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Prologo

Estas lineas quieren hacer una pequeiia reflexion sobre lo que el autor entiende
que es una tesis doctoral. Una tesis doctoral es un trabajo que visto desde algunos
ambitos alejados suscita respeto y admiracion. Cuando yo era estudiante de Licenciatura
-y nunca habia imaginado que realizaria una tesis doctoral, me parecia un trabajo
inalcanzable por un ser humano normal. Ahora, que representa que estoy en la fase final
de'la realizacion de mi tesis doctoral, puedo afirmar que hace falta ser casi sobrehumano
para realizar semejante trabajo. Esta claro que el doctorado es una carrera de fondo.

En esa carrera, la madurez intelectual es fundamental para realizar la inmersién en
la investigacion cientifica, porque el investigador debe conocer profundamente la
ciencia que hay detras de sus futuras exploraciones y sus métodos y procedimientos, y

esto requiere esfuerzo y tiempo.

Segiin la opinién oficial de los estamentos universitarios, un programa de
doctorado es un plan de estudios por el cual se pretende cualificar a un alumno
postgraduado en las metodologias especificas y en las técnicas de investigacion de una o
mas éreas asociadas al programa. Los resultados de cara a los doctorandos son el
reconocimiento de la suficiencia investigadora y, finalmente, la obtencién del grado de
Doctor.

La tesis doctoral ha de consistir en un trabajo original de investigacién que, a
partir del estado de la técnica o el arte concreto objeto de su investigacion, lo innova

aportando aspectos histéricos, metodolégicos o empiricos.

Con los estudios de doctorado se pretende dotar al estudiante de las herramientas
y la capacitacion especifica requerida para la investigacién cientifica, que van
orientadas a medio y largo plazo, confiriendo la madurez intelectual requerida para la

investigacion experimental o aplicada.

Para mi, la realizacion del presente trabajo ha sido una tarea ardua, ingente,
emocionante, en la que debo confesar que ha habido mas momentos de satisfaccion que
de frustraciéon. Claramente puedo distinguir una serie de etapas en el avance del trabajo
de la mano del director de la tesis. Brevemente, sin animo de ser exhaustivo, puedo citar
la seleccién del area de la Ciencia a trabajar, la profundizacion en el tema elegido, la
seleccion y definicion de un problema o cuestion a resolver y la resolucion de dicho
problema, que formara la aportacion principal del trabajo de tesis.
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La primera etapa, en la que el doctorando elige una propuesta del director, me
parece que se realiza més a ciegas que de otra manera, porque en ese momento no sabe
muy bien que significa todo ello. Una fase crucial es la definicién y especificacion del
problema a resolver. Como en muchos casos, el conocimiento de un problema y sus
causas es la mitad del camino de su resolucion. A partir de aqui, empieza un periodo
impreciso y laberintico de busqueda de una solucion original. Este periodo no se sabe
cuando acaba ni dénde. Pero una vez se obtiene un principio de solucién coherente, se
empieza a vislumbrar la luz al final del tinel. A partir de ahi, faltara la demostracion de
la validez del método o aportacion desarrollados, un trabajo muy diferente al anterior,
mas metodico y preciso.

Los resultados visibles de todo este trabajo son una nueva aportacién a la Ciencia
pero ademds, y no menos importante, la formacion del candidato que le capacita para
investigar y para dirigir el trabajo de otras personas. Es por esta razén que, para mi, la
realizacion de un trabajo de tesis tiene dos caras.

Por un lado, es el final de una etapa en la que se ha realizado un gran trabajo y de
confirmacién de una cierta capacidad ya mencionada. Pero no se acaba todo aqui, sino
que, por el contrario, es el inicio de una etapa de producciéon de resultados de
investigacion en la que indudablemente se debera tomar el testigo y dirigir a otras
personas en este camino. Llega un momento en el que sientes que empiezas a “rodar”
solo, en el que te das cuenta de que eres capaz de investigar por tu cuenta y de dirigir a
otras personas, etapa que abordo con impetu ¢ ilusién.

Creo que ante esta tarea, como muchas otras, se debe mostrar un gran interés por
la investigacién junto con gran paciencia y humildad, porque, como dice Umberto Eco
en el libro “Cémo se hace una tesis doctoral”: “el que pretende abarcarlo todo, al final
no abarca nada”.

Este autor, en cierta medida espera humildemente haber conseguido con este
trabajo los aspectos antes mencionados,

El autor,
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1.1 Introduccion

Capitulo 1 La computaciony
comunicacion de altas prestaciones

: 1.1 Introduccion

El mundo de la computacion de altas prestaciones es una parcela de las ciencias
de la computacién cuyo objetivo es dar respuesta a las necesidades mas exigentes de
computacion que se dan en muchas disciplinas. La computacion de altas prestaciones no

~ es un sector mayoritario dentro del mundo de los computadores en general, pero si que
es el que se plantea los mayores retos, asume las mayores demandas y es el sector que
esta en cabeza de la evolucion tecnoldgica en la carrera por el aumento de prestaciones
en los computadores. Sobre este aspecto, el sector de las altas prestaciones sirve,
ademads, de motor o locomotora en la evolucién de las prestaciones y/o caracteristicas

~ del resto de computadores y en las técnicas y tendencias del resto del mundo de la
computacion.



1 La computacion y comunicacion de altas prestaciones

Muchas de las nuevas caracteristicas inventadas y adoptadas en los computadores
de altas prestaciones son heredadas en poco tiempo por los sistemas convencionales en
la rapida evolucién tecnoldgica que domina al mundo de los computadores, cuando la
reduccion de coste, tamafio y consumo lo hacen posible. Por hacer una metéafora grafica,
podriamos decir que la computacion de altas prestaciones es al mundo de la
computacion en general, lo que la Formula 1 es al mundo de la automocién.

La computaciéon y comunicacién de altas prestaciones se puede definir de
diferentes maneras dependiendo del aspecto en que se fije la atencién. En general, se
puede enunciar como la computacion que es capaz de ofrecer potencia de célculo y de
comunicaciones arbitrariamente ilimitadas ante las demandas de los usuarios. Las
comunicaciones son importantes entre los elementos de un computador paralelo y/o
distribuido de altas prestaciones. Tradicionalmente, las caracteristicas de este computo
de altas prestaciones pasaban por grandes cantidades de célculos matematicos con
numeros en punto flotante sobre matrices de multiples dimensiones de gran tamatfio.

Un factor importante, aunque no critico, era el tiempo de respuesta en el que se
querian obtener los resultados de los calculos. Se usaban este tipo de computadores de
altas prestaciones para reducir el tiempo de célculo desde magnitudes totalmente
inaceptables (meses o afios) a cantidades aceptables (dias o semanas), aunque el usuario
podia esperar hasta obtener los resultados y no tenia restricciones de tiempo real que le
hiciesen necesitar los resultados antes de un cierto tiempo y, si se daba el caso de que se
superaba ese tiempo, los resultados ya no eran aprovechables.

Entre las 4reas que tradicionalmente han requerido computo de altas prestaciones,
podriamos nombrar como més emblematicas, dentro de las aplicaciones cientifico-
técnicas, la carrera por la conquista del espacio, la prediccion meteoroldgica, la
prospeccion geoldgica, el disefio y sintesis de nuevas moléculas quimicas, descifrado de
codigos genéticos, simulacion de experimentos de fisica nuclear, etc. Algunos de los
problemas identificados por el programa de "High Performance Computing and
Communications" de los Estados Unidos, que se engloban bajo la designaciéon de
“Grand Challenge Problems" [136] son el genoma humano, la turbulencia de fluidos, la
dindmica oceénica, de vehiculos o de fluidos viscosos, asi como el modelado de
superconductores o la vision por computador. Las técnicas utilizadas por estas
aplicaciones de la fisica, astronomia, geologia, quimica, biologia,... se basan en la
resolucion de sistemas de ecuaciones, modelado de sistemas lineales y no lineales, vy,
entre otras, la simulacion de sistemas, siendo esta Gltima area de gran importancia y
trascendencia en el mundo de la computacion actual.



1.1 Introduccion

Muchas son las disciplinas actualmente que demandan un calculo de altas

. prestaciones, pues a medida que éste ha ido evolucionando, perfeccionandose,

' haciéndose més asequible econémicamente y mas facil de utilizar, las diferentes areas
de aplicacion han puesto al computo de altas prestaciones bajo su punto de mira. [109].

Las necesidades actuales del computo de altas prestaciones se han ampliado

- desde las aplicaciones puramente cientifico-técnicas, como las anteriormente
mencionadas, a otras disciplinas como el procesamiento grafico, la extraccion y
resumen de datos de grandes bases de datos para la ayuda a la toma de decisiones, la
~distribucién de imagenes en movimiento, etc. Asimismo, no sélo el cémputo sino
‘ también la comunicacién de datos, a corta o larga distancia, ha sido y es un aspecto que
esta cobrando gran importancia y relevancia. El progreso en aplicaciones y
comunicaciones ha abierto el mundo de la computacién y comunicaciéon de altas
prestaciones desde areas tradicionales a otras como los negocios, la telemedicina, el
teletrabajo, la teleensefianza, teledistribucion de peliculas bajo demanda, la estadistica

aplicada, etc.

Los requerimientos del computador de altas prestaciones inicial solia incluir,

_ Gnicamente, la realizacion de un gran volumen de calculos matematicos, como ya se ha

: comentado, y el usuario esperaba hasta la finalizaciéon de dichos calculos. Sin embargo,

las aplicaciones actuales demandan, ademas, una serie de requerimientos nuevos como

son: un gran volumen de comunicacion de datos, una respuesta rapida o en tiempo real

y/o la interactividad con el usuario. Las aplicaciones actuales que incluyen imégenes o

- gréficos de alta resolucién en movimiento, por ejemplo, suelen requerir gran capacidad

de almacenamiento, pues los datos ocupan una gran cantidad de espacio, gran capacidad

de cOmputo para procesarlos y gran capacidad de comunicaciones para moverlos o
enviarlos de un sitio a otro bajo demanda del usuario.

Muchas de estas aplicaciones, frecuentemente englobadas bajo el nombre de
-multimedia, requieren, ademas, que la respuesta sea rapida, si hay un cliente esperando
por un servicio, o en tiempo real, si se necesita que imagen y sonidos, comprimidos y
~descomprimidos, y enviados a los destinos lleguen sincronizados y a un ritmo constante,

por ejemplo.

Otra de las aplicaciones, que ya se ha comentado que es de gran importancia, es la
simulacion. Muchos de los problemas del “Grand Challenge” son problemas de
‘simulacién. La simulacién del comportamiento de cualquier sistema fisico, bioldgico,
sociolégico,... suele requerir grandes prestaciones de computo cuando la fiabilidad que
se requiere de los resultados es alta o el tamafio y/o resolucion del sistema a simular
crece aunque sea de manera moderada. Simulacién conducida por eventos, conducida
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por tiempo, simulacion secuencial o distribuida, conservativa u optimista, son técnicas
que se utilizan en la actualidad con éxito y que demandan gran capacidad de cémputo y
de comunicaciones, si se ejecutan sobre un computador paralelo o distribuido.

Los computadores de altas prestaciones son los que son capaces de ofrecer los
requerimientos de computo de altas prestaciones que necesitan las aplicaciones hasta
ahora mencionadas. El siguiente punto describe las diferentes alternativas y tipos que
existen de computadores paralelos.

1.2 Computadores de altas prestaciones

En este punto se hace un breve recorrido por las distintas alternativas de
computadores de altas prestaciones existentes [72]. La busqueda de arquitecturas cada
vez més rapidas para manejar grandes aplicaciones de calculo intensivo ha dado paso a
los computadores paralelos, sistemas con gran capacidad de computo y con
procesadores de alto rendimiento diseflados con la mas alta tecnologia. Los
computadores paralelos son una evolucién del computador convencional de Von
Neumann de un unico procesador [125].

Tales computadores se basan en la replicacién de unidades funcionales tales como
procesadores y memorias para aumentar la velocidad de computo manteniendo un costo
aceptable. Los elementos replicados se conectan entre si para formar el computador de
altas prestaciones mediante una red de interconexién, con el objetivo principal de
ejecutar conjuntamente las tareas de computo de manera concurrente, lo que implica la
operacion simultanea de multiples procesadores de cémputo, y paralela, cuando los
procesadores ejecutan codigo de una misma aplicacion.

Tradicionalmente, los computadores paralelos se han clasificado atendiendo al
paralelismo existente entre flujos instrucciones y flujos de datos en cuatro categorias.
Esta clasificacion es del afio 1972 y se debe a Flynn [47], que establece las siguientes
categorias de computadores paralelos:

v Computadores SISD ("Single Instruction, Single Data"). Son los computadores
tradicionales con una unica unidad de procesamiento y arquitectura tipo Von
Neumann. Esta arquitectura se ha mantenido a lo largo de la evolucién de los
computadores tradicionales y aun los méas modernos procesadores actuales se
pueden englobar en ella. La razén es que, aunque incorporen caracteristicas de
aprovechamiento del paralelismo como las memorias "cache" de instrucciones y
datos separadas, la ejecucion segmentada, la ejecucion fuera de orden y la ejecucion
especulativa, todas estas caracteristicas quedan ocultas al programador por la propia
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arquitectura o por el compilador, de manera que el programador sigue viendo la
méquina comportarse como un computador clasico Von Neumann.

v Computadores SIMD ("Single Instruction, Multiple Data"). Los computadores

paralelos con un unico flujo de instrucciones que opera sobre muchos datos a la vez
se incluyen en esta categoria. En ellos existe una unica unidad de control que
gobierna todo el computador y multiples unidades funcionales que operan sobre los
datos simultaneamente. Suelen ser maquinas orientadas al calculo matematico
vectorial, cuando se precisa hacer la misma operacion sobre un vector de elementos.
Ejemplos de estos sistemas son el Illiac IV [10] o la Connection Machine CM-2
[128] o CM-5 [83].

v Computadores MISD ("Multiple Instruction, Single Data"). De este modelo, aunque

conceptualmente valido, no se conoce ninguna implementacion fisica realizada
hasta la fecha.

- v Computadores MIMD ("Multiple Instruction, Multiple Data"). En este tipo de

computadores existen varios flujos de instrucciones y de datos operando
simultdneamente de manera paralela. Ofrece muchas alternativas de configuracién y
es la categoria mas evolucionada y que ha dado lugar a la mayoria de los
computadores paralelos actuales. Se pueden establecer varias categorias atendiendo
a la disposicion y utilizaciéon de los componentes que forman parte de ellos. A
continuacion se presentan y comentan cada una de las posibilidades

1.2.1 Computadores paralelos MIMD

Estos computadores se pueden dividir en dos tipos principales atendiendo al
modelo de programacion soportado: paso de mensajes 0 memoria comin. Ambos tipos
de computadores se forman por la replicacion de las unidades bésicas que aparecen en el
computador clasico de Von Neumann: procesadores y memoria. Las caracteristicas
diferenciales de los modelos de programacion son la vision y uso de la memoria, por un
lado, y la sincronizacion y cooperacion entre tareas, por el otro. Estas caracteristicas han
dado lugar tradicionalmente a los computadores de paso de mensajes y a los

- computadores de memoria comun.

Actualmente, las diferencias entre uno y otro tipo son cada vez menores y existe

una cierta convergencia motivada por razones de avance tecnolégico, por un lado, y de

mejor comprension de los paradigmas de programacion, por el otro. Tipicamente, los
computadores de paso de mensajes son mas facilmente escalables que los de memoria
comun y por ello son capaces de aprovechar mejor los avances tecnoldgicos en cuanto a
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integracion y multiplicacion de componentes. Es por esto, que los computadores de
memoria comin han “importado” estrategias de disefio de otros tipos para mejorar su
escalabilidad. Por otro lado, muchas de los computadores paralelos actuales soportan
ambos modelos de programacién, memoria compartida o paso de mensajes, aunque la
iinplementacién de cada uno de ellos difiera sustancialmente segin el tipo de
computador. La Tabla 1-1 muestra la clasificacién de los computadores paralelos tipo
MIMD.

Computadores paralelos MIMD

|

Modelo de programacion

— T,

Paso de mensajes Memoria compartida
MULTICOMPUTADORES MULTIPROCESADORES
(Escalables

Memoria Distribuida)

Tabla 1-1 Clasificacion de los computadores paralelos MIMD

A continuacidn, se analizan cada uno de los dos tipos de computadores paralelos
mencionados por separado presentando las diferentes alternativas posibles para cada
uno de ellos.

1.2.1.1 Computadores paralelos de paso de mensajes

En el primer modelo, el paso de mensajes, se engloban los computadores paralelos
llamados multicomputadores [7] [118]. Estos estan formados por un conjunto de nodos,
donde cada uno de ellos es un computador completo con su unidad central de proceso y
su memoria, unidos por una red de interconexion. Cada procesador tiene acceso directo
a su memoria y para acceder a los datos colocados en la memoria de otro procesador
debe hacerlo mediante la invocacién explicita de una primitiva de comunicacion para
recibir y enviar mensajes. La Figura 1-1 representa el paso de mensajes en el que para
que la comunicaci6n entre dos procesos se haga efectiva, cada proceso debe realizar una
accién coincidente sobre la otra, uno de enviar y el otro de recibir, mediante la
especificacion de un nombre de canal o del proceso correspondiente y un identificador o

9

“tag”.
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Coincidencia
Proceso,tag/Canal

Direccién X Enviar(X,(Q.tyC) Recibir(Y,(P.t¥C) Direccion Y

Proceso P Proceso Q

Figura 1-1 Modelo de prograrhacién de paso de mensajes

Estos computadores se llaman también computadores de memoria distribuida, en

los cuales aparece de manera explicita el paralelismo, que, aunque es una caracteristica

“natural del mundo real, rompen con la metodologia tradicional secuencial de programar.

Generalmente, estos computadores se programan mediante lenguajes con paralelismo

explicito como CSP[70] u Occam[74] o mediante librerias de primitivas de creacion de

tareas paralelas y paso de mensajes explicitas como PVM ("Parallel Virtual Machine"
- [97]) o MPI ("Message Passing Interface" [63]).

La Figura 1-2 muestra una estructura tipica de un multicomputador paralelo de
primera generacion, en la que los nodos de la red realizan tanto el computo como la
gestion de las comunicaciones entre los nodos a través de los enlaces. A lo largo de la

_evolucion de estos multicomputadores han aparecido procesadores especializados en las
comunicaciones, frecuentemente llamados encaminadores o “routers”, a los cuales se
conectan los nodos que realizan el computo del programa de aplicacién.

C:Computador (Procesador, Memoria, Sistema E/S)

Figura ‘1 -2 Estructura tipica de un multicomputador paralelo

Este tipo de computadores puede estar compuesto de componentes especificos o
'genéricos. En el caso de utilizar componentes especificos, es decir, especialmente
disefiados para ese computador, las prestaciones que se pueden conseguir son muy altas,
pero, a su vez, el coste también es muy alto. Frente a esta posibilidad, existe la
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alternativa de utilizar componentes estandar de altas prestaciones, utilizando
procesadores y componentes de red disponibles comercialmente, como la tecnologia
ATM [107]. Con esta aproximacion se han desarrollado las llamadas redes de estaciones
de trabajo (NOWs, "Networks of Workstations" [5]) que son capaces de proveer
paralelismo eficaz a un bajo costo. Esta posibilidad se ha sugerido en [133], [14] y [48].
La Tabla 1-2 muestra la clasificacion de los multicomputadores.

MULTICOMPUTADORES
(Escalables
Memoria Distribuida)

/\

Componentes especificos Componentes estandar
(alto coste) (bajo coste)

| |

(Massively Parallel Processors (MPP) Networks of Workstations (NOWSs)

Tabla 1-2 Clasificacion de los Multicomputadores

Ultimamente se estd explotando la posibilidad de utilizar un gran numero de
estaciones de trabajo distribuidas sobre una gran area geografica (que puede llegar a ser
el mundo entero) para colaborar como sistema paralelo, utilizando una parte fija o
variable segun disponibilidad de la capacidad de cada estacién de trabajo unida al
sistema. Este tipo de computacién paralela se llama “High Performance Cluster
Computing* o "Metacomputing". Proyectos como "Condor" [84] y "BeoWulf" [123]
ofrecen alternativas de este tipo.

Las principales ventajas de los multicomputadores son su buena escalabilidad y
adecuado rendimiento siempre que se haga una programacién adecuada de tales
sistemas [101]. Debido a la capacidad de integrar gran cantidad de procesadores, a estos
computadores paralelos, se les ha llamado Procesadores Paralelos Masivos (MPP-
"Massively Parallel Processors"). Ejemplos de computadores de este tipo son el Intel
iPSC, el IBM SP-2, basado en procesadores Power 2 RISC, o-la iniciativa ASCI Red
[87] del Gobierno de los Estados Unidos, sistema capaz de alcanzar un Teraflops (un
trillén de operaciones en punto flotante por segundo) mediante 9632 procesadores
Pentium-Pro.
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1.2.1.2 Computadores paralelos de memoria comin

El otro tipo de computadores paralelos son los computadores de memoria comun
. 0 compartida, también llamados multiprocesadores [29]). Un multiprocesador [134]
 realiza las funciones de intercambio de datos y de sincronizacion a través de un espacio
de direcciones global accesible a todos los procesadores. Estas funciones se realizan
" mediante el acceso a variables por parte del programa en ejecucion. Estos computadores
"estdn formados por la replicacion de los dos tipos de moddulos mencionados
anteriormente, procesadores y memorias, que se encuentran unidos por una red de
interconexién. La red de interconexion permite que cualquier procesador pueda acceder
a cualquier médulo de memoria. La Figura 1-3 muestra el modelo légico de
programacioén de memoria compartida en la que varios procesos poseen un area privada
de memoria cada uno de ellos y ademas existe una zona comin para el intercambio de

informacion via la lectura y escritura de variables compartidas.

Fisicamente, la memoria compartida puede presentar dos tipos de arquitectura:
Memoria compartida con acceso uniforme (Arquitecturas UMA: "Uniform Memory
- Access™) y Memoria compartida de acceso no uniforme (Arquitecturas NUMA: "Non-
Uniform Memory Access™). A continuacion se presentan cada una de las alternativas
[42].

Espacios de direcciones Espacio de direcciones
para un conjunto de procesos fisico del sistema
comunicandose

via un espacio compartido

Loady ~ Pn | . y Avea privada Pr}
[

PO Area comin

Store Area comin || T‘\.’
Area privada _\,

\ Area privada P1

Area privada P(

Area privada P2

Figura 1-3 Modelo de programacion de memoria compartida
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1.2.1.2.1 Arquitecturas de memoria compartida con acceso uniforme UMA

En estas arquitecturas, toda la memoria global se accede a través de una
interconexién comin, de manera que el tiempo de acceso a cualquier posicién de
memoria compartida, en ausencia de conflictos, es uniforme para todos los procesadores
porque todas las memorias se encuentran a la misma distancia. Esta arquitectura supone
la implementacién directa del principio de memoria compartida en el que existe una
memoria centralizada compartida por varios procesadores. Estos sistemas suelen recibir
el nombre de multiprocesadores simétricos (SMP- "Symetric Multi Processors") porque

todos los procesadores estan a la misma distancia de la memoria.

La Figura 1-4 muestra la estructura basica de un multiprocesador formada por un
conjunto de procesadores, memorias y controladores de entrada y salida interconectados
mediante una red de interconexion. En esta estructura, todos los médulos de memoria
forman un espacio tinico y cualquier procesador puede acceder a cualquier posicion de

€sa memoria.

Disp E/S

| MEM | | MEM | [ MEM | | MEM |  [Ctrl E/S| [Ctrl E/S|

Red de Interconexion >

| PROCESADOR | HI PROCESADOR |

Figura 1-4 Estructura basica de un multiprocesador

La Figura 1-5 muestra los esquemas tipicos de interconexién de
multiprocesadores de memoria comin, como son el “crossbar”, la red multietapa o el

JITTT.
bee

“bus” inico.

P:Procesador, C:Cache

Figura 1-5 Esquemas tipicos de interconexion de multiprocesadores de memoria

comun

10
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* 1.2.1.2.2 Arquitecturas de memoria compartida distribuida de acceso no uniforme
NUMA

Estas arquitecturas se llaman NUMA debido a que el tiempo de acceso a la
" memoria compartida tiene valores diferentes seglin los accesos son locales al procesador
o remotos al mismo. En esta arquitectura, los modulos de memoria estan distribuidos
_ entre los procesadores de manera que cada procesador tiene una parte del total de la
" memoria compartida del sistema. Se puede decir que la memoria se encuentra
fisicamente distribuida, asociada a cada procesador, pero logicamente compartida por
todos ellos, ya que existe un espacio de direcciones tnico. Por esto a este tipo de
- computadores se les llama computadores de memoria compartida distribuida ("DSM-
Distributed Shared Meniory").

| La Figura 1-6 muestra la organizacion de un multiprocesador de memoria
" compartida escalable de tiempo de acceso no uniforme a la memoria. En este caso existe
una serie de nodos formados por un procesador, una memoria “cache” y una memoria
_principal, todos ellos interconectados por una red de interconexién. Aunque exista un
- espacio de memoria Unico y comun a todos ellos, el tiempo de acceso a un dato variara

respecto a en que modulo de memoria se encuentre.

Red de Interconexion

|0

MEM C MEM } c MEM C ree MEM
P P P

P:Procesador, C:Cache

Figura 1-6 Organizacion de un multiprocesador de memoria compartida escalable
de acceso no uniforme a memoria

Dentro de las arquitecturas NUMA, se pueden presentar dos variantes. El primer
caso, son las arquitecturas COMA ("Cache Only Memory Access"), en las que cada
procesador tiene una parte de la memoria compartida, pero esta memoria se comporta
- enteramente como una memoria cache. El segundo tipo, son las arquitecturas cc-NUMA
("Cache Coherent Non-Uniform Access Memory") que son capaces de mantener la
coherencia de la memoria "cache" mediante mecanismos "hardware" [24]. Este Gltimo
~modelo es el mas popular de multiprocesadores actuales, de los que el Origin 2000 de
SGI es un buen ejemplo. Ultimamente se han presentado desarrollos que pretenden
agrupar lo mejor de varias alternativas como es “Reactive NUMA” [43].

11
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MULTIPROCESADORES

A

No escalables } Escalables
{Memoria fisicamente distribuida
l6gicamente compartida)

|

Non-Uniform Memory Access (NUMA)
Distributed Shared Memory (DSM)

A

Solo Cache Coherencia en la Cache
Uniform Memory Acces (UMA Cache Only Memory Access Cache Coherence
Symmetrtic Multiprocessors (SMP) (COMA) I\ggﬂﬂlﬁg Memory Access

Tabla 1-3 Clasificacion de los Multiprocesadores

La Tabla 1-3 muestra un resumen los tipos de multiprocesadores presentados.
Hasta aqui se ha presentado una breve descripcion de las arquitecturas de los
computadores paralelos mas habituales y sus principales caracteristicas. Como se ha
visto, los modelos de programacién de paso de mensajes y de memoria comin
representan dos modelos claramente distintos, cada uno aportando un paradigma bien
definido para la comparticién de datos, la comunicacién y la sincronizacién. Sin
embargo, las estructuras de los sistemas sobre los que se soportan dichos modelos han
convergido hacia una organizaciébn comun, representada por una colecciéon de
computadores completos junto con un procesador de comunicaciones que conecta cada
nodo del sistema a una red de comunicaciones escalable.

Como se ha visto, pues, las diferentes alternativas analizadas tienen en comun
algin sistema de interconexion de los elementos que se encuentran replicados, tanto si
se muestra explicitamente, como si permanece oculto respecto al modelo de
programacion que implementa el computador paralelo. A continuacion, se expondran
algunas consideraciones sobre la importancia de la red de interconexion y las razones de
su eleccién como objeto de este trabajo de tesis.

1.3La red de interconexion del computador de altas
prestaciones

Actualmente, se estan realizando muchos esfuerzos de investigacion en el campo
de los computadores de altas prestaciones. Estos esfuerzos estdn dirigidos en dos
direcciones principales, las cuales no son totalmente independientes. La primera se
centra en mejorar las prestaciones de tales supercomputadores mediante avances en

12
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- aspectos de su arquitectura y organizacion interna. La segunda se centra en la definicion
' del modelo de computador paralelo que deberia ofrecerse al usuario para permitirle
usarlo eficientemente.

Un computador paralelo se puede entender como un conjunto de procesadores
independientes unidos por algin tipo de red de interconexién, como se ha visto en la
- seccion anterior [45]. Con un computador de tales caracteristicas se dispone de una
potencia distribuida que permite repartir el trabajo a realizar. Una actividad que surge de
; manera espontanea cuando se realiza un trabajo distribuido entre varias tareas es que
. éstas deben comunicarse para cooperar en la resolucion de un problema comun. Por lo
. tanto, existe la necesidad de que el computador asigne automaticamente las tareas a
 realizar entre los procesadores, por un lado, y ofrezca un sistema de comunicaciones
que sea sencillo de utilizar y eficiente, por el otro.

Uno de los aspectos clave del computador de altas prestaciones, sea un
computador paralelo o un sistema distribuido, que influye en las dos cuestiones
anteriores en las que se centra la investigacion actual, es la red de interconexién que
conecta los diferentes nodos que lo componen. Como se ha dicho, el paralelismo en
forma de replicacion ha sido capaz de proporcionar mejoras de coste efectivo en
~ prestaciones de los computadores. Un pardmetro esencial de esta efectividad son las
. comunicaciones. En arquitecturas  multicomputador, es fundamental la red de
 interconexion puesto que, respecto a las arquitecturas convencionales, es el elemento
que proporciona el paralelismo, ya que la organizacion interna de los nodos de computo
responde a la de un procesador actual convencional. La importancia de la red de
interconexion es debida a una serie de razones que se agrupan en sus caracteristicas de
" escalabilidad topolégica, su comportamiento dinamico y la vision que presentan al
usuario. A continuacién se comentan cada una de ellas y su importancia en el

computador paralelo.

v' La red de interconexién es uno de los dos elementos centrales para formar un
computador paralelo de altas prestaciones, junto conlos nodos de cémputo. En este
sentido, la escalabilidad de la red de interconexién es un concepto clave en la

escalabilidad del sistema.

v’ Las prestaciones de la red de interconexion influyen directamente en el rendimiento
del computador completo. Una red de interconexion ofrecerd un cierto ancho de
banda, medido como la cantidad de informacion capaz de transmitir por unidad de
tiempo. Generalmente, este ancho de banda sera proporcionado por cada uno de los
enlaces que componen la red. Las prestaciones de una red se miden el numero de
mensajes efectivamente enviados por unidad de tiempo. Este concepto se llama

13
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"throughput". En la realidad, la transmisiéon de un mensaje comportara una serie de
retardos debidos al propio sistema de interconexion ya que por razones tecnolégicas
y de coste no puede pensarse en una topologia totalmente conectada. Este retardo,
llamado latencia, limita el nimero de mensajes maximo que la red puede aceptar.
Por otro lado, si pensamos ejecutar paralelismo de grado fino, que es el caso en el
que la relacién entre volumenes de computo y comunicaciones del programa es
pequefia respecto la relacion de capacidad de computo y comunicaciones del
computador paralelo, pediremos a la red que sea capaz de manejar un alto
"throughput" de mensajes, manteniendo la latencia dentro de unos minimos
admisibles. Se debe hacer notar, ademas, que un sistema de comunicaciones puede
hacer aumentar las prestaciones de un computador de altas prestaciones al aumentar
el paralelismo entre computo y comunicacion.

v' El tercer aspecto se refiere a la visién que se ofrece al usuario de la red de
interconexién. Porque segiin como se presenten sus caracteristicas, tanto estaticas
como dinamicas, al usuario, se puede conformar un modelo u otro de computador
paralelo. Es decir, influird en ese modelo, entre otras, las siguientes caracteristicas
de la red de interconexidn:

¢ El hecho de que la estructura de la red de interconexién se presente oculta o no

al usuario.

e El hecho que ofrezca conexion de todos con todos los nodos de computo, o
s6lo parcialmente conectados.

¢ El hecho de que permita diferentes formas de comunicacion como sincrénica o
asincrénica, tamafio fijo o variable del mensaje, comunicaciones multiples o
no, etc.

e Segun sea el comportamiento de la latencia de los mensajes y el "throughput"
maximo de la red.

Por lo tanto, segun las caracteristicas anteriormente enumeradas, se tendra una
vision u otra diferente del computador de altas prestaciones, lo que comportard un
modelo u otro de programacion. La simplicidad del modelo del computador paralelo es
muy importante a la hora de facilitar su uso y programacion. Creemos que esta es una
cuestién abierta a la investigacion donde actualmente se estdn realizando multiples
aportaciones, por ejemplo, sobre si un computador paralelo debe ofrecer un modelo de
programacion de memoria comun o distribuida con paso de mensajes [48].

14
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Con respecto a este punto del modelo del computador paralelo, queremos hacer
notar que los computadores convencionales gozan de un modelo de programacion
unico. Este modelo, basado en el modelo de computador de Von Neumann, se basa en
el concepto de programa almacenado y ejecucion secuencial de las instrucciones que
componen el programa. A partir de esta situacion, la mayoria de aplicaciones se ajustan
y se pueden describir usando este modelo. Es sobre la base de la existencia de este
- modelo unificador que ha sido posible ir haciendo avances y mejoras en prestaciones en
los computadores que han permitido ser aprovechados eficazmente. Ademads, esos
cambios, estructurales o en la organizacion, del computador, no han cambiado el
modelo existente. Asi, los nuevos avances podian aprovecharlos programas ya
existentes, y programas nuevos podian desarrollarse con la seguridad de que se
ejecutarian de manera adecuada sobre cualquier procesador. En este sentido, el modelo
~ funciona como eficaz bisagra o intermediario entre "hardware" y "sofiware".

Sirva como muestra el siguiente ejemplo sobre el modelo de Von Neumann. Del
comportamiento de las instrucciones y el acceso a los datos de los programas actuales,
se establecen los principios de localidad temporal y espacial en la ejecucion de los
programas secuenciales en un computador. Estos principios son los que han posibilitado
que técnicas como los procesadores segmentados mediante "pipeline" o las memorias
"cache" se desarrollasen y se aumentasen las prestaciones de los computadores sin
cambiar el modelo de ejecucion. Es cierto que no todos los programas se ajustan bien a
las técnicas de memoria cache o procesadores segmentados, o que siempre se puede
encontrar o escribir un programa que no funcione de manera eficiente, pero es verdad
que la gran mayoria de programas si que se ajusta. Ademas, la idoneidad de la memoria
"cache" o la segmentacion a los programas es un concepto ampliamente asumido por la
comunidad de usuarios y disefiadores d¢ programas y procesadores [121].

, Aun las mas modernas técnicas, como procesadores superescalares, ejecucion
~ especulativa y otras de las que ultimamente se estdn introduciendo en los procesadores
actuales, aunque parecieran deseosas de romper con el modelo de Von Neumann, lo
~respetan y ocultan sus efectos sobre el modelo al usuario o programador. Esta
ocultacion se realiza mediante sofisticadas técnicas implementadas en el propio
procesador fisicamente o dejadas bajo la responsabilidad del compilador, de manera
que solo se observan sus consecuencias positivas sobre el rendimiento del procesador
[121].

Sin embargo, este panorama tan conveniente, que permite una evolucion constante
y unificada de los computadores secuenciales convencionales, no tiene parangén en el
mundo de los computadores de altas prestaciones donde el paralelismo es un concepto
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fundamental. La realidad es que no existe un modelo Unico ampliamente aceptado ni de
funcionamiento de los programas paralelos, ni de arquitectura de altas prestaciones, ni
de acoplo entre ambos mundos. Este hecho hace que surjan una serie de cuestiones o
dificultades que no existen en la computacién convencional secuencial que convierte el
campo de la computacion de altas prestaciones abierto a la experimentacién y a la

innovacion constantes.

Algunas de estas cuestiones, que afectan a todo el ciclo del desarrollo de
aplicaciones sobre computadores de altas prestaciones, son: como se debe abordar el
desarrollo de algoritmos paralelos, como se deberian expresar los algoritmos paralelos
en programas paralelos y qué herramientas "sofiware" se dispone para ello, c6mo
deberian ser los computadores paralelos de altas prestaciones y cémo ejecutar
eficientemente un programa paralelo sobre un computador de altas prestaciones [69]
[126].

En este trabajo de tesis, nos centramos en alguna de las cuestiones de disefio que
los computadores de altas prestaciones o paralelos deberian incorporar en el futuro.
Concretamente, nos hemos fijado en la red de interconexiéon como componente clave y
fundamental del computador de altas prestaciones. Creemos que este es un tema en el
que se estan haciendo muchas aportaciones y que tendra una importancia creciente en el
futuro. En este trabajo, pues, hacemos una propuesta sobre ciertos aspectos del disefio
de las redes de interconexidn vistas como componentes de la computacién y
comunicacién de altas prestaciones, y proporcionamos los mecanismos que posibilitan
€sa propuesta.

A continuacién se concretan los objetivos de este trabajo junto con la
organizacion de la memoria.

1.4 Objetivos del trabajo y organizacion de la memoria

Como se ha seiialado, nuestro trabajo se centra en el estudio de las redes de
interconexion para computadores de altas prestaciones, y profundiza en la definicion de
las caracteristicas deseables de los computadores de altas prestaciones y, concretamente,
de las redes de interconexién como componente comun a todos ellos. Nos centramos en
el estudio de las redes de interconexién porque, como se vera mas adelante a lo largo de
la memoria, son un componente fundamental para conseguir los requerimientos que el
tipo de aplicaciones actuales demanda sobre los sistemas de altas prestaciones. Aunque
nosotros nos hemos centrado en el caso de topologias de red "densa", que son mas
propias de computadores paralelos y de aplicaciones tipo "best effort", hoy en dia, las
aplicaciones actuales multimedia como el “Video on Demand”, telemedicina o
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teletrabajo, son aplicaciones que estan incrementando rapidamente su presencia en
nuestra sociedad de manera generalizada, y exigen una respuesta muy alta de la red de
interconexién sobre el sistema en que se estan ejecutando. Ademas, actualmente, a la
mayoria de aplicaciones de gran volumen de cémputo tradicionales se les estin
afladiendo caracteristicas multimedia de visualizacidon de datos de manera animada o de

- recoleccion y/o distribucion de datos de zonas dispersas o de interactividad con el

usuario. Por todo ello, podemos concretar los objetivos de este trabajo de tesis en:

v" Modelado analitico de las redes de interconexion.

- v Estudio de las caracteristicas dindmicas de las redes de interconexion.

v Anilisis de las problematicas surgidas en el funcionamiento de las redes de

interconexién y sus causantes.

v Propuesta de comportamiento deseable de una red de interconexién a partir de su

respuesta en comportamiento de la latencia y el “throughput”.

- v Propuesta de un mecanismo de encaminamiento para conseguir el comportamiento

establecido.

v’ Para poder llevar a cabo los puntos anteriores, hemos debido realizar un estudio e
implementacién de un simulador funcional que simule el comportamiento de las

redes de interconexion.

v Estudio y analisis de las propuestas introducidas mediante la comparacion via
simulacion con otras técnicas existentes. Este es el estudio experimental que
cuantifica y confirma la bondad de nuestras propuestas y modelos de los puntos

anteriores.

A partir de estos objetivos y del trabajo realizado, hemos organizado la presente

memoria de la forma siguiente:

El capitulo siguiente, capitulo 2, presenta un estudio de las caracteristicas
estaticas, estructurales y topoldgicas, de las redes de interconexién y hace un recorrido
por las diferentes técnicas de disefio de redes existentes hasta la actualidad.

