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Resumen

Los simuladores de redes de interconexién son fundamentales hoy en dia para el anélisis y
la evaluacién de las redes empleadas en los sistemas de cdmputo de altas prestaciones (HPC).
Este trabajo se centra en las herramientas de simulacién de red desde el punto de vista de la

arquitectura del router.

Dentro de los mdltiples dominios de uso de las redes de interconexién, este trabajo se cifie a
las redes de sistema (SANSs), que son aquellas empleadas para la interconexiéon de mdltiples nodos

de cémputo en sistemas de HPC y centros de procesado de datos (CPD).

Como parte del trabajo, se realiza un anélisis del estado del arte sobre estas herramientas
de simulacién. A continuacion, se seleccionan tres de estos simuladores: CAMINOS, BookSim y
SuperSim para un estudio en mayor profundidad. Cabe destacar que CAMINOS estd implementado

en el lenguaje de programacion Rust, mientras que los otros dos emplean C++.

Sobre las herramientas seleccionadas se ha llevado a cabo un estudio comparativo, en base a
caracteristicas como la modularidad software, la sintaxis de configuracién, o el comportamiento de
las simulaciones. Ademas del estudio comparativo, se hace una evaluacién de estos tres simuladores
mediante una serie de métricas. Estas métricas abordan tanto la funcionalidad como el rendimiento
de las herramientas. La evaluacién funcional corrobora que los resultados de la simulacién, como la
carga aceptada o la latencia de la red, son similares entre los simuladores. La parte de rendimiento
tiene que ver con el uso de recursos, como memoria o tiempo de ejecucién, que emplean estas tres

herramientas.

Durante la comparacién y evaluacién se han detectado una serie de carencias relativas a
la modularidad del router modelado en CAMINOS. Estas carencias han llevado al disefio e
implementacién parcial de un nuevo modelo de router, asi como al desarrollo de tres nuevos

allocators. Dichas propuestas se han validado de forma experimental.

Como principales conclusiones, se ha visto que CAMINQOS ofrece resultados funcionales y
tiempos de ejecucién similares a los de BookSim, permitiendo reducir a méas de la mitad el consumo

de memoria de la herramienta.
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Abstract

Interconnection network simulators are nowadays critical for the analysis and evaluation of
networks used in high performance computing (HPC) systems. This dissertation focuses on network

simulation tools from the perspective of the router architecture.

Among the multiple domains of use of interconnection networks, this work focuses on system
area networks (SANs), which interconnect multiple computing nodes in HPC and data centres

systems.

As part of this project, a state-of-the-art analysis of these simulation tools is presented.
Three of these simulators, CAMINOS, BookSim and SuperSim, are then selected for further study.
It should be highlighted that CAMINOS is implemented in the Rust language, while the other two
use C++.

A comparative study has been conducted on the selected tools, according to the software
modularity, their configuration syntax, or the behaviour of the simulations. In addition to the
comparative study, an evaluation of these three simulators has been performed through a series
of metrics. These metrics cover both the functionality and the performance of these tools.
The functional evaluation corroborates that the simulation results, such as accepted load or
network latency, are similar between the simulators. The performance part is related to the resource

usage, such as memory or runtime, used by these three tools.

During comparison and evaluation, certain shortcomings have been detected regarding the
modularity of the router modelled in CAMINOS. These shortcomings have led to the design and the
partial implementation of a new router model, as well as the development of three new allocators.

These proposals have been empirically validated.

As main conclusions, it has been found that CAMINOS achieves functional results and execution

times similar to those of BookSim, and a reduction of memory consumption of more than half.

KEYWORDS
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CAPITULO 1

Introduccion

“Network simulators are like onions:
they've many layers and can make you cry.”

GPT-3 [1],Asked about network simulators

Los simuladores son una de las principales herramientas empleadas hoy en dia para la evaluacién de
redes de interconexién. A lo largo de este trabajo se va a llevar a cabo un anélisis de simuladores
de redes de interconexién desde el punto de vista de la arquitectura del router. Se va a hacer un
analisis del estado del arte de estas herramientas, para posteriormente realizar una evaluacién en
mayor profundidad de tres herramientas concretas. Finalmente se realiza una implementacién de
un nuevo router modular en CAMINQOS, uno de estos tres simuladores de redes de interconexién.

SECCION 1.1
Motivacion

Es innegable la gran importancia que tienen hoy en dia las redes de interconexién, pudiéndose
uno encontrar con ellas en multitud de dmbitos, desde dentro de los propios computadores con
las Networks on Chip (NoCs), conectando computadores entre si en entornos de computacién de
altas prestaciones o High Performance Computing (HPC), en sistemas de computo de grandes
dimensiones (datacenters), en redes de almacenamiento o para la interconexién de distintas redes
entre si.

En el ambito de la supercomputacién es donde se van a encontrar siempre los sistemas de
mayor rendimiento, con redes de interconexién acordes a estos. Las aplicaciones del HPC son muy
diversas, desde el ambito cientifico (simulaciones climatolégicas, plegado de proteinas, ingenieria
en general, etc.) al &mbito empresarial con el cloud computing por citar algunos.

Uno de grandes hitos de la HPC, logrado recientemente con el sistema Frontier!, es poder
alcanzar sistemas Exascale [2], es decir, con un rendimiento de un Exaflop (10'® operaciones de
punto flotante por segundo) para lo cual son necesarias redes de interconexién que pueden ofrecer
una latencia y un ancho de banda (bandwidth) suficientes para que el sistema sea capaz de operar
a semejante ritmo.

Uno de los principales problemas con las redes de HPC tiene que ver con su disefio y modelizacién
para evaluar propuestas de nuevas topologias [3] o detalles de la arquitectura del router, como
por ejemplo algoritmos de encaminamiento (routing) [4, 5]. Tradicionalmente se han utilizado
métodos analiticos para tratar de predecir el rendimiento de estas redes, pero a medida que ha
aumentado su tamaio se ha hecho patente la necesidad de emplear simuladores.

Algunas de las ventajas que aportan las simulaciones son la reproducibilidad, el prototipado
rapido o la escalabilidad en tamafio o en tiempo de simulacién [6]. Ademas, los simuladores permiten
probar nuevas técnicas antes de tener que implementarlas en hardware, con la considerable reduccién
en el coste de fabricacién de un disefio real [7].

! Accesible en https://www.ornl.gov/news /frontier-supercomputer-debuts-worlds-fastest-breaking-exascale-barrier el
06/06,/2022.
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SECCION 1.2
Objetivos

Los objetivos planteados en el trabajo son los siguientes:

1. Realizar un estudio del estado del arte de las herramientas de simulacién de redes, desde el
punto de vista de la arquitectura del router. También una clasificacién en base a su dmbito
de aplicacién, disefio estructural, cargas y caracteristicas de funcionamiento.

2. Seleccionar un nimero reducido de herramientas para su andlisis y evaluacién en profundidad.

3. Establecer una serie de métricas comparativas entre los simuladores. Dichas métricas se
engloban en dos categorias: relacionadas con los resultados ofrecidos por el simulador para
un caso de uso dado, como la estimacién del rendimiento de la red simulada, y relacionadas
con el funcionamiento del simulador, como su escalabilidad y uso de recursos.

4. Llevar a cabo una evaluacién comparativa de las herramientas escogidas en base a las
métricas seleccionadas.

Un objetivo transversal a todo el trabajo fue la validacién de una nueva herramienta de
simulacién de redes de interconexion —CAMINOS [8]— del grupo de Arquitectura y Tecnologia
de Computadores (ATC) de la UC. Este simulador se encuentra implementado en el lenguaje de
programacién Rust [9], un lenguaje moderno desarrollado originalmente por Mozilla Research en
2010. Como parte del trabajo realizado, se ha contribuido al desarrollo de dicha herramienta.

Una vez terminado el trabajo se puede considerar que todos los objetivos se han cumplido
satisfactoriamente, llegando ademéas a plantear una mejora sobre el simulador CAMINOS al haber
detectado una serie de carencias durante el analisis y comparacién del mismo con el resto de
herramientas. Ademas. durante el andlisis y comparacion de CAMINOS con el resto de herramienta
se han detectado una serie de carencias, y se han planteado e implementado propuestas para tratar
de mitigarlas.

Es importante destacar que el objetivo del trabajo no es la evaluacién del rendimiento de la
red de interconexidn, sino el andlisis de herramientas de simulacién de la red. Sin embargo, para
establecer las capacidades de cada herramienta y poder evaluarlas en un escenario concreto de red,
primero es preciso comprender las caracteristicas principales de la red.

SECCION 1.3

Fundamentos de redes de interconexion

En el ambito de las redes de interconexién, cuando se habla de nodo o terminal se refiere a
los equipos finales, como los servidores que generan y consumen el trafico de la red. La red de
interconexién se encarga de conectar o unir mediante enlaces los distintos nodos y los routers,
que gestionan el envio de informacién por la red. Los routers tiene una arquitectura formada por
componentes como buffers, crossbars, o allocators [10].

El rendimiento de la red —la capacidad de entregar los datos entre origen y destino— esta
determinado por sus caracteristicas y atributos. Cabe destacar la topologia, el protocolo de
encaminamiento, el mecanismo de control de flujo, o la microarquitectura del router. La topologia
de una red indica cémo es la distribucién fisica y las conexiones entre los nodos y canales. El
algoritmo de encaminamiento, mas conocido como routing, es el responsable de calcular la ruta que
tienen que atravesar los datos para llegar desde su nodo origen hasta destino. La politica de control
de flujo establece la capacidad de los nodos de almacenar los datos recibidos, ya sea extremo a
extremo o, como es mas comin en redes de alto rendimiento, salto a salto. La microarquitectura

del router especifica cdmo se organizan y distribuyen de forma interna los componentes del router.

Ademas de las caracteristicas de la red, el rendimiento también se ve afectado por la tecnologia
empleada para implantar los componentes de la red. Algunos ejemplos de estos factores son la
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tasa de transferencia de los enlace o las caracteristicas del medio de transmisién empleado (cable
eléctrico, fibra éptica, aire, etc.). También influyen de forma significativa los protocolos empleados
para la comunicacién, ya sean de enlace (Ethernet, 802.11°, Infiniband), de red o transporte
(TCP/IP, UDP) o de capas superiores (MPI|, OpenMP).

Los simuladores de red desde el punto de vista de la microarquitectura del router, como los
que se van a estudiar en este trabajo, generalmente no modelan las caracteristicas fisicas del
medio o los protocolos superiores, empleando en su lugar unos valores de referencia que sean
representativos del impacto sobre el rendimiento.

1.3.1. DOMINIOS DE REDES DE INTERCONEXION

Uno de los aspectos clave de las redes de interconexién es su dominio de aplicacién, lo cual
afecta tanto a su tamafio (nimero de equipos finales) como a las tecnologias empleadas y a las
caracteristicas de disefio. Atendiendo a la clasificacion de [11, Apéndice F], estos dominios son las
redes en chip o NoCs, las redes de sistema o System Area Networks (SANs), las redes de 4rea
local o Local Area Networks (LANs) y las redes de drea amplia o Wide Area Networks (WANS).
Estos dominios no son completamente estancos, sino que existe un solapamiento entre dominios
en cuanto al nimero de dispositivos interconectados y la distancia entre estos equipos.

Este trabajo se centra en el anélisis y evaluacién de simuladores de redes de sistema (SAN), por
lo que en el resto del documento se empleara el término de redes de interconexién para referirse
de forma genérica a estas. Las redes de sistema interconectan miiltiples nodos de cémputo que
pueden repartirse la ejecucién de programas. No obstante, algunos de los simuladores de redes de
interconexién que se van a analizar también son capaces de simular NoCs.

Las SANs se emplean habitualmente en la computacién de alto rendimiento, o HPC, para
la interconexidon de los nodos de un cluster de computadores. Un cluster es un grupo de
computadores o nodos interconectados que trabajan juntos para llevar a cabo una determinada
tarea. Dichos computadores corresponden a dos tipos: multiprocesadores y multicomputadores.
Los multiprocesadores son equipos con memoria compartida o comin, en la que todos los
procesadores acceden y se comunican mediante una misma memoria. Los multicomputadores
son maquinas con memoria distribuida, en los que cada procesador tiene su propia memoria
y la comunicacién se realiza por intercambio explicito de mensajes a través de una red.
En la Tabla 1.1 se presentan las caracteristicas habituales de este tipo de redes.

Caracteristica Valor

Sistemas que interconectan Multiprocesadores y multicomputadores

Entorno Servidores y centros de datos (data centers)
N€ dispositivos De cientos a miles de nodos

Distancia maxima En el orden de decenas a cientos de metros
Ejemplos de estandares InfiniBand™, Myrinet

Tabla 1.1: Caracteristicas habituales de las redes de sistema (SANSs).

1.3.2. ESQUEMAS O MECANISMOS DE CONTROL DE FLUJO

El control de flujo determina la asignacién de los recursos —buffers y enlaces— a los datos, la
granularidad de esta asignacién asi como la forma en que se comparten estos recursos en la red.

El nivel al que se realiza el control de flujo viene determinado por la granularidad a la
que se asignan los recursos (buffers y enlaces) en la red. Es posible distinguir varios niveles
diferenciados que dan lugar a las técnicas de control de flujo que se resumen en la Tabla 1.2.
Una primera divisién contempla la conmutacién de circuitos y de paquetes, siendo relativamente
infrecuente encontrar conmutacién de circuitos en redes actuales.

2Este estandar es comiinmente conocido por Wi-Fi ©.
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Si se parten los mensajes en paquetes, es posible entrelazar los paquetes en los enlaces mejorando
su eficiencia; los recursos (buffers y enlaces) son asignados a nivel de paquete. Existen dos técnicas
de conmutacién® diferentes en funcién de cuando puede avanzar la cabeza (head) del paquete.

Store & Forward (S&F)
La cabeza del paquete se queda bloqueada hasta que ha llegado todo el paquete al router
actual, y solo avanza siempre y cuando entre completamente en el buffer del siguiente salto.

Virtual Cut-Through (VCT)
El paquete puede avanzar sin tener que esperar a que haya llegado completamente al router
actual, pero al igual que en SAF este (nicamente pude avanzar si entra completamente en
el proximo router.

La asignacién de los buffers se hace a nivel de flit*, de forma que estos pueden avanzar,
siempre que haya espacio suficiente en el buffer del siguiente router y el enlace no este bloqueado.
Esto mejora la eficiencia de uso de los buffers respecto de conmutacién de circuitos.

Sin embargo, si el flit que se encuentra en la cabeza del buffer no puede avanzar porque su
enlace esta bloqueado, ninguno de los flits siguientes en el buffer pueden avanzar aunque su enlace
esté libre, produciéndose el fendmeno del Head-of-Line Blocking (HoLB). La técnica empleada se
denomina conmutacién vermiforme o wormhole switching®.

Aparte de estos niveles existe una técnica, que no es exclusiva de control de flujo denominada
canales virtuales, o Virtual Channels (VCs), que consiste en asignar mas de un canal légico a un
puerto fisico de un router. Esta técnica se suele aplicar junto con wormhole para ayudar a evitar el
HoLB, aunque no es el tnico uso de los canales virtuales. Se puede emplear VCs para evitar el
deadlock, mejorar el rendimiento bajo congestién o saturacién, o para separar distintas clases de
trafico para evitar el deadlock a nivel de protocolo.

