham [11] enfatizam a importancia da utilizagdo de redes de interconex@o eficientes para
o desempenho global dos sisternas paralelos.

A figura 2.5 ilustra a estrutura de um sistema multicomputador. Os dois elementos
basicos do sistema s3o: os elementos de processamento e a rede de interconexdo. Cada
elemento de processamento inclui um processador e uma memdria local. Um processador ndo
pode acessar diretamente a memoria local de outro processador. A rede de interconexdo ¢
responsdvel por estabelecer a comunicagiio entre os elementos processadores do sistema.

As redes toroidais sfo freqiientemente consideradas para aplicagdes em multi-
computadores. Reed e Schwetman [40] analisam a topologia D-Dimensional Toroid para os
casos bidimensional e tridimensional ¢ observam que a topologia 3-D Toroid apresenta a
melhor relacio desempenho/custo, para redes com mais de trinta nés, em comparagio com
outras topologias ndo toroidais tais como: 3-D Bus Hypercube, Chordal Ring, Topologia
Completamente Conectadada e Single Global Bus. Apds analisarem diferentes topologias de
RIs, Reed e Grunwald [1] concluem que as topologias toroidais e a topologia R-ary-N-cube

sdo as mais promissoras para aplicagcdes em multicomputadores.

Proces. Proces. Proces.

Mem. Mem. Merm,

Rede de Inferconextio

Figura 2.5 - Arquitetura de um multicomputador.



2.5.3. Redes Metropolitanas de Alta Velocidade

As redes metropolitanas (MANS) tém como objetivo principal interconectar redes
locais de alta velocidade distribuidas ao longo de uma 4rea metropolitana. A definicéo de drea
metropolitana, embora ndo muito precisa, engloba uma érea circular com raio entre 10 km e
25 km. Baransel, et al. [3] concluem que as antigas topologias unidimensionais (regulares ou
ndo) ndo sdo adequadas para as novas MANs de alta velocidade e que o futuro da tecnologia
de redes metropolitanas estd nas redes em malha. As redes em malha fazem parte do grupo
das Rls regulares toroidais. Estas redes t€m sido amplamente consideradas em aplicagdes de
redes de alta velocidade.

A figura 2.6 representa a estrutura de uma MAN composta de dois elementos
principais: os usudrios e a sub-rede de interconexido. Os usudrios podem ser redes locais,
supercomputadores, estagdes de trabalho ou qualquer outro dispositivo de comunicagdo. A
sub-rede de interconexio é composta por um conjunto de elementos comutadores interligados
segundo alguma topologia fisica preestabelecida. A sub-rede de interconexio € responsavel
pelo roteamento das mensagens entre os usuarios da rede.

Na dltima década diversas topologias tem sido propostas ou adaptadas para o ambiente
de redes metropolitanas. Entre as topologias mais conhecidas estio: a Manhattan Street
Network (MSN), a Highway Transfer Network (HTN) ¢ a Shuffle Exchange Network (SXIN).
A MSN, apresentada por Maxemchuk [18] em 1985, é uma rede em malha projetada
especificamente para o ambiente de redes metropolitanas. A MSN possui topologia regular
toroidal em que cada né possui dois enlaces de entrada e dois enlaces de saida. A HTN, com
topologia semelhante a MSN, foi apresentada em 1990 por Kubo e Yoguchi [28]. A SXN foi
iniciaimente desenvolvida para sistemas de processamento paralelo. Baransel, et al. [3]

analisam a topologia SXN para aplicacdes em redes metropolitanas.
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Figura 2.6 - Estrutura de uma Rede Metropolitana (MAN).
2.5.4 Redes Opticas

A fibra Optica tem proporcionado uma verdadeira revoluciio nos sistemas de
comunicagio [31, 32]. As antigas redes baseadas em cabos de cobre tém sido gradativamente
trocadas por redes dpticas tais como: FDDIE, DODB? e RDSI®. A taxionomia das redes dpticas
pode ser dividida em [5]: redes com enlaces Opticos, redes Opticas single-hop, redes Opticas

muliti-hop, redes Opticas hibridas e redes fotonicas.

20 ¥DDI (Fiber Distributed Data Interface - padrio ANSI X3T9.5) é uma rede em duplo anel que utiliza a fibra
dptica como meio de transmiss3o e opera com uma {axa de transmissio de dados de 100 Mbps.

30 DQDB (Distributed Queue Dual Bus - padrio IEEE 802.6) ¢ uma topologia de rede metropolitana composta
de dois barramentos unidirecionais.

*A RDSI (Rede Digital de Servigos Integrados - padrio ITU-T) representa a nova geragio de redes de
comunicagiio que fornecerd a infra-estrutura de transporte para uma variedade de fontes de trdfego (video, voz,
dados, etc. ) com alta taxa de transmissdo.
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Diversos autores {4, 41, 42] investigam a utilizag@o de Rls regulares nas redes dpticas
multi-hop. Nas redes 6pticas multi-hop as mensagens sdo transmitidas do n6 origem para o nd
destino através de comutadores eletronicos intermedidrios. Estas redes sdo caracterizadas por
uma topologia fisica (figura 2.7a), a qual representa os enlaces e nds reais da rede, e por uma
topologia virtual (figura 2.7b), a qual representa a interconexio logica entre as estacdes. A

topologia fisica e a topologia virtual sdo independentes entre si.

Barra de Transmissio

noé de
acesso

Barra de Recepgio

(b)

Figura 2.7 - Rede éptica WDM multihop: (a) topologia fisica em barramento;
(b) topologia virtual ShuffleNet.

As redes fotdnicas, ou redes totalmente Opticas, transmitem as mensagens entre os nos

origem e os nos destino através de comutadores totalmente Opticos. Dado que a
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implementagdo de memdrias Gpticas rdpidas ainda € tecnologicamente limitada, o roteamento
por desvio tem sido considerado como a técnica de roteamento ideal para as redes fotdnicas.
Assim, as RlIs regulares sfio as candidatas naturais para implementacio das redes fotdnicas.
Borgonovo, ef al. [43, 44] apresentam um estudo do rotearmento por desvio em redes fotdnicas

considerando nds de comutagdo fotonicos (figura 2.8) conectados segundo a topologia BMSN.

RX
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,
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Figura 2.8 - Arquitetura de um n6 de comutagio fotdnico em uma rede foténica BMSN.

2.6 Consideracoes Finais

A revisdo e apresentacio dos conceitos bisicos da teoria das redes de intercopexdo é
fundamental para a compreensdo dos demais capitulos. A andlise taxiondmica das redes de
interconexdo e dos algoritmos de roteamento permitem a visualizagdo e inser¢io do trabalho
desenvolvido dentro do espectro global das redes de interconexao. Finalmente, a apresentacio

de possiveis aplicagdes das topologias regulares enfatiza as possibilidades e vantagens das
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redes regulares sobre as demais topologias. Essas vantagens estabelecem, sem divida alguma,
a motivagdo primdria para o desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa.

O capitulo seguinte detalha e define as principais medidas de desempenho das redes de
interconexdo que serdo utilizadas durante a anélise da nova topologia aqui proposta. A fim de
permitir a andlise comparativa entre a nova topologia e outras topologias de notério
conhecimento, encerra-se o capitulo avaliando-se as medidas de desempenho de duas

topologias bern conhecidas: ShuffleNet e MSN.
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CAPITULO 3

' Avaliacio de
Desempenho em Redes de Interconexdo

3.1 Introducao

Sistemas de processamento paralelo, redes de computadores e comutadores sdo
exemplos de sistemas em que a eficiéncia da rede de interconexdo é fundamental para o bom
desempenho global do mesmo [3, 17, 20, 45]. Nestes sistemas, a RI € o componente hardware
mais importante afetando diretamente os parimetros de custo, desempenho, capacidade e
complexidade do sistema como um todo.

A avaliaciio da potencialidade e praticabilidade de uma rede de interconexio pode ser
dividida em:

e avaliacio das propriedades caracteristicas da rede;

e andlise dos pardmetros de desempenho da rede.

A anilise das propriedades caracteristicas e parimetros de desempenho da rede de
interconexio permite estabelecer indices comuns para comparagdo entre diferentes propostas
de topologias. Desta forma, € possivel determinar as topologias mais adequadas a aplicagdo
considerada.

Em cada um destes itens, diferentes varidveis sdo utilizadas para a caracterizagdo da
potencialidade e praticabilidade da rede de interconexfio. As principais propriedades
caracteristicas de uma rede de interconexdo incluem: didmetro, comprimento da bissegdo,

indice de desvio, grau de conectividade e simetria. Os principais pardmetros de desempenho
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de uma rede de interconexdo sdo: vazfo, atraso de transferéncia, utilizacio do canal e

capacidade.

3.2 Propriedades Caracteristicas da Rede de Interconexio

As propriedades caracteristicas de uma rede de interconexdo’ sdo determinadas
exclusivamente pela topologia da rede. As propriedades caracteristicas da rede s@do
independentes da caracteristica do trafego ao qual a rede esta submetida, do volume de trafego
aplicado, dos mecanismos de roteamento e dos mecanismos de controle de congestionamento.

As propriedades caracteristicas estdo diretamente relacionadas com a capacidade e a
tolerdncia a falhas da rede [3]. Em redes com topologia estitica as propriedades caracteristicas
da rede permanecem inalteradas enquanto que em redes com topologia dindmica as
propriedades caracteristicas podem sofrer alteracOes sempre que a topologia da rede €
modificada.

As principais propriedades caracteristicas de uma rede de interconexdo incluem:
didmetro, comprimento da bissecio, indice de desvio, grau de conectividade e simetria. As

subsecdes seguintes apresentam com detalhes as propriedades caracteristicas de uma RI.

3.2.1 Didmetro ()

Para formular a definicdo de “didmetro de uma RI” é necessdrio primeiramente
apresentar o conceito de salto, de comprimento do caminho e de menor caminho.

Salto. Denomina-se salto a distincia existente entre cada né intermedidrio que faz
parte do caminho entre o nd origem € o ndé destino e que executa fungdes de roteamento [3]. O
conceito de salto € independente da distancia fisica entre os nds e da capacidade do enlace.

Nés que nio executam roteamento, tais como pontes e repetidores, ndo sio considerados.

! Alguns antores utilizam o termo “atributos da rede”.
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Comprimento do caminho. O caminho representa o conjunto de nés e enlaces
necessdrios para conectar um dado né de origem a um dado né de destino. Assim,
comprimento do caminho representa a distincia entre nd origem e nd destino de acordo com
uma ou mais unidades de medida preestabelecidas. Diversas unidades de medidas podem ser
utilizadas [16]: salto, distdncia geogréfica, capacidade do enlace, nivel de congestionamento.
O presente trabalho considera o salto como a unidade de medida utilizada para o célculo do
comprimento do caminho.

Menor caminho. O menor caminho entre um né origem [ ¢ um né destino J € o
caminho que possui 0 menor nimero de saltos entre 0 né 7 e 0 né J. O niimero de saltos do
menor caminho entre o né I e o né J serd representado matematicamente pela funciao me(1,J).
Em redes que possuem miltiplos caminhos entre seus nds, é possivel que exista multiplos
“menores caminhos” entre um dado né origem e um dado né destino.

O didmetro de wma rede de interconexfo pode ser agora definido como:

Diégmetro é o maior caminho dentre o conjunto dos menores caminhos de todos os
possiveis pares de nés da rede.

Matematicamente o didmetro de uma RI € expresso por:

d=max{m_(I,J)} LIS LIEN

Onde N representa o niimero de nds da rede

Em redes multi-hop o didimetro é um atributo altamente representativo, diretamente
relacionado com o atraso méaximo de transferéncia da rede. Em redes com roteamento por
desvio o didmetro representa o atraso méaximo de transferéncia de um pacote dentro da rede
sem desvio. Nestas redes quanto menor for a utilizagdo do enlace da rede menor serd o
probabilidade de desvio e conseqlientemente, menor serd a diferenca entre o didmetro e o

atraso maximo de transferéncia da rede.
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3.2.2 Comprimento da Bissec¢iio (3)

O comprimento da bissecdo de uma rede de interconexio pode ser definido como [30}:

Comprimento da bissecdo representa o niimero minimo de enlaces que devem ser
removidos para dividir a rede em duas metades com niimeros idénticos de nés (a menos de
um no, em caso de redes impares).

O comprimento da bissecdo é fator critico na determinacdo do desempenho de uma
rede de interconexdo. Na maioria dos problemas cientificos e de engenharia uma das metades
da rede necessita dos dados pertencentes e/ou computados pela outra metade [30]. Assim, €
vantajoso que a rede possua um largo comprimento da bisse¢do o que evidencia uma maior
eficiéncia de comunicacfo entre as duas metades da rede. Além disso, um comprimento de
bissecdo largo aumenta o grau de tolerincia a falha do sistema.

Nos circuitos VLSI quanto maior o comprimento da bissecfo, maior serd o custo de
implementacfo. Desta sorte, é necessdrio balancear as vantagens e desvantagens de um largo
comprimento de bissecdo de acordo com a aplicagdo considerada. Entre os sistemnas
parcialmente ou totalmente implementados em circuitos VLST estfo: os multicomputadores,

os multiprocessadores e os comutadores de faixa larga.

3.2.3 indice de Desvio ()

Embora o indice de desvio ndo dependa exclusivamente da topologia da rede ele é
considerado propriedade caracte.ristica, uma vez que a topologia é o fator principal para
determinacio do seu valor [3].

Considerando a topologia e o algoritmo de roteamento utilizado, o indice de desvio de
uma rede de interconexfo pode ser definido como [46]:

O indice de desvio de uma rede é o nitinero mdximo de saltos adicionados ao atraso

de transferéncia de um pacote por um tinico desvio de roteamento.
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Somente redes que utilizam o roteamento por desvio possuem a propriedade
caracteristica do indice de desvio. Assim como o didmetro, o indice de desvio estd
diretamente relacionado com o atraso de transferéncia da rede. A rede de interconexdo ideal
em termos do atraso de transferéncia serd aquela em que ndo s6 o indice de desvio € pequeno
mas que também possua um didmetro reduzido. Otimizar estes dois atributos € um desafio na
proposta de novas topologias de redes de interconexdo.

Em algumas topologias, tais como a topologia em malha e a topologia toroidal, o
indice de desvio pode ser definido sem referéncia a algoritmos de roteamento em particular.
Assim, uma defini¢io alternativa para indice de desvio pode ser enunciada como {3]:

O indice de desvio de uma rede é o comprimento do menor caminho circular

existente na topologia da rede.

3.2.4 Grau de Conectividade (8)

O grau de conectividade de uma RI pode ser definido com relagdo aos enlaces de
entrada (8;,) ou com relacfo aos enlaces de saida (8,.;) como[3]:

O grau de conectividade de entrada/saida (8;,, O,u:) representa o nrmero de enlaces
de entrada/saida conectados a um dado né da rede.

Redes de interconexdo que possuem o mesmo grau de conectividade de entrada/saida
para todos os nds sdo classificadas como redes com topologia regular. As redes regulares
sio também referenciadas como redes p-conectadas (do inglés: p-connected), na qual “p”
representa o grau de conectividade de entrada ou saida da rede.

Diferentes aplicagdes impdem diferentes limites para o grau de conectividade da RIL
Borgonovo [5] ressalta que em aplicagbes de redes locais e metropolitanas o aumento

indiscriminado do grau de conectividade possui custo elevado, sendo preferfvel a utilizagio de
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algoritmos de roteamento mais eficientes. Assim, redes com grau de conectividade maior do
que 4 ndo sdo consideradas.

No ambiente de redes dpticas e de comutadores de faixa larga a principal limitacdo € o
tempo de roteamento. O tempo de roteamento representa o tempo necessdrio para que 0 no
tome todas as decisdes de roteamento, direcionando os pacotes recebidos aos enlaces de saida.
O tempo de roteamento deve ser menor que o tempo de transmissdo de um pacote. Caso
contrario, a taxa de entrada serd maior do que a taxa de saida tornando o sistema instdvel e
fazendo com que as filas de armazenamento crescam indefinidamente [3]. Assim, quanto
maior a taxa de transmissdo da rede maior serd a limitacao do seu grau de conectividade.

Em sistemas de computacio paralela, a grande maioria das propostas apresentadas nfo
possuem grau de conectividade maior do que 6 [1, 10, 40, 45]. No projeto de uma RI para
sistemas de computacdo paralela a implementagdo VLSI e o algoritmo de roteamento sio os

principais pardmetros que estabelecem o limite méximo do grau de conectividade [11].

