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Capitulo 5

Dependencias Topologicas

El tipo de topologia empleada en la red de interconexion es uno de los factores
clave que puede llegar a afectar al rendimiento del sistema global de forma sig-
nificativa. En este capitulo analizaremos varios tipos de topologias y evaluare-
mos su influencia en el rendimiento de los computadores paralelos.
Estudiaremos las restricciones que impone el hardware subyacente, en funcion
de cada topologia e introduciremos la utilizacion de una estructura nunca

empleada en ningun sistema y cuyas caracteristicas topoldgicas son éptimas.



Capitulo 5 Dependencias Topoldgicas

5.1 Introduccioén.

Entre los diversos factores que influyen en el rendimiento del subsistema de comunicacién de
los computadores paralelos, uno de los mas importantes es la topologia empleada en la red de
interconexién. Existe un elevado nimero de trabajos que abordan el analisis de este tipo de
aspectos desde un punto de vista puramente teérico. Sin embargo, no es inmediata la traslacion
de las conclusiones extraidas en estos niveles de abstraccion al campo de las aplicaciones reales.
En primer lugar, es preciso conocer el impacto final de las implicaciones tecnolégicas de cada
tipo de topologia en la complejidad del encaminador. En este caso, las restricciones hardware
impuestas por la topologia pueden limitar su rendimiento. En este capitulo se pretende aproxi-
mar ciertos aspectos tedricos sobre la topologia de las redes de interconexion y su influencia
sobre las aplicaciones reales, pasando por las consecuencias hardware que implica cada uno de
los tipos de red a considerar.

Dentro de la amplia variedad de topologias propuestas en el area de las redes de interconexion
nos centraremos en las redes de interconexion directas [115]. Este tipo de redes se basan en enla-
ces punto a punto entre los nodos de proceso del sistema. Su caracteristica fundamental es que
la latencia de los mensajes es dependiente del par origen-destino. Poseen unas caracteristicas
topoldgicas que permiten explotar la localidad espacial de los datos, caracteristica comun de la
mayoria de las aplicaciones paralelas. Esto y sus caracteristicas de coste, hacen que este tipo de
topologias estén actualmente siendo mas empleadas en los sistemas reales que las de otro tipo,
como las redes indirectas.

Por tanto, nos centraremos en el analisis de redes directas y de bajo grado. Trabajos clasicos
([3], [41]) demuestran como este tipo de redes logran alcanzar, desde el punto de vista teorico,
mejor rendimiento que redes de grado superior en situaciones de biseccion constante. El término
biseccion constante indica que el analisis supone que el nimero de lineas de datos que cruza la
biseccion es fijo e independiente del nimero de dimensiones de la red. Basicamente, esto equi-
vale a considerar que el nimero total de lineas de comunicacion de cada encaminador se man-
tiene constante para cualquier grado de la red. La principal conclusion extraida de estos trabajos
era que, desde el punto de vista teorico, es preferible tener una red de bajo grado con canales de
comunicacion anchos, que no una red de elevado numero de dimensiones con canales de comu-
nicacion estrechos. A la vista de estos resultados, el estudio llevado a cabo en este capitulo se
centra en redes de grado cuatro o bidimensionales. Las dos primeras son la Malla y el Toro.
Estas redes han sido extensamente analizadas y empleadas en diversos sistemas comerciales y
prototipos. Ademas, se introduce el analisis de una red de interconexion toroidal denominada
Midimew (MInimal DIstance MEsh with Wrap-arounds) [17]. Sobre esta red, pese a que se pro-
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5.2 Redes evaluadas. Redes directas de bajo grado.

puso originalmente hace méas de una década, no se ha realizado anteriormente un estudio como
el presentado en este trabajo. Posee unas propiedades topoldgicas dptimas, en el sentido de que
no existe ninguna red de interconexion directa, de grado cuatro y simétrica, con diametro ni dis-
tancia media inferior. Esta red nunca ha sido empleada en ningln sistema real dado que, pese a
sus buenas caracteristicas topoldgicas, existian un serie de aspectos que complicaban su empleo.
En este trabajo se aportan soluciones validas para los problemas criticos de la red. Las solucio-
nes propuestas permiten competir directamente con la sencillez de implementacion del toro o la
malla y sin incorporar coste adicional.

5.2 Redes evaluadas. Redes directas de bajo grado.

En esta seccion se introduciran las caracteristicas mas resefiables de los tres tipos de red de inter-
conexion evaluados. En todas las topologias consideradas, como se ha comentado previamente,
el grado se ha limitado a cuatro.

5.2.1 Malla

Se trata de una topologia bien conocida y ampliamente utilizada en diversas maquinas reales.
El rango de sistemas en el que se ha empleado va desde los prototipos experimentales como el
DASH [85] hasta sistemas de muy alto rendimiento pertenecientes al programa ASCI del DOE
como el Option Red [83]. Sus principales ventajas, frente a otro tipo de topologia es su bajo
coste comparado con redes de interconexién en las que aparecen enlaces periféricos, como es el
caso del toro n-dimensional.

Tradicionalmente su bajo coste esta directamente relacionado con la no existencia de interblo-
queos cuando se emplean algoritmos de routing deterministas. Esto hace que no sea necesario
incorporar mecanismos de evitacion de interblogueo, aspecto que, indirectamente, puede incre-
mentar la complejidad de los encaminadores y por tanto degradar el rendimiento de la red. Ade-
mas, el tipo de conectividad que presenta permite que los sistemas basados en esta red tengan
una buena escalabilidad desde el punto de vista fisico. Es muy facil afiadir nuevos nodos de pro-
ceso, sin ser necesario alterar la estructura preexistente. Ademas, la no existencia de enlaces
periféricos hace que la implementacion fisica de la red sea relativamente mas sencilla y menos
costosa que en otro tipo de topologias.

Sin embargo, esta red de interconexion adolece de varios inconvenientes. En primer lugar, las
caracteristicas topologicas de la malla, en lo referente a didmetro y distancia media, son bastante
maés pobres que los alcanzados por otras topologias. De la misma forma, la no existencia de
enlaces periféricos hace que el nivel de productividad alcanzado por esta red esté también por
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Capitulo 5 Dependencias Topoldgicas

debajo del logrado por otras. Como consecuencia de este hecho, la escalabilidad en el ancho de
banda es bastante méas pobre. Otro aspecto negativo para esta topologia es la falta de simetria.
Generalmente, desde el punto de vista del programador o del sistema operativo, es mas facil dis-
tribuir los datos a manejar por la aplicacion paralela o adaptar el algoritmo de la aplicacion en
una red simétrica que en una que no lo es.

5.2.2 Toro

Se trata de un caso especial de la familia de los grafos k-ary n-cubes. Dado que en nuestro caso
el estudio se centra en las redes en las que cada nodo tiene solo 4 vecinos, nos restringiremos al
analisis a los grafos k-ary 2 cube. Como es conocido, su estructura es muy similar a la de la
malla incorporando enlaces periféricos, también denominados wrap-around links.