Técnica Enlaces Buffers Comentario

Circuit Switching mensajes no hay | Baja eficiencia del enlace.

El flit de la cabeza tiene que esperar a que llegue
todo el paquete antes de continuar por el enlace.
El flit de la cabeza puede empezar a cruzar el enlace
antes de que la cola llegue al nodo actual.
Wormhole paquete flit El HoLB reduce la eficiencia del enlace.

Permite intercalar flits de paquetes distintos

en los enlaces.

Store & Forward paquete paquete

Virtual Cut-Through paquete paquete

Virtual Channels flit flit

Tabla 1.2: Resumen con las distintas técnicas de control de flujo, segiin las definiciones de [10]

1.3.3. INTRODUCCION SOBRE ALLOCATORS

Cuando se dispone de recursos compartidos entre varios clientes, es necesario emplear un arbitro
para que se produzca un acceso ordenado y separado al recurso. Antes de hablar del allocator
conviene explicar las diferencias entre un arbitro (arbiter) y este componente. Mientras que un
arbitro resuelve la asignacién de un Gnico a recurso a un solo cliente o solicitante, un allocator
realiza una asignacién de un conjunto de recursos a varios solicitantes. Por tanto, a un arbitro le
llegan peticiones y solo concederd una, mientras a que un allocator le pueden llegar varias y puede
conceder, potencialmente, tantas como recursos tenga disponibles pero con un maximo de una
concesion por cliente.

3La técnica VCT-switching también se la conoce como VCT-forwarding.

*Los flits o flow control units, son las unidades minimas de informacién a la que se realiza el control de flujo.
Se verd mas informacion sobres cuéles son estas unidades en la Seccién 2.1.2.

5Es posible encontrar referencias en la literatura en las que hacen mencién a esta técnica como wormhole routing,
aunque el control de flujo y el routing son funcionalidades distintas.
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La funcionalidad de un allocator se puede resumir en resolver un problema de asignacion de
recursos, en el cual se tiene por un lado a los clientes (o solicitantes) y en la otra a los recursos
que estos demandan. La asignacién que se realiza depende del algoritmo que implemente el
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allocator internamente para resolver las concesiones que se le hacen, existiendo una gran diversidad.

Los allocators se pueden agrupar, segun [10, Capitulo 19], en tres tipos: exactos, divisibles

(separable allocator) o paralelos.

Si se quiere un allocator exacto —que siempre genera una asignacién® maximal— su complejidad

temporal seria de ©(P%?) siendo P el niimero de puertos del router. Por este motivo son dificiles
de implementar, tanto en complejidad como en tiempo, aunque recientemente (abril 2022) se
han presentado algoritmos con tiempo cuasi-lineal en el nimero de peticiones para resolver este
problema [12]. Por otro lado, incluso un algoritmo cuasi-lineal puede ser dificil de implementar en
hardware facilmente.

Opciones mas razonables son los allocators divisibles (separables) que dividen/separan el
proceso en dos conjuntos (el de las entradas y las salidas) siendo posible realizarlo en cualquier
orden. Si primero se realiza el arbitraje para seleccionar un buffer de cada puerto de entrada
se denomina input-first, y si primero son los de las salidas, output first. Algunos ejemplos de
algoritmos que implementan este tipo de allocators son PIM, LOA o iSLIP [13], del cual se hablara
en mas detalle en este trabajo.

El problema de los allocators divisibles es que las asignaciones que producen pueden no ser
muy buenas, existiendo mejoras para estos allocators basadas en realizar mas iteraciones (a costa
de mas tiempo) o en cambiar la forma en que se seleccionan los canales virtuales a los que se les
realiza la concesién (v. gr. aleatorio, round-robin, aleatorio con prioridades, etc.). Un tercer tipo
de allocator son los paralelos, como el Wavefront que realizan el proceso de asignacién de forma
paralela, empleando para ello varios allocators.

Los allocators que se han empleado en este trabajo son todos divisibles, concretamente se ha
utilizado y evaluado el allocator iSLIP.

SECCION 1.4

Estructura del Trabajo

Este trabajo se encuentra estructurado en seis capitulos, incluyendo esta introduccion.

Capitulo 2: “Fundamentos Previos y Estado del Arte”
En el que se presentan fundamentos sobre los simuladores de redes de interconexién, junto con
un estado del arte de estas herramientas. También se realiza la seleccion de las herramientas
para un analisis mas detallado.

Capitulo 3: “Estudio Comparativo”
Dedicado a presentar los simuladores seleccionados, y a realizar un estudio comparativo

entre ellos en base a sus caracteristicas (modularidad, sintaxis, funcionalidad afiadida, etc.).

Capitulo 4: “Evaluaciéon y Resultados”
Aqui se realiza una evaluacién de los simuladores en base a dos tipos de métricas: métricas

funcionales (relativas a la red simulada) y de rendimiento de la herramienta (uso de recursos).

Capitulo 5: “Implementacién de un router modular en CAMINQOS”
Donde se detalla un caso de uso practico consistente en la implementaciéon de un nuevo
router modular y de varios allocators en el simulador CAMINQOS. También se validan estas
propuestas de forma experimental.

Capitulo 6: “Conclusiones y Trabajo Futuro”

Plantea las conclusiones obtenidas, asi como el posible trabajo futuro a realizar.

Para finalizar se afiade una valoracién personal sobre el trabajo.

55 se ve el problema de resolver las asignaciones como si fueran emparejamientos en un grafo bipartito, la asignacién
se dice maximal si no es posible realizar ninguna otra asignacién mas sin retirar alguna existente.
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CAPITULO 2
Fundamentos Previos y Estado del Arte

En este capitulo se describen los fundamentos sobre simuladores de redes, necesarios para poder
entender el trabajo realizado. Asimismo, se proporciona un estudio sobre el estado del arte en
estas herramientas. Finalmente, se realiza una seleccién de algunos de estos simuladores de cara a
un posterior analisis mas detallado.

SECCION 2.1

Fundamentos de simuladores

Un simulador de redes de interconexidn es un programa cuyo objetivo es intentar replicar, con
cierto nivel de detalle, el comportamiento de una red de interconexién real. La intencién detras de
estas herramientas es poder estudiar y medir en detalle el rendimiento de una red de interconexién
actualmente existente para establecer posibles mejoras, o estimar el comportamiento de nuevas
redes que nos permitan disefiar sistemas informaticos mas avanzados.

Se pueden encontrar una gran diversidad de simuladores disponibles para simular redes desde
un punto de vista arquitectural, contemplando dos dominios de aplicacion: redes dentro del mismo
chip y redes de sistema. Los simuladores de redes en el chip (NoCs) contemplan tipicamente
un menor nimero de nodos a interconectar, pero detallan con gran precisién las caracteristicas
particulares de este tipo de redes. Los simuladores de redes de sistema se conciben generalmente
para un mayor niimero de nodos, como los empleados en sistemas del TOP500'. Este trabajo se
va a centrar en simuladores de red para redes de sistema, aunque alguno de los simuladores que se
describen posteriormente también permiten evaluar NoCs.

Como se comenté en la Seccién 1.3.1, existen multitud de dominios de aplicacién para las
redes de interconexién, por lo que tiene sentido que con los simuladores suceda de forma similar.
La eleccién de un simulador dependera en gran medida de qué tipos de redes sea capaz de simular
con fiabilidad.

Existen simuladores especificos para NoCs, para redes de sistema o centrados en simulaciones
de més alto nivel (trafico IP, Wireless, redes de telecomunicaciones, etc.), por citar algunos
ejemplos. Como ya se ha comentado, este trabajo se centra en las redes de sistema, aquellas
utilizadas cominmente en sistemas de computacién de altas prestaciones o HPC.

En el resto de esta seccidn se describen las técnicas de simulacién empleadas, las unidades de
informacién en estas herramientas, el nivel de detalle que pueden alcanzar, y los distintos tipos de
cargas de trabajo que modelan.

2.1.1. SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS (DES)

Todos los simuladores analizados en este trabajo emplean por debajo una simulacién de eventos
discretos o Discrete Event Simulation (DES) para modelar el estado y el comportamiento de
sus componentes (routers, buffers, paquetes, etc.) como una secuencia discreta de eventos en
el tiempo.

El simulador emplea un tiempo local de simulacién, relativo al inicio de la ejecucién, y que va
avanzando incrementalmente como consecuencia de los cambios que se van produciendo en sus
componentes produciendo eventos (p. ej. un paquete que se genera en un servidor y es enviado al
buffer de un router mediante un enlace genera varios eventos). Entre un evento y el subsiguiente
se asume que no se han producido cambios en el sistema. [14]

YAccesible en https:/ /www.top500.0rg/lists /top500/ el 06/06,/2022.
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Es habitual que los eventos dispongan de informacion sobre la propia accién en el sistema y
cuando fueron generados (timestamp), esta informacién se emplea para mantener ordenada la
cola de eventos, de tal forma que el evento que esté en la cabeza de la cola siempre sea aquél que
estd mas cercano al tiempo de la simulacién. En las DES los cambios de estado solo se producen
en intervalos de tiempo especificos, pero es posible realizar una taxonomia en funcién de cémo
avanza la simulacién en simulaciones conducidas por tiempo o por eventos.

Las simulaciones conducidas por tiempo avanzan en incrementos de tiempo (deltas) fijos,
evaluando y actualizando el sistema completo en cada tick del reloj interno. Por otra parte, tenemos
las simulaciones conducidas por eventos, que avanzan el tiempo hasta el momento en que se
produce el préximo evento, evaluando y actualizando en ese momento el estado del sistema de
la cola sin tener que simular instantes en los que no ha sucedido ningtin evento (v. gr. no se ha
generado o ha llegado ninglin paquete).

Uno de los elementos fundamentales en una simulacién conducida por eventos discretos es la
cola de eventos, una estructura de datos en la que se van almacenando los eventos a medida que
se generan para ser procesados posteriormente. Este tipo de simulaciones conducidas por eventos
son, en principio, mas eficientes que las conducidas por tiempo siempre y cuando el niimero de
eventos que se generan no sea muy elevado. [15]

2.1.2. UNIDADES DE INFORMACION

Una de las formas de modelar la red es contemplar la unidad minima de informacién transmitida,
distinguiendo entre mensajes, paquetes, flits y phits. En la Figura 2.1 se ilustran las distintas
unidades de informacién que se modelan en la red.

Los nodos de la red se intercambian informacién entre si transmitiendo bloques de datos.
El mayor tamafio de bloque es conocido como mensaje. Para que los datos puedan llegar a su
destino es necesario que contengan una cabecera (header) con la informacién de encaminamiento.
En funcién de la técnica de conmutacién (switching) empleada, y que se comenté en la Seccién 1.3.2,
es posible que el mensaje sea dividido a su vez en miltiples paquetes, cada uno de ellos formado
por una cabecera y los datos a transmitir (payload).

Cada mensaje o paquete se divide en flits (flow control units) que son las unidades minimas de
informacion a la que se realiza el control de flujo. Los flits estan formados a su vez por unidades
de informacién mas pequefias, conocidas como phits (physical units) o unidades fisicas. Un phit
es la unidad de informacién que se manda por un enlace fisico en un ciclo de reloj del router.

Mensaje : :
v
Paquetes w W
L )
A Payload
Flits Cabecera
Phits

Figura 2.1: Composicién de mensajes, paquetes, flits y phits, basada en [16].
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2.1.3. NIVEL DE DETALLE

La profundidad con la que se modela el nivel de detalle de la red tiene efecto tanto sobre la
precisién de la simulacién como en el tiempo empleado para llevarla a cabo. Se estad por tanto
ante un compromiso (trade-off) en el que una simulacién mas realista y precisa requiere mayor
tiempo de simulacién. El punto éptimo es por tanto simular la red con el nivel de detalle suficiente
para evaluar el aspecto que nos interesa en un tiempo razonable de ejecucidn razonable.

La validacién de, por ejemplo, un cambio en la microarquitectura del router requiere mas nivel
de detalle y precisién que la de un nuevo algoritmo de encaminamiento, ya que es preciso modelar
el comportamiento completo del router y no sélo del paso de los paquetes.

Siguiendo el criterio de Dally y Towles [10, Capitulo 24], podemos identificar una jerarquia
con cuatro niveles de detalle o granularidad:

Nivel de interfaz o de flujo.
Nivel de capacidad.

Nivel de flit.

Nivel hardware.

En el primer nivel se modela (nicamente las interfaces de red y la entrega de paquetes,
estimando |a latencia nicamente en base a la distancia entre los nodos o terminales.

El segundo nivel, también conocido como de mensaje, simplemente afiade una serie de
restricciones en la capacidad de los recursos (buffers, enlaces, etc.). Esto permite modelar la
contencion entre recursos, es decir, conflictos producidos en el acceso a un recurso compartido, y
su posible efecto sobre la latencia de los paquetes.

En el nivel de flit se afiaden los detalles propios de la microarquitectura, donde ya es necesario
disponer de estructuras —buffers, switch, allocators— para gestionar los recursos a un nivel méas
bajo (flit level). Este nivel modela el avance de las unidades a niveles de flujo (flit), considerando
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el tamafno minimo de bloque de informacién para el que se asignan los recursos en una red.

A este nivel la latencia se suele medir en ciclos del simulador; de ahi que de algunos simuladores
se diga que son cycle-accurate, pues su precisiéon se mide en ciclos de reloj del router.

El dltimo nivel —el hardware— afiade detalles especificos de disefios fisicos, como informacién
sobre el periodo de reloj empleado en los equipos de red, o el drea. Con este nivel de detalle ya se
pueden expresar las latencias en unidades de tiempo absoluto.

2.1.4. CARGAS DE TRABAJO (WORKLOADS)
Cuando se habla de la carga de trabajo (workload) de la red se hace referencia a los patrones

de trafico que se aplican a los servidores o nodos de cémputo de la red a lo largo del tiempo.

Se pueden distinguir varios workloads en funcién de su naturaleza.

Algunos autores [10, 17] aportan una clasificacién en funcién del realismo con el que se modela
el trafico de la red. En general se distinguen tres grandes tipos: simulaciones conducidas por
aplicacién, simulaciones conducidas por trazas o simulaciones que emplean cargas sintéticas.

Cargas conducidas por aplicacion (application-driven)

En este tipo de cargas el trafico que se mueve en la red ha sido generado directamente por los
clientes al hacer uso de ella. En el caso de una aplicacién de memoria distribuida MPI el trafico de
la red serian los mensajes MPI| intercambiados entre los distintos procesadores. Estas cargas de
trabajo son las ideales si se quiere medir el rendimiento de la red bajo una determinada aplicacién,
pues los resultados seran lo mas préximo posible a la realidad.

Un enfoque maés realista seria modelar no sélo la red sino también los nodos de computo
y las aplicaciones que se ejecutan sobre éstos. A este tipo de cargas se las denomina
conducidas por ejecucién. Estas simulaciones tienen la ventaja de ser las mas cercanas a la
realidad, a costa de ser también las mdas extensas en uso de recursos (tiempo de simulacién y

uso de memoria) por lo que no suelen ser las mas recomendadas para modelar redes muy grandes.

Fundamentos Previos y Estado del Arte
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Como punto intermedio entre ambos enfoques existen las simulaciones conducidas por esqueletos
de aplicaciones (skeleton-driven), que consiste en reemplazar la aplicacion por una versién
simplificada de la misma que se centra Gnicamente en las partes mas significativas de cara
a la evaluacién de la red de interconexién. El simulador SST/Macro [18], del cual se hablaré en
la Seccién 2.2, es una de las herramientas que emplea este enfoque para modelar sus cargas de
trabajo.