El capitulo 3 presenta la confecciéon de dos modelos, uno matematico y el otro

- funcional, del comportamiento en latencia de las redes cuando sufren una cierta carga de

" mensajes. Estos modelos se utilizan como herramientas de simulacion para evaluar

nuestra propuesta presentada en el capitulo siguiente.
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El capitulo 4 presenta nuestras aportaciones para eliminar o mitigar ese
comportamiento problematico. Primeramente, se deduce una tendencia problemaética del
comportamiento cuando se dan unas ciertas caracteristicas de carga elevada, y se
analizan las razones causantes de dicho comportamiento problemético, y luego, se
establecen cudles deberian ser los objetivos de comportamiento deseables de una red de
interconexion para facilitar el uso por parte del programador y ofrecer unas prestaciones
elevadas. A continuacion, se introduce la principal aportacion de este trabajo de tesis
consistente en un mecanismo de balanceo del encaminamiento que intenta uniformizar
la carga en todos los enlaces de la red de interconexién. Este mecanismo se llama
Balanceo Distribuido del Encaminamiento (" Distributed Routing Balancing", DRB por
sus siglas en inglés) y se basa en la distribucién uniforme de la carga en la red mediante
la expansion de caminos. Esta expansion es dindmica y esta controlada por el nivel de
latencia existente en la red. El método establece nuevos caminos alternativos
simultaneos entre cada par fuente y destino con objeto de mantener una latencia baja de
los mensajes DRB define cdmo crear los caminos alternativos para expandir los
caminos simples originales y cudndo y cdmo usarlos dependiendo de la carga de trafico
de la red de interconexién. Se produce un efecto colectivo, pues esta expansién se
produce para todos los pares fuente-destino de la aplicacién que también interaccionan
entre si.

El capitulo 5 presenta la primera parte de la experimentacion realizada para
cuantificar los parametros estructurales de nuestra propuesta y el capitulo 6 presenta las
simulaciones realizadas para evaluar dindmicamente las prestaciones de la propuesta
frente a otras alternativas existentes. La evaluacién muestra la validez de DRB frente a
otros métodos de encaminamiento como el completamente adaptivo de caminos
minimos. Se ha evaluado para un conjunto de topologias y para un conjunto de patrones
sintéticos de comunicacién, lo que configura un amplio espacio de testeo. Ademas se
han evaluado aspectos concretos como la influencia del tamafio del mensaje o la
escalabilidad ante el crecimiento del tamafio de la red.

Finalmente, el capitulo 7 concluye la memoria con un resumen de las principales
aportaciones realizadas y presenta las lineas abiertas del trabajo.
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2.1 Introduccién

Capitulo 2 Redes de interconexion.
Parametros de disefio estaticos

2.1 Introduccion

En el capitulo precedente, se ha enmarcado el ambito del presente trabajo centrado
en las redes de interconexion de los computadores paralelos y sistemas distribuidos. En
dicho capitulo se ha comentado la creciente importancia de las comunicaciones en
* multiples de sus aspectos tales como las prestaciones de rendimiento que ofrece el
computador paralelo o como el modo de operaciébn que presentan las redes de

interconexion.

En este capitulo se realiza una exposicion tedrica de los aspectos estaticos

estructurales que definen las redes de interconexion que se usan en multicomputadores o
multiprocesadores. Una red de interconexion es un sistema fisico que se compone de
una serie de elementos como son enlaces y encaminadores que se comportan e
interrelacionan entre ellos de manera especifica y que sirven para facilitar la
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comunicacién de los nodos de cémputo del computador paralelo. Primero se realiza la
definicion y justificacion de las redes de interconexién, y luego se introducen los
diferentes elementos estructurales y funcionales y los aspectos de comportamiento a
tener en cuenta cuando se construye o disefia una red de interconexién y, a
continuacién, se analizan cada uno de las diferentes alternativas existentes en la
literatura para cada uno de los elementos y/o aspectos.

El punto 2 describe las necesidades de comunicacién que surgen al utilizar
computadores paralelos. Es un hecho conocido que el paralelismo en forma de
replicacién ha sido capaz de proporcionar mejoras de costo efectivo en prestaciones de
los computadores. Un pardmetro esencial de esta efectividad son las comunicaciones.
Asimismo, a partir de las funciones que realiza la red de interconexion, el punto 2
introduce las caracteristicas y pardmetros que configuran la red de interconexion. Estos
parametros son la topologia, el control del flujo y el algoritmo de encaminamiento.

En el punto 3 se enumeran las diferentes topologias mas usadas para construir
computadores paralelos. Existen varias posibilidades desde la conexiéon completa hasta
estructuras lineales. Se estudian topologias que permitan una conexion entre todos los
nodos con un coste y escalabilidad adecuados. En el punto 4 se explican los
mecanismos de paso de mensajes. Son mecanismos para transportar y gestionar los
mensajes. Es deseable que estos mecanismos cumplan una serie de requerimientos, los
cuales se enuncian en el punto 4.1. En el punto 4.2. se describen las formas de
establecer el camino entre dos nodos y en el punto 4.3. se comentan los mecanismos de
control de flujo de los mensajes. Estos tratan de controlar qué se hace con un mensaje
cuando llega a un nodo, y si debe enviarse al siguiente nodo en el camino hacia el
destino.

El punto 5 se ocupa del encaminamiento de los mensajes, es decir, la
determinacién de cual es el siguiente enlace de comunicacién que un mensaje debe
tomar en el siguiente paso hacia su destino de entre todos los enlaces posibles de un
nodo. Se presentan estrategias de encaminamiento estatico, centralizado, aislado,
distribuido y jerarquico. Este punto recoge las técnicas de cémo tratar el tema del
bloqueo ("deadlock") en la comunicacion, la inanicion ("starvation") o el "livelock",
problemas que surgen al asignar y reservar recursos de comunicacién a los mensajes
que los solicitan. ’

El punto 6, después de analizar todas las funciones y las alternativas de disefio de
una red de interconexion, presenta la arquitectura fisica de un encaminador genérico que
sea capaz de soportar dichas funciones. Se analiza también la naturaleza de los retardos
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- temporales que generan los elementos estructurales introducidos. Finalmente, el punto 7
finaliza el capitulo con las conclusiones.

2.2 Las redes de interconexion en los computadores de altas
prestaciones.

En este punto se quieren introducir los aspectos principales que intervienen en el
disefio de una red de interconexion. El resto de puntos de capitulo se dedicara a analizar
con proﬁmdidad cada uno de los aspectos aqui presentados. Este punto comienza desde
el punto de vista del programador que confecciona un programa paralelo y desea
ejecutarlo sobre un computador paralelo. Desde este punto de vista, el sistema de
comunicaciones del computador paralelo debe facilitar la tarea de comunicacion y
cooperacion entre las tareas del programa paralelo. Para ello, la red de interconexion
debe dar respuesta a una serie de cuestiones y cumplir una serie de requerimientos. A
- partir de estos requerimientos se identifican una serie de aspectos que definen las redes

. de interconexion.

Considérese una red de un computador paralelo con una topologia dada donde
cada nodo esta formado por un elemento de procesamiento simple, y un conjunto de
procesos de usuario, asignados a varios nodos en el sistema, que intercambian datos en

forma de mensajes.

Estos procesos y su asignacion a los procesadores es el resultado de la particion
del problema y de la asignacion de procesos, realizados por el usuario y/o compilador
en la fase de disefio del programa. Esta forma de ejecucion se basa en una expresion del
paralelismo segin un modelo estatico, en que debe conocerse en tiempo de compilacién
el nimero y tipo de los procesos y canales logicos de comunicacién, asi como su
asignacioén, que sera fija a lo largo de la ejecucién, a procesadores y a enlaces de
. comunicacion, respectivamente. Existe otra posibilidad de paralelismo dindmico en la
que se pueden crear y mover procesos en tiempo de ejecucion y é€stos se comunican con
cualquier otro proceso especificando el nombre del proceso destino, calculado en
tiempo de ejecucion. En ambos casos, la necesidad de un soporte para las
comunicaciones proviene de la necesidad de intercambiar mensajes entre procesos
asignados en nodos no adyacentes por medio de encaminamiento/transporte del mensaje
a través de nodos intermedios [20] [29]. La Figura 2-1 muestra un ejemplo de programa
paralelo y su asignacion sobre un computador paralelo.
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Programa \‘

Asignacion

Computador paralelo

Figura 2-1 Asignacion de procesos a nodos de computo

El sistema de comunicaciones debe hacer que las comunicaciones entre los
procesos que el programador escribe en su programa sean independientes de la
topologia fisica donde se ejecutard su programa, de manera que el programa no deba
cambiar si se ejecuta en otro computador con una topologia diferente. La Figura 2-2
muestra cémo diferentes topologias implican cambios en la asignacién de canales del
programa paralelo sobre los enlaces de comunicacion.

Figura 2-2 Asignacion sobre diferentes computadores paralelos

El sistema de comunicaciones debe abstraer los detalles fisicos del computador al
programador y debe presentarle un modelo de comunicaciones de manera que el
programador disponga de un modelo de lenguaje de programacién donde se incluyan
cuestiones de comunicacidn tales como:

v' Especificacion del destino: Como los procesos que desean enviar mensajes
identifican el destino del mensaje. Existen dos alternativas:

e Comunicacién por nombre de proceso: Los procesos conocen los nombres de
los otros procesos a los que envian mensajes y usan ese nombre para
especificar el destino. El sistema debe traducir ese nombre de proceso
destino al procesador en que se encuentra.

e Comunicacién por canales: Los procesos envian y reciben haciendo referencia

a nombres légicos llamados canales, que son las entidades que conectan
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procesos. En este caso, el proceso emisor no necesita saber "quién" hay al
otro lado del canal para recibir su mensaje.

v "Interface" con el programador: Es la manera c6mo el programador hace uso de los
servicios que le ofrece la red de interconexion. Existen dos posibilidades,
dependiendo del nivel de integracion del servicio con el lenguaje de programacion:

e Se proporcionan unas primitivas de comunicacion que se insertan y se enlazan
con el programa. Esta alternativa supone una mayor integraciéon de las
llamadas de comunicaciones con el lenguaje de programacién, lo que
facilita tareas de comprobacién semantica en tiempo de compilacion.

e Se crean unas llamadas al sistema. En este caso, es el Sistema Operativo quién
provee unas funciones de comunicaciones para ser usadas por cualquier

programa en ejecucion.

v’ Si se poseen diferentes esquemas para las comunicaciones intranodo e internodo o
es el mismo para ambos casos. Este aspecto hace referencia a la uniformidad del
programa paralelo. En el caso de tener un esquema unico para ambos casos, €l
proceso emisor no distingue si comunica con otro proceso en el mismo procesador o
no, lo cual puede facilitar la migracion de procesos. En el caso contrario, €l tener
dos esquemas permite aplicar optimizaciones a cada uno de ellos por separado.

v’ Si se proveen mecanismos de comunicacion sincrona y/o asincrona. En el caso de
comunicaciéon sincrona, ambos emisor y receptor se esperan hasta que la
comunicacién esta lista para ser llevada a cabo. En el caso de comunicacion
asincrona, el emisor envia independientemente del estado del receptor. Este aspecto
es importante en la semantica de la comunicacién. Hay sistemas que proveen sélo
una de las posibilidades y otros que proveen simultineamente de ambas a eleccién

del programador.

v Si se dan facilidades solamente para la comunicacién punto a punto o se proveen
también mecanismos de comunicacion colectiva: tipo “multicast” o “broadcast”.

En un computador paralelo, cada procesador podria desear enviar un mensaje a
cualquier otro. La red debe proveer, pues, un mecanismo de encaminamiento de los
mensajes que los haga avanzar nodo a nodo por la red de interconexion desde el origen
hasta el destino. Este mecanismo es el encargado de decidir qué ruta concreta siguen los

mensajes.
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Para proveer una conectividad completa, dindmica y arbitraria en una red en la
que no existe una conexion fisica de todos con todos los nodos, es decir, que en cada
instante cada nodo desee comunicar con cualquier otro sin estar el destino determinado
con anterioridad, se debe implementar un mecanismo de transporte, el cual debe
proporcionar la propagacién de datos de procesador a procesador, basado en las
direcciones de los destinos contenidas dentro del paquete de datos.

Tal mecanismo de encaminamiento de mensajes debe satisfacer un nimero de
requerimientos dependiendo de la aplicacion. Estos requerimientos son contradictorios
en algunos casos, con lo que debe llegarse a un compromiso en el disefio de la red de
interconexion [76] [20] [44] [41]. Estos requerimientos, que se pueden clasificar en dos
ambitos, desde el &mbito funcional y desde el ambito de las prestaciones, se enuncian a
continuacion:

2.2.1 Requerimientos de un sistema de comunicaciones
22.1.1 Requerimientos funcionales

¢ El protocolo de encaminamiento debe ser libre de "deadlock", es decir, que no
provoque una situacion indefinida en la que ningin mensaje de la red pueda
avanzar hacia su destino.

¢ Ningln paquete debe permanecer indefinidamente en la red, es decir, no debe
darse "livelock", que es el estado en que un mensaje deambula eternamente
por la red sin llegar nunca a su destino.

¢ Un nodo no debe rechazar indefinidamente la aceptacion de un mensaje de un
usuario que desea inyectar un mensaje en la red. Esta situacién se llama
“starvation”.

2.2.1.2 Requerimientos de prestaciones

¢ Un paquete siempre debe tomar la ruta mas corta a su destino. La definicién
de ruta mds corta puede entenderse como un concepto de distancia fisica
topolégica o de tiempo de comunicacion.

e Se debe conseguir la minima latencia posible. La latencia es el tiempo
transcurrido desde que la cabecera del mensaje accede a la red hasta que la
cola del mismo es entregada al destino. La latencia varia segin las
condiciones de trafico en la red debido a problemas de contencidon sobre
enlaces y nodos de encaminamiento.
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e Se debe conseguir el mayor “throughput” posible, que solo estard limitado por
el ancho de banda disponible. El “throughput” mide el nimero de mensajes
por unidad de tiempo que la red es capaz de gestionar.

¢ El mecanismo de encaminamiento debe adaptarse a las condiciones de trafico
y explotar el maximo ancho de banda de comunicaciones disponible en el
sistema. Asi serd capaz de evitar los nodos saturados y presentard cierta
tolerancia a fallos. Es decir, debe ser un mecanismo robusto y, ademas, que
explote con eficacia los enlaces de la red.

Los parametros principales que intervienen en la definicién de una red de
interconexién son la topologia, que es la forma fisica como estdn interconectados los
diferentes nodos del computador paralelo, el control del flujo, que es la manera cémo
se administra el avance de la informacién de un nodo al siguiente, y el
encaminamiento, que es la manera de determinar el camino que sigue un mensaje
desde el nodo fuente hasta el destino a través de varios nodos intermedios.

Hay que seiialar que la capacidad de gestionar un alto nimero de mensajes sin que
se produzca un gran aumento de la latencia es fundamental en los casos de paralelismo
de grano fino, en los que la relacién de cémputo frente a comunicacién es pequefia, y
que por tanto hacen que haya un gran trafico de mensajes entre los nodos de la red.

Cuando el numero de paquetes que se inyectan en la red esta dentro de los limites
de capacidad de la red, dichos paquetes se entregan a sus respectivos destinos de manera
que no hay paquetes rechazados en la inyeccion.

Sin embargo, cuando el trafico aumenta de forma considerable, el rendimiento se
degrada rapidamente porque la red se satura, se produce lo que denominamos
congestion en la red, y existen rechazos de paquetes, es decir, los paquetes no son
- aceptados por la red y deben ser encolados en el nodo fuente y reenviados con
posterioridad. El algoritmo de encaminamiento es un factor clave en el control de la
congestion y, por lo tanto, en la tarea de asegurar que los paquetes son entregados

rapidamente a sus destinos.

Por otro lado, el control del flujo se refiere al trafico punto a punto entre un
emisor y un receptor de datos. Su trabajo consiste en asegurar que, en caso de que haya
un emisor muy rapido, éste no pueda enviar datos en forma continua, a una velocidad
mayor que aquella con la cual se pueden recibir en el extremo receptor. Casi siempre el
control de flujo implica alguna forma de realimentacion directa del receptor al emisor,
para indicarle al emisor lo que esta sucediendo en el otro extremo. El control de la

25



2 Redes de interconexidn. Parametros de disefio estaticos

congestion y el encaminamiento estdn estrechamente relacionados. Las deficientes
decisiones de encaminamiento son las principales responsables de la congestion que
puede producir un cierto patrén de comunicaciones de una aplicacion.

A continuacién, se analizan cada uno de los aspectos siguientes de una red de
interconexién: topologia, establecimiento del camino y control del flyjo,
encaminamiento de los mensajes y resolucion de anomalias en la comunicacién como

"deadlock", "starvation" o "livelock".
2.3 Topologia

El primer aspecto a analizar de una red de interconexién es la disposicién
topolégica de los nodos que la componen. El conjunto de nodos y enlaces se conectan
de una cierta manera que definen una cierta estructura espacial. Esta estructura
topolégica de una red de interconexién se modela a través de un grafo cuyos vértices
son los encaminadores de la red de interconexién y los arcos representan los enlaces
fisicos bidireccionales de comunicacion entre nodos [120]. Un conjunto de pardmetros
define las caracteristicas de la topologia de una red de interconexioén [44]:

v" Grado: Es el nimero de enlaces que inciden en un nodo. Una red es de "grado
regular” si el grado es constante para todos sus nodos. El grado esta en relacion
directa con el ancho de banda del sistema, porque mas enlaces por nodo implican
més capacidad de transmitir mensajes simultdneamente por unidad de tiempo. El
coste asociado al grado de un nodo tiene una relacién con las limitaciones
tecnoldgicas, ya que el nimero de enlaces no puede crecer indefinidamente debido a
la restriccion de patillas o del area de cableado disponibles.

v' Diametro: Es la mayor de las minimas distancias entre cualquier pareja de nodos, es
decir, es el méximo nimero de enlaces de comunicaciéon que deben ser atravesados
por un mensaje en la red utilizando el camino mas corto posible. Por lo tanto, es
interesante tener redes con el menor diametro posible, es decir, que contenga un
niumero elevado de nodos manteniendo un didmetro reducido. Esta propiedad se
llama "densidad". [15].

v Distancia media: Si definimos distancia entre dos nodos como el minimo numero
de enlaces que hay que atravesar para ir de uno a otro, la distancia media es la media
de las distancias entre cualquier pareja de nodos de la red, tal y como expresa la

siguiente ecuacion:
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Z distancia(nodo;,nodo ;)
iJ
N°de pares de nodos

Distancia media de la red = v

Ecuacion 2-1 Distancia media de la red

Por otra parte, la distancia media recorrida por los mensajes viene influida por la
distribucién de los pares fuente-destino de los mensajes, definida por el programa de
aplicacion ejecutandose sobre el computador paralelo. Esta distribucién se debe a la
. existencia de cierto grado de localidad en la comunicacién. La siguiente ecuacion
muestra la distancia media recorrida por los mensajes de un programa:

Z distancia recorrida (mensaje;)
Vi

Distancia media mensajes = - -
niimero de mensajes

Ecuacion 2-2 Distancia media recorrida por los mensajes de una aplicacién

v Conectividad: Es el minimo ntmero de nodos o enlaces que deben fallar para
provocar con ello que se parta la red en dos redes disjuntas. Son deseables esquemas

que presenten alta conectividad.

v' Ancho de biseccion: Se define como el nimero minimo de enlaces que hay que
eliminar de la red de interconexién para dividirla en dos partes iguales. Es un
parametro que informa de manera indirecta de la capacidad de la red de
interconexiéon porque un mayor ancho de biseccién significa una mayor
conectividad entre los nodos de la red. Este concepto representa el cuello de botella

al dividir la red en dos partes iguales.

- v" Simetria: Una red es simétrica u homogénea si todos los nodos de la red tienen la

misma visidn del resto de la misma.

v Expansibilidad: Una red es facilmente expansible si se puede incrementar de forma
sencilla el tamafio de la red. Por ejemplo, hay redes simétricas en las que para
aumentar el numero de nodos es preciso aumentar el grado de cada uno de los nodos
que la componen. En este caso, no es facil afiadir nodos a una red porque implica
cambiar los nodos y enlaces ya existentes. Por otro lado, hay otras redes que
aumentar el nimero de nodos simplemente implica afiadir mas nodos y conectarlos
a algunos de los nodos existentes de manera simple.

A continuacién, se presentan las topologias méds comunmente utilizadas para

configurar redes de interconexion.
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2.3.1 Topologias mas comunes

Las topologias que se utilizan para las redes de interconexion se pueden clasificar
en tres categorias basicas [41] seglin su estructura tal y como se muestra a continuacion.
Las redes de medio compartido estdn formadas por un unico elemento comun de
interconexién al que se conectan directamente todos los nodos procesadores de la red.
Las redes directas estan formadas por un conjunto de encaminadores cada uno de ellos
con varios enlaces. Los enlaces se utilizan para conectarlos a otros encaminadores o
nodos de procesamiento. Las redes indirectas, a diferencia de las directas, estan basadas
en conmutadores, cuya funcién es conectar los enlaces de la entrada con los de la salida.
Los nodos de procesamiento se conectan a algunos de los conmutadores. Ademas de los
tipos basicos, podemos considerar las redes hibridas que son combinaciones de los
anteriores tipos. La Figura 2-3 muestra la filosofia de cada uno de los tipos basicos de

redes mencionados.

(a)medio compartido

—0O0—0
—0O0—0

(b) red directa (c) red indirecta

Figura 2-3 Tipos basicos de topologias de red

23.1.1 Redes de medio compartido

Las redes de medio compartido estdn formadas por un tnico elemento comin de
interconexion al que se conectan directamente todos los nodos procesadores de la red.
Estas redes no muy utilizadas en computadores paralelos por sus bajas prestaciones, se
pueden clasificar en redes de area local tradicionales o en "bus", que es un tnico medio
compartido al que se conectan todos los nodos de la red. La Figura 2-4 muestra dos
ejemplos de redes de medio compartido.
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000000

(a) (b)
Figura 2-4 Topologias de red de medio compartido

(a) red de area local, (b) Red tipo "Bus"

2.3.1.2 Redes directas

Las redes directas estan formadas por un conjunto de encaminadores cada uno de
ellos con varios enlaces. Los enlaces se utilizan para conectarlos a otros encaminadores
o nodos de procesamiento. Las redes directas se caracterizan por la topologia que
forman los encaminadores, un algoritmo de encaminamiento que determina el camino a
seguir entre cada par de nodos y la técnica de control del flujo.

Las redes directas se pueden dividir en redes ortogonales, es decir, simétricas, y
en redes no ortogonales [41]. Dentro de las redes ortogonales tenemos las mallas
abiertas y los n-cubo k-ario, que son un tipo muy importante de mallas cerradas. Las
primeras tienen una forma de cuadricula rectangular, sea bidimensional o
tridimensional, cuyos nodos periféricos no estan conectados por el vértice exterior. En
la Figura 2-5 se representan topologias tipo malla 2D y 3D. Las mallas 2D son de facil

expansion y de encaminamiento simple.

(a) (b)

Figura 2-5 Topologias de red directas tipo Malla

(a) malla 2D (b) malla 3D
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2 Redes de interconexién. Parametros de disefio estaticos

Las mallas cerradas son las redes en las que si se conectan los enlaces externos de
los nodos periféricos a nodos opuestos de la red de manera que se cierran sobre si
mismas. Estas topologias se suelen nombrar como "n-cubo k-ario", (o "k-ary n-cube”,
en inglés) donde la »n hace referencia a la dimension y la k al nimero de nodos por
dimensién. En el caso de tomar constante el valor de n=2, las redes reciben el nombre
de toros, y en el caso de fijar la k=2, se llaman hipercubos. Los toros son mallas 2D
cerradas por los extremos. El hipercubo es una de las topologias mas empleada y
estudiada y presenta unas ciertas propiedades de regularidad y simetria especiales.

En la Figura 2-6 se representan topologias tipo n-cubo k-ario como el anillo, el
toro 2D, el hipercubo 3D y el hipercubo 4D.

RRR,
S0
SIS

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2-6 Topologias de red directas tipo »-cubo k-ario

(a) anillo (n=1, k=8), (b) Toro (n=2,k=4)
(c) cubo 3D (n=3,k=2) (d) cubo 4D (n=4,k=2)

Finalmente, dentro de las redes directas tenemos las redes no ortogonales. Existe
una gran diversidad de alternativas desarrolladas en numerosos casos especificos que
nos imposibilita nombrarlas todas aqui. La Figura 2-7 muestra algunas alternativas
como son las topologias anillo con cuerdas, el cubo conectado en ciclos, arbol binario,
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 "fat-tree" y "midimew" [12]. El anillo con cuerdas establece enlaces extra entre algunos
nodos para facilitar la comunicacion entre ellos. El cubo conectado en ciclos es una
combinacién de anillos insertados en los vértices de un cubo. La topologia "far-tree"
tiene forma de arbol donde se incrementa la anchura de los enlaces a medida que se
acercan a la raiz. Las redes "midimew" son un caso especial de mallas cerradas con
desplazamientos en los enlaces periféricos.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2-7 Topologias de red directas no ortogonales

(a) anillo con cuerdas, (b) cubo conectado con ciclos, (c) arbol, (d) "fat-tree", (e)
"midimew"

23.1.3 Redes indirectas

Las redes indirectas estan formadas por un conjunto de conmutadores, cada uno
. de ellos con varios enlaces. Los nodos de procesamiento se conectan a algunos de los
conmutadores a través de los enlaces. A diferencia de las redes directas, que proveen
conexiones directas entre pares de nodos, en las redes indirectas, la comunicacién entre
nodos de la red se establece a través de varios conmutadores. Cada nodo de la red tiene
un adaptador que lo conecta a un conmutador de la red. Cada conmutador tiene una
serie de "ports". Cada "port" esta formado por un enlace de entrada y otro de salida. Los
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2 Redes de interconexién. Parametros de disefio estaticos

"ports" de cada conmutador se conectan a nodos de la red o a otros conmutadores. La
interconexion de tales conmutadores forma la topologia de la red. La Figura 2-8 muestra
la estructura general de una red indirecta en la que los nodos se interconectan a través de
varias etapas de conmutadores.

<
010 ) «— :X: :X:
011 O +—
oS g
110 O «— :X: :X:
M Qe

nodos Red

Figura 2-8 Esquema general de una red indirecta

Las redes indirectas han evolucionado considerablemente a lo largo del tiempo. Se
han propuesto un gran nimero de topologias, desde las regulares usadas en "arrays" de
procesadores y multiprocesadores de memoria compartida UMA, hasta topologias
irregulares usadas actualmente en las NOWs. Las topologias regulares se llaman asi por
tener un patron regular de conexion entre conmutadores mientras que las irregulares no
siguen ningun patrén predefinido. Ambas clases de redes indirectas se pueden clasificar
a su vez segun el nimero de conmutadores que los mensajes tienen que atravesar para
alcanzar su destino. Aunque este aspecto no es relevante en el caso de redes irregulares,
si que lo es en el caso de redes regulares porque de él se derivan importantes
propiedades especificas de cada clase.

Cada conmutador de una red indirecta puede conectarse a cero, una o mas
procesadores. Obviamente, sélo los conmutadores conectados a algin procesador
pueden ser fuente o destino de un mensaje.

Similarmente a las redes directas, una red indirecta se caracteriza por su topologia,
su algoritmo de encaminamiento y su técnica de control del flujo. La topologia define
como los conmutadores estan interconectados mediante los enlaces, y se puede modelar
mediante un grafo.
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Para redes indirectas con N nodos, la topologia ideal seria conectar todos los
nodos a través de un tinico conmutador de N x N "ports". Tal conmutador se llama
"crossbar" y ofrece una conexién completa entre los nodos de la red. Esta topologia no
es siempre posible debido a limitaciones tecnoldgicas lo que obliga a utilizar redes
multietapa ("Multi Stage Networks" 6 MINs), una alternativa de menor coste a los
"crossbar". Aunque usar un "crossbar" de N x N es mucho més econdmico que usar
una topologia de red directa (que requiere N encaminadores, cada uno con un
"crossbar" interno N x N), el coste es prohibitivo para redes grandes.

Similarmente a las redes directas, €l numero de conexiones fisicas de un
conmutador estd limitado por condiciones fisicas como el numero de "pins" y de area
de conexionado disponibles. Estas dificultades imposibilitan el uso de redes "crossbar"
para redes de tamafio grande. Es por esta razéon que se han propuesto topologias
alternativas. En estas topologias, los mensajes han de atravesar diversos conmutadores
antes de llegar al nodo destino. En redes regulares, estos conmutadores suelen ser todos
iguales y tradicionalmente se han organizado en una serie de efapas. Cada etapa,
excepto las de entrada y salida, estd conectada a solamente a la etapa anterior y posterior
siguiendo un patrén de conexion regular. Estas redes se llaman redes multietapa
("Multistage Networks”, MINs), y tienen diferentes propiedades dependiendo del
nimero de etapas, y la conexion entre ellas. A continuacién se comentan los "crossbar"
y las MINs.

2.3.1.3.1 Las redes "crossbar'[41]

Las redes "crossbar" permiten a cualquier procesador del sistema conectarse a
cualquier otro procesador o unidad de memoria de manera que cada procesador puede
- comunicar simultdneamente sin contencion. Una nueva conexion se puede establecer en
cualquier momento siempre que los "ports" de entrada y salida estén libres.

Las redes "crossbar" se utilizan en el disefio de multiprocesadores de altas
prestaciones de pequefia escala, en el disefio de encaminadores para redes directas y
- como componentes basicos en el disefio de redes indirectas de gran tamafio. Un
"crossbar" se define como una red de conmutacion con N entradas y M salidas, la cual
' permite hasta min{N,M} conexiones uno a uno simultaneas sin contenciéon. La Figura
2-9 muestra una red "crosshar" N xM. Generalmente, N=M excepto en redes
"crossbar" que se utilizan para conectar nodos procesadores y mddulos de memoria,
donde el nuimero de cada uno de ellos puede variar.
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n C Conmutadores
entradas D Nodos

m salidas

Figura 2-9 Topologias de red tipo "crossbar"

2.3.1.3.2 Redes Multietapa (MIN)

Las redes multietapa (MINs) conectan los dispositivos de entrada a los de salida a
través de una serie de etapas de conmutadores, donde cada conmutador es un
"crossbar". El nimero de etapas y los patrones de conexion entre las etapas determinan
la capacidad de encaminamiento de estas redes. Dependiendo del esquema de
interconexion utilizado entre dos etapas adyacentes, se han propuesto diversas MINs.
Las MINs son adecuadas para construir computadores paralelos con cientos de
procesadores y se han utilizado en algunos sistemas comerciales.

Las redes MIN pueden clasificarse a su vez en bloqueantes, no bloqueantes y
reconfigurables dependiendo de la disponibilidad de caminos para establecer nuevas
conexiones. En las redes bloqueantes, una conexién entre un "port" de entrada con otro
de salida de un conmutador, ambos libres, no siempre se puede establecer segun las
conexiones existentes entre otros "ports" del conmutador. Tipicamente, existe un unico
camino entre cada par de entrada y salida, de manera que se minimizan el nimero de
etapas y de conmutadores.

En las redes no bloqueantes, cada entrada se puede conectar a cualquier salida de
manera independiente de las demas. Tienen la misma funcionalidad que un "crossbar"
en cada conmutador, lo que requiere multiple caminos entre cada entrada y salida, lo
que implica un incremento de las etapas. Las redes no bloqueantes tienen un coste
elevado. Aunque, son mas econémicas que un "crossbar" del mismo tamafio, su coste es
prohibitivo para tamafios grandes. El mejor ejemplo de red multietapa no bloqueante es
la red de Clos [27], propuesta inicialmente para redes telefonicas.
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En las redes reconfigurables, cualquier entrada se puede conectar a cualquier
salida libre, pero ello puede requerir reconfigurar las conexiones existentes en el
conmutador. Estas redes también requieren multiples caminos entre cada entrada y
 salida de la red, pero el nimero de caminos y el coste es menor que el caso de redes no

bloqueantes.

Dependiendo del tipo de enlaces y conmutadores utilizados, las redes MIN se
pueden clasificar en unidireccionales y bidireccionales. En las redes MIN
* unidireccionales los enlaces y conmutadores son unidireccionales, es decir, sdlo
. permiten la comunicacién en un sentido. En las redes bidireccionales los enlaces y
conmutadores son bidireccionales. Esto implica que la informacion se puede transmitir
simultaneamente en direcciones opuestas entre conmutadores vecinos. Dentro de un
conmutador permiten la conexidn hacia un sentido, por ejemplo de derecha a izquierda,
~ hacia el sentido contrario, de izquierda a derecha, o un cambio de sentido, entrando por

la derecha y volviendo a salir por €l mismo lado, por ejemplo.

Desde un punto de vista practico, es interesante que todos los conmutadores sean
idénticos para amortizar el coste del disefio. Las redes Banyan son una clase de redes
MIN con la propiedad de que hay un unico camino entre cada entrada y salida [64]. Una
red Delta de N nodos (N=k") es una subclase de red Banyan, construida con
conmutadores k x k idénticos en n etapas, donde cada etapa contiene N/k conmutadores.
Muchas de las MINs mas conocidas, tales como "Omega", "cube", "butterfly" y
"baseline" pertenecen a las redes Delta [102] y se ha demostrado que son
topologicamente y funcionalmente equivalentes [135]. Un buen informe de estas MIN

se puede encontrar en [119].

- 2.3.1.3.2.1 Redes MINs Unidireccionales

Los bloques basicos que constituyen las redes MIN unidireccionales son los
conmutadores unidireccionales. Un conmutador a x b es una red "crossbar" con a
entradas y b salidas. Se puede demostrar que con N "ports" de entrada y salida, una red
MIN unidireccional con conmutadores k x k requiere al menos log ¢ (N) etapas para
permitir un camino de conexién entre cualquier "port" de entrada y de salida. Teniendo
etapas adicionales, se permiten mas caminos entre entradas y salidas a expensas de un
~ coste extra. Cada camino de la MIN cruza todas las etapas, por lo tanto, todos los
. camino son de la misma longitud. La Figura 2-10 muestra las diferentes alternativas de

conexion interna de un conmutador unidireccional.
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Directa Intercambio

Figura 2-10 Conexiones del conmutador unidirecional

La Figura 2-11 muestra la topologia de cuatro redes MIN de 16 x 16: (a)
"baseline", (b) "butterfly", (c) "cube" y (d) "Omega", donde la topologia viene definida
por el patron de enlace entre etapas de conmutadores.
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Figura 2-11 Topologias MINs unidireccionales

2.3.1.3.2.2 Redes MINs bidireccionales

Un conmutador bidireccional soporta tres tipos de conexiones: adelante, atris y
giro en redondo. La Figura 2-12 muestra las diferentes alternativas de conexién interna
de un conmutador bidireccional. ‘
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Figura 2-12 Conexiones del conmutador bidirecional
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Giro en redondo

El hecho de permitir conexiones giro en redondo entre "ports" del mismo lado del
mismo conmutador implica que los caminos no son todos de la misma longitud, ya que
permite no atravesar todas las etapas de la red. La Figura 2-13 muestra una MIN

bidireccional "butterfly" de ocho nodos.
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Figura 2-13 Topologia MIN bidirecional tipo “butterfly”
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Tal y como muestra la Figura 2-14, una MIN bidireccional "butterfly", con
encaminamiento vuelta atras puede verse como un "far tree" [82]. En un "fat tree", los
nodos estan colocados en las hojas, y los vértices internos son los conmutadores. El
ancho de banda de transmisiéon entre conmutadores se incrementa afiadiendo mas
enlaces en paralelo a medida que los conmutadores estdn mas cercanos a la raiz del
arbol. Cuando un mensaje se encamina de un procesador a otro, se envia hacia arriba
(en direcci6n hacia delante) en el arbol hasta el antecesor comun més cercano de ambos

procesadores, y entonces se envia hacia abajo (en direccioén hacia atrés) hasta el destino.

Tal encaminamiento en arbol explica el encaminamiento vuelta atras mencionado.
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(a) Red MIN bidireccional "butterfly" de 16 nodos
construida con conmutadores 2x2
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(b) Fat tree de 16 nodos

Figura 2-14 Equivalencia entre MIN butterfly bidirecional y "fat tree"

Hasta aqui se ha presentado la clasificacion clasica de las redes de interconexion
en las dos clases més importantes para los computadores paralelos que son las redes
directas e indirectas, aparte de las de medio compartido y las hibridas. Actualmente, sin
embargo, los avances tecnoldgicos han hecho converger ambos tipos de redes, directo e
indirecto, de manera que la diferencia se- basa en una cuestién topoldgica.
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- Tradicionalmente, las redes directas usaban encaminadores con capacidad de tomar
- decisiones de encaminamiento en cada nodo de la red, mientras que las redes indirectas
- usaban encaminamiento determinado en la fuente. Sin embargo, los avances actuales en
arquitectura de los encaminadores, de los algoritmos de encaminamiento y en el disefio
de los conmutadores hacen que los encaminadores y los conmutadores converjan a un
mismo dispositivo y sea la manera cémo lo usa el disefiador de la red, el que determine
se construye una red directa o indirecta. Ejemplos de tales dispositivos son el C104 de
Inmos [88] o el SGI SPIDER [56]. La diferencia estriba, entonces, en si se conecta al
menos un nodo de computo a cada encaminador/conmutador, en cuyo caso tendriamos
una configuracion de red directa, o, por el contrario, se configuran algunos
encaminadores/conmutadores a los que so6lo se les conectan otros
encaminadores/conmutadores de manera que existen diversas etapas antes de alcanzar
algin nodo de computo, en cuyo caso se tiene una red indirecta.

Finalmente, la Tabla 2-1 muestra, sobre la base de las clasificaciones ya descritas,
- algunas de las diferentes topologias més utilizadas en sistemas comerciales de entre los

* tipos analizados en los puntos anteriores.

2.4 Control del flujo

Como ya se seiiald en la introduccion, el control del flujo de la informacién en la
red es uno de los aspectos que la definen. El control del flujo determina c6mo se hace
avanzar la informacién desde el nodo origen hasta el nodo destino. Concretamente, se

ocupa de definir los dos aspectos siguientes:
1. Coémo se establece el camino entre el nodo fuente y el destino.

2. Como se regula el avance de la informacion en cada nodo de la red (Control de
flujo).

A continuacion se analizan estos dos aspectos mencionados.