La incorporacion de los enlaces periféricos permite que las caracteristicas topoldgicas del toro
mejoren de forma considerable con respecto a las de la malla. Estos enlaces adicionales suponen
una importante reduccién del diametro y distancia media. Ademas, la escalabilidad en términos
de productividad es superior a la malla, dado que el ancho de la biseccién es el doble. Por otro
lado, se trata de una red simétrica lo que resulta ventajoso para la mayoria de los algoritmos que
necesitan célculo paralelo.

Sin embargo, el empleo de los wrap-arounds implica la existencia de ciclos de dependencia
estatica entre canales. Como es conocido [40], esta clase de dependencias entre canales pueden
provocar la aparicion de interbloqueos, incluso empleando algoritmos de encaminamiento com-
pletamente deterministas. Frente a este problema, la solucién adoptada usualmente se basa en
emplear al menos dos canales virtuales por canal fisico [40]. Como hemos analizado en el Capi-
tulo 3, esto implica un incremento de complejidad en la arquitectura de los encaminadores de la
red frente a la estructura que requiere la malla. Como consecuencia de este hecho, el tiempo de
paso de los encaminadores se incrementa. Sin embargo, existen mecanismos de evitacion de
deadlock que eliminan la aparicién de interblogqueos introduciendo el concepto de dependencias
dinamicas entre canales. Como se mostro en el Capitulo 3, uno de los algoritmos que solucionan
el problema, impidiendo la aparicién de ciclos de dependencia dindmica, es el método de la Bur-
buja. Con el empleo de este algoritmo de evitacion de interbloqueos se elimina la necesidad de
canales virtuales adicionales sobre el caso de la malla, por lo tanto, desde este punto de vista, el
coste afiadido del toro es practicamente despreciable frente al de la malla.

Tomando en cuenta estas consideraciones, la arquitectura de los encaminadores empleados en
la mallay en el toro va a ser practicamente idéntica, diferencidndose exclusivamente en las res-
tricciones en inyeccion y cambio de dimension que implica el método de la Burbuja. Por lo
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5.2 Redes evaluadas. Redes directas de bajo grado.

tanto, el coste hardware de ambos encaminadores es el mismo. La pequefia diferencia funcional
que existe entre ambos es muy simple y no va a repercutir en el hardware.

Hecha esta puntualizacion, parece claro que, desde el punto de vista del coste de implementa-
cion, el toro introduce una pequefia penalizacion debida al superior nimero de enlaces necesa-
rios, pero afnadiendo, desde el punto de vista funcional, notables ventajas sobre la malla.

5.2.3 Midimew

Las redes Midimew son también un tipo de red de bajo grado, muy similares a las redes k-ary
2-cube, pero con unas caracteristicas topoldgicas muy interesantes. Esta red fue propuesta ori-
ginalmente en [16]. Son isomorfas a una familia de los grafos circulantes de grado 4, Cy(a,b)
[19]. En los grafos circulantes, cada nodo i se encuentra conectado a los nodos (iza)Mod N

y (izb)Mod N siendo N el numero total de nodos de la red. Dentro de esta clase de grafos de
grado 4 vértice-simétricos, la red Midimew corresponde a la familia de los grafos circulantes

que verifican:
oA 5L 8)

donde e representa la funcién techo. El grafo circulante resultante de esta expresion es iso-
morfo a una estructura tipo malla con enlaces periféricos. En realidad, el aspecto de la red es
toroidal y se asemeja bastante a la del toro bidimensional. Para una red de 24 nodos el aspecto
que presenta el grafo circulante asociado es el que aparece en la Figura 5-1(a). Siguiendo el cri-
terio de construccion descrito en [17], el aspecto definitivo de la red en forma de malla con enla-
ces periféricos es la que se muestra en la Figura 5-1(b).
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Figura 5-1. (a) Grafo circulante con N=24 y b=4 and (b) su transformacion en una malla con enlaces periféricos.

En general, su aspecto no tiene porque ser completamente rectangular sino que puede presentar
algunas irregularidades en funcion del nimero de nodos que posea. En general, existen dos
representaciones para este tipo de redes: la Midimew horizontal o MDWH y la representacion
Midimew vertical o MDWYV. Ambas se apoyan en una estructura como la representada en la
Figura 5-2. Los parametros basicos de esta representacion esta indicados en la Ecuacién 5-2
para el caso de las redes horizontales y en la Ecuacion 5-3 para el caso vertical.

Ny = [NWED—N [5-2].

LJ Qb-1)-N [5-3].
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b-1 ¢ o o o o o o 0o 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 5-2. Construccién de la red Midimew a partir del grafo circulante isomorfo.

De acuerdo con esta estructura, siempre y cuando ry 0 ry sean cero, la red sera rectangular y
por tanto muy similar en su aspecto a un toro 2-D. Para que algunos de estos valores se anule es
necesario que N sea multiplo de b 6 b-1. Si ocurre esto, como se puede apreciar en las expresio-
nes previas, siempre el pardmetro r sera nulo. Por lo tanto, en funcion del valor de b y b-1 en
cada caso, sera preciso emplear una u otra estructura. En cualquier caso, como es obvio, existi-
ran configuraciones con un nimero de nodos tal que ninguna de las dos organizaciones alterna-
tivas permitiran lograr un red rectangular.

En el caso de las redes Midimew horizontales, cada nodo (i,j) estara etiquetado f(i, j)=[i(b-
1)+jb] Mod N y se encuentra conectado a los nodos que determina el grafo circulante isomorfo,
es decir los nodos vecino estaran etiquetados de acuerdo con:

f(i+1, j)= [(i+1)(b-1)+ jb] Mod N = (i, j) + (b-1)Mod N
f(i-1, ) = [(i-1)(b-1) + jb] Mod N = f(i, j) - (b-1)Mod N
f(i, j+1) = [i(b-1) +(j+1)b] Mod N = f(i, j) + b Mod N
f(i, j-1) = [i(b-1) + (j-1)b] Mod N = 1(i, j)-b Mod N
En el caso de la Midimew vertical, cada nodo (i,j) estara etiquetado como f(i, j)=[ib+j(b-1)]
Mod N y sus nodos vecinos estaran etiquetados como:

[5-4].
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f(i +1, j) = f(i, j) + bMod N
f(i -1, j) = f(i, j) - bMod N

f(i, j+1) = (i, j) + (b - 1) Mod N
f(i, j - 1) = f(i, j) - (b - 1) Mod N

[5-5].

A modo de ejemplo podemos construir ambas redes equivalentes para una red con 14 nodos. De
acuerdo con la Ecuacion 5-1, el grafo circulante que da lugar a la red es C;4(3,2). Las dos orga-
nizaciones alternativas para esta red son las representadas en la Figura 5-3. Es importante sefia-
lar que, pese a que el aspecto de ambas redes difiera, las dos siguen siendo isomorfas al grafo
circulante que las da lugar, luego son isomorfas entre ellas y por tanto siguen teniendo las
mismas caracteristicas topoldgicas.

Figura 5-3. Redes Midimew (a) horizontal y (b) vertical para N=14.

5.2.4 Anélisis Comparativo de Caracteristicas Topoldgicas.

En primer término, vamos a analizar de forma cualitativa las tres topologias consideradas desde
un punto de vista estrictamente topologico. Las caracteristicas mas resefiables de estas topolo-
gias se muestran en la Tabla 5-1.