Cargas conducidas por trazas (trace-driven)

Este tipo de cargas surgen como alternativa a las simulaciones conducidas por ejecucién, que
simulan el sistema completo con la consiguiente sobrecarga de ejecucién. Las trazas son una
serie de mensajes capturados de una aplicacién ejecutandose en una red, para posteriormente
ser reproducidos en un simulador que Gnicamente necesita modelar la red. Las trazas se pueden
capturar a partir de una aplicacién corriendo sobre un sistema real, o mediante un simulador
completo de sistema, conocido como Full-System Simulator (FSS).

Respecto de la informaciéon que se registra de cada mensaje, se almacena una marca de
tiempo (timestamp), el tamafio y destino de cada paquete. En cuanto al tipo de aplicacién, se
tienen diversos tipos seglin la naturaleza de la aplicacién cuyo comportamiento se quiera replicar.
Como ejemplo se pueden considerar trazas de una aplicacion MP| o de mensajes del protocolo de
coherencia en NoCs.

Cargas sintéticas (synthetic workloads)

Las simulaciones conducidas por aplicacién o ejecucién tienen un alto coste de recursos
(uso de memoria y/o disco, tiempo de ejecucién). Las trazas pueden no ser representativas del
comportamiento de un sistema, si se han obtenido sobre una red de diferentes caracteristicas
(por ejemplo, otra topologia, o un tamafio de red significativamente inferior), ya que capturan la
dependencia entre mensajes de una ejecucién particular y no de la aplicacién en general.

El uso de cargas de tréfico sintético permite modelar de forma sencilla y con bajo nivel de
uso de recursos unas caracteristicas de comunicacién particulares, que pueden corresponder a una
aplicacién dada, a una parte de dicha ejecucién, o a una combinacién de aplicaciones ejecutandose
de forma concurrente en un sistema.

A la hora de hablar de traficos sintéticos conviene estudiar el trafico generado desde angulos
distintos; por un lado, cémo es su distribucién espacio-temporal y por el otro el tamafio de los
mensajes.

La distribucién temporal de los mensajes —cuando se generan— la determina el proceso de
inyeccién. Habitualmente se modela mediante un proceso de Bernoulli o, en el caso de un trafico
que cambia de forme brusca con el tiempo, mediante una cadena de Markov con dos estados
(ON-OFF). A este segundo tipo de trafico se le conoce como a rafagas o bursty.

La distribucién espacial de los mensajes —a dénde se envian— la marca el patrén de trafico.
Algunos de los patrones de trafico tienen su origen en patrones de comunicacién habituales en
determinadas aplicaciones, como es el caso del patrén aleatorio uniforme (random uniform) o los
patrones de permutaciones de bits o digitos.

El tamafio de los mensajes es otro aspecto importante, pudiendo simular tamanos invariantes
durante toda la simulacién o dindmicos que vayan variando en el tiempo. También se pueden
modelar redes en las que todos los mensajes sean de igual tamafio, o en las que parte de las
comunicaciones tengan un tamaifio de mensaje distinto.

En este trabajo se emplean unicamente cargas de trabajo sintéticas, como se detallara en la
Seccién 4.3.3.
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SECCION 2.2
{ Estado del arte de simuladores de redes de interconexion

Como parte del trabajo se ha realizado un estudio previo del estado del arte de los simuladores
de redes de interconexién, desde un punto de vista arquitectural. Una vez realizado este estudio
preliminar, se han seleccionado algunos de estos simuladores para un ulterior anélisis en mayor
profundidad.

2.2.1. ESTUDIO PRELIMINAR SOBRE SIMULADORES DE REDES

Durante el andlisis preliminar se han estudiado superficialmente varios simuladores de redes
de interconexién empleados para la evaluacién de aspectos de la microarquitectura del router.
Consecuentemente, se han dejado fuera del estudio aquellos simuladores de red centrados en la
evaluacién de aspectos de mas alto nivel como los protocolos de red o transporte: GNS3, VIRL,
Cisco Packet Tracer o NetSim. En total, se han considerado 11 simuladores de red, ordenados
alfabéticamente:

BookSim [19]
Es un simulador bastante conocido y cominmente empleado en el &mbito de la investigacién
en el area de las redes de interconexion. Fue disefiado originalmente en la Universidad de
Stanford para generar las evaluaciones comparativas presentadas en el libro de referencia
Principles and Practices of Interconnection Networks [10].

Aunque el cédigo fuente esta bajo una licencia privativa?, se encuentra accesible ptblicamente
en [20]. Se ha empleado para la realizacién de varias tesis doctorales y articulos de
investigacién. Se analizard en mas detalle en la Seccién 3.2.

CAMINOS [8]
Es un simulador de redes modular implementado en el lenguaje de programaciéon Rust,
desarrollado por Cristébal Camarero en la Universidad de Cantabria (UC). Se hablara de él
en mas detalle en la Seccién 3.1.

FOGSim [21]
Es un simulador desarrollado en la Universidad de Cantabria para el modelado de redes de
interconexién con topologias Dragonfly (DF) empleando patrones de tréfico sintéticos o
trazas de aplicaciones paralelas. Ha sido empleado en una decena de articulos de investigacién
y en tres tesis doctorales del grupo de ATC.

FSIN [22]
Este simulador funcional ligero forma parte del framework para simulacién de redes
de interconexién de sistemas paralelos INSEE (Interconnection Network Simulation and
Evaluation Environment), disefiado en la Universidad del Pais Vasco.

Garnet2.0 [23]
Es un médulo del simulador de sistema completo GEM5 [24]. Garnet se centra en modelar
de forma detallada la red de interconexién de un sistema, particularmente para el caso de
NoCs. Es empleado habitualmente en la investigacién en arquitectura de computadores.

INRFlow [25]
Es un simulador disefiado para realizar estudios de rendimiento en redes de interconexién de
Centro de Procesamiento de Datos (CPD) (data centers) o sistemas de computo de alto
rendimiento (HPC).

Su peculiaridad reside en que la simulacién se modela a nivel de flujo (flow-level) descrito
en la Seccién 2.1.2, lo que facilita la escalabilidad de la herramienta para sistemas de gran
tamaiio, pero reduce el nivel de detalle analizado.

2Esta licencia permite o autoriza la generacién de herramientas derivadas para usos no comerciales.
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OMNet++ [26]
Es un entorno de desarrollo para construir simuladores de red, tales como ElasticO++ [27]
o Venus [28]. OMNet++ permite desarrollar modelos de simulacién como médulos que se
comunican mediante el paso de mensajes.

ROSS/CODES [29]
CODES (Co-Design of Multi-layer Exascale Storage Architecture) [30] es un entorno de
desarrollo para simulacién de redes a nivel de flit centrado en las topologias de tipo toro
y DF. CODES hace uso de ROSS (Rensselaer Optimistic Simulation System) [31] como
simulador paralelo de eventos discretos.

SST/Macro [18, 32]
Es tanto un simulador estructural que trabaja con esqueletos de aplicaciones como un
emulador. El paso de los mensajes a través de las NICs, switches y enlaces se simula
explicitamente. Es capaz de simular de base topologias como toros, DF o FatTrees.
Una de sus caracteristicas principales es que emplea esqueletos de aplicaciones como carga
de trabajo.

SuperSim [33]
Es un simulador de redes de interconexién desarrollado originalmente en Hewlett Packard
Labs, con un disefio completamente modular y empleado para la investigacién en el ambito
de las redes de interconexién. Se ha utilizado para evaluar una nueva propuesta de routing
adaptativo para la topologia de red conocida como HyperX [5] basada en grafos de Hamming.
Se analizarad en mas detalle en la Seccién 3.3.

TOPAZ [34]
Es un simulador de redes de interconexién de propésito general, desarrollado en la Universidad
de Cantabria, que permite modelar una amplia variedad de routers con distintos niveles de
detalle. Ademas, es posible integrarlo con el simulador de sistema completo GEM5 [24] para
que simule el comportamiento de la red bajo cargas de aplicaciones.

{ SECCION 2.3

Seleccion de simuladores de redes

Tras analizar las caracteristicas generales de los simuladores de la seccién anterior, se han
seleccionado tres de ellos para realizar una comparativa y evaluacién en mayor profundidad.
Estas herramientas son CAMINOS [8], BookSim [19] y SuperSim [33].

CAMINOS se ha considerado por ser una nueva herramienta de simulacién propuesta
desde el grupo de ATC y que se quiere validar frente a otras. BookSim se ha seleccionado
debido a su uso extensivo en la industria, incluyendo la simulacién de redes de sistema.
SuperSim se ha escogido por disponer de una estructura de simulacion préxima a la de CAMINQOS,
disponer de soporte activo y proceder en sus origenes de una compaiiia de gran envergadura como
es Hewlett Packard.

La Tabla 2.1 resume las caracteristicas mas relevantes de estos simuladores. Se ha buscado de
forma expresa que sean simuladores que se empleen de forma activa o que dispongan de soporte.
La ejecuciéon de todos ellos es secuencial, sin ofrecer la posibilidad de ejecutar de forma paralela.
También comparten la capacidad de modelar y simular —a nivel arquitectural— redes de sistema,
que es el ambito en que se enmarca este trabajo.

A continuacidn, se van a explicar cada una de las caracteristicas mencionadas en la citada tabla,
realizando una comparativa preliminar de cara al posterior estudio comparativo del Capitulo 3.
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w BookSim SuperSim  CAMINOS

Parametro
nivel de detalle flit phit phit
nimero de citas 720 9 —
lenguaje de programacién C++ C++ Rust
licencia software privativa  Apache 2.0 MIT
uso o desarrollo activo v v v
paralelo X X X
admite trazas v X X
integrable en un FSS v X X

Tabla 2.1: Comparativa entre los simuladores seleccionados.

Nivel de detalle
Es el nivel hasta el cual es capaz de llegar el simulador a la hora de modelar la red. Como se
coment6 en la Seccién 2.1.3, existen varios posibles niveles que contemplan la comparticion
de los recursos. En la Tabla 2.1 hay tres de ellos: flujo, flit o phit.

Namero de citas
Aunque este parametro no deberia ser considerado de forma aislada para determinar el uso de
un simulador, de cara a obtener un resultado equiparable entre herramientas distintas se han

tenido en cuenta la cantidad de citas o referencias que indica el buscador Google Académico®.

Lenguaje de programacion
Este parametro indica el lenguaje de programacioén en el que se ha implementado el simulador,
siendo C+-+ el mas comdn. En este caso tanto BookSim como SuperSim estan implementados
en C++, con CAMINOS en el lenguaje Rust.

Licencia software
Este pardmetro informa sobre la licencia software bajo la que esta disponible el cédigo del
simulador. El simulador BookSim dispone de una licencia privativa, con todos los derechos
reservados aunque el cédigo se encuentra publicamente disponible. Otras licencias son la
licencia MIT*, o la licencia Apache 2.0°.

Uso o desarrollo activo
Indica si la herramienta dispone de un desarrollo activo hoy en dia, como todos los simuladores
de la Tabla 2.1 a excepcién de BookSim, o si es empleado de forma activa en la realizacién
de articulos o trabajos de investigacién.

Paralelo
Cuando el simulador dispone de algin tipo de soporte al paralelismo (su funcionamiento no
es secuencial), como por ejemplo hilos POS/X o entornos basados en MPI. Ninguno de los
simuladores de esta comparativa es paralelo, si bien es cierto que disponen de paralelismo
a nivel de tarea, pudiendo lanzar varias ejecuciones en paralelo, pero que no interactian
entre si.

Admite trazas
Este parametro indica si el simulador soporta simulaciones conducidas por trazas de aplicacion,
como las explicadas en la Seccién 2.1.4.

Integrable en un FSS
Indica si el simulador o la herramienta se puede integrar como parte de un simulador de
sistema completo como GEMS5.

3Accesible en https://scholar.google.es el 10/06,/2022.
*Accesible en https://choosealicense.com/licenses/mit/ el 10/06/2022.
®Accesible en https://choosealicense.com/licenses/apache-2.0/ el 10/06,/2022.
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CAPITULO 3

Estudio Comparativo

En este capitulo se presentan los tres simuladores seleccionados, CAMINOS, BookSim y SuperSim.
Posteriormente se realiza un estudio comparativo entre estas tres herramientas, en base a
caracteristicas como su modularidad, sintaxis de configuracién, o funcionalidades anadidas.

SECCION 3.1
CAMINOS

Como se expuso en la Seccién 1.1, una de las motivaciones del trabajo es la necesidad de validar
CAMINOS|8]. Por esto, es la primera herramienta elegida para el anélisis en profundidad.

CAMINOS (Cantabrian Adaptable and Modular Interconnection Networks Open Simulator)
es un simulador de redes de interconexién que ha surgido en el seno del grupo de investigacion
ATC de la Universidad de Cantabria, desarrollado originalmente por Cristébal Camarero.
Aunque su funcionamiento y caracteristicas no han sido adn descritas en detalle en una publicacién,
si que ha sido empleado ya en un articulo de investigacién, para proponer y evaluar un nuevo
algoritmo de encaminamiento (routing) [4], que mejoran el rendimiento de la red.

La herramienta de Camarero estd implementada en el lenguaje de programacién Rust [9].
Esta es una caracteristica significativa, pues la mayoria de simuladores de redes —desde un punto
de vista arquitectural— se implementan en lenguajes del tipo C o C++, como es el caso de los
demas simuladores analizados en este trabajo. Rust es un lenguaje moderno (2010) desarrollado
originalmente por Mozilla Research y ahora mantenido y financiado por la Rust Foundation cuyos
socios fundadores son Amazon Web Services, Google, Huawei, Microsoft y Mozilla'.

Este lenguaje de programacién de reciente desarrollo se encuentra orientado al rendimiento, la
seguridad y a la robustez, con una sintaxis muy préxima a C++, pero con ciertas restricciones que
facilitan la realizacién de cédigo mas seguro, especialmente en la parte relativa a la gestion de la
memoria (punteros, memoria dindmica, etc.). En el Anexo A.1 se describe el lenguaje Rust en
mayor profundidad.

Su implementaciéon sigue una arquitectura modular que facilita el desarrollo de nuevas
funcionalidades (routers, routings, topologias, patrones de trafico, etc.) sin requerir cambios
sustanciales en el cédigo fuente original. Para lograr esto, el simulador se encuentra estructurado en
dos componentes, una biblioteca (/ibrary) denominada caminos-1ib que contiene la funcionalidad
del simulador y otro componente, caminos, que simplemente es una funcién caminos que usa
la biblioteca. Junto con el disefio modular de caminos-1ib, esto permite a un agente externo
implementar su funcionalidad usando caminos-1ib como dependencia pero sin tener que modificar
su codigo.

Cabe destacar que durante la realizacidén de este trabajo se ha contribuido de forma activa en
el desarrollo de la herramienta, tanto descubriendo y corrigiendo fallos (bugs) como afiadiendo
nuevas funcionalidades al simulador. Estas contribuciones se han visto reflejadas® en las miltiples
iteraciones del simulador —seis concretamente— entre la versién 0.3.0y la 0.4.3.