" 2.4.1 Establecimiento del camino entre dos nodos a través de la red

Este aspecto hace referencia a la formacion y establecimiento del camino entre
nodo fuente y destino. Para ello existen dos técnicas posibles, que presentan
aproximaciones opuestas. La primera es conmutaciéon de circuitos, en la que hay un
preestablecimiento del camino anterior al envio de informacién, y la segunda es
conmutacién de mensajes o paquetes, donde el camino se construye a medida que la
informacion avanza sobre la red de interconexion.
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- Redes de Interconexion

Redes de Redes directas Redes Indirectas
medio compartido  (Basadas en encaminador) (Basadas en conmutador)

{a) (v) (c)

Redes de
medio compartido

(@) —

Bus Backplane

Redes de (Sun GigaPiane,
Area Local DEC AlphaSErver8X00,
‘/l\‘ SGI| PowerPath2)
Bus de Contencién  Bus de testigo Anillo de testigo
(Ethernet) {ArcNet) (Anillo FDDI,

IBM Token Ring)

Redes directas .
(Basadas en encaminador)

4——"/\

(b) Topologias Ortogonales Otras Topologias
(Arboles,
A Cube-Connected Cycles
de Bruijn Network
Malla N-Cubos k-arios Star Graphs)
Malla 20 Malla 3D Toros Hipercubos
(Intel iPSC,
nCube)
Toro 1D Toro 2D Toro 30
Unidireccional Bidireccional Bidireccional
(KSR First Level Ring]inte/CMU iWarp) (Cray T3D,
Cray T3E)

Redes Indirectas
{Basadas en conmutador)

— T

Topologias Regulares Topologias lregulares
(C) (DEC Autonet,
Myrinet,
ServerNet)
Crossbar Redes de Interconexion Muitietapa
{Cray X/Y-MP,
DEC GIGASwitch,
Myrinet)
Redes Blogueantes Redes no Bloqueantes .
(Red de Clos)
MiNs Unidireccionales MINs Bidireccionales
{NEC Cenju-3, (iBM SP,
IBM RP3) TMC CM-5,
Meiko CS2)

Tabla 2-1 Clasificacion y ejemplos de topologias de redes de interconexién
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2.4 Control del flujo

24.1.1 Conmutacion de circuitos (Circuit Switching)

En esta técnica, para enviar un mensaje, un nodo debe establecer previamente un
camino a lo largo de la red de comunicacion que lo conecte con el nodo receptor. Una

- vez formado este camino, que durante la transmisién quedara exclusivamente utilizado
por la pareja de nodos en cuestion, la transmision de datos se produce a la maxima
velocidad que permita el ancho de banda. Para establecer el camino, se envia una sonda,
llamada cabecera, que se va abriendo paso y va reservando los enlaces hasta llegar al

" nodo destino.

Una propiedad importante de la conmutacién de circuitos es la necesidad de
establecer una ruta de fuente a destino antes de que cualquier conjunto de datos pueda
ser enviado. El tiempo transcurrido desde que se inicia la comunicacion hasta que se
puede enviar el primer dato puede ser considerable. Durante este intervalo de tiempo, el
sistema de comunicaciones se encuentra en la etapa de busqueda de un camino fisico
mediante la reserva de una serie de enlaces. Este tiempo se llama retardo de la cabecera.
Estos enlaces se usaran de manera exclusiva durante todo el tiempo de comunicacion,
llamado retardo de la red.

Como consecuencia de la busqueda de la ruta entre los nodos fuente y destino,
una vez que se ha completado el establecimiento de la conexidn, €l unico retardo en la
transmision de los datos es el tiempo de propagacion de la sefial. La Figura 2-15
muestra un diagrama de tiempos de los eventos que suceden durante la transmision de

un mensaje mediante conmutacion de circuitos.

FUENTE NODO 1 NODO 2 DESTINO DE MENSAJE

CABECERA

FUENTE | ]

NODO 1 1 LT ]

NODO 2 | ]

DESTINO =
I&-RETARDO CABr)
€— RETARDO RED —);

TIEMPO

Figura 2-15 Conmutacion de circuitos
Otra consecuencia de dicho establecimiento es que no hay peligro de colisién con

otros mensajes una vez abierto el camino, es decir, una vez que se lleva a cabo la
conexion, nunca se tendran conflictos, aunque podria aparecer congestién antes de que
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2 Redes de interconexion. Parametros de disefio estaticos

se llegue a establecer la conexion, debido a la falta de capacidad del sistema de
comunicaciones. Esta es la técnica clasica que se usa en redes telefénicas. No obstante,
no es muy utilizada en comunicacién en redes de ordenadores ya que ofrece bajas
prestaciones [44] [127].

24.1.2 Conmutacion de mensajes y de paquetes (Message y Packet
Switching):

Existe otra estrategia llamada conmutacion de mensajes. Cuando se utiliza esta
forma de conmutacién, no hay un establecimiento anticipado de la ruta entre el que
envia y el que recibe. En su lugar, cuando el nodo que envia tiene listo un bloque de
datos, éste se almacena en el primer nodo, para reexpedirse después dandose s6lo un
paso cada vez. Cada bloque se recibe integramente, se revisa en busca de errores, y se
retransmite con posterioridad. Los enlaces solo se usan en el momento fisico de paso de
la informacién de un nodo al siguiente. El avance de un mensaje a través de cuatro
nodos usando conmutacién de mensajes se muestra en la Figura 2-16. El tiempo de
comunicacién o retardo en la red es el producto del tiempo de transmitir el mensaje de
un nodo a otro por €l nimero de nodos que atraviesa.

FUENTE NODO 1 NODO 2 DESTINO rIE MENSAJE
Y M\
o—O0O—C—-=0 DATOS

CABECERA

FUENTE I |

NODO 1 1 |

NODO 2 ) [ |

TIEMPO

DESTINO

j&——— RETARDO RED —m

Figura 2-16 Conmutacién de mensajes

Todavia hay otra posibilidad para realizar la conmutacién, y es la llamada
conmutacioén de paquetes. Con la conmutaciéon de mensaje no existe ningtin limite para
el tamaifio del bloque, lo que significa que los nodos deben tener espacio para almacenar
temporalmente bloques grandes. Esto también significa que sé6lo un bloque de tamafio
muy grande puede ocupar una linea entre dos nodos durante un tiempo grande,
inutilizando la conmutacién para otros mensajes, los cuales sufririan esperas muy altas.

A diferencia de esto, las redes de conmutacion de paquetes fijan un limite superior
en el tamafio del bloque, permitiendo que los paquetes sean almacenados en "buffers" en
el nodo. Por lo tanto, se mejora el tiempo de respuesta por mensaje si éstos se
fraccionan en un efecto similar a la planificacion de tareas en un Sistema Operativo.
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2.4 Control del flujo

Otra ventaja es que el primer paquete de un mensaje multipaquete puede
reexpedirse antes de que el segundo haya llegado por completo, reduciendo la latencia y
mejorando el rendimiento. La Figura 2-17 muestra un diagrama de tiempos para la

conmutacién de paquetes.

FUENTE NODO1 NODO2 DESTINO PAQUETE
) O ') DATOS
C O

| A
CABECERA
P1 P2
FUENTE 1 [1 ]
P1 P2
NODO 1 1 I ]
P1 P2
NODO 2 11 L1
DESTINO TIEMPO

6 RETARDO RED  se—3

Figura 2-17 Conmutacién de paquetes

» El paquete va abriéndose camino entre el nodo origen y destino por la red a
~ medida que avanza por ella, es decir, que la comunicacién progresa nodo a nodo sin que
exista simultaneamente una conexion abierta entre todos los nodos del camino que
recorre el mensaje. Esto posibilita que otros paquetes se crucen simultaneamente por el

camino que esta recorriendo el mensaje.

Dado que el paquete no tiene asegurado el camino, se debe implementar algin
tipo de control de flujo que permita almacenar temporalmente el mensaje cuando un
. enlace de salida del nodo se encuentre ocupado [44] [127].

La conmutacién de circuitos y la conmutacion de paquetes difieren en muchos
aspectos. La diferencia principal es que la conmutacion de circuitos reserva, de forma
estdtica y anticipada, el ancho de banda necesario, en tanto que la conmutacién de
paquetes lo adquiere segin se necesita. Con la conmutacion de circuitos, cualquier
ancho de banda, que no se utilice en un circuito asignado, se desperdicia.

En la conmutaciéon de paquetes, y debido a que los circuitos nunca estan
dedicados a una tarea especial, éstos pueden ser utilizados por paquetes de diferentes
~ origenes o con diferentes destinos. Sin embargo, y precisamente porque los circuitos no
estan dedicados a una tarea especial, la aparicién de una sobrecarga repentina en el
trafico de entrada puede llegar a saturar un nodo, por ejemplo, excediendo su capacidad
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2 Redes de interconexion. Pardmetros de disefio estaticos

de almacenamiento y ocasionando la pérdida de paquetes. Para que esto no ocurra se
necesita realizar algin tipo de control del flujo de paquetes.

La conmutaciéon de paquetes, debido a sus caracteristicas, es la técnica mas
utilizada en redes de interconexién de computadores paralelos por lo que ahora nos
vamos a centrar en las técnicas de control del flujo para esta técnica.

2.4.1.2.1 Control de flujo de los paquetes en la conmutaciéon de paquetes

El control de flujo debe asegurar que un nodo no quede desbordado por los
mensajes que recibe. Es necesario establecer una politica de control de flujo que
especifique el modo en que los mensajes fluyen hacia sus destinos evitando el
desbordamiento de las colas de mensajes de los nodos intermedios. Las técnicas mas
habituales son: “store-and-forward”, “wormhole”, “virtual cut-through” y “mad-

postman” [20].

Antes de analizar individualmente cada una de estas técnicas, vamos a definir los
parametros comunes que nos permitiran evaluar la latencia en cada una de ellas [76]:

e L eslalongitud de la informacion a transmitir en bits

e W es la longitud de un “flif” en bits. Un "flit" es la menor unidad de un
mensaje que una cola o un enlace puede aceptar o rechazar y, por lo tanto,
la cantidad de informacién que debe ser almacenada en un nodo intermedio
antes de ser transmitido al siguiente nodo.

e D es el nimero de enlaces atravesados

e tres el tiempo para realizar una decision de encaminamiento

e tsesel tiempo que tarsia un “flit” en atravesar un encaminador
e twes el tiempo que tarda un “flir” en atravesar un enlace

En el caso de que la informacién de cabecera ocupe un “flif”, entonces, la longitud
del paquete es la suma de la longitud de la informacién mas la cabecera, es decir, L+W.

24.1.2.1.1 “Store-and-forward” [35]

En esta técnica, cada paquete se almacena completamente en cada nodo y
entonces se transmite al siguiente nodo cuando el enlace de salida esta libre. La Figura
2-18 muestra el avance de un paquete a lo largo de un camino mediante la técnica de
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2.4 Control del flujo

~ control de flujo "Store-and-fbrward". La principal desventaja de un método como éste
es su alta latencia en el transporte de un paquete individual de un nodo a otro. Esta

latencia es proporcional al producto de la longitud del paquete por el nimero de enlaces
| atravesados. La latencia sin colisiones es, por lo tanto,

Latencia Store-and-forward (sin colisiones) = D*(tr+(tsttw)* L+w ),
w

dénde [L;'VW ] es la longitud de paquete en “flits”. Esta técnica impone altos

requerimientos sobre el minimo espacio de “buffer” en cada nodo, ya que precisa
almacenar como minimo un paquete, es decir, L+W, siendo necesario aumentar el
numero de paquetes almacenados para aumentar las prestaciones o eliminar problemas
de “deadlock™, como se vera mas adelante.

Paguete

Iniclo de la transmisién

del psquets en el enlace 1

Fin de (s frans
del paquete
en el eniace 1

TIEMPO
inlclo de la trgnsmisién
1 del paquete 4

Fin de la transmision
del paquete
on el eniace D

Figura 2-18 Control de flujo "Store and Forward"

2.4.1.2.1.2 “Wormhole” [30]

En este tipo de control del flujo, el mensaje se descompone en una secuencia de
"flits" (“flow control digits”), es decir, el mensaje total (cabecera mas cuerpo del
mensaje) se divide en unidades mas pequefias y cada una de éstas es un "flir". La
' cabecera, donde se incluye la informacién de encaminamiento puede ocupar uno o
* varios “flits”.

En la Figura 2-19 se muestra la divisiéon del mensaje en paquetes y estos en
"flits". Los mensajes son estructuras de datos de longitud arbitraria. Los paquetes son
estructuras de longitud fija y cada uno de ellos tiene informacién completa de cabecera
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2 Redes de interconexion. Parametros de disefio estaticos

(cab.) sobre el destino. Los "flits" son pequefias particiones de tamafio fijo de los
paquetes sin informacién de encaminamiento incluida.

(a)

(b) CAB.

(©)

(a) mensaje, (b) paquete, (c) "fit"

Figura 2-19 Division del mensaje

La Figura 2-20 muestra la técnica de “wormhole”. La técnica opera de la
siguiente forma. Tan pronto como un nodo recibe el "flit" de cabecera de un mensaje, se
identifica el enlace de salida y los "flits" son enviados tan pronto como son recibidos. El
camino creado por el “flir” cabecera serd seguido por todos los “flits” restantes del
paquete. Por lo tanto, en un momento dado, el mensaje esta repartido por los enlaces
que unen fuente y destino. De hecho, se esta haciendo un “pipeline” de la
comunicacion. Es posible que los primeros "flits" del mensaje lleguen antes de que la
cola haya abandonado el nodo fuente.

A causa de que los "flits" que componen un mensaje, excepto el "flit" de cabecera,
no contienen informacioén del destino, no pueden ser intercalados con los "flits" de otros
mensajes. Asi, cuando un "flit" de cabecera se bloquea, todos los "flits" del mensaje
dejan de avanzar y bloquean el progreso de todos los mensajes que necesitan los enlaces
que estan ocupando.

Esta técnica es capaz de reducir significativamente la latencia de los mensajes. La
latencia sin mensajes en la red es:

Latencia Wormbhole (sin colisiones) = D*(tr+ts+tw)+max(ts,tw)* [ﬁ.‘ ,

donde D*(tr+ts+tw) es el tiempo de transmitir el "flit" de cabecera por todos por

enlaces, y max(ts, tw)* H;/--I es el tiempo de transmitir el resto del paquete, que es

independiente del nimero de enlaces que atraviese. Si la longitud del paquete en

"ﬂits",[ -:;7] , es grande con relacidn a la distancia recorrida D, la latencia en el caso de
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2.4 Control del flujo

"wormhole" se podria aproximar por el segundo sumando de la expresion presentada,
resultando un valor independiente de la distancia recorrida.

La necesidad de almacenamiento temporal es minima, debido a que los enlaces
~ s6lo deben ser capaces de almacenar un “flir” de W bits, que suele ser una cantidad de
unos pocos bits. Por otro lado, el hecho de partir el mensaje en "flits" aumenta el
numero de transferencias por la red lo que incrementa el "overhead' de la
comunicacion, ya que en un momento dado se estan usando mas enlaces que en el caso
del “store-and-forward’, y cada transmisidn requiere unos tiempos de inicializacién y
- sincronizacion afiadidos a la pura transmisién de la informacion.

Paquete segmentado
on

@E

Iniclo de transmision
del fii

Iniclo de transmision
del fiit
on ol eniace 2

ol enlace 1

Fin de la transisién w
del fiit —>
en el eniace 1 w

w

inlclo  de trangmision
del |
en ol enlace |D

Fin de Ia trpnsision
de!l fiit
en el enlace| 2

TIEMPO Fin de transmision
del flit
l en el enlace D

Figura 2-20 Control de flujo "wormhole"

2.4.1.2.1.3 “Virtual cut-through” [78]

Es un método similar al de “Wormhole”. El mensaje se hace avanzar dividido en
“flits” a lo largo de los enlaces de la red de interconexién de la misma manera como lo
. hace “Wormhole”. Difiere del método “Wormhole” en el caso en que la cabecera de un
mensaje se bloquea en un nodo. En este caso, el resto del mensaje no queda repartido
por la red ocupando los “buffers” en los que se encontraba cada “flif”, si no que los
“flits” se hacen avanzar hasta el nodo en que se encuentra el “flir” cabecera bloqueado y
se almacenan sobre ese nodo, quitando el mensaje de la red. El mensaje es almacenado,
liberando los enlaces, hasta que puede continuar su camino. Asi se mejora el
rendimiento respecto a los nodos saturados y, en general, incrementa el “throughput”.
La latencia en ausencia de colisiones es, por tanto, la misma que en el caso de

“wormhole”,
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Latencia Virtual cut-through (sin colisiones) = D*(tr+ts+tw)+max(ts,tw)* H/—] .

La Figura 2-21 muestra una comparacion de las técnicas "Wormhole" y "virtual
cut-through" cuando un paquete se bloquea. El "flir" cabecera se bloquea en el nodo 3,
en el caso de "Wormhole" todos los "flits” restantes del paquete se bloquean en el
mismo instante en el nodo en el que se encontraban en ese momento, ocupando los
enlaces de los nodos 1 y 2 también; en el control de flujo "virtual cut-through" los
restantes "flits" avanzan hacia el nodo 3, almaceniandose en este nodo, hasta que
desaparece el bloqueo y el "flif" de cabecera prosigue su camino.

buffer
de un fiit
del nodo 1

‘ ‘/—?tlempo de bloqueo
nodo 1 [1]2[3] 3137331373133l s a]5]e]

nodo 2 [12]21 2272121 2127272] a4]5]e]

nodo 3 [afaiaialdatiiaiaiaiT2[a]e]s]e]

nodo 4 ’ [1]2]3]4]s]e]

>
>

tiempo

wormhole (Tamafio del buffer = 1 flit)

Propagaciénde flits

— hasta el nodo 3
Enl

nodo 1 l 1 2| 3| 4| 5[ sl » . liberados
Flits almacenados
nodo 2 nﬂﬂnan en el buffer

/————del nodo 3

nodo 3 |1l1|1'1 1|1|1 1|1 1|2|3|4|5|6|
(tamafiobuffer 12345646 6686543 21
nodo 3en flits)

BI
nodo 4 de‘l,quf?lg cabecgra IIEBIIEH

en el nodo

tiempo

Cut-th rou g h (Tamafio del buffer = 1 paquete= 6flits)

Figura 2-21 Comparacion entre "wormhole" y "virtual cut-through"

24.1.2.1.4 “Mad postman” [137]

En este tipo de control del flujo, cada paquete se transmite también en una serie de
"flits", como en el caso de "wormhole". La diferencia con este método es que el primer
"flit" de un mensaje que entra en un nodo intermedio es enviado por la misma direccion
por la que estd entrando tan pronto como su primer bit se recibe, y la decisién de
encaminamiento se hace después. Es un método de prediccién especulativa en la que se
hace una suposicién en avance sobre la direccion que tomaran los mensajes.
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Por ejemplo, supongamos un nodo con cuatro enlaces de salida distribuidos
geograficamente en los cuatro puntos cardinales. Entonces, un paquete entrando por el
- Sur seria enviado por el enlace del Norte. Esto requiere obviamente un “hardware” de
* encaminamiento adecuado. Una vez que la direccion de destino ha sido completamente
. almacenada, es decir, se han recibido el “flir” o “flits” de cabecera (en el caso de que la
~ cabecera ocupe mas de un “flit”), se calcula el enlace por el cual el paquete tiene que ser
- enviado y pueden presentarse tres situaciones:

1. La transmisién tiene que seguir por el mismo enlace ya seleccionado, enviando
los "flits" que siguen.

2. La transmision tiene que ser parada puesto que el mensaje ya ha alcanzado su

destino.
3. El mensaje tiene que ser encaminado en otra direccion.

En los casos 2 y 3 anteriores, en los que la transmision del resto del paquete se
aborta, los "flits" de direccién que ya han sido enviados contintian corriendo por la red
hasta que son descargados (eliminados) por el propio sistema de comunicaciones
cuando son detectados como una cabecera de paquete sin cuerpo. Esto ocurre cuando
~ alcanzan el limite de la red o se bloquean por trafico de mensajes en algiin nodo
intermedio de la red, en el caso de redes toroidales.

La latencia en el caso MadPostman es
Latencia MadPostman (sin colisiones)= D*(ts+tw)+max(ts,tw)* W+max(ts,tw)*L,

donde D*(ts+tw)+max(ts,tw)*W es el tiempo para transmitir el “flif”” cabecera y
max(ts,tw)*L es el tiempo para transmitir el resto del paquete. Esta expresion asume
que el enlace es de anchura un solo bit, que es el caso mas favorable para esta técnica.
El tiempo de encaminamiento f# no aparece en la formula ya que la decision de
- encaminamiento se realiza en paralelo junto con la transmision.

La desventaja de este método es la posible transmision de los primeros "flits" del
mensaje en direcciones equivocadas, lo que incrementa el namero de “flits” en la red y,
- por lo tanto, aumenta la probabilidad de bloqueos entre mensajes.

Hasta aqui se han comentado las principales alternativas en cuanto al control del
. flujo de la informacién se refiere. Las técnicas "store-and-forward', "wormhole" y
“virtual cut-through" han sido las mas utilizadas en sistemas comerciales. La técnica

49



2 Redes de interconexidn. Parametros de disefio estaticos

"store-and-forward" es la més antigua y clasica y se usaba en la primera generacion de
redes de interconexion para computadores paralelos como Cosmic Cube [117] e Intel
iPSC/1 [75]. Como se ha comentado, sus desventajas son la alta latencia sin colisiones y
la gran necesidad de espacio de almacenamiento para guardar los paquetes enteros.
Frente a esto, la técnica mas utilizada en la actualidad es la de "wormhole", que presenta
menores latencias y necesidades de espacio de almacenamiento en los nodos
intermedios. Esta técnica se utiliza en computadores paralelos como el Cray T3D [28].
A medida que la tecnologia permita aumentar el espacio de almacenamiento de los
nodos, se permitird utilizar la técnica de "virtual cut-through", que tiene la misma
latencia base que "wormhole", pero cuando el paquete se bloquea no permanece en la
red ocupando un alto numero de enlaces, ya que se almacena en el nodo bloqueado,

como haria el “store-and-forward”).

2.5 Encaminamiento

Esta funcion se ocupa de encaminar los mensajes desde el nodo fuente y, durante
todo el camino, hasta alcanzar su destino. Para alcanzar su destino puede surgir la
necesidad de hacer varios saltos en nodos intermedios a lo largo del recorrido.

Para realizar este trabajo, la funcion de encaminamiento debera conocer la
topologia de la red y seleccionar trayectorias apropiadas a través de ella. También
deber4 tener cuidado, al seleccionar las rutas, de evitar las sobrecargas en algunas de las

lineas de comunicacion, mientras deja a otras inactivas.

El algoritmo de encaminamiento en una red de interconexion es el mecanismo
mediante el cual se guian los paquetes a sus destinos a través de la red. El principal
objetivo del algoritmo de encaminamiento es seleccionar caminos con el minimo
retardo total para cada paquete [13]

Las propiedades que se le piden a un algoritmo de encaminamiento son
correccidn, simplicidad, robustez, estabilidad, justicia y optimalidad [127].

Los conceptos de correccion y simplicidad significan que el algoritmo debe
realizar decisiones de encaminamiento correctas en un tiempo limitado, por lo que no
puede ser un algoritmo computacionalmente complejo. La robustez del algoritmo
significa que sea capaz de resistir ante cambios de topologia debido a fallos de nodos o
enlaces. La estabilidad significa que los algoritmos converjan a una situacion estatica, si
se utiliza una técnica que se va adaptando a las condiciones del trafico. La propiedad de
justicia implica garantizar igualdad de oportunidades en el acceso a los enlaces por parte
de los paquetes en la red. El criterio de optimalidad puede ser aplicado considerando
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dos estrategias diferentes, minimizar el retardo medio de los paquetes 0 maximizar la
~eficiencia total de la red. Estos dos objetivos pueden estar en conflicto, ya que aumentar
el uso de la red mediante la inyecciéon de mas paquetes, puede implicar mantener los

paquetes en colas de espera un tiempo mayor si no se utilizan politicas de gestion del
 trafico adecuadas. |

Justicia y optimalidad pueden estar enfrentados por el hecho de que el querer
~ optimizar un parametro puede dejar algiin nodo con pocas posibilidades de uso de la
red. Por ejemplo, si hay mucha comunicacién entre dos nodos de manera que saturan un
- camino, y un tercer nodo necesita enviar un solo paquete por un camino que se cruza
" con el que esta saturado, el criterio de maximizar el uso de la red indicaria no frenar la
, comunicacion y no permitir el paso del paquete aislado. Por lo tanto, se debera llegar a
~ un punto de equilibrio entre los dos conceptos.

- 2.5.1 Evitacion de anomalias: "Starvation", "livelock' y Bloqueo de la
comunicacion.

Ademas de las propiedades antes expuestas, los diferentes algoritmos de
~ encaminamiento deben asegurar que no presentan anomalias de funcionamiento. Las
anomalias mas frecuentes o tipicas son tres. La primera es que no se asegure que todos
los paquetes tienen capacidad de avanzar en algin momento. Si se produce la situacién
de que a un paquete no se le permite avanzar durante un tiempo indefinido, se dice que
" la red sufre de "starvation". La segunda anomalia hace referencia al tiempo que los
paquetes permanecen en la red. Si algin paquete, debido a que el algoritmo de
encaminamiento no lo acerca a su destino, permanece indefinidamente viajando por la
red y nunca es entregado a su destino, se dice que la red sufre de "livelock". Finalmente,
si se da una situacion de interbloqueo de manera que un conjunto de paquetes de la red
. se encuentran bloqueandose unos a otros de manera que ninguin paquete puede avanzar,
se dice que la red sufre de "deadlock".

2.5.1.1 Evitaciéon de “starvation” y “livelock”

Los problemas de "starvation" y "livelock" son féaciles de evitar o prevenir. En el
caso de "starvation", este problema se circunscribe a un enlace tGnico y simplemente
aplicando politicas ecudnimes entre los paquetes que lo solicitan, es suficiente para
eliminarlo. Por ejemplo, una politica de "round-robin" es un ejemplo de politica que
~ distribuye a todos por igual el recurso solicitado. En el caso de que existan paquetes con
diferentes prioridades, no se debe permitir que los paquetes de mayor prioridad copen
totalmente el recurso compartido y se debe reservar alguna parte del ancho de banda

para los paquetes de menor prioridad.
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El caso de "livelock" se puede solucionar simplemente usando un encaminamiento
minimo de manera que los paquetes se acerquen siempre a su destino. En el caso de usar
un encaminamiento no minimo, se debe asegurar que los caminos que genere dicho
algoritmo no sean de longitud infinita. Esto se puede asegurar por dos medios: primero,
que por propia definicién de construccion de los caminos no minimos, el algoritmo de
encaminamiento no genere caminos de longitud infinita, o la segunda alternativa es no
permitir caminos no minimos para los paquetes que superan un cierto tiempo de
permanencia en la red [41].

2.5.1.2 Evitacion de los bloqueos de comunicacién

El tercero de los problemas que surge en la comunicacién entre procesos en
sistemas basados en paso de mensajes es el bloqueo en la comunicacién. Este problema
es una manifestacion particular del problema del “deadlock” (bloqueo), el cual es bien
conocido por los disefiadores de Sistemas Operativos. Este es un problema de dificil
solucion porque implica a un conjunto de elementos distribuidos por la red y esta
caracteristica hace dificil tanto su deteccién como su eliminacién.

Un bloqueo puede surgir cuando un conjunto de agentes activos envia peticiones
para solicitar el uso exclusivo de recursos, mientras retienen otros recursos que ya
poseen hasta que el nuevo recurso se recibe, sin posibilidad de preliberacién de uno o
todos los recursos que poseen. En tales condiciones, el bloqueo se manifiesta cuando
hay una cadena circular de peticiones, de tal manera que cada agente retiene uno o mas
recursos pedidos por el proximo agente en la cadena. Esta situacién se muestra en la
Figura 2-22. En ella hay cuatro nodos formando un circulo. Cada uno de ellos posee
sus "buffers" llenos de paquetes destinados a otros de los nodos en el circulo de manera
que ninguno puede avanzar. El nodo 1 desea enviar al nodo 3 a través del nodo 2, que a
su vez desea enviar al nodo 4 a través del 3, y éste desea enviar al nodo 1 a través del 4
y éste Gltimo desea enviar al nodo 2 a través del 1, de manera que nadie puede avanzar.

Figura 2-22 Bloqueo en un ciclo de cuatro nodos
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Existen tres alternativas para tratar el caso del "deadlock". La primera es aplicar
técnicas de prevencion, la segunda son técnicas de evitacion y la tercera técnicas de

recuperacion [41].

Las técnicas de prevencién sélo asignan un recurso a un solicitante si se asegura
que la peticién no podra producir “deadlock”. Esta premisa en el caso de las redes de
interconexién se puede conseguir si se reserva el camino en su totalidad con antelacion.

Las técnicas de evitacion de los bloqueos asignan recursos a medida que los
paquetes avanzan por la red. Se asegura, mediante un disefio preciso, que esas
asignaciones nunca pueden producir “deadlock”. La manera de conseguirlo es
ordenando los recursos y asignandolos por estricto orden o limitando los caminos que

los paquetes pueden tomar.

Las técnicas de recuperacion de bloqueos no tratan de evitar que se produzcan los
bloqueos y se centran en detectarlos y eliminarlos, removiendo un mensaje del bloqueo

y reinyectandolo con posterioridad.

Antes de presentar las técnicas de evitacion de bloqueos mas comunes en el
campo de las redes de interconexién utilizadas por los algoritmos de encaminamiento,
vamos a hacer un andlisis de las caracteristicas del problema del bloqueo, centradas en

la comunicacion de computadores paralelos.

Se parte de la situacion en la que no existen "buffers" en los encaminadores de la
red y, por lo tanto, el método mas obvio para intentar evitar el bloqueo en la
comunicacion es la insercion de "buffers" en los procesos que se comunican a nivel del
sistema de comunicaciones. Los "buffers" se usan para almacenar temporalmente los
mensajes dirigidos a otros procesos que no estan disponibles para comunicar en ese

momento.

De hecho, el uso de "buffers" reduce la probabilidad de tener bloqueo pero no
- resuelve el problema completamente. Es posible que, como resultado de peticiones de
comunicacion recibidas por un servidor de comunicaciones, uno o mas "buffers" acaben
llenandose. Un servidor que agota sus "buffers" es exactamente como un servidor sin
"buffers" y el bloqueo es nuevamente posible.

Las soluciones de caracter general que se dan a este problema estin basadas
siempre en evitar que los mensajes formen bucles en sus trayectorias por la red, con lo
que el problema se evitaria de raiz. Las caracteristicas ideales de un algoritmo de

prevencion de bloqueo serian:
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v" No limitar el encaminamiento de mensajes, pudiéndose escoger cualquier camino
para alcanzar el nodo destino (encaminamiento adaptativo). .

v' Utilizar un nimero de "buyffers" por nodo independiente del tamafio de la red.

v’ Usar los "buffers" de manera 6ptima, de forma que no se deje de recibir ningiin
mensaje mientras existan "buffers" libres.

Muchos de los métodos conocidos para eliminar los bloqueos imponen
restricciones sobre la utilizacién de los "buffers" para almacenar mensajes o sobre los
caminos usados por los mensajes entre los nodos fuente y destino. Los métodos que
adoptan esta opcion no se pueden aplicar junto con las técnicas de comunicacién de tipo
“wormhole”. En esta técnica, puesto que sélo el "flit" de cabecera contiene informacion
de encaminamiento, no es posible intercalar los "flits" pertenecientes a diferentes
mensajes sobre el mismo enlace fisico. Por lo tanto cuando un "flit" ha sido aceptado y
asignado a un “buffer”, los restantes "flits" deben ser aceptados antes que los "flits" de
cualquier otro mensaje. Asi pues, no se puede restringir la asignacion de "buffers". Para
el control del flujo "wormhole", se utilizan técnicas que limitan los caminos que toman

los mensajes para evitar la formacion de ciclos.

A continuacién, vamos a describir las técnicas mas comunes para resolver el
problema del bloqueo: Asignaciéon de "buffers" [65], canales virtuales [31], redes
virtuales [76]. Junto con cada método de eliminacion del “deadlock” se indica, entre
paréntesis, cual es la técnica de control del flujo que se puede aplicar.

2.5.1.2.1 Asignacién de "buffers" (“Store-and-forward”)

De los métodos de "buffers", son mayoria los algoritmos basados en el concepto
de estructuraciéon de "buffers" ("structured buffer pool") [65]. En esta técnica, se
particionan los "buffers" de mensajes en dmax diferentes clases desde 0 hasta dmax-1,
siendo dmax el didmetro de la red. Se establece una politica de gestion de esas clases de
"buffers" de manera que a un paquete que ya ha realizado un determinado nimero. de
pasos se le permite s6lo usar "buffers" de clases menor o igual al nimero de pasos que
ha dado. Cada clase puede contener espacio para guardar un solo paquete o mas.

Bajo condiciones de trafico normal, los mensajes se almacenan s6lo en "buffers"
de clase 0; cuando la carga de mensajes se incrementa, se van usando progresivamente
los "buffers" de clase 0 hasta clase dmax-1. Esto significa que si se llenan los "buffers"
de las clases menor o igual que £, s6lo se aceptan los mensajes que vienen de una
distancia de al menos k pasos desde su origen.
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Si se adopta esta estrategia, una peticion no concedida de un “buffer”, s6lo puede
venir de un “byffer” de clase i a un “buffer” de clase (i+1) Asi pues, no se puede formar
una cadena circular de peticiones no concedidas y no puede producirse el bloqueo. La
Figura 2-23 muestra un conjunto de “buffers” clasificados en clases y las peticiones de
los “buffers™ realizadas por los paquetes en orden ascendente.

CLASES 2
DE —TT — —
"BUFFERS" 1 A >
o = =g
1] 1 2 ' 3
NODOS

Figura 2-23 Evitacion de “deadlock”: “Structured Buffer Pool”

Este método tiene la desventaja de no aprovechar Optimamente los “buffers”

disponibles y no poderse utilizar en técnicas como “wormhole”

2.5.1.2.2 Restriccion de los caminos. Canales virtuales (“Wormhole)

La segunda alternativa para evitar el "deadlock" es utilizar mecanismos de
restriccion de los caminos. La técnica “wormhole” se deberia usar si se tiene como
~ requisito esencial una latencia baja. En este caso, se debe adoptar una aproximacién que
. de algun modo imponga restricciones sobre los caminos por los cuales pueden fluir los
mensajes ya que no se bueden imponer restricciones sobre el uso de "buffers". (Nétese
que esta técnica también se puede aplicar para el control de flujo de tipo “store-and-

Sforward”).

El algoritmo de evitacion de "deadlock” mediante restricciones sobre los caminos

se basa en la construccién de un grafo de dependencias de canales en el que los nodos

- del grafo representan los canales de la red y los arcos unen los canales segin la funcién

. de encaminamiento, que hace corresponder canales de entrada con canales de salida en

funcién del nodo destino. Este grafo es la representacion de los intercambios de datos

entre nodos y se determina segun la topologia de interconexion de la red y el algoritmo

de encaminamiento elegido. A partir de este punto, el grafo construido se examina en

busca de ciclos. Si el grafo de dependencias no presenta ciclos, el algoritmo esta libre de
“deadlock” [29].

Las restricciones que se imponen sobre el encaminamiento de mensajes pueden
ser mas 0 menos restrictivas en el sentido que para cada par nodo fuente-nodo destino
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sea posible identificar un unico camino o se puedan seguir varios caminos alternativos.
La principal desventaja de un tinico camino es que no es posible usar encaminamiento

adaptativo.

En la practica, si el uso de un algoritmo de encaminamiento deterministico es
satisfactorio para las caracteristicas de la aplicacion, la primera cuestion a escoger es
identificar para la red en cuestién una estrategia de encaminamiento que sea libre de

bloqueo.

Cuando no sea posible identificar un algoritmo de encaminamiento libre de
bloqueo, es decir, que elimine los ciclos en el grafo de dependencias, se puede adoptar
el método de los canales virtuales [31]. Un canal virtual es una entidad l6gica asociada
con un enlace fisico usado para distinguir multiples grupos de datos atravesando el
mismo enlace fisico.

Por ejemplo, veamos el problema de asignar cuatro canales virtuales sobre la
conexion bidireccional de un enlace (2 enlaces fisicos). Para evitar la introduccion de
bloqueo debido a la intercalacion de mensajes, se debe adoptar un protocolo adecuado,
para prevenir bloqueos temporales en una red virtual que causarian bloqueos en la
comunicacion de otras redes.

El protocolo permite comenzar una transmision sobre un enlace solo si es cierto
que el proceso receptor en la red virtual tiene suficiente espacio de “buffer” para el
mensaje. Este mecanismo puede ser implementado con un protocolo que requiere que el
proceso receptor (que por supuesto tiene un area de “buffer”) transmita un
reconocimiento indicando que esta disponible para recibir otro mensaje. Por mensaje se
entiende el paquete de datos entero en el caso de “store-and-forward”, y un “flit” para la
técnica “wormhole”.

La estructura final de los procesos y mensajes enviados por los enlaces que los
interconectan se muestra en la Figura 2-24. Esto también muestra que no sélo los datos
transmitidos por redes virtuales separadas, sino también los mensajes de reconocimiento
correspondientes se intercalan sobre los enlaces fisicos.

La técnica de eliminacion de "deadlock" mediante canales virtuales se basa en la
eliminacién de los ciclos del grafo de dependencias de canales de la red. Esta
eliminaciéon se consigue multiplexando los enlaces fisicos, donde sea necesario para
evitar la formacién de ciclos, en grupos de canales virtuales, cada uno con su propio
“buffer” independiente. Cada grupo de canales virtuales comparte el enlace de
comunicacién pero cada canal requiere su propia cola de almacenamiento.
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Figura 2-24 "Mapping" de canales virtuales

(a) Cuatro canales virtuales; (b) "Mapping" sobre el enlace fisico bidirecional

La Figura 2-25 muestra un ejemplo en el que el canal B se bloquea sin poder
llegar a su destino porque se encuentra el camino bloqueado por el canal A, ya que
existe un tnico recurso de comunicacion que es el enlace fisico. En la Figura 2-26 se
' elimina el bloqueo mediante canales virtuales y el mensaje del canal B puede avanzar
hacia su destino. En este caso, se crean diferentes canales virtuales que existen de forma
concurrente mediante la multiplexacién del enlace fisico en el tiempo. Cada canal

virtual tiene, por tanto, menor ancho de banda y "buffers" independientes y propios.

"Buffer” unico

O

) 4
b4

- .——.ZD [J}— DESTINO B

B Bloqueado

—

A Bloqueado

1

|l A +
|
— B ‘_1_
DESTINO A

Figura 2-25 Bloqueo de un canal sin usar canales virtuales

57



2 Redes de interconexién. Parametros de disefio estaticos
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Figura 2-26 Eliminacion del bloqueo mediante canales virtuales

(a1) (a2)

(b1) (b2)

Figura 2-27 Uso de canales virtuales para romper el ciclo de comunicaciones

Veamos a continuacion un ejemplo de eliminacion de ciclos mediante canales
virtuales. En el ejemplo de la Figura 2-27, tenemos un ciclo unidireccional de 4 nodos.
El grafo de interconexion se muestra en (al) y el grafo de dependencia de canales en
(a2), que, como se puede observar, muestra un ciclo cerrado. Para eliminar este ciclo, se
divide cada enlace fisico en dos canales virtuales 1lamados superior (c10,c11,c12,c13)
e inferior (c00, c01, c02, c03). Con ello el grafo de dependencias de canales queda
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como en la Figura 2-27 bl. A continuacion, se elige el canal 0 para dividir el ciclo de
manera que el grafo de dependencia de canales usando canales virtuales se muestra en
. Figura 2-27 b2.

La politica de asignacion de los canales virtuales es la siguiente. Los mensajes
. iniciados en un nodo cuyo identificador numérico es menor que el de su nodo destino
son encaminados por los canales superiores, y los mensajes generados en un nodo mas
grande que su destino se encaminan por los canales inferiores. El canal c00 no se usa.
Con esto se tiene un ordenamiento de los canales virtuales segun sus subindices: C13
>> C12 >> C11 >> C10 >> C03 >> C02 >> C01 >> C00. (Figura 2-27 b2) Con este
disefio, no existen ciclos en el grafo de dependencias y la funcién de encaminamiento es
| libre de “deadlock”.