Un primer dato relevante que se puede extraer de estas expresiones, es que la relacion de dia-
metros entre el toro y la Midimew es aproximadamente:

d
Toro Dﬁ [5-6].
dMidimew

Por lo tanto, el didmetro de un toro bidimensional, con el mismo nimero de nodos, es superior
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aproximadamente en un 42% al de esta red. Notese que la funcién techo distorsiona de forma
sensible este dato para redes con un nimero reducido de nodos. Por otro lado, la Midimew
muestra una distancia media inferior al resto aunque con respecto al toro las diferencias no son
tan elevadas como las mostradas en términos de diametro. En la Figura 5-4 se ha representado
cual es la tendencia que sigue tanto la distancia media como el diametro, para las tres redes al
variar el nimero de nodos.

i Distancia Media (k
Topologia Numero de Enlaces Di&metro (klzl(aznlit:r?m) (k(:szargcglab _ 1e kli/(N)
Malla 2-D 2k,k, =k, =k, = +k — T % -
(ky X kp)=N 2N (VN -1) Kk, =2 2k-2 3
Toro 2-D 2k1ky =2N P(J + {k2—| K Zlk ‘[k +1] k
(ky X k) =N 2 2 21 2 k*-1

Midimew con N
Nodos 2 _
2N b ob-1 [ k| »{1—2(';]01)\

bsz

Tabla 5-1. Comparacion de las caracteristicas topolégicas de las tres topologias.
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Figura 5-4. Evolucion de las caracteristicas topolégicas de cada red, al variar el nimero de nodos.

Otra propiedad topoldgica a tener en cuenta es la escalabilidad de la red. Las tres redes escalan
correctamente. La mas sencilla de escalar es, sin lugar a dudas, la malla dado que para afadir
nuevos elementos de proceso es suficiente con afadir nuevas filas o columnas sin afectar nin-
guno de los enlaces existentes. En cambio, tanto en la Midimew como en el toro, el afiadir
nuevos nodos implica volver a conectar los enlaces periféricos. En el caso del toro los enlaces
periféricos vendran conectados a la nueva fila o columna afiadida. Sin embargo, en la Midimew
es probable que el afadir nuevos nodos implique alterar mas enlaces de los afectados por los
nodos afiadidos. Sin embargo, la red Midimew posee una ventaja clara sobre las otras dos topo-
logias ya que soporta el incremento en un numero de nodos arbitrario (no necesariamente una
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columna o fila completa) sin afectar las caracteristicas topolégicas de la red. Como es evidente,
en la mayoria de los casos ni la malla ni el toro pueden ser escalados con un namero arbitrario
de nodos ya que se transformarian en irregularidades que complicarian considerablemente el
modo de operacion (evitacion de deadlock, encaminamiento, etc...)

5.3 Limitaciones de las Redes Midimew y Soluciones Propuestas.

Se ha constatado las buenas caracteristicas topoldgicas de la Midimew al compararla, desde el
punto de vista topologico, con la malla o el toro. Sin embargo, esta red presentaba una serie de
inconvenientes que han restringido considerablemente su utilizacion hasta el presente. Estos
eran, basicamente, la complejidad del algoritmo de encaminamiento y la inexistencia de méto-
dos de evitacion de interbloqueo. En este punto proponemos soluciones eficaces para ambos
problemas.

5.3.1 Evitacion de Interbloqueos.

Como se ha comentado previamente, la incorporacion de enlaces periféricos en la malla para
dar lugar al toro, permiten mejorar considerablemente el rendimiento alcanzado por la red. Sin
embargo, al afiadir estos enlaces, indirectamente, aparecen ciclos de dependencia estaticos entre
canales lo que provoca que la red no sea libre de interblogueos. De la misma forma que en el
toro, los enlaces periféricos de la Midimew dan lugar a ciclos cerrados en el grafo de dependen-
cias estaticas entre canales. Por lo tanto, de forma similar al toro, la Midimew presentara pro-
blemas de interbloqueo. Los métodos de evitacion tradicionales basados en el uso de canales
virtuales no tienen una aplicacién clara en el caso de la Midimew. La dificultad de su utilizacion
se encuentra en gque no es evidente cuando un enlaces es o0 no periférico. Esta dificultad aumenta
cuando afadimos nuevos nodos a la red.

Sin embargo, el método de evitacion de interbloqueo basado en la Burbuja es perfectamente
aplicable en el caso de la Midimew. Dado que este mecanismo opera con informacion local a la
hora de restringir la inyeccion o los cambios de dimension, su uso en la Midimew es idéntico al
del toro. En este sentido, la Unica diferencia entre el toro y la Midimew es el tamafio de los ani-
llos. Dado que el mecanismo es local, sabremos que, independientemente del tamafio de los ani-
llos si garantizamos la existencia de espacio para, al menos, un paquete tendremos asegurado
que la red es libre de interbloqueo. Por lo tanto, en este tipo de red resulta evidente que el meca-
nismo cumple su cometido correctamente.

Por otro lado, de la misma forma que se extendié el algoritmo para el empleo de mecanismos
de encaminamiento adaptativo en el caso del toro, el uso de la misma aproximacion es perfec-
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tamente aplicable aqui también. El Teorema 3- 2, es valido independiente de si la red se trata de
una k-ary n-cube o no. Si aseguramos que no hay ciclos en el grafo de dependencias dindmicas
entre canales, la red serd libre de interbloqueos. Por ello, resulta inmediato aplicar dicho algo-
ritmo al caso de la Midimew permitiendo asi el empleo de mecanismos de encaminamiento
adaptativo con solo dos canales virtuales por linea fisica.

5.3.2 Complejidad del Encaminamiento.

Los encaminadores pueden emplear basicamente tres mecanismos para determinar el canal de
salida a partir de la informacion de destino contenida en la cabeza del paquete: aritmético o rela-
tivo, eleccidn de puerto basada en fuente y consulta en tabla. En el caso relativo, el origen cons-
truye el routing-record (RR), el cuél contiene los desplazamientos que ha de recorrer el paquete
en cada dimension. En el caso de una red bidimensional, sus valores estaran formados por el par
(A, Ay). El RR es examinado en cada encaminador intermedio del camino y sus valores son
incrementados/decrementados en funcion del puerto de salida elegido para acercar el paquete a
su destino. De esta forma, el paquete habréa alcanzado su destino cuando el RR tome valor (0,0).
Todos los encaminadores analizados previamente en este trabajo emplean esta aproximacion
para determinar los puertos de salida de cada paquete.

Para el caso de la malla, el método para calcular estos valores es extremadamente sencillo, como
se puede ver en la Figura 5-5. Sin embargo, el toro implica un algoritmo mas complejo. La difi-
cultad del algoritmo para extraer el RR en la Midimew es aun substancialmente mas complejo.
Como se puede apreciar, incorpora una operacion modulo y una division entera. Desde el punto
de vista de la interface de red (o el elemento encargado de generar la cabecera del paquete) esto
puede conllevar una penalizacion importante de tiempo.