'Accesible en https://foundation.rust-lang.org/members/ el 10/05/2022.
?Accesible en https://crates.io/crates/caminos-lib/versions el 10/05/2022.
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SECCION 3.2
{ BookSim

A la hora de validar un nuevo simulador de redes de interconexién una de las vias mas habituales
es la de comparar su comportamiento con otra herramientas ya existentes y de reconocido prestigio.
De entre las herramientas empleadas como referente, hay que destacar a BookSim por el nimero
de trabajos cientificos y de investigacién en los que ha sido empleado, por ejemplo [35-37].
Este simulador es bastante conocido y se emplea comlnmente en el dmbito de la investigacién en
redes de interconexién, tanto en el area de NoCs como de redes de sistema.

Aparte de emplearse en su origen para generar las graficas de rendimiento de una de las
principales referencias bibliogréficas del campo de las redes de interconexién [10], BookSim ha sido
contrastado frente a los resultados de implementar un disefio Register- Transfer Level (RTL) [19],
lo que le otorga de antemano una garantia de precisién.

Aunque la versién original del simulador era bastante limitada y Gnicamente podia modelar
tres topologias (Butterfly (BF), malla y toro), existe una versién mas moderna, que es la que se
ha empleado en este trabajo [20]. Dicha versién, denominada BookSim 2.0, se presenta en [19]
con la intencién de extender la versién inicial para que reflejase mejor el estado del arte de la
investigacion en el campo de las NoCs. Aunque las redes en las que se centra este trabajo no son
las NoCs, el simulador también es capaz de simular redes de sistema, incluyendo las topologias
mas comunes para este tipo de redes. Como parte de los cambios propuestos se incrementa el
nivel de detalle de la microarquitectura del router, y se afade soporte para nuevos modelos de
trafico y topologias (Dragonfly (DF), FatTree, o Flattened Butterfly (FBFLY)).

La versién publica del simulador dispone de hasta 13 ramas de desarrollo, en su repositorio de
GitHub. Para este trabajo se ha utilizado (nica y exclusivamente la rama master> por ser esta la
versién mas actualizada y estable respecto de las otras ramas, de acuerdo con la nomenclatura
comunmente empleada en los sistemas de control de versiones (SCV).

Validar CAMINOS comparandolo exclusivamente con BookSim acarrea ciertas limitaciones,
dadas las diferencias entre ambos simuladores. Las métricas relativas a los resultados del caso de
red simulado son equiparables, pero la estructura de los simuladores y el nivel de detalle al que
simulan es distinto. Aunque ambos son simuladores de eventos discretos (DES), BookSim esta
conducido por tiempo y CAMINOS por eventos. En cuanto al nivel de detalle, ya se ha visto que
CAMINQOS simula a nivel de phit, mientras que en BookSim el nivel es menor al llegar solo a
modelar flits.

De cara a disponer de una referencia mas cercana en comportamiento a CAMINOS, ademas
de BookSim se afiade al anilisis el simulador SuperSim.

{ SECCION 3.3

SuperSim

SuperSim es un simulador desarrollado inicialmente desde Hewlett-Packard Labs, y actualmente
mantenido por uno de sus desarrolladores, Nic McDonald. Es importante destacar que el cédigo
al que hace referencia el articulo [33] se corresponde con una versién actualmente” sin soporte,
dado que McDonald ya no trabaja en HP. Sin embargo, existe una versién de este desarrollador
que si esta actualizada y con soporte activo, disponible en el siguiente repositorio [38], que es la
empleada en este trabajo.

Entre las caracteristicas similares de CAMINQOS y SuperSim que se apreciaron durante la

realizacién del trabajo, y que motivaron el aiiadir este simulador al anélisis, se pueden destacar
principalmente que ambos son herramientas conducidas por eventos, a diferencia de BookSim.

3Accesible en https://github.com /booksim /booksim2/tree/master/ el 29/05/2022.
*Se encuentra sin actividad desde el afio 2018.
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Ademas, ambos simuladores disponen de una estructura software muy similar, empleando
para el lanzamiento de estas simulaciones una sintaxis de configuracién estructurada y jerarquica.
Sobre la sintaxis de configuracién se hablard en méas detalle en la Seccién 3.4.2.

En cuanto al soporte que brindan para la generacién de graficas o lanzamientos de simulaciones
en clusters de cémputo ambos disponen de ellas, si bien es cierto que CAMINOS de forma
integrada y SuperSim mediante una suite de herramientas externas creadas por el mismo autor.
Este soporte es analizado en mas detalle en la Seccién 3.4.4.

A diferencia de CAMINQOS, desarrollado en el lenguaje Rust, SuperSim estd implementado en
C++. Sin embargo, en el momento de redaccién de esta memoria no se tiene constancia de la
existencia de ningln otro simulador de redes de sistema implementado en Rust que proporcione
resultados a nivel de phit.

SECCION 3.4

Estudio Comparativo

En esta seccidn se realiza una comparativa en mayor profundidad entre los tres simuladores de redes
de interconexién seleccionados: CAMINOS, BookSim y SuperSim. Como parte de dicho anilisis, se
va a analizar la modularidad software, la sintaxis de los parametros de configuracién para simular
un escenario de red, asi como el tipo de cargas de trabajo soportadas y el comportamiento de la
simulacién en tiempo de ejecucién.

3.4.1. MODULARIDAD DE LOS SIMULADORES

Los tres simuladores evaluados siguen el paradigma de la programacién modular®, aunque no lo
hacen con el mismo grado o nivel de detalle. La programacién modular es una técnica de disefio
software que hace hincapié en separar la funcionalidad de un programa en médulos.

Los médulos son partes independientes e intercambiables, de manera que cada uno de
ellos contiene todo lo necesario para ejecutar un solo aspecto de la funcionalidad deseada.
Bajo este paradigma de programacién, el concepto de modularidad se refiere a la compartimentacién
e interrelacién de los distintos componentes de un software.

Idealmente un médulo debe poder cumplir las condiciones de caja negra, es decir, ser
independiente del resto de los médulos y comunicarse con ellos a través de entradas y salidas bien
definidas, que se suelen conocer como interfaces. En los tres simuladores la modularidad se logra
mediante el uso de estas interfaces.

En el caso de CAMINOS es posible integrar nuevos componentes con el cédigo base de
caminos-1ib. Esto se hace indicando en la llamada al constructor de la simulacién aquellos
nuevos componentes que se deseen, siempre que se hayan definido siguiendo la API.

SuperSim proporciona object factories® para que los usuarios integren su cédigo simplemente
introduciendo los nuevos archivos fuente, sin requerir cambios en el cdédigo base existente.

3.4.2. SINTAXIS DE CONFIGURACION

La sintaxis de configuracién especifica la forma en que el usuario debe indicar a la herramienta
las caracteristicas del experimento que se quiere realizar. De cara a analizar este atributo se va a
mostrar como definir un escenario de simulacién muy simple en los tres simuladores analizados.

El escenario de ejemplo es una versién simplificada del escenario de red empleado para la
evaluacién, en el Capitulo 4. Esta formado por una red con topologia’ Flattened Butterfly (FBFLY),
de dos dimensiones y con cuatro routers por dimensién. Se emplea un algoritmo de encaminamiento
minimo y dos canales virtuales (VCs).

®Accesible en https://en.wikipedia.org/wiki/Modular_programming el 29/05,/2022.
®Accesible en https://en.wikipedia.org/wiki/Factory_ (object-oriented_programming) el 29/05/2022.
"Esta topologia se define cémo flatfly en BookSim, hyperx en SuperSim y Hamming en CAMINOS.
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Esta topologia y algoritmo de routing se analizardn en mas detalle en la Seccién 4.3.
Los codigos mostrados en este apartado se corresponden con extractos de ficheros de configuracién,
en los que se han omitido por claridad algunas de las lineas.

La sintaxis de BookSim es la mas basica, empleando un fichero con pares de claves /lave-valor
sin estructura ni jerarquia, como se puede ver en el Cédigo 3.1. Esto permite especificar los
pardmetros de la simulacién sin necesidad de seguir un orden concreto. Sin embargo, también
impide reutilizar los nombres empleados para designar las opciones de configuracién, ya que se
pueden producir colisiones entre dos entradas con el mismo nombre.

Cédigo 3.1: Extracto de la sintaxis de un fichero de configuracién de BookSim.

topology = flatfly;
k = 4;

n=2
X = 4;
y =4
Xr = 2;

yr = 2;

routing_function = rand_min;
num_vcs = 2;

[...]

s

s

SuperSim utiliza una variante de sintaxis estructurada basada en JSON, adaptada® para C++.
En el Cédigo 3.2 se puede ver la definicidon de la simulacién. Aqui, los parametros de la topologia
se indican y describen de forma estructurada, como parte del bloque de red.

Cédigo 3.2: Extracto de la sintaxis de un fichero de configuracién de SuperSim.

"network": {
"topology":
“hyperx“ s
"dimension_widths":
[4, 41,
"concentration":
4,
"protocol_classes": [ {
"num_vcs": 2,
"routing":
{"algorithm": "dimension_order"}

CAMINOS emplea una sintaxis estructurada propia con una gramética creada ad hoc, similar
a JSON pero con modificaciones que facilitan el lanzamiento de multiples simulaciones o barridos
empleando un solo fichero, como se ve en el Cédigo 3.3. En el Anexo A se detalla de forma mas
extensa la sintaxis propia de CAMINOS.

Cédigo 3.3: Extracto de la sintaxis de un fichero de configuracién de CAMINOS.

topology: Hamming //The topology is given as a named record

sides: [4, 4],

//Number of host connected to each router

servers_per_router: 4,

//Name used on generated outputs

legend name: "A 4x4c4 Hamming Graph network",
Fo
router: Basic { virtual_channels: 2 },
routing : DOR {

order: [0,1],

legend_name: "xy-DOR"
o

8Accesible en https://github.com /nlohmann/json el 29/05/2022.
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3.4.3. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Como se indicd en la Seccién 2.1.1, una simulacién de eventos discretos puede estar conducida
por tiempo o por eventos. En el caso de BookSim la simulacién estd conducida por tiempo,
mientras que en SuperSimy CAMINQOS se conducen por eventos. Para cargas de trabajo reducidas,
SuperSimy CAMINQOS deberian observar una reduccién en el tiempo de simulacién, ya que no se
modela el estado de todos los componentes de cada router en cada ciclo de red.

Existen distintos niveles de detalle de las comunicaciones en la red, como se observé en la
Seccién 2.1.3. Siendo el nivel de interfaz el mas abstracto y el nivel de phit o hardware el mas
detallado. BookSim trabaja a nivel de flit, es decir, no considera la capacidad del medio fisico para
transmitir los datos por unidad de tiempo. De cara a los resultados de simulacién es mejor tener
un nivel de detalle mas alto, a costa de emplear mas recursos para simular (memoria, tiempo).

Por su parte, CAMINOS y SuperSim simulan a nivel de phit, por lo que ambos se encuentran
en desventaja respecto a BookSim porque ofrecen un nivel de detalle mayor, y por tanto tardan
mas en ejecutar, pero en general son mejores ya que ofrecen mayor precision.

En todo caso, la ventaja de CAMINOS y SuperSim es que es posible reducir el nivel de detalle
simplemente usando paquetes de 1 phit, mientras que con BookSim nunca serd posible aumentar
este detalle. Por lo tanto, y de cara a que el proceso de evaluacién sea lo mas equitativo posible,
se han empleado paquetes de tamaiio 1 phit en todos los simuladores.

En cuanto a las cargas de trabajo empleadas, los tres simuladores analizados emplean patrones
de tréfico sintéticos. BookSim también permite el uso de trazas de sistema, opcidén no disponible en
CAMINQOS ni en SuperSim. Como se indic6 en la Seccidén 2.1.4, el uso de trazas permite modelar
con mayor fidelidad una aplicacién real, pero requiere disponer de un sistema similar al modelado y
que las caracteristicas de la aplicacién sean facilmente extrapolables para distintos tamafios de red.

Para facilitar la comparacién de resultados y caracteristicas de ejecucién de las herramientas,
se ha optado por emplear trafico sintético en la evaluacién. Los patrones empleados se describen
en la Seccién 4.3.3.

Estructura de la simulacion

Los simuladores de redes de interconexién es habitual que dispongan de tres fases o etapas de
simulacién: calentamiento, muestreo y drenado (warm-up, sampling y draining) [10].

La primera de las etapas se emplea para preparar la red, ya que al inicio de la simulacién los
buffers estan vacios y el comportamiento de la red no es representativo de posibles problemas de
saturacion en los enlaces. Esta primera etapa puede no ser necesaria en caso de simular patrones
de trafico que sean a rafagas, es decir, que ocurran en momentos concretos de la simulacién.

En la segunda etapa se realiza el muestreo de los paquetes, obteniendo las métricas de la red.
Por dltimo, en la fase de drenaje se deja de generar trafico y se espera a que se entreguen todos
los mensajes a sus destinatarios. Esta dltima fase permite determinar el tiempo de ejecucién de
aplicaciones que cuyo comportamiento esté marcado por fases de comunicaciones bloqueantes.
Las condiciones necesarias para que se produzca el paso de una fase a otra no son exactamente
iguales en los tres simuladores analizados.

En BookSim y CAMINQOS la duracién de la fase de calentamiento —en ciclos— viene
determinada dnicamente por pardmetros de configuraciéon. Concretamente en CAMINOS la
duracién se fija por el valor warmup, mostrado en el Cédigo 3.4. En BookSim es el miiltiplo del
valor de warmup_periods y sample_period, como se observa en el Cédigo 3.5. En SuperSim sin
embargo esta primera fase se extiende hasta que todas las aplicaciones modeladas han determinado,
de forma individual, que ya han calentado®, mediante un heuristico basado en el porcentaje de
terminales que indican estar ya en esta situacién de calentamiento.

9Es posible que en SuperSim existan aplicaciones que no tengan necesidad de calentar la red, como algunos patrones
de trafico a rafagas, en cuyo caso notifican que ya han calentado al comienzo.
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En cuanto a la fase de medida, esta también se extiende un nimero de ciclos fijos en CAMINQOS,
concretamente los indicados por el pardmetro measured del Cédigo 3.4. En BookSim esta fase
finaliza en un intervalo acotado, que va desde un minimo de tres veces el sample_period hasta
max_samples (expresado como miltiplo del sample_period), como se puede ver en el Cédigo 3.5.

Cédigo 3.4: Extracto fichero configuracion CAMINOS. Cédigo 3.5: Extracto fichero configuraciéon BookSim.

Configuration { warmup_periods = 2;
warmup: 20000, sample_period = 1000;
measured: 10000 } max_samples = 10;

Este valor de tres ciclos no es un pardmetro del simulador, y se encuentra definido explicitamente
tal cual esta en el cédigo fuente. En SuperSim la fase de medida no termina hasta que todas las
aplicaciones reportan haber terminado de generar el trafico.

La duracién de la dltima fase, el drenaje, viene determinada por la cantidad de eventos que
queden pendientes en las colas de eventos de CAMINOS y SuperSim. En el caso de BookSim, al
ser conducido por tiempo no dispone de cola de eventos, pero la duracién de su fase de drenaje
viene determinada por el modo de simulacién empleado.

Modos de simulaciéon en BookSim

En el simulador BookSim es posible realizar dos tipos de simulaciones, con importantes diferencias
entre si. El modo empleado determina de forma significativa la duracién total de la simulacién.Los
dos modos disponibles en esta herramienta son latency y throughput.