3.2.5 Simetria

A defini¢do de simetria em redes de interconexdo engloba os conceitos de isomorfismo
e automorfismo utilizados na teoria dos grafos. Dois grafos (ou topologias) G ¢ H sdo ditos
isomorficos se existir uma correspondéncia biunivoca entre os enlaces de G e H [47], ou seja,
se H puder ser obtido pela renomeagio dos enlaces de G e vice-versa. O automorfismo de um
grafo (ou topologia) G representa o isomorfismo de G em relagdo ao préprio G [48].

Da defini¢io de isomorfismo e automorfismo pode-se definir simetria de uma rede de

interconexfo como:

Uma rede simétrica é aquela que, para qualquer par de nés “a” ¢ “b” da rede,

existe sempre um automorfismo do grafo da rede que mapeia “a’” e “b” na rede.
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Em outras palavras, se uma rede é simétrica ela € vista da mesma forma por todos os
nés da rede. Esta propriedade é extremamente Gtil na implementacio de redes de
interconexdo, uma vez que a homogeneidade dos nés em uma rede simétrica permite a
" implementagiio de algoritmos. de roteamento locais mais eficientes.

Os algoritmos de roteamento locais possuem diversas vantagens sobre os algoritmos
de roteamento centralizados. Dentre as principais vantagens do roteamento local estdo:
aumento da tolerdncia 2 falha do sistema de roteamento; aumento da flexibilidade do
crescimento da topologia da rede e do seu sistema de roteamento.

Em geral as redes simétricas permitem um tratamento estocdstico mais simplificado
tornando possivel a determinacdio de modelos probabilisticos para o cédlculo de medidas de
desempenhos tais como vazdo média e atraso de transferéncia médio da rede. O tempo
necessério para obtengdo dos parimetros de desempenho de uma rede através da simulagdo do
sistema ¢ em geral reduzido consideravelmente pela utilizagio dos modelos probabilisticos da

rede.

3.3 Parametros de Desempenho da Rede de Interconexio

Os parametros de desempenho de uma rede de interconexfo so varidveis dindmicas
que dependem ndo s6 da topologia da rede como também do padrio de trafego utilizado, do
volume de tréfego aplicado a rede e do algoritmo de roteamento implementado. Os pardmetros
de desempenho sdo dados fundamentais na avaliagio da possibilidade de utilizagdo da rede de
interconexdo em uma dada aplicacao real.

Os principais parimetros de desempenho de uma rede de interconexdo incluem: vazéo,
atraso de transferéncia, utilizagiio do canal e capacidade. Para definicdo destes pardmetros é

necessirio estabelecer algumas medidas bdsicas que caracterizam a historia da RIL
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Considerando a observacio de uma RI a partir do tempo #=0 at€¢ um futuro ¢ qualquer,
pode-se armazenar algumas quantidades de interesse que descrevem a histéria da Rl entre O
e t. As principais medidas descritoras da histéria da RI entre 0 e 7 sdo (12}

P(r) = Nimero total de pacotes na RIno instante ¢ . .

o, = Nimero de pacotes que entrou na RI no intervalo [0,]

T, = Tempo de transmissdo do i-ésimo pacote pela RI

As subsecBes seguintes utilizam as varidveis apresentadas acima para definir os

principais pardmetros de desempenho de uma rede de interconexao.

3.3.1 Vazio (1)
A vazio de uma rede de interconexfo no intervalo [0,7] pode ser definida como a taxa

média de chegada de pacotes no intervalo [0,7], ou seja:

A=

H

o,
t
A medida que 7 aumenta a vazio A, tende ao estado-estaciondrio. O estado-estaciondrio
representa o tempo necessrio para que a rede atinja a estabilidade, ou seja, para que a taxa
média de entrada de pacotes na rede seja igual a taxa média de safda de pacotes da rede. A
vazdo de uma rede de interconexdo em estado-estaciondrio (A) pode ser definida como:

Vazdo representa a taxa média de chegada de pacotes por unidade de tempo a rede

de interconexio, com esta operando em estado-estaciondrio,

Ao longo do texto o termo “vazdo” substituird a expressdo “vazdio em estado-
estaciondrio”. Matematicamente a vazdo de uma RI pode ser definida por:

A =lm A,

F—>oe
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Fregiientemente, a vaziio ¢ normalizada através da divisdo com a taxa de transmissio
do canal, obtendo-se um mimero adimensional usualmente entre 0 e 1 [49]. Em redes com
miiltiplos enlaces de conexdo a vazdo normalizada em geral atinge valores maiores do gue 1.

A vazdo é urh imp;o.rté.nte. ;ﬁarﬁfnetro de desempenho capaz de definir as possibilidades
da rede em suportar on ndo um determinado volume de trafego necessdrio a uma dada
aplicaco. A vazdo € pardmetro fundamental na defini¢io da potencialidade e praticabilidade

da rede de interconexio considerada.

3.3.2 Atraso de Transferéncia (7"
O atraso de transferéncia de uma rede de interconexfo no intervalo [0,7] pode ser

definido como o tempo médio de transmissdo dos pacotes que entraram na rede no intervalo

[0,7], ou seja:

A medida que ¢ aumenta, o atraso de transferéncia tende ao estado-estacionério. O
atraso de transferéncia em estado-estaciondrio de uma rede de interconexdo, ou simplesmente
“atraso de transferéncia”, pode ser definido como:

Atraso de transferéncia é o tempo médio entre o instante em que os pacotes entram
na rede de interconexdo (pelo no origem) e o instante em que os pacotes saem da rede de
interconexdo (através do né destino), com a rede operando em estado-estaciondrio.

Assim como a vazdo, o atraso de transferéncia também pode ser normalizado pela
tempo de transmissfio do canal. Matematicamente o atraso de transferéncia de uma RI pode
ser definido por:

T=lim T

Fdon

I~
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O atraso de transferéncia é varidvel importante para definir a possibilidade de
utilizacio da rede em uma dada aplicag@o. Em algumas aplicacGes, tais como voz e imagem, o
tempo de transmissdo da informagdo ¢ varidvel fundamental para o bom funcionamento do
sistema como um todo. Para essas aplicacdes, redes com baixo atraso de transferéncia séo

fundamentais [2, 32, 50].

3.3.3 Utilizacdo do Canal (U)
A definiciio da utilizagdo do canal exige o conhecimento de dois outros pardmetros: o
nimero médio de pacotes na rede (P) e o nimero de enlaces da rede (J).

O ntimero médio de pacotes na rede de interconexio no intervalo [0.] € dado por:

1
P=- jop(q:) dt

A medida que ¢ aumenta o nimero médio de pacotes na rede tende ao estado-
estacionario. O nimero médio de pacotes na rede em estado-estaciondrio, ou simplesmente
“nimero médio de pacotes”, € dado por:

P=1lim P

1300

O numero de enlaces da rede (I) é uma varidvel estitica que depende apenas da
topologia da RI e pode ser definida como a soma dos enlaces ponto-a-ponto que compiem a
topologia da rede de interconexdo.

A utilizacio do canal em uma rede de interconex@o em estado-estaciondrio pode ser
definida como [50}:

Utilizaciio do canal é a fragdo média de tempo em que os enlaces da rede se
encontram ocupados (transmitindo informacdo) com a rede operando em estado-

estaciondrio.
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Das defini¢des anteriores, a utilizagfo do canal pode ser expressa por:

g P
I
O nimero de enlaces individuais que a rede possui representa aqui o niimero maximo
de pacotes que podem ser transmitidos em um intervalo de tempo. Assim, utilizagdo do canal
representa uma medida da eficiéncia da rede em utilizar a capacidade maxima de transmissdo
de seus canais.

As trés medidas de desempenho definidas até aqui, podem ser relacionadas entre si

através do teorema de Little [51]. Segundo o teorema de Little tem-se:

O teorema de Little define que o nimero médio de clientes em um sistema de filas é
igual a taxa média de chegada de clientes no sistema multiplicado pelo tempo médio que o
cliente gasta no sistema. Aqui, a rede de interconexdo representa os sistema de filas e os

clientes sfio os pacotes transmitidos pela rede.

3.3.4 Capacidade (C)

Ao contrdrio das medidas de desempenho apresentadas até agora, a capacidade nio
depende do volume de trifego da rede. A capacidade de uma RI pode ser definida como [49]:

Capacidade de uma rede de interconexio representa a vazdo mdxima que a rede
pode alcangar operando em estado-estaciondrio.

A capacidade é fungfio da topologia da rede e do algoritmo de roteamento utilizado.

Matematicamente a capacidade € expressa por:

C = max{A}
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Em redes em que todos os enlaces possuem a mesma taxa de transmissdo, a
capacidade ¢ limitada superiormente pela expressdo [5]:
C<—
L(}
onde: [ representa o nimero de enlaces da rede.

Ly é o comprimento médio do conjunto dos comprimentos dos menores
caminhos de todos os pares de nds da rede.

A capacidade é outro pardmetro importante na definicio da aplicabilidade da rede de
interconexdo para uma dada aplica¢io. A capacidade de uma rede expressa a eficiéncia com
que a topologia e o algoritmo de roteamento exploram toda a largura de faixa disponivel para

transmissdo de informagfo na rede [5].

3.4 Estudo de Casos: avaliacio de desempenho na ShuffleNet e MSN

Esta secfio avalia as propriedades caracteristicas e pardmetros de desempenho de duas
redes de interconexdo de destaque no estudo de algoritmos de roteamento por desvio, a
ShuffleNet (SN) [56] e a Manhattan Street Network (MSN) [18].

O objetivo deste estudo é apresentar pardmetros para comparacfio ¢ avaliagdo dos
resultados obtidos pela nova proposta de rede. Assim, os resultados aqui apresentados serdo
utilizados ao longo dos demais capitulos como figura de mérito na avaliagio dos resultados

obtidos pela nova proposta de rede.
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3.4.1 A ShuffleNet (SN)

A ShuffleNet é uma generalizagdo da topologia Shuffle Exchange Network (SXN). A
SXN 6 a topologia que possui o menor didmetro entre todas as topologias 2-conectadas [53].
- Os nés da SXN s#o organizados em uma coluna tnica e conectados segundo o padrao shuffle,
compondo uma topologia ndo simétrica.

Enquanto que a SXN é organizada um uma tnica coluna, a topologia ShuffleNet (SN)
é formada por um conjunto de k colunas, cada qual com 2% nos (figura 3.1). Assim, o niimero
de nés (N) de uma SN ¢ dado por N=k-2%. Ao contrdrio da SXN, a ShuffleNet é uma rede

simétrica na qual o roteamento por desvio com controle local pode ser facilmente

implementado.

Figura 3.1 - ShuffleNet 8 nos (k=2).

Propriedades Caracteristicas da ShuffleNet

a) O didmetro (9§, ) de uma ShuffleNet com N nds e k colunas € dado por:
O =2k—1=2log, N
b) O comprimento da bissecio (B, ) de uma SN com N nés e k colunas € dado por:

By, = min{2° k-2
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¢) O indice de desvio (0, ) de uma ShuffieNet com N nds e k colunas € dado por:
O =k =log, N
d) O grau de conectividade de entrada e saida de uma ShuffleNet € o mesmo para
todos 0s nés da rede:
sy = Boursy =2
ou seja, a ShuffleNet ¢ uma rede regular 2-conectada.

e) A topologia ShuffleNet é simétrica para qualquer ¥, onde N=k-2F,

Parametros de Desempenho da ShuffleNet

A determinacgfo dos pardmetros de desempenho da ShuffleNet pode ser feita através de
simulacdes ou da utilizagéo de modelos estocdsticos propostos na literatura [53-55, 57]. Nio
existe férmula fechada que permita o cédlculo do desempenho da ShuffleNet de forma
simplificada. A tabela 3.1 apresenta os resultados da simulagdo de uma ShuffleNet com 64
nés e 4 colunas utilizando o roteamento por desvio e a técnica aleatéria de resolugio de

conflito. Estes resultados foram extraidos do trabalho publicado por Forghieri, et al. {53].

Tabela 3.1 - Resultados da simulacio de uma ShuffleNet com 64 nds e 4
colunas, utilizando a técnica aleatéria de resolucio

T
a '_ S
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A capacidade de uma ShuffleNet (C;, ) € fungfio do algoritmo de roteamento e da
regra de resolug@io de conflito utilizada. No exemplo anterior a capacidade da rede € de
aproximadamente 14,1 [pacotes/salto]. Para uma ShuffleNet com N nés (N=k-2") a capacidade

¢ limitada superiormente pela expressdo abaixo [3, 5] qualquer que seja o algoritmo de

roteamento utilizado.

k . 2?.k+1
C.., <
T e -2 42

3.4.2 A Manhattan Street Network (MSN)

A Manhattan Street Network (figura 3.2) € uma rede em malha regular duplamente
conectada através de enlaces unidirecionais proposta por Maxemchuck em 1985 {18]. A MSN
é uma proposta de topologia para redes locais e metropolitanas que aumenta
significativamente a vazio e a confiabilidade destas redes. Ela utiliza a técnica de roteamento
por desvio onde os pacotes conflitantes de menor prioridade s3o desviados de sua rota 6tima.

Devido a simetria da rede o roteamento local pode ser facilmente implementado.

Figura 3.2 - Manhattan Street Network 4 x 4 (16 nés).
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Propriedades Caracteristicas da MSN

a) O didmetro (9, ) de uma MSN quadrada » x n € dado por:

e sen éimpar, Oy =N
o senépared /n, Oy = 1
o senépare4 | n, Oy =n+1

b) O comprimento da bisse¢o (B, ) de uma MSN quadrada n x n € dado por:
e secn éimpar, Busw =2n+2
s sen ¢ par, B,y =21

¢) O indice de desvio (¢ 4, ) de uma MSN ¢ independente de n e igual a:

Gy = 4
d) O grau de conectividade de entrada e saida de uma MSN € o mesmo para todos os

nés da rede:
0 msv = O pasy = 2
ou seja, a MSN é uma rede regular 2-conectada.

e) Apenas a MSN quadrada com n par é simétrica. Assim, em uma MSN quadrada par

todos 0s nds possuem a mesma visio da topologia da rede.

Parimetros de Desempenho da MSN

A determinacdo dos parimetros de desempenho da MSN pode ser feita através de
simulacdes ou da utilizacio de modelos estocdsticos propostos na literatura [24, 46, 52-55].
Assim como a ShuffleNet, a MSN nao possui férmula fechada que permita o cilculo do seus
parimetros de desempenho. A tabela 3.2 apresenta os resultados da simulagio de uma MSN

8x8 (64 nods) utilizando a técnica aleatéria de resolucdio de conflito. Estes resultados foram
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extraidos do trabalho publicado por Forghieri, ef al. [53] e verificados através dos resultados

apresentados por Greenberg e Goodman {46].

Tabela 3.2 - Resultados da simulagio de uma MSN 8x8 utilizando a técnica
aleatdria de resolucdo de conflito.

A capacidade de uma MSN (C,, ) é fungio do algoritmo de roteamento e da regra de

resolucio de conflito utilizada. No exemplo anterior a capacidade da rede é de
aproximadamente 13,9 [pacotes/salto]. Em uma MSN quadrada na qual todos os enlaces
possuem a mesma taxa de transmissdo a capacidade é limitada superiormente pela expressao

abaixo qualquer que seja o algoritmo de roteamento utilizado.

Cusy <41

3.5 Consideracoes Finais

A avaliagdo do desempenho de uma dada topologia é fundamental para determinar sua
potencialidade e praticabilidade. O presente capitulo divide o estudo do desempenho em duas

partes: avaliacfo das propriedades caracteristicas e andlise dos pardmetros de desempenho.
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As propriedades caracteristicas dependem exclusivamente da topologia da rede, ja os
parimetros de desempenho sdo influenciados pelo algoritmo de roteamento utilizado. As
definigdes estabelecidas neste capitulo s3o fundamentais para a continuidade do trabalho. De
~agora em diante elas serdo extensivamente utilizadas sem qualquer defini¢do ou explicagdo
prévia, uma vez que estdo completamente detalhadas no presente capitulo.

O “estudo de casos” elaborado no item 3.4 é fundamental para o desenvolvimento das
andlises comparativas apresentadas nos capitulos seguintes. Os valores e especificagbes aqui
estabelecidos serfo utilizados na caracterizagao das redes ShuffleNet ¢ MSN ao longo dos
proximos capitulos.