La segunda aproximacion consiste en emplear encaminamiento basado en fuente, en el que el
nodo origen incorpora, en la cabeza del mensaje, los puertos de salida a seguir en cada nodo
intermedio de la ruta. Cada encaminador solo tiene que retirar la porcion de la cabeza que le
corresponde y seleccionar el puerto adecuado. Es una estrategia habitualmente empleada en
redes irregulares como Myrinet [13][106]. Sin embargo, en el contexto de las redes regulares
este mecanismo no tiene sentido ya que los paquetes tienden a tener un elevado overhead
cuando la red tiene un diametro medio-alto. En el caso concreto de los sistemas ccNUMA esta
aproximacion, como es logico, introduciria una notable perdida de rendimiento.
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(@) Malla 2-D (C) Midimew
Dx :=(source mod k)-(dest mod Kk); b := ceill(N/2);
Dy :=(source div k)-(dest div k); m := abs(source-dest);
(b) Toro 2-D If (dest => source)
Dx :=(source mod k)-(dest mod k); Sign:= -1;
If (Dx > k/2) else
Dx =k - Dx; sign:=1;
else if (Dx < -k/2) end if;
Dx:=k +Dx; If (m> N div 2)
end if; _ _ Sign:= -sign;
Dy :=(source div k)-(dest div k); m = N-m;
If (Dy > k/2) end if;
Dy :=k - Dy; y0 := (m mod b);
else if (Dy < -k/2) x0 := (m div b) - yO;
D_y:=k + Dy; yl:=b +y0;
end if; x1 :=x0 - (b-1);
If (yO=0or x0 <yl)
Dy :=y0;
Dx := x0;
else
Dy = vy1,
Dx :=x1;
end if;

Figura 5-5. Célculo de Routing-Record para la malla, el toro y la midimew .

La mejor alternativa para la Midimew es el encaminamiento basado en *“consulta en tabla”. Bajo
esta aproximacion, cada encaminador mantiene una tabla de rutas en la que cada posible nodo
destino posee una entrada que contiene los canales de salida que acercan cada paquete a destino
desde el encaminador actual. En este caso, la cabeza del paquete Unicamente contiene el nodo
destino, usandose éste para indexar la tabla de rutas y obtener los puertos de salida oportunos.
En el caso de que se esté empleando encaminamiento adaptativo, la funcion de seleccién, en
funcién del estado de ocupacidn de los puertos de salida, y la funcion control de flujo seran las
encargadas de establecer el puerto definitivo a partir de los datos contenidos en la entrada de la
tabla.

Dado que estamos en una red bidimensional, cada entrada de la tabla debe contener cuatro bits
por entrada. Estos indicaran las dimensiones y direcciones que acercan el paguete a destino
(xxyx). Por ejemplo, la entrada 1010 indicaria que el paquete puede viajar tanto por x+ como
por y+ para acercarse a destino, 0011 indicaria que el mensaje ha agotado su viaje a lo largo de
la dimension x y que unicamente puede salir por el puerto y-. Cuando la entrada tome valor 0000
el mensaje habra alcanzado su destino.
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Los valores de cada una de las tablas pueden ser inicializados cuando el sistema se pone en
marcha mediante mensajes especificos. Los mensajes de inicializacion de las tablas se pueden
distinguir de los convencionales mediante lineas adicionales 0 mediante cddigos especiales en
la cabecera del mensaje. En este ultimo caso, el overhead introducido es nulo, si bien es cierto
que sera valido siempre y cuando el nimero de nodos de la red sea inferior al nUmero de posibles
valores que pueda tomar un phit. En tal caso, es posible emplear uno de los bits de la cabeza
para indicar que se trata de un mensaje de inicializacion. En cuanto al coste de las tablas, los
constantes avances en VLSI permiten que sea perfectamente abordable su implementacion en
forma de pequefias memorias, ain para un nimero de nodos considerable.

La principal ventaja de esta aproximacion es que se mejora notablemente la tolerancia a fallos
del sistema ya que, en cualquier momento, podremos redistribuir el trafico para evitar uno 0 méas
enlaces en fallo. La desventaja mas clara es la escalabilidad para sistemas con un nimero de
nodos muy alto. De cualquier modo, encaminadores de sistemas como el S3.mp[94] o el Cray
T3E [112] emplean tablas de rutas completas. Otros sistemas, como el SPIDER, utilizan tablas
de rutas jerdrquicas. En este sentido, existen varias alternativas para minimizar el impacto en la
escalabilidad del sistema, como las propuestas en [131].

Bajo este punto de vista, si empleamos esta estrategia, claramente las diferencias en la comple-
jidad del algoritmo de calculo de RR entre las tres topologias es irrelevante ya que el coste de
la tabla de rutas es idéntica para cualquiera de ellas.

5.4 Implementaciones Hardware.

Tomando en consideracion las puntualizaciones hechas en la seccion anterior, es claro que el
mecanismo de evitacion de deadlock, basado en el algoritmo de la Burbuja, implica que todos
los encaminadores necesarios en las tres redes son idénticos desde el punto de vista del coste
hardware. Estructuralmente, la Gnica diferencia sera la aplicacion del algoritmo de evitacién de
bloqueo tanto en el caso del toro como en la Midimew.

Con el fin de hacer una comparativa justa y sobre todo medir el impacto real de cada topologia
en la ejecucion de las aplicaciones paralelas, el router que se ha empleado en las simulaciones
es la implementacion hardware que se propuso en el Capitulo 3. Dicho router emplea, para el
caso de la Midimew y el toro, la Burbuja como mecanismo de evitacion de deadlock y se trata
de un router completamente adaptativo con dos canales virtuales por linea fisica. Existe un canal
virtual determinista que emplea un algoritmo de routing en orden de dimensién y un canal com-
pletamente adaptativo sin ningdn tipo de restriccion. Un esquema de dicho router aparece en la
Figura 5-6.
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Figura 5-6. Router empleado en la comparativa de las 3 topologias evaluadas.

A diferencia del encaminador originalmente descrito en la Seccion 3.4.1, en éste se utiliza enca-
minamiento basado en tabla. Por ello ha sido necesario eliminar los médulos encargados de
comparacion, decremento y almacenamiento de las cabeceras de la unidad de decision de enca-
minamiento. De esta forma, la estructura de la nueva RDU es la mostrada en la Figura 5-7.
Como se puede apreciar, dado que cada canal de entrada puede solicitar de forma simultanea
paso al crossbar, hemos considerado oportuno emplear una tabla de rutas independiente por
cada canal virtual. La implementacion ldgica de la tabla corresponde a una memoria RAM esta-
tica con puerto de lectura asincrono. La implementacion empleada proviene de la libreria de
componentes Synopsys Design Ware [124]. Con el fin de poder seguir realizando el proceso de
peticion en un solo ciclo, como se hacia con el encaminamiento basado en routing-record, ha
sido preciso reducir la profundidad de la memoria. En este caso, cada destino necesita una
entrada de cuatro bits para indicar los canales de salida que acercan el paquete a destino. En
nuestro caso hemos dimensionado la tabla para un total de 64 nodos, por lo que, en principio,
con una profundidad de 64 datos nos serviria. No obstante, pretender acceder a la memoria para
extraer los datos de interés y actuar en el mismo ciclo con la peticion al crossbar, resulta lento
y hace que la RDU tenga un camino critico muy superior al del crossbar. Para que no se degra-
den las prestaciones del encaminador, la solucién adoptada ha sido paralelizar en grupos de 4
destinos cada entrada de la tabla. De esta forma, la tabla tendra una profundidad de tan solo 16
bits. La parte de la palabra que nos interesa se selecciona con los dos bits menos significativos
del phit asociado al destino. Como se podra comprobar en puntos sucesivos, alguna de las con-
figuraciones empleadas en la evaluacion de rendimiento sobrepasan el nimero maximo de
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nodos de la tabla. Hemos considerado oportuno manejar un Unica implementacion hardware
para la configuracion base en lugar de emplear una diferente para cada nimero de nodos. De
cualquier forma, la comparativa sigue siendo justa ya que este aspecto influye en los encamina-
dores de las tres redes de la misma forma.
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Figura 5-7. Estructura de la RDU con encaminamiento basado en tabla.