Este viene determinado por el valor del pardmetro sim_type. Si se quiere una medicién precisa
de la latencia se emplearia una simulacién en modo latency, en la cual el simulador esperard a
que todos los paquetes marcados se drenen antes de terminar la simulacién, midiendo la latencia
de estos de forma més precisa, y abortandola en caso de superarse el valor latency_thres.

El otro modo disponible, throughput, se utiliza cuando se quiere medir el throughput sostenido
para una carga inyectada concreta, eliminando esta fase final de drenaje de todos los paquetes.
La duracién de esta fase omitida puede llegar a ser la parte mas significativa, en porcentaje, en
cuanto al numero total de ciclos.

En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de los principales pardmetros empleados en BookSim
para definir una simulacién, y que se han considerado relevantes detallar.

Parametro Explicacion

Permite indicar en qué se centra la simulacién. Si es una simulacién latency entonces se esperara

a que todos los paquetes medidos se drenen antes de terminar la simulacién, abortandola si se supera
el valor de latency_thres. En el modo throughput se elimina esta fase final de drenado, permitiendo
simular la red por encima del punto de saturacién de la red hasta que ha convergido tres veces.

El periodo de muestreo (en ciclos) del simulador, empleado tanto para indicar cada cuanto se muestran
las estadisticas intermedias, como multiplicador del calentamiento y del nimero maximo de muestras.
Longitud de la fase de calentamiento expresada como miltiplo del sample_period.

Una vez la red ha calentado, se reinician todas las estadisticas.

max_samples La longitud total de la simulacién, expresada como miltiplo del sample_period.

latency_thres  Sila latencia media excede este umbral entonces se asume que es inestable y se aborta la simulacién.
Se considera que una simulacién ha convergido cuando un incremento relativo en la latencia o el
throughput entre iteraciones sucesivas es menor que este valor.

sim_type

sample_period

warmup_periods

stopping_thres

Tabla 3.1: Parametros principales que controlan una simulaciéon en BookSim.

3.4.4. FUNCIONALIDADES O HERRAMIENTAS ANADIDAS

Es habitual que los simuladores vengan acompafiados de funcionalidades o herramientas afiadidas
para ayudar con el lanzamiento de las simulaciones, el procesado de los resultados o la presentacién
de los resultados mediante graficas. En caso de que no brinden este soporte es necesario el desarrollo
de scripts creados ad hoc para estas tareas, como los mostrados en el Anexo B.
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Soporte para el lanzamiento de multiples simulaciones

Cuando se emplean simuladores, suele ser habitual querer realizar barridos con alguno de
los pardmetros de la simulacién (v. gr. carga inyectada, algoritmo de routing, semillas para los
generadores de nimeros aleatorios, etc.), por lo que contar con soporte para esta tarea integrado
en la propia herramienta es un atributo muy valorado.

En el caso de BookSim se carece de soporte para esta funcionalidad, teniendo que realizar
el usuario scripts para estas tareas. El script mostrado en el Anexo B se corresponde con el
desarrollado para replicar en BookSim la ejecucién del escenario de red modelado en los otros
simuladores, iterando sobre el pardmetro de carga inyectada en la red. SuperSim dispone de dos
scripts en Python, a modo tnicamente de ejemplo, alojados en el repositorio de la herramienta.
En CAMINOQOS se pueden lanzar mediante un Gnico fichero bloques de simulaciones con diferentes
parametros de configuracién, gracias a su avanzada sintaxis detallada en el Anexo A.4.

Soporte para lanzar simulaciones en clisteres de computo

Aunque es posible lanzar simulaciones no muy extensas —en tamafio y/o tiempo— en
ordenadores personales, en caso de querer lanzar barridos o simular redes de gran tamano esta
estrategia es inviable por limitaciones de tiempo y recursos de ejecucién. Por ello, se suelen
emplear sistemas de colas de trabajos en clusters de computo compartidos entre mdltiples usuarios.
En este trabajo se ha empleado el entorno de computo Triton, descrito con méas detalle en la
Seccidn 4.3.1.

BookSim carece de esta funcionalidad y SuperSim dispone de soporte mediante una herramienta
externa TaskRun'®, escrita en Python. CAMINOS tiene integrado este soporte en la propia
herramienta de simulacién, para simplificar el lanzamiento y ejecucién de trabajos remotos.
Dispone de soporte para sistemas que emplean el gestor de colas Slurm, empleado en mas de la
mitad de los 10 sistemas de computo de mayores prestaciones que existen en el mundo.

Soporte para el procesado y presentacion de resultados

Una vez terminada la simulacién se dispone de una serie de datos en bruto que, en funcién
de los aspectos que se estan evaluando, es posible que requieran un procesado como paso previo
al anélisis. Este procesado puede ser por ejemplo calcular la media de una serie de simulaciones,
como se hace en CAMINQOS, o procesar los valores de la latencia como hace SuperSim.

Mientras que BookSim carece de esta funcionalidad, tanto SuperSim como CAMINQOS si
que cuentan con ella a través de una herramienta externa en Python (SSParse'!) o integrada,
respectivamente.

Tras procesar los resultados obtenidos, suele ser habitual representarlos mediante la generacién
de gréficas de diversa indole (latencia, throughput, nimero de saltos, etc.). De nuevo ocurre igual
que con las funcionalidades previas: en BookSim no existe, SuperSim lo ofrece con una herramienta
externa (SSPlot'?) y CAMINOS ofrece de forma integrada la automatizacién del procesado de
los resultados de la simulacién, y de la generacién de graficas en formatos facilmente exportables
como codigo ATEX y ficheros PDF.

El tener la funcionalidad integrada como CAMINOS facilita su uso, pero disponer de
ella de forma externa como hace SuperSim con su suite de herramientas ofrece una mayor
compatibilidad y reutilizacién en otros dambitos o simuladores. Debido a esto, durante el trabajo se
ha colaborado en la mejora del médulo de generacién de graficas de CAMINOS con la intencién
de hacerlo extensible. De esta forma ahora es capaz de generar graficas empleando como origen un
fichero Comma-Separated Values (CSV) cuyos datos pueden venir de cualquier otra herramienta.
Esta mejora estara disponible en la proxima versién publica del simulador CAMINOS.

0Accesible en https://github.com/nicmed /taskrun el 13/06/2022.
" Accesible en https://github.com /ssnetsim /ssparse el 13/06/2022.
2Accesible en https://github.com /ssnetsim /ssplot el 13/06,/2022.
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CAPITULO 4

Evaluacion y Resultados

En este capitulo se realiza la presentacién de los resultados obtenidos con los simuladores para
un escenario comin de red a simular. En primer lugar, se definen las métricas empleadas,
tanto las relativas a la red simulada como a las propias herramientas. Después, se detalla la
metodologia empleada en la evaluacién, incluyendo la definicién del escenario de simulacién.
Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos en el proceso de evaluacion.

Métricas

Para realizar una evaluacién del funcionamiento de los tres simuladores elegidos es necesario
definir previamente las métricas que se van a emplear. A la hora de analizar el rendimiento de los
simuladores es preciso realizar una separacidon de las métricas en funcién de si estan orientadas a
la red simulada o al rendimiento de la herramienta empleada.

Las métricas de comportamiento de la red, o funcionales, permiten cotejar si los resultados
obtenidos de los simuladores, para un escenario de simulacién comdn, son préximos entre si.

Las métricas de rendimiento de las herramientas indican cdmo es el uso de recursos de las
herramientas, permitiendo ver qué herramienta ofrece mejores prestaciones y escalabilidad.

SECCION 4.1
Métricas Funcionales

Es posible emplear el rendimiento de la red para comparar de forma funcional el comportamiento
de los simuladores de redes de interconexién, y comprobar si se obtienen resultados similares en
ambos.

Para realizar la evaluacién, y dado el nimero de métricas que las herramientas ofrecen como
resultado de la simulacién, se seleccionan un conjunto de métricas relevantes: la carga aceptada, la
latencia y la equitatividad. Es habitual que se midan promediando, para eliminar la desviacién que
se puede producir en ejecuciones aisladas, y obtener un resultado méas representativo del escenario
simulado.

4.1.1. CARGA ACEPTADA

Mas conocida por su nombre en inglés, throughput, se puede definir de multiples formas.
Una de ellas es verlo como el ritmo al que los paquetes son entregados por la red.
Otra es la maxima cantidad de trafico que puede soportar la red de interconexién antes de
llegar al punto de saturacién.

En la evaluacién el throughput se va a medir comparando la cantidad de informacién que llega
a su destino frente a la que se ha mandado. La informacién que llega a su destino se conoce como
carga aceptada, y la que se manda como carga inyectada u ofrecida.

La unidad de medida que se va a emplear, vista en porcentaje de la capacidad total de la red,
son los flits/ciclo/servidor. Es decir, la relacién entre los flits que mandan los servidores por ciclo,
respecto de los recibidos.



uc K(g 4.2. Métricas de rendimiento

UNIVERSIDAD FACULTAD DE
DE CANTABRIA CIENCIAS

4.1.2. LATENCIA

Es necesario distinguir entre dos tipos de latencia, la latencia de la red y la latencia del
paquetel. La latencia de red es el tiempo que pasa desde que un paquete entra en la red hasta
que la abandona. La latencia de paquete se corresponde con el tiempo que transcurre desde que
el servidor de origen genera un paquete hasta que este es consumido en el servidor de destino.
Esto es, incluye el tiempo que ha estado esperando en la cola de inyeccién a poder entrar en la
red. Por lo tanto, la latencia de paquete siempre va a ser superior a la latencia de red.

En el caso de los simuladores empleados es habitual medir la latencia en ciclos, sin indicar
unidades de magnitudes fisicas, abstrayendo la frecuencia de reloj empleada en el router. Unicamente
SuperSim dispone de la opcién de asignar un valor arbitrario al tiempo de ciclo, de forma que la
latencia en las graficas se mide en unidades de tiempo.

4.1.3. EQUITATIVIDAD

Las métricas de equitatividad cuantifican la imparcialidad en el reparto de los recursos.
Por ejemplo, pueden informar de una situacién de inanicién (starvation) en la que algin servidor
no inyecta o consume al mismo ritmo que el resto.

Existen multitud de métricas, siendo una de ellas el Jain's fairness index [39]. Esta métrica se
encuentra implementada tnicamente en CAMINOS, por lo que no se analiza en esta evaluacién.
Sin embargo, en el Anexo A se realiza un analisis en CAMINOS sobre la equitatividad, mediante
el Jain's fairness index.

SECCION 4.2
{ Meétricas de Rendimiento

Las métricas de rendimiento de las herramientas informan sobre cémo emplean estas los recursos
para llevar a cabo la simulacién. Estas métricas son el tiempo total® de simulacién y el uso de
memoria. Ademas, con estas métricas se evallla la escalabilidad de las herramienta al variar el
tamaiio de la red.

4.2.1. TIEMPO DE SIMULACION

Indica la cantidad de tiempo invertida por la herramienta para ejecutar la simulacién del
escenario de red modelado. Esta métrica se puede dividir en dos, en funcién de qué cédigos se
ejecutan en la CPU en cada instante: tiempo de usuario y tiempo de sistema.

El tiempo de sistema indica que la CPU ha ejecutado cédigo del kernel, como llamadas al
sistema para leer o escribir ficheros. El resto de tiempo estd ejecutando cédigo del espacio de
usuario.

4.2.2., HUELLA DE MEMORIA

También conocida como memory footprint, se define como la mayor cantidad de memoria que
un programa ha llegado a utilizar durante su ejecucién. Indica el aprovisionamiento de memoria
que se ha de realizar para completar la simulacién sin fallos de ejecucién. Para medirla se suelen
emplear comandos y/o llamadas al sistema, como time o getrusage respectivamente.

4.2.3. ESCALABILIDAD DEL SIMULADOR

Se entiende escalabilidad como la capacidad de la herramienta para simular redes de gran
tamafio, como algunas de las que interconectan equipos del TOP5003. Estas simulaciones se
tienen que realizar sin que aparezcan errores, como por ejemplo resultados incoherentes, paquetes
que no llegan donde deberian, o desbordamientos por falta de rango. Se puede medir observando
la forma en que varia el uso del tiempo y de la memoria en funcién del tamafo de la red.

!Bajo el escenario de simulacién empleado no existe diferencia entre un paquete o un mensaje.
2Cabe resefiar que se estan analizando programas secuenciales (no paralelos).
3Accesible en https://www.top500.org/lists/top500/
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SECCION 4.3
Metodologia

En esta seccién se explica en detalle cual ha sido la metodologia empleada para obtener los
resultados de las simulaciones en las herramientas de simulacién analizadas. En primer lugar, se va
a presentar el escenario de simulacidon empleado para la evaluacién de los simuladores, junto con
la especificacién de las versiones evaluadas. También se explica la eleccién de algunos pardmetros
como los patrones de trafico empleados, el routing o el allocator.

De cara a la evaluacién es fundamental que la medida de los parametros sea lo mas similar
posible entre los distintos simuladores. Los resultados de la red simulada son obtenidos de la salida
de los propios simuladores, mientras que las métricas de rendimiento de la herramienta, como
el tiempo de simulacién (sistema, usuario) y la huella de memoria se han obtenido utilizando el

comando GNU-time®.

Entre los pardmetros que devuelve GNU-time se encuentra el peak resident set size (también
conocido como high water mark o VmHWM). Este pardmetro indica el valor méximo de memoria
al que ha hecho referencia un proceso —el simulador en nuestro caso— durante su ejecucién.
También nos devuelve informacién sobre el tiempo de usuario y de sistema empleado por la
aplicacién. El simulador CAMINQOS obtiene de forma interna los pardmetros de ejecucién mediante
el comando time, y devuelve las métricas obtenidas como un resultado mas de la propia simulacién.
En BookSim 'y SuperSim esto no sucede, por lo que ha sido necesaria la creacién ad hoc de scripts
para medir estos parametros durante el lanzamiento de las simulaciones.

Como se afirmé en la Seccién 4, se van a evaluar los simuladores mediante la definicién de
un escenario de simulacién concreto, lo mas comun posible a todas las herramientas analizadas.
En la Tabla 4.1 se presentan los pardmetros empleados para este escenario, junto con su valores, y
unidades o explicacién.

Tabla 4.1: Pardmetros del escenario de simulacién planteado para la evaluacién de los simuladores.

Parametro Valor/es Unidades/Explicacion
Topologia FB{:LY/ En B?okSIm la topologia .se denomina fla.tfly_onchip y
Hamming Graph Hamming en CAMINOS, siendo ambas equivalentes en nuestro caso.
Lado k 16 Numero de routers por cada dimensién.
Dimensién n 2 Nimero de dimensiones.
Concentracién c 16 Ndmero de servidores conectados a cada router.
Radix ¢ r 46 Ndmero total de puertos de entrada/salida de un router.
Servidores 4096 Niimero total de servidores/terminales en la red.

Input-Output

Arquitectura del router Router con colas (buffers) a las entradas y salidas.

Queueing (10Q)
Canales Virtuales (VCs) 8 Canales virtuales por cada canal fisico.
Tamarfio VC entrada 8 Capacidad de cada canal virtual, en flits, en las entradas del router.
Tamaro VC salida 4 Capacidad de cada canal virtual, en flits, en las salidas del router.
Tamafo paquete/mensaje 1 Tamafio del paquete/mensaje, en flits.
Ao d g X i e B e e (000
Patrén de trafico Uniforme, RandPerm Se detalla en la Seccién 4.3.3.
Carga inyectada/ofrecida 0,1 a1 con paso 0,1 Se mide en flits/ciclo/servidor.

@ Calculado de la siguiente forma: r = c+ (k — 1) - n.

*Accesible en https://www.gnu.org/software/time/ el 10/05/2022.
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En cuanto a las versiones empleadas, se ha partido de la mas reciente de cada simulador al
comienzo del trabajo. Se ha empleado el maximo nivel de optimizacién posible en el proceso de
compilacion de las tres herramientas. En el Anexo C se detalla méas este aspecto.

Como red a simular se ha seleccionado una topologia Flattened Butterfly (FBFLY), también
conocida como Hamming Graph. Se ha seleccionado una FBFLY debido a que es una topologia
moderna comin a ambos simuladores, cuyo rendimiento escala correctamente al aumentar el
nimero de servidores y que tiene un didmetro pequeno.

En la Figura 4.1 se muestra un diagrama ilustrativo de un caso particular de una FBFLY de 2
dimensiones (n), con lado (k) y concentracién (c) igual a 4. La topologia empleada en el escenario
de simulacién es de mayor tamano, con lado y concentracién 16.

Figura 4.1: Diagrama de un Hamming Graph/FBFLY-2D con lado (k) y concentracién (c) 4.
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4.3.1. ENTORNO DE SIMULACION

Durante la realizacién del trabajo se han realizado una gran cantidad de simulaciones en
el cluster de cémputo Triton, perteneciente al grupo de ATC de la Universidad de Cantabria.
Triton estd formado por un total de 20 nicleos de procesamiento y cinco nodos de cémputo,
cada uno de ellos con dos procesadores Intel® Xeon® 4114 @ 2,20GHz con diez dual-cores con
32GB de RAM en cada nodo. Todos son nodos homogéneos, es decir, disponen de las mismas
caracteristicas de procesador y memoria.

4.3.2. PROBLEMAS CON SUPERSIM

Durante el estudio comparativo del Capitulo 3, se realizé el proceso de compilacién e instalacion
de todos los simuladores. En el caso de la herramienta de simulacién SuperSim se detectaron
varios errores —como bibliotecas no disponibles o inexistentes— que impedian llevar a cabo
este proceso. Esto fue notificado al autor mediante jssues en el repositorio de la herramienta,
pudiendo finalmente compilar e instalar este simulador. Posteriormente, se intentaron ejecutar
algunas simulaciones de prueba observando una serie de problemas nuevos en el caso de SuperSim.

Estos problemas surgieron tanto a la hora de ejecutarlo en el cluster, como durante la
simulacién con el simulador. Entre esos problemas se puede citar la falta de soporte para sistemas
con componentes (kernel, compilador, DLL, etc.) que han llegado a su final de vida (End of Life
(EOL)) o la obtencién de resultados incoherentes, como terminales con métricas de carga aceptada
incorrectas entre otros aspectos.
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Debido a la mencionada falta de soporte, fue necesaria la realizacién de una compilacién cruzada
(cross-compiling) de este simulador en otro sistema. Esto se hizo para solucionar los problemas con
las versiones de las bibliotecas de tiempo de ejecucién GNU de C (glibc) y C++ (libstdc++).
La causa de dichos problemas es Bazel, la herramienta de compilaciéon empleada por SuperSim,
ya que no soporta la posibilidad de generar ejecutables (binarios) con las bibliotecas enlazadas
estaticamente en lugar de dindmicamente. Esto supuso el parcheado del sistema donde se iban a
lanzar las simulaciones para que el cargador (loader/linker) funcionara correctamente.

Todas estas tareas consumieron una gran cantidad de tiempo, lo que sumado a la obtencién de
resultados incoherentes en las simulaciones de pruebas realizadas con esta herramienta condujeron
al descarte de este simulador de cara a la evaluacién. Aunque no se dedicé mas tiempo a indagar el
origen, se mantuvo dentro del estudio comparativo —tedrico— junto con las otras dos herramientas
de simulacién evaluadas, CAMINQOS y BookSim.

4.3.3. CONSIDERACIONES

En este apartado se detallan una serie de consideraciones importantes a tener en cuenta de cara
al escenario de simulacién, como los patrones de trafico empleados, el routing, el impacto del
allocator, o el nimero de ciclos.

Patrones de trafico

Se han empleado dos patrones de trafico distintos en nuestro escenario de simulacién.
El primero es un patrén uniformemente distribuido y homogéneo en el que todos los servidores tienen
la misma posibilidad de mandar trafico a cualquier otro servidor. Este patrén esta implementado
por igual en ambos simuladores, y se puede considerar benigno para practicamente cualquier red.
Debido a esto se ha utilizado también un patrén de trafico que intenta estresar mas la red, como
son las permutaciones aleatorias entre servidores, conocidas también como RandPerm.

El problema con este segundo patrén viene en que las permutaciones que se generan en ambos
simuladores no son idénticas, y no es posible exportar estas entre simuladores. Aunque CAMINOS
si que soporta la opcién de recibir las permutaciones mediante un fichero, BookSim no soporta
esta posibilidad. Para solucionar esto se hubiera tenido que invertir un gran esfuerzo en modificar
el simulador, y no era objetivo de este trabajo afiadir funcionalidad nueva a BookSim. A pesar de
esto, los resultados obtenidos con ambos simuladores son bastante parecidos para este segundo
patron de trafico, como se puede ver en las Secciones 4.4 y 4.5,

Routing XYYX

Entre los algoritmos de encaminamiento para las redes FBFLY disponibles en BookSim habia
varias opciones, y se optd por elegir un DOR por ser un routing determinista y minimo que
garantiza la ausencia de deadlock. Sin embargo, la implementacién de BookSim de este algoritmo
era distinta a la de CAMINOS, ya que el algoritmo de BookSim era un XYYX, que encaminaba
primero en XY y luego en YX o viceversa de forma aleatoria.

A pesar de que este algoritmo no existia como tal en CAMINQOS, fue posible emplearlo en
las simulaciones gracias a las capacidades avanzadas de la sintaxis de este simulador para definir
nuevos algoritmos de routing como suma de algunos previamente existentes, tal y como se muestra
en el Codigo 4.1.

Cédigo 4.1: Definicién del routing XYYX de BookSim en CAMINOS

routing : Sum {
policy: Random, // seleccionar aleatoriamente
first_routing: DOR {order: [0,1]}, // routing XY
second_routing: DOR {order: [1,0]}, // routing YX
first_allowed_virtual_channels: [0,1,2,3], // cuatro primeros VC
second_allowed_virtual_channels: [4,5,6,7] // cuatro Gltimos VC
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Impacto del allocator

De los allocators se explicé en detalle el objetivo y funcionamiento en la Seccién 1.3.3. La
eleccion del allocator es un factor importante a la hora de comparar el rendimiento de ambos
simuladores, puesto que puede afectar a métricas como el throughput, el tiempo de simulacién, o
el uso de memoria entre otras.

En el simulador BookSim se dispone de varios allocators implementados, y se han realizado
pruebas con varios de ellos llegando a la conclusidén de que esta eleccién si que afecta de forma
considerable a la simulacién. De cara al escenario de simulacién, se ha empleado el allocator
iSLIP, implementacién del algoritmo de mismo nombre [13]. Con este allocator se ha comprobado
que BookSim consume mucha menos memoria respecto a otros disponibles como los allocators
paralelos. De este algoritmo se habla en mas detalle en la Seccién 5.3.2.

En CAMINQOS, sin embargo, el algoritmo para el allocator no es una opcidén como tal, aunque
si que es posible configurar algunas opciones como utilizar prioridades o barajar las peticiones.

Nuamero de ciclos

Como se vio en la Seccién 3.4.3, la estructura de las simulaciones no es exactamente la misma
entre los simuladores, por lo que en primer lugar se comprobaron cuéntos ciclos de muestreo se
realizaban en BookSim, con la intencién de realizar los mismos en CAMINOS. Los resultados que
se obtuvieron arrojaban en torno a 3.000 ciclos de muestreo® en modo throughput, mientras que
en modo latency el nimero de ciclos de muestreo sube hasta los 7.000 ciclos.

Si ahora se observa el nimero total de ciclos simulados (calentamiento, muestreo y drenado)
se ve coOmo este valor se dispara en el modo latency, en escenarios que saturan la red.
En la Figura 4.2 se muestran los valores para este modo con el patrén de trafico RandPerm,
bastante mas representativo que el uniforme debido a que las permutaciones aleatorias saturan
con un 30 % de carga inyectada, frente al 90 % del uniforme.

Entender correctamente el nimero total de ciclos es fundamental para poder interpretar
correctamente algunos resultados de la evaluacién, como el tiempo de simulacién o la latencia
media.

«10° Total ciclos simulados

T T T T T T T T T

2.5

N2 total de ciclos
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Carga inyectada (flits/ciclo/servidor) (%)

Figura 4.2: Total de ciclos de simulacién en funcién de la carga inyectada (en %), para el patrén de
trafico RandPerm en el simulador BookSim.

5Estos ciclos son aquellos empleados para tomar las muestras de cara las métricas de la red simulada.
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Resultados

Con el escenario de simulacién y las métricas ya definidas, se llevaron a cabo todas las simulaciones
en los simuladores BookSim'y CAMINQOS. En las dos ultimas secciones de este capitulo se van a
comentar los resultados obtenidos, empezando por aquellos propias de la red y terminado con los
relacionados con el rendimiento de las herramientas empleadas para las simulaciones.

[ SECCION 4.4

Resultados del escenario de red

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos tras emplear los simuladores BookSim y
CAMINQOS para simular el escenario planteado en la Tabla 4.1, poniendo la lupa en las métricas
propias de la red que se esta simulando, como la carga aceptada o la latencia de red y de paquete.

4.4.1. CARGA ACEPTADA MEDIA

El throughput medio es un buen indicador de cara a detectar cuando se satura o congestiona
la red, junto con la latencia media. En la Figura 4.3 se presentan los valores obtenidos con ambos
simuladores para ambos patrones de trafico, representados en funcién de la carga ofrecida o
inyectada.

En color naranja se muestran los resultados para el patrén de trafico uniforme, y en color azul
los del patrén de permutaciones aleatorias a servidor. El simulador empleado viene identificado
por la forma del marcador, con CAMINOS mediante marcadores con forma de tridngulos (A V) y
BookSim mediante marcadores circulares (O).

Se ve claramente como el comportamiento de ambos simuladores bajo el mismo escenario es
casi idéntico, en relacién con el throughput medio que se obtiene. El punto de saturacién, a tenor
de las gréficas, se encuentra por encima del 30 % para el patrén RandPerm y del 90 % para el
patrén de trafico uniforme.

Throughput medio

100 T T ;
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80 [ Trafico Uniforme
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70 F —E—BookSim
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- ( - BookSim ]

20 |

Carga aceptada media (flits/ciclo/servidor) (%)
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Carga inyectada (flits/ciclo/servidor) (%)

Figura 4.3: Carga aceptada media en funcién de la carga inyectada (en %) y el patrén de tréfico.
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4.4.2. LATENCIA MEDIA
Como ya se ha explicado antes, de cara a analizar la latencia, es atil distinguir entre dos tipos

de latencias: la latencia de la red y la del paquete o mensaje. En el caso de la simulacién realizada
no hay diferencia entre paquete y mensaje, pues ambos son del mismo tamafio, 1 flit/phit.

Como se explicé en la Seccién 4.1, la latencia de la red nos indica el tiempo que tarda un
paquete en atravesar la red, mientras que la latencia del paquete nos da una idea del tiempo que
pasa desde que un paquete es generado en origen hasta que se consume en el servidor de destino.

En la Figura 4.4 se muestra tanto la latencia media del paquete como la latencia media de red.
Los resultados para el patrén de trafico uniforme estan en color naranja, y los del patrén RandPerm
en color azul. Se empezard analizando la latencia media del paquete para ambos simuladores, en
funcién del patrén de trafico y de la carga ofrecida o inyectada, representada en la Figura 4.4a.
Se va a estudiar el comportamiento antes y después de saturacién, dado que es distinto.

Latencia Media Red
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(a) Latencia media del paquete. (b) Latencia media de red.

Figura 4.4: Latencia media, en ciclos, del paquete (a) y de la red (b) en funcién de la carga inyectada
(en %) y el patrén de tréfico.

Cuando se esta por debajo de saturacién, las lineas de ambos simuladores siguen una forma
o tendencia similar, con casi el doble del valor en BookSim respecto de CAMINQOS para ambos

patrones de trafico. Esta variacion puede venir generada por el distinto nivel de detalle a la hora
de modelar la latencia que tienen los simuladores. Por ejemplo, la simplicidad de microarquitectura

del router en el caso de CAMINOS es tal que Gnicamente supone un ciclo atravesarle, mientras
que en BookSim este valor se modela de forma més precisa.

Por encima de saturacién vemos como la latencia de paquete se dispara en ambos simuladores
hacia infinito, coincidiendo con el punto de saturacién, si bien es cierto que en el caso de BookSim
este fendmeno se aprecia antes y de forma méas destacable.

Uno de los posibles motivos de que en BookSim la latencia del paquete se dispare de forma
tan notable puede ser que no esté acotada. Esto ocurre porque el proceso de inyeccidén con

retraso provoca que sea posible la existencia de paquetes que hayan sido generados en el pasado,
disparando el valor de esta latencia a infinito. La inyeccidén de paquetes con retraso, desacoplada

del resto de la red, se explica en detalle en [10, Capitulo 24].

En CAMINQOS el nimero maximo de mensajes que se pueden almacenar en las colas de
inyeccion de cada servidor es 20, por lo que hasta que todas estas colas se llenan no se dispara
la latencia de forma tan notable como en BookSim. Este valor es configurable en CAMINOS

mediante el pardmetro server_queue_size.
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La otra vertiente de la latencia es la de red, que es un indicador del tiempo que tarda el
paquete en atravesar la red, es decir desde que sale de la cola de inyeccién del servidor de origen
hasta que abandona la red para ser consumido en el servidor de destino.

Los valores para esta métrica se encuentran en la Figura 4.4b donde se ve que el comportamiento
de ambos simuladores es bastante similar, en relacién con la latencia de paquete. Ahora no se
esta teniendo en cuenta el tiempo que los paquetes pasan en las colas de inyeccién, por lo que se
ve como en BookSim el comportamiento por encima de saturacién es mucho mas préximo al de
CAMINOQOS, no dispardndose de forma tan brusca la latencia.

SECCION 4.5
Resultados de rendimiento

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos tras evaluar los simuladores BookSim y
CAMINQOS empleando el escenario planteado en la Tabla 4.1, centrandose en las métricas relativas
al uso de recursos de los simuladores (tiempo de simulacién, uso de memoria) o a su escalabilidad.

4.5.1. TIEMPO DE SIMULACION

La velocidad del simulador, con lo que nos referimos al tiempo que tarda en realizarse una
simulacién concreta, viene determinada, entre otras cosas, por como de compleja es la configuracién
del escenario de simulacién, la actividad en la red o la estructura de la simulacién (ver Seccién 3.4.3).
Esta métrica es habitual representarla en funcién de la carga inyectada, en flits por ciclo en cada
servidor, como porcentaje de la capacidad de la red. En cuanto a la separacién del tiempo entre
sistema o usuario de la que se hablé previamente, en ningln caso el tiempo de sistema ha
contribuido significativamente al tiempo total de ejecucién. Por simplicidad, se muestra siempre el
tiempo agregado.

Esta métrica, en el caso de BookSim, se ve fuertemente influenciada por el modo de simulacién
empleado. Como se ha visto en la Seccién 4.3.3, el nimero de ciclos que realiza BookSim en modo
latency por encima de saturacién es de casi dos ordenes de magnitud mayor respecto del modo
throughput. Debido a esto se han realizado las simulaciones en BookSim para ambos modos de
ejecucién y patrones de trafico, como se puede ver en la Figura 4.5.

En las Figuras 4.5a y 4.5b se muestran las graficas con los resultados obtenidos para ambos
simuladores con los dos patrones de trafico empleados (uniforme y permutaciones aleatorias entre
servidores) donde se puede ver el tiempo transcurrido (en segundos) en el eje vertical y la carga
inyectada u ofrecida, en porcentaje, en el eje horizontal.

Los valores de ambos modos de ejecuciéon de BookSim estan representados mediante
barras con patrén rayado azul para el modo throughput y cuadriculas verdes para el modo
latency. Mientras que para CAMINOS se emplea una linea roja con marcadores circulares (e).
Al igual que se hizo con la latencia, esta métrica se va a analizar antes y después de saturacion.

Por debajo del punto de saturacién ambos simuladores se comportan de forma similar, siendo
pasado este punto donde empieza a dispararse el tiempo total. Esto tiene sentido si se esta
simulando una red en estado de saturacién o congestiéon. En cuanto a la diferencia entre los
distintos modos de simulacién de BookSim, no se aprecian diferencias considerables por debajo de
saturacion.

Por encima del punto de saturacién, el tiempo total de simulacién se dispara de forma
considerable para ambos patrones de trafico, siendo mas notable en CAMINOS que en BookSim.
En cuanto al modo de ejecuciéon de BookSim, por encima de saturacién en el modo latency
siempre tardan més las ejecuciones respecto del modo throughput. Esto tiene sentido si se
recuerda que en el primer modo se realiza un drenado de todos los paquetes de la red, con la
intencidon de medir la latencia de forma precisa. Este drenado provoca que se simulen muchos
ciclos, como ya se pudo observar en la Figura 4.2 cuando se habl6 del nimero total de ciclos.
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Figura 4.5: Tiempo de simulacién en funcién de la carga inyectada (en %) y el patrén de tréfico:
uniforme (a) y RandPerm (b).

Debido a la gran diferencia entre ambos modos de simulaciéon de BookSim es posible que
no se aprecien correctamente los valores por debajo del punto de saturacién para el patrén de
trafico RandPerm, por lo que en la Figura 4.6 se muestra tinicamente el intervalo 10 % — 40 %.
Se confirma que por debajo de saturacién ambos simuladores se comportan de forma similar.
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Figura 4.6: Detalle del tiempo de simulacién en funcién de la carga inyectada para el patrén RandPerm.
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4.5.2. HUELLA DE MEMORIA

Para medir la huella de memoria del simulador se dispone del valor maximo o pico de memoria
residente (memory peak) registrado durante la ejecucién del simulador, un buen indicador de la
memoria que consume un programa para poder ejecutarse. Si la cantidad de memoria disponible
es insuficiente, entonces no sera posible terminar la simulacién.

En la Figura 4.7 se pueden ver los valores obtenidos con ambos simuladores bajo el escenario
de simulacién, para los dos patrones de trafico. El valor pico de memoria, expresado en
MegaBytes (MB), se muestra en el eje vertical y la carga inyectada u ofrecida, en%, en el
eje horizontal. Las lineas discontinuas azules se corresponden con el patrén RandPerm y las
continuas naranjas con el uniforme, empleando marcadores cuadrados (O0) para CAMINOS y
circulares () para BookSim.
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Figura 4.7: Uso de memoria (MB) en funcién de la carga inyectada (en %) y el patrén de tréfico.

Para el patrén de trafico uniforme —color naranja— vemos como la diferencia en el uso
de memoria de ambos simuladores es de mas de 2.5 veces en BookSim respecto de CAMINQOS,
cuando se estd por debajo del punto de saturacién. Se aprecia claramente que, a medida que
la red se va saturando, la diferencia en el consumo de memoria de ambos simuladores se va
reduciendo hasta que se juntan ambos valores cuando la red ya esta completamente congestionada.
Con el patrén de trafico RandPerm —color azul— ocurre exactamente lo mismo, con la diferencia
de que su punto de saturacidn se encuentra bastante antes.

Se ve por tanto que CAMINQOS emplea menos memoria, obteniendo métricas de la red bastante
similares a las obtenidas con BookSim, como ya se ha visto en la Seccién 4.4. En cuanto al origen
de esta diferencia de memoria, no se ha podido justificar de forma fiable, aunque se sospecha que
venga provocada por las posibles optimizaciones del lenguaje que se pueden hacer en Rust gracias
al gran control que tiene el compilador sobre la memoria del programa, aunque se recalca que son
Gnicamente suposiciones.

4.5.3. ESCALABILIDAD DE LAS HERRAMIENTAS

Para analizar la escalabilidad de las herramientas, tal y como se definié en la Seccién 4.2,
se ha evaluado el comportamiento de ambos simuladores al variar el tamaiio de la red simulada.
Concretamente se ha realizado un barrido en el tamafio de la red de acuerdo con la Tabla 4.2,
donde AxAcA denota una red FBFLY-2D con lado A y concentracion A.
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Tabla 4.2: Distintos tamafios de red evaluados.

Tamaiio de la red N.2 servidores Explicacion
4xdcd 64 Lado 4, concentraciéon 4
929¢9 729 Lado 9, concentracién 9
16216¢16 4.096 Lado 16, concentracién 16
25x25¢25 15.625 Lado 25, concentracién 25
36x36¢36 46.656 Lado 36, concentracién 36

El motivo de la eleccion de estos valores viene dado por el simulador BookSim, el cual impone
ciertas restricciones de tamafio para la topologia que se estd simulando, tal y como se puede
ver en el Codigo D.1. Estos limites nos fuerzan a utilizar redes Flattened Butterfly (FBFLY) de
dos dimensiones, con lado simétrico y con una concentracién igual al cuadrado del niimero de
clientes (servidores) en cada dimensién del router. Por otra parte, el nimero de servidores que se
estan simulando esta a la par de sistemas reales, pues existen hoy en dia supercomputadores como
MareNostrum IV con 3.500, Frontier con unos 9.500 nodos u otros como el japonés Fugaku con
unos 160.000 nodos de computo.

Aunque estas limitaciones de tamafio no existen en CAMINOS, se ha decidido utilizar los
tamafios que se podian simular a priori sin problema en ambos simuladores. Se ha comprobado
que ambos simuladores funcionan correctamente hasta redes de lado 25, para ambos patrones de
trafico y modos de ejecucién. Sin embargo, para el tamafio mas grande simulado —lado 36— se
han detectado una serie de fallos en el simulador BookSim cuando se emplea el modo latency.
Al terminar las simulaciones de la red de lado 36 se observé como los resultados correspondientes
al rango de cargas inyectadas 50 % — 70 % se obtenian resultados extrafios o erréneos, y aquellas
simulaciones a partir de la carga inyectada 80 % fallaban al saltar algunas aserciones (asserts).
Estos problemas de BookSim se analizan junto a otros en mas detalle en el Anexo D.

De cara a medir la escalabilidad de |a herramienta, se va a analizar la evolucién de la huella de
memoria y del tiempo total de simulacién al variar el tamafio de la red presentada en el escenario
de simulacion.

En el caso de BookSim se han empleado nicamente los valores del modo throughput, por el
problema descrito en el modo latency. Para analizar ambas métricas, y dada la gran cantidad
de resultados generados, se ha decidido presentar los resultados empleando una normalizacién, y
analizar las métricas tomando un valor por debajo de saturacién y otro por encima de saturacién.
Concretamente se ha empleado el minimo y maximo absoluto, que en todos los casos coincidia
con la carga inyectada minima y maxima respectivamente.

En primer lugar, se analizara el tiempo total de simulacién en funcién del lado de la red y del
patrén de trafico empleado. En la Figura 4.8 se muestra el valor de esta métrica normalizado a
BookSim, distinguiendo cuando la red no se encuentra saturada (Figura 4.8a) y cuando si lo estd
(Figura 4.8b), representando las barras naranjas el patrén de trafico uniforme y las barras azules
el patrén de trafico de permutaciones aleatorias a nivel de servidor o cliente (RandPerm).

La linea horizontal en el valor 1 representa el valor de referencia de BookSim para un lado y
patrén de trafico concretos, de tal forma que si la barra llega hasta 2 esto implica que CAMINOS
ha tardado el doble de tiempo que BookSim.

Cuando la red no estad saturada, CAMINOS tarda un poco méas de tiempo que BookSim,
siendo especialmente relevante bajo tamaiios pequefios y reduciéndose esta diferencia a medida
que va creciendo el tamafio del escenario de simulacion. Si ahora se analiza el funcionamiento por
encima de saturacién, se ve cémo CAMINOS tarda bastante mas® que BookSim al ir aumentado
el tamafio de la red. Hay que tener en cuenta que cuando la red esté saturada, si se quiere medir

En el caso més extremo, el de lado 25 y patrén RandPerm, esta diferencia es de 3 horas y media mas.
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Figura 4.8: Tiempo de simulacién en CAMINOS (normalizado a Booksim) por debajo (a) y por
encima (b) de saturacién, en funcién del lado de la red y del patrén de tréfico.

la latencia en BookSim seria necesario emplear el modo latency, que presenta el problema ya
descrito de incremento significativo del tiempo de simulacién.

En la Figura 4.9 se muestra el uso de memoria en funcién del tamafio de la red y del patrén de
trafico, normalizado al valor de CAMINOS. De nuevo se distingue entre por debajo de saturacién
en la Figura 4.9a y por encima en la Figura 4.9b. La linea en 1 representa el consumo de memoria
que realiza CAMINQS, de tal forma que un valor de 4 indica el cuddruple de consumo en BookSim
para ese caso concreto.
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Figura 4.9: Uso de memoria en BookSim (normalizado a CAMINOS) por debajo de saturacién (a) y
por encima (b), en funcién del lado de la red y el patrén de tréfico.

En la Figura 4.9a se observa cémo por debajo de saturacién BookSim dispara su consumo de
memoria respecto de CAMINOS al aumentar el tamafio de la red, llegando casi a cuadruplicar el
consumo para los tamafios méas grandes. En la Figura 4.9b se puede ver el valor por encima de
saturacién, donde la diferencia entre ambos simuladores se reduce, salvo en el caso de los tamafios
de red mas pequefios en los que el consumo de memoria es un poco menor en BookSim respecto
de CAMINQOS. En cuanto a las diferencias de los patrones de trafico empleados, por debajo de
saturacion es practicamente inexistente, con ligeras diferencias cuando la red esta saturada.
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CAPITULO 5

Implementacion de un router modular
en CAMINOS

En este capitulo se presenta un caso de uso practico consistente en la implementacién en el
lenguaje de programacién Rust de un nuevo router modular, con varios allocators, en el simulador
CAMINOS. Asimismo, se detalla la validacién experimental de los cambios propuestos.

SECCION 5.1
{ Motivacion

Durante la realizacién de las simulaciones se detect6é una carencia en CAMINQOS, pues a la hora de
seleccionar un allocator comin en ambos simuladores se descubrié que en CAMINOS no estaba
implementado el allocator iSLIP [13].

Cuando se intentd implementar el algoritmo /SLIP, se observé que el Gnico router disponible
en CAMINOS venia con la funcionalidad del allocator entrelazada en el cédigo del router, por
lo que no era posible implementar nuevos algoritmos de forma sencilla. Se aprecié por tanto el
problema de no disponer de un router completamente modular y se propuso realizar un anélisis de
cémo tendria que ser ese nuevo router.

Como parte del trabajo realizado, se ha implementado un nuevo router, mas modular,
modificando el cédigo base del simulador CAMINOS. Ademas, se han definido las interfaces
necesarias para la implementacién de los allocators. A modo de ejemplo se han implementado tres
algoritmos para el allocator.

( SECCION 5.2

Router modular

El router implementado en la versién base de CAMINOS es muy basico comparado con el router
disponible en BookSim y su microarquitectura tan detallada. En esta seccién, se ha planteado
cémo tendria que ser el disefio de alto nivel de un router modular.

Antes de entrar en detalles de la implementacién del router hay que hablar de cudles son
las etapas que siguen los flits de un paquete a su paso por un router segmentado (pipelined).
Son Routing Computation (RC), Virtual Channel Allocation (VA), Switch Allocation (SA), Switch
Traversal (ST). Las etapas RC y VA solo las realiza el primer flit (cabeza) del paquete. En la
Figura 5.1 se muestra el diagrama de las distintas fases por las que pasan los flits de un paquete
en su paso por el router segmentado.

Cycle

Head flit |RC|VA|SA|ST

Body flit 1 SA|ST

Body flit 2 SA|ST
Tail flit SA | ST

Figura 5.1: Diagrama de las etapas de un paquete en un router segmentado, extraida de [10].
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De cara a intentar ilustrar todos estos componentes se ha realizado un diagrama correspondiente
a un router con arquitectura Input-Output Queueing (10Q), es decir, que dispone de buffers tanto
en los puertos de entrada como en los de salida, y canales virtuales o VCs, y que emplea control
de flujo basado en créditos. Se muestra en la Figura 5.2 tanto este diagrama, como las etapas
del router segmentado. En CAMINOS hay un speedup espacial de tal forma que el nimero de
puertos de entrada y salida del crossbar es igual al nimero de canales virtuales. La intencién de
este speedup es que el allocator no represente el cuello de botella de la red. En BookSim también
se puede configurar un parametro de speedup.

ETAPAS ROUTER SEGMENTADO
>RC>>VA>>SA>>ST>

ROUTER 10Q CON CANALES VIRTUALES

Salida créditos Entrada créditos
control de flujo control de flujo
D Bl Allocatorde canales [F = = = = == = = = = = = = = = — = — = |- - mm - — - -
virtuales
Unidad de routing
Y
Allocator del
v switch
Canal fisico Unidad de entrada "0" Unidad de salida "0" Canal fisico

entrada "0" c salida "0"
veo [[[]1] veo [[[]1]
—> . v . — S
L] L]

Crossbar
. ven [TT11] |\ 7 vem [T111] .
. - J - J °
L] L]
Unidad de entrada "n" ) 1 Unidad de salida "n"
Canal fisico Canal fisico
entrada "n" VCo |:|:|:|:|:| / \ VCO salida "n"
:fl> : . '——: >
: D — d
- J - J

Figura 5.2: Diagrama de un router modular ideal con canales virtuales (VCs) y arquitectura /10Q.
Figura propia basandose en [40].

A continuacién, se van a explicar cada una de las partes, o componentes, del router que se
muestra en la Figura 5.2.

Canal fisico de entrada/salida
Los canales fisicos de entrada o de salida se corresponden con los puertos fisicos de un
router, cuya funcionalidad puede ser tanto de entrada como de salida de paquetes.

Unidad de entrada/salida
En cada uno de los canales fisico se encuentra una unidad de entrada o de salida se encuentran
situadas en cada uno de los canales fisicos, formada por los buffers (organizados en VCs)
donde se almacenan los paquetes que llegan o salen.

Unidad de routing
La unidad de encaminamiento o routing es la encargada de realizar de realizar la fase
de célculo de rutas (RC) que tienen que seguir los paquetes a su paso por el router.
El resultado del célculo se corresponde con un puerto y canal virtual de salida, o varios en
funcién de la complejidad del algoritmo de routing empleado.
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Allocator de canales virtuales
Este componente realiza la fase del VA, consistente en la asignacién de las peticiones de
concesiones que realizan los VCs de entrada a los VCs de salida, garantizando que un VC de
salida se asigna Gnicamente a un VC entrada y viceversa. Existen miltiples implementaciones
de algoritmos para resolver el problema de esta asignacién, como se vio en la Seccién 1.3.3.

Allocator del switch
Una vez el VC de entrada ha obtenido una concesién de uso para un VC de salida, el router
comprueba si el flit puede avanzar, es decir, si hay espacio libre en el buffer del VC de salida
(en el caso de arquitecturas con cola a las salidas) o en los VCs de de entrada del router
receptor o descendente (arquitecturas sin colas a las salidas). En caso de que sea posible
el avance, este médulo realiza una asignacion dnica entre un puerto de entrada y otro de
salida del crossbar, mediante la generacién de las sefiales de control correspondientes.

Crossbar
Este elemento es el encargado de implementar la légica de conmutacién que hace posible
interconectar sus entradas con sus salidas, mediante sus sefiales de control.

Control de flujo
El control de flujo se realiza a nivel de enlace y de VC, empleando para ello créditos
que representan la capacidad disponible en los buffers de entrada de un router.
Estos buffers se asignan a nivel de flit. Un crédito por tanto informa al router emisor
(o ascendente) de la capacidad actual del enlace, de tal forma que este sabe cudndo puede
seguir mandando flits evitando que se saturen o desborden los buffers del receptor.

|' SECCION 5.3

Implementacion en CAMINOS

La implementaciéon realizada consta de por una parte un nuevo router, basic_modular, mas
modular que el que habia disponible originalmente —denominado basic— en CAMINQOS.
Ademais, se ha definido la interfaz para los allocators, asi como la integracién entre estos
componentes y el nuevo router. También se ha realizado la implementacién de tres allocators
concretos, uno aleatorio (random), otro aleatorio con soporte para prioridades (random_priority)
y el allocator basado en el algoritmo iSLIP (islip).

El cédigo fuente desarrollado se encuentra disponible piblicamente en el siguiente
repositorio [41]. En este repositorio de cddigo fuente es posible consultar tanto la versién base de
Cristébal Camarero en la rama master, como la que contiene los cambios realizados para este
trabajo bajo la rama router-allocator-daniel.

5.3.1. ROUTER MODULAR

La implementacién del nuevo router se encuentra en los ficheros basic_modular.rs, y
mod.rs, ambos alojados en el directorio src/router. Para disefiar este nuevo router se ha
tomado como referencia el otro que venia con CAMINQS, al que previamente le fue aplicado un
analisis con la intencidn de extraer el codigo correspondiente a la funcionalidad del allocator. En la
proxima versién publica de CAMINOS estara presente el cédigo fuente realizado en este trabajo.

El desarrollo software se ha realizado de tal forma que el nuevo router es capaz de trabajar
con cualquier algoritmo de allocation que se implemente, siempre que siga la interfaz definida
para este componente. Por limitaciones de tiempo tnicamente se ha implementado en el nuevo
router la interfaz para el allocator del crossbar, quedando pendiente repetir el proceso para el
allocator de los VCs. Esta implementacion es sencilla, ya que el funcionamiento del allocator viene
determinado por la implementacién interna que es la encargada de resolver las concesiones, y cuya
interfaz ya ha sido definida.
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5.3.2. ALLOCATORS

Como ya se ha comentado, aunque en la versién base de CAMINOS el allocator no era una
opcién como tal de configuracién, si que habia algunas opciones disponibles que permitian afectar
a la forma en la que se realizaba esta etapa. Lo primero que se hizo fue extraer estas opciones
para implementar dos allocators nuevos, que se han denominado Random y Random_Priority.
Ambos aleatorizan la lista con las peticiones antes de realizar el proceso de arbitraje, pero el
segundo lo hace asignando antes aquellas peticiones que disponen de mayor prioridad.

La prioridad en este simulador viene representada por el campo label del paquete, el cual
toma su valor o bien del algoritmo de routing empleado, o bien en funcién de cudl sea el origen del
paquete. La opcién de prioridad en funcién del origen —denominada intransit_priority— se
basa en asignar mas prioridad al trafico que provenga de los routers vecinos (en transito), frente a
los servidores conectados (inyeccién). Es decir, se da prioridad a los paquetes que estan ya en la
red antes de inyectar nuevos.

El cédigo fuente con la implementacion de tanto la interfaz de los allocators, disponible en el
fichero mod.rs, como de los dos allocators comentados (random.rs y random_priority.rs) se
encuentran en el directorio src/allocator del repositorio.

Algoritmo iSLIP

La implementacién de este algoritmo que se ha realizado para este trabajo en CAMINOS se
encuentra disponible en el fichero islip.rs, del directorio src/allocator del repositorio, y que
se va a explicar en este apartado.

Un allocator implementado mediante el algoritmo iSLIP es de tipo divisible. Este algoritmo
tiene una serie de caracteristicas que lo hace interesante desde el punto de vista de redes para
HPC. Algunas de estas caracteristicas son un alto throughput (idealmente permite obtener el
100 % de throughput), garantiza la ausencia de inanicién® (no se puede quedar sin atender las
peticiones de ningin buffer), es rapido (para evitar que el allocator se convierta en el cuello de
botella) y ademas es sencillo de implementar en hardware [13].

Este algoritmo esta basado en el algoritmo PIM o “parallel iterative matching” que es un
allocator formado por &rbitros divisibles aleatorizados. Como afirman Dally y Towles en [10],
“esta aleatorizacion permite alternar probabilisticamente los arbitros de las entradas, reduciendo la
probabilidad de que todos elijjan la misma entrada [...] también elimina los efectos de patrones
sensibles a la inanicién”. El algoritmo iSLIP utiliza una prioridad rotatoria (round-robin) en
el arbitraje, permitiendo la realizacién de multiples iteraciones con la intencién de mejorar su
rendimiento. Por falta de espacio el analisis del nimero de iteraciones se muestra en el Anexo A.3.

De cara al allocator existen por un lado los clientes (puertos de entrada del crossbar) que realizan
peticiones de uso a una serie de recursos (puertos de salida del crossbar). Se ha implementado
una estructura denominada RoundVec que almacena los indices® de los clientes o recursos que se
solicitan, mediante los dos vectores in_requests y out_requests indexados en base al cliente o
al recurso respectivamente. La estructura se muestra en el Cédigo 5.1.

Cédigo 5.1: Estructura RoundVec creada para implementar la funcionalidad del algoritmo iSLIP. (fichero islip.rs)

11 struct RoundVec {

12 /// The index with the highest priority in the round.

13 pointer : usize,

14 /// Have the indices of the clients/resources that have been requested.
15 pub requested__indices : Vec<usize>,

16 /// The number of indices.

17 n : usize,

18 }

YEn inglés a este concepto se le denomina starvation free.
2| a estructura RoundVec se emplea para almacenar por una parte los indices de los clientes, y por otra la de los
recursos.
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Para esta estructura se han implementado una serie de métodos o funciones que nos permiten
introducir de forma integrada la funcionalidad del round-robin en la propia estructura, como
increment_pointer cuando se quiere avanzar el puntero que indica el indice con la méaxima
prioridad, y sort que ordena el vector con los indices empleando este puntero como pivote, como
se puede ver en el Cédigo 5.2.

El resto de la funcionalidad es muy similar a la de BookSim, aunque empleando para ello un
menor nimero de estructuras de datos.

Cédigo 5.2: Funciones de la estructura RoundVec. (fichero islip.rs)

32 /// Increment the pointer

33 fn increment_pointer(&mut self) {

34 self.pointer = (self.pointer + 1) % self.n;

35 }

36 /// Sort the requested indices vector using the pointer as the pivot
37 fn sort(&mut self) {

38 // We need to extract the pivot and the size because we only can have one mutable reference
39 let pointer = self.pointer;
40 let size = self.size();
a1 self.requested_indices.sort_unstable_by_ key(| k|
42 if xk < pointer {
43 xk + size
44 } else {
45 *k
46 }
47 );
a8 }
SECCION 5.4

Validacion Experimental

De cara a validar los cambios propuestos en el simulador CAMINOS se han realizado las mismas
simulaciones con el router original y con el nuevo router implementado con la funcionalidad del
allocator modular (basic_modular). Igualmente se ha validado experimentalmente la funcionalidad
del allocator iSLIP comparandolo con la implementacién de este allocator disponible en el
simulador BookSim.

5.4.1. VALIDACION NUEVO ROUTER

Para validar la propuesta de router que se ha implementado en CAMINOS, se ha tomado como
referencia el router_basic previamente existente en este simulador. Como escenario de simulacién
se ha propuesto una variacién del escenario planteado en la Seccién 4.3, consistente en una topologia
FBFLY-2D 8x8c8 con patrones de tréafico uniforme, RandPerm, tornado y transpuesto (transpose).

Los patrones de trafico uniforme y RandPerm ya se han explicado en detalle en la Seccién 4.3.3.
El patrén tornado es un patrén de trafico adverso —para este escenario concreto— consistente en
un desplazamiento de tres routers en el eje X. El patrén de trafico transpuesto estd basado en la
transposicién de una matriz, mediante la cual el router (z,y) manda mensajes al router (y,x)
que tiene su indice inverso. El eje Z se mantiene invariante en este caso.

Se ha realizado en la Figura 5.3 un diagrama del patrén transpose sobre una FBFLY 2D de
lado y concentracién 4, con la intencién de ilustrar este patrén de trafico. Los indices de cada
router se han indicado tomando como origen el router de la esquina inferior izquierda.

El patrén de trafico empleado Gnicamente determina a quién se manda el mensaje, no
la ruta que sigue, pero a efectos de clarificar se indica cdmo quedaria si se emplease un
Dimension Order Routing (DOR)-XY, en el que primero se encamina en el eje X y luego en el eje Y.
Noétese que para un algoritmo DOR-YX simplemente seria necesario cambiar el sentido de las
flechas.
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Figura 5.3: Diagrama que representa el patrén de tréfico transpose, a nivel de router, en una red
FBFLY-2D empleando un DOR-XY.
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Los resultados obtenidos con el nuevo router, tanto los relativos al rendimiento de la herramienta
como a la red simulada, son practicamente idénticos a los que se lograron con el router basic de
CAMINOS. Por limitaciones de espacio, se muestra tnicamente la métrica para la que se han
detectado algunas diferencias resefiables en la propuesta respecto de la version base. Sin embargo,
en el Anexo E se encuentra el tiempo de simulacién para los cuatro patrones de trafico empleados.

En la Figura 5.4 se puede observar el tiempo de simulacién para el patrén de trafico
uniforme (a) y con permutaciones aleatorias (b), en funcién de la carga inyectada. La versién base
se corresponde con las barras de color azul, y la propuesta de router implementada se muestra
empleando un patrén de color naranja.
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Figura 5.4: Comparativa del tiempo de simulacién (segundos) con el nuevo router, en funcién de la
carga inyectada (en %) para el patrén de tréafico uniforme (a) y RandPerm (b).

Para los dos patrones mostrados en la Figura 5.4, se ha observado como para practicamente
cualquier carga, el nuevo router que se ha implementado obtiene el mismo resultado en todas las
métricas relativas a la red (throughput y latencia). Ademas, el tiempo de ejecucion es inferior al
del router basic implementado originalmente en CAMINOS.

Pagina 42 Implementaciéon de un router modular en CAMINOS Capitulo 5




5.4. Validacidon experimental Uc {((%

UNIVERSIDAD FACULTAD DE
DE CANTABRIA CIENCIAS

5.4.2. VALIDACION ALLOCATOR ISLIP

Una vez ya se ha validado el nuevo router modular, se ha procedido a hacer lo mismo con el
allocator iSLIP. Se ha tomado como referencia la implementaciéon de BookSim de este allocator,
bajo un escenario de simulacién comdn a ambos simuladores.

Concretamente, se ha usado una de las redes que se simulé durante las pruebas de escalabilidad,
de tamaiio 929¢9 para los patrones de trafico uniforme y permutaciones aleatorias a nivel de
servidor.

Los resultados obtenidos validan la correcta funcionalidad del nuevo allocator iSLIP. En la
Figura 5.5 se ha comprobado cémo ahora la divergencia en las métricas de la red se ha reducido,
obteniendo valores practicamente idénticos para la carga aceptada media (throughput). En esta
figura se muestra el valor para el patrén de trafico uniforme (@) y para las permutaciones aleatorias

(b).
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Figura 5.5: Comparativa de la carga aceptada media (en %), en funcién de la carga inyectada (en %),
y el simulador. Para el patrén de trafico uniforme (@) y RandPerm (b).

Tras validar que el iSLIP de CAMINOS da la misma funcionalidad que el de BookSim se ha
visto como se refuerzan aun mas las similitudes en ambos simuladores en lo relativo al apartado
funcional.
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CAPITULO 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se plantean las conclusiones obtenidas tras la realizacién del trabajo. A continuacién,
se comentan algunas posibles propuestas de cara a trabajos futuros. Finalmente, se presenta una
valoracién personal sobre el trabajo en su conjunto.

SECCION 6.1

Conclusiones

En este trabajo se ha llevado a cabo un estado del arte sobre las herramientas de simulacién
empleadas para la modelizacién y el anélisis de las redes de interconexién, desde el punto de vista
de la arquitectura del router. De este estudio se han seleccionado tres simuladores: CAMINQOS,
BookSim y SuperSim para un anélisis comparativo en base a sus caracteristicas, tales como la
modularidad del software, la sintaxis de configuraciéon que emplean, o el comportamiento de las
simulaciones que realizan.

De esta comparativa se han extraido diversas conclusiones. SuperSimy CAMINQOS disponen
de un disefio mas préximo, siendo ambos simuladores conducidos por eventos frente a BookSim
que realiza simulaciones conducidas por tiempo. Ademas, el nivel de detalle que llegan a modelar
estos dos simuladores —nivel phit— es superior al de BookSim, que solo alcanza el nivel de flit.

Posteriormente se ha hecho una evaluacién de estas tres herramientas mediante una serie de
métricas. Estas métricas han seguido dos enfoques; por una parte, se analiza el rendimiento (uso
de memoria y tiempo de simulacién) y por otra la funcionalidad alcanzada (que los resultados de
la red obtenidos de la simulacién para un caso comin sean préximos entre si).

Durante la evaluacién se ha validado el correcto funcionamiento del simulador CAMINOS
gracias a los resultados obtenidos frente a BookSim. El tiempo de simulacién es similar en ambos
simuladores por debajo de situacién. Con CAMINOS se logra reducir a mas de la mitad del
consumo de memoria en la gran mayoria de los casos. La escalabilidad se ha analizado por debajo
y por encima de saturacién, ya que el comportamiento de los simuladores era diferente. Durante
las evaluaciones de la escalabilidad se detectaron una serie de problemas en el simulador BookSim.

De forma adicional, se ha llevado a cabo un caso de uso prictico consistente en la