No capitulo seguinte investiga-se as vantagens da utilizac3o de altas dimensdes nas
topologias tipo toroidal. Apresenta-se uma nova proposta de rede de interconexdo,
investigando-se suas propriedades caracteristicas e desenvolvendo-se uma analise comparativa

entre a nova rede e as duas redes aqui apresentadas {(ShuffleNet e MSN).
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CAPITULO 4

Uma Nova
Topologia de Rede de Interconexdo

4.1 Introducio

Ao longo da histéria da pesquisa e desenvolvimento da teoria de redes de

comunicacio, as topologias regulares sempre exerceram um grande fascinio em engenheiros e

matematicos. Nos sistemas de computaciio e comunicagio algumas topologias ocupam lugar

de destaque nas pesquisas e trabalhos desenvolvidos por especialistas da drea. A topologia

toroidal é um exemplo dessas estruturas de destaque.

Robertazi [27] relaciona as razdes que fazem da topologia toroidal uma opg¢éo

interessante para redes de computagdo e comunicagdo:

1.

2.

O enderecamento e roteamento sio de facil implementacéo.
A topologia é isotrépica, ou seja, cada né tem o mesmo conjunto de conexdes ¢
visualiza localmente a mesma topologia da rede. Assim, todos os nés podem

executar 0 mesmo algoritmo de roteamento local.

. As conexdes em volta da topologia reduzem o comprimento médio dos caminhos

na rede e eliminam os efeitos de borda.

. No mapeamento de problemas computacionais em multiprocessadores a topologia

toroidal pode ser facilmente associada ao espaco Euclidiano.

. Em redes metropolitanas a topologia toroidal pode facilmente cobrir uma drea

retangular com seus enlaces representando as ruas e avenidas de uma regifo

metropolitana.
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Robertazi [27] define rede toroidal como o complexo em que cada face poligonal
possui 0 mesmo nimero de enlaces e cada né estd conectado a um igual nimero de enlaces.
Uma rede toroidal bidimensional pode ser representada por um modelo plano do toro (figura
4.1-a) ou através de uma visdo tridimensional da superficie do toro (figura 4.1-b). Entretanto,
é possivel generalizar a superficie do toro em espagos de maior dimensio. As topologias
tridimensionais tm sido consideradas principalmente nos sistemas multicomputadores. Os
enlaces da rede toroidal sfo bidirecionais, o que reduz ainda mais o comprimento médio dos

caminhos entre os nés de origem e destino da informacio transmitida pela rede.

=
N
=
"

(a) (b)

Figura 4.1 - Redes Toroidais: (a) modelo plano; (b) modelo tridimensional.

4.2 A Rede Toroidal Multidimensional

A construciio de redes toroidais multidimensionais de maior dimensfo pode ser feita
facilmente a partir da generalizac@o das caracteristicas das rede toroidais de menor dimenséo.
Entretanto, esse procedimento levanta naturalmente algumas questdes fundamentais. Qual € a
vantagem da utilizag@io de redes toroidais de altas dimensdes? Qual € a dimensao ideal para

uma dada aplicacao? Com objetivo de responder essas perguntas fez-se uma anélise de trés
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importantes medidas caracterfsticas freqiientemente utilizadas no estudo de redes de
interconexdo: o didmetro da rede, a capacidade de transmisséo e o custo da rede. Procurou-se
portanto, demonstrar a viabilidade ou ndo de se investir na pesquisa de topologias
multidimensionais. baseadas na topologia toroidal. .

Em topologias toroidais operando com roteamento por desvio (vide item 2.4) o
didmetro da rede (definigfo: item 3.2) fornece um valor representativo do atraso maximo de
transferéncia de informacdo dentro da rede. Note que atraso médximo de transferéncia é
varidvel limitante em diversas aplicacdes de alta velocidade. J4 a capacidade da rede
(definigfo: item 3.3) enfatiza o volume de trifego que a rede € capaz de suportar. Finalmente,
o custo da rede, é uma varidvel importante para decidir sobre a implementac@o ou néio de um

dado projeto.

Didmetro
Uma rede toroidal de dimensdo D com N nds e E enlaces (E=D-N) tem o seu didmetro
expresso por [27]:

D- Nl."D
8Tﬂm :—éfmmw (1)

Capacidade

A capacidade € func@o do algoritmo de roteamento utilizado. Pode-se, entretanto,
determinar um valor limite miximo o qual, na prdtica, tenta se aproximar através de
algoritmos de roteamento otimizados para cada situacdo. A capacidade da rede toroidal pode
ser obtida através do cdlculo da vazdo da rede na forma que se segue.

O nimero médio de pacotes ( P,

are

) na rede € limitado por [58]:

P, <D-N (2)

Torg
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O limite inferior do atraso de transferéncia (17,,, ) da rede € dado por [58]:

N-]

Y m (1,J)
. 1 _D-N"" &
Tors — N(N""’""l) 4

onde: [ representa o nd de origem e J o nd de destino.
m(7,J) denota o comprimento do menor caminho entre [ e J.

A vazdo (A, )da rede pode ser calculada através do teorema de Little utilizando as
expressoes (2) e (3):

P
_ T Tore {D-13D
?\"Tam - T < 4 : N

Toro

Obviamente, a capacidade de uma rede toroidal de dimensdo I, considerando-se o

conjunto R de todos os possiveis algoritmos de roteamento, € expressa por:

Croe = f?ﬁé]l{X{KTm 1<4- N (P-D/D @

Custo

Reed e Schwetman {40] determinam uma funcdo de custo para comparar diferentes
topologias de redes. Os parimetros da fungio de custo variam de topologia para topologia.

Para a topologia toroidal D-dimensional a funciio de custo € expressa por:

Custo = CygyN + Copt DN + Coop2-D'N (5)

onde: N representa o nimero de nés.
D representa a dimensao da rede.
Cpgs representa o custo unitédrio do no.
C. representa o custo unitéario do enlace.
C.on representa o custo unitario da conexdo.
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A definicdo do custo unitirio de cada um dos componentes da férmula depende da
tecnologia de implementagio e da aplicagdo em questio. Uma vez que o nosso principal
objetivo é desenvolver uma andlise comparativa entre redes toroidais com diferentes
dimensdes, a especificacdo da unidade de custo unitdrio nio se faz necessiria. E imperativo
observar que ndo se faz aqui referéncia a nenhuma aplicagio em particular, uma vez que néo €
objetivo do presente trabalho determinar os custos de implementac#o industrial das diferentes

topologias em aplicagdes comerciais.

4.3 Analise da Praticabilidade da Rede Multidimensional

Através da analise dos pardmetros determinados no item anterior procurou-se verificar
a potencialidade e praticabilidade de redes de interconexdo multidimensionais. Assim, este
estudo comparativo abrange uma propriedade caracteristica (o didmetro), um parimetro de
desempenho (a capacidade) ¢ uma varidvel econdmica (o custo).

O didmetro é uma propriedade caracteristica altamente representativa, diretamente
relacionada com o atraso méaximo de transferéncia da rede. Em principio quanto maior a
dimensdo da rede menor seri o seu didmetro. Assim, aplicages onde o atraso de transmissao
deve ser o menor possivel, como redes de alta velocidade e comutadores ATM, € conveniente
a utilizagio de redes com maior dimensdo. Da andlise da expressdo (1) observa-se que para
uma rede com N noés existe uma dimensdo méxima na qual o diimetro da rede serd minimo.

Para simplificar o célculo do ponto de minimo didmetro da rede € possivel considerar a fungéo

8,,.(D), onde DeN, uma restrigdio da mesma fungdo para DeR. Assim, a dimensdo

méaxima na qual o difimetro de uma rede com N nds € minimo, € expressa por:

D={inNI)

onde: {|x{) = valor inteiro

mais proximo de x
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O gréfico da figura 4.2 representa o didmetro de uma rede toroidal de dimensdo 2, 3, 4
¢ 5 para redes com até 300 nés. Dois pontos fundamentais devem ser observados no gréafico:
1. Para um pequeno nimero de nds (<25) redes tridimensionais ou superiores ndo sio
adequadas. Neste caso a rede bidimensional € a melhor opgéo.
2. Quanto maior a rede maior serd a reducéo do diimetro provocada pelo incremento

da dimensio da rede.

Diametro x Nimero de nds

18

14 + /
i2
10 4 o 20 Toroidal

e —a— 3D Toroldal

/ 4D Teroidal
81 e ——5D Toroidal

Diimetre

[ 50 108 150 200 250 300
Nimero de nds

Figura 4.2 - Difimetro: rede Toroidal de dimensfio 2, 3,4 e 5.

O segundo ponto enfatiza a utilizacdo de redes multidimensionais em sistemas de
grande porte. Observe-se que quanto menor a rede, menor serd a redugiio do didmetro obtida
com o aumento da dimensdo. Considere-se, por exemplo, uma rede com 250 nds.
Aumentando a dimensiio de 2 para 3 é possivel reduzir o didmetro da rede a metade, mas o
aumento de 3 para 4 reduz o didmetro em menos de 20%. Isso sugere que de acordo com ©
tamanho da rede existe uma dimensio mais adequada que concilie a redugdo do didmetro com

o incremento da complexidade de implementac@o.
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Diferentemente do didmetro, o custo é uma varidvel que representa as questdes
econdmicas de implementagio do projeto. O custo nio limita a dimens#o a ser utilizada, mas
apenas fornece uma medida para o bom senso na determinagio da dimensdo mais adequada
para uma dada rede. A figura 4.3 apresenta as fun¢des de custo para uma rede toroidal de

dimensdes 2, 3, 4 ¢ 5 considerando todas unidades de custo igual a um.

Custo x Ndmero de nos

5000

4500 ¥

4000 +

3500 +

3000

—o— 20 Toroidal
e 35) Foroidal
—~&—48 Yoroidal
350 Toroidal

2500 ¥

Custo

2060 ¥

LA
RAN

1500 1

AN

1000 4

o
o 50 100 150 200 250 300
Nimero de nds

/
—

i\

Figura 4.3 - Custo: rede Toroidal de dimensdo 2, 3,4 ¢ 5.

A capacidade de transmissdo € outra medida importante para justificar a necessidade
ou ndo da utilizagdo de redes de maior dimensdo. Em aplicacdes como comutagdo ATM é
interessante a utilizacdo de redes de maior capacidade a fim de reduzir a perda de células na
entrada da rede e a probabilidade de desvio de uma célula de sua rota preferencial. A figura
4.4 apresenta as curvas da capacidade em relacdo ao nimero de nds para redes toroidais de
dimenséo 2, 3, 4 e 5. Considerando o exemplo anterior, observe que para uma rede de 250 nés
um aumento de 3 para 5 na dimensdo da rede pouco altera o seu diimetro (figura 4.2) mas
aumenta a capacidade de transmissdo da rede em mais de 100% (figura 4.4). Assim,

aplicaches nas quais uma alta capacidade de transmissdo é fundamental torna-se interessante a
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utilizagdo de dimensdes mais elevadas mesmo que isso ndo represente uma redugio

substancial no didmetro da rede.

Capacidade x Numero de nds

400

350

/ /
- // —e—2D Toroidal
—

?/
]

200 T —&—4D Teroidal

—»—50 Toroidal

Capacidade

150 §

160

50

A\

Namero de nés

Figura 4.4 - Capacidade: rede Toroidal de dimensfo 2, 3,4 e 5.

A utilizacio da relagdo custo/capacidade, ao invés da utilizacio do custo ou
capacidade isoladamente, fornece uma medida mais realistica para determinar a dimensdo
ideal da rede para uma dada aplicacio. A figura 4.5 apresenta a relagio custo/capacidade para
redes toroidais de dimensao 2, 3, 4 ¢ 5. Observe que para redes com mais de 25 nos a unidade
de capacidade em redes bidimensionais € a mais cara. Para redes maiores o custo da unidade
de capacidade diminui a medida que a dimensdo da rede aumenta. Esta reduc@o € limitada,
assim, para uma dada rede com N nos existe sempre uma dimensfio onde a relagio
custo/capacidade é minima.

De forma semelhante ao didmetro, para uma rede com N nés, existe uma dimenséo a
partir da qual uma reducdo da razdo custo/capacidade torna-se muito pequena. Uma vez que o
aumento da dimensfio implica em aumento do custo absoluto (figura 4.3), n3o € interessante

aumentar a dimensio da rede até atingir a relagfio custo/capacidade minima.
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Razdo Custo/Capacidade x Ndmero de nos
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Figura 4.5 - Custo/Capacidade: rede Toroidal de dimenséo 2, 3,4 ¢ 5.

Além de reduzir o didimetro e aumentar a capacidade, o aumento da dimensfo, acarreta
o aumento de tolerdncia a falha da rede. Redes de maior dimensdo possuem um nimero
maior de caminhos redundantes entre os nos da rede. Assim, observa-se que a utilizacio de
redes multidimensionais pode ser uma boa opcdo em redes com maior nimero de nds. Essa
conclusio estabelece a principal motivagio para investigacio de topologias multidimensionais

baseadas na topologia toroidal.

4.4 Uma Nova Proposta de Rede de Interconexio

Observado a viabilidade do estudo de novas propostas de redes multidimensionais
(secdo anterior), desenvolveu-se uma nova topologia de rede baseada na topologia toroidal. O
aumento da capacidade de transmissiio e a reducio do atraso de transferéncia s3o os principais

objetivos da nova topologia de rede de interconexdo proposta.
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A rede de interconexdo aqui proposta possui topologia multidimensional com padrfo
de conexdo em malha alternada regular e recebeu o nome de D-ARM (do inglés: Alternated
Regular Mesh). As fronteiras da rede D-ARM (figura 4.6) sdo ligadas de forma toroidal

evitando, assim, os efeitos de borda e reduzindo a distincia média entre os nds.

3* dimensdo
F 3

22 dimens3o

12 dimensio

e S

Figura 4.6 - Exemplo de rede D-ARM: uma rede 3-ARM (8 nés).

Cada né da rede D-ARM possui D enlaces de entrada e D enlaces de saida. O enderego
de um dado né dentro da rede € designado por um vetor [=(ij,is,...,ip} de D elementos
pertencentes ao conjunto dos nimeros naturais (N).

Os enlaces da rede D-ARM sio ponto-a-ponto e unidirecionais. Maxemchuk ressalta
as vantagens da transmissdo feita em enlaces ponto-a-ponto sobre a transmissfio feita em
enlaces mulitiponto [59]. Nos enlaces ponto-a-ponto os protocolos de acesso sdo mais simples
porque, com a presenca de uma tnica fonte de informacdo, ndo ¢ necessdrio fazer a

multiplexacdo de usuérios em um canal comum ou resolver problemas de colisfo. A recepcio
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também ¢ simplificada porque a distincia entre fonte e destino é constante fazendo com que a
poténcia do sinal varie muito pouco a cada novo pacote recebido. A regeneragéo do sinal para
eliminar as limitacoes de distincia € bastante simples uma vez que o sinal se propaga em uma
tnica dire¢do. O sincronismo. também fica facilitado nos enlaces ponto-a-ponto, pois ©
transmissor pode transmitir continnamente ndo sendo necessario restabelecer o sincronismo
no inicio de cada pacote. Os enlaces ponto-a-ponto nfio possuem derivacdes intermedidrias o
que facilita a utilizaclo de fibras Opticas e da nova tecnologia de equipamentos épticos.