La estructura del pipeline de los encaminadores propuestos es el que aparece en la Figura 5-8.
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Figura 5-8. Estructura del pipeline de los encaminadores empleados.

Tanto la nueva RDU como el resto de modulos estan sintetizados sobre la libreria de ES2 de
0.7um. Bajo estas condiciones y para un ancho de los canales de comunicacion de 17 bits los
modulos obtenidos por la herramienta de sintesis presentan las caracteristicas de tiempo y area

que se resumen en la Tabla 5-2
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Critical Path (ns.) Area (mm?)
Sincronizador 3.53 0.55(x5)
FIFOs Entrada Deterministas (4 pag.—80phits ) 5.22 1.10(x4)
FIFOs Entrada Adaptativas (4 pagq.— 80 phits) 5.22 1.10(x4)
Unidades de Routing Deterministas 5.64 2.130(x5)
Unidades de Routing Adaptativas 5.64 2.130 (x4)
Crossbar & Arbitro 5.65 8.98(x1)
Total 5.65 31.17

Tabla 5-2. Caracteristicas de area y tiempo para los encaminadores.

En cuanto al coste hardware que introduce el mecanismo de evitacion de deadlock basado en la
Burbuja es nulo. La Unica diferencia esta en la aplicacién de la limitacion de inyeccion tanto en
el caso del toro como en la Midimew. La aplicacion del algoritmo implica la utilizacion de una
linea adicional de ocupacion desde la colas deterministas hacia la unidad de routing y una puerta
AND con la linea de permiso avance que le llega a la unidad de routing desde el crossbar. Dentro
de la complejidad, tanto de las colas FIFO como de la unidad de routing, el coste incorporado
es totalmente despreciable y por ello las diferencias en las caracteristicas de tiempo y area entre
la malla y el resto de redes son nulas.

5.5 Analisis de Rendimiento.

A la vista de los resultados mostrados para la implementacion del encaminador, el siguiente
paso es evaluar, de forma comparativa, el rendimiento ofrecido por cada una de las topologias
analizadas. De forma similar a capitulos anteriores, el estudio se ha realizado bajo condiciones
de trafico sintético y trafico real correspondiente a una arquitectura cCcNUMA.

5.5.1 Cargas de Trabajo Sintéticas.

Las pruebas realizadas en este apartado incluyen el andlisis de comportamiento para patrones
de trafico de tipo uniforme con longitudes de mensaje fija y otro, también uniforme, en el que
las longitudes de los mensajes tienen una distribucion bimodal. Por otro lado, se han conside-
rado 3 tipos de permutaciones especificas: matriz transpuesta, bit-reversal y perfect-shufle. La
longitud de los paquetes, en todos los casos probados, es de 20 phits. En el caso del trafico bimo-
dal los paquetes largos son de 100 phits (segmentados en 10 paquetes de 20 phits) y la probabi-
lidad de generacion, con respecto a los paquetes cortos, es de 0.1.
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Los tamafios de red seleccionados para cada topologia son tres: 16 nodos en configuracion 4x4
para la malla y el toro, 64 nodos en configuracion 8x8 para la malla y el toro y 256 en configu-
racion 16x16 para la mallay el toro. Con el estudio de estos tres tamafios de red podremos intuir
la tendencia en el comportamiento de las tres topologias al incrementar el nimero de nodos del
sistema.

En la Figura 5-9 se muestran los datos de latencia base obtenidos para las diferentes redes y
tamafios considerados. Las medidas estan expresadas en nanosegundos, después de haber tenido
en cuenta los resultados de la sintesis de los mddulos del encaminador. Estos resultados depen-
den implicitamente de la caracteristicas topoldgicas de cada red, en el sentido de que son fun-
cion directa de la distancia media, aunque también son funcién del tipo de trafico empleado.
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Figura 5-9. Latencia base en nanosegundos (con una carga de 0.05% normalizada con respecto a la biseccién).

Por otro lado, en la Figura 5-10 se muestra la carga maxima aceptada para cada tipo de topologia
y tamario de red, expresada en phits consumidos por nanosegundo. Las diferencias de produc-
tividad de cada una de las redes, como es conocido, depende del tiempo promedio que se
encuentran los mensajes en la red, luego dependiendo de la distancia media de cada una de las
topologias, el rendimiento sera diferente. Ademas, es necesario tener en cuenta cada patron de
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trafico. Claramente se observa como para las Midimew, en determinados tipo de trafico, se
alcanzan ganancias en throughput considerables.
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Figura 5-10. Throughput maximo aceptado expresado en phits consumidos por nanosegundo.

Por ultimo y con la intencion de clarificar estos resultados, en las Figura 5-11, 5-12 y 5-13 se
han normalizado los datos previos, sobre el caso de la topologia que muestra resultados mas
altos, para el caso de la latencia base y sobre la que mas throughput permite alcanzar.

Los resultados de latencia muestran como el margen de diferencias se encuentra entre un 20%
y un 30% para la malla con respecto a la Midimew y desde un 1% hasta un 10% en el caso del
toro. Es importante notar que, como es ldgico, la malla tiende a exhibir una latencia considera-
blemente superior a las otras dos topologias al incrementar el tamarfio de la red. En la misma
linea, el comportamiento de la Midimew tiende a mejorar con respecto al toro al incrementar el
numero de nodos. Topoldgicamente, este hecho se encuentra justificado porque las diferencias
de distancia promedio entre esta red y el toro se incrementan al incrementar el nimero de nodos
de la red, como se muestra en la Figura 5-4.
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Figura 5-11. Comparativa de latencia base y carga maxima aceptada entre las tres topologias (Redes de 16
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Figura 5-12. Comparativa de latencia base y carga maxima aceptada entre las tres topologias (Redes de 64
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Figura 5-13. Comparativa de latencia base y carga maxima aceptada entre las tres topologias (Redes de 256
Nodos).

En cuanto a los resultados de throughput, los datos son, si cabe, mas espectaculares que los de

la latencia base. Como se puede observar, en algunos casos las diferencias entre las topologias

alcanzan hasta un 60%. Claramente, las caracteristicas de conectividad de la malla implican una
pérdida muy importante en rendimiento con respecto a las demas topologias. Por otro lado, las
diferencias de rendimiento entre el toro y la Midimew tienden a ser minimas para el caso de los

traficos con patron de destino uniforme para un nimero reducido de nodos, pero se incrementan

195



Capitulo 5 Dependencias Topolégicas

notablemente al pasar a patrones de trafico no uniforme: por ejemplo, para el caso de la matriz
transpuesta, las diferencias llegan a ser de hasta un 40% entre ambas topologias.