25123 Redes virtuales (Mad Postman)

Este método impone menos restricciones que el método de canales virtuales sobre
. las rutas que los mensajes pueden seguir y, por lo tanto, permite usar algoritmos de
encaminamiento con mayor adaptatividad. La idea basica es descomponer la red de
" interconexion del sistema paralelo en un conjunto de planos de comunicacién
independientes, llamados redes virtuales, cada uno de los cuales, cuando es analizado
individualmente, es libre de bloqueo. Se puede, entonces, demostrar que la red completa

es libre de bloqueo.

Esta descomposicion se puede conseguir facilmente para muchas de las
topologias de interconexién mejor conocidas. Dados el nodo fuente y destino de un
mensaje a transmitir, el primer paso es elegir una red virtual simple sobre la cual el
" mensaje ser4 transportado a su destino. Dentro de esta red virtual el mensaje puede
seguir cualquier camino disponible, permitiendo asi un encaminamiento que se adapte a
las condiciones de trafico actuales sobre la red. Se prohibe a los mensajes atravesar
varias redes virtuales, puesto que'esto podria causar de nuevo bloqueos.

Como se ha indicado arriba, la identificacion de un conjunto de redes virtuales
libres de bloqueo es una operacién directa. Por ejemplo, en una topologia de malla
" cuadrada los mensajes se pueden transportar usando cuatro redes virtuales que son libres
de ciclos porque transportan mensajes en solo una direccién (Figura 2-28). Todos los
. paquetes se pueden dividir en cuatro clases segun la direccién en que necesiten ser
encaminados. Estas cuatro clases conespbnden a los cuatro cuadrantes de plano 2D:

Clase I: +X,+Y , Clase II: +X,-Y,

Clase III: -X,+Y , Clase IV: -X,- Y.
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Figura 2-28 Redes virtuales para una topologia 2D

Los caminos necesarios para el encaminamiento pueden ser proporcionados por
cuatro redes virtuales, cada una encaminando paquetes en uno de los cuatro cuadrantes,
supuesto que cada paquete se inyecte inicialmente en la red adecuada.

Esto significa, como se puede probar facilmente, que el grafo de canales
correspondiente a una implementacidn genérica de una de esas redes virtuales es libre
de ciclos, sin importar qué algoritmo de encaminamiento se use. Se debe hacer notar
que, a pesar de que a cada mensaje se le restringe a viajar solo en una red virtual, ain
preserva cierta libertad de movimiento.

La identificacién de un conjunto de redes virtuales libre de ciclos, para otras
topologias mas complicadas, es mas compleja que en el caso de la red 2D. El
procedimiento a seguir es subdividir los mensajes en clases segun su direccién, y partir
la red fisica en redes virtuales libres de ciclos que tienen toda la conectividad necesaria

para los mensajes de cada clase.

En general, el nimero de redes virtuales necesario para transmitir mensajes en
cualquier direccion es bajo, pero puede llegarse a situaciones en las que, para algunas
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topologias, sea necesario tener tantas redes virtuales como parejas fuente-destino haya,
lo cual haria el método précticamente imposible de usar.

El conjunto de redes virtuales identificado debe ser asignado sobre la red fisica,
asignando "buffers" separados en cada nodo para cada red virtual, e intercalando los
mensajes pertenecientes a diferentes planos de comunicacion sobre los mismos enlaces

fisicos.

Después de la descripcion de las propiedades que deben incorporar los algoritmos
de encaminamiento, vamos ahora a realizar una clasificacion. Los algoritmos de
encaminamiento se pueden clasificar en diferentes categorias segun una serie de
criterios [41]. La Tabla 2-2 muestra, para cada criterio considerado, las diferentes
 alternativas posibles. El primer criterio es el nimero de destinos a los que se envia el
mensaje, que puede ser uno solo, en cuyo caso tenemos comunicacion “unicast”, o
varios, en cuyo caso hablaremos de comunicaciones “multicast” o broadcast”, segin
se destine a un subconjunto de varios nodos o a todos los nodos de la red.

El segundo criterio es quién y doénde se toman las decisiones de
encaminamiento, es decir, la determinacion del camino que seguiran los mensajes. Se
puede hacer de manera centralizada, en el caso de que exista un nodo especial que
centralice las decisiones, 0 no centralizado, donde las decisiones se deciden localmente
entre todos los nodos de la red. En este caso de encaminamiento no centralizado, existen
dos posibilidades, dependiendo de si la determinacion del camino a seguir la toma el
nodo fuente que envia el mensaje o si son los nodos que recorre el mensaje los que lo
deciden de manera distribuida. La alternativa multifase es una combinacion de las dos
anteriores. En ella el camino se divide en diversas fases determinadas por destinos
intermedios decididos por el nodo fuente y cada una de las fases se utiliza
encaminamiento distribuido. La implementacién de la determinacién del camino puede
realizarse mediante una tabla que almacena los caminos o mediante un algoritmo que

calcula el camino a recorrer.

La categoria mds importante de clasificacion de los algoritmos de
encaminamiento es la adaptabilidad. Este aspecto hace referencia a si se tiene en
cuenta el trafico presente en la red y/o la ocupacioén de los enlaces para determinar los
caminos 0 no se tiene en cuenta dicho estado. En el primer caso tenemos algoritmos
adaptativos y en el segundo caso, tenemos algoritmos deterministas o estdticos, en los
cuales, las decisiones de encaminamiento no se basan en mediciones o estimaciones del
trafico existente en un instante dado, sino sélo dependen de los nodos fuente y destino,
en el sentido de que dado un par de nodos se determina el camino de manera estatica

seglin una topologia determinada.
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Los algoritmos adaptativos son capaces de cambiar o adaptar las rutas a las
condiciones de trafico de la red. Dentro de los algoritmos adaptativos, pueden darse
varias alternativas respecto de informacion de la red, 1a progresividad, \a minimalidad y
el nimero de caminos que utilizan. Si la determinacién del trafico de la red se realiza
utilizando informacion unicamente del nodo en transito, tenemos encaminamiento
aislado; en caso de que se use informacion de una vecindad de nodos, tenemos el caso
de encaminamiento con informacién local. En los algoritmos progresivos, la cabecera
siempre avanza reservando nuevos enlaces, en los algoritmos “backtracking” es posible
que la cabecera “desande” parte- del camino realizado para tomar nuevos caminos.
Respecto la minimalidad, los algoritmos adaptativos provechosos siempre utilizan
caminos de longitud minima de manera que cada paso acerca los mensajes al destino,
mientras que los algoritmos no minimos permiten alargar los caminos mediante un
alejamiento del destino. Finalmente, existen algoritmos que permiten configurar
caminos utilizando todos los enlaces de la red, mientras que otros sélo permiten utilizar
un cierto subconjunto parcial de los enlaces de la red.

Numero de destinos

/\

Unico ,
(Unicast) : Muttiole
(Mutticast, Broadcast}

Lugar de toma de decisiones

Centralizada No centralizada
(Nodo especial) {locales a los nodos)

4/1\;

Nodo Fuente ——=p Multifose === Distribuida
{Nodos del camino)

Impiementacién de la funcién de encaminamiento

4"/’\»

Consutlta en tabla Algotttmo
Decisl sobre el b lento

Estéticas o Deterministas Adaptativas
{Sin informacién sobre {Con Informaclén sobre
el estado de la red) el estado de la red)

Informacion sobre Progresividod Minimalidod Numero de enlaces

el estado de lared

Progrestvos Backiracking Provechosos No minimo  Todos los enlaces  Subconjuntos

Alslada Local de enlaces

Tabla 2-2 Clasificacién de los algoritmos de encaminamiento
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A continuacién, vamos a describir las diferentes alternativas que se pueden
presentar a la hora de encaminar mensajes tanto de forma estdtica como adaptativa,
siguiendo el criterio de cuando se toman las decisiones de encaminamiento.

2.5.2 Encaminamiento determinista (estatico) de camino minimo

En este tipo de encaminamiento, se define un inico camino entre cada par fuente-
destino de manera fija y no se cambia en funcién del trafico de la red o posibles fallos
fisicos. Esta definicion suele hacerse de manera “off-line” y almacenarse en la red antes
de ejecutar el programa de aplicacion. Para cada envio se utiliza el camino previamente
determinado. Para redes regulares, se han desarrollado algoritmos de encaminamiento
estaticos simples como es el encaminamiento por orden de dimensiéon (DOR) para n-
cubos k-arios [41]. En este tipo de encaminamiento se encaminan los paquetes primero
en una de las dimensiones hasta llegar a la posicion del destino en esa dimensién, a
continuacion se elige otra dimension, y se opera de la misma manera, hasta consumir
todas las dimensiones posibles de la red. La Figura 2-29 muestra un ejemplo de
encaminamiento DOR para una malla 2D, malla 3D e hipercubo.

Figura 2-29 Encaminamiento minimo estatico DOR

2.5.3 Encaminamiento adaptativo

Como se ha sefialado en la clasificacion de los algoritmos de encaminamiento, las
decisiones de encaminamiento que realizan los algoritmos de encaminamiento
adaptativos pueden tomarse de manera centralizada o no centralizada. Como se ha
comentado, en el encaminamiento centralizado existe un nodo central que toma las
decisiones de encaminamiento. En el encaminamiento no centralizado las decisiones de
encaminamiento las pueden tomar sélo los nodos fuentes o todos los nodos que
intervienen en la ruta. Respecto de la cantidad de informacién que utilizan para tomar
las decisiones, si solo utilizan informacién del propio nodo para tomar la decision,
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tendremos el caso de encaminamiento aislado, si utilizan mds informacién de nodos
vecinos tendremos informacién local. A continuacién se presentan las técnicas de
encaminamiento centralizada, aislada y distribuida.

2.5.3.1 Encaminamiento centralizado

En un algoritmo de encaminamiento centralizado se elige un nodo de la red como
centro de control del encaminamiento. Periddicamente cada nodo envia cierta
informacion sobre su estado al centro de control (por ejemplo, una lista de sus vecinos
activos, las longitudes actuales de las colas de espera, la cantidad de trafico procesado
por enlace desde el tltimo informe, etc.)

El centro de control recoge toda esta informacién y en funcién del conocimiento
total de la red completa, calcula todas las rutas optimas de todos los pares de nodos,
construye las nuevas tablas de encaminamiento y las distribuye a cada nodo. Todo esto
se realiza periédicamente cada cierto intervalo de tiempo.

Este método presenta graves problemas como son el hecho de parar todo el
computador paralelo cada intervalo para transmitir la informacién de la comunicacién
de todos los nodos al centro de control y del centro de control a cada nodo. Otro
problema es el hecho de la vulnerabilidad: si se desactiva el centro de control se para
todo el sistema de actualizacién de la informacién de encaminamiento y el sistema se
convierte en un encaminamiento estatico. Este tipo de encaminamiento se ha utilizado
en sistemas tipo SIMD [73]

2.5.3.2 Encaminamiento aislado

Los algoritmos de encaminamiento aislado [67] son una forma de
encaminamiento descentralizado mds sencillos en que los nodos llevan a cabo
decisiones de encaminamiento cuando deben enviar un paquete, tinicamente basdndose
en la informacién que ellos mismos hayan reunido. No intercambian informacién de
rutas con otros nodos.

Un algoritmo de este tipo es el algoritmo de “hot potato” (“patata caliente”) [9].
En este algoritmo, cada nodo mantiene unas colas de espera asociadas a cada enlace de
salida. Estas colas guardan los mensajes que deben ser enviados por el correspondiente
enlace. En el momento en que llega un paquete a un nodo, éste trata de deshacerse de él
lo mas rapido posible poniéndolo en la cola de espera més corta.
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2.5.33 Encaminamiento distribuido

En los algoritmos de encaminamiento adaptativos distribuidos, Ia seleccion del
camino a seguir por parte del mensaje se basa en la informacién obtenida sobre el
estado de la red. Estos algoritmos pueden ser minimos o no minimos, segun generen
caminos de longitud minima o no, y total o parcialmente adaptativos, segin consideren
todos los caminos fisicos para encaminar los mensajes o no.

Este tipo de algoritmos se ha estudiado mucho en la literatura y se han hecho
muchas propuestas. Algunas de ellas son las de Dally [31], Duato [38], Chien&Kim
| (Planar Adaptive) [26], Glass&Ni (Turn model) [99], Kostantantindou&Snyder (Chaos
~ Routing) [17], Kimé&Liu&Chien (Comprenssionless Routing) (801,
Schwiebert&Jayasimha [115] y métodos para hipercubos basados en "backtracking"
presentados por Gaughan& Yalamanchili en [62]. La mayoria de estas técnicas de
encaminamiento utilizan la técnica de canales virtuales para evitar el "deadlock".

J. Duato ha presentado en [38] una técnica generalizada para el disefio de
algoritmos de encaminamiento libres de “deadlock” utilizando canales virtuales. Esta
~ teoria se basa en el andlisis del grafo de dependencia de canales extendido para una red
de interconexi6on y una subfunciéon de encaminamiento R; de una funcién de
encaminamiento R. A partir de este grafo se concluye que una funcién de
encaminamiento adaptativa y conectada R es libre de “deadlock” si y solo si existe un
subconjunto de canales, el cual define una subfuncién R; de encaminamiento, conectada
y que no posee ciclos en el grafo de canales extendido. Este resultado estd basado en
que aun permitiéndose la adaptabilidad se provean canales de escape que conduzcan los

paquetes de manera segura hasta su destino.

Muchos autores han propuesto algoritmos de encaminamiento cuyo disefio se fija
- especialmente en la evitacion de “deadlock” y en la provision de adaptabilidad y que
utilizan canales virtuales. De los algoritmos desarrollados hasta la actualidad, los que
ofrecen mayores prestaciones son los algoritmos de camino minimo que proveen una
adaptatividad completa, es decir, que permiten utilizar cualquiera de los caminos
~ minimos existentes entre un par fuente-destino y no restringen el uso de caminos. En
este caso, cuando un paquete llega a un nodo, elegira el enlace de salida que primero
esté disponible de entre los que le acercan al destino.

Ejemplos de algoritmos adaptativos son el Planar-adaptive [26], el Turn model
[99], Chaos Routing [17] [18] y los métodos basados en la limitacién de la inyeccién
[21] [23]. A continuacién se comentan cada uno de estos métodos.
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2.5.3.3.1 Encaminamiento " Planar-adaptive"

El encaminamiento “Planar-adaptive”, desarrollado por Chien y Kim, se basa en
restringir los posibles caminos que un mensaje puede tomar a un plano bidimensional.
Asi, un paquete se encamina adaptativamente en series de planos 2D. Las dimensiones
del encaminamiento cambian a medida que el paquete avanza hacia su destino. En cada
plano se permiten todos los caminos posibles y se evita el “deadlock” mediante canales
virtuales. En la Figura 2-30 se muestra los planos de movimiento permitidos para el
caso de redes de 3 y 4 dimensiones.

A0
A2
A1
=
Tres dimensiones Cuatro dimensiones
@ nodo origen @® nodo destino

Figura 2-30 Encaminamiento "Planar-Adaptive"

El objetivo de este mecanismo es minimizar el nimero de recursos necesarios
para implementar un cierto grado de adaptatividad. Segin su definicién, el
encaminamiento Planar-adaptive requiere tres canales virtuales por enlace fisico para
una red de tipo malla y seis canales virtuales por enlace fisico para una red tipo toro.

2.5.3.3.2 Encaminamiento " Turn model"

El encaminamiento “Turn model”, desarrollado por Glass y Ni, es una técnica
para evitar bloqueos restringiendo los posibles caminos del paquete. Es un mecanismo
sistematico para disefiar algoritmos de encaminamiento parcialmente adaptativos. Se
basa en limitar los posibles "giros" que los paquetes pueden dar en la topologia con
objeto de eliminar los ciclos causantes de “deadlock”.

En la Figura 2-31 se puede ver un ejemplo para una malla 2D. En la parte (a) se
muestra los ocho posibles giros de los paquetes, los cuales son susceptibles de provocar
"deadlock". En la parte (b) se muestra el conocido algoritmo estatico de DOR que
elimina cuatro de los giros y solamente permite los otros cuatro giros. En la parte (c) se
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muestra los seis giros permitidos por Turn model, con los cuales se permite una cierta
adaptatividad, pero se elimina la posibilidad de “deadlock”, porque no se permiten
crearse ciclos al eliminarse uno de los giros posibles.

I o
R | 1L

(a) Ciclos posibles (b) Encaminamiento DOR (c) Ciclos permitidos
en Turn model

Figura 2-31 Encaminamiento "Turn Model"

2.5.3.3.3 Encaminamiento “Chaotic”

El encaminador “Chaotic” introduce aleatorizacion para producir un algoritmo de
encaminamiento tolerante a fallos no minimo usando control del flujo “virtual cut-
through”. En el encaminamiento “Chaotic”, los mensajes se encaminan normalmente
siguiendo cualquier enlace que proporciona un camino minimo. Cuando un mensaje
permanece en un “buffer” de entrada demasiado tiempo, esperando por el enlace de
salida, se almacena en un “buffer” local. Los mensajes de este “buffer” local tienen
prioridad sobre los enlaces libres frente a otros mensajes. Esta técnica es suficiente para
evitar el “deadlock”. Cuando este “buffer” local, que es finito, esta lleno y se precisa un
espacio, se elige aleatoriamente un mensaje del “buffer” y se envia por cualquier enlace
libre, aunque lo aleje del destino. El andlisis del encaminamiento “chaotic” muestra que
la probabilidad de generar caminos de longitud infinita se acerca a cero por el hecho de
elegir aleatoriamente un paquete cualquiera para desencaminarlo. Esta caracteristica
evita el problema del “livelock™.

2.5.3.3.4 Limitacién de la inyeccién

Otros algoritmos de encaminamiento cuyo mecanismo de evitacion de “deadlock”
esta basado en la limitacién de la inyecciéon de nuevos mensajes han sido presentados,
por R. Beivide y otros autores, en [21] y en [23] basados en los trabajos de Roscoe
[113]. Estos algoritmos son validos para el control del flujo “cut-through”. El primero
de estos algoritmos, llamado “Bubble Router”, se basa en garantizar que no todos los
recursos de la red involucrados en dependencias ciclicas de canales se saturen. Para ello,
la funcion de control del flujo “Bubble” solo permitira que un paquete se incorpore a un
ciclo de la red si y solo si con esa incorporaciéon no se agotan los recursos de
almacenamiento de ese ciclo. De esta forma, siempre existira en ese ciclo, un paquete
que pueda avanzar hacia su destino, eliminando la posibilidad de “deadlock”. El
segundo algoritmo, llamado “ghost-packet”, se aplica a redes n-cubos k-arios y elimina
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la necesidad de canales virtuales para evitar el “deadlock”. En este algoritmo, aparece
un nuevo elemento en el control del flujo que se llama “ghost-packet”’. La movilidad
asignada a los “ghost-packets” es contraria al flujo de los paquetes normales. Los
“ghost-packets” se caracterizan por tendencia a la inmovilidad, viéndose forzados a un
cambio de posicién cuando el recurso que ellos ocupan esté siendo requerido por algun
paquete, intercambiando su posicion con este ultimo, como si el “ghost” no existiera.
Ahora bien, en el caso de que el paquete deba incorporarse a una nueva direccion,
debera esperar a que haya algin “buffer” libre no ocupado por ningin paquete, normal
0 “Ghost”. Ante esta situacion, el “Ghost” intentard desplazarse hacia el nodo vecino
para dejar espacio para el paquete que quiere incorporarse. La idea clave para evitar el
“deadlock” es incorporar un “ghost packet” para cada uno de los anillos que existan en

la red de interconexion.

2.6 Estructura de los encaminadores

Los encaminadores fisicos son los componentes de la red de interconexién que
implementan las funciones hasta ahora descritas de control del flujo y encaminamiento.
Estos encaminadores cuentan con un conjunto de enlaces de entrada y otro conjunto de
enlaces de salida. Su funcién principal es aceptar mensajes desde sus enlaces de entrada,
paquetes o “flits” (segun la técnica de control del flujo que implemente el encaminador)
y dirigirlos hacia los enlaces de salida. Para realizar sus funciones, los encaminadores
deben ser capaces de almacenar la informacién si es necesario, decidir el enlace de
salida y arbitrar el uso de los recursos cuando son solicitados por varios peticionarios
simultineamente. A continuacién se presentan las estructuras basicas de un
encaminador sin canales virtuales, y con canales virtuales y' el andlisis del
comportamiento temporal de un encaminador basico [29] [41].

2.6.1 Estructura basica de un encaminador

Para realizar sus funciones, los encaminadores cuentan con una serie de elementos
como se muestra en la Figura 2-32. Estos elementos son un conjunto de controladores
de enlaces de entrada (CEE) y otro de salida (CES), una serie de "buffers" de
almacenamiento, un elemento de interconexion entre las entradas y las salidas o
conmutador, que suele ser un "crossbar", y una légica de encaminamiento y arbitraje
[41].

Los enlaces, tanto de entrada y de salida, son las conexiones fisicas entre
encaminadores y pueden tener diferentes anchuras, desde 1 solo bit, en cuyo caso
tenemos un enlace serie, hasta varios bits, como una palabra, en cuyo caso permite
transmitir varios bits en paralelo simultineamente.
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Interface con el nodo local
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Figura 2-32 Estructura basica de un encaminador

Los "buffers" son utilizados para almacenar los mensajes en transito. Son colas de
funcionamiento FIFO "el primero en entrar, el primero en salir" y cada elemento del
"buffer" es capaz de almacenar un "flit". Como estructuras alternativas a la presentada,
los "buffers" pueden existir asociados s6lo a los enlaces de entrada o sélo a los enlaces

de salida.

Los controladores del enlace son los circuitos receptores (CEE) y transmisores
(CES) que se encargan de controlar el enlace fisico entre dos encaminadores y de

transferir los ‘“/lits” entre ambos.

El conmutador es el elemento encargado de conectar los "buffers" de entrada con
los de salida y de hacer avanzar los “flits” de unos a otros. Suele ser un "crossbar" de
alta velocidad que permite conectar cualquier entrada con cualquier salida.

El médulo de encaminamiento y arbitraje es el encargado de implementar la
funcién de encaminamiento, sea basada en un algoritmo o en una tabla, de seleccionar el
enlace de salida para cada paquete de entrada y de configurar el conmutador. En el caso
de que varios paquetes soliciten simultineamente un mismo enlace de salida que se
encuentre libre, se encarga de realizar el correspondiente arbitraje para seleccionar un
paquete para asignarlo al enlace de salida y de almacenar en el "buffer" de salida los
paquetes no inmediatamente seleccionados para continuar su camino.
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Los canales de inyeccion y de entrega forman la "interface" con el procesador en
el nodo local, y son similares a los enlaces de entrada y salida, respectivamente. Se
utilizan para inyectar o consumir mensajes enviados o recibidos por el nodo local en la

red de interconexion.

2.6.2 Estructura de un encaminador con canales virtuales

En el caso de utilizar canales virtuales, éstos tienen una implicacién sobre la
arquitectura del encaminador [41]. Como ya se ha comentado, cuando se han
introducido los canales virtuales, cada canal virtual perteneciente a un enlace fisico se
implementa con una cola de almacenamiento separada. La gestién de los canales
virtuales implica la multiplexacion del enlace fisico con lo que se precisa un
identificador de canal virtual y la logica y el protocolo necesarios para copiar cada
paquete en su cola correspondiente. Por lo tanto, ademas de las diferentes colas, se
necesita modificar los médulos de control de los enlaces de entrada (CEEV) para que
decodifiquen a qué canal virtual pertenece el paquete entrante para copiarlo sobre la
cola adecuada. Asimismo, se debe incluir un controlador del canal virtual CV para
multiplexar los enlaces de salida entre las diferentes colas de salida de los diferentes
canales virtuales. Los paquetes que usen canales virtuales deben incluir una
identificacién del canal virtual por el que circulan para poder manejarlo adecuadamente.
Esta estructura modificada de un encaminador con canales virtuales puede verse en la
Figura 2-33.

2.6.3 Modelo de prestaciones del encaminador basico

Para analizar el comportamiento dindmico de un encaminador con esta estructura
bésica, hace falta fijarse en los elementos que retardan el avance de los mensajes por la
red de interconexién. Para ello debemos tener en cuenta las diferentes acciones que se
llevan acabo para procesar un paquete. La Figura 2-34 muestra la serie de acciones
realizadas desde que en paquete llega a un encaminador. Primeramente, debe decidirse
el enlace de salida mediante una decisiéon de encaminamiento, a continuacién debe
configurarse el conmutador interno y copiar el paquete desde los “buffers” de entrada a
los de salida del enlace seleccionado. Finalmente, el paquete se transmite al nodo
siguiente a través del enlace.

Suponemos que tenemos un paquete almacenado en una de las colas de entrada y
queremos calcular el tiempo transcurrido para atravesar el encaminador y transmitirlo
hasta los "buffers" de entrada del siguiente encaminador. Este tiempo puede dividirse en
tres partes: El tiempo para encaminar el paquete, el tiempo para atravesar el
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encaminador y el tiempo para atravesar un enlace hasta el proximo encaminador. A
continuacion, se explican cada uno de ellos.

Interface con el nodo local
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inyeccion entrega
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(canales virtuales)

Colas de entrada
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y Arbitraje
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]
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de salida

Control de! enlace de entrada con canal virtual Control del enlace de salida
m Buffer de almacenamiento Contral del canal virtual

Figura 2-33 Estructura basica de un encaminador con canales virtuales

Primeramente, cuando un paquete llega a un encaminador debe tomarse una
decisién de encaminamiento para determinar el enlace de salida. El tiempo dedicado
para ello se llama retardo de encaminamiento (tr). Suele incluir el tiempo de
configurar el conmutador con la decisién tomada.

Encaminamiento Configuracion Copia del paquete Transmision
del — | del —»| de la entrada - através
paquste Conmutador a la salida del enlace

Figura 2-34 Acciones realizadas para transmitir un paquete a través de un encaminador

A continuacion, el paquete progresa desde los “buffers” de entrada hacia los de
salida. El retardo en este avance se llama retardo intraencaminador (ts) y esta
compuesto de dos retardos: el retardo de propagacion de la seial a través del
conmutador y el retardo necesario para sincronizar la transferencia de datos entre el
“buffer” de entrada y el de salida. Ademads, en el caso de que el enlace se encuentre
ocupado por otro paquete, el mensaje debe almacenarse hasta que el enlace esté
disponible para ser usado. Este retardo se llama retardo de encolamiento por

contencion.
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Finalmente, el paquete debe transmitirse por el enlace hasta los “buffers” de
entrada del siguiente encaminador. El retardo necesario para ello se llama retardo
interencaminador (tw) y se compone de dos retardos: el tiempo necesario para
inicializar la transmision y el tiempo puro de transmisién de la informacion por el
enlace. La Figura 2-35 muestra el analisis de retardos existentes en un encaminador

tipico.

Nodo emisor A Nodo receptor B
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Figura 2-35 Analisis de los retardos en una red con encaminadores bésicos para un
mensaje que se traslada desde el nodo A al nodo B

En la actualidad, existen algunos encaminadores disponibles comercialmente que
presentan diversas alternativas para las caracteristicas expuestas anteriormente. Los
ejemplos mas representativos de ellos son el Intel Cavallino con un tamafio de “flir” de
16 bits y un tiempo de ciclo de 5 ns [19], el encaminador del Cray T3E con un tamafio
de “fli* de 70 bits y un tiempo de ciclo de 13.5 ns [116], el SPIDER de SGI con un
tamafio de “flir” de 160 bits y un tiempo de ciclo de 2.5 ns [56], Myrinet con un tamafio
de “flir” de 16 bits y un tiempo de ciclo de 6.25 ns [14] o el encaminador del IBM SP2
con un tamaiio de “flir” de 16 bits y un tiempo de ciclo de 25 ns [124].

2.7 Conclusiones.

En este capitulo se ha hecho un recorrido por todos los aspectos que configuran el
tema de las redes de interconexion para computadores de altas prestaciones, presentando
las técnicas existentes en la literatura. El estudio se ha centrado en una serie de aspectos:
topologia, establecimiento del camino y control del flujo, encaminamiento de los
mensajes, resolucién de anomalias en la comunicacion, y estructura y analisis temporal
de los encaminadores.
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Respecto la topologia, hemos visto que, tradicionalmente, existen dos grandes
~ familias: redes directas y redes indirectas, aunque actualmente la tecnologia las estd
haciendo converger a un mismo tipo de redes de alta velocidad. Dentro de las técnicas
de control del flujo utilizadas actualmente, "wormhole" es la mas utilizada en
computadores comerciales aunque existen otras alternativas como "virtual cut-through"
que también son posibles y que precisardn de un avance tecnolégico. Dentro de los
~ algoritmos de encaminamiento, hemos visto que existen un gran nimero de alternativas,
aunque las posibilidades tecnoldégicas hacen del encaminamiento estitico el mas
utilizado, mientras que alternativas adaptativas no son muy utilizadas en sistemas
actuales, aunque empiezan a utilizarse. Finalmente, hemos visto que el sistema de
comunicaciones de la red de interconexion debe proveer una comunicacion libre de
anomalias como "livelock", "starvation", y "deadlock". Hemos estudiado cémo eliminar
- esas anomalias y hemos visto que el tema del "deadlock” ha ocupado un gran volumen

de estudio en la literatura.

A continuacion, el proximo capitulo 3 se centra en el estudio del comportamiento
dinamico temporal de las redes de interconexién cuando una cierta carga de mensajes
existe sobre ella. Para ello, se realizan dos modelos, uno matematico y el otro funcional.
Estos modelos son las. herramientas con las cuales se estudia, en el capitulo 4, la
respuesta en latencia que sufren los mensajes en la red debido a la contencién por el uso
de recursos comunes como son los enlaces de comunicacion. De este estudio del
comportamiento de la red de interconexion, se deducen una serie de problemas
intrinsecos a dicho funcionamiento y se analiza la razén de aparicién de dichos

problemas.
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Capitulo 3 Modelado de una red de
interconexion

3.1 Introduccién

En el capitulo 1, se introdujeron las redes de interconexiéon como componentes
que forman parte de un computador de altas prestaciones a través del andlisis de los
diferentes tipos de sistemas que pueden ofrecer alta potencia de célculo en la actualidad.
En el capitulo 2, se ha presentado un estudio de las caracteristicas estructurales que
definen una red de interconexion tales como topologia, control del flujo,
encaminamiento, etc. y que son parametros que se deben decidir a la hora de configurar
la red de interconexion de un computador de altas prestaciones del tipo presentado.

Este capitulo, después del estudio realizado en el capitulo precedente de los
parametros estiticos de una red de interconexion, tiene como objetivo principal el
desarrollo de modelos de comportamiento de las redes de interconexion. La descripcion
de la problemdtica que existe en el funcionamiento dindmico que tienen las redes de
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interconexién y el estudio del impacto que tiene este comportamiento dindmico en el
rendimiento y funcionamiento de las aplicaciones que se ejecutan sobre el computador
de altas prestaciones debe hacerse contando con las herramientas adecuadas.

Para poner de manifiesto los problemas de funcionamiento de las redes de
interconexion, se deben analizar las caracteristicas de su comportamiento funcional. Por
esta razdn, para poder analizar el funcionamiento de las redes de interconexion y
comprender el porqué de ese comportamiento dindmico, hemos realizado un trabajo de
modelado de las redes de interconexion. Creemos que s6lo un modelo de representacion
es la inica herramienta que nos posibilita profundizar en las razones y las causas de un
comportamiento u otro. Los modelos nos permitiran disefiar propuestas de solucién o
cambio de dicho comportamiento con cierto conocimiento de causa y con posibilidades
de hacer una prediccién estimada de los resultados esperados. Con todo ello, estaremos
en disposicion de entender la importancia de las redes de interconexién en los
computadores de altas prestaciones.

Hemos abordado el modelado de las redes de interconexién desde dos puntos de
vista radicalmente diferentes. El primero es la de modelado analitico y el segundo el
modelado funcional. El primero se concreta en un modelo matematico y el segundo en
un simulador del comportamiento de la red de interconexién

El "modelo matematico” analitico que hemos desarrollado en este trabajo resume
el comportamiento temporal de una red de interconexion y explica la influencia en
dicho comportamiento de los pardmetros de disefio de la red de interconexién y de la
carga de mensajes sobre la red. De una manera muy breve, se puede describir diciendo
que es un modelo que, mediante técnicas matematicas estadisticas y analiticas, plantea
un sistema de ecuaciones a partir de cierta informacion sobre la red de interconexion y
la configuracién de mensajes que circularan sobre ella. Este sistema de ecuaciones, una
vez resuelto, informa de los retardos que sufren los mensajes en la red de interconexion.

La otra posibilidad para el modelado y simulacién de una red de interconexién es
la simulacién funcional del sistema. En este caso, el modelo busca reflejar el
comportamiento funcional de la red de interconexién mediante un programa de
ordenador que simula la operatividad o modo de operacion de la red. En este trabajo de
tesis, se ha desarrollado también el simulador funcional de redes de interconexién que
implementa el modelo funcional desarrollado.

Las razones de disponer de dos modelos, uno analitico y otro funcional, son
diversas. Por un lado, el modelo analitico ofrece unos resultados de comportamiento en
estado estacionario con un esfuerzo de computo relativamente pequefio. E1 modelo
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funcional exige unos recursos de cdlculo mucho mds elevados y, a cambio, ofrece el
comportamiento temporal completo, incluyendo el transitorio. Ademas, por ser dos
modelos que describen la red de interconexién desde puntos de vista tan diferente
pueden ser utilizados para la validacion mutua del uno respecto del otro.

El resto del capitulo esta organizado como sigue: El siguiente punto se dedica a
introducir las técnicas de modelado y simulacién como herramientas de estudio de
sistemas reales. El punto 3 introduce los parametros de entrada y de salida de los
modelos desarrollados. En este punto se consideran los modelos de la red de
interconexién como una caja negra y se describen sus entradas y salidas.

El punto 4 presenta el modelo analitico dando una descripcion detallada del
modelo internamente, es decir, como se construye el sistema de ecuaciones de
representacion a partir del funcionamiento conceptual de la red de interconexion vy,
asimismo, como se resuelve dicho sistema de ecuaciones planteado.

El punto 5 introduce y desarrolla el modelo funcional. Primeramente describe las
posibles alternativas de disefio de estos simuladores para centrarse luego en la
simulacién funcional de redes de interconexion. A continuacidn, describe la estructura
del simulador funcional desarrollado en este trabajo de tesis, mediante el detalle de las
estructuras de datos y el algoritmo de funcionamiento del simulador.

El punto 6 muestra la metodologia seguida, y los resultados obtenidos en el
proceso de validacion realizado de los modelos aqui presentados, mediante la
comparacion del uno contra el otro. Finalmente el punto 7, presenta las conclusiones.

3.2 Analisis, modelado y simulacion

En la tarea de modelado y simulacién de sistemas aparecen tres elementos
principales (Figura 3-1). El primero es el sistema real a analizar o estudiar, el segundo
el modelo, y el tercero el simulador. Estas tres entidades no pueden entenderse por
separado sino que deben ser vistas interelacionadas entre ellas. El sistema real puede
verse como una fuente de datos de comportamiento de una cierta variable fisica que se
quiere estudiar. Un modelo es basicamente un conjunto de reglas, ecuaciones,
algoritmos o tablas que nos permiten generar, a partir de los datos de entrada, los
valores de las variables cuyo comportamiento queremos modelar. En nuestro caso, un
‘simulador es un programa de computador que implementa un modelo. Entre estos tres
elementos, sistema real, modelo y simulador, se establecen una serie de relaciones como
son el modelado y la simulacién. El término modelado hace referencia a las relaciones
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entre el sistema real y el modelo. El término simulacién hace referencia a las relaciones

entre el simulador y el modelo.

Sistema .
real Simulador
Mode:zb‘ Ar'nulacién

Modelo

Figura 3-1 Modelado y simulacion de sistemas reales

Las técnicas de modelado y simulacion pueden ser utilizadas como una
herramienta de analisis para predecir los efectos de los cambios en sistemas existentes, y
como una herramienta de disefio para predecir las prestaciones de nuevos sistemas bajo
diversas circunstancias. Concretamente, la simulacion realizada en ordenadores ofrece
un método para analizar el comportamiento del sistema, entendiéndose por sistema una
coleccion de entidades [86] relacionadas, cada una de las cuales se caracteriza por
atributos que pueden estar relacionados entre si [46]. Una caracteristica importante de la
simulacién es que permite especular con diferentes alternativas de configuracién del
sistema dando respuesta a preguntas del tipo “;qué pasaria si...?”.

El primer paso para estudiar un sistema es elaborar un modelo. Un modelo puede
ser una representacion formal de la teoria o una explicacion formal de la observacion
empirica. El realismo y exactitud es una caracteristica importante de un modelo, por lo
que normalmente se combinan ambos enfoques. Los modelos de simulacién permiten la
experimentacién donde los experimentos reales no son factibles, pero es necesario
controlar la validez del modelo cuidadosamente para garantizar que representa
adecuadamente el sistema bajo todas las condiciones de interés. El beneficio principal
que aportan los modelos es aumentar la capacidad de toma de decisiones [138].

Al verificar la fiabilidad de un modelo se debe buscar que sea:

v" Exacto: El modelo debe tener la habilidad de reproducir o predecir resultados
reales.

v" Preciso: Significa que no debe ser ambiguo, es decir, que el nivel de detalles del
modelo debe ser alto. '
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v" Completo: Esta caracteristica asegura que contiene todos los elementos necesarios
para satisfacer el proposito del estudio.

v Util: Esta propiedad se cumple si el modelo consigue proporcionar la informacién
necesaria, en funcion de los objetivos propuestos del estudio.

Tradicionalmente, los estudios de modelado y simulacién han estado tipicamente
orientados hacia una serie de objetivos [36], los cuales enumeramos a continuacion:

v' El entendimiento de la naturaleza de un sistema por medio de la identificacion de
sus variables significativas, con una modelizacion apropiada para obtener el modelo
antes mencionado y los valores de sus parametros asociados.

v El entendimiento del rendimiento del sistema, evidenciando caracteristicas
cualitativas de su conducta, por ejemplo, el crecimiento/decrecimiento en el tiempo,
aumentos/disminuciones exponenciales, etc. El uso de graficas y animacion en este

tipo de simulacién son de gran ayuda.

v Evaluacién de politicas alternativas. Este tipo de estudio estd también enfocado
hacia un mejor entendimiento del sistema pero el interés, en este caso, se centra en
medir especificamente un aspecto controlado como por ejemplo, la actividad,

relacion, ciertas restricciones, etc.

v" Reorganizacion/disefio del sistema, que es el caso del disefio de ordenadores y
sistemas de control donde se disponen de ciertos subsistemas con caracteristicas
conocidas y se reorganizan de manera que se crea un nuevo sistema que funciona
integralmente. En este enfoque se utilizan simulaciones debido a que el gran
namero de subsistemas y/o a la complejidad de sus interacciones no permiten
establecer un modelo matematico que pueda ser resuelto analiticamente.

v" Optimizacion del rendimiento del sistema, donde, mediante condiciones relevantes
para un aspecto del sistema, que pueden ser tanto valores de entrada como
parametros controlables, se maximiza el rendimiento segin las necesidades del

usuario.

Como se desprende del estudio anterior, la ventaja basica del modelado y de la
simulacion es su gran aplicabilidad por lo que se ha convertido en una herramienta
basica. No obstante, también tiene las siguientes desventajas [36]:

v El tiempo y costo en la realizacion y utilizacién de los modelos de simulacién.

v La dificultad de implementar y validar correctamente los modelos.
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v La imprecision de los resultados de simulacion.