No arranjo espacial da rede os enlaces possuem sempre uma Gnica dimensdo. Assim,
os enlaces da rede D-ARM sio classificados de acordo com a dimenséo a que pertencem em:
enlace da 1* dimensdo, enlace da 2* dimensdo, ..., enlace da D-ésima dimensdo. Cada nd
pt;ssui um enlace de entrada e um enlace de saida em cada dimensdo. O sentido de
transmissdo de cada enlace pode ser crescente ou decrescente. Para determinar o sentido de

um enlace da d-€sima dimensdo (1<d £ D) que sai de um determinado né I=(i,i,...,ip)

utiliza-se a seguinte estratégia:

2 par = enlace crescente
Se, 2 iﬂ - lt[ ef .
par impar = enlace decrescente

O comprimento da rede em cada dimensfo ¢ outra varidvel utilizada na caracterizagio
de redes em malha. O comprimento na dimensdo ¢ em uma rede em malha regular representa
o niimero de nés interligados em um anel da dimensio 4. Um anel da dimensdo d é um
conjunto fechado de nos interligados entre si através de enlaces da d-ésima dimensdo. A
topologia D-ARM possui 0 mesmo comprimento para todas as dimensdes. Assim, uma rede
D-ARM pode ser completamente especificada através de sua dimensfio (D) e de seu

comprimento (L). O niimero de nos (N) da rede € dado por:

N=1"
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A notacdo utilizada para representar uma rede D-ARM de diimetro D e comprimento

L serd:
D-ARM-L

Para representacio de uma rede D-ARM de dimensdo D sem comprimento

especificado, define-se a seguinte notag@o simplificada:
D-ARM

A topologia D-ARM, assim como qualquer outra topologia tipo toroidal, facilita a
utilizacdo de algoritmos de roteamento locais. A rede D-ARM utiliza o sistema de
comunicacio de pacotes segmentados (slotted packet) onde cada né pode receber da rede até
D pacotes a cada segmento de tempo. Os pacotes de dados (pacotes que contém informagio),
em um sistema de comunicagfio segmentado, possuem tamanho fixo. Para facilitar o
sincronismo, cada né transmite continuamente bits por todos enlaces de saida ¢ transmite
periodicamente uma seqiiéncia padréo de inicio de segmento. A transmiss@o de um pacote de
dados é sempre antecipada pela transmissdo de uma indicagdo de inicio de segmento.
Entretanto, a transmissdo de uma indicagfio de inicio de segmento pode ser seguida por um

pacote de dados ou por um pacote vazio (seqiiéncia de bits que ndo contém informacéo).

4.5 Estrutura do N6 da Rede D-ARM

A topologia D-ARM € composta de nés capazes de comutar os pacotes recebidos pelos
seus D enlaces de entrada para qualquer um de seus D enlaces de saida (figura 4.7). O nd de
uma rede D-ARM € composto de:

1. um médulo de recepgio responsdvel por receber os pacotes dos nds adjacentes e ler

o cabecalho de cada pacote recebido;

2. filas de alinhamento utilizadas para sincronizar os pacotes na rede;

56



3. médulo de comutaciio e transmissio, responsdveis pelo roteamento dos pacotes aos
nés de destino;

4. uma unidade de controle responsavel pela execugdo do algoritmo de roteamento;

5. um madulo de entrada/saida local responsdvel pela gerag@o/absorcio de pacotes da

rede.

Filas de
D Entradas Alinhamento D Saidas

/:—_—_—J—Jﬁ%

{
!
{
i

»

vy

Unidade de
Controle

Figura 4.7 - Estrutura de um n6 D-ARM.

Os nés D-ARM niio possuem filas de armazenamento. Assim, caso ocorra conflito
entre dois ou mais pacotes durante o roteamento apenas duas agdes 8o possiveis: desviar o
pacote de sua rota 6tima ou descartar o pacote. Optou-se aqui pela primeira opgio através da
utilizagéo de um algoritmo de roteamento por desvio que € detalhado no capftulo seguinte.

A operagio de um né D-ARM obedece aos seguintes principios:

e todos os enlaces possuem a mesma taxa de transmissao;

e o numero de enlaces de entrada € igual o nimero de enlaces de saida;

e 0s pacotes possuem tamanho fixo;

e acomutacio e transmissfo sdo segmentadas e sincronizadas localmente;

e 05 pacotes recebidos sio temporariamente armazenados na fila de alinhamento para

garantir o sincronismo da rede;
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e um novo pacote sé entra na rede caso exista um ou mais enlaces de transmissdo

livres.

4.6 Propriedades Caracteristicas da Rede D-ARM

A avaliacdo das propriedades caracteristicas da rede D-ARM possibilita uma anilise
comparativa entre esta e as demais redes aqui consideradas (ShuffleNet e MSN). As seguintes
propriedades caracteristicas sdo analisadas: didmetro, comprimento da bissegdo, indice de

desvio, grau de conectividade e simetria.

Didmetro
Avaliando-se todos os possiveis menores caminhos da topologia D-ARM através de

simulacio computacional é possivel determinar que o didmetro (9, ) de uma rede D-ARM

de comprimento (L) € dado por:

D-(L-D+2
s Se L éimpar, O psr = ( 5 )
D-L
o SeLépared L . ==
D L+2
e SeLépared | L O 4rmr ==

Comprimento da Bissecdo

Na topologia D-ARM o comprimento da bissegdo (B 4z, ) € fungdo da dimensdo (D) e
do comprimento (L) da rede:
e Se L ¢ impar, By =2L7" +2L°7

e SeLépar, By =2L7"
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Indice de Desvio

O indice de desvio (§ 4, ) de uma D-ARM ¢ independente de sua dimensdo (D) e de

seu comprimento (L) e igual a:
O urer =4

Grau de Conectividade

O grau de conectividade de entrada e saida de uma D-ARM ¢ funcio da dimensio (D)
da rede:

0, amm = 0 s amn = D

Simetria

A verificacio de que o mapeamento da rede é invariante sobre todos automorfismos da
mesma determina a simetria da rede. Através da utilizacdo de ferramentas computacionais,
especialmente desenvolvidas para esta andlise, determinou-se as distancias entre todos os
pares de nés da rede com objetivo de verificar se o mapeamento da rede ¢ ou nio invariante
sobre todos automorfismos.

A tabela 4.1 apresenta os resultados do cdlculo da distdncia entre todos os pares de nos
de uma rede 3-ARM-2. A tabela 4.2 apresenta o automorfismo do né I em relacdo ao nd J,

para (0,0,0)<1,J £(1.11), que renumera todos noés de origem da rede para o né (0,0,0).

Tabela 4.1 - Distancia em saltos entre os pares de nds de uma
rede 3-ARM-2
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Através da andlise comparativa entre as tabelas 4.1 e 4.2 observa-se que as distancias
entre os pares de nés da rede sfo invariantes sobre todos os automorfismos da rede. Assim, €
possivel afirmar que a rede 3-ARM-2 ¢ simétrica, uma vez que a existéncia de um

__automorfismo do grafo da rede garante a simetria do mesmo (vide item 3.2.5).

Tabela 4.2 - Automorfismo do né [ em relagio ao né J para uma

-

1-n6
~origem

00,1 10,0,1100,0 } C
050 [010[0.4,1]000] 001
L 031’1 ..0?1.51.' _
1’0,0 o1l
10,111,003 LLTYH 0,0,
ol L roo | Lo foiy
;1,1

A fim de afirmar a metodologia utilizada na andlise comparativa das tabelas 4.1 e 4.2
apresenta-se a seguir o procedimento utilizado, através de um exemplo ilustrativo. O mesmo
procedimento pode ser repetido para qualquer rede D-ARM.

Exemplo: Seja o né de origem /=(0,0,1). Através da tabela 4.2 determina-se o automorfismo
do né [ em relacdo aos nés de destino J e, da tabela 4.1, determina-se a distancia
entre o né (0,0,0) ¢ os automorfismos anteriores. O automorfismo e a distdncia

entre dois nds [ e J serdo representados respectivamente por A, (J) e D, (J).
o datab.4.2: Ay, (0,00)=00,1 datab. 4.1: D,,,(0,0,1) =1
o datab. 42: A, (00,1)=0,00 datab. 4.1: D,,(0,0,0)=2
e datab. 4.2: A 4,(0,1,0)=011 datab. 4.1: D;4,(0,1,1)=2
e datab.42: A ,,(0LD=0L0 datab. 4.1:D,;,(0,1,0)=1

e datab. 42 Ay, (10,0)=10,1 datab. 4.1: Dy, (1,0,1)=2
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e datab. 42: A, (1,01)=100 datab. 4.1: Dy, (1.0,0)=1
e datab. 4.2: A, (LL0)=1L1L1 datab. 4.1: Dy,,(1,1,1) =3
o datab. 42: Ay, (LLD=110 datab. 4.1: Dy,,(1,1,0)=2
O passo final consiste em verificar se as distdncias entre os pares de nos sdo
invariantes com os automorfismos considerados, ou seja, se D (J) = Dyo0(Ag,,(J)) para
(0,0,0) < J £(L1,D). Da tabela 4.1, o conjunto Cigicial das distdncias D, ,,(J) darede inicial,
para (0,0,0) < J <(LLI), ¢ dado por:
Cinicia = {1,2,2,1,2,1,3,2} (h
Dos resultados anteriores, o conjunto Capomerto das distincias Do o(Ag, () do
auntomorfismo da rede inicial, para {(0,0,0) < J <(LL1), € dado por:
Castomorfo = §1,2,2,1,2,1,3,2} (2)
Uma vez que os conjuntos (1) e (2) sdo idénticos, tem-se que as distincias entre os

pares de nés sdo invariantes com os automerfismos considerados. Esse mesmo procedimento

deve ser repetido para (0,0,0) I <(1,1,1) afim de comprovar a simetria da rede. [ ]

Com o apoio de ferramentas computacionais, repetiu-se o procedimento anterior para
redes 3-ARM, 4-ARM e 5 ARM com comprimentos entre 2 e 12 nds. Os resultados obtidos
mostram que, somente nas redes com comprimento par, as distdncias entre os pares de nos da
rede sfo invariantes sobre todos os automorfismos da rede. Portanto, apenas as redes com
comprimento par sio simétricas (defini¢do item 3.2.5). Os resultados da andlise de simetria
obtidos para redes D-ARM de 3, 4 ¢ 5 dimensdes juntamente com a caracteristica regular da

topologia D-ARM s#o condigbes suficientes para estabelecer o lema a seguir.

Lema: Uma rede D-ARM é simétrica sempre que o seu comprimento (L) for par.
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4.7 Analise Comparativa (D-ARM x ShuffleNet x MSN)

Através da analise comparativa das propriedades caracteristicas da topologia D-ARM
com outras topologias amplamente utilizadas em diferentes aplicagdes, é possivel estabelecer
as vantagens e desvantagens da nova topologia validando a nossa proposta como opcao entre

as demais topologias existentes.

Didmetro

No ambiente de redes de alta velocidade o didmetro € uma propriedade caracteristica
fundamental para avaliar a adequagdo de uma topologia a uma dada aplicacdo. O didmetro da
rede representa o valor minimo do atraso de transferéncia do maior caminho da rede, ou seja,
o limite superior do atraso de transferéncia serd sempre maior ou igual ao didmetro da rede.
Assim, o didmetro é uma varidvel eliminatéria em aplicagdes nas quais imperam um limite
méximo para o atraso de transferéncia.

A figura 4.8 apresenta o didmetro das topologias ShuffleNet, MSN e D-ARM para
redes com até 400 nos. Para redes pequenas (<50 nés) o didmetro pouco se altera nas
diferentes topologias. Em redes com maior nimero de nés a topologia ShuffleNet ¢ D-ARM
reduzem significativamente o didmetro da rede em relagdo a topologia MSN.

A topologia ShuffleNet faz parte do grupo de topologias de difimetro minimo [3].
Assim, o didmetro da topologia ShuffleNet serd utilizado aqui como figura de mérito para
avaliacdo do didmetro da nova topologia proposta. Observa-se que para redes com até 400 noés
a topologia D-ARM tridimensional ¢ suficiente para manter o didmetro da rede menor ou
igual ao didmetro da topologia ShuffieNet. Mesmo em redes com um nimero muito grande de
nés ndo é necessdrio utilizar dimensdes maiores do que 4 ou 5 para manter o didmetro
limitado aos valores obtidos pela topologia ShuffleNet. Considere, por exemplo, uma rede
com 10.240 nés, o didmetro na topologia ShuffleNet é de 19 saltos enquanto que na topologia

4-ARM ¢& de aproximadamente 20 saltos e na topologia 5-ARM, 16 saltos.
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Diametro x Niimero de nés
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Figura 4.8 - Andlise comparativa do diémetro nas topologias ShuffleNet, MSN e D-ARM.

Comprimento da Bissecdo

A figura 4.9 apresenta o comprimento da bissecio das topologias ShuffleNet, MSN e
D-ARM para redes com até 400 nds. A topologia ShuffleNet apresenta um comprimento de
bisse¢do muito superior ao da topologia MSN. Pelo grafico observa-se que quanto maior o
ndmero de noés da rede, maior deve ser a dimensdo da topologia D-ARM para que esta
obtenha um comprimento de bissecio superior ao valor obtido pela topologia ShuffleNet. Para
redes com um ndmero de nés entre 100 e 400, por exemplo, é necessirio a utilizagio de
dimensdes maiores ou iguais a 5 para que a topologia D-ARM seja superior a topologia
ShuffleNet.

Um elevado comprimento da bisse¢io é fundamental a fim de reduzir o atraso de
transferéncia em redes com trifego uniformemente distribuido. Nesse caso, existe um elevado
volume de trafego entre as duas metades da rede. Entretanto, em diversas aplicagdes praticas,

o trifego de informagdo em grandes redes (>1000 nés) possui uma tendéncia de ser mais

63



concentrado em pequenas comunidades de interesse (formadas por algumas dezenas de nés da
grande rede). Desta sorte, o comprimento da bisse¢do tende a ter menor influéncia no atraso

de transferéncia das grandes redes de interconexao.

Comprimento da Bissegio x Nimero de nds

300
250 | ///

oo /

150

el . 3-ARM
<3¢ 4-ARM
~3%—5-ARM
100 J TS

50

we— ShuyifleNet
- MSN

Comprimento da Bissegdo

- et B

A

0 4 : ¢ : : : .

0 50 100 150 200 250 300 350 AG0
Numero de nés

Figura 4.9 - Comprimento da bissecdo nas topologias ShuffleNet, MSN e D-ARM.

Indice de Desvio

O indice de desvio é outra varidvel relacionada diretamente com o atraso de
transferéncia da rede. As topologias MSN e D-ARM, por serem tipo toroidal, possuem indice
de desvio constante e igual a 4. J4 na topologia ShuffleNet o indice de desvio € proporcional
20 nimero de nés da rede. Com 64 nés a topologia ShuffleNet possui o mesmo indice de
desvio da topologia MSN e D-ARM. Quanto maior a rede maior a desvantagem da topologia
ShuffleNet em relacio as demais no que se refere ao indice de desvio.

Em redes operando com elevado volume de trifego (>0.8 da taxa de transmissdo de
cada enlace) um alto indice de desvio pode elevar de maneira considerdvel o atraso de
transmissdo na rede. Considere, por exemplo, uma rede com 2.048 nés: utilizando a topologia

ShuffleNet o fndice de desvio é de 8 saltos enquanto que na topologia MSN e D-ARM ¢€ de
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apenas 4, ou seja, a cada desvio um pacote ShuffleNet serd em média duas vezes mais
penalizado do que o pacote D-ARM ou MSN. Quando operando com alto volume de trifego a
probabilidade de desvio aumenta. Assim, quanto maior for o percurso do pacote mais desvios
ele sofrerd. Ao.desviar o. pacote, aumenta-se seu percurso. Aumentando seu percurso,
aumenta-se o namero de desvios. Esse ciclo pode fazer com que o atraso de transferéncia
aumente de forma considerdvel. O problema serd tanto pior quanto maior for o volume de

trafego e o indice de desvio da rede.

Grau de Conectividade

O grau de conectividade impde um limite para utilizagio de dimensdes elevadas pela
topologia D-ARM, uma vez que na topologia D-ARM o grau de conectividade ¢ igual a sua
dimensio (D). Um grau de conectividade elevado dificulta as decisbes de roteamento ¢ a
implementacio real da topologia.

O tempo necessério para roteamento dos pacotes néo pode ser maior que o intervalo
médio de chegada dos pacotes ao né. Caso isso ocorra o sistema se tornard instdvel. Em uma
topologia p-conectada que utilize o roteamento por desvio os p pacotes que chegam ao né
podem ser roteados para p enlaces de saida de p! maneiras diferentes. Utilizando a técnica de
roteamento store-and-forward as opgdes de roteamento aumentam para P’ uma vez que neste
caso é possivel direcionar mdltiplos pacotes para um mesmo enlace de saida. A tabela 4.3
ilustra o problema do tempo de roteamento para redes com diferentes graus de conectividade.

Tabela 4.3 - Complexidade do problema de roteamento em redes que utilizam
o roteamento por desvio e o roteamento store-and-forward.

2

4 24 256
8 40.320 16.777.216
16 2,09 x 10" 1,84 x 10"
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Simetria
Mesmo nio sendo completamente simétricas, as topologias MSN ¢ D-ARM permitem
a utilizacio de algoritmos de roteamento locais tio eficientes quanto os algoritmos que

podem ser utilizados pela topologia ShuffleNet.

4.8 Consideracdes Finais

A investigagdo inicial sobre as vantagens da construcdo de redes toroidais
multidimensionais de maior dimensfio foi o passo inicial para determinar a importancia e
viabilidade da investigacio de novas topologias multidimensionais. Com andlise de trés
medidas caracteristicas (didmetro, capacidade e custo) da topologia toroidal foi possivel
vislumbrar as vantagens da utiliza¢do de dimensdes mais altas.

A nova topologia proposta (D-ARM) incorpora as vantagens das topologias toroidais
multidimensionais de maior dimensfo, tendo como principais objetivos o aumento da
capacidade da rede e a redugo do atraso de transferéncia. A fim de possibilitar uma andlise
comparativa entre a topologia D-ARM e demais topologias consideradas, o item 4.6 avalia as
propriedades caracteristicas da nova topologia.

A topologia D-ARM € a de menor didmetro entre as topologias consideradas. No
quesito comprimento da bisse¢do supera facilmente a topologia MSN. Para redes com até 64
nés a rede 4-ARM e 5-ARM possuem maior comprimento da bissecdo que a topologia
ShuffleNet. Entre 64 e 460 (nfo mostrado na figura 4.9) apenas a rede 5-ARM supera a
topologia ShuffleNet. Observe-se que para redes com mais de 460 nds comega a crescer a
ocorréncia de comunidades localizadas, reduzindo assim a importéncia do comprimento da
bisseciio no desempenho global do sistema.

Nos quesitos indice de desvio e simetria a diferenca entre as topologias € irrelevante

(com uma pequena ressalva para redes ShuffleNet com elevado ndmero de nds). Entretanto,
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no quesito grau de conectividade a topologia D-ARM fica a reboque das demais topologias. O
grau de conectividade da topologia D-ARM ¢ igual a dimensdo da rede. Assim, dimensdes
maiores do que 6 sdo desaconselhdveis, pois tornariam o algoritmo de roteamento
extremamente lento.

No capitulo seguinte investiga-se o algoritmo de roteamento mais adequado 2
rede D-ARM. A possibilidade da utilizagdo de graus de conectividade maiores do que 2
motiva a investigacfio de propostas alternativas de roteamento. Finalmente, para validar a
nova topologia como opgio entre outras topologias amplamente conhecidas, o capitulo
seguinte faz uma andlise comparativa dos pardmetros de desempenho das redes D-ARM,

MSN ¢ ShuffieNet.

67



CAPITULO 5

Roteamento para a Rede D-ARM

5.1 Introducao

O roteamento é um componente fundamental de qualquer rede de comunicagdo. A
funcdo do algoritmo de roteamento € encaminhar os pacotes de informac#o entre o nd origem
e o né destino através dos enlaces da rede de acordo com a qualidade de servigo
preestabelecida e as restri¢Ges de servigo impostas pela rede. O principal objetivo de qualquer
algoritmo de roteamento € otimizar os pardmetros de desempenho da rede, como por exemplo,
vazdo, atraso de transferéncia e utilizacdo do canal.

As tecnologias de comutaciio, a topologia da rede e o tipo de servigo que a tede
oferece impdem limitacdes aos algoritmos de roteamento favorecendo a utilizacdo de um ou
outro algoritmo em particular. Baransel, ef al. ressaltam as vantagens dos algoritmos de auto-
roteamento [3]. Daddis e Torng relacionam as vantagens dos algoritmos distribuidos sobre os
centralizados [13]. Entretanto, a utilizacdo de tais algoritmos também ¢é limitada pela
tecnologia de comutagdo e pela propria topologia da rede.

Dentre os algoritmos de auto-roteamento distribuidos, o roteamento por desvio vem
sendo considerado uma excelente opgio para redes comutadas por pacote com topologia
regular [3, 5, 25, 35]. Para aplicacdes de alta velocidade em ambientes Opticos o roteamento
por desvio é uma opgdo interessante pois admite a auséncia de filas de armazenamento e

possibilita uma redugdo significativa do atraso de transferéncia da rede [3-5, 53].
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Sendo a rede D-ARM uma rede regular, simétrica (quando seu comprimento € par) €
que ndo possui filas de armazenamento o roteamento por desvio é uma boa opgfio de escolha
entre os diversos algoritmos propostos pela literatura especializada [5-7, 16]. A auséncia de
filas é fundamental para a simplificagdo do processo de roteamento, especialmente em redes
com maior grau de conectividade.

Em redes comutadas por pacote, para que o sistema néo se torne instdvel, o tempo
necessdrio para rotear os pacotes entre os enlaces de entrada e os enlaces de saida do né ndo
deve ser maior do que o intervalo médio de chegada dos pacotes ao nd. Considere, por
exemplo, uma aplicagdo em rede ATM com uma taxa de transmissdo de 1Gbps. Sendo as
células ATM de 53 bytes [32], o tempo mdximo para que 0 né execute o roteamento dos
pacotes recebidos serd de 424ns. Atualmente, mesmo oS circuitos eletrénicos de maior
velocidade, ndio conseguem atingir velocidades muito maiores do que 10Gbps [62]. Assim,
para que o sistema ndo se torne instdvel, o roteamento deve ser completado em no maximo
4240 pulsos de clock (considerando-se um clock de 10GHz).

Em geral, a complexidade do algoritmo de roteamento serd tanto maior quanto maior
for o grau de conectividade da rede. A tabela 5.1 ilustra novamente o problema da
complexidade do roteamento em redes D-ARM com dimensdo entre 3 e 7 utilizando o
rotecamento por desvio ¢ o0 roteamento store-and-forward (baseado em filas de
armazenamento). Do exemplo anterior, assumindo uma rede ATM de 1Gbps e clock de
10GHz, a dimensio da topologia D-ARM fica limitada a 5 para o roteamento por desvioe a4
para o roteamento store-and-forward para que a rede opere satisfatoriamente (considerando-se
necessdrio no minimo D-1 operacdes de soma e 1 operagfio de comparagio para avaliar cada
uma das opgBes de roteamento - com cada operagio necessitando o minimo de um pulso de
clock). Para o roteamento por desvio o nimero de diferentes opgoes de roteamento é de D!.

Para roteamento store-and-forward o nimero de diferentes opgdes de roteamento ¢ de D,
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Tabela 5.1 - Determinacio da dimensdo limite para redes D-ARM em
funcfio da complexidade do roteamento.

Dimensao aceitdvel Considerando o exemplo anterior:
Rede ATM de 1Gbps

O exemplo anterior enfatiza a necessidade de algoritmos de roteamento simples ¢
eficientes para redes de alta velocidade. Desta sorte, para a topologia D-ARM seria
impraticivel a utilizagdo de filas de armazenamento, especialmente em redes de maior
dimensdo. Sendo a topologia D-ARM uma topologia tipo toroidal ¢ levando-se em conta as
limitacdes de tempo de roteamento impostas por algumas aplicagdes de redes de alta

velocidade, optou-se aqui pela utilizago do algoritmo de roteamento por desvio.

5.2 Roteamento por Desvio

O algoritmo de roteamento por desvio é classificado como algoritmo de auto-
roteamento distribuido. Ele é executado de forma independente em cada né da rede. Em
principio, o algoritmo de roteamento por desvio n&o utiliza filas de armazenamento.

Algumas variantes do algoritmo de roteamento por desvio, que consideram a presenga
de filas, t¢ém sido propostas na literatura especializada. Nesse caso, a idéia basica é utilizar
filas de capacidade limitada para evitar o desvio imediato do pacote de sua rota preferencial
dando-lhe outra chance de seguir seu caminho 6timo durante mais 1 ou 2 segmentos de
tempo. Maxemchuck [54], Choudhury e Li [52] estudam o efeito da utilizagdo de filas de

safda nos parimetros de desempenho da MSN. Concluem que a utilizagdo de filas com
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capacidade para até 2 pacotes (em MSNs de 64 e 256 n6s) aumenta a vazdo da rede em até
55% em relacfio A rede sem fila. Entretanto, mesmo com filas maiores ndo € possivel atingir
valores de vazio muito superiores ao valores obtidos com filas de 2 pacotes. Obviamente,
quanto maior a fila maior o atraso de transferéncia da rede.

Em principio, pequenas filas de até dois elementos poderiam aumentar de forma
considerivel a vazio da rede D-ARM sem muito prejuizo para o atraso de transferéncia da
rede. Entretanto, a adogdo de filas de armazenamento aumenta a complexidade do algoritmo
de roteamento limitando ainda mais a utilizacio de redes de maior dimensio em certas
aplicagdes de alta velocidade. Assim, optamos pela exclusao total de filas de armazenamento
na rede D-ARM a fim de facilitar a andlise de desempenho e expandir o leque de possiveis
aplicagdes da rede. A nova tendéncia de utilizagio da tecnologia éptica é outro forte
argumento para eliminacfo total das filas de armazenamento uma vez que, no atual cendrio
tecnolégico, a fila de armazenamento éptica € um componente de dificil implementagio e de
alto custo.

Sem considerar a utilizagio de filas de armazenamento a execugfio do algoritmo de
roteamento por desvio pode ser dividido em duas partes. A primeira determina um vetor de
preferéncia para cada pacote recebido. A segunda seleciona a configuracio de comutacio
que maximiza a soma das preferéncias de cada pacote aos enlaces de saida do n6. Para o caso

particular da topologia D-ARM tem-se a seguinte seqiiéncia de operagdes:

I Etapa
Determinar o vetor de preferéncia v, = (v,(1),...,v,(D)) de cada pacote i. Para a
topologia D-ARM define-se:

e pacote i representa o pacote que chegou ao né através do enlace da dimensdo i

e (k) representa a taxa de preferéncia que o pacote i tem com respeito ao enlace de

saida da dimensdo k, onde 1<i,k<D e O0<v, (k)< D
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2% Etapa
Selecionar a configuracio de comutacfio y; (1< j< D!) que maximiza a soma das

preferéncias de cada pacote aos D enlaces de saida da rede. A soma das preferncias dos

pacotes € representada pela funcdo de roteamento R, ou seja:
D
R(x,) = 2vi(s,x,))
i=l

onde, X ; representa uma configuracio de comutagdo especifica
5;(x ;) representa a dimensio do enlace de saida selecionado pelo pacote i

em fungio da configuragio de comutag@o y,,logo 1<, < D.

Caso mais de uma configuragio de comutacdo maximize a funcio R faz-se um sorteio
aleatério para determinar a configuragdo a ser utilizada pelo né. Nesse caso, um ou mais
pacotes sdo desviados de sua rota otima.

A estratégia de roteamento e resoluciio de conflito ficam caracterizadas na primeira
etapa pela forma com que se determina o vetor de preferéncia de cada pacote. Para calcular o
vetor de preferéncia do pacote recebido ¢ possivel a utilizagio de tabelas de roteamento pré-
calculadas ou, caso seja suficientemente rapido, de algum algoritmo especifico. Das diversas
técnicas de resolucdo de conflito propostas na literatura [24] considera-se aqui, para fins
ilustrativos e comparativos, a técnica aleatdria (random) e a técnica direta (straight-through).

Na técnica aleatéria faz-se um sorteio aleatério entre os pacotes conflitantes. Para
imprimir as caracteristicas da técnica aleatdria ao vetor de preferéncia basta atribuir taxa de
preferéncia 1 aos enlaces de saida que levam ao menor caminho e 0 aos demais enlaces de
saida.

Na técnica direta, caso ocorra conflito cada pacote serd emitido pelo enlace de saida da
mesma dimensio do seu eniace de entrada. Para imprimir as caracteristicas da técnica direta

ao vetor de preferéncia atribui-se taxa de preferéncia 2 ao enlace de saida que leva ao menor
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caminho e que estd na mesma dimensdo do enlace de entrada do pacote. Para o enlace que
leva ao menor caminho mas ndo é da mesma dimensdo que o enlace de entrada atribui-se taxa

1 e para os demais taxa 0.

5.3 Uma Nova Proposta de Resoluc¢io de Conflito

Nas topologias que utilizam o roteamento por desvio, as técnicas de resolugio de
conflito aleatéria e direta sio freqiientemente consideradas e avaliadas, As técnicas aleatéria e
direta apresentam bom desempenho em topologias 2-conectadas tais como MSN e ShuffieNet.
Greenberg e Goodman [24] analisam o desempenho das técnicas aleatdria e direta para
topologia MSN e concluem que a vazio da rede ¢ quase 1% maior quando operando com a
técnica direta e alto volume de trafego (>0,8 da taxa de transmisséo de cada enlace).

A topologia D-ARM ¢é uma topologia D-conectada na qual o difimetro pode atingir
valores iguais ou superiores a 5. A possibilidade de utilizar graus de conectividade maiores do
que 2 motiva a investigagdo de propostas de resolugdo de conflito alternativas mais adequadas
as topologias de maior grau de conectividade. Desta sorte, na tentativa de melhorar o
desempenho do algoritmo de roteamento por desvio na rede D-ARM, propomos uma nova
técnica de resolucio de conflito batizada de técnica de resolugio de conflito preferencial, ou

simplesmente, técnica preferencial

Técnica de resolucdo de conflito preferencial

A nova técnica de resolucio de conflito descrita é baseada no conceito de grau de
preferéncia dos pacotes a serem roteados pelo né. O grau de preferéncia (Gp) corresponde 4o
ndmero de caminhos 6timos (enlaces de saida preferenciais) de um dado pacote. Por exemplo:

um pacote com preferéncia de roteamento pelo enlace de saida da dimensdo 1 e 3 possui
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Gp=2. Observe que o grau de preferéncia de um pacote da rede D-ARM serd no minimo igual
a 1 e no miximo igual a dimensdo {D) da rede.
Uma vez calculado o grau de preferéncia dos pacotes a serem roteados a técnica de
resotucio de conflito preferencial estabelece:
e pacotes com menor Gp possuem maior prioridade;
e em caso de conflito entre pacotes de mesmo Gp serd invocada uma regra de
resoluciio de conflito de preferéncia;
e serd atribuido Gp=0 aos pacotes que perderem a possibilidade de escolha de um
caminho étimo;
¢ os pacotes com Gp=0 terdo seus enlaces determinados através de sorteio aleatorio

entre os enlaces restantes ao final do algoritmo de roteamento.

A regra de resolugio de conflito de preferéncia serd invocada sempre que o nimero
de pacotes de mesmo Gp for maior do que o Gp de cada pacote. Nesse caso sera feito um
sorteio aleatério entre os pacotes de mesmo Gp. Os pacotes perdedores receberdo Gp=0 e terdo

seus enlaces determinados através de sorteio aleatério ao final do algoritmo.

Implementacéo da técnica preferencial

A forma mais simples de implementar a técnica de resolugio de conflito preferencial é
através da utilizacio do vetor de preferéncia definido no item anterior. Para imprimir as
caracteristicas da técnica preferencial ao vetor de preferéncia atribui-se uma taxa de
preferéncia igual a (D-Gp+1) aos enlaces de saida que levam ao menor caminho e O aos
demais enlaces de saida, onde, D representa o didmetro da rede D-ARM e Gp o grau de

preferéncia do pacote.
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Como exemplo, considere que o né (0,0,0,0) de uma rede 4-ARM-6 tenha que fazer o
roteamento de 4 pacotes destinados aos seguintes nos:

¢ pacote 1 -ndé destino (1,1,1,0) = Gp=3

e pacote 2 - nd destino (2,0,2,0) = Gp=2

e pacote 3 - nd destino (0,5,0,0) = Gp=1

s pacote 4 - n6 destino (3,0,0,0) = Gp=1

O vetor de preferéncia de cada pacote serd:

o vV, =(2,2.2,0)

s ¥V, =(3030)

o vV, =(04,00)

s v, =(4,000)

Com os vetores de preferéncia acima a Gnica configuracio de comutago (dentre as 24
possiveis configuragdes) que maximiza a fungio de roteamento R é ¢ =(4,3,2,1), ou seja:

e o pacote 1 serd roteado para o enlace 4: 5,(3) =4

e o pacote 2 serd roteado para o enlace 3: 5,(X) = 3

s 0 pacote 3 serd roteado para o enlace 2: 5;()) =2

s o pacote 4 serd roteado para o enlace 11 5,(}) =1

5.4 Parametros de Desempenho da Rede D-ARM

A avaliagio das medidas de desempenho da rede D-ARM foi feita através de
simula¢®es computacionais, para a qual se desenvolveu diferentes médulos de simulagio em
linguagem C++ rodando em plataformas UNIX e PC. Com o objetivo de reduzir o tempo de

processamento necessdrio para o célculo dos paridmetros de desempenho de cada rede optou-
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se pela utilizacio de workstations de maior capacidade de processamento (SUN - Sparc 1000).
A complexidade dos médulos de simulagio e o elevado tempo de execugio necessdrio para
determinar um tnico ponto de desempenho - de até 9 horas de processamento ininterrupto -
limitaram a avaliacdo dos parimetros de desempenho a redes D-ARM de dimenso 3 e 4
(3-ARM e 4-ARM). Para a construgio do modelo de simulagfio, descreveu-se detalhadamente
todos os elementos do sistema. Os principais elementos descritores do modelo de simulagio
da rede D-ARM incluem: algoritmo de roteamento, relégio simulado, critério de parada e

padriio de trafego.

Algoritmo de Roteamento

Os médulos de simulacio desenvolvidos implementam as duas etapas de execugdo do
algoritmo de roteamento por desvio detalhadas no item 5.2. Trés diferentes técnicas de
resolucgdio de conflito foram consideradas na avaliagdo dos pardmetros de desempenho da rede
D-ARM: a técnica aleatdria, a técnica direta e a técnica preferencial. Médulos de simulacido
especificos foram utilizados para determinar a vazio da rede, o atraso de transferéncia da rede
e a utilizagiio do canal para cada uma das trés técnicas de resolugio de conflito.

A modelagem da rede D-ARM foi feita através de um modelo de simulacio discreto
e orientado a evento, uma vez que esta alternativa se mostrou mais simples e mais adequada
as caracteristicas da rede. Na simulacfio discreta orientada a evento, o sistema € modelado pela
defini¢io das mudangas do estado do sistema para cada evento. Assim, o estado do sistema
permanece inalterado entre os instantes de ocorréncia dos eventos. Os eventos podem ser
divididos em primdrios e secunddrios. Os eventos primdrios sdo escalonados diretamente pelo
simulador de acordo com o reldgio simulado. Os eventos secunddrios ndo possuemn nenhum

escalonamento prévio e seu tratamento depende de um evento primdrio que o originou [60].
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Relogio Simulado

O principio bésico de um simulador acionado por eventos é incrementar uma varidvel
(relégio simulado) até o instante de tempo no qual ocorrerd 0 proximo evento. Apds o avango
do relégio o estado do sistema € atualizado de acordo com o evento. Via de regra, o relogio
simulado é iniciado com ¢ valor zero sendo incrementado a cada novo evento. A unidade de
tempo utilizada pelo simulador é chamada de unidade de tempo simulado (uts) e representa
o menor intervalo de tempo significativo para o sistema. Na simulagdo da rede D-ARM
considerou-se a unidade de tempo simulado igual a 1 segmento de tempo (time slof). Assim,
os demais parAmetros foram representados por miltiplos inteiros de um segmento de tempo.

Em um simulador acionado por eventos, o relogio € sempre avancado para o instante
de ocorréncia do proximo evento. Existem duas maneiras de se adiantar o reldgio para o
tempo de ocorréncia do préximo evento [61]. A maneira mais simples consiste em
incrementar o relégio em passos de 1 uts e checar se algum evento estd escalonado para
aquele instante. A segunda maneira consiste em incrementar o relégio diretamente para o
instante de ocorréncia do préximo evento. Na ultima opcdo o tempo de execugio do
simulador é totalmente independente da unidade de tempo simulado, € o tempo total de
simulagio é menor. Na simulacio da rede D-ARM utilizou-se o primeiro método, ji que

existe sempre um ou mais eventos escalonados a cada segmento de tempo.

Critério de Parada

QOutro ponto fundamental para execu¢fio de um modelo de simulagio consiste em
estabelecer adequadamente o critério de parada. O critério de parada representa as condicdes
que determinam o instante no qual a simulag@o serd interrompida. Quanto maior for o tempo
de simulagdo maior serd o nlimero de amostras coletadas pelo sistema. Quando o nimero de

amostras consideradas é muito pequeno o sistema nfo atinge a estacionariedade estatistica e
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ndo € possivel garantir que os valores obtidos pela simulacdo sejam préximos dos valores
obtidos por uma implementacio real do sistema. Quanto maior o nimero de amostras, mais
proximo da estacionariedade estatistica estard o sistema. Entretanto, o tempo de simulagdo
poderd atingir valores muito elevados. Para a simulagio da rede D-ARM considerou-se os
seguintes critérios de parada:
» o valor absoluto da diferenca entre a taxa de saida de pacotes da rede no tempo f+1
e a taxa de safda de pacotes da rede no tempo ¢ deve ser menor que 107;
¢ o valor absoluto da diferen¢a entre a taxa de entrada de pacotes na rede no tempo
#+1 e a taxa de entrada de pacotes na rede no tempo t deve ser menor que 10°;
» o valor absoluto da diferenca entre a taxa de saida de pacotes da rede no tempo #+1
¢ a taxa de entrada de pacotes na rede no tempo #+1 deve ser menor que 107,
O valor 107 estabelece um equilibrio entre precisdo e tempo de duracdo da simulagdo.
Este valor foi estabelecido através da execucfio de sucessivas replicagdes da simulacdo de uma
rede 3-ARM considerando diferentes critérios de parada (101, 107, 107, 10% e 10'5).
Observou-se que a diferenca dos parmetros de desempenho obtidos entre simulagdes
consecutivas € inferior a 1,0% sempre que o nimero de amostras (nfimero de pacotes que
entram na rede) € maior do que 50.000. Na avaliacfio dos pardmetros de desempenho das
redes 3-ARM de 64 nés e 4-ARM de 236 nés, o valor de parada 107 foi suficiente para

garantir mais de 50.000 amostras mesmo no pior caso (taxa de geragio de 0,1).

Padrio de Trdfego

Para a simulagio da rede D-ARM considerou-se que a caracteristica do trafego roteado
pela rede, ou padrio de trafego, obedece a uma distribuicdo de probabilidade uniforme. Para
garantir a uniformidade do padrdo de trafego, a geracio de novos pacotes é independente de

né para no. Cada nd possui a mesma taxa de geraclo (g) e o destino dos novos pacotes é
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escolhido de forma aleatoria (distribuigdo uniforme) entre os N-1 nds restantes da rede. A taxa
de geragio (g) ¢ normalizada pela taxa de transmissdo do enlace (igual para todos os enlace
da rede - vide item 4.5) assumindo valores entre Oe 1.

Diversos autores utilizam o padro de trifego uniforme na avaliagdo dos pardmetros de
desempenho de diferentes topologias de redes de interconexdo. Greenberg e Goodman {24,
46] consideram o padrdo uniforme no estudo da MSN. Krishna e Hajek [57] consideram-no
ao estudarem as topelogias de rede Shuffle-Like. Tobagi, Kwok e Chiussi [34] fazem o mesmo
para o estudo de uma rede de interconexdo tipo banyan. Estes s3o apenas alguns exemplos da
utilizagio do padrio de trdfego uniforme.

A simplicidade do padriio de tréfego uniforme facilita a implementag&o de modelos de
simulacio e, principalmente, de modelos estocasticos [24]. Ele ajuda o algoritmo de
roteamento a dividir o trafego da rede de forma mais uniforme entre todos os enlaces [33]. E
finalmente, ele é mais flexivel ja que ndo faz consideragdes sobre o tipo de processamento que

estd gerando as mensagens a serem transmitidas pela rede [1].

Validagiio do Modelo de Simulacio
Para obter um maior grau de confiabilidade dos resultados obtidos via modelo de
simulacio adotou-se o seguinte procedimento:
1. o calculo de cada uma das medidas de desempenho (vazio, atraso de transferéncia,
utitiza¢do do canal) é feito de forma independente;
2. utiliza-se o teorema de Little (A-T=U-[ - veja item 3.3.3) para verificar a
consisténcia dos valores obtidos via simulacio.
Todos os valores de vazio, atraso de transferéncia e utilizacdo do canal, obtidos via
simulagdo, para redes 3-ARM e 4-ARM obedeceram ao teorema de Little com erros nunca

superiores a 0,1 %.
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Resultados da Simulacio

A tabela 5.2 apresenta os resultados da simulagdo de uma rede 3-ARM de 64 nds
operando com roteamento por desvio e a técnica de resolugio de conflito aleatoria. O maior
tempo de simulac@o registrado foi de 8 minutos (Sparc 1000) com 114.439 interacGes para

uma taxa de geracfio de 0,9.

Tabela 5.2 - Resultado da 51mulaga0 da rede 3-ARM-4 (64 nds)
0 de confllto _

siss
286076 | -
294397 | 56957

A tabela 5.3 apresenta os resultados da simulagio de uma rede 3-ARM de 64 nos
operando com roteamento por desvio e as técnicas de resolugio de conflito direta e
preferencial. Em redes D-ARM tridimensionais as técnicas direta e preferencial possuem
exatamente 0 mesmo comportamento, uma vez que as configuragGes de comutagdo que
maximizam as fun¢des de roteamento s&o as mesmas para todos os nés da rede. O maior
tempo de simulagdo registrado foi de 8 minutos (Sparc 1000) com 114.252 interagGes (g=0,9).

Tabela 5.3 - Resultado da Szmuiagao da rede 3-ARM-4 (64 noés) utilizando
as técnicas d resoluu do ) de conflito.

16,2565
12,0520
_ 170047__; .
Spoo210108

23,9989
261559
L T 54168
] 288884 | 5507
29,7794
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A figura 5.1 e 5.2 comparam os resultados obtidos pela simulag@o da rede 3-ARM (64
nés) considerando as técnicas aleatéria, direta e preferencial. Quando a rede opera com
elevado volume de trafego (g = 0,8) as técnicas direta e preferencial conseguem aumentar a
vazio e reduzir o airaso de transferéncia da rede. O incrémento na vazio ndo é grande, chega
no maximo a 1,15%, mas € o suficiente para motivar a utilizacfio da técnica direta ¢
preferencial uma vez que a dificuldade de implementagio € exatamente a mesma para as trés
técnicas consideradas. A mesma observaciio € vilida para o atraso de transferéncia que sofre

uma reducio maxima de 1,42% quando a rede opera com taxa de geragdo de 0,9.

Rede 3-ARM-4 (64 nds)
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29 4 e 4
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23 + t

95 0,6 0,7 0.8 0.8
Taxa de Geragdo

Vazdo [pekiuts]

Figura 5.1 - Rede 3-ARM-4: andlise comparativa da vazdo obtida com as técnicas de
resolugdo de conflito aleatdria, direta e preferencial.
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Rede 3-ARM-4 (64 nés)
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Fgura 5.2 - Rede 3-ARM-4: anélise comparativa do atraso de transferéncia obtido com
as técnicas de resolugdo de conflito aleatéria, direta e preferencial.

A tabela 5.4 apresenta os resultados da simulagcfio de uma rede 4-ARM de 256 nos
operando com roteamento por desvio e a técnica de resolucdo de conflito aleatéria. O maior
tempo de simulagfo registrado foi de 7:15 horas (Sparc 1000) com 742.764 interacdes para
uma taxa de geracio de 0,9.

Tabela 5.4 - Resultado da simulagio da rede 4-ARM-4 (256 nds)
utilizando a técnica aleatéria de resolucio de conflito

24,7616
|o478825
68,1858
S| 843750
96,1980

B T
ooy
116,9180
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A tabela 5.5 apresenta os resultados da simula¢do de uma rede 4-ARM de 256 nos
operando com roteamento por desvio e a técnica de resolugiio de conflito direta. O maior
tempo de simulacdo registrado foi de 9:10 horas (Sparc 1000) com 738.132 interacGes para

uma taxa de geracio de 0,9.

Tabela 5.5 - Resultado da simulagio da rede 4-ARM-4 (256 nos)
utilizando a técnica direta de resolu ao de conflxto

96 6459 7,12
bo1052524° ) 129t
] 111,3621 :
Sl 1158060 | 7.5394
119,1164

Em redes 4-ARM as técnicas direta e preferencial jd ndo se comportam de maneira
idéntica. A tabela 5.6 apresenta os resultados da simulagdio de uma rede 4-ARM de 256 nds
operando com roteamento por desvio e a técnica de resolugio de conflito preferencial. O
maior tempo de simulagfo registrado foi de 8:05 horas (Sparc 1000) com 741.770 intera¢Ges

para uma taxa de geracio de 0.9.

Tabela 5.6 - Resultado da szmuiagao da rede 4-ARM-4 (256 nés)
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A figura 5.3 compara os resultados obtidos pela simulac@o da rede 4-ARM (256 nés)
considerando as técnicas aleatéria, direta e preferencial. Quando a rede opera com elevado
volume de trifego (g = 0,8) a técnica preferencial supera as demais técnicas. Quando a rede

opera com taxa de geragio de 0,9 e técnica de resolucdo de conflito preferencial, a vazfio da
rede fica 2,00% acima da vazfo obtida com a técnica aleatéria ¢ 0,11% acima da vazio obtida
com a técnica direta. E importante observar que a diferenca de desempenho entre a técnica
preferencial e a técnica aleatoria aumentou de 1,15% para 2,00% (um aumento de 74%) com o
aumento da dimenséo de 3 para 4.

Na comparacio entre a técnica preferencial e direta, embora a primeira leve uma
ligeira vantagem, a diferenca de desempenho entre ambas é desprezivel. Em principio ndo
haveria razdes para escolha de uma em detrimento de outra. Entretanto, é possivel enumerar
duas vantagens da técnica preferencial sobre a direta: o tempo de simulaco da técnica
preferencial € menor (no pior caso mais de 1 hora de diferenga); € possivel que a diferenca de

desempenho entre ambas aumente ainda mais com o aumento da dimenséo.

Rede 4-ARM-4 (256 nos)
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Figura 5.3 - Rede 4-ARM-4: andlise comparativa da vazdo obtida com as técnicas
de resolucdo de conflito aleatdria, direta e preferencial.
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O resultado obtido através da analise comparativa da vaziio da rede 4-ARM repete-se
na andlise comparativa do atraso de transferéncia da rede (figura 5.4). Quando a rede opera
com taxa de geragfio de 0,9 e utiliza a técnica preferencial, o atraso de transferéncia da rede
fica 2,44% abaixo do atraso de transferéncia obtido com a técnica aleatéria e 0,14% abaixo do
atraso de transferéncia obtido com a técnica direta.

De forma semelhante a vazio, a diferenca de desempenho do atraso de transferéncia
entre a técnica preferencial e a técnica aleatéria aumentou de 1,42% para 2,44% (um aumento
de 72%) com o aumento da dimensdo de 3 para 4. J4 na comparagdo entre técnica preferencial

e técnica direta, a diferen¢a de desempenho do atraso de transferéncia € muito pequena.

Rede 4-ARM-2 (256 nés)
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Figura 5.4 -Rede 4-ARM-4: andlise comparativa do atraso de transferéncia obtido
com as técnicas de resolucdo de conflito aleatdria, direta e preferencial.

Capacidade
A capacidade € a vaziio méxima que uma rede de interconexfo pode alcangar através
da utilizago de um dado algoritmo de roteamento. Para uma rede 3-ARM-4 (64 nés) a

capacidade € de aproximadamente 30,0 [pck/uts] quando se utiliza o roteamento por desvio e
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a técnica de resolugio de conflito aleatéria. Utilizando-se a técnica direta ou preferencial, a
rede 3-ARM-4 consegue aumentar a capacidade para 30,3 [pck/uts].

Para uma rede 4-ARM-4 (256 nds) operando com roteamento por desvio e técnica de
- resolucdo de conflito-aleatéria a-capacidade é de 118,9 [pek/uts]. A capacidade dessa mesma
rede operando com a técnica direta é de 121,2 [pck/uts] e com a técnica preferencial € de
121,5 [pck/uts].

Para uma rede D-ARM qualquer, o limite superior da capacidade € determinado

através da expressdo C <[/ L, (item 3.3.4), onde [ representa o nimero de enlaces da rede e

Loy o comprimento médio do conjunto dos menores caminhos da rede. Observe que nesse caso
ndo se faz consideracio alguma sobre o algoritmo de roteamento utilizado, uma vez que o
limite superior da capacidade representa o valor mdximo que a rede pode atingir quando
operando com um algoritmo de roteamento ideal (de existéncia e realizagio hipotética).