Con el fin de aclarar estos resultados, podemos observar en las figuras siguientes de qué modo
se distribuye la distancia recorrida por los mensajes en cada una de las redes y para los diferentes
patrones de trafico considerados, en el caso de la redes de 256 nodos. Estas figuras nos permi-
tiran interpretar los resultados obtenidos en throughput con cada uno de los traficos de modo
MAs preciso.

O Mesh 16x16
W Torus 16x16

... =

&) ~ (] ] N
~ ~ ~ ~

19 =

21 =
23 P
25 B
27
29

Distance

Figura 5-14. Histograma de distancias recorridas para trafico Random.

30

25 1
20 [ Mesh 16x16
X 15 1 W Torus 16x16
10 :ﬂ:l-':”:[li “I: | .
° ] 1 1 - -
oM Ml AN UURML LA LA T MM N ” SN | | Y N
~ @ © ~ @ g 3 9 5 2 & & Q & Iy

Distance

Figura 5-15. Histograma de distancias recorridas para trafico Matriz Traspuesta.
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Figura 5-16. Histograma de distancias recorridas para trafico Perfect Shuffle.
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Figura 5-17. Histograma de distancias recorridas para trafico Bit Reversal.

Se puede apreciar claramente como, en el caso de la red Midimew, las distancias recorridas por
los mensajes se comportan de forma mas uniforme que en el resto de topologias cuando los
patrones de trafico son no uniformes. Estas distribuciones permiten que la red Midimew muestre
un comportamiento mejor. El efecto de esta distribucion es una méas uniforme utilizacion de los
recursos de la red. En consecuencia, el trafico estara distribuido mas homogéneamente en la red
Midimew que en el resto de topologias y en particular el toro. En el caso del trafico matriz trans-
puesta, como se puede apreciar en la Figura 5-18, la tasa de ocupacion de los bufferes adaptati-
vos (que como sabemos es la mas significativa) aparece mas homogéneamente distribuida. En
el toro se forman, en cada uno de los tipos de bufferes, dos diagonales escasamente utilizadas
que al final producen una pérdida de rendimiento frente a la Midimew. Ademas de este hecho,
la reduccion de la latencia promedio y del diametro de la red favorecen estas ganancias en pro-
ductividad.
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Figura 5-18. Mapas de ocupacion de los bufferes adaptativos para el Toro 16x16 y la Midimew de 256 nodos con
trafico Matriz Transpuesta (expresada en phits).
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5.5.2 Analisis de Rendimiento con Cargas Reales.

Para finalizar este estudio, utilizando ED-SICOSY'S, hemos pasado a evaluar en qué modo
afecta cada topologia evaluada al rendimiento de las aplicaciones reales.

Como ya sabemos, el sistema emula el comportamiento de una arquitectura DSM con coheren-
cia hardware ccNUMA. En cuanto al banco de pruebas seleccionado, seguiremos empleando las
aplicaciones descritas en la Seccién 2.3.3.1. Estas aplicaciones son RADIX, FFT y LU siendo
ejecutadas, en principio, sobre 64 procesadores, es decir, sobre una malla 8x8, un toro 8x8 y
una Midimew de 64 nodos, Cg4(6,5). En todas las aplicaciones se emplea el tamafio de problema
por defecto de la aplicacion, excepto en Radix donde para esta comparativa se ha considerado
oportuno reducir el tamario del problema a la mitad.

El sistema simulado corresponde a una ccNUMA con los parametros del sistema superior
(tamafio de las caches, protocolo de coherencia, arquitectura del procesador, etc...) descritos en
la Tabla 3-9 en la pagina 126. Seguiremos empleando lineas de cache de 32 bytes y comandos
de 8 bytes. Por lo tanto, el tamafio de los mensajes de datos es de 40 bytes y dado que la anchura
del canal empleado en los encaminadores es de 2 bytes, la longitud de los paquetes es de 20
phits. De igual forma, el tamafio de los mensajes de comandos e invalidacion es de 4 phits. La
velocidad del procesador sigue siendo 650 MHz. De acuerdo con esto, la velocidad de la red se
supone no dependiente de los enlaces, y es marcada exclusivamente por el encaminador. Como
se ha comentado previamente, los costes hardware del encaminador, para cada tipo de red, son
idénticos y como se muestra en la Tabla 5-2 su tiempo de ciclo en condiciones tipicas de tem-
peratura y voltaje es 5.65 ns. Esto implica que la red puede llegar a operar hasta con un reloj de
177 MHz. Por lo tanto, la velocidad relativa entre la red y procesador es de 3.67. En lo que res-
pecta a la evitacion de deadlock causado por la capacidad limitada de los canales de consumo,
se ha planteado el uso una Unica configuracién en la que las redes de datos y peticiones estan
fisicamente aisladas.

5.5.3 Distribucion de Datos. Localidad espacial en la Midimew.

Antes de pasar a evaluar el rendimiento del sistema sobre cada tipo de topologia para las cargas
de trabajo propuestas, hemos analizado el comportamiento de las aplicaciones sobre cada una
de las topologias de forma cualitativa. En este andlisis previo se estudia como es el patron de
destinos de cada aplicacion y se introduce un algoritmo de asignacion o distribucion de recursos
para la Midimew. Este sistema permitira evitar algunas suposiciones hechas en las aplicaciones
y que al no verificarse en esta red, pueden llegar a perjudicar de forma grave el rendimiento del
sistema.
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Al emplear nuestro simulador conducido por ejecucion, y compilar cada aplicacion es necesario
distribuir las variables compartidas por los diferentes procesos a ejecutar de acuerdo con el
namero de procesadores y la topologia de la red de interconexion[97]. Las aplicaciones estan
pensadas para explotar, en cierta medida, las ventajas de localidad espacial entre nodos, reali-
zando por ejemplo muchas tareas de sincronizacion siempre entre vecinos. Originalmente las
aplicaciones suponen el empleo de redes en las que los nodos guardan una relacion de adyacen-
cia similar a la malla. Bajo estas circunstancias se supone siempre que el identificador de cada
proceso es igual a el namero del nodo sobre el que esta corriendo. De esta forma, la distribucion
de datos es realizada de forma inmediata ya que la adyacencia entre identificadores y nodos de
la red es la misma, lo que permite que, desde el punto de vista de la aplicacion, resulte sencilla
la distribucion de las variables a lo largo de todo el sistema.