A continuacidn se presenta un breve resumen de los pasos a seguir en un estudio
de modelado y simulacién extraido de [8] y cuya interrelacion se puede observar en la
Figura 3-2. Esquemas similares se pueden encontrar en [81], [66] y [36].

I Formutacion del pmbleﬂ

[
] Establecimiento de Objetivos y Plan de Proyecto I

Conceptuslizacion del Modslo I ' r I Recoleccitn de datos

I Programacién del modelo |

| Ne Verificado?

Si

NO AValidador>—

|sa

I Disefio Experimental J

I

l Analisis de las Simulaciones ]

l

Si Mas Simulaciones?, Si

lNo

I Reportes y documentacion I

Obtencion de datos
sobre los objetivos

Figura 3-2 Pasos en el estudio de la simulacidn.

e Formulacién del Problema: Consiste en describir el problema que se quiere
resolver claramente.

e Establecimiento de los objetivos: Implica la especificacion de aquellos problemas
que se quieren resolver con la simulacién. Es en este paso donde se debe decidir si
un simulador es la mejor alternativa para lograr los objetivos que se han propuesto.

¢ Conceptualizacion del Modelo: Es importante abstraer correctamente las
caracteristicas esenciales del problema, elaborando y enriqueciendo el modelo hasta
obtener resultados utiles.
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Recoleccion de Datos: A medida que se construye el modelo cambian las
necesidades de informacion que retroalimentan su disefio. La seleccion de la clase
de datos relacionados con los objetivos del estudio es un proceso largo, y se debe
empezar conjuntamente con las primeras etapas del estudio. También se deben
obtener datos estadisticos que nos permitan validar el simulador.

Programacion del Modelo: A partir de la conceptualizacion del modelo y de la
obtencion de datos sobre el mismo, procedemos a su programaciéon. La
programacion del modelo puede ser hecha con lenguajes de simulacién o utilizando

“software” de simulacion de propoésito general.

Verificacion: Consiste en comprobar que el programa de computacion desarrollado
para el modelo de simulacién funcione correctamente.

Validacién: Determina si el modelo tiene una representacion adecuada del sistema
real. Se logra mediante el proceso iterativo de comparar el modelo con el
comportamiento real del sistema y una vez detectadas las discrepancias utilizarlas

para mejorar el modelo.

Diseiio Experimental: En este paso se determina el conjunto de experimentos que
se simularan. Con frecuencia, éstas decisiones dependen de las ejecuciones que han
sido completadas y analizadas, porque proporcionan datos sobre los parametros de
simulacién mas adecuados a nuestro programa, como por ejemplo, la longitud de los
ciclos de simulacién, el nimero de veces que se van a replicar las mismas

“simulaciones, etc.

Simulaciones y Analisis: El andlisis de las simulaciones se hace con el fin de
estimar medidas del rendimiento del disefio del sistema que esté siendo simulado.

Continuar con las simulaciones: En esta etapa se debe determinar si, basado en el
andlisis de las simulaciones, se necesitan agregar experimentos adicionales.
También se haran en esta etapa los nuevo disefios sobre esos experimentos, si fueran

necesarios. .

Informes y Documentacion: Incluye la documentacion del programa y los
informes de progreso para tener una cronologia de lo que se ha hecho y las

decisiones que se han tomado.

Implementacion del prototipo: La implementacién del sistema disefiado es la
etapa final y depende completamente del buen desarrollo de las etapas anteriores.
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Estos pasos en el estudio del modelado y la simulacidn tienen el propésito final de
lograr una implementacién real del modelo desarrollado, que es posible a partir del

programa de simulacién, validado y verificado.

Actualmente hay numerosos estudios de simuladores especificamente para el area
de computacidon. El “software” de modelado y simulaciéon se estd desarrollando
principalmente sobre multicomputadores por ser el medio mas atractivo para la
simulacién distribuida debido a que a partir de un modelo dado, se pueden explotar
todas las ventajas que ofrecen estas arquitecturas [138].

En este trabajo de tesis hemos abordado dos posibilidades de modelado. La
primera es el modelado matemaético con resolucion analitica donde se intenta capturar el
comportamiento del sistema mediante una serie de ecuaciones matemadticas. En nuestro
caso nos basamos en un modelo estocéstico o probabilistico el cual ofrece unos valores
medios de los parametros a medir del sistema. La segunda posibilidad es el modelado
funcional mediante la simulaciéon directa del comportamiento de los diferentes
elementos que constituyen el sistema. En este caso, un programa de ordenador "simula"
o se comporta como los elementos de la red de interconexién con objeto de representar
su comportamiento.

Estos dos modelos utilizan representaciones complementarias del sistema real, tal
y como se define en el libro de B. Zeigler [138]. Las representaciones complementarias
comprenden las mismas hipétesis sobre el funcionamiento del sistema real, pero las
representan de manera diferente. La razén de usar mas de una representacion es que
cada una de ellas puede ser mejor que otra en determinadas aplicaciones. En nuestro
caso, veremos como el modelado analitico es mas abstracto y rapido que el funcional,
mientras que este ultimo es capaz de ofrecer la respuesta temporal completa, incluyendo
la transitoria, de la red de interconexion.

En nuestro caso, queremos modelar cOémo un mensaje generado por un
procesador es inyectado en la red de interconexidn, viaja a través de ella atravesando
enlaces y encaminadores como los descritos en el capitulo 2, colisiona con otros
mensajes y finalmente llega al nodo destino.

A continuacién se describen ambos modelos los cuales se ofrecen como
herramientas utiles a la hora de estudiar el comportamiento de las redes de
interconexion.
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3.3 Parametros de los modelos

Tal y como se ha comentado en el punto de introduccién de este capitulo, los
modelos de la red de interconexion desarrollados ofrecen el comportamiento dindmico
de la red de interconexién cuando una cierta carga de mensajes circula por la red. Los
modelos tienen en cuenta la red de interconexion descrita a través de una serie de
parametros, por un lado, y el programa de aplicacion, que supone una cierta carga de
mensajes sobre la red, por el otro. '

El comportamiento de la red, para una carga de mensajes, lo representamos
mediante un modelado del sistema, en el que tenemos en cuenta una serie de parametros
reales. A partir de la realidad, elaboramos un modelo simplificado de ella. Este modelo
nos permite entender la realidad, simularla y predecir su comportamiento bajo unas

ciertas condiciones y unos limites.

De hecho, la resolucién del modelo ofrece una foto fija del estado de la red de
interconexion para una cierta carga de comunicaciones concreta. De esta foto fija, se
puede realizar un analisis del funcionamiento de la red donde se pueden identificar
problemas como la aparicion de “hot-spots” o zonas de maxima contencién de mensajes
[106].

En este subapartado, se definen los parametros que los modelos, comunes a
ambos, necesitan como entrada. Estos parametros describen, por un lado, el programa a
ejecutar, y, por el otro, la red de interconexion a modelar. E1 modelo de la red de
interconexion se describe mediante su topologia, el algoritmo de encaminamiento y las
caracteristicas del encaminador. Todos estos conceptos ya se introdujeron en el capitulo
2. El modelo del programa paralelo se especifica mediante un grafo de comunicacion de
tareas junto con unos valores de volumen de computo y de comunicaciones. Asimismo,
para determinar el conjunto de mensajes y por qué caminos circulan por la red, es
necesario definir la asignacion de tareas a nodos de computo de la red de interconexion.

Finalmente, también se describen los resultados de salida que ofrece el modelo de
la red en estudio. Basicamente, los resultados son la latencia que sufren los mensajes en
la red bajo una carga de mensajes determinada. A partir de estos resultados se puede
extraer otra informacién como el retardo medio en la red, la curva de latencia/carga, la
identificacion de “hot-spots” y, en suma, servir como herramienta tanto para el andlisis
como el disefio de redes de interconexién. La Figura 3-3 muestra las entradas y salidas

del modelo de la red de interconexion.
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( Red de Interconexion: N
Grafo de encaminadores y
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Figura 3-3 Entradas y salidas de los modelos

3.3.1 Parametros de entrad a
3.3.1.1 Red de interconexion

Tal y como se ha definido en el capitulo 2, suponemos una red de interconexién
representada como una coleccion de enlaces y de encaminadores. Suponemos,
asimismo, sin que suponga una pérdida de generalidad, que cada nodo de cémputo esta
enlazado con un unico encaminador. Pueden existir encaminadores que tengan
enlazados uno, ninguno o méas de un nodo de computo. Las conexiones entre los

diferentes encaminadores forman una cierta topologia.

Los modelos consideran cualquier topologia con cualquier numero arbitrariamente
grande de nodos encaminadores modelados por los parametros temporales introducidos
en el capitulo 2 y que son recordados a continuacién. Estos encaminadores pueden
utilizarse para formar tanto una red directa como indirecta. El modelo supone que la red
esta operada bajo el control del flujo tipo “wormhole”, porque es la técnica que, como
se ha mostrado en el capitulo 2, presenta las mejores prestaciones con un costo menor
de almacenamiento de mensajes y porque ademads es la técnica més utilizada hoy en dia
en los encaminadores comerciales disponibles tales como 1o son el Intel Cavallino [19],
el encaminador del Cray T3E [116] o el SPIDER de SGI [56].

El algoritmo de encaminamiento utilizado, definido estaticamente, es también
un parametro de entrada del modelo, pudiéndose especificar cualquier esquema estético
de encaminamiento. Esta especificacion se puede realizar mediante las técnicas
tradicionales de consulta en tabla o la ejecucién de un algoritmo. En ambos casos, estas
técnicas establecen, para un mensaje en transito en un encaminador intermedio dirigido
a un nodo destino, el siguiente enlace del encaminador a utilizar.
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Asimismo, también se debe especificar para la red en cuestion un conjunto de
valores numéricos de ciertos parametros temporales que definen las operaciones
basicas del encaminador. Estos pardmetros ya fueron introducidos en el capitulo 2 y se

repiten aqui para mayor claridad:

a) Retardo de encaminamiento:

Es el tiempo necesario para tomar una decision de encaminamiento, es decir, para
decidir el enlace de salida del mensaje en funcién del nodo destino. Esta decision suele
implicar una consulta en una tabla o la ejecucion de un cierto calculo algoritmico.

b) Retardo intraencaminador:

Es el tiempo de atravesar un encaminador. Tipicamente, es el tiempo que tarda el
mensaje en atravesar el “crossbar” que incorpora el encaminador para conectar enlaces

de entrada con enlaces de salida.
¢) Retardo interencaminador o de propagacion a través del enlace:

Es el tiempo que el mensaje tarda en atravesar el enlace que une dos
encaminadores. Viene determinado por las caracteristicas fisicas del cable y los

protocolos de transmision.
d) Anchura del enlace:

Es el nimero de bits del mensaje que se pueden transmitir simultineamente en

paralelo por el enlace

3.3.1.2 Programa de aplicacion

Debido a que suponemos un computador de altas prestaciones con varias unidades
de cémputo independientes, la mejor manera de aprovechar esas unidades de computo
para resolver en el menor tiempo posible un cierto programa de aplicacion es dividir el
problema en diversas tareas independientes que se comunican y sincronizan entre ellas y
distribuirlas por las diferentes unidades de computo.

Independientemente del modelo de programacién (memoria comun, paso de
mensajes, etc.) y del nivel de especificacion del programa por parte del programador
(paralelismo implicito o explicito), siempre tendremos que, finalmente, el programa a
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gjecutar sera un conjunto de tareas a repartir entre las unidades de cémputo. Esta
particion del trabajo total en tareas vendra especificada por parte del programador de
manera explicita o sera el propio sistema de desarrollo del programa que la realice a
partir de una cierta especificacion por parte del programador. '

No es objetivo de esta tesis entrar en detalle en discusion en los temas de la
concepcion, disefio y especificacion de los programas de aplicacion, pero tanto en el
modelo de programacion de paso de mensajes como de memoria compartida, el
programa paralelo se encuentra dividido en una serie de tareas que se sincronizan y
comunican mediante algiin mecanismo a través de la red de interconexién.

Consecuentemente, consideramos que el programa de aplicacion se modela como
un conjunto de tareas que se ejecutan independientemente unas de otras y que se
comunican y se sincronizan en funciéon del trabajo a desarrollar entre si para la
resolucion de la tarea global por medio del intercambio de mensajes a través de la red de
interconexién. Se supone que las tareas realizan un cierto calculo sobre un conjunto de
datos durante un cierto tiempo determinado por el algoritmo en cuestion y entonces
realizan alguna operacion de envio o recepcion de mensajes con otra tarea, y vuelven a
realizar otra serie de computos hasta la préxima accién de comunicacién en una forma
ciclica de computo sobre los datos y envio-recepcion de mensajes de datos. Esta
sincronizacién e intercambio de mensajes puede venir expresada mediante un lenguaje
de programacion de paso de mensajes o un lenguaje de mayor nivel de abstraccion de
memoria comun.

Cuando dos tareas se comunican mediante el intercambio de mensajes, decimos
que lo realizan a través de un canal légico. Definimos canal 1égico, pues, como la
entidad a través de la cual se comunican dos tareas. Decimos que una de las tareas envia
un mensaje, siendo ésta la tarea origen o fuente del mensaje, y la otra tarea lo recibe,
siendo ésta la tarea receptora o destino. El modelo acepta programas en los que el
numero total de tareas es conocido al inicio del programa, aunque no todas estén activas
en todo momento, y que los pares de tareas que se comunican también es conocido.

Definimos el patrén légico de comunicaciones como el conjunto de canales
légicos de comunicacién que forman las tareas. Este concepto, patrén légico de
comunicaciones, hace referencia a la combinacion de tareas fuente con tareas destino
para un conjunto de tareas dado. Aunque en la literatura hay veces que se utiliza el
término canal para referenciar la conexién entre elementos, por ejemplo,
encaminadores, y otras para denominar la entidad l6gica que conecta procesos, aqui
reservamos el término de canal para la denominar la conexién entre procesos y
llamamos enlace a las conexiones fisicas entre encaminadores de la red de
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interconexion. Un canal es una entidad 16gica entre la tarea fuente y destino a nivel del

programa de aplicacion.

Por lo tanto, para representar el programa de aplicacién se utiliza un grafo de
nodos unidos mediante arcos dirigidos. Los nodos del grafo representan las tareas del
programa que se comunican y los arcos representan la comunicacion entre las tareas, es
decir, los canales 16gicos. Cada arco une un par de nodos, estando definidos el nodo
origen del arco y el nodo destino, lo que configura la direccidn del arco. No hay ninguna
restriccion por parte de los modelos que hemos desarrollado en el nimero de tareas ni
en el patron de comunicacién de las tareas que puede representar este grafo. Para el
modelo analitico el nimero de tareas debe ser fijo, mientras que para el modelo
funcional puede variar a lo largo de la ejecucion del programa.

Ademas de la definicion topologica del grafo, se definen una serie de parametros
numéricos para nodos y para arcos con objeto de modelar sus principales caracteristicas.
Estos parametros son el volumen de computo y el volumen de comunicaciones, este
ultimo representado por el tamafio del mensaje. A continuacién, se comentan cada uno

de ellos.

3.3.1.2.1 Volumen de computo:

Para cada uno de los nodos de computo, que alojan las tareas, se define el
volumen de cémputo como el tiempo medio de duracién de los célculos entre dos
acciones de comunicacién. Haciendo la suposiciéon de que, cada vez que una tarea
computa unos ciertos calculos, lo hace de manera independiente de las demads veces, la
duracién de esos calculos se modela mediante un proceso de Poisson con una funcién
estadistica exponencialmente distribuida con una cierta media. Esta duracién media de
los célculos es precisamente el intervalo entre dos envios. A este pardmetro lo
denominamos MI (“Message Interval”). De hecho, como el intervalo entre mensajes se
define para cada canal 16gico de cada tarea, hablaremos del MI de canal C: “MI°”. Este
parametro también suele recibir el nombre de trafico o carga de trafico.

3.3.1.2.2 Tamaiio del mensaje:

Es la cantidad de informacion intercambiada por cada canal en cada accién de
comunicacion medida en bytes y que nosotros denominaremos “L”. Cada canal légico
de la aplicacion puede tener un tamaifio diferente.

La Figura 3-4 muestra un ejemplo de grafo dirigido que modela un programa de

aplicacion.
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O— O

Figura 3-4 Ejemplo de grafo de programa de aplicacién

3313 Asignacion de tareas a nodos de computo

Para poder ejecutar el programa, cada una de las tareas que lo componen se asigna
a un nodo de computo. Suponemos que esta asignacion se realiza de manera estética
antes de ejecutar el programa para el modelo analitico. Para el modelo funcional esta
asignacion puede ser dindmica, es decir, puede variar a lo largo de la ejecucion del
programa. Esta asignacion de tareas implica, teniendo en cuenta la topologia de la red
de interconexidn, la asignacién de los canales 16gicos del programa a enlaces fisicos de
la red conformando una serie de caminos fisicos. Esta asignacién es el resultado de que
dos tareas que comparten un canal no sean asignadas a nodos de cémputo directamente
conectados mediante un Gnico enlace sino que entre ellos halla varios enlaces de manera
que los canales 16gicos se asignen sobre los enlaces que existan desde el nodo donde se
halla la tarea fuente hasta el nodo donde se halla la tarea destino.

Con esta asignacidn, y junto con el algoritmo de encaminamiento, se consigue
determinar qué caminos utilizaran los mensajes por la red. A esta configuracién de
caminos le llamamos el patrén fisico de comunicaciones. El patrén fisico es la
asignacion del patr6n 16gico a enlaces fisicos de la red de interconexién. El patrén fisico
define la carga de comunicaciones sobre la red de interconexidn, es decir, la cantidad de

mensajes que circulan y los enlaces por los que lo hacen.

La Figura 3-5 muestra la asignacion del modelo de un programa al modelo de una
red de interconexion.
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Patron t6gico de comunicaciones

QG

()
@ G{/' e | ASIGNACION

Patron fisico de comunicaciones

Red de interconexién

Figura 3-5 Asignacion de tareas a procesadores

A partir de esta asignacion de canales logicos a enlaces, el modelo se encarga de
caracterizar cuantitativamente cada uno de los canales que aparecen en el sistema para
determinar la carga de trafico de la red. Dos son los parametros que caracterizan o
definen a un canal l6gico una vez asignado sobre un conjunto de enlaces desde el punto
de vista de carga de trafico: primero, la frecuencia con que genera los mensajes, o lo que
es lo mismo, su inversa, el intervalo de tiempo entre dos mensajes consecutivos, y,
segundo, el tiempo de ocupacion del canal o retardo de transmision en ausencia de
contencion. Estos dos parametros de la carga de trafico, que se asocian a cada canal
l6gico en ausencia de otros canales en la red, los llamaremos parimetros en origen.
Mas adelante veremos cémo modificamos la definicién de los parametros en origen para

incluir la influencia de otros canales en la red.

El primero de estos parametros es un dato de entrada al modelo y ya lo hemos
introducido un poco mas arriba, MI°. El segundo, el “tiempo de ocupacién del canal” es
el tiempo de transmision del mensaje TDC en ausencia de otros mensajes en la red y
depende del numero de enlaces que atraviese, de los parametros de velocidad definidos
para el encaminador, de la anchura y velocidad de los enlaces y de la longitud del
mensaje. Algunos de estos parametros dependen de la asignacion de canales a enlaces
(el nimero de enlaces), otros de la red de interconexion (parametros del encaminador y

enlaces) y otros del programa de aplicacion (longitud del mensaje).

Para una red operada bajo control del flujo “wormhole” el tiempo de transmisién
del mensaje para el canal 7D viene dado por la Ecuacion 3-1, tal y como se introdujo
en el capitulo 2, donde el primer término de la expresién corresponde a la apertura del
camino a través de los n enlaces por parte del “flif” cabecera y el segundo a la
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3 Modelado de una red de interconexion

transmision del resto del mensaje en forma de “pipeline” desde el nodo origen hasta el

nodo destino una vez el camino ya ha sido abierto.

TDC = n* (tr +ts + tw) + max(ts,tw) *[ L/ w]
tr = retardo de encaminamiento  n = Numero de enlaces
ts = retardo intraencaminador L = Longitud del mensaje

tw = retardo interencaminador w = Anchura del enlace

Ecuacién 3-1 Retardo de transmision de un canal

En nuestros modelos, como en el caso real, supondremos que la contencién se

Al
produce durante el primer tiempo de apertura del camino y que, una vez abierto, el
mensaje tarda un tiempo en transmitirse expresado por la segunda parte de la expresion

de TDC en la Ecuacién 3-1. La Figura 3-6 representa estos parametros.

Intervalo entre
mensajes
mi
enlace 1 enlace 2 m nenlcce n- enlace
Q ‘\/\l 1 i / m r\@
Canal C
Retardo de
Transmisién
D

Figura 3-6 Parametros que caracterizan un canal

Resumiendo, la topologia de la red, el algoritmo de encaminamiento, los
parametros de los encaminadores, el conjunto de canales logicos, la asignacion de tareas
a nodos de cémputo y la carga de trafico y el tamafio del mensaje para cada canal son
los parametros de entrada al modelo.

3.3.2 Resultados de salida de l_os modelos

Los modelos evaluan los tiempos de transmision de los mensajes en presencia de
colisiones por la circulacién de otros mensajes. Los resultados de salida de los
modelos son los retardos de comunicacién de cada canal logico en cada uno de los
enlaces fisicos que atraviesa. A cada uno de los retardos del canal C en el enlace / lo
llamaremos Dy . Estos retardos son la media de todos los retardos que sufrieron cada

uno de los mensajes que pasaron por el enlace / pertenecientes al canal C.
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A continuacién, el retardo total sobre un canal se obtendra sumando todos los
retardos en cada uno de los enlaces que atraviese el canal segun se expresa en la
Ecuacién 3-2, suponiendo que atraviesa n enlaces numerados desde 1 hasta n.

Ecuaci6n 3-2 Latencia de un canal D¢

Los resultados de salida aparecen en la Figura 3-7, donde se muestran los puntos
de colisién de los mensajes en un ejemplo de una red de interconexion. La suma de
todos estos retardos es el tiempo que los mensajes gastan en viajar desde el nodo fuente
hasta el nodo destino, incluyendo el retardo puro de transmisién TD° (retardo en
ausencia de carga) mas el tiempo de contencion debido a colisiones con otros mensajes.
Al retardo por contencion se le suele llamar latencia del mensaje. La contencién se
produce en cada uno de los puntos de colisién, que son los enlaces de salida
compartidos por més de un canal por el que compiten los mensajes. Esta figura resalta,
para uno de los canales de comunicacién que atraviesa 7 enlaces de comunicacién, cada
uno de los puntos posibles de colision, y el tiempo de comunicaciéon formado por la
suma del tiempo de transmision en ausencia de contencion mas la contencién sufrida a

lo largo del camino.

Algunos de los indices de comportamiento del sistema que pueden evaluarse a
partir de los valores de retardo de los canales calculados son los siguientes:

Figura 3-7 Puntos de colision de los mensajes en la red de interconexion.
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3 Modelado de una red de interconexion

3.3.2.1.1 Latencia media

Obtener la latencia media de la red promediando los tiempos de espera de cada
canal segiin muestra la Ecuacién 3-3.

c

2D
NetD=-—Y
# canales

Ecuacion 3-3 Latencia media de 1a red NetD

3.3.2.1.2 Curva latencia media v. carga

Evaluando el modelo para una serie de valores de carga de trafico de entrada se
puede obtener una grafica latencia v. carga de trafico.

3.3.2.1.3 Identificacién de “Hot-spots”

A partir de los retardos calculados en cada enlace, se puede confeccionar un
“mapa” de retardos de la red. Con este mapa es posible identificar que puntos o zonas
de la red tienen una mayor concentracion de mensajes y las razones causantes de tal
condicién de funcionamiento.

El objetivo final es que con estas herramientas se pueda realizar el andlisis y
disefio de redes de interconexion y poder evaluar la influencia que tienen los parametros
de disefio de la red junto con las caracteristicas del patrén de comunicaciones de entrada
en el comportamiento dindamico de la red de interconexion.

La Figura 3-8 muestra de manera unificada las entradas y salidas de los modelos
desarrollados.

3.4 Modelo Analitico

Como se ha indicado en la seccidn anterior, los modelos se ocupan de calcular los
retardos por colisiones de los mensajes que se envian por los canales en cada uno de los

enlaces que atraviesan. A cada uno de los retardos por colision del canal C en el enlace 1

C
se llama D, , tal y como se defini6 en el punto anterior y se mostr6 en la Figura 3-7,
donde se muestran los puntos de colisién de los mensajes en un ejemplo de una red de
interconexion.

El calculo se basa en el desarrollo de unas ecuaciones estocasticas que representan
el comportamiento de los mensajes en la red de interconexién. En la literatura existen
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multiples desarrollos de modelado y simulacion matemética de redes de interconexion.
Las diferentes aproximaciones se basan desde los modelos de prestaciones [32], el
andlisis del valor medio [1], la teoria de colas [79], las redes de Petri [68], y el modelo
de contencién multicamino [94].

('Red de Interconexién: )
Grafo de encaminadores y
enlaces

-Topologia

-Characteristicas del

encaminador

-Encaminamiento
\. J |Asignacién de tareas Patrén de comunicaciones

a nodos * en la red de interconexion

rP rama Paralelo:

Gral

0 de tareas y canales /
-Pares Fuente-Destino
-Carga de trafico
-Longitud de mensaje

\.

Modelo
dela
Red

Modelo analitico: ] Retardo medio
ge la Idate;cia: " Curva de
etardo de comunicacion
_ para cada canal Latencia/Carga
en cada enlace -
- - tdentification
[C Simulador funcional: J de "Hot-Spots”
rio

omportamiento transito

Figura 3-8 Detalle de las entradas y salidas de los modelos

Esta seccion se dividird en dos partes. Primero se deducirdn las ecuaciones para
calcular el D para un canal C y un enlace / determinados y a continuacién se explicara
cdémo calcular todos los retardos para todos los canales en todos los enlaces, a partir del
calculo de uno de ellos. Esta estrategia responde a la utilizacion de una técnica del tipo

“divide-y-venceras” para abordar la resolucién de problemas.

3.4.1.1 Cilculo de Df para el canal C en el enlace /

Después de tener cada uno de los canales logicos, que estin asignados sobre los
enlaces fisicos, caracterizados en origen, supongamos que tomamos un cierto canal C'y
un enlace al que llamaremos / de los mostrados en la Figura 3-7 y analicemos la
naturaleza del retardo de C en el enlace /. Cuando hablamos del enlace / nos referimos
asimismo al buffer asociado a ese enlace de salida, donde se esperan los mensajes que
no pueden utilizar el enlace por estar éste ocupado por otro mensaje.

En primera vista, el retardo del canal C en el enlace / es debido a la presencia de
otros mensajes pertenecientes a otros canales en el mismo enlace, que son con los que
tiene que competir por conseguir el enlace. Fisicamente, corresponde al hecho de la
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3 Modelado de una red de interconexion

colision entre dos o mas mensajes en el encaminador, lo cual provoca que los mensajes

se “encolen” en “buffers” con el consiguiente aumento del retardo. El célculo de Dy ,
por tanto, se hace calculando cuanto retardan a C los otros canales en el enlace /. Es
cierto que el resto de canales en otros enlaces de la red de interconexion y sus colisiones
pueden afectar de manera indirecta a los retardos en el enlace /, porque todas las
comunicaciones forman un sistema en que se afectan unos a otros de manera reciproca y
transitiva. Por lo tanto, el proceso de calculo sera un proceso global en el que se
realizaré el clculo para todos conjuntamente.

Este efecto de influencia indirecta hace que los parametros en origen que
caracterizan a los canales, intervalo entre mensajes y tiempo de transmisién, no se
conserven a lo largo de toda su trayectoria y se vean modificados por la accion de otros
canales en la red. Esta modificacién es debida a que las colisiones aumentan el tiempo
de transmision de cada mensaje por espera en los “buffers”, por un lado, y limitan la
inyeccion de nuevos mensajes, por el otro ya que los “buffers” de inyecciéon no son de
tamafio ilimitado.

Para calcular el retardo que provocan los canales presentes en el enlace / sobre el
canal C vamos a utilizar una férmula de calculo del retardo que provoca un mensaje
sobre otro cuando son los dos unicos mensajes presentes en el sistema y s6lo existe un
punto de colisién entre ambos como muestra la Figura 3-9. Esta férmula fue
desarrollada por Min-Mutka en [94] y su deduccién se presenta en un apéndice al final
de la memoria. ‘

. Figura 3-9 Sistema de dos canales

La férmula Min-Mutka calcula el retardo de transmisién de un canal cuando
comparte €l camino con otro a partir de los pardmetros que los caracterizan a ambos,
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intervalo entre mensajes y retardo de transmision, es decir, devuelve la suma de la
contencion o tiempo de espera en el enlace de colision mdas el tiempo puro de
transmision de uno de los dos canales segun se especifique, k=1 o k=2 (Ecuacién 3-4)

Retardo de transmision para el canal 1 6 el canal 2 =
Min-Mutka (MI1, TD1, MI2, TD2.k)

Ecuacion 3-4 Latencia entre dos canales

Basandose en el caso simple de dos canales, nosotros queremos extenderlo al
encaminador donde colisionan n canales sobre un enlace como el caso general que
muestra la Figura 3-10, para una red de grado 4, donde una serie de canales colisionan
con el canal C en el enlace /. El canal C proviene de un nodo vecino a través del enlace
I-1 y los demas canales convergen sobre el enlace / provenientes del mismo nodo del
enlace /, en el caso de la inyeccion desde el procesador, u otros nodos vecinos.

C
Por lo tanto, la estrategia del calculo de D, se basa en dos puntos: Determinacion

de los parametros de los canales cuando se encuentran en el enlace / y reduccion de los
canales presentes en el enlace / que afectan a C a un unico canal equivalente, para poder
aplicar la formula de Min-Mutka. Las ideas de calcular un canal equivalente estin
basadas en las propuestas de los mismos autores desarrolladas en [95] donde se aplican

a casos restringidos de patrones simples en mallas 2D.

enlace -1

Canal C
% = enlace |

Figura 3-10 Sistema de canales multiples

Primeramente, haremos dos definiciones sobre los enlaces que atraviesan los

canales:
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3.4.1.1.1.1 Enlace predecesor del canal C en el enlace 1 Predecesor (C, )

Es el enlace que el canal C usa antes del enlace I, es decir, /1.

3.4.1.1.1.2 Enlace sucesor del canal C en el enlace, Sucesor (C, 1)

Es el enlace que el canal C usa después del enlace /, es decir, [+1.

3.4.1.1.2 Caracterizacién de los canales en el enlace ]

Para determinar los pardmetros de un canal C en un enlace /, debemos recoger sus
retardos anteriores y posteriores a ese enlace. La existencia de un canal en un enlace la
caracterizaremos mediante dos parametros similares a los pardmetros nominales que ya
hemos definido que caracterizan un canal: el niimero de veces que pasa un mensaje del
canal C por ese enlace, es decir, el nimero de niensajes que llegan al enlace por unidad
de tiempo y la cantidad de tiempo que lo va a utilizar, es decir, la suma del tiempo en
transmitirlo mas las colisiones que se encontrara desde ese enlace hasta el destino. Asi
definimos dos parametros para cada canal que esté presente en el enlace /:
3.4.1.1.2.1 Intervalo de mensajes MIy :

Es el tiempo transcurrido entre la llegada de dos mensajes consecutivos en el
enlace / por el canal C. Para el primer enlace, el del nodo origen, es simplemente el
parametro en origen MI° definido como parimetro de entrada del programa al modelo.
Para cada uno de los demés enlaces que atraviesa el canal se define como la suma del

MI original mas los retardos sufridos desde el inicio hasta el nodo en cuestion (Ecuacién
3-5).

-1
MIf =MI°+). DY
i=1

Ecuacién 3-5 Intervalo entre mensajes para el canal C en el enlace /

Esta definiciéon responde al hecho de que los retardos sufridos retrasan la
inyecciéon de nuevos mensajes desde el mismo fuente, porque un mensaje no es
inyectado hasta que el mensaje anterior del mismo canal no ha llegado a su destino. Para
el caso /=1, la definicién coincide con el intervalo entre mensajes nominal.
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c
Definimos especificamente el intervalo entre mensajes total M, como el

intervalo entre mensajes en el Gltimo enlace antes del nodo destino mas.el tiempo de
transmision en ausencia de carga en la red TDC tal y como muestra la Ecuacién 3-6.

MI{ = MI® +) " Df +TD¢
1=1
Ecuacién 3-6 Intervalo entre mensaj.es total para el canal C

3.4.1.1.2.2 Retardo de transmisién TD| :

Es la suma del retardo de transmision nominal mas todos los retardos desde el
enlace / hasta el destino. Es, como se ha dicho, el tiempo que tardara el mensaje en

atravesar, y por tanto, en liberar el enlace /.

TDf =) Df +TD¢

i=l

Ecuacion 3-7 Retardo de transmisién del canal C en el enlace /

La Figura 3-11 muestra los conceptos de intervalo entre mensajes y retardo de

transmision del canal C en el enlace /.

Intervalo MI+D1+...+Di MI+D1+...+Dn+TI
Mensajes: Mi Mi+D1 MI+D1+D2 MI+D1+...+Dn
D1 Lo bk 5 ___(Dn- ., /on__b ™
'1 i \ P L \ - P / \ - / \
N N N N
Retardo TD+Di+...+Dn TD+Dn-1+Dn
Transmis.: TD+D1+...+Dn TD+Di+...+Dn TD+Dn TD

Figura 3-11 Intervalo entre mensajes y retardo de transmision en el enlace /

3.4.1.1.3 Cailculo del canal equivalente:

Para reducir varios canales presentes en un mismo enlace a un canal equivalente,
debemos tomar en consideracion qué significa el hecho de que varios canales coincidan
sobre un mismo punto con respecto de los pardmetros de intervalo entre mensajes y
tiempo de transmisién. En concreto, lo que buscamos es calcular el Intervalo entre
mensajes, Mleq, y retardo de transmision, TDeq, del canal equivalente a partir de los
Mls y TDs de los canales en cuestion que forman el equivalente.
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La idea intuitiva es considerar que los canales se comportan como un sistema
fisico, por ejemplo, un circuito de resistencias eléctricas sometido a un cierto voltaje, y
asociarlos aplicando los mismos principios que se utilizan en esos sistemas fisicos.

En este sentido, es evidente que con respecto del intervalo entre mensajes, cuanto
mayor numero de canales se asocien, menor sera el intervalo entre mensajes resultante.
Este hecho puede asimilarse a la asociacion de resistencias en paralelo, donde la
resultante equivalente es el inverso de la suma de los inversos de los valores de los

parametros.

Por otro lado, cuanto mayor sea el nimero de canales, mayor seré el tiempo de
ocupacion del canal resultante. Este fendmeno es similar a la asociacion de resistencias
en serie, donde cada resistencia aumenta la resistencia total. De todas formas, en este
caso, no todos los canales contribuyen por igual con su tiempo de transmision al tiempo
de transmisién equivalente, si no que la contribucion viene ponderada por el niimero de
mensajes inyectados por unidad de tiempo, es decir, pesa mas el tiempo de transmisién
de los mensajes del canal con mayor tasa de inyeccion, porque contribuye mas veces
con ese tiempo de ocupacion. Por lo tanto, en este caso deberemos sumar los tiempos de
ocupacion de los canales a asociar, pero dandole a cada uno un peso dependiendo del
numero de mensajes que cada canal aporta.

Eq
Finalmente, el intervalo entre mensajes en el enlace / ML se calcula como el
intervalo entre mensajes total menos el retardo de transmision desde el enlace / hasta el

destino final.

A partir de esta explicacién, podemos deducir las expresiones para el intervalo

Eq Eq
entre mensajes total M, , el retardo de transmision en el enlace / D"

M1

y el intervalo

entre mensajes en el enlace / correspondientes al canal equivalente (Ecuacion 3-8)

MIF = Ve

Celkq

*TDF)
Ceﬁy //<;47C

)
Cekq //(lec

MIP = MI™ —-TD/

TD =

Ecuaci6n 3-8 Parametros de caracterizacién del canal equivalente
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Veamos estos conceptos aplicados a un ejemplo sencillo para una mejor
comprension. Supongamos que tenemos tres canales C/,C2 y C3 cuyos parametros en
el enlace / son: |

Canal CI: MI1=20; TDI=5;
Canal C2: MI2=50; TD2=4,
Canal C3: MI3=18; TD3=6;

Entonces, aplicando la Ecuacion 3-8 obtenemos:

C

MI; o = (1120+1/50+1/18) ' = 7,96

DS | _ 1o . . _
I eq = (1/20*5+1/50%4+1/18%6) / (1/20+1/50+1/18) = 5,28
E C E

MI® ML TD o = 7.06-528=2,68

A partir de ahora, ya contamos con las ecuaciones necesarias (caracterizacion del
canal en el enlace / y calculo del canal equivalente) para calcular la influencia del canal
equivalente de los canales presentes en el enlace / sobre el canal C, al que se le dedica el
punto siguiente.

3.4.1.1.4 Ecuaciones de cilculo de D,C:

Suponemos que hemos tomado un cierto canal C y un cierto enlace / y que
tenemos C bloqueado en / debido a la competencia con otros canales que inciden sobre
C, los cuales proceden de otros caminos, comunes o diferentes y contindan por otros
caminos, parte comun y parte diferente. Esta es la situacion de un sistema de multiples
canales mostrada en la Figura 3-10. Ahora, debemos estudiar las relaciones entre los
canales que inciden sobre el enlace /.

Para ello, clasificaremos los canales en el enlace / respecto al canal C de la
siguiente manera, segun las definiciones de enlace predecesor y sucesor dadas
anteriormente:

3.4.1.1.4.1 Canales hermanos

Son aquellos canales cuyo predecesor es igual al del canal C, es decir,
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D es hermano de C en el enlace | <=> Predecesor(D, /) = Predecesor (C, )

3.4.1.1.4.2 Canales primos

Son aquellos canales cuyo predecesor no es igual al del canal C, es decir,
D es primo de C en el enlace / <=> Predecesor (D, /) <> Predecesor (C, )
La Figura 3-12 muestra los canales primos y hermanos para el canal C del

ejemplo.

Herman
de C

entace i-1

Canal C
Q T = e enlace |

Figura 3-12 Relaciones entre los canales

Con esta clasificacion hacemos dos observaciones con respecto a las relaciones de
los canales en el enlace /, para ver como influencian los canales sobre C en el enlace /.

v' La primera observacién hace referencia a los enlaces previos al enlace / y es la

siguiente: el retardo Dy del canal C es debido sélo a la competencia del canal C
contra sus canales primos. El canal C no compite con sus canales hermanos en el
enlace / porque estos canales hermanos estdn bloqueados antes del enlace /,
digamos, /-1 por el propio canal C presente en el enlace / (Figura 3-13) Esto es asi
porque estamos suponiendo un control del flujo de tipo “wormhole” para la red y
esto implica que una vez un canal ocupa un enlace, lo hace de manera exclusiva
todo el tiempo que tardan en pasar todos y cada uno de los “flits” que lo componen.
La consecuencia de esto es que s6lo se debe calcular la influencia sobre C de sus
canales primos en el enlace /. |

v' La segunda obgervacién hace referencia a los enlaces posteriores al enlace /.
Después del enlace /, suponemos que no hay mensajes de C ya que éste esta
bloqueado en el enlace I Por la observacion anterior, se deduce, pues, que el enlace
I estara ocupado por un canal primo de C, que esta pasando hacia /+] y los enlaces
.postefiores. La segunda observacién es, entonces, que los canales hermanos de C,
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sin embargo, si que pueden tener mensajes anteriormente inyectados que ya habian
pasado por el enlace / antes que el canal C se bloquease en / y que ahora estan
ocupando una parte posterior del camino, por ejemplo, el enlace [+/ (Figura 3-14)
Estos mensajes de los canales hermanos de C pueden colisionar con los mensajes de
los canales primos de C después del enlace /, provocando que cambien los
parametros de los canales primos de C en el enlace /, concretamente, aumentando su
retardo de transmision.

enlace I-1

Figura 3-13 Canales hermanos bloqueados antes del enlace /

Por lo tanto, la estrategia de calculo se basaré en los siguientes cuatro puntos:

MI7?

4. Reducir los canales primos de C a un canal primo equivalente calculando y

1+1 con las féormulas de canal equivalente aplicadas a los canales primos.
(Figura 3-15)

5. Reducir los canales hermanos de C a un canal hermano equivalente calculando

MIbr TDbr
!y "7+ con las mismas formulas que en el caso anterior aplicadas a los

canales hermanos. (Figura 3-15)

6. Calcular la influencia, usando la formula de Min-Mutka, en el retardo de
transmision de los hermanos sobre los primos después del enlace /. Con este
calculo obtendremos lo que llamamos la influencia de la “familia” de C (primos
directamente y hermanos indirectamente) sobre C en el enlace / (Figura 3-16)

S S s/ cs
Con este calculo hallamos Ml y ID: Ml s simplemer}ggg;;%%g’xa‘ que la

£) s
K

tasa de generacién de mensajes de los primos de C en.el canal I no se‘f?»}e afecta

e, 2PN >
.“\ 2 b!h‘o’ v
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3 Modelado de una red de interconexion

1
por los hermanos de C. ID: es el resultado de la férmula de Min-Mutka
(Ecuacion 3-9).

enlace |-1

Canal C

Primos enlace |
deC

Figura 3-14 Canales hermanos presentes después del enlace /

c

Eq(Hermanos)

—>

> Eq(Primos)

Figura 3-15 Reduccién a canales equivalentes

¢ Hermanos

C

Eq(Hermanos)
- ’. Eq(Primos)

TD'=Min-Mutka(Eq(Primos), Eq(Hermanos))

Figura 3-16 Calculo del canal "familia" de C

MI/ = MI}? .
TD/ = Min — Mutka(MI* ,TD;, (M1 ,TD?,),2)

+

Ecuacién 3-9 Célculo de la familia equivalente
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7. Calcular la influencia usando la formula de Min-Mutka en el retardo de
transmision del canal equivalente “familia de C” sobre C en el enlace / (Figura

MIS _ TDE,

3-17) Este resultado final, que utiliza los pardmetros de C, © '/ y , ¥ los

s 1 c
parametros de su "familia",M Iy TD; ,esel D, final que estdbamos buscando
(Ecuacion 3-10)

D’=Min-Muka(C,Eq(Familia))

%

Eq(Familia)

c
Figura 3-17 Estrategia de calculo de D,

Df = Min— Mutka((MIF ,TDE, Y MI; ,TD/),1)
Ecuacion 3-10 Retardo del canal C en el enlace /

La Figura 3-18 muestra un esquema del procedimiento general de célculo. En
este procedimiento hemos visto dos herramientas: la caracterizacion de cada uno de los
canales en cada enlace y el célculo del canal equivalente; unas definiciones: enlace

predecesor, enlace sucesor, canal hermano y canal primo y una serie de calculos para
C

obtener el retardo D, a partir de la influencia de los demas canales presentes en el

enlace /: Canal primo equivalente, canale hermano equivalente, canal familia
C

equivalentey célculo de D final.

34.1.2 Cilculo de D} para todos los canales en todos los enlaces

Hasta ahora hemos visto, en el punto anterior, como calcular el retardo que sufria
un canal en un enlace. No obstante, recordemos que nuestro objetivo era calcular todos
los retardos en todos los enlaces. Para realizarlo, la estrategia de célculo seré plantear
todas las ecuaciones pertenecientes a todos los canales en todos los enlaces y resolverlas
de manera secuencial una detras de otra.
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3 Modelado de una red de interconexién

HERRAMIENTAS DEFINICIONES CALCcULOS
Caracterizacién Enlace predecesor Canal primo equivalente
de los canales
en el enlace
Enlace sucasor Canal hermano equivalente

Célculo del Canal hermano Canal familia equivalente

ivalente
equi Canal primo

Figura 3-18 Esquema resumen del calculo de D/

El problema que aparece es que, como hemos visto en el apartado anterior, el

C
calculo del D para un canal en un enlace determinados implica usar los intervalos entre

mensajes y retardos de transmision de otros canales en ese y/o otros enlaces. Pero,
C

. 4 D . ’
precisamente, estos parametros dependen de los ' de los canales vecinos, que ain no
hemos calculado

Por lo tanto, se generan dependencias circulares donde unos se necesitan a otros
para calcularse de manera reciproca. Hace falta adquirir una estrategia de célculo para

resolver las dependencias circulares. La solucion adoptada es, entonces, repetir los
C

calculos para todos los D, iterativamente hasta que la diferencia de los resultados entre
una iteracion y la siguiente se considera suficientemente pequefia como para parar de
iterar. De este modo, se obtienen unos valores finales para los retardos.

Esta estrategia se considera valida porque supone calcular unos valores de
retardos usando unos datos de entrada que no son adecuados, para obtener un primer
resultado. Este resultado representa en parte el comportamiento del sistema, sin tener en
cuenta la influencia real de los vecinos, que aliin no se conoce, sino sélo una influencia
nominal. A continuacion, el segundo calculo se basa en los resultados anteriores, que si
representan unos retardos aproximados, para hallar unos nuevos resultados mas
aproximados. De esta manera sucesiva, se va construyendo la solucién hasta que se
llega a los resultados correctos. En este punto, una nueva iteracién no crea unos nuevos
valores diferentes a la anterior porque ya se tiene en cuenta toda la influencia real de los

vecinos.

Para la primera iteraciéon se toman valores de los intervalos entre mensajes y
retardos de transmision sin. tener en cuenta ningtin retardo de contencién, es decir,

usando los valores nominales en todas las férmulas.

A continuacién, se muestra un resumen de los simbolos utilizados (Tabla 3-1), las
ecuaciones presentadas (Tabla 3-2) y el pseudocédigo (Tabla 3-3) para el calculo del
modelo analitico.
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M€

contencion

TD¢
contencion

DC
ch
MIf
MI€
TDf
MI*

TDf*

MI”

Simbolos utilizados en el modelo analitico

Intervalo entre mensajes del canal C en ausencia de
Retardo de transmision del canal C en ausencia de

Retardo del canal C

Retardo del canal C en el enlace |

Intervalo entre mensajes del canal C en el enlace |
Intervalo entre mensajes total del canal C

Retardo de transmision del canal C en el enlace |

Intervalo entre mensajes total del canal equivalente
Retardo de transmision del canal equivalente en el enlace |

Intervalo entre mensajes del canal equivalente en el enlace |

Canal equivalente = canales hermanos/canales primos/canal

familia

Tabla 3-1 Simbolos utilizados en el modelo analitico
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Ecuaciones del Modelo Analitico

Caracterizacién del canal C en el enlace I:
-1 c
MIE =MIC+) D,
i=]

MI{ =MI +) Df +TD°

=1

TD{ =) Df +TD°
i=l

Calculo del canal equivalente

MIF =(3, o)

CekEg

*TDf)
CeEq /MIG

)
Cekq Allc

MIP = MI¥ - TD/

TD/ =

Calculo del canal familia

M} = MI?
TD/ = Min — Mutka((MI* ,TD{* Y(MI " ,TD}"),2)

Calculo del retardo D

Dy = Min— Mutka(MIF ,TDE, Y(MI; ,TD/ ),1)

Tabla 3-2 Ecuaciones del Modelo Analitico
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Algoritmo Modelo Analitico

Mientras la diferencia entre dos iteraciones sea mayor que la tolerancia hacer
Para cada enlace en el que haya canales presentes hacer
1.Caracterizar los canales presentes en el enlace
2.Para cada canal presente en el enlace hacer
2.1.Calcular canal hermano equivalente
2.1.1.Determinar canales hermanos
2.1.2.Calcular canal hermano con la formula del canal equivalente
2.2.Calcular canal primo equivalente
2.2.1.Determinar canales primos
2.2.2 Calcular canal primo con la formula del canal equivalente

2.3.Calcular canal familia equivalente

DC
2.4.Calcular retardo ~/

Tabla 3-3 Algoritmo Modelo Analitico

El programa que simula este modelo acepta un fichero de tipo texto que describe
los parametros de entrada. En este fichero existe una linea por cada canal de
comunicaciéon. Cada linea contiene un identificador del canal, la frecuencia de
generacion de mensajes, el tiempo de ocupacion del canal y los enlaces que ocupa. La
Tabla 3-4 muestra un ejemplo para el caso del patron "ring" mostrado en la Figura 3-19.

Figura 3-19 Patrones de comunicaciones Ring
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3 Modelado de una red de interconexién

A

B

C

D

Canal

MmI°
50
50
50

50

TD°
25
25
25

25

Enlaces

3 2
2 1
1 4
4 3

Tabla 3-4 Fichero de entrada de datos para el patrén "ring"

Los resultados de salida obtenidos por la ejecucién del modelo para el patrén de
ejemplo "ring" se muestran en la .En este fichero se informa del nombre del fichero y
fecha de ejecucidn, del nimero de canales ("paths"), del nimero de iteraciones
necesarias para converger ("n"), y se incluye una linea para cada canal con el retardo D¢

("L") que sufre.

Fommeeees file: ring2.aout; date: Sun Jul 16 23:47:14 2000

# number of paths: 4; n= 10

# path 1 (MTBS= 50.00 Rd= 25.00 Pth= 032

# path 2 (MTBS= 50.00 Rd= 25.00 Pth= 02 1

# path 3 (MTBS= 50.00 Rd= 25.00 Pth= 014

# path 4 (MTBS= 50.00 Rd= 25.00 Pth= 04 3

L=

-~
n

-
n

L

16.102

16.102

16.100

16.100

Tabla 3-5 Fichero de salida de datos para el patrén "ring"

3.5 Modelo funcional

En este punto se introduce el modelo y el simulador funcionales desarrollados.
Primeramente se hace un recorrido por las diversas técnicas de implementacién de un
modelo funcional mediante un simulador como son la simulacién conducida por tiempo
y la simulacién conducida por eventos. A continuacion se estudia el trabajo existente en
la literatura sobre la simulacion de redes de interconexion y finalmente se presenta el

simulador desarrollado en este trabajo.
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3.5 Modelo funcional

3.5.1 Simulacion funcional

En nuestra area de trabajo, las técnicas de simulacion pueden dividirse en
simulaciones conducidas por tiempo y simulaciones conducidas por eventos. A
continuacion se comentan brevemente cada una de ellas.

35.1.1 Simulaciones conducidas por tiempo:

El elemento bésico de estas simulaciones es el reloj. El cambio del estado de las
entidades del sistema modelado se realiza controlado por el reloj central. En cada
iteracion del simulador se avanza el tiempo de simulacién y se ejecutan las acciones
correspondientes ciclo a ciclo. Este tipo de simulador es adecuado si el numero de

eventos que se simulan por ciclo es alto.

3.5.1.2 Simulaciones conducidas por eventos:

En este tipo de simulador los eventos son los que hacen avanzar el tiempo de
simulacion y determinan las acciones que se van a realizar y el cambio del estado de las
entidades del sistema mediante una “lista de eventos futuros.” Esta lista se ordena de
acuerdo al tiempo de los eventos. Si el intervalo de tiempo entre los eventos que se
simulan es grande, este tipo de simulador avanza de manera mas rapida que el anterior,
que es totalmente independiente de las tareas a realizar.

Otra clasificacion interesante, dependiente del computador donde se realizan los
experimentos, es dividir las simulaciones en secuenciales o paralelas, segin su forma
de ejecucion. La simulacién secuencial es la forma tradicional en la que toda la
simulacion es asumida por un Unico procesador.

En la simulacién paralela, se pretende dividir la tarea de simular en un conjunto
de subtareas paralelas y distribuirlas entre un conjunto de procesadores. La tarea de
paralelizacion no es trivial. Una simulador conducido por tiempos se puede paralelizar
como procesos que avanzan de forma sincrona un ciclo de tiempo a la vez. El problema
principal que surge es que se debe sincronizar el reloj de este conjunto de procesos
ejecutados en paralelo. En el caso de los algoritmos de simulacion conducidos por
eventos, la idea es paralelizar la lista de eventos a simular y distribuirla entre los

procesadores.

La cuestién que surge ¢n este caso es que no es posible paralelizar la lista de
eventos sin tomar en cuenta los errores de causalidad, provocados cuando el
procesamiento de un mensaje genera nuevos eventos que debieron ser simulados con
anterioridad a otro mensaje ya procesado. En lugar de mantener una estructura global
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(como un reloj o una lista de eventos futuros), en este tipo de simulacion, se asignan
“procesos logicos” a los elementos que componen el sistema, cada uno de ellos con sus
propias listas locales de eventos futuros y su propio reloj.

Dependiendo de la forma como se elige el evento préximo a ejecutar en cada
proceso légico, los simuladores paralelos se dividen a su vez, en conservadores y
optimistas. Los enfoques conservadores evitan estrictamente la posibilidad de que
cualquier error de causalidad ocurra. Se basan en estrategias que determinan la
seguridad de procesar un evento, es decir, que no pueda ser afectado por ningun otro
evento. Los enfoques optimistas utilizan una aproximaciéon de “deteccion y
recuperacion”, permiten un mayor avance de la simulacioén en cada proceso logico, y si
se detectan errores de causalidad, se invoca un mecanismo de marcha atrds para
recuperar el estado anterior del sistema, almacenado previamente, y continuar desde
este punto teniendo en cuenta la nueva situacion.

Sobre la simulacién paralela de eventos discretos PDES (Parallel Discret-Event
Simulation), en [55] se hace un estudio de los enfoques y técnicas existentes. En este
trabajo se examinan las caracteristicas de métodos optimistas y conservadores, y
también se comenta el alcance de la PDES en los diferentes tipos de simulacién de
aplicaciones paralelas de propésito general en tiempo real. De manera practica, en [96]
se explica una simulacién distribuida por eventos, que se lleva a cabo en una red de
procesadores con capacidades de comunicacién de mensajes asincronas. En [111]
también se hace una simulacién paralela de eventos. Se presentan un conjunto de
experimentos y sus resultados, usando el algoritmo de simulacién distribuida de
Chandy-Misra [25] para simular modelos de redes de colas. Los parametros de este
estudio incluyen probabilidades de encaminamiento y topologia, ntmero de
procesadores y la asignacion de servidores a la red de colas en los procesadores.

También son importantes los estudios orientados a la comparacion de simuladores
secuenciales y paralelos. En [91] se evaluan tres simuladores: secuencial conducido por
eventos, secuencial conducido por tiempo y un simulador paralelo conservador
conducido por eventos enfocados hacia arquitecturas masivamente paralelas, resaltando

sus diferencias, ventajas e inconvenientes.

Por ultimo, pero no menos importante, también encontramos el desarrollo de
facilidades para desarrollar el trabajo de simulacién, ya que proveen nuevas
herramientas e integran herramientas ya existentes en un inico ambiente. Permiten
trabajar al usuario con interfaces graficas para la creacion de ficheros de entradas y
para el manejo de ficheros de salida. Un ejemplo de este tipo de herramientas es
OpenSim [98].
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3.5.2 Los simuladores funcionales de redes de interconexion

Al optar por confeccionar un simulador para medir el comportamiento de los
mensajes en una red de interconexion, es necesario revisar los trabajos que se han hecho
actualmente sobre el tema, donde encontramos simuladores sencillos como SNS [104],
un simulador conducido por tiempo que simula mallas de dimension d y raiz R, con
encaminamiento estatico, y que con pequefias modificaciones permite la simulacién de
caminos multiples utilizando un encaminamiento adaptativo y el manejo de “buffers”
finitos.

Actualmente, encontramos diferentes trabajos relacionados con el analisis y
evaluacién de redes de interconexién enfocados a arquitecturas paralelas, apropiados
para estudiar el comportamiento de los mecanismos de encaminamiento de mensajes
(adaptativos frente a estaticos), sobre diferentes topologias (malla, toro y “square
midimew”) y variando el control de flujo (“cut-through”, “store-and-forward” y

“wormhole”).

Ejemplos de estos trabajos son los simuladores secuenciales conducidos por
tiempo como en [6], con el propdsito de lograr las medidas de rendimiento, o bien
implementando simuladores conducidos por eventos orientados a objetos que permiten
el modelado de diferentes combinaciones de estrategias de conmutacion, topologias,
modelos de trafico y variaciones en la arquitectura como Mulitisim [90] y PP-MESS-
SIM [112], un simulador disefiado para evaluar las redes de multicomputadores. En
SMART (Simulator of Massive Architectures and Topologies) [105] se amplia el rango
de topologias estudiadas, por ejemplo, "k-ary n-trees”, "k-ary n-butterflies” y
"crossbars" completos, y los algoritmos de encaminamiento (se han probado Chaos
[17] y la metodologia de Duato[39] con dos, cuatro y seis canales virtuales). Todos
estos simuladores proveen diferentes herramientas de analisis.

En [93] se presenta una simulacion paralela de una red de encaminamiento de
mensajes con técnica de control de flujo “cut-through”, encaminamiento estatico y
topologia toroidal para computadores paralelos de memoria distribuida. Para su analisis,
los autores usan un simulador por eventos secuencial cldsico y un simulador paralelo
con una estrategia de sincronizacion conservadora que permite reducir el tiempo de
ejecucion de las simulaciones. En otro trabajo de los mismos autores, [92], se analizan
los factores que pueden ayudar a mejorar las prestaciones.

Ademas, encontramos herramientas para el estudio de multiprocesadores que
evallan trazas generadas por programas paralelos generando estimaciones de
rendimiento y medidas de calidad para la redes de interconexidén cuyas topologias
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pueden ser reconfigurables, como el simulador PEPE (Programming Environment for
Parallel Execution) desarrollado en [61].

También se han realizado experimentaciones para estudiar los problemas de
simulacion en el dmbito funcional de las necesidades de almacenamiento de los
encaminadores y del tipo de control de flujo, como en [22]. En este trabajo se utilizan
redes tipo malla, encaminamiento estatico, control de flujo "cut-through" y "wormhole"
y se concluye que para obtener medidas de rendimiento confiables se deben utilizar
simuladores que reflejen la arquitectura especifica de manera que no sea necesario
extraer datos temporales de implementaciones concretas para trasladarlas al simulador.
También se sefialan los inconvenientes de hacer simulaciones a nivel “hardware” de
redes de tamafio medio o alto.

3.5.3 Diseiio del simulador netsim

Después de la explicacion tedrica de las técnicas de simulacién y de los trabajos
relacionados en la literatura, abordamo's en este punto el disefio del simulador realizado
para evaluar la técnica DRB. Una version preliminar de este simulador fue desarrollada
como parte del trabajo experimental para optar al grado de Master en Arquitectura de
Ordenadores y Procesamiento Paralelo de I. Garcés Botacio. Parte de la informacion de
este capitulo esta extractada de la memoria de ese trabajo realizado [57].

La primera versién no incorporaba la técnica de encaminamiento adaptativa ni la
técnica de deteccion y recuperacion del “deadlock”, aspectos que si que se incorporan
en la version actual, ademas de miltiples detalles en la flexibilizacion de la simulacion
y la extraccion de resultados. En este punto se muestra una versiéon mas evolucionada y
verséatil del mismo. Primeramente, se presentan las necesidades y los objetivos que se
buscan satisfacer, y a continuacion, se describe en detalle el disefio del simulador en si.
Entre los objetivos principales para el simulador se debe considerar la flexibilidad,
velocidad y portabilidad.

El simulador tiene como objetivo fundamental el estudio del comportamiento de
una red de interconexién de paso de mensajes. Concretamente, nos hemos centrado en
la medida de la latencia media de los mensajes en funcion del trafico y en la capacidad

maxima (“throughput” maximo) de gestion de mensajes en la misma.

La red que se quiere simular es un sistema fisico. Como tal, esta red de
interconexion est4 formada por nodos que se comunican entre si por medio de canales.

Cada nodo consta de un encaminador con canales bidireccionales.

112



3.5 Modelo funcional

El encaminador de mensajes consta de los siguientes elementos basicos: Un
numero de canales bidireccionales, un canal de inyeccién, un canal de recepcion de
mensajes, “buffers” con capacidad de almacenamiento de un “flit” en los cuatro puertos
de entrada para recibir los paquetes que son enviados al nodo por los nodos vecinos y
colas de “buffers” en los puertos de salida para almacenar los paquetes que son
encaminados hacia otro nodo. La Figura 3-20 muestra un ejemplo para el caso de tener
4 canales por nodo (no se muestran los canales de inyeccién y consumo).

N

<= —r
w
= <=

Figura 3-20 Encaminador de mensajes

Se requiere que la red se comporte segun las técnicas de control de flujo “Store-
and-forward”, “Wormhole” 'y “Cut-Through”, con diversos algoritmos de
encaminamiento estdtico, adaptativo, y concretamente, los propuestos por DRB.

Las caracteristicas del comportamiento son seleccionables por el usuario variando
los siguientes parametros de entrada que conforman la carga de trabajo del simulador:

e Patrén de comunicaciones

e Longitud de los mensajes (n “flits )

e (Carga de comunicaciones.

e Topologia (n-cubos k-arios: toro, hipercubo, “midimew”)
e Tamafio de la red

FE N1

e Control de flujo (“wormhole”, “store-and-forward”, “cut-through”)

113



3 Modelado de una red de interconexion

¢ Encaminamiento (estatico, adaptativo completo de camino minimo, DRB)
¢ Numero de Ciclos de Simulacién (Tiempo de simulacion)

Entre las medidas que se van a obtener, tenemos los siguientes indicadores

estadisticos de prestaciones:
¢ Distancia media recorrida
¢ Latencia promedio, méxima y desviacion de la latencia por canal
¢ Retardo méaximo y medio y desviacion del retardo de la red
o “Through-put” por canal y “through-put” de la red
e Tamafio de las colas de los enlaces
¢ Ocupacion media de los enlaces
e Numero de mensajes generados y consumidos

Respecto a la técnica utilizada para implementar el simulador, es necesario sefialar
que después del estudio de las caracteristicas del sistema a simular y los resultados a
obtener, se ha decidido hacer una simulacién secuencial por tiempo dada la alta cantidad
de eventos por ciclo que se espera simular y se estima que se obtendrdn mejores
resultados con un simulador de este tipo. Otros autores confirman esta posibilidad en

[104] y [6].

A continuacién se describe el disefio del simulador, detallando tanto las
estructuras de datos utilizadas como el algoritmo de simulacién.

3.5.3.1 Estructuras de datos del simulador

Las estructuras de datos de un simulador soportan la representacion del sistema
real, describiendo y relacionando las propiedades del mismo. Sobre estas estructuras
trabaja el programa mientras transcurre el tiempo simulado para proporcionar los
resultados al finalizar la simulacion.

Las estructuras de datos representan los encaminadores de la red y sus colas de
mensajes. Existira una estructura por cada nodo que, a la vez, contendra una estructura
por cada enlace de entrada o de salida. Estas estructuras son capaces de almacenar los
paquetes en transito. La estructura de los paquetes consta de una serie de campos donde
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se almacena la informacion necesaria para gestionar la simulacién y hacer las medidas
de rendimiento posteriores.

Dentro del paquete distinguimos dos clases de informacién importantes: el
registro de encaminamiento y los datos de control. El registro de encaminamiento
almacena el destino o destinos a que va dirigido el paquete. Los datos de control son
informacidn relativa al comportamiento del paquete a través de la red, la informacion
registrada consiste en parametros como la distancia recorrida, el tiempo que ha
permanecido en cada nodo, el tiempo que ha estado en colas de espera, el tiempo que
tard6 en inyectarse en el nodo origen, etc.

Las estructuras que se van a utilizar en el simulador se pueden observar en la
Figura 3-21, para una red de grado 4.

Red[N]

Nodo[0]

Enlace_Entrada[0]

Enlace_Entrada[5]

Enlace Salida[0]

Enlace Salida[5]

Nodo[N-1]

Enlace_Entrada[0]

Enlace Entrada[5]

Enlace_Salida[0]

Enlace Salida[5]

Figura 3-21. Estructuras de datos del simulador
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3.5.3.2 Esquema de funcionamiento

Al ser un simulador secuencial conducido por tiempo, el simulador hace una
revisién secuencial de todos los nodos de la red, procesando los mensajes que
encuentra, encaminandolos a su nodo destino, haciendo que avancen hacia alli o
consumiéndolos si lo han alcanzado. En cada ciclo de tiempo dado, el simulador realiza
la siguiente secuencia de funciones que tienen en cuenta las diferentes técnicas de

control de flujo (“wormhole”, “store-and-forward” y “cut-through”) y los patrones de
comunicaciones:

v Inyeccién de mensajes: Esta funcion es la que produce el trafico de mensajes,
emulando a los procesos de célculo que envian mensajes a la red como si se
estuviera ejecutando una aplicacion paralela en el multicomputador. Se inyectan en
la red n paquetes de informaciéon por unidad de tiempo considerando el patron
especificado de destinos de mensajes.

v Encaminamiento de los paquetes: Este encaminamiento depende de los
parametros de entrada (como por ;:jemplo, la topologia que se va a utilizar). Esta
funcién determina el enlace de salida que debe seguir un paquete segiin su destino.
El “flit” cabecera es el tinico que lleva la informacion del encaminamiento.

v Transmisién de los “flits”: o sea, hacer avanzar hacia el destino cada uno de los

paquetes. Se realiza sobre los “flits” que le siguen al “flit” cabecera, avanzando en

. forma de “pipeline” una vez que se ha abierto el camino, en el caso de “Wormhole”

y “cut-through”, o avanzando el paquete compléto en el caso de “Store-and-

Forward”. Se trata de determinar, a partir del enlace de salida de nodo en el que se

encuentre el “flit”, el enlace de entrada del siguiente nodo segun determina la
topologia.

v Entrega de mensajes: Esta funcién permite que los mensajes sean consumidos
cuando llegan a su destino. En ella se toman las estadisticas del simulador.

v" Monitorizacioén: se hace avanzar el simulador en cada transmisién y al finalizar se
realizan las medidas de monitorizacién del rendimiento para comprobar los
resultados de las ejecuciones.

Este funcionamiento se muestra en la Figura 3-22, donde se detallan el algoritmo
principal y el de la funcién mas importante que es la de simular.
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3.5 Modelo funcional

Algoritmo Simulador ()

{

Introducir parametros (topologia, tipo de encaminamiento,
tipo de control de flujo, nimero de procesadores)

Para todos los nodos de la red {
inyectar (),
simular (),
entregar (),
“monitorizar ()
} I*simulador*/

simular ()
{
para todos los enlaces de entrada{
si es cabecera y no ha sido procesado{
encaminamiento ( );
asignacion ( );

}

para todos los enlaces de salida{
si es cabecera {
si es unico y no ha sido procesado: transmitir ( );
si existen varios y ninguno transmite{
escoger uno de ellos ( );
transmitirlo ( );
bloguear los demas ( );

}

} I*simular*/

Figura 3-22 Esquema de Funcionamiento del Simulador
Por otra parte, existen una serie de consideraciones adicionales en el disefio que

también se deben tener en cuenta, tales como la gestion de los bloqueos y la llegada de
multiples paquetes a un mismo nodo. A continuacién, se comentan cada una de ellas.
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3.5.3.2.1 Tratamiento del “deadlock”

Respecto al primer aspecto, se debe asegurar que los mensajes lleguen a su
destino, evitando que queden bloqueados entre ellos en situacién de “deadlock”. Se
produce un “deadlock” en la red cuando se forma un ciclo cerrado de peticiones en los
que cada mensaje quiere avanzar a la posicién ocupada por el siguiente mensaje en el
ciclo. En el simulador se ha implementado una técnica de deteccion y recuperacion de
situaciones de "deadlock", consistente en la deteccion de ciclos cerrados de paquetes en
la red.

Para la deteccion de ciclos en la red, periédicamente se va examinando cada uno
de los nodos por si se ha formado algun ciclo de comunicaciones. En el caso que asi sea
se selecciona un mensaje del ciclo, se extrae de la red inyectandolo en uno de los
encaminadores para romper el ciclo y se reinyecta con posterioridad.

3.5.3.2.2 Llegada de paquetes simultineamente

El segundo aspecto a considerar es la llegada de multiples paquetes a un mismo
nodo. Mientras un paquete atraviesa la red, puede ser retrasado teniendo que esperar
detras de otros paquetes en las colas de entrada. Cuando llegan varios paquetes que
quieren utilizar el mismo enlace de salida, se debe asegurar que no siempre se concede
el enlace al mismo paquete porque sesgaria el resultado de la simulacién y podria llegar
a provocar “starvation”. En el caso real de un encaminador asincrono, la llegada de
paquetes a los nodos es asimismo asincrona y no se puede considerar que dos o mas
paquetes lleguen simultdneamente y no siempre se decide a favor del mismo paquete.
Por lo tanto, en el caso que varios paquetes lleguen al mismo tiempo a un puerto de
entrada para ser atendidos, al hacer el andlisis se escogera aleatoriamente uno de ellos,
para no predeterminar cual de los paquetes se escoge y dar mas prioridad a uno sobre
los otros. La gestion de estos “buffers” comprende el almacenamiento de mensajes que
encuentran sus canales de salida ocupados y el envio de éstos una vez que el canal de
salida se libere.

Para finalizar, en este punto hemos visto la fase de andlisis y disefio del simulador
funcional utilizado para la evaluacion de las prestaciones dindmicas de las propuestas de
este trabajo de tesis. En el apéndice B se incluye un documento descriptivo del
simulador funcional donde se especifican sus entradas, sus salidas, su “interface” de
“front-end” con el usuario para controlar interactivamente las simulaciones y aspectos
internos de implementacién. También se describen algunas utilidades anexas para la

creacion de ficheros de entrada al simulador y de visualizacion de los resultados.
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3.6 Validacion de los modelos analitico y funcional de redes de
interconexion.

Estos dos modelos, el simulador analitico y el simulador funcional, se han
validado con una serie de ejemplos representativos comparando los resultados de uno
contra otro. El modelo analitico junto con la evaluacién aqui incluida han sido
presentados y publicados en [54]. A continuacién, se muestra la experimentacion
realizada para validar los modelos.

El modelo analitico presentado ha sido implementado mediante un programa de
ordenador y evaluado mediante una serie de tests experimentales. Para verificar los
resultados del modelo analitico, éstos se han comparado con los resultados del
simulador funcional de redes de interconexion dirigido por tiempo que también ha sido
desarrollado para evaluar las propuestas principales de este trabajo de tesis. De estos
simuladores analitico y funcional se presentan mas detalles en los apéndices al final de
la memoria. En este caso, nos centramos en los resultados de latencia y también en las

prestaciones temporales.

Los experimentos consisten en el envio de paquetes a través de los enlaces de la
red para varios patrones de trafico. Las simulaciones se realizaron para varias topologias
de diversos tamaiios. Las topologias aqui presentadas son n-cubos k-arios. Para los
experimentos se mantiene fija la longitud de los mensajes en 10 “flits”, y se varia la
carga de trafico a lo largo de un rango mediante incrementos constantes desde baja

carga hasta la saturacion.

Los resultados del simulador funcional se ejecutaron varias veces con diferentes
semillas del generador de niimeros aleatorios para simular la llegada de paquetes y se
observd que eran consistentes. EL simulador ejecuta 200.000 unidades de tiempo y las
20.000 primeras iteraciones no se incluyen en los resultados para despreciar los efectos

transitorios en la simulacién.

Presentamos resultados del retardo medio en la red que demuestran que el modelo
analitico se asemeja al simulador funcional para varios patrones. Las graficas siguientes
muestran un par de curvas para cada patron, una para los resultados del modelo analitico
y la otra para el simulador funcional. Ademas, para cada par de curvas hemos calculado
un factor de correlacion. Este factor de correlacion se calcula correlando los resultados
para ambos experimentos y da un valor entre 0 y 1 que indica cuanto se parecen las
curvas, cuanto mas cercano a 1, mayor similitud. A continuacién se muestran los
resultados para dos grupos de patrones de trafico: especificos y regulares, y también se
muestra un analisis de complejidad y de tiempos de ejecucion.
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3 Modelado de una red de interconexion

3.6.1 Resultados para patrones de comunicacion especificos

Para testar todas las posibilidades del modelo analitico, es necesario disefiar
algunos patrones de comunicacién especificos. Aqui hemos elegido tres patrones a los
que hemos llamado "hot-spot", anillo y "complex", respectivamente.

Bajo los patrones "hot-spot" y "complex", algunos destinos se fijan para
incrementar el trafico en un area particular de la red y causar zonas saturadas. Estos dos
patrones se muestran en la Figura 3-23 (a) y (b), respectivamente. En el patr6n anillo, se
tiene un anillo formado por n nodos donde cada nodo i envia mensajes al nodo (i+2)
mod n, con i={0,1,2,...,n-1}. Este patron se muestra en la Figura 3-23 (c). Estos tres
patrones representan la nueva funcionalidad del modelo porque debido a su complejidad
no pueden ser representados con los modelos de Min-Mutka.
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Figura 3-23 Patrones especificos: Hot-spot, Complex, Ring

En la Figura 3-24 se pueden observar los resultados para cada uno de los
experimentos. Estas graficas muestran la latencia media de los paquetes para los tres
patrones respecto a la carga aceptada de trafico. Se presentan dos curvas para cada
experimento: Una que corresponde al modelo analitico, denominada con el prefijo 'A', y
la otra para el simulador funcional, denominada con el prefijo 'F'. En la Tabla 3-6 se
muestra el factor de correlacion antes explicado para cada uno de los experimentos.

Los tres pares de curvas presentan la misma tendencia y se observa que son muy
similares en ambos casos, el analitico y el funcional. Las diferencias entre cada par de
curvas se acentiia cuando la saturacion crece. En el caso del experimento Ring, no existe
una saturacion muy acusada, y ambas curvas permanecen juntas para todo el rango de
carga aceptada. El factor de correlacion es muy alto llegando al 0,99. Para el
experimento Complex, podemos observar que para tasas de carga bajas (carga < 0,5),
las dos curvas son practicamente iguales.
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Figura 3-24 Resultados comparativos para los patrones especificos

Se puede ver asimismo que como el simulador funcional tiende a mostrar la
saturacion cuando se entra en zonas de carga alta (carga > 0,7), aunque ambas graficas
muestran un factor de correlacién muy bueno del 0,99. El experimento de "hot-spot" fue
disefiado para presentar una gran area saturada, y los resultados muestran mayor
diferencia debido a la saturacion cuando la carga esta por encima del 0,5. En este caso el
factor de correlacion es 0,96, un poco menor que en los casos anteriores. Esta diferencia
se puede explicar porque el simulador funcional tiene en cuenta en la latencia el tiempo
de espera por inyeccion del mensaje en la red, es decir, el tiempo desde que el mensaje
se inyecta hasta que accede al primer enlace de la red, y este es un factor que el modelo
analitico no tiene en cuenta.

'Experimento Factor de Correlaciéon
Hot-Spot 0.96
Ring 0.99
Complex 0.99

Tabla 3-6 Factor de correlacion para los patrones especificos

3.6.2 Resultados para patrones de comunicacion regulares

Para testar un amplio rango de casos, hemos elegido algunos de los patrones de
comunicaciéon comunmente usado para evaluar redes de interconexion [41]. "Bir-
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3 Modelado de una red de interconexion

reversal", "Butterfly", "Perfect Shuffle", "Matix Transpose" y "Complement". Estos
patrones representan las permutaciones que generalmente aparecen en muchos
algoritmos paralelos de aplicaciones numéricas y por esta razén son un buen ejemplo de
carga en la red de interconexion. Ademas, son unos patrones que implementan una
permutacién entre fuentes y destinos donde todos los nodos envian a algin otro nodo
mensajes con lo que demandan un alto grado de comunicaciones de la red de
interconexion. En general, estos patrones tampoco pueden ser representados por el
modelo basico de Min-Mutka.

Bajo el patrén de trafico "Bit-reversal", el nodo con coordenadas binarias ay.1, an-2,
..., 41, 8 Se comunica con el nodo ag a;,__ an.2, an.1. El patron de trafico "Butterfly" se
forma intercambiando los bits mas y menos significativos del niimero del nodo: el nodo
con coordenadas binarias a,.q, as.2, ..., a1, 8 Se comunica con el nodo ag, ap.2, ..., a1, ap1.
En el patron "Matrix Transpose", €l nodo con coordenadas binarias ap.1, an-2, ..., a1,
se comunica con el nodo aps.1, ..., 8 an.1, ..., ann,. El patrén "Perfect Shuffle" rota un
bit a la izquierda, es decir, el nodo con coordenadas binarias a,.;, a2, ..., a1, ap S€
comunica con €l nodo a,., an.3, ..., 2, an.1. En el patrén "Complement" cada nodo envia
al nodo resultante de complementar cada uno de los bits del nimero de nodo.

A continuacién, presentamos y comparamos los resultados de la latencia media
para cada uno de los cinco patrones simulados para dos topologias tipo n-cubos k-arios:
el toro 2D 4x4 y el Hipercubo 4D. La Figura 3-25 muestra los resultados de latencia
para los patrones mencionados sobre el toro y la Figura 3-26 para el hipercubo. Las
tablas Tabla 3-7 y Tabla 3-8 muestran los factores de correlacién para cada uno de los
experimentos. Los resultados son muy similares para todos los patrones y topologias. Se
puede observar que, a baja carga (carga menor de 0,5), ambas graficas, la del modelo
analitico y del simulador funcional, son casi iguales. A cargas altas (carga mayor de
0,7), las graficas se separan ligeramente debido al efecto de saturacién del simulador
funcional antes mencionado. Los factores de correlacién muestran buenos resultados
por encima de 0,96 para todos los pares de curvas.

Factor de Correlacion para el Toro

Butt. Comp. Trans. Bit R. Per.S.

0.96 0.98 0.97 . 097 0.97

Tabla 3-7 Factor de correlacion para los patrones regulares en el toro
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Figura 3-25 Resultados comparativos para los patrones regulares en el toro
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Figura 3-26 Resultados comparativos para los patrones regulares en el hipercubo
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Factor de Correlaciéon para el Hipercubo

Butt. Comp. Transp. Bit R. Perf. S.

0.98 0.98 0.97 0.97 0.96

Tabla 3-8 Factor de correlacion para los patrones regulares en el hipercubo
3.6.3 Analisis de complejidad y tiempos de ejecucion

Después de haber visto los resultados ofrecidos por el modelo analitico frente al
funcional, vamos ahora a comentar y comparar algunas de las ventajas del modelo
analitico frente al simulador funcional. Cémo se coment6 al principio de este capitulo,
un modelo matemdtico analitico permite conocer las razones del porque del
funcionamiento de un sistema al variar algunos de sus parametros. Esta es una
caracteristica muy importante para comprender la naturaleza intrinseca del sistema a
modelar.

Por otro lado, y dadas las caracteristicas del modelo desarrollado en el que se
plantea un conjunto de ecuaciones a resolver, los tiempos de ejecucion, es decir, de
resolucion del sistema de ecuaciones y obtencién de resultados, son mucho menores que
los del simulador funcional. Para ver esto, debemos hacer un andlisis de la complejidad
de ambos algoritmos y su rendimiento. Para ello debemos analizar el nimero de
operaciones que se realizan y el niimero de veces que se repiten esas operaciones. En
ambos casos, las operaciones realizadas son las involucradas para determinar la latencia
producida en cada enlace de cada nodo activo de la red de interconexion. Este
procedimiento se repite hasta que se llega a un resultado estable.

La Ecuacion 3-11 muestra el tiempo de computo, Tc, para ambas alternativas. La
Tabla 3-9 muestra los pardmetros de la formula y los valores tipicos para cada uno de
los dos casos en estudio, el modelo y el simulador. Como puede verse el modelo
analitico converge en muchas menos iteraciones que el simulador funcional con lo que,
aunque sus célculos sean mas complejos, porque implican operaciones costosas en
punto flotante, es del orden de entre 100 y 1000 veces mas rapido que el simulador
funcional.

Tc=i*N*L*k

Ecuacién 3-11 Tiempo de computo
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Analitico Funcional
i= Factor de Convergencia [15:235] 200,000
(# de iteraciones) ,

N= Numero de nodos de lared | n n

L= numero de enlaces por nodo m m
k= tiempo para procesar un 10 1

enlace
Relacion Funcional/Analitico [85:1314]

Tabla 3-9 Parémetros del Tiempo de Cémputo

La Tabla 3-10 muestra los tiempos de ejecuciéon para cada uno de los
experimentos donde se observan las diferencias existentes. Notese que el modelo
analitico presenta resultados en pocos segundos, mientras que el simulador funcional
necesita varios minutos de ejecucion.

Tc: Tiempos de Ejecucion (minutos:segundos)
Experimento Analitico Funcional Relaciéon
° 0:03 15:38 312

9 Hot-spot

5| 0:03 15:38 312

08{ Ring ,

w 0:01 15:25 925
Complex
Butterfly 0:04 11:53 178

o Complement 0:01 20:32 1232

O |Transpose 0:04 16:50 252
| Reversal 0:06 8:33 85
P.Shuffle 0:04 18:47 281
| Butterfly 0:01 12:22 742

-§ Complement 0:01 21:54 1314

% Transpose 0:06 16:55 169

£ |Reversal 0:04 16:47 251
P.Shuffle 0:06 18:36 186

Tabla 3-10 Tiempos de ejecucion del modelo analitico y el simulador funcional
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Finalmente, debemos comentar algunas otras ventajas del modelo analitico frente
al simulador funcional. La primera es que ademds de menor tiempo de ejecucién,
necesita menos memoria para almacenar los datos, pues solo necesita los valores que
estd calculando mientras que el simulador funcional necesita representar todos los
encaminadores y mensajes que estan circulando por la red. Otra de las ventajas,
intrinseca a su funcionamiento, es que nunca puede producirse la aparicion de
"deadlock" de comunicaciones, ya que no simula el avance de los mensajes por la red de
interconexion. Esta caracteristica puede verse en el ejemplo Ring mostrado, que es un
caso tipico de "deadlock". |

3.7 Conclusiones

En este capitulo se han presentado las herramientas desarrolladas para el estudio
de las redes de interconexion. Estas herramientas son dos modelos de las redes de
interconexién. Un modelo es matematico analitico y el otro funcional. Ambos modelos
representan el comportamiento de la red de interconexién cuando existe un conjunto de
mensajes viajando sobre la red y aceptan los mismos pardmetros de entrada. Estos son
una descripcion de la red de interconexion (topologia, control de flujo, algoritmo de
encaminamiento, parametros temporales del encaminador), el programa de aplicacién
paralelo (conjunto de tareas, canales de comunicacion entre las tareas, volumenes de
cémputo y de comunicacién) y la asignacion de tareas a nodos de la red. Los resultados
de salida obtenidos son la latencia de cada uno de los canales de la red. De hecho,
ofrecen una vision del estado de la red. El modelo analitico ofrece el ‘resultado
estacionario final de una configuracion de canales y el funcional es capaz de ofrecer
todo el transitorio a lo largo del avance del tiempo.

El primero de los modelos, el analitico, es un modelo matematico analitico que
plantea una serie de ecuaciones estocasticas que representan la actividad en la red de
interconexién y cuya resolucion ofrece los resultados de latencia. El segundo modelo, el
funcional, se implementa mediante un programa de computador que simula el
funcionamiento real de la red de interconexion a medida que avanza el tiempo. Estos
dos modelos utilizan aproximaciones totalmente diferentes para representar la misma
entidad fisica. Las razones de desarrollar dos modelos se basan en la profundizacién del
estudio de las redes de interconexion y en tener la posibilidad de validar el uno contra el
otro, ya que representan lo mismo desde dos visiones totalmente diferente.

En el proximo capitulo, se utilizan estas herramientas para analizar las razones
que provocan la problematica en el comportamiento temporal de las redes de
interconexién y establecer cual deberia ser el comportamiento ideal de una red de

interconexioén desde el punto de vista del disefiador o programador de un computador de
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altas prestaciones que incluya una red de este tipo, y se establecen, por tanto, los
objetivos en cuanto a disefio de redes de interconexion. A continuacion, se realiza la
introduccién del tipo de solucidon que hemos disefiado con objeto de hacer frente a la
problematica de funcionamiento presentada y cumplir los objetivos establecidos. La
definicién del comportamiento ideal o esperado de una red de interconexién y el
mecanismo necesario para conseguirlo son la finalidad principal del presente trabajo de

tesis.
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4.1 Introduccién

Capitulo 4 Balanceo distribuido del
encaminamiento

4.1 Introduccion

En este capitulo se exponen los criterios de disefio de las redes de interconexién
de los computadores de altas prestaciones aportados en este trabajo de tesis y se
presentan los mecanismos necesarios para cumplir dichos criterios.

Por lo tanto, este capitulo presenta la técnica desarrollada en este trabajo de tesis
para conseguir el balanceo del encaminamiento de los mensajes acorde con los objetivos
que se presentan en el capitulo. El método persigue distribuir los caminos que usan los
canales en la red de interconexién. Para conseguirlo, usa una técnica basada en la
expansion de caminos controlada por la propia carga de la red de interconexién. El
método se llama Balanceo Distribuido del Encaminamiento (“Distributed Routing

Balancing”, DRB segun sus siglas en inglés)
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4 Balanceo distribuido del encaminamiento

El principal objetivo del método es balancear uniformemente el trafico de
comunicaciones sobre todos los caminos de la red de interconexién completa. El
método se basa en la creacion caminos alternativos simultaneos entre cada par fuente y
destino con objeto de mantener una baja latencia de los mensajes. DRB define cdmo
crear los caminos alternativos para expandir los caminos simples originales (Definicién
de caminos “multicarril”) y cudndo y como usarlos dependiendo de la carga de trafico
de la red de interconexion (Seleccion del camino multicarril). Se produce un efecto
colectivo, pues esta expansién se produce para todos los pares fuente-destino que
también interaccionan entre si.

El resto del capitulo esta organizado de la siguiente manera. El punto 2 muestra, a
través de una coleccion de ejemplos seleccionados, la especificidad de las caracteristicas
de comportamiento de las redes de interconexién y la’ problematica de este
comportamiento. El punto 3 analiza las implicaciones que esta problemética tiene en las
aplicaciones tipicas que se ejecutan sobre los computadores de altas prestaciones, y que
no son sélo de tipo temporal, sino que también tiene implicaciones en el disefio y el
funcionamiento correcto de dichas aplicaciones.

El punto 4 analiza los criterios que deben acompaiiar el disefio de redes de
interconexion. El punto 5 presenta las ideas y técnicas generales para conseguir los
objetivos de disefio. Los antecedentes que existen de nuestro trébajo y sobre los que se
basa se exponen en el punto 6. El punto 7 presenta el mecanismo disefiado en este
trabajo dentro del marco establecido para cumplir los objetivos de disefio llamado DRB.
En este punto 7 analizan con detenimiento los diferentes aspectos de la propuesta
presentada basada en la expansiéon de caminos. Se muestra un ejemplo bésico de
funcionamiento del método y se estudia la implementacién del método mediante el
disefio de un encaminador. También se analizan diferentes aspectos del coste de la
propuesta y, finalmente, las conclusiones del capitulo se encuentran en €l punto 8.

4.2 Comportamiento de las redes de interconexion frente a
“hot-spots” ~

Después de la descripcion de los modelos de la red de interconexion expuesta en
el capitulo anterior, en esta seccién vamos a analizar las caracteristicas tipicas de
funcionamiento de las redes de interconexion mediante el modelo analitico. Para ello
vamos a presentar una serie de casos practicos representativos que comprenderan
diferentes aspectos de la carga de la red. En los ejemplos se modificara cada vez un solo
pardmetro de la carga de comunicaciones en el que se esta interesado en estudiar,
mientras los demés parametros se mantienen constantes con objeto de que no
enmascaren el efecto del pardmetro en estudio. Los parametros que se consideran mas
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relevantes son: el patron de comunicaciones, el numero de canales, el trafico de los

canales y la longitud de los mensajes.

Por otro lado, lo que estamos interesados en estudiar es el resultado temporal con
respecto a la latencia de la red de interconexion y extraer una serie de conclusiones que
describan unas caracteristicas tipicas del comportamiento de las redes de interconexion.
Analizaremos la respuesta en latencia de cada canal y las zonas de la red con mayor
concentracion de mensajes, entre otros resultados. A partir de ahi, deduciremos una
serie de problematicas en el funcionamiento y analizar las causas que provocan ese mal

funcionamiento.

El conjunto de ejemplos seleccionados para mostrar el funcionamiento de las
redes de interconexion va a estar compuesto por cuatro ejemplos. Estos ejemplos estan
seleccionados de manera que colocan la red en situacién limite variando la carga desde
valores de carga baja hasta llegar a un nivel de carga extremo donde se pide a la red la
mayor capacidad posible. Esta situacion de carga extrema provoca en la red lo que se
conoce como “hot-spot” o “punto caliente”. El “hot-spot” produce que las latencias que
sufren los mensajes tomen valores muy altos respecto de las latencias cuando no se esta
en zona de carga de saturacion. En la zona de “hot-spor” la latencia crece muy
rapidamente ante cambios pequefios de la carga, lo cual se observa en que la pendiente
de la curva de latencia es muy acusada. Los ejemplos seleccionados son:

v’ “Hot-spot” por frecuencia de mensajes
v’ “Hot-spot” por nlimero de canales

v’ Variacion de la longitud del mensaje
v’ Propagacion de “hot-spots”

A continuacion describimos el experimento en detalle y los resultados que
obtenemos usando el modelo analitico de la red de interconexion, para cada ejemplo.

4.2.1 Ejemplo 1: “Hot-spot” por frecuencia de mensajes

Este es un primer ejemplo sencillo en el que se muestra un sistema formado por
dos canales mI y m2 que colisionan en un punto en comin como muestra la Figura 4-1.
Los canales estan caracterizados, como se ha definido en el capitulo anterior, por una
tasa de generacion de mensajes MI y por una longitud L. En el experimento se evalia la
latencia que sufren los canales para un cierto intervalo de frecuencia de generacion de
mensajes igual para ambos mientras que la longitud del mensaje se mantiene contante.
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4 Balanceo distribuido del encaminamiento

La tasa de generacion de mensajes por unidad de tiempo varia desde 10 ciclos por
mensaje hasta 120 ciclos variando de 10 en 10 unidades y se expresa como [10,120].

Figura 4-1 Experimento con dos canales

El objetivo de este experimento es mostrar la influencia de la frecuencia de
generacidn de mensajes. Para ello, a estos dos canales se les va cambiando el intervalo
de generaciéon de mensajes desde baja carga hasta alta carga. La carga la definimos
como el nimero de mensajes por unidad de tiempo, es decir, cada cuantos ciclos se
genera un mensaje. El inverso de este valor da el nimero de mensajes por unidad de
tiempo y, conocido el tamaiio del mensaje en “flits”, se conoce el nimero de “flits”/ciclo
inyectados en la red. Se juega con todas las posibilidades de manera que se va variando
la carga de uno de los canales y, para cada valor de carga de este canal, se varia la carga
del otro canal para todos los valores desde baja carga hasta carga de saturacion. Se
entiende carga de saturacién cuando el intervalo de generacion llega a ser una inyeccién
de mensajes continua uno tras otro sin interrupcion. En este momento se produce la
aparicion de grandes latencias sufridas por los mensajes, lo cual se llama "hot-spot". En
nuestro ejemplo, esta tasa de inyeccién es de un mensaje cada 10 unidades de tiempo,
ya que la longitud del mensaje es 10 "flits", y suponemos que la transmision de un "flir"
tarda una unidad de tiempo.

Se muestran dos gréficas de resultados para este ejemplo. La Figura 4-2 muestra
la latencia del mensaje m/ respecto la variacién de la carga de él mismo mientras la
carga del mensaje m2 se mantiene constante para cada uno de los valores 10, 50, 100,
250 y 500 ciclos por mensaje. En esta grafica se ve que cuando mayor es la carga de m2,
mayor es la latencia. Cuando la carga de m2 es muy baja, 500 ciclos por mensaje, la
influencia es muy pequefia y constante. Se observa, para cada una de las curvas, que la
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carga de m/ influye poco resultando una latencia practicamente constante hasta que se
llega a una carga de entre los 20 y 10 ciclos por mensaje, en que la latencia inicia una
curva de crecimiento exponencial muy pronunciada. En esta situacion tenemos que se
ha producido el “hot-spot” y la red no es capaz de asimilar mds carga. |
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Figura 4-2 Ejemplo 1: Latencia de m1 respecto a la carga de m1

La Figura 4-3 muestra la influencia de la carga del mensaje m2 sobre la latencia
del mensaje ml. Se presenta la latencia de m! respecto de la carga de m2 para varios
valores constantes de la carga de m/: 10, 50, 100, 250 y 500 ciclos por mensaje. Se
puede observar que la latencia del mensaje m/ crece exponencialmente cuando la carga
de m2 aumenta linealmente, por lo que la red no muestra un comportamiento
linealmente proporcional. Ademas, como todas las curvas son muy parecidas, se
observa que la influencia de la carga del mensaje mI es poco relevante, siendo la causa
de la latencia de m1 la pfesencia de otro mensaje m2 en el camino que comparten.
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Figura 4-3 Ejemplo 1: Latencia de m1 respecto a la carga de m2
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4.2.2 Ejemplo 2: “Hot-Spot” por numero de canales

En este ejemplo, se tienen una serie de canales que parten de puntos diferentes
pero que tienen un mismo destino de manera que inciden sobre una parte del camino
comun. Lo que hacemos es variar el nimero de canales desde 2 hasta 5 para ver la
influencia de este parametro en la laténcia. Para que otros parametros no nos influencien
en este caso, se fijan a unos valores determinados iguales para todos los mensajes. Estos
parametros son el intervalo entre mensajes y el tiempo de transmision, de manera que el
intervalo entre mensajes es el mismo para todos los canales en cada punto de
evaluacion. El experimento se evaltia para un rango de carga desde baja carga hasta la
saturacion, como en el ejemplo anterior. La Figura 4-4 muestra el patrén de “hot-spot”
elegido.

MIi={10,120] MIi=[10,120]

Figura 4-4 Experimento cambiando el nimero de canales

Se observa, en la Figura 4-5, que la latencia media de la red crece al aumentar el
numero de mensajes, como era de esperar, pero este crecimiento no es lineal. A baja
carga (intervalo entre mensajes mayor que 60 ciclos), el crecimiento es lineal y la
latencia resultante es baja. Pero a partir de este punto y sobre todo al llegar a cargas
altas (10 y 20 ciclos por mensaje), el crecimiento de la latencia se dispara de manera
desproporcionada, mostrando que la red de interconexién ha llegado al limite de
saturacién.
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Figura 4-5 Ejemplo 2: Latencia media de la red cambiando el numero de canales

La Figura 4-6 muestra la latencia para cada uno de los canales en el caso de que
existan cinco canales sobre el camino comin. Se observa que no todos los canales
sufren la misma latencia, sino que a medida que se incrementa el nimero de puntos de
colisién por canal, mayor es la latencia. Este efecto es debido a que el canal que tiene
que atravesar mas puntos de colision tiene menos oportunidades de conseguir el canal
libre, y eso hace que se incremente su latencia. Este es un resultado muy importante
sobre el comportamiento de las redes de interconexion.
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Figura 4-6 Ejemplo 2: Latencia para cada uno de los canales
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4.2.3 Ejemplo 3: Variacion de la longitud del mensaje

En este experimento se quiere ver la influencia de la longitud de los mensajes en
la carga de comunicaciones sobre la red de interconexién. Para ello, se tiene un sistema
de 5 canales similar al sistema del ejemplo anterior pero ahora se mantienen fijos los
intervalos entre mensajes a un valor fijo y se va variando la longitud de los mensajes
desde 10 a 1000 “flits”, tal y como se muestra en la Figura 4-7. El experimento se
evalua para diferentes valores del intervalo entre mensajes desde 10 hasta 500 ciclos por
mensaje.

i={10,1000]

Mli=[10,500]

Figura 4-7 Experimento variando la longitud del mensaje

En la Figura 4-8 se observa el resultado del experimento para varias longitudes de
mensajes entre 10 y 1000 “flits” cuando se evalta para diferentes cargas de trafico de
los mensajes entre 10 y 500. Como puede verse, al aumentar el nimero de “flits”, la
latencia crece casi linealmente, lo que muestra un crecimiento proporcional de la
latencia con el incremento de carga que significa aumentar la longitud del mensaje. Sélo
a cargas muy bajas, de 250 y 500 ciclos por mensaje, y mensajes pequefios, menor de
250 “flits”, el crecimiento de la latencia es menor que en otros casos.

4.2.4 Ejemplo 4: Propagacion de “hot-spots”

Finalmente, este ejemplo quiere mostrar un efecto pernicioso que se dan en las
redes de interconexién. Este efecto es la propagacion de situaciones problematicas a
zonas cada vez mayores a consecuencia del efecto colectivo de influencia de unos
canales en otros. Para ello vemos un ejemplo con un sistema de canales (m2 a mS5)en los
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que no hay saturacion (Figura 4-9 a) A continuacion, se genera un “hot-spot” o zona
saturada en una zona localizada como consecuencia de la aparicion de un nuevo canal
(mlI) cuya tasa de generacién de mensajes es muy alta (10 ciclos/mensaje) (Figura
4-9 b). El efecto observado es que la red entera se colapsa por culpa de un tnico canal

de alta carga.
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Figura 4-8 Ejemplo 3: Latencia variando la longitud del mensaje

Generador del "hot- spor'

Figura 4-9 Experimento de “hot-spot”.

(a) sin “hot-spot”, (b) con “hot-spot”

En la Figura 4-10 se puede observar que la latencia en el caso que no hay “hot-
spot” se mantiene por valores bajos, creciendo en pequefia medida hasta que no se llega
a una carga realmente alta de menos de 30 ciclos por mensaje. Por el contrario, en el
caso de afiadir un mensaje de alta carga potencial saturador de algunos caminos y por
tanto generador de un “hot-spot”, en una zona del camino comun, hace que la latencia
crezca en gran proporcién llegando casi a duplicarse en los peores casos de mayor
carga. Se puede observar, asimismo, que la separacion entre las curvas que representan
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el caso sin y con “hot-spot” se va incrementando a medida que se incrementa la carga de
los mensajes.

hot-spot propagation - case 1
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Figura 4-10 Ejemplo 4: Latencia con y sin “hot-spot”.

4.2.5 Analisis de la respuesta de las redes de interconexion frente a
“hot-spots”

A partir de estos ejemplos se pueden extraer algunas conclusiones sobre el
comportamiento de las redes de interconexion con respecto a la latencia de los
mensajes. La principal conclusién es que, respecto a la carga de la red, la latencia
presenta un comportamiento que se puede describir mediante una curva no lineal en la
que se pueden distinguir dos regiones o zonas de comportamiento.

La primera zona, cuando la carga de mensajes es baja, es una zona basicamente
plana con un comportamiento cuasi lineal de la latencia en la cual grandes cambios de la
carga provocan nulos o pequefios cambios en la latencia. En esta zona, la red de
interconexién no esta saturada y no se usa su capacidad al cien por cien y los

incrementos de carga pueden ser absorbidos por recursos disponibles de la red.

La segunda zona de comportamiento es una curva con una gran pendiente donde
la latencia experimenta grandes cambios ante pequefios cambios de la carga de entrada a
la red de interconexién. En este caso, se ha llegado o se estd cerca de la zona de
saturacién de la red y el nuevo trafico-no puede ser absorbido y los mensajes deben
esperar gran cantidad de tiempo en los “buffers” de los nodos antes de entrar en la red.
En esta zona se tiene un crecimiento de la latencia exponencial llegando a tomar valores
imprevisiblemente altos.
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Ademas, en la curva de latencia se puede identificar claramente el punto de
cambio de una zona a otra ya que presenta un "codo” muy marcado. El punto de cambio
de la latencia de una zona a otra lo llamaremos “latencia umbral”, a partir de la cual, si
la carga sigue aumentando, la latencia de la red entra en la zona de saturacién.

La parte de pendiente acusada de la curva de latencia es una zona de
comportamiento no deseable porque la latencia no es estable y sufre grandes cambios
con relaciéon a pequeiios cambios del trafico de la red. Este comportamiento, como
hemos comentado, es debido a que la red presenta una saturacion exponencial, donde a
partir de un punto no se acepta mas trafico y la latencia crece de manera descontrolada.

También se puede extraer de los experimentos mostrados, qué factores son los que
determinan la carga de la red. Hemos visto que tanto la frecuencia de inyeccion de
mensajes (ejemplo 1) como el nimero de canales (ejemplo 2) que inciden sobre un
enlace, son muy importantes en la influencia de la latencia. Asimismo, del ejemplo 2 se
puede ver que el numero de puntos de colisién de un canal con otros canales influye de
manera muy directa en la latencia que experimentan los mensajes que circulan por ese
canal, de manera que, a mas puntos de colision, mayor crecimiento de la latencia en un
factor que no es lineal con el nimero de puntos de colision.

Por otro lado, como era de esperar, la longitud del mensaje también influye en la
ocupacion de los enlaces de la red y por lo tanto tiene una influencia directa en la
latencia, de manera que los tres factores: frecuencia de inyeccion, numero de canales y
longitud de los mensajes son los que influyen en la latencia de la red.

Finalmente, el dltimo experimento muestra como se produce un efecto “dominé”
de propagacion de la latencia. Si en una zona de la red se produce un “hot-spot” o zona
de saturacion de carga, ripidamente esta situacion se propagara a zonas vecinas a través
de los mensajes que sufren el “hot-spot” y de ahi a otras zonas creando un efecto
colectivo que pronto colapsard toda la red de interconexion aunque la situacién
problemaitica estuviese restringida a una pequefia zona inicialmente.

En este caso, como se observa en las graficas de la latencia, la red no se encuentra
de manera global saturada, sino que existe una carga baja. Pero al introducir un solo
canal de carga alta en la red, ésta se comporta como si toda ella estuviese altamente
cargada. Se produce un fenémeno de saturaciéon exponencial ain no habiendo altas
demandas generalizadas de ancho de banda por parte de los canales. Esta situacién de
saturacion a baja carga de la red se debe a una incorrecta distribucién de la carga de
comunicaciones en la red, de manera que ciertos enlaces estan muy cargados mientras

otros tienen recursos libres.
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Concluyendo, dos son los aspectos problematicos que presenta la respuesta en
latencia de una red de interconexi6n: por un lado, la saturacion exponencial a partir de
una latencia umbral y, por el otro, el efecto “dominé” de propagacién de los “hot-
spots”. Estos dos factores, de hecho, impiden aprovechar al maximo la capacidad total
de la red de interconexion.

Veamos ahora qué implicaciones tiene este comportamiento en las aplicaciones
que se ejecutan sobre el computador de altas prestaciones.

4.3 Implicaciones de la problemdtica de comportamiento de las
redes de interconexion en las aplicaciones

El comportamiento, y las caracteristicas de ese comportamiento, hasta ahora
descritos, de las redes de intgrconexi()n tienen una serie de implicaciones sobre las
aplicaciones que se ejecutan sobre el computador paralelo. Cémo se ha comentado en el
capitulo anterior, el programa se compondra de una serie de tareas independientes que
se ejecutan en paralelo sobre los nodos de computo y que intercambian mensajes por la
red de interconexion.

Evidentemente, el retardo sobre los mensajes tendra una influencia directa sobre
el retardo de ejecucion total del programa porque las tareas deberan esperar a que les
lleguen sus mensajes para poder operar. En este sentido, en una primera aproximacién
el tiempo de ejecucion de un programa se puede determinar por la suma del tiempo de
ejecucién de las tareas sobre los procesadores més el tiempo de comunicar todos los
mensajes que genera el programa. Este tiempo, si se conoce el volumen de
comunicaciones y la carga que genera sobre la red, se puede estimar calculando la
latencia que sufren los mensajes en la red de interconexion. De este modo, a mayor
carga, mayor latencia y el usuario deberia esperar un tiempo de ejecucién mayor
proporcionalmente. Otra posibilidad es que se produzca un solapamiento entre computo
y comunicaciones, de manera que la latencia de la comunicacion no tenga influencia en
el computo. Pero para que este solapamiento sea eficaz, se debe tener controlada y
conocer la latencia, pues sino también fallaria y aparecerian los tiempos muertos de
espera.

Sin embargo, existen otros factores que hacen que la influencia de la latencia
tenga importantes consecuencias sobre la ejecucion de la aplicacion. Para analizar estos
factores vamos a clasificar las aplicaciones en dos tipos, pues para cada tipo de
aplicacidn, tendremos un caso diferente.
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interconexion en las aplicaciones

El primer grupo de aplicaciones seran las de célculo intensivo donde las tareas se
distribuyen por los nodos de cémputo con objeto de maximizar su uso y minimizar, por
lo tanto, el tiempo de ejecucion total de la aplicacion. Este es el inico indice a mejorar y
se pretende hacer “lo mejor que se puede” (denominado “best-effort” en inglés). El
segundo grupo estara formado por aplicaciones de tipo multimedia que tienen otro tipo
de requerimientos diferentes a las de calculo intensivo. En estas aplicaciones, como la
distribucion de video bajo demanda, teletrabajo o telemedicina, aparecen una serie de
requerimientos mucho mas estrictos que el puramente de minimizar el tiempo total de
ejecucion de la aplicacion. Vamos a analizar con profundidad las implicaciones de los
retardos en la red de interconexion en cada uno de estos tipos de aplicaciones.

4.3.1 Aplicaciones de calculo intensivo

En estas aplicaciones, como se vio en el punto 3.1.3 del capitulo 3, se realiza una
fase, previa a la ejecucion del programa, de distribucion de las tareas entre los nodos de
cémputo del computador de altas prestaciones. Esta distribucion se realiza tratando de
maximizar el uso de los nodos de coémputo, de manera que la mayor parte del tiempo
posible estén ejecutando tareas y ningun procesador se quede ocioso sin ninguna tarea
disponible mientras otros procesadores tienen tareas que estan esperando a ser
ejecutadas. Esta distribucion no es facil de realizar y depende de una serie de factores el
que se realice correctamente o no. Los factores principales de los que depende son las
dependencias funcionales de las tareas, es decir, si una tarea debe esperar a que acabe
otra precedente porque usara el dato producido por esta ultima, y los volimenes de
computo y de comunicacion de las tareas. La relacién volumen de cémputo/volumen de
comunicacion se llama granularidad.

Con la informacién de los volumenes de cémputo y las caracteristicas de los
nodos de computo, por un lado, y los volimenes de comunicacion y las caracteristicas
de la red de interconexion, por el otro, la fase de asignacion pretende estimar los
tiempos de ejecucion y de comunicaciones de las tareas, respectivamente, para conocer
la granularidad. Con estos tiempos se realiza la asignacion de tareas a nodos para
cumplir los objetivos antes mencionados de minimizar el tiempo de ejecucion. El
problema principal es que las estimaciones de los tiempos de computo y comunicacién
no son todo lo exactas que seria necesario para hacer una asignaciéon Optima. Con
respecto al tiempo de comunicacidn, que es el que nos ocupa en este caso, €l tema es
especialmente complicado por el comportamiento de la latencia de las redes de

interconexion antes expuesto.
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Con respecto al tiempo total de ejecucién del programa, la latencia de
comunicaciones debe ser minimizada con objeto de minimizar tal tiempo de ejecucion.
Pero también es necesario conocer este dato, el tiempo de comunicacion de cada tarea,
para realizar una asignacion de tareas a nodos de computo adecuada. Por esta razdn, el
comportamiento de la latencia en la zona de la pendiente vertical es indeseable porque
la latencia experimenta grandes variaciones y toma valores impredecibles. La cuestién
es que una cierta cantidad de latencia es posible tolerarla mediante el método de asignar
un “exceso” de paralelismo, es decir, teniendo suficientes tareas por nodo de computo,
de manera que si alguna o algunas estén esperando por sus mensajes, siempre haya otras
tareas disponibles para ser ejecutadas.

Este principio, sin embargo es opuesto al de distribuir al maximo las tareas entre
el mayor niimero de nodos de computo para conseguir el maximo paralelismo y
minimizar el tiempo de ejecucion. Por esto, se debe llegar a un cierto compromiso y
balancear adecuadamente la carga de computo. Para ello debe conocerse el tiempo de
comunicacién de las tareas. Pero si sucede, como hemos visto en los ejemplos, que
cuando la red se comporta en la zona de saturacion, pequefios cambios imprevistos del
comportamiento de las tareas pueden dar lugar a grandes cambios en la latencia,
ocurrird que durante la ejecucién apareceran procesadores ociosos porque habra nodos
de computo con todas sus tareas esperando por mensajes.

En este caso, la asignacion establecida de tareas sera incorrecta y se incrementara
el tiempo total de ejecucién del programa porque no se hara una utilizacién adecuada
del sistema. Por esta razdn, lo que se debe evitar, mas que la latencia, es que la misma
experimente grandes variaciones, es decir que se trabaje en la zona de la curva de
pendiente acusada.

4.3.2 Aplicaciones multime dia

En este tipo de aplicaciones, distribucion de video bajo demanda,
videoconferencia, etc., se dan requerimientos de tiempo real, por un lado, y de
sincronismo, por el otro. Para el buen funcionamiento de estas aplicaciones es deseable
que la latencia sea baja, como en el caso anterior. Pero en este caso, los efectos de
cambios bruscos e inesperados en la latencia todavia son peores que en el caso anterior,
porque, en ese caso, el efecto pernicioso provocado era el aumento del tiempo de
ejecucion. Ahora, con aplicaciones con requerimientos de tipo multimedia, el efecto de
la latencia puede incluso impedir el correcto funcionamiento de dichas aplicaciones.
Estas aplicaciones tienen necesidades especiales de tiempo real, sincronismo o
interactividad, que hacen que la latencia sea mucho peor tolerada. Por ejemplo, en la
recepcién de una pelicula de video distribuida por la red, es necesario que las imagenes
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lleguen a los receptores de destino a un ritmo constante y, si imagen y sonido se envian
por separado, se necesita que lleguen sincronizados al mismo tiempo. En el caso de
aplicaciones cooperativas e interactivas por parte de los usuarios, como
videoconferencia, es necesario que la latencia sea baja y constante para permitir un
trabajo cooperativo eficiente y una interaccion real. Nuevamente, se observa que la
latencia de comunicaciones tiene grandes implicaciones en la ejecucion de las
aplicaciones, no sélo en el tiempo de duraciéon de la ejecucidn, sino también en el

desarrollo mismo de dichas aplicaciones.

Hasta aqui hemos visto el comportamiento de las redes de interconexién y la
problematica asociada de ese comportamiento sobre las aplicaciones a ejecutar. En el
proximo punto se introducen los requerimientos que una red de interconexion ideal
desde el punto de vista del usuario, programador o disefiador de un computador de altas
prestaciones, deberia ofrecer seglin nuestro punto de vista. A continuacion, presentamos
con detalle el mecanismo disefiado para conseguir dichos requerimientos.

4.4 Diserio de la red de interconexion

En este punto, se abordan primeramente los requisitos que deberia cumplir una
red de interconexion dé un computador paralelo. En el punto siguiente, se dan unas

ideas de como se pueden conseguir esos requisitos.

Después del analisis del comportamiento que hemos hecho sobre las redes de
interconexion y las implicaciones que provocan en el funcionamiento de las
aplicaciones que se ejecutan, y de la constatacion de la importancia de la red de
interconexién tanto desde el punto de vista de las prestaciones como desde el punto de
vista del modelo del computador de altas prestaciones, vamos ahora a definir cudl
deberia ser el comportamiento de una red ideal desde el punto de vista del programador
o el disefiador de un computador de altas prestaciones.

La forma mdas amplia de definir el objetivo basico que debe cumplir una red de
interconexion es decir que la red debe ser un subsistema dentro del computador capaz
de interconectar de manera lo mas eficiente posible los nodos que componen el
computador de altas prestaciones.

Podemos concretar las palabras "de manera lo més eficiente posible" concretando
los aspectos que una red de interconexion ideal deberia ofrecer:

v" Un bajo coste de interconexion que crezca linealmente con el nimero de nodos de

procesamiento.
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v Una capacidad de comunicacién, o ancho de banda, que crezca linealmente con el
nimero de nodos de procesamiento.

v" Un retardo de transmision de mensajes minimo, e independiente del nimero de
nodos de procesamiento, o al menos que dependiese logaritmicamente de él.
Idealmente, pediriamos a una red de interconexién un "overhead" minimo en la
ejecucion de las tareas paralelas, es decir, un tiempo de comunicacién nulo, o por lo
menos, comparable al de un acceso a la memoria del propio nodo, ya que gracias al
solapamiento entre computo y comunicaciones lo importante es la predicibilidad y
estabilidad del tiempo de comunicacion.

Para poder ofrecer los aspectos anteriores, una red de interconexiéon debe
presentar una serie de caracteristicas que las podemos agrupar en tres categorias:
Escalabilidad, caracteristicas estaticas y caracteristicas dindmicas.

4.4.1 Escalabilidad

Respecto a la escalabilidad, existiran dos aspectos importantes: Primero, que el
coste de los enlaces, memoria, y demds elementos fisicos necesarios para construir la
red se mantenga proporcional con el nimero de nodos de procesamiento y, segundo,
que las prestaciones de la red de interconexién no se degraden drasticamente con
respecto al incremento del nimero de nodos de computo. Este aspecto significa que la
capacidad de la red debe crecer proporcionalmente respecto al nimero de nodos de
procesamiento. Evidentemente, algunos aspectos de la escalabilidad de la red (el coste,
que sea factible fisicamente, etc.) dependen de la tecnologia, pero otros (grado de la red,
ancho de biseccion, etc.) dependen del disefio.

Los dos aspectos mencionados coste y prestaciones son contradictorios por lo que
se deberd llegar a alglin compromiso. Por ejemplo, en una red de grado no constante
como el hipercubo, el ancho de banda se mantiene constante con el nimero de nodos de
computo, pero el coste se dispara, porque el nimero de enlaces por nodo no es
constante.

4.4.2 Caracteristicas estaticas

Respecto a las caracteristicas estdticas, una red de interconexion debe ofrecer
posibilidad de que cualquier nodo pueda comunicar con cualquier otro de la red.
Ademas esta conexion debe ser libre de "deadlock”, "livelock" y "starvation". Estos
aspectos se pueden lograr eligiendo el disefio adecuado de entre los parametros de
disefio estético definidos en el capitulo 2, como son la topologia, el control del flujo, el
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encaminamiento, la técnica de evitacion de "deadlock", ... entre otros. Con estas
caracteristicas, la red de interconexioén se veria como en la Figura 4-11, donde la
conexion entre cada par de nodos no presenta el mismo ancho de banda disponible para
todos ellos, por lo que comunicar entre cada par de nodos no cuesta el mismo tiempo,
por lo que éstos aparecen como si se encontrasen a diferentes "distancias" entre ellos.
Este hecho se produce porque €l “hardware” no es capaz de ocultar esas diferencias de

distancia entre nodos.

Figura 4-11 Conexién todos con todos con diferente ancho de banda

4.4.3 Caracteristicas dinamicas

Respecto a las caracteristicas dinamicas, seria deseable que una comunicacién
para acceder a un dato remoto costase un tiempo comparable a un acceso a memoria
local de acceso aleatorio. Es decir, es importante que la latencia de los mensajes esté
acotada y que no haya grandes diferencias de latencia debidas a la distancia fisica entre
los nodos de computo o a la contencion entre mensajes. Esto significa que la latencia de
los mensajes deberia tender hacia un valor medio con una varianza pequefia.

Por otro lado, el "throughput" de la red, entendido como nimero de mensajes que
la red entrega a su destino por unidad de tiempo, deberia ser maximizado [110]. Estos
dos objetivos, latencia y "throughput" son contradictorios porque un mayor
“throughput” significa un mayor numero de mensajes en la red y, por lo tanto, una
mayor latencia. El argumento complementario se puede enunciar diciendo que para que
los mensajes tengan poca latencia debe haber pocos de ellos presentes en la red de

interconexion, lo que implica un “throughput” bajo.
q p gnp )

Por lo tanto, debe buscarse un equilibrio entre ambos. Aqui se han establecido de
esta forma, latencia pequefia e uniforme y “throughput” grande, pensando en cémo
deberia ser una red de interconexién de propdsito general. Un aspecto importante es
conseguir una latencia uniforme para los mensajes que circulan por la red, es decir,
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acotada por un valor maximo y con pequefia dispersién. Esta latencia uniforme lo
deberia ser independientemente del camino que recorren los mensajes, la distancia o el
nodo destino, o la carga, es decir, la contencién de la red.

Con esta definicion de latencia uniforme, se conseguiria una conexién de los
nodos de computo del computador de altas prestaciones a través de la red de
interconexién de todos con todos, con la misma capacidad de comunicacion
independientemente de la carga de la red y el patrén de comunicaciones, con lo que los
nodos aparentarian estar a la misma "distancia" logica entre ellos. Con estas
caracteristicas la red se veria como en la Figura 4-12, una red ideal virtualizada por
capas "hardware" y "software".

Figura 4-12 Conexién todos con todos al mismo ancho de banda

4.4.4 Objetivos de diseiio de una red de interconexion

Idealmente, por lo tanto, pediriamos a una red de interconexion que ofreciese un
ancho de banda ilimitado, de manera que el coste en tiempo de la comunicacién fuese
nulo o al menos constante. En este sentido, el programador desearia que el tiempo de
enviar o recibir un mensaje fuese igual o comparable al tiempo de acceder a una
variable en memoria local de manera que no hubiese diferencia entre acceder a la propia
memoria del nodo de computacion local que a la memoria de otros nodos vecinos, mas

0 menos lejanos.

Este objetivo general se podria cumplir si los nodos de computo estuviesen
conectados cada uno de ellos con todos los demds. Pero ya. hemos visto que es
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imposible de cumplir por razones de coste econdmico, de que sea factible fisicamente o
porque sea posible segin la légica de funcionamiento. Solamente una red de
interconexién que ofrezca una conexién directa de cada uno de los nodos de
procesadores con todos los demas, tipo “crossbar” podria ofrecer esos requerimientos.
Pero el coste de un “crossbar” de tal tipo crece cuadraticamente con el numero de nodos
de computo y, a partir de un cierto nimero, no es posible realizarlo fisicamente.
Ademas, en el caso de accesos simultaneos por parte de varias tareas a la memoria de
un mismo nodo de procesamiento, apareceria una contencion debida a la propia logica
del programa imposible de eliminar [33]. La otra alternativa, conexién comun a través
de un tnico elemento tipo "bus" compartido, cuyo coste si que es escalable, tampoco es
viable por la contencién por el acceso comun al "bus" cuando el nimero de nodos de
cémputo conectados a él aumenta ligeramente, ya que el ancho de banda es fijo y no
escalable.

Es por estas razones que una cierta latencia de comunicaciones se debe asumir en
la red de interconexion. Pero, por otro lado, después de estudiar el comportamiento de la
latencia en el capitulo anterior, hemos visto también que ciertos efectos, como
variaciones bruscas de la latencia, deben ser evitados. Nuestra propuesta para conseguir
conjugar ambas cuestiones es asegurar que la red de interconexién presente un
comportamiento con una latencia baja y controlada de manera que se eviten los “hot-
spots” [34].

Las ventajas que se esperan conseguir de la latencia uniforme son:

v La granularidad de la aplicacion sera valida en un rango mas amplio de la carga de
la red. La carga de la red es el nimero medio de mensajes circulando por unidad de

tiempo.

v' Se consigue aprovechar al maximo el ancho de banda de toda la red de
interconexién durante el mayor intervalo posible de carga de la red, desde red libre
de mensajes hasta niveles proximos al de saturacion. De hecho, el punto de
saturacion se sitiia en un punto de carga mas elevado.

v" Una consecuencia muy importante seria la simplificacion de la asignacion de tareas
a los nodos de computo porque se pueden predecir los retardos reales de
comunicacion a partir de los volimenes de comunicacion.

Actualmente, se afirma que una red asegura un buen rendimiento si se utiliza por
debajo de una cierta fraccién del ancho de banda disponible en la red. Este limite
superior se considera satisfactorio cerca del 20 al 30 por ciento del ancho de banda total
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de la biseccién de la red ([2] [3] [32]). Para valores superiores, la degradacién del
comportamiento se produce drasticamente. Esto es debido a que en cualquier momento
puede aparecer una zona de congestion o "hot-spot" y se necesita tener una ancho de
banda de reserva para amortiguar sus efectos. Como no se sabe dénde ni cuéndo se
formara el "hot-spot", ni su duracién, ni su influencia sobre el resto de la red de
interconexién, ésta debe mantenerse bajo un nivel de utilizacién muy pequefio. Esto es
debido a que cada comunicacion debe reservar sobre su propio camino un ancho de
banda extra para que no se produzca el “hot-spot” cuando aumenta la demanda ya que
se utilizan caminos estaticos que no pueden utilizar el ancho de banda potencialmente
libre de otros caminos de la red de interconexién.

Actualmente, con las técnicas existentes de encaminamiento para el disefio y
construccion de redes de interconexién, este valor es demasiado bajo y ademas, no se
puede predecir la latencia que sufrird un mensaje en la red. Por lo tanto, deberia
buscarse la manera de conseguir ofrecer al programa la posibilidad de que pueda hacer
un uso mayor de la red de interconexién (de hasta un 60 o 70 por ciento de su
capacidad, por ejemplo) junto con una latencia uniforme, aunque ello implique afiadir
un mecanismo que suponga un "overhead" que consuma un cierto ancho de banda. La
cuestion es que, actualmente, debe gastarse en redes més rapidas lo que podria
conseguirse incrementando la utilizacion de la red existente.

Nuestro objetivo aqui expuesto de disefio de la red de interconexién de un
computador contempla un modelo en el que se tiene en cuenta el programa de
aplicacién que se ejecuta sobre ella. La situacion seria similar al disefio de procesadores
tipo RISC ("Reduced Instruction Set Computer", Computador de Repertorio de
Instrucciones Reducido), en los que se tiene en cuenta las caracteristicas del modelo del
programa a ejecutar al diseflar la arquitectura.

La aplicacion o programa a ejecutar, independientemente de la distribucion de
tareas entre nodos de cOomputo, presentard unas necesidades de comunicacion
expresadas como un ancho de banda intrinseco, es decir, un volumen de
comunicaciones entre las tareas que la componen a lo largo del tiempo. La aplicacién,
considerada ahora junto con el computador de altas prestaciones, presentard unas
necesidades de ancho de banda mayores que serdn el ancho de banda intrinseco
multiplicado por el nimero de enlaces de la red de interconexion que recorren los
mensajes desde el origen hasta el destino. La situacion ideal seria, pues, que este ancho
de banda requerido de la aplicacién junto con el computador no superase en ningun
momento el ancho de banda ofrecido por propio del computador, entendido como el
numero de enlaces por el ancho de banda de cada enlace.
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Este analisis puede hacerse tanto globalmente en una primera aproximacién como
luego refinarlo considerando cada enlace y/o instante de tiempo.

En una red de interconexidn, el ancho de banda total disponible se reparte entre el
ancho de banda consumido por los mensajes en transito como el ancho de banda de los
~mensajes que se inyectan o se consumen. Esta divisi6n no tiene porque ser estatica, sino
que puede ir variando a lo largo del tiempo segun interese dar mas prioridad a los
mensajes en transito (lo que implicaria bajar la latencia pero también el "throughput") o
a la inyeccidon de mensajes (lo que incrementaria el "throughput" pero también la
latencia) No parece que uno de estos anchos de banda dependa del otro, en el sentido
que el aumentar el ancho de banda de inyeccion haga disminuir el de transito, o que
aumentar el de transito hagé disminuir el de inyeccion. Estas son dos magnitudes
independientes y, por lo tanto, no podria haber una autorregulacion y llegarse a una
situacién de equilibrio. El aspecto global a tener en cuenta desde el punto de vista del
programador de la aplicacién paralela es cudl es el ancho de banda que la red de
interconexion entrega a la aplicacion para que lo utilice.

4.5 Balanceo de las co municaciones

En el punto anterior se ha establecido cuéal es nuestra vision de una red de
interconexion para un computador de altas prestaciones. En este punto expondremos las
ideas para conseguir el comportamiento de la red de interconexién como el descrito en
el punto de objetivos. La idea esta basada en conseguir un balanceo global de las
comunicaciones para conseguir un uso uniforme de la red. Por lo tanto, debemos
responder a la pregunta de como realizar el balanceo de las comunicaciones propuesto.

El método para conseguir los objetivos de disefio de una red de interconexion para
un computador de altas prestaciones es realizar un balanceo distribuido de las
comunicaciones de manera que la carga de comunicaciones esté uniformemente
distribuida por los enlaces de la red y se eliminen las zonas de saturacién o “hot-spots”.
Esta aproximacion de balanceo seria similar y paralela a la que se hace tradicionalmente
sobre la carga de computo, como se ha explicado aqui. En el balanceo de carga de
computo se distribuye ésta entre los nodos de computo [100]. En el balanceo de la carga
de comunicaciones se distribuye ésta entre los enlaces de comunicaciéon que existen en
la red de interconexidn. Esta aproximacion de balanceo de las comunicaciones presenta
un nuevo enfoque al tratar el problema de la latencia de comunicaciones de una forma
distinta a la de los esquemas tradicionales de encaminamiento dindmico o adaptivo.

El balanceo de las comunicaciones sobre la red de interconexiéon deberia
conseguir una serie de objetivos como son una latencia uniforme, latencia predecible y
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eliminacién de “hot-spots™. Estos tres objetivos representan caras de un mismo poliedro,
de manera que hablar de uno de ellos implica hablar de los otros implicitamente. La
latencia uniforme implica que no tenga grandes variaciones al variar la carga de
comunicaciones, tal y como se ha definido ésta ultima anteriormente. Si la latencia es
uniforme sera facilmente predecible, es decir, si la carga de comunicaciones se puede
conocer de manera global y nosotros la distribuimos uniformemente por la red de
interconexion, podemos conocer la latencia que se producird, a partir de la capacidad de
los encaminadores y enlaces de la red de interconexion, porque conoceremos la carga en
cada enlace de comunicacion. ‘

Por 1ltimo, el hecho de distribuir uniformemente la carga de comunicaciones por
los enlaces de la red, hace que no se produzcan “hot-spots”, por propia definicion, sino
que los enlaces de la red se usen uniformemente. De esta manera, los enlaces se pueden
aprovechar al maximo mientras sea posible porque la red no esté globalmente saturada.

Nuestra propuesta para conseguir estos objetivos es, pues, balancear la carga de
comunicaciones uniformemente por la red de interconexién. El mecanismo que hemos
disefiado para conseguir ese balanceo es la bisqueda de caminos alternativos cuando los
caminos originales que se estdn usando empiezan a saturarse. Por lo tanto, el
mecanismo se basa en la expansion controlada por la latencia de los caminos que usan
los canales para enviar los mensajes. Para ello se evalua de manera dinamica la carga de
la red en todo momento y se actia localmente pero teniendo en cuenta los efectos
globales de manera que se produce una “sintonizacion” global a partir de actuaciones
locales que consideran el comportamiento de sus vecinos. Los préximos puntos
presentan, desarrollan y explican nuestra propuesta con profundidad.

4.6 Antecedentes: Enc aminador Universal

En este trabajo, se han utilizado como base las ideas desarrolladas por L. Valiant y
M. May presentadas en [130] y [88], respectivamente, de disefio de encaminadores
universales. A continuacion se presenta un breve resumen de los objetivos, las ideas y
las técnicas de sus trabajos. Al principio de los afios 80, L. Valiant desarroll6 una teoria
para conseguir una latencia uniforme de los mensajes distribuyendo de manera aleatoria
los mensajes entre los caminos disponibles en la red de interconexion.

Posteriormente, M. May y el grupo de la Universidad de Kent en el Reino Unido,
utilizaron las ideas de L. Valiant para desarrollar lo que ellos llamaron el encaminador
universal. En sus trabajos [88] afirman que las colisiones entre mensajes en la red de
interconexién pueden afectar de manera dréstica al rendimiento de la aplicacién. Es
mas, en ausencia de algun limite superior para la latencia de los mensajes es dificil, sino
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imposible, disefiar programas paralelos eficientemente. Por lo tanto, el problema de
construir computadores paralelos de propdsito general depende de responder a la

siguiente cuestion:

(Es posible disefiar un sistema de encaminamiento universal, es decir, una red de
interconexién y algoritmo de encaminamiento, realizables, que puedan implementar
todos los patrones de comunicacion con una latencia de mensajes acotada?

De hecho, un sistema de encaminamiento universal que permite la construccion de
computadores paralelos de proposito general escalables ya fue descubierto por Valiant
en 1980 [129]. Este sistema cumple dos importante requerimientos:

v El "throughput" de la red se incrementa proporcionalmente con el nimero de nodos

de la misma.

v' El retardo a través de la red se incrementa ligeramente con el numero de nodos,

digamos, proporcionalmente al logaritmo del nimero de nodos.

El objetivo era maximizar la capacidad y minimizar el retardo bajo carga altas de
trafico porque una red de interconexién paralela es un componente vital del computador
paralelo. Esto no es lo mismo que, por ejemplo, minimizar el retardo en una red cuasi

vacia.

Su propuesta para conseguir estos objetivos, pasaba por utilizar encaminamiento
aleatorio para enviar los mensajes en dos fases de la siguiente forma: Para cada mensaje
a enviar entre dos puntos, digamos A y B, se elige un tercer nodo C aleatoriamente entre
todos los de la red de interconexion, y, entonces, se envia el mensaje primeramente
desde A hasta C y a continuacion desde C hasta B. Todos los nodos de la red de
interconexion eran candidatos a ser elegidos como nodos intermedios con la misma
probabilidad, independientemente de las posiciones de A y B o de la distancia que los
separase o del trafico presente en la red.

Con este mecanismo se conseguiria aleatorizar ¢l patrén de comunicaciones de la
red de interconexion de manera que el patron resultante aplicado sobre la red presentaria
siempre una distribucién uniforme. Sin aplicar este sistema, la latencia méxima de los
mensajes depende del patréon de trafico presente en cada momento en la red de
interconexioén. Algunos patrones seran rapidos mientras que otros seran lentos. El
encaminamiento universal conseguido con el método de aleatorizar las comunicaciones
superaba este problema acotando el tiempo que un conjunto de comunicaciones tomara
en la red. Segiin demuestra en sus trabajos, la probabilidad de superar esta cota puede
hacerse arbitrariamente pequefia. La mejora de esta cota superior es de gran beneficio
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para el computador paralelo, y puesto que sélo interesaba esa cota superior, cualquier
empeoramiento en los patrones rapidos no era relevante.

La idea intuitiva del encaminamiento universal es directa. Con el hecho de
introducir el comportamiento aleatorio en la red, se perturba el patrén de trafico
sistematico, que son los que causan los retardos excepcionales, y se dispersa la carga a
lo largo de la red de interconexién de manera que una mayor cantidad de enlaces se
puede usar concurrentemente.

A partir de este punto, argumentan que seria posible construir un computador
paralelo de propésito general caracterizado por tres pardametros inicamente: el niimero
de procesadores p, el retardo en la red de interconexiéon / y la relacion entre el
"throughput" de comunicaciones y el "throughput" de computo g.

Este computador tendria dos importantes caracteristicas: la primera es que seria
totalmente escalable y la segunda que seria eficiente y, por lo tanto, facil de usar por
parte del programador.

Con este computador paralelo, el procesamiento paralelo se caracterizaria por tres

propiedades:

v Simplicidad, la cual es necesaria para desarrollar ficilmente aplicaciones paralelas
sobre computadores paralelos.

v’ Eficiencia, necesaria para tener un aprovechamiento sostenido de la capacidad del
computador paralelo por encima de un valor digno.

v’ Portabilidad, para que las aplicaciones puedan ser migradas de una plataforma
"hardware" a otra, contemporanea o futura, independientemente de sus

caracteristicas especificas.

Los argumentos de P.H. Welch en [132] abogan por una reconciliacién del
"software" y del "hardware" paralelos. Segun este autor, el divorcio entre las
aplicaciones, el "software" de desarrollo de programas paralelos y los computadores
paralelos hace que actualmente se vea el paralelismo como una técnica dificil de
utilizar, no determinista, dificil de depurar y dificil de portar a otras plataformas.

La cuestion planteada es que la naturaleza de las aplicaciones seria paralela, como
lo es el mundo real, compuesto de entes que actian independientemente y que se
relacionan entre si. Hasta la fecha actual, con el desarrollo de los computadores serie, se
ha desarrollado un "software" de desarrollo de aplicaciones serie, que encaja muy bien
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con el "hardware", pero que no permite expresar la naturaleza intrinsecamente paralela
de las aplicaciones. El puente que hace de encaje entre "hardware" y "software" es el
conocido modelo de Von Neuman. Pero hace falta un "puente" entre "software" y
aplicaciones. Esta situacion se muestra en la Figura 4-13.

Puente Von Neuman 7?77

Software
Secuencial

Figura 4-13 Situacion del mundo secuencial

Hardware
Secuencial

Con el procesamiento paralelo, se precisan resolver los dos puentes entre los
componentes. Para permitir expresar el paralelismo inherente de las aplicaciones y aislar
al programador de los detalles coyunturales del computador paralelo, hace falta un
lenguaje de programacién paralelo que incluya las ideas de concurrencia, sincronismo y
comunicacién en todos los niveles de descripcion de la aplicacion, desde el algoritmo
hasta el programa paralelo. Este primer puente se construiria con un lenguaje que
incluyese esas caracteristicas al nivel de su sintaxis y semantica. Con ello se conseguiria
verificar mejor los programas paralelos. El segundo puente es el reclamado por Valiant.
El paralelismo del programa paralelo, ahora ya reconciliado con la aplicacién, puede ser
diferente del paralelismo del computador paralelo, por ejemplo en la granularidad, la
comunicacion o la topologia de interconexion. Hace falta, pues, un puente que permita
asignar eficientemente el uno sobre el otro, independientemente de los estilos
subyacentes de cada uno de ellos. Valiant propone su concepto de "Bulk Synchronous
Parallelism (BSP)" para construir este puente [131]. Con ello la computacioén paralela

se veria como en la Figura 4-14.

Puente necesario

/ (Valiant)
/‘:‘\

I %c;fg::lr: <phcacmnes)

Hardware
Paralelo

Figura 4-14 Situacion ideal del mundo paralelo

La situacién actual real de una parte del computo paralelo es intentar aprovechar
las aplicaciones existentes y desarrollar nuevas aplicaciones con un enfoque de
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"software" secuencial sobre un "hardware" paralelo. Las razones para ello son
aprovechar las inversiones hechas tanto en aplicaciones existentes como en formacion
de los programadores que realizan aplicaciones serie. La verdad es que este enfoque
parece muy arriesgado por los costes ocultos entre las aplicaciones y el "soffware" serie
y el coste desconocido hoy en dia entre el "software" serie y el "hardware" paralelo.
Esta parece la peor situacion de las tres, tal y como se ve en la Figura 4-15.

Aot

Hardware | Softwarg | Aplicaciones
Paralelo Secuencial

Figura 4-15 Situacién actual del mundo paralelo

4.7 Balanceo distribuid o del encaminamiento

Tal y como se coment6 en la introduccion, el método propuesto en este trabajo
llamado balanceo distribuido del encaminamiento (DRB por sus siglas en inglés) es un
método para crear caminos alternativos entre fuente y destino en la red de
interconexién. DRB distribuye la carga de mensajes de cada par fuente-destino entre un
camino “multicarril” constituido por varios caminos simples. Esta distribucién esta
controlada por el nivel de carga del camino multicarril. Estos nuevos caminos haran uso
de los enlaces disponibles de los encaminadores.

Los nuevos caminos utilizados pueden ser de distancia minima o no, dependiendo
de la situacién. En el desarrollo del método, veremos que se puede configurar para usar
solamente caminos de distancia minima o permitir un cierto alargamiento de los
caminos, siempre de manera controlada.

Como ya se comento, el objetivo de DRB es una distribucion uniforme de la carga
de tréfico sobre la red de interconexion entera para mantener una latencia baja y
uniforme y eliminar la generacién de “hot-spots”. En este sentido, la distribucion
realizada por DRB mantendrd una latencia baja y uniforme sobre toda la red de
interconexion siempre que la demanda total de ancho de banda de comunicaciones no
supere la capacidad total de los enlaces y encaminadores de la red de interconexion.
Dependiendo de la carga de trafico y de su distribucién sobre la red de interconexion, el
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método DRB distribuye la carga de los caminos mas cargados hacia los menos

cargados.

La idea principal de la validez del método se basa en el comportamiento de la
latencia respecto al nivel de carga de trafico de mensajes en la red de interconexion.
Este comportamiento es el que se ha mostrado en la seccion 2 a través de una curva con
dos tipos de comportamiento: una parte plana y otra vertical. En la parte vertical,
recordemos, la latencia toma grandes valores y es inestable, pues pequefios cambios de
la carga de trafico pueden provocar grandes cambios en la latencia. Por lo tanto, la zona

vertical es una zona de trabajo no deseable y se debe evitar.

Veamos con un ejemplo el principio de funcionamiento del método. Supongamos
ahora que tenemos una red de interconexioén con una carga de mensajes en los que unos
canales estan en zona de saturacién y otros no estan en esa zona, sino que se encuentran
trabajando en la zona plana y, por lo tanto, no estdn aprovechando el maximo de

capacidad del camino que utilizan.

Los caminos saturados se encuentran en esa situacion porque la carga es muy alta
debido al nimero de canales que los utilizan, la frecuencia de inyeccion de mensajes o

su longitud, tal y como se vio en el capitulo anterior.

Entonces, de acuerdo con el comportamiento de la latencia descrito en ese
capitulo, el método DRB distribuye los canales desde la zona congestionada a zonas no
saturadas con objeto de mover el punto de trabajo de la curva de respuesta de latencia
desde el punto de saturacion a otro punto de baja latencia en la parte plana de la curva.

Este efecto se consigue, pues, modificando la distribucién de canales para reducir
el trafico en los caminos mds cargados de la red de interconexion. Evidentemente, los
caminos que estaban poco cargados en la zona plana y reciben una parte de la carga de
los caminos muy cargados, veran su carga aumentada. Estos caminos, se moveran por la
parte plana de la curva hacia un punto de carga mayor, pero la latencia no se vera
aumentada en gran cantidad precisamente porque estan trabajando en la zona plana de la

curva en ausencia de saturacion.

Esta explicacion del efecto conseguido con DRB sobre el ejemplo se muestra en
la Figura 4-16 . En ella se muestra el resultado en latencia del ejemplo 1 de la seccién
2. Supongamos que algunos canales de la aplicacion se encuentran trabajando a baja
carga (Canales L) y otros en la zona de saturacion (Canales S), los cuales estan
trabajando por encima de la latencia umbral, tal y como se defini6 en el ltimo punto de
la seccién 2. Con la distribucidn de trafico conseguida mediante DRB, cierta parte de la
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carga de los canales saturados se moverd hacia los no saturados, disminuyendo en
aquellos y aumentando en estos en la misma medida. El resultado en latencia seran
grandes reducciones en los canales que al principio estaban saturados, saliendo de esta
condicién y pasando a la parte plana de la curva (Canales S'), pasando del punto A al
A’, por ejemplo; y pequeiios aumentos en la latencia de los canales que se encontraban
no saturados ya que éstos continllan ain trabajando en la parte plana de la curva
(Canales L"), pasando del punto B al B’. La consecuencia es que el efecto global en la
latencia de la red de interconexién es positivo.

Debemos sefialar que el comportamiento de DRB:
v Es un comportamiento para todos los pares fuente-destino

v Es dindmico, es decir, en funcién de las altas latencias se dispara el mecanismo de
crear nuevos caminos para los canales saturados lo que influencia a los no saturados.

Latency behavior

14.5 T T T T T T T T T
Canales saturados S —¢—
N Otros canales — +—- i
14 Canales S' (Canales S al reducirse parte de su carga) -~ *-- A
Canales L' (Canales L al aumentar ligeramente su carga) "+
135 | Canales cargabajal — 4 - i
";; .
(]
4
e BL + * . * * T
g
g125 Latencia umbral -
3
12 . -
15 [ ek i
| ISreEr RS S b .
"l a7 "’ T
poc-e- L AR .- - -ee--- ------ [ IR [ SRR "
105 !— x )q'- ........ Movrrionns Meverirans PRI Herronrens ORI [VTRRTIREE %% o
e AT vl A==, R, A = Ao A== - —h
10 1B 1 L L 1 L 1 ) 1

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Applied Load (cycles/message)

Figura 4-16 Ejemplo de balanceo de la carga de comunicaciones

Después de esta introduccién genérica al método DRB, podemos ahora concretar
sus objetivos:

v' La reduccion de la latencia de los mensajes bajo un cierto valor umbral por medio
de la adaptacioén dindmica del nimero de caminos que utilizan los canales, mientras

se mantiene una latencia uniforme para todos los mensajes. Este objetivo se
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consigue optimizando el uso de los recursos de la red de interconexion con objeto de
minimizar los retardos de comunicacion

v' La minimizacién del alargamiento del camino, de manera que se ajuste lo méas
posible al camino de distancia minima. Este punto es importante para las técnicas de
control del flujo tipo "Wormhole" y "Cut-Through" porque alargar el camino supone
incrementar el uso de ancho de banda y el niimero de puntos de colisién, que como
ya hemos visto en el estudio sobre el comportamiento de las redes de interconexion
visto en el capitulo anterior, es un factor muy importante. Para redes controladas
bajo "Store-and-forward" también es muy importante pues el retardo de transmisién
depende directamente de la longitud del camino que recorre el mensaje.

v La optimizacion del uso de los recursos de la red, de todos los recursos disponibles
en todo momento, en general, y de los enlaces de los encaminadores que inyectan y
reciben mensajes, en particular, mediante la distribucion equitativa de los mensajes

entre todos ellos.

Hasta ahora hemos descrito las bases de DRB. En los siguientes dos apartados
vamos a mostrar cémo DRB crea los caminos alternativos y se introducira la politica de
encaminamiento disefiada para seleccionar en cada envio un determinado camino de
entre los posibles caminos alternativos disponibles.

4.7.1 Creacion de caminos alternativos mediante DRB

La forma de crear caminos alternativos para un canal légico del programa de
aplicacidn, tal y como se definié en el capitulo 3, entre los nodos fuente y destino se
basa en enviar los mensajes a nodos intermedios de la red antes de enviarlos al nodo
destino final. De esta forma, el camino del mensaje se recorre en diversas fases o etapas.
En la definicion actual, consideramos dos destinos intermedios, las razones de lo cual se
explicaran mas adelante, de manera que el camino queda dividido en tres segmentos y
se realiza en tres etapas: desde el nodo origen al primer destino intermedio, de ahi al
segundo nodo intermedio, y, finalmente, desde este punto al destino final. Cada uno de
los pasos individuales se realiza utilizando encaminamiento estatico minimo.

Esta forma de operar pretende hacer que los mensajes utilicen un camino diferente
que el camino original determinado por el encaminamiento estatico definido para la red
de interconexion. Esta técnica pretende desacoplar el patron de trafico de la aplicacién y
la topologia fisica de la red de interconexién. Este sistema de pasos intermedios
pretende distribuir uniformemente por toda la red de interconexion todo el trafico de
mensajes aunque la aplicacion tenga un patrén en el que aparezcan nodos saturados y
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otros con poca carga de comunicaciones. La utilizacién de la red se va haciendo en
funcion de la carga de mensajes, al ir distribuyéndolos para mantener una ocupacién de
los caminos fisicos que permita la existencia de valores bajos de latencia.

El primero de los nodos intermedios se escoge de entre un subconjunto de nodos
"cercano a", o "centrado en", el nodo origen, mientras que el segundo de los nodos
intermedios se elige de un subconjunto "cercano a", o "centrado en", el nodo destino. En
este punto se define como se crean los conjuntos de nodos cercanos a uno dado de
manera que nos sea Util a nuestros propésitos. Estos subconjuntos de nodos, que
siempre incluyen al nodo fuente o destino, se llaman supernodos. La Figura 4-17
muestra el concepto de expansion de caminos mediante el uso de saltos intermedios a
zonas formadas por nodos cercanos a los nodos fuente y destino. De esta manera la
comunicacién entre un par nodo fuente y destino se realiza mediante multiples caminos
formados entre los nodos intermedios llamados “carriles”, formando un camino

expandido.
subconjunto de subconjunto de
nodos fuente nodos destino

camino multipaso

conjunto de caminos expandido

Figura 4-17 Concepto de expansion de caminos en DRB

La técnica de enviar el mensaje a nodos intermedios es similar a la utilizada por el
encaminamiento aleatorio de Valiant [129]. La gran diferencia con nuestro método es la
determinacién de qué nodos pueden ser destinos intermedios. En el encaminamiento
aleatorio se considera cualquier nodo con idéntica probabilidad entre todos ellos, con el
consiguiente aumento de latencia al escalar la red. En DRB se eligen los nodos
intermedios en funcién del alargamiento del camino que supongan, la saturacién de la
red y otros factores que explicaremos mas adelante.

DRB es un método con dos componentes. Un componente es estatico, depende
s6lo de la topologia de la red de interconexién, y es la definicion de los posibles
caminos alternativos a partir de la construccién de conjuntos de nodos intermedios a los
que enviar los mensajes. El otro componente es dinamico y consiste en la seleccion, en
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tiempo de ejecucién y, dependiendo de la carga de trafico en cada momento, de los
caminos alternativos a utilizar. El primer componente establece métodos uniformes para
construir los supernodos para cada topologia y el segundo componente establece las
politicas para seleccionar las caracteristicas de los subconjuntos de nodos (tamafio y
forma) acordes con la carga de mensajes existente en cada instante en la red de
interconexion. Ambas componentes se gestionan dindmicamente mediante el
encaminador DRB, descrito en una seccion posterior, que implementa el algoritmo
DRB.

El método de distribucion de mensajes entre conjuntos de caminos tiene un doble
efecto sobre los mensajes que se envian por los canales:

v Los nuevos caminos alternativos estarn menos cargados que el camino original, el
cual también disminuye su carga, y la suma del ancho de banda utilizado por el
canal, al utilizar multiples caminos o “carriles”, puede igualar el ancho de banda del
camino original simple sin contencién.

v Los mensajes pueden ser enviados concurrentemente por los diferentes carriles del
camino multiple y estar usando, consecuentemente, un ancho de banda mayor
todavia. Se produce una reduccion de la latencia efectiva por efecto del

solapamiento.

Aunque DRB mantiene algunos objetivos con el encaminamiento aleatorio, la
gran diferencia es que DRB no solo pretende mantener un alto "throughput", sino que
también intenta mantener una latencia de los mensajes baja.

A continuacion, establecemos una serie de definiciones que corresponden a la
primera componente de DRB, la definicién de los supernodos.

4.7.11 Definiciones previas:

v Una red de interconexién I se define como un grafo dirigido /=(N, E), donde N es
MaxN

un conjunto compuesto por MaxN nodos definido como N = UN ;Y Eun
i=0

conjunto de arcos conectando pares de nodos. Generalmente, cada nodo esta
compuesto por un encaminador y estad conectado a otros nodos por medio de
enlaces, representados por los arcos del grafo formando una cierta topologia. La
topologia puede ser regular, con una serie de parametros constantes definidos, o
irregular dependiendo de la red en cuestién. La red asimismo tendra definidos un
algoritmo de encaminamiento estatico minimo, una técnica de control del flujo
(“wormhole”, “cut-through” o “store-and-forward”), etc. Por ejemplo, para "n-
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cubos k-arios", n es la dimension y k& el tamafio de cada dimensién, el

encaminamiento es "Dimension Order Routing (DOR)".

v' Sidos nodos N, y N, estin directamente conectados por un enlace, entonces, se

i

dice que N, y N, son nodos adyacentes.

v’ Se define la Distancia (N, ,N,) como el minimo numero de enlaces que deben ser

atravesados para viajar desde N, hasta N, siguiendo el grafo [

v" Un Camino P(N,, N,) entre dos nodos N, y N, es el conjunto formado por los

nodos atravesados seleccionados al ir de N, aN; con arreglo al encaminamiento

i

minimo estatico definido para la red de interconexion. N, es el nodo fuente'y N,

es el nodo destino del camino

v Longitud de un camino P, Long(P) es el numero de enlaces entre N, y

i

N, siguiendo el camino P. En el caso de encaminamiento estatico minimo:

Long(P(N,, N,) ) = Distancia(N, ,N )

Ecuaci6n 4-1 Longitud de un camino minimo

4.7.1.2 Definicién 1: Supernodo

1
. ~ Sy _ S ' .y
Un Supernodo S(tipo, tamaiio, N, ) = UO IN;  se define como una regién de la red
i=
de interconexién formada por el conjunto de / nodos adyacentes N alrededor de un
nodo "central" N , que cumplen las siguientes condiciones:

v N}, Vi cumple una propiedad dada en el “tipo” especificado
v Distancia (N, N; )<=tamafio.

La Figura 4-18 muestra el concepto de Supernodo. El nodo central forma parte
del Supernodo. Como casos particulares, cualquier nodo individual (I=0) y la red de
interconexién entera (I=MaxN) son Supernodos. Un Supernodo que contiene sélo un
unico nodo se dice que est4 en forma canénica menor; si un Supernodo contiene todos
los nodos de la red se dice que esta en forma canénica mayor.

Los Supernodos asi definidos son, como se menciond anteriormente, los conjuntos
de nodos candidatos a ser elegidos como nodos intermedios para enviar los mensajes
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mediante DRB. Se debe hacer notar que, en un caso general, un mismo nodo puede

pertenecer a mas de un Supernodo.

® Nodo central

O Nodos del Supernode

Figura 4-18 Concepto de Supernodo

Dado un cierto Supernodo, hay una serie de caracteristicas que se pueden definir y

que dependen del tipo y el tamario, como son:
v Forma topoldgica, es decir, como estan interconectados los nodos del Supernodo.
v" Numero de nodos que componen el Supernodo

v" Grado del Supernodo, definido como el nimero de enlaces de los nodos del
Supernodo N, que no estin conectados a otros nodos N,’ que también pertenezcan

al Supernodo, es decir, el nimero de enlaces conectados "al exterior" del Supernodo

v" Grado Central definido como el nimero de nodos del Supernodo conectados al nodo
central N, .

De estas caracteristicas se deduciran los criterios de uso de los Supernodos para

enviar los mensajes.

Los parametros tipo y tamario determinan qué nodos se incluyen en el Supernodo.
DRB define dos tipos diferentes de Supernodos adecuados a cualquier topologia. El
primer tipo se llama Area de Gravedad'y el segundo Subtopologia.

" A continuacion, se presentan con detalle cada uno de los dos tipos de Supernodos

Area de Gravedad y Subtopologia.
4.7.1.2.1 Area de Gravedad

Un Supernodo tipo Area de Gravedad S( “Area de Gravedad”, tamario, N ) esta

formado por el conjunto de nodos que se encuentran a una distancia del nodo central
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N, igual o menor que tamario. Este tipo de Supernodo es adecuado tanto para redes

regulares como irregulares. La Figura 4-19 muestra un ejemplo de un nodo tipo Area de
Gravedad.

El tipo de Supernodo Area de Gravedad se expande desde el nodo central como
un arbol, siguiendo todas las ramas posibles. Debido a su propia definicion, este tipo de
Supernodo maximiza el nimero de caminos a usar mientras minimiza el alargamiento
del camino y maximiza el uso del grado del nodo. Esto es asi, porque, para un tamaiio
de Supernodo dado, el tipo de Area de Gravedad selecciona todos los nodos més
cercanos al nodo central. En redes regulares con topologia bidimensional de grado 4, el
nimero de nodos del Supernodo con respecto al tamafio d; del mismo se puede calcular
mediante la siguiente formula, donde el primer término corresponde al nodo central y
cada término del sumatorio corresponde a los nodos que se encuentran a una cierta
distancia del nodo central:

i=dg
numero de nodos =1+ Z 4*;

i=l

Ecuacién 4-2 Numero de nodos del Supernodo Area de Gravedad para redes de

grado 4

Figura 4-19 Supernodos tipb Area de Gravedad de tamafio 2 para una red
“midimew”

4.7.1.2.2 Subtopologia

Un Supernodo S(“Subtopologia”, tamafio, NJ) de tipo Subtopologia es un
conjunto de nodos el cual tiene la misma forma topologica total o parcial que la red de
interconexion en la que se define pero su dimensién y/o tamario se reducen respecto los
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de la red. Esta reduccion puede hacerse, por ejemplo, por una potencia de 2 exacta. El
Supernodo puede ser visto, entonces, como una proyeccion topoldgica de la red de
interconexioén.

Este tipo de Supernodo puede aplicarse a redes regulares, con una topologia
estructurada, una dimension y un tamafio determinados. En una red que sea un n-cubo
k-ario, cualquier m-cubo j-ario con j<k y m<n puede ser un Supernodo de ella. Por
ejemplo, para una red con topologia 2-cubo 256k-ario, es decir, un toro, o una red con
topologia "midimew", una fila o columna de longitud 256 pueden ser Supernodos. La
reduccién en tamafio de la longitud de la fila o la columna se puede hacer dividiendo
secuencialmente por 2, dando filas o columnas de tamafios 128, 64, 32, 16, 8, 4, y 2,
respectivamente. Para un 16-cubo k-ario pueden ser Supernodos 8-cubo k-ario, 4-cubo
k-ario, 2-cubo k-ario. La Figura 4-20 muestra ejemplos de Supernodos tipo
Subtopologia.
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Figura 4-20 Supernodos tipo Subtopologia

4.7.1.3 Definiciéon 2: Camino Multipaso (“MultiStepPath”: MSP)

Un camino multipaso "MultiStepPath" MSP(SOrigen, N’ N js”“’ , SDest) es

i

el camino generado entre dos Supernodos, SOrigen y SDest, de la siguiente manera
(donde el simbolo * significa concatenaciéon y PI, P2 'y P3 son caminos simples):

MSP =TT (NG, N2 NP NgPes )=
= P] ( N (.)S’Orige,n , N[SOrigen ) * P 2 ( NiSOrigen , N }'ng )* P 3 ( N }gl)es, ) N, gD st )

Ecuacion 4-3 Camino multipaso

Este camino multipaso esta compuesto de los siguientes pasos:
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v Paso 1: Desde el nodo central N °®" del Supernodo SOrigen al nodo N

perteneciente al Supernodo Sorigen.

v’ Paso 2: Desde el nodo N;°"* al nodo N;™" perteneciente al Supernodo SDes.

v' Paso 3: Desde el nodo N al nodo central N;” del Supernodo SDest.

La Figura 4-21 muestra un ejemplo de un camino multipaso entre dos nodos origen y
fuente y con dos nodos intermedios.

@® Nodos Centrales

@ Destinos Intermedios

Figura 4-21 Camino multipaso

Los pasos 1 y/o 3 pueden ser nulos si SOrigen y/o SDest estin en forma canénica
menor, Sorigen = {N;°*"}, ylo Sdest = {N;°"} En el caso de que ambos

Supernodos, SOrigen y SDest, estén en forma candnica menor, entonces, se dice que el
camino multipaso est4 en forma canénica, y es igual al camino entre Nj7"" y NP

siguiendo encaminamiento estatico minimo.

Se define la longitud de un camino multipaso Jong(MSP) como la suma de las
longitudes determinadas siguiendo encaminamiento estatico de cada uno de los pasos
individuales que lo componen.

Long(MSP) ___Long(P](Ng'()rigen , N;S‘Origen ))+L0ng(P2(NiSOrigen , N;?‘Dest ))+
Long(P3(N >, N3°*))

Ecuacion 4-4 Longitud de un camino multipaso

A partir de esta definicién, se puede ver que algunos de los caminos multipaso
pa p q g p
entre N 7" y N§P'pueden ser de distancia no minima. Esta longitud nos dara una

medida del tiempo minimo de transmisiéon de los mensajes a través de camino
multipaso.

Definimos latencia del camino multipaso latencia(MSP) como la suma del

tiempo de transmision, que es la long(MSP)*Te (Te es el tiempo de transmitir por un
enlace), més el tiempo de espera gastado por el mensaje para viajar desde N;°" hasta
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N3P en las colas de los encaminadores debido a la contencién entre mensajes. Es, por

tanto, el tiempo que se tarda en enviar un mensaje por el camino multipaso.

Latencia( MSP) = Tiempo de Transmision + ZRe tardodeEncolamiento (Nodo)
Vnodose MSP

Ecuacién 4-5 Latencia de un camino multipaso

Definimos Ancho de Banda del camino multipaso AnchodeBanda(MSP) como
el inverso de la latencia. Esta magnitud informa de la cantidad de mensajes que pueden

pasar por el camino multipaso por unidad de tiempo.

AnchodeBanda( MSP)= Latencia(MSP)”

Ecuacion 4-6 Ancho de Banda del camino multipaso

4.7.1.4 Deﬁnici&n 3: Metacamino

Un metacamino P*(Supernodo Origen, Supernodo Destino) es el conjunto de
todos los caminos multipaso que se pueden generar entre los Supernodos
Supernode_Origen y Supernodo_Destino mediante el producto cartesiano entre los

conjuntos formados por los nodos que componen los supernodos:

SOrigin SOrigin SDes| SDesi
Pr=JmsP (N, N, . N, Ny

Vi.j

Ecuacion 4-7 Metacamino

@® Nodos Centrales

@ Destinos Intermedios Ni, Nj

> Nodos del Metacamino

Figura 4-22 Metacamino

Supongamos que / es el numero de nodos de Supernodo Origen y k el numero de
nodos del Supernodo Destino. Entonces, definimos Anchura del Metacamino s como
el numero de caminos niultipaso que componen un metacamino. Estos caminos pueden

compartir una cierta parte.
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