Assim, qualquer que seja o algoritmo considerado, a capacidade {C,,,) de uma rede D-ARM

de comprimento L ¢ limitada superiormente pela expressao:

C oy S4-L°7

5.5 Analise Comparativa (D-ARM x ShuffleNet x MSN)

Através da andlise comparativa dos parimetros de desempenho da topologia D-ARM
com outras topologias de grande importincia técnico-cientifica, tais como a topologia
ShuffleNet e a topologia MSN, ¢é possivel estabelecer as vantagens e desvantagens da nova
topologia com relagdo a topologias ja consagradas pela literatura cientifica especializada.

A presente andlise comparativa considera as topologias MSN, ShuffleNet e D-ARM,
estando dividida em 2 diferentes subsegdes. A primeira faz a andlise comparativa da vazio e

do atraso de transferéncia de redes com o mesmo nfimero de nés. A segunda compara o limite
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superior da capacidade de transmissdo das trés topologias considerando redes com no minimo

2 nds e no maximo 400 nds.

5.5.1 Redes com 0 Mesmo Nimero de Nos

Medidas de desempenho tais como vazdo e atraso de transferéncia da rede, so
normalmente normalizadas pela taxa de transmissdo do canal. Em topologias com multiplos
enlaces ponto-a-ponto a taxa de transmissdo do canal corresponde a taxa de transmisséo de
um tnico enlace ponto-a-ponto, caso todos enlaces possuam a mesma taxa de transmissdo, ou
a taxa de transmissio média de todos enlaces da rede, caso contrario. Assim, a vazdo e o
atraso de transferéncia da rede geralmente atingem valores maiores do que 1.

Em topologias com muiltiplos enlaces ponto-a-ponto a vazio da rede serd tanto maior
quanto maior for o nimero de nds da rede. Assim, uma andlise comparativa entre diferentes
redes s6 serd justa se o nimero de nés for o mesmo para todos as redes consideradas. As
topologias ShuffleNet, MSN ¢ D-ARM ndo sdo definidas para um ntimero qualquer de nos.
Considerando redes com no minimo 2 e no maximo 400 nds a topologia ShuffleNet, MSN e

D-ARM sio definidas para os seguintes conjuntos (A) de nds:

o topologia ShuffleNet:  Agy = {2, 8, 24, 64, 160, 384}

¢ topologia MSN: Apsy = (4,9, 16, 25, 36,49, 64, 81, 100, 121, 144, 169,
196, 225, 256, 289, 324, 361, 400}

» topologia 3-ARM.: Az.arm = 18,27, 64, 125,216, 343}

+ topologia 4-ARM: Asarm = {16, 81, 256}

e topologia 5-ARM: Asarnr = {32,243}
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A intersecido de todos os conjuntos de nds (A) definidos acima resulta em conjunto
vazio. Observe que a Vnica intersecfio ndo vazia que contempla a topologia ShuffleNet, a
topologia MSN e ao menos uma dimensdo da topologia D-ARM ¢:

“Asy N Apsy O Azary = {64}

Assim, na anilise comparativa dos pardmetros de desempenho, utiliza-se uma rede
ShuffleNet de 64 nds, uma rede MSN 8x8 e uma rede 3-ARM 4x4x4. A fim de manter as
mesmas condi¢des de operacdo entre as diferentes redes, utilizou-se aqui os resultados da
simulagfio da rede 3-ARM operando com técnica aleatdria (vide tabela 5.2}, uma vez que os

resultados apresentados para as demais redes adotam essa mesma técnica (vide item 3.4).

Vazio

A vazio representa a taxa média de chegada de pacotes por unidade de tempo na rede
de interconexdo (vide item 3.3.1). Em uma rede de interconexio a vazdo reflete a capacidade
que a rede possui de suportar um determinado volume de trifego. Quanto maior a vazio da
rede, major serd o volume de trafego que a rede pode suportar.

A figura 5.5 apresenta a vazio das redes ShuffleNet, MSN e 3-ARM para taxas de
geragiio (g) de 0 2 0,9. As t1és redes consideradas utilizam o roteamento por desvio € a técnica
de resolucio de conflito aleatéria.

Para andlise da figura 5.5 € conveniente dividi-la em duas partes: a primeira definida
pela regifio do grifico na qual os valores da taxa de geragio ¢ menor que 0,3 ¢ a segunda
definida pela regifio do grafico complementar a primeira. Dessa divisio, define-se a taxa de
gerac@o de saturacfo, ou simplesmente taxa de saturaciio, como sendo o limite inferior do
intervalo a partir do qual a taxa de crescimento da vazio da rede é menor ou igual a 10% da
taxa de crescimento da vazdo da rede na primeira regifo do grafico (de O a 0,3). Considera-se
aqui que o comprimento de cada intervalo é de 0,1 (quanto menor o comprimento do
intervalo, mais preciso serd o valor da taxa de saturag@o).
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3-ARM-4 x MSN 8x8 x ShutfleNet-64
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Figura 5.5 - Andlise comparativa da vazio nas redes 3-ARM-4, MSN 8x8
e ShuffleNet-64.

A taxa de crescimento da vaziio da rede ShuffleNet ¢ MSN na primeira regido do
grafico é de =39,3. Para as redes ShuffleNet ¢ MSN o intervalo {0,5 a 0,6] é o primeiro em
que a taxa de crescimento da vazdo ¢ inferior a 3,93. Assim, a taxa de saturacdo de ambas é
igual a 0,5 [pck/uts].

A taxa de crescimento da vazdo da rede 3-ARM na primeira regifio do grifico € de
56,7. A taxa de crescimento da vazdo da rede 3-ARM na regido complementar do gréfico se
mantém acima de 8,0 para todos os intervalos. Assim, segundo a definicdo de taxa de
saturacdo a rede 3-ARM nio atinge o estado de saturagio. Nesse caso define-se que a taxa de
saturaciio da rede é de 0,9 [pck/uts], uma vez que os dados coletados estdo limitados a uma
taxa de geracao de 0,9 [pck/uts].

Com a andlise da taxa de saturacdo fica evidente a superioridade da rede 3-ARM sobre
as demais no que diz respeito a capacidade de suportar maiores volumes de trifego. Além
disso, observa-se pelo grifico (figura 5.5) que a rede 3-ARM consegue suportar um volume de

trafego até 2 vezes maior quando opera com altas taxas de geragdo (g 2 0,8).
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Atraso de Transferéncia

O atraso de transferéncia representa o tempo médio entre o instante em que os pacotes
entram na rede de interconexdo e o instante em que os pacotes saem da rede de interconexdo
(vide item 3.3.2). Em um sistema de comunicagio o atraso de transferéncia é uma das
principais varidveis que compdem o cédlculo do tempo de resposta do sistema. O tempo de
resposta do sistema engloba, além do atraso de transferéncia, outras varidveis tais como:
tempo de acesso a rede, tempo de reconhecimento e tempo de propagacio. Para aplicagbes em
comutagdo de faixa larga, multicomputadores, redes ATM e redes fotdnicas um baixo atraso
de transferéncia ¢ fundamental para garantir a viabilidade da rede de interconexo.

A figura 5.6 apresenta o atraso de transferéncia das redes ShuffleNet, MSN e 3-ARM
operando com taxas de geragdo (g) variando de 0,1 a 0,9. Pelo gréfico observa-se que a rede
3-ARM, além de apresentar-se com o menor valor absoluto de atraso de transferéncia, possui

também a menor taxa de crescimento do afraso de transferéncia entre as redes consideradas.

3-ARM-4 x MSN 8x8 x ShuffieNet-64
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Figura 5.6 - Andlise comparativa do atraso de transferéncia nas redes
3-ARM-4, MSN 8x8 e ShuffleNet-64.
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Para uma taxa de geracdo malor do que 0,3 o atraso de transferéncia das redes
ShuffleNet ¢ MSN € no minimo 59% maior do que o atraso de transferéncia da rede 3-ARM.
Pelo grifico (figura 5.6) observa-se que esta diferenca € ainda maior para taxas de geracfio
intermediarias. Para uma taxa de geracio de 0,5 o atraso de transferéncia das redes ShuffleNet
¢ MSN chega a ser 63% maior do que o atraso de transferéncia da rede 3-ARM.

Outra questdo importante a ser avaliada no estudo do atraso de transferéncia de uma
rede de interconexdo € a taxa de crescimento do atraso a medida que o volume de tréfego da
rede aumenta. Na rede ShuffleNet o atraso de transferéncia varia de 5,6[uts] (g=0,1) a 9,0{uts]
{g=0,9), uma variacio de 60,7%. Na rede MSN a variaciio € de 51,7% e na rede 3-ARM € de
apenas 35,5%. Portanto, a rede D-ARM possui um comportamento mais uniforme durante
eventuais variagdes no volume de trifego na rede. Essa é uma grande vantagem para
aplicagbes de redes em alta velocidade nas quais o tempo de resposta do sistema nao deve

apresentar grandes variacOes durante uma eventual flutuacdo no volume de trafego.

5.5.2 Capacidade de Transmissao (ShuffleNet x MSN x D-ARM)

A capacidade de uma rede de interconex#o representa a vazido maxima que a rede pode
alcancar (vide item 3.3.4). Os itens 3.4 e 5.4 apresentam as expressdes que determinam o
limite superior da capacidade para as redes ShuffleNet, MSN e D-ARM. O limite superior da
capacidade representa a vazdo méaxima que a rede pode atingir quando operando com um
algoritmo de roteamento ideal. Na pritica, os algoritmos de roteamento utilizados nio
conseguem atingir esse valor maximo ideal [49].

O estudo comparativo do limite superior da capacidade de diferentes redes permite
inferir conclusdes sobre o potencial de cada rede para um dado algoritmo de roteamento. A
figura 5.7 apresenta as curvas do limite superior da capacidade para as redes ShuffleNet,

MSN, 3-ARM, 4-ARM e 5-ARM. E imperativo observar que a figura 5.7 nio faz qualquer
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referéncia a algoritmos de roteamento. Por certo, a capacidade de transmisséo dessas mesmas

redes serd inferior quando referenciadas a algum algoritmo de roteamento especifico.
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Figura 5.7 - Limite superior da capacidade de transmissdo das redes
ShuffleNet, MSN e D-ARM.

Pela analise do grafico (figura 5.7) observa-se que quanto maior o nimero de nés da
rede mais vantajosa € a utilizagfio de redes D-ARM de maior dimensfo. Para redes com 400
nés a topologia 5-ARM possui uma capacidade 343% maior do que a ShuffleNet ¢ 481%
maior do que a MSN. O elevado limite superior da capacidade de transmissdo da rede
D-ARM, na pritica se traduz nas seguintes vantagens:
e maior eficiéncia na utilizagdo da largura de faixa disponivel para transmissdo de
informagao na rede;
¢ capacidade de suportar um volume mais elevado de trifego sem alterar em demasia
os padrdes de vazio e atraso de transferéncia da rede;

» reducdo do tempo médio de acesso a rede.
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Essas vantagens sio muitas vezes imperativas nas aplicacdes de alta velocidade aqui
consideradas: comutacfo de faixa larga, multicomputadores, redes ATM e rede fotdnicas.
Assim, a topologia D-ARM se consolida como opg¢éo vidvel e muitas vezes superior a outras
redes de interconexdo, tais como ShuffleNet ¢ MSN. Em principio, nos parece interessante a
utilizaclio de dimensdes muito elevadas. Entretanto, os itens anteriores deixam claro as

dificuldades e desvantagens da utilizagdo de dimensdes muito grandes (D > 5).

5.6 Consideracoes Finais

Esta secdo avalia a questdo da complexidade do algoritmo de roteamento, enfatizando
a necessidade da utilizacfio de algoritmos rdpidos ¢ de baixa complexidade que possam ser
utilizados pela topologia D-ARM em aplicacOes de alta-velocidade. Conclui-se que a
utilizacio de filas nao é adequada & topologia D-ARM uma vez que o maior tempo de
comutacdo necessdrio nesse caso, tornaria a rede D-ARM inadequada a algumas aplicacdes de
alta-velocidade.

Devido as caracteristicas toroidais da rede D-ARM o algoritmo de roteamento por
desvio foi uma opg¢éo natural e adequada de roteamento. Para fins comparativos considerou-se
duas técnicas de resolucio de conflito: a técnica aleatdria e a técnica direta. Entretanto, a
caracteristica multidimensional da rede DD-ARM motivou a determinacfio e investigacio de
uma nova proposta de técnica de resoluciio de conflito: a técnica preferencial.

Com objetivo de avaliar as potencialidades da topologia D-ARM, o item 5.4 determina
os parimetros de desempenho da nova topologia através da utilizagio de modelos de
simulag@o. Finalmente, para validar a topologia D-ARM como opc¢éio vidvel entre as demais

redes de interconexdo, faz-se um estudo comparativo entre os parimetros de desempenho da

topologia ShuffleNet, MSN e D-ARM.
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O capitulo seguinte redine as conclusdes parciais apresentadas ao longo do texto e
outras observacdes finais sobre a nova topologia proposta. Outros experimentos relativos a
topologia D-ARM que foram desenvolvidos mas ndo figuram no presente trabalho sdo
relacionados e comentados. Encerrando o capitulo, algumas sugestdes para trabalhos futuros

sdo apresentadas.
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CAPITULO 6

Conclusdo e Trabalhos Futuros

6.1 Consideracoes Gerais

O presente trabalho desenvolveu a proposta de uma nova rede de interconexio,
batizada de D-ARM, capaz de oferecer uma elevada capacidade de transmissio com um
reduzido atraso de transferéncia. A topologia proposta possui um padrio de copexio em
malha alternada regular com fronteiras toroidais. Na teoria, a topologia D-ARM estd definida
para qualquer dimensdo maior ou igual a trés. Entretanto, na pritica, devido a relagdo direta
que existe entre a dimensfio da rede D-ARM e a complexidade do algoritmo de roteamento, a
topologia D-ARM fica limitada a dimensOes menores ou iguais a seis (vide item 5.1).

As principais medidas de desempenho normalmente utilizadas para caracterizar as
topologias de redes de interconexfo foram definidas e divididas em dois grupos: as
propriedades caracteristicas e as medidas de desempenho. Com objetivo de estabelecer uma
figura de mérito para avaliar as vantagens e desvantagens da nova topologia, foram
relacionadas as propriedades caracteristicas e pardmetros de desempenho de duas topologias ji
consagradas na literatura técnica especializada, a topologia MSN e a topologia ShuffleNet.

A fim de estabelecer as vantagens e desvantagens da nova topologia frente as
topologias MSN ¢ ShuffleNet, foram avaliadas cinco propriedades caracteristicas € quatro
parametros de desempenho da topologia D-ARM. As propriedades caracteristicas incluem:
didmetro, comprimento da bissecdo, indice de desvio, grau de conectividade e simetria. Os
pardmetros de desempenho incluem: vazdo, atraso de transferéncia, utilizagfo do enlace e

capacidade de transmissao.
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As propriedades caracterfsticas da nova rede foram matematicamente determinadas, jd
os pardmetros de desempenho foram determinados através de simulagBes computacionais. A
simulacdo computacional € um dos métodos comumente utilizados para avaliar parimetros
--COmMO vazieo, atraso-de-transferéncia-e utilizagdo-de enlace em redes de interconexfo. Assim
como a simulaciio computacional, a modelagem estocdstica também € fregiientemente
utilizada na avaliagio dos pardmetros de desempenho de redes de interconexio. Greenberg e
Goodman [46], por exemplo, propdem um novo modelo estocdstico para a rede MSN e
utilizam a simulag¢éo para validar o modelo proposto.

Intuitivamente, devido a simetria das redes regulares, acredita-se que a modelagem
estocéstica seja em geral mais simples e de execucdo mais rdpida do que a simulacio
computacional. Este fato motivou o desenvolvimento de um modelo estocdstico para a nova
topologia D-ARM. O modelo estocistico, por nés desenvolvido (mas que ndo é apresentado
no presente trabalho), ¢ bascado no medelo de né Gnico para redes MSN proposto por
Greenberg ¢ Goodman ([46]. Ao contrério do que esperdvamos, o modelo estocdstico
desenvolvido tornou-se complexo e de execucdo extremamente lenta. O elevado aumento do
tempo de execuglo em funcio de um pequeno incremento na dimensfo da topologia da rede
foi o principal fator que desmotivou a utilizag@io do novo modelo estocéstico.

O modelo estocdstico para a rede D-ARM, ou simplesmente modelo D-ARM, foi
definido para qualquer dimensio maior ou igual a trés. Entretanto, o modelo D-ARM impdem
a restricao de simetria, ou seja, o modelo s6 pode ser utilizado em redes D-ARMs simétricas.
Isso limitou a utilizacio do modelo a redes de comprimento par. Além desta desvantagem, o
tempo de execugdo do modelo € extremamente elevado. Considerando, por exemplo, uma
rede 3-ARM-4 com uma taxa de geraclio de 0,5 [pck/uts] sdo necessarios 6 minutos para
determinar os parimetros de desempenho via simulacdo computacional e 40 horas e 20

minutos para determinar os mesmo pardmetros via modelo estocdstico (utilizando-se sempre
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uma plataforma Sparc 1000). Ou seja, o modelo estocdstico possui um tempo de execugio
aproximadamente 400 vezes maior que o tempo de execugo da simulagio computacional.

Uma vez que o tempo de execugdo da simulagio computacional chegou a ser maior do

“que 9 horas para o pior caso-aqui analisado (rede-4-ARM-4 com-g=0,9),; o - modelo estocastico

se tornou invidvel. Neste caso, por exemplo, seriam necessirios cerca de 150 dias para
execucio do modelo estocdstico. Na verdade, da andlise do algoritmo desenvolvido para
resoluciio do modelo D-ARM, acreditamos que o tempo necessdrio pode ser ainda maior.
Desta sorte, nfio se encontrou motivos para detalhar o modelo D-ARM desenvolvido no
presente trabalho.

Os resultados preliminares de desempenho da rede 3-ARM-2 obtidos via modelo
estocistico, durante as fases preliminares de determinacdo do modelo, corroboram com a
validacio dos resultados obtidos via modelo de simulagfio. Observou-se que os resultados

obtidos pelo modelo estocistico e pelo modelo de simulagdo ndo divergem em mais de 1% no

caso de uma rede 3-ARM-2.

6.2 Conclusao

A andlise comparativa entre as propriedades caracteristicas e os parimetros de
desempenho das rede D-ARM, ShuffleNet e MSN, nos permitiu avaliar as vantagens e
desvantagens da nova topologia. As conclusdes relacionadas a seguir refletem os resultados
obtidos na andlise comparativa das 3 topologias, considerando também o conjunto de
possiveis aplicacdes da rede D-ARM: comutadores de faixa larga, multicomputadores, redes
metropolitanas de alta velocidade, redes Opticas WDM multihop e redes fotGnicas. Para
facilitar a discussfo o presente item € organizado segundo o conjunto das propriedades

caracteristicas e dos pardmetros de desempenho estudados.
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Didmetro

O didmetro representa o maior caminho dentre o conjunto dos menores caminhos de
todos os possiveis pares de nés da rede. A rede D-ARM possui o menor didmetro entre todas
--as topologias consideradas-para- redes de-até 400 nés (figura 4.8). Para redes maiores é
necessario utilizar dimensdes maiores (4 ou 5) para que o didmetro da rede D-ARM seja
menor que o didmetro das redes ShuffleNet ¢ MSN. De qualquer forma, fica claro a
superioridade da rede D-ARM sobre as duas outras topologias, uma vez que mesmo em redes
extremamente grandes (mais de 10.000 nés) a rede 5-ARM ainda supera as demais redes.

Com seu reduzido didmetro a rede D-ARM mostra-se como boa opgdo para
aplicacdes de alta velocidade. Uma vez que o didmetro representa o valor minimo do atraso de
transferéncia do maior caminho da rede, ¢ fundamental a utilizacdo de redes de baixo
didmetro em aplicacdes de alta velocidade. Dado que a rede D-ARM mantém um reduzido
didmetro mesmo quando possui um elevado niimero de nds, ela se apresenta como uma opgéo

de destaque para aplicagdes em malhas de comutagfio de comutadores de faixa larga. m

Comprimento da bissecdo

O comprimento da bissecdo representa o ndmero minimo de enlaces que devem ser
removidos para dividir a rede em duas metades com niimeros idénticos de nds. Tang e
Padubidri [30] ressaltam que o comprimento da bisse¢do é um fator critico para determinar o
desempenho de sistemas multicomputadores, uma vez que na resolugdo da maioria dos
problemas cientificos uma metade da rede necessita dos dados contidos e/ou computados pela
outra metade da rede.

A maior concorrente da rede D-ARM neste quesito é a rede ShuffleNet. Para redes
com até 64 nos a rede 4-ARM e 5-ARM superam a rede ShuffleNet. J4 para redes maiores

(entre 64 e 460) apenas a rede 5S-ARM supera a rede ShuffleNet. A vantagem da topologia
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D-ARM (ainda que pequena) sobre a topologia ShuffleNet, qualifica a nova topologia como
boa opgdo de escolha para aplicagbes em sistemas multicomputadores. Alguém poderia
argumentar que para redes maiores do que 460 nés néio teria sentido a utilizacfio da rede
D-ARM, uma vez.que--a-rede ShuffleNet- possui-um -maior comprimento -de - bissegfio.
Entretanto, a possibilidade da ocorréncia natural de comunidades de dados isoladas em redes
maiores, reduz a importincia do comprimento da bisse¢iio no desempenho global do sistema.
Neste caso, outras varidveis, tais como o didmetro, podem ter maior peso na escolha final da

topologia a ser utilizada. [ |

Indice de desvio

O atraso de transferéncia de uma rede de interconexdo estd diretamente relacionado
com o indice de desvio da rede. O indice de desvio da rede representa o numero méaximo de
saltos adicionados ao atraso de transferéncia de um pacote por um tnico desvio de
roteamento. Em geral redes de menor indice de desvio tendem a atingir maior vazio e menor
atraso de transferéncia do que redes de maior indice de desvio [3].

As redes MSN e D-ARM, por serem do tipo toroidal, possuem indice de desvio
constante e igual a 4. J4 na topologia ShuffleNet o indice de desvio é proporcional ao niimero
de nés da rede. Assim, quanto maior a rede, maior a desvantagem da topologia ShuffleNet em
relagio as duas outras topologias no que se refere ao indice de desvio. Observe que, em redes
ShuffleNet com um grande nimero de nds (>1.000), o elevado indice de desvio reflete
negativamente no atraso de transferéncia da rede enquanto que o comprimento da bissecio
reflete positivamente.

Considere, por exemplo, uma rede com 2048 nés: para a rede ShuffleNet tem-se indice
de desvio igual a 8 ¢ comprimento da bisse¢fo igual a 1024, ja para a rede 5-ARM tem-se

indice de desvio igual a 4 e comprimento da bisse¢io aproximadamente igual a 994. Ou seja,
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enquanto o indice de desvio da rede ShuffleNet ¢ 100% maior do que o indice de desvio da
rede 5-ARM, o comprimento da bisse¢do da rede ShuffleNet é apenas 3% maior do que o
comprimento da bissecio da rede 5-ARM. Desta sorte, € razodvel imaginar que a reducdo do
atraso de transferéncia provocada pelo maior comprimento da bissecio da rede ShuffleNet ndo
¢ capaz de compensar 0 aumento do atraso de transferéncia provocado pelo maior indice de
desvio. Essa constatacfio corrobora com o argumento de superioridade da rede D-ARM sobre
a rede ShuffleNet para aplicacSes em sistemas multicomputadores.

As redes Opticas, e especialmente as redes fotdnicas (ou: redes totalmente dpticas)
limitam ao maximo a utilizagdo de filas de armazenamento. A fila de armazenamento éptica €
de dificil implementacio e de alto custo. Além disso, as filas de armazenamento aumentam o
atraso de transferéncia da rede e a complexidade dos algoritmos de roteamento. Uma vez que
optamos pela exclusdo total da utilizagfio de filas de armazenamento na rede D-ARM ¢
fundamental que o indice de desvio seja pequeno e constante, pois todos os pacotes
conflitantes serdo imediatamente desviados sem uma segunda chance. A inexisténcia de filas
de armazenamento, o baixo indice de desvio e o reduzido didmetro fazem da rede D-ARM

uma excelente opgao para aplicagdes em redes 6pticas WDM e redes fotdnicas. m

Grau de conectividade

O grau de conectividade representa 0 numero de enlaces de entrada e/ou saida
conectados a um dado né da rede. Em geral, quanto maior o grau de conectividade da rede
maior é a complexidade do algoritmo de roteamento [3]. As redes ShuffleNet e MSN n#o sdo
limitadas pelo grau de conectividade, uma vez que este € sempre constante e igual a dois.
Entretanto, na rede D-ARM o grau de conectividade ¢ igual a dimenséio da rede. Isso faz com
que a topologia D-ARM fique limitada a pequenas dimensdes (ndo maiores do que 6) para que

o algoritmo de roteamento seja adequado a aplicagdes de alta velocidade. Nfio € apenas a
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complexidade do algoritmo de roteamento que limita a dimensdo da rede D-ARM, mas
também a dificuldade da implementacio pritica da rede D-ARM. Entretanto, mesmo limitada
a dimensdes ndo maiores do que 6 a rede D-ARM mostra-se superior as duas outras redes aqui

" consideradas. Co [ |

Simetria

Segundo a defini¢io do item 3.2.5 uma rede simétrica ¢ aquela que, para qualquer par
de nds “a” e “b” da rede, existe sempre um automorfismo do grafo da rede que mapeia “a” ¢
“b” na rede. A propriedade da simetria facilita a modelagem estocdstica e a implementaciio de
algoritmos de roteamento locais [30]. Assim como a rede MSN, a rede D-ARM € simétrica
apenas quando seu comprimento é par. A falta de simetria completa da rede D-ARM restringe
o seu modelamento estocdstico mas ndo dificulta a implementacio de algoritmos de
roteamento locais, uma vez que a rede € sempre regular. Desta sorte, a ndo simetria das redes
D-ARM de comprimento {mpar nio representa grande desvantagem na implementacfo real da

rede de interconexio. ]

Vazdo

A vazido de uma rede de interconexio representa a taxa média de chegada de pacotes
por unidade de tempo na rede de interconexdo, com esta operando em estado estaciondrio. A
vazdo ¢ um dos principais pardmetros de desempenho na avaliaco das possibilidades de uma
rede de interconexdo. Uma vazio elevada é fundamental, especialmente nas redes de alta
velocidade (MANS e redes 6pticas), para garantir o funcionamento satisfatério da rede diante
dos mais variados tipos de trifego.

A andlise comparativa entre as redes 3-ARM, ShuffleNet ¢ MSN deixa claro a

vantagem da rede 3-ARM sobre as demais (figura 5.5). No pior caso (g=0,9) a vazio da rede
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3-ARM chega a ser duas vezes maior do que a vazio da rede MSN e ShuffleNet. Além disso,
enquanto a vazdo das redes MSN e ShuffleNet satura com uma taxa de geracdo de 0,5
{pck/uts] a taxa de saturagfio da rede 3-ARM ¢€ de 0,9 [pck/uts]. Obviamente, outras redes
‘D-ARM de maior-dimensdo conseguirdo atingir valores de vazéo ainda melhores. Isso faz da
rede D-ARM uma excelente candidata para todas as aplicagdes de alta velocidade aqui

relacionadas. n

Afraso de transferéncia

O atraso de transferéncia representa o tempo médio entre o instante em que os pacotes
entram na rede e o instante em que os pacotes saem da rede. Em geral, redes com menor
atraso de transferéncia conseguem atingir uma maior vazdo do que redes com maior atraso de
transferéncia [3]. Em aplicagdes fais como comutagiio de faixa larga, multicomputadores,
redes ATM e redes fotdnicas, a presenca de redes de interconexdo com atraso de transferéncia
¢ fundamental para o bom funcionamento do sistema.

A andlise comparativa entre as rede 3-ARM, ShuffleNet e MSN mostra a
superioridade da rede 3-ARM sobre as demais (figura 5.6). O atraso de transmissfio das redes
ShuffleNet ¢ MSN chega a ser 63% maior do que o atraso de transferéncia da rede 3-ARM.
Em grandes redes (>1.000 n6s) essa diferenca tende a ser ainda maior quando se considera
redes D-ARM de maior dimensao. Os resultados obtidos da andlise comparativa da vazio da
rede e do atraso de transferéncia corroboram com a afirmac#o anterior de que “redes com

menor atraso de transferéncia conseguem atingir uma maior vazdo do que redes com maior

atraso de transferéncia”. mn
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A técnica de resolucio de conflito preferencial

A busca de novos algoritmos de roteamento € uma constante no desenvolvimento da
teoria de redes de interconexfo. A nova técnica de resolugio de conflito proposta tenta tirar
B vantagem da caracteristica-multidimensional -da-nova topologia-com-objetivo de aumentar a
vazdo da rede. Quando comparada i técnica aleatdria, a técnica preferencial € sem divida
alguma superior, o que justifica de pronto a adogio da segunda em detrimento a primeira.
Quando compara-se a técnica direta e a técnica preferencial, observa-se que a diferenca de
desempenho entre ambas € muito pequena. Entretanto duas razdes justificam a escolha da
técnica preferencial em detrimento da técnica direta: o tempo de simulagdio da técnica
preferencial € menor (no pior caso chegou a mais de 1 hora de diferenga); dos resultados até
agora obtidos observa-se uma tendéncia de que com o aumento da dimensio da rede ocorra
um maior aumento do desempenho da técnica preferencial do que do desempenho da técnica

direta. m

Com a andlise comparativa das propriedades caracteristicas e dos parAmetros de
desempenho das redes D-ARM, MSN e ShuffleNet, observou-se a grande potencialidade da
nova topologia em aplicactes de alta velocidade. Acreditamos que a rede D-ARM é uma
opcio ndo sé vidvel mas também superior a diversas outras topologias em vdrias das
aplicagdes aqui consideradas. Encerrando o presente trabalho, apresentamos a seguir algumas

sugestdes e consideragdes para possiveis trabalhos futuros que venham a contribuir com o

entendimento ainda mats amplo desta nova topologia.

103



6.3 Trabalhos Futuros

A topologia D-ARM, assim como qualquer outra topologia de rede de interconexdo,

permite e estimula intimeras pesquisas abordando os mais diferentes aspectos. Entre as

possibilidades que julgamos, no momento, serem de grande valia para um entendimento mais
amplo da nova topologia.

No presente estudo, a topologia D-ARM ¢ definida como uma topologia em malha
regular que possui o mesmo comprimento (L) em todas suas dimensdes. E possivel estender o
conceito da rede D-ARM para topologias regulares que admitam diferentes comprimentos em
cada dimensdo. Isto torna a topologia D-ARM mais modular e facilita a adequagio da rede a
diferentes aplicacOes préticas.

O estudo da topologia D-ARM incompleta (sem 1 ou mais nds) € outro interessante
tema para ampliar entendimento sobre essa nova topologia. A avaliacdo das propriedades
caracteristicas e dos pardmetros de desempenho da topologia D-ARM incompleta, possibilita
a determinacfo da tolerincia a falha do sistema. E possivel assim, visualizar a capacidade que
a rede possui de suportar determinados padroes e volumes de trifego diante de uma situagio
de falha de 1 ou mais nés da rede.

Finalmente, a possibilidade da utilizagdo de filas de armazenamento posicionadas nos
enlaces de saida da rede D-ARM € uma quest@io que ndo deve ser totalmente descartada. A
investigacdo do uso de filas é especialmente interessante nas redes de menor dimensdo, uma
vez que nestas redes o grau de conectividade € menor, possibilitando a implementacio de
algoritmos suficientemente rdpidos mesmo com a utilizacio de filas. Em principio, esse
estudo ficaria limitado as redes 3-ARM e 4-ARM.

As trés sugestdes aqui relacionadas sdo apenas algumas possibilidades para ampliacio

do entendimento da topologia D-ARM. Com toda certeza, quanto maior for o nimero de
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pesquisas e estudos sobre o0 assunto maior serd o entendimento das vantagens, desvantagens e
possibilidades da nova topologia D-ARM. S6 entdo, conheceremos com clareza e abrangéncia

o comportamento da nova topologia definida e de suas possiveis variantes,
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