Sin embargo, la asignacion o mapeo de variables cuando la topologia empleada para la red de
interconexion es la Midimew, es necesario modificarla teniendo en cuenta el etiquetado y loca-
lidad de esta topologia. En este caso, la adyacencia al nivel de la aplicacion no implica la adya-
cencia en el nivel de la red ya que procesos a distancia uno “a nivel de aplicacion” pueden
encontrarse corriendo en nodos situados a una distancia mucho mayor. Frente a este problema
se puede optar por dos soluciones alternativas:

Redistribucion de Variables Compartidas.
0
8 ﬂ 5
5 6

Figura 5-19. Asignacién de una matriz compartida por columnas en Toro y Malla. Ejemplo de 9 procesos sobre
un Toro 3x3 o Malla 3x3.
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OrOFOT
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Asignacion Variable
Compartida

La primera solucidn consiste en redistribuir de forma correcta las variables compartidas. En las
figuras siguientes se muestra un ejemplo para un matriz compartida distribuida por columnas en
el caso de 9 procesos sobre una malla, un toro (Figura 5-19) y una Midimew (Figura 5-20). Por
ejemplo, la FFT emplea variables compartidas de este tipo.
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Figura 5-20. Asignacién de una matriz compartida por columnas en Midimew. Ejemplo 9 procesos

La asignacion lograda mediante este algoritmo es 6ptima en el sentido de que no se introducen
incrementos en la distancia media de los mensajes generados por la aplicacion, manteniéndose
ésta siempre por debajo de la distancia media topoldgica de la Midimew. En el caso de hacer una
distribucion similar al toro o la malla, la distancia media recorrida por los mensajes supera, en
la mayoria de los casos, la distancia media topoldgica. Ademas de la correcta distribucion de los
datos, es posible, desde el punto de vista algoritmico, proponer modificaciones en las propias
aplicaciones que permitan explotar ain mejor las caracteristicas intrinsecas de las Midimew,
pero ese tipo de aspectos esta fuera del ambito de este trabajo.

Reasignacion de procesos.

Si bien es posible redistribuir los datos, en el caso de algunas aplicaciones la tarea puede llegar
a complicarse considerablemente. Un ejemplo de este tipo de casos es Radix: en esta es necesa-
rio redistribuir las claves a ordenar (de forma similar a las matrices manejadas en la FFT) y las
variables globales que mantienen las pausas. Estas variables estan intimamente ligadas al algo-
ritmo en si, lo que se traduce en que no es inmediata la redistribucidn correcta de la variables
asociadas a las pausas.

Sin embargo, existe una solucion mucho mas simple que la previamente mencionada. Consiste
en hacer que el sistema superior, y por tanto la aplicacion, vea un sistema de numeracion con-
secutivo entre nodos. Por tanto, estas etiquetas seran distintas a las que se ven desde el nivel de
la red. Recordar que, en el nivel de red, la numeracién de los nodos es imprescindible a la hora
de establecer el Routing-Record de cada mensaje. De esta forma, no es necesario, en absoluto,
tocar la aplicacion sino unicamente alterar las tablas de encaminamiento del encaminador de tal
forma que ambas numeraciones coincidan. En el caso de no emplear encaminamiento basado
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en tabla, la solucidn pasa por convertir cada origen y destino de los mensajes generados por la
aplicacion al correspondiente al nivel de la red.

En la Figura 5-21 se puede apreciar la relacion existente entre el nivel de red y el nivel de apli-
cacion, en lo que respecta a la etiquetacion de nodos y procesos, para el caso de 9 procesos y
nodos. En la misma figura se muestra el algoritmo que permite relacionar ambos niveles para
un numero arbitrario de nodos. Dado que la solucién es siempre valida y sencilla de implemen-
tar, optaremos por emplear ésta en lugar de la previa. Notar que el coste es nulo ya que no es

necesario realizar ningin cambio, ni en la aplicacion ni el sistema, para llevarla a cabo.

int M di mewl ndex(int Networkl ndex) {
int b:=-ceill(sqrt(N2));
int rest:=b;
int counter:=0;
int nunber;
whi | e(rest>0){
nunber: =(b-1)*(b-rest);
whi | e( nunber <N) {

i f (Net wor kl ndex==count er)
Applicationl ndex: = nunber;
return Applicationl ndex;

end if;

count er ++;

nunber =nunber +b;

}
nunber =r est ;
whi | e( nunber <(b-1)*(b-rest)){

i f (Net wor kl ndex==count er) {
Applicationl ndex: = nunber;
return Applicationl ndex;}

4 2 =4 count er ++;
nunber =nunber +b;

Network Leve/ rest=rest-1;

}

Figura 5-21. Relacion entra la numeracion de nodos en el nivel de red y en el nivel de aplicacion.

Con el fin de comprobar que la asignacion de recursos efectuada es correcta, pasaremos a ana-
lizar de modo cualitativo como es el histograma de distancias recorridas para cada aplicacion
en el caso de todas las topologias. En este sentido las caracteristicas del trafico generado para el
caso de 64 procesadores se muestra en las figuras siguientes:
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Figura 5-22. Histograma de distancias recorridas para cada aplicacion en un Toro 8x8 (64 Procesadores)
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Figura 5-23. Histograma de distancias recorridas para cada aplicacion en una Malla 8x8 (64 Procesadores).
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Figura 5-24. Histograma de distancias recorridas para cada aplicacion en una Midimew 64 (64 Procesadores).
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La serie etiquetada como topoldgica que aparece en las figuras, corresponde, en cada caso, al
histograma de distancias que da lugar a la distancia promedio topoldgica de cada red. En otras
palabras, corresponderia a las distancias recorridas por los paquetes en el caso de un patron de
trafico uniforme. En cualquier caso, el porcentaje de mensajes que viaja a distancias proximas
al diametro de la red se mantiene siempre acotado por debajo del limite topolégico. Tomando
en consideracién estos resultados, los datos de distancia media recorrida por los mensajes, para
cada una de las aplicaciones y con la distribucion de datos definitiva, son los mostrados en la
Tabla 5-3.

d. m. topolodgica | Radix FFT LU
Malla 8x8 5.33 455 5.29 4.88
Toro 8x8 4.06 3.47 3.99 4.00
Midimew 64 3.87 3.45 3.74 3.76

Tabla 5-3. Distancias promedio recorridas por los mensajes para cada aplicacion y topologia.

Como se puede observar, el nimero de saltos promedio que han de recorrer los mensajes en cada
caso oscila considerablemente entre las tres topologias. Este hecho es mas notable especial-
mente al comparar la malla con las otras dos topologias. Por otro lado, las diferencias entre el
toro y la Midimew oscilan entre un 8% para el caso de la FFT y menos de 1% para el caso de
Radix. Por ello es logico que las diferencias, en lo que respecta a tiempo de ejecucion, sean mas
notables en el caso de FFT y practicamente despreciables para el caso de Radix. La razon fun-
damental para que Radix presente esas caracteristicas es que gran parte del trafico esta relacio-
nado con el acceso a las pausas de sincronizacion entre procesos. El acceso es tal que cada nodo
accede Unicamente a la pausa que mantiene en su home uno de sus vecinos. Este hecho se puede
constatar en los histogramas de distancias recorridas para esta aplicacion en todas las topolo-
gias.

5.5.4 Evaluacion de Prestaciones.

En esta primera parte del analisis nos centraremos en evaluar el comportamiento de cada apli-
cacion y red para un numero fijo de procesadores. En principio, el nimero de procesadores con-
siderado es 64. Los resultados alcanzados son los que aparecen en la Figura 5-25 mostrandose
un detalle de estos datos en la Figura 5-26.

Es claro como los resultados obtenidos con trafico sintético se corresponden con los mostrados
en la figura anterior, especialmente al comparar el rendimiento alcanzado por la malla y las
demas topologias. Por otro lado, se observan ganancias de la Midimew con respecto al toro entre
un 4% para el caso de FFT y de un 2% para las otras dos aplicaciones. Sin duda, las ganancias
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son discretas, pero es necesario remarcar que no se ha introducido ninguna modificacion en el
codigo de las aplicaciones a la hora de efectuar el andlisis. Es previsible que, de emplear algo-
ritmos desarrollados especificamente para este tipo de red, las diferencias en tiempos de ejecu-
cidn sean superiores para estos tamafos.
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Figura 5-25. Tiempo de ejecucion normalizado a la malla.
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Figura 5-26. Detalle del tiempo de ejecucion.

5.5.4.1 Dependencia con el Tamafo de la Red: Caso de FFT.
De forma similar que en el caso del trafico sintético resulta interesante determinar cuales son

las prestaciones de cada red de interconexion al variar el nimero de procesos. De esta forma
podremos establecer como escala esta aplicacion concreta para cada una de las redes conside-
radas. Dada la no escalabilidad de Radix y LU por encima de 64 procesadores, se ha realizado
la comparativa exclusivamente con FFT. El estudio se centra en 4 configuraciones distintas de
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5.5 Analisis de Rendimiento.

red: 16 nodos, 32 nodos (Toro y Malla, 8x4), 64 nodos (Toro y Malla, 8x8) y 128 nodos (Toro
y Malla, 16x8). La configuracion del sistema, en lo que respecta a jerarquia de memoria, proce-
sador y velocidad de la red, es idéntica a la empleada en el punto anterior. Los resultados de la
Figura 5-27 muestran cdmo las diferencias son coherentes con las obtenidas para trafico sinté-
tico.
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Figura 5-27. Evolucion del tiempo de ejecucion de FFT al variar el nimero de nodos de la red.
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Figura 5-28. Detalle del tiempo de ejecucién.

Las diferencias en el rendimiento alcanzado por la aplicacion con cada red tienden a incremen-
tarse claramente al elevar el nimero de elementos de proceso. Especialmente interesante es el
comportamiento de la Midimew. El caso de 128 procesadores muestra diferencias con respecto
al toro de aproximadamente un 9% y de casi un 25% con respecto a la malla. Claramente se
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observan diferencias mas acusadas a medida que el nimero de procesadores del sistema crece.
Sin duda este comportamiento permite concluir que los sistemas con un nimero elevado de
nodos sacaran mayor partido de las propiedades topoldgicas de la red Midimew. Por lo tanto, es
claro que las caracteristicas teodricas de la red son extrapolables tanto al campo de las prestacio-
nes con cargas sintéticas como al campo de las aplicaciones reales.

5.5.4.2 Otro Tipo de Distribucion de Datos: Caso FFT.
Los resultados previos corresponden a un re-mapeo en la Midimew aplicando el algoritmo des-

crito en la Figura 5-21. Como se ha comentado previamente, el empleo de ese tipo de distribu-
cion se ha elegido para intentar mantener una secuencia en la numeracion de los nodos similar
a la malla ¢ el toro. Sin embargo, es claro que pueden existir otras distribuciones no triviales
que permitan explotar mejor las caracteristicas topoldgicas de la Midimew.

z 7 &
6‘ 7
DU e
/VewA,a,o/ jcanorn L ez/e/
o 3 &

Previous Apprication Leve/

Network Leve/

Figura 5-29. Doble reasignacién de nodos para FFT

En este sentido se ha elegido una nueva distribucion de procesos en el caso en la FFT, evaluando
cuél ha sido el comportamiento de la aplicacion en este caso. El nuevo sistema de distribucion
hace que no se conserven ni las adyacencias originales de la Midimew ni de la malla o el toro.
El algoritmo es el equivalente a realizar dos veces la conversion descrita en la Figura 5-21. Por
ejemplo, para el caso de una red de 9 nodos la asignacion definitiva es la mostrada en la Figura
5-29.
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Figura 5-30. Resultados de ejecucion con la nueva etiquetacion de nodos.
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Figura 5-31. Resultados de ejecucion con la nueva etiquetacion de nodos. Detalle.

Los resultados alcanzados con esta nueva distribucion de procesos muestran una ganancia con-
siderable con respecto a la asignacion empleada previamente (las diferencias crecen hasta un
16% con respecto al toro y casi un 30% con respecto a la malla). Aparentemente el patrén de
comunicacion de la aplicacion (comunicaciones all-to-all) se beneficia considerablemente del
nuevo criterio de etiquetacion. Las razones de este comportamiento son realmente complejas y
dependen mucho del algoritmo que esté ejecutando la aplicacion. Este problema de distribucion
de recursos puede llegar a ser dificil de resolver. Es importante sefialar que la nueva disposicion
de los procesos es similar a algunas empleadas para esta aplicacion en redes tipo toro como la
descrita en [27] o en [42]. El encontrar las razones definitivas queda fuera del ambito de este
trabajo aungque el comportamiento en este caso particular deja claro que es posible optimizar las
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aplicaciones de forma que logren explotar eficientemente las caracteristicas de conectividad de
la red, logrando una notable mejoria en el tiempo de ejecucion.

5.6 Conclusiones

La red Midimew es una red simétrica 2-D Optima, con una menor distancia media y diametro
que el toro bidimensional. Por lo tanto, esta topologia es una buena candidata para implementar
el subsistema de comunicacion de un sistema multiprocesador. La reduccion en la distancia
topoldgica juega un papel importante a la hora de mejorar el rendimiento de la red de interco-
nexion desde dos puntos de vista: la latencia de los mensajes se reduce y el throughput se ve
notablemente incrementado.

Frente a los problemas practicos que presentaba la Midimew, combinando encaminamiento
basado en tabla y el control de flujo Burbuja, hemos mostrado que es factible emplear un enca-
minador adaptativo que resulta completamente idéntico al empleado en el caso del toro. Asi,
podemos explotar las ventajas topoldgicas de la Midimew donde el Gnico cambio introducido
con respecto al toro se reduce a cambiar la disposicion de los enlaces periféricos. De esta forma,
sin incrementar, en modo alguno, el coste de la red logramos mejorar el rendimiento del sistema
global.

La evaluacion efectuada para las tres redes analizadas, tanto mediante el uso de cargas de tra-
bajo sintéticas como bajo aplicaciones reales sobre un sistema ccNUMA, ha confirmado la
superioridad de la Midimew sobre otras redes de bajo nimero de dimensiones como la malla y
el toro. Por otro lado, se aprecia como la malla exhibe un comportamiento muy pobre con res-
pecto tanto al toro como, por supuesto, a la Midimew.

Ademas, es necesario resefiar que las diferencias entre las tres redes se incrementan a medida
que crece el tamafio del sistema. En este sentido, es claro observar como la red Midimew logra
mejorar el rendimiento cuando el tamafio del sistema es mayor. Por tanto, este tipo de redes
puede ser un buen candidato a emplear en computadores masivamente paralelos como los
enmarcados dentro del proyecto ASCI.
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