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Kytkentojen kokonaismaara

kentassa
| @) I O

Yksi yhteen Yksi moneen
C={(i,0]i01,000C} C={(i,n)|i0I,n 0C}
(iloodCja@,0)0C=o0=0
(o0Cja@,00C=i=i I - tulojen joukko, O - 1&ht6jen joukko

C - Kytkentdjen kuvaus
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Yksipistekytkentdjen maara on N!
Visualisoidaan joukkoja C
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C:n muodostus: Numeroidaan tulot, laitetaan numerot
mielivaltaiseen jarjestykseen.
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Monipistekytkent6jen vaikutus?

Joukko C, kun N =3
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Joukossa C jokainen laht6 voi valita tulonsa --> C:ssd on NN elementtia
Joukko C on merkittévasti laajempi kuin edelld! Kuitenkin, multicast
on nykyéaan kentén tavallinen vaatimus!
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Kentan kombinatorinen monimutkaisuus

{(G) - Graafin G toteuttamien legitiimien erilaisten
kytkentdkonfiguraatioiden C lukumé&éaran kaksi-
kantainen logaritmi.

R-  kentén kytkinten lukumaara.

2R - kentan, jossa onR kytkinta, tilojen maara.

Karkea ylaraja:

(=R

Tarkempia ylarajoja saadaan:

- poistetaan ei legitiimit tilat esim. joissa kaksi kytkinta

on liittynyt samaan 1ahtoon

- joissa kaksi kentan tilaa tuottaa samanC.
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Benes -verkon kasvu

!

Kytkinten lukumaarg BENES -verkko
=N/2

Kéaanteinen baseline verkko

Baseline verkko

O

Porrasten lukumaaréa = 2 log, N - 1

Kytkentépisteiden lukumé&ara on porrasten lukumaaré x kytkinten Ikm
portaassa =

4xN/2 x(2log, N-1)=4N log, N
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Kompleksisuuden alaraja lasketaan
kentan funktion avulla

0 Oletetaan etta kytkentékenttd on NxN ja sen rakenne on
uudelleen jarjestettavasti estoton

0 Lukumaara(C) = N!
0 { =log, (N!) ~ Nlog,(N) - 1,44N + Y2log(N)

O Benes -verkon 2x2 kytkinten maara on
(N/2)(2log,N-1) = Nlog,(N) - ¥2N ~(

eli likimain minimim&ara kytkimia N! tilan toteuttamiseksi.
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Kytkentafunktiot luonnehtivat kentan

tavoitetta

C - Kytkentdjen kuvaus

Pt-to-pt kytkentafunktio
I O

Yksi yhteen
C={(i,0)|iO1,000}
(iloodCja@,0)0C=o0=0
(io)0Cja(,000C=i=i
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Multicastfunktio

I O

Yksi moneen

Tavoite: Selvittaa kytkentdjen
kokonaismaarakentassa ja kentan
vahimmaismonimutkaisuus.

Keskitinfunktio

C={(i,0]i0AOIl,00C}
(loodCja@,0)0C=o0=0
(loodCja(,0)0C=i=i
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Copy-funktio

C={(i,n)[i 01, =n =N}

Lahtojenn, jarjestykselld ja identiteetilla

ei valid (output unspecific).

Huom: Copy-funktio =/= multicast!!!

Copy funktio on kiinnostava, koska meilla
on jo uudelleen jarjestettavasti estoton ker

tta



Voidaan tarkastella eri funktioiden toteuttamien
kytkentakonfiguraatioiden C maarad

Cptptkytinfunkio  MA&ritelman mukaan sanomme, etta graafi G
on uudelleen jarjestettavasti estoton, jos se
Cmuticastfunkiio toteuttaa kaikki kytkentakonfiguraatiGt

Cieskitinfunktio Siis{; < {(G)

Siis tarkastelemalla eri funktioiden kytkenta-

konfiguraatioiden lukumaaraa saamme selvillg

uudelleen jarjestettavan kentan
monimutkaisuuden alarajan.

14
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Pt-pt-kytkentafunktion monimutkaisuuden
alaraja

Pt-pt-kytkentafunktio Haluamme siis toteuttaa
| 0 N! erilaistaC.

Kaytetaan Sterlingin likiarvoa:

NI =27 N N+12gN

=v2m exp,(N log,N - Nlog,e + 1/2 logN )

Cpt-pt = 10g,N! = Nlog,N - 1.44N + 1/2 logN

N N
. HUOM: Benes verkon kytkinten maéara
Yksi yhteen oli N'log,N - N/2, joka on hyvin lahella
Kaikki i kytketty tasan alarajaal
yhteeno. PR
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Multicastfunktion monimutkaisuuden alaraja

Multicastfunktio Jokainero voi siis valita minka tahansa
I O Siis me haluamme toteuttaa

NN =exp,(N log,N ) kytkentdkonfiguraatiot&.

thcast - Zpt-pt: 1.44N

Kenttad, joka toteuttaisi multicastin ja olisi
monimutkaisuudeltaan alarajan tuntumassa ei

N N tunneta. Tiedetaan, etté Benes verkko
toteuttaa multicastin, jos kytkinten maaré kaksin
c={(o,)iOl, 000} kertaistetaan p-to-pt kytkentékenttaan verrattun

Jokainero 00 O on kytketty johonkin O 1.
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Keskitinfunktion monimutkaisuuden alaraja

Keskitinfunktio
| C={ili OA, ilukumaara N (< M)}
O

JoukkojaC on ('\N/l) kappaletta

M!

Qieskitin =100 (MN)!

Ckeskitin =M H(C) c=NM

H(c) =-c log,c —(1 - c) log, (1~ ¢)

Eli keskittemen teoreettinen monimutkaisuus on verrannollinen tulojen
maéaraan. Kaytannon ratkaisuja ei kuitenkaan tunneta ja tarvitaan
tiukasti estottomia keskittimia => kaytetdan M logM kenttia.
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Kuvausten lukumaara Copy-kentassa

| @) C={(i,n)[iOl,=n =N}

ErilaistenC lukumaara on

Kuinka monella tavalla
M-1+N . . .
N oliota voidaan laittaa
M-1 .
M koriin.
M tuloa N lahtoa
M-1
{2(M-1+N) H(M—1+N)
H(c) =—c log,c —(1 - ¢) log, (1-¢)
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Kopioiden muodostus binaariverkolla

0 Kopiointi toteutetaan verkkoa edeltavalla
levityspuulla, jonka jalkeen on ‘jarjestelija’.

0 Kopioinnissa tarvitaan tieto tulojohdosta ja
kopioiden lukumaarasta.

0 Kopioinnissa verrataan kopiovalin bin&dariarvoja
ja suoritetaan kopiointi- / reitityspaétos arvojen
perusteella.
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Banyan-pohjainen levityspuu

0000
0001
0010
0011

010

0110
0111

1000
1001

1010
1011

1100
1101

1110
1111

© Rka/ML -k2002 Tiedonvalitystekniikka

0000
0001

0010
0011

0100

0101

0110
0111

1000
1001

1010

1011

1100
1101

1110
1111

Multicast kentan voi rakentaa rekursiivisesti

esim. Copykentta + pt-to-pt kentta

v/ Tama johtaa kuitenkin portaiden lukumaaran kasvuun,

mika voi olla epatoivottavaa.

v/ Moniportaisille kentille on ominaista polun haun/
kontrollin monimutkaisuus.

v/ Tata ongelmaa yritetdan ratkaista mm. itsereitittavyydella.
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ltsereitittavyys perustuu osoitteeseen, joki;
kertoo polun kentan lapi
Itsereitittavyys on pakettikytkentdkentdn mahdollinen ominaisuus.

Paketilla on otsikko, jota kaytetaan polun I6ytamiseksi kentan lapi.
Polkuja tulolta Iahdélle on yksi (tai useampi).

Itsereititysosoite Itsereititysosoite ltsereititysosoite
be...b, bg...b, b,

L lahto ‘LH_’ |;aihtcs‘;AJ 'aht%K i

by | by | ¥
n, lahtoé n, lahtoé M lantoa

Noodi Noodi N%‘:d'
S S
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Yhden polun perusverkot ovat Baseline
verkon muunnelmia

Banyan verkko Baseline verkko
TR F = e
] [k = Tk
=D>:<-|? [ F = >—< =
LNV Tk = Tk
Shuffle exchange (omega) verkko Flip verkko
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ltse-reitittava shuffleverkko numeroidaan
saannollisesti

000 000
00 001
81 010
011

10 100
10 101
111 110
- 111

N = 2"tuloa ja 2 Iaht6a. Benesrakenne => Portaitarokpl ja
kytkimia N/2 = 21 kussakin portaassa.

Portaan kytkimet numeroidaan ylhaalta alas 0 .%1- 2 . Portaiden
numerointiin tarvitaam - 1 bittia.

Portaita yhdistavat kaaret numeroidaan ylhaalta mlaislla.
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Itse-reitittavassa shuffleverkossa lahdon
numero toimii reititysosoitteena

000 000
00 001
81 010
011
10 100
10 101
11
¢ 110
11t ! 110
porras k '; k+1

kaari 011
Portaark solmun nro = kaaren nro - oikean puoleisin bitti

Portaark +1 solmun nro = kaaren nro - vasemman puoleisin bitti
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ltse-reititys esimerkki

tulo lahtd
<--—-3 > > JosN = 64 000
kaari 1 Q0,1 101 Osoitteen pituus on
kaari 2€---> n = 16 bittia.
kaari 3¢-—--> N = 256 , Osoite = 8 bittia.
kaari 4<--->
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Ratkaisun rajoitukset

v'Osoite/nayte periaatteesta seuraa, etta ei ole tehokas ratkais
pienelld naytepituudella!

v'Banyan verkko on estollinen

v'Se toteuttaa exfl/2N log,N) = (NN)2kytkentakonfiguraatiota.
v'Taméa on vahemman kuin vaadittu Nexp,( N log,N ).

=>

v'Noodien valisten kaarien maaraa voidaan nostaa, tai
v'Shufflea voidaan monistaa Cantor verkon tapaan, tai

v'Kaksi shufflea voidaan laittaa perakkain (vrt BENES verkko).
v'"My06s puskurointia valiportaissa voidaan kayttaa.

v Yksinkertaiset matriisiverkot aina kun mahdollista.
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Laajakaistaisissa (Terabit-) IP
reitittimissa on itsereitittava kentta

0 Linjanopeudet voivat olla kymmenia Gbit/s. Kasittely
elektroniikalla edellyttda jakamista useaan tuloon. Tulojen
kokonaismaaré/reititin voi olla satoja ... tuhansia.

0 Kaikilta kaikille tuloille paasy edellyttaa kytkentakenttaa.

= Kentta tarvitaan, kun kokonaisbittinopeus nousee niin suureksi, etta
mink&an vaylan nopeus ei enaa riité tai kun halutaan rakentaa

skaalautuva reititin.

O ltsereitittdva kenttd on ainoa hyvin toimiva ratkaisu, koska
kytkennat muuttuvat IP-pakettikohtaisesti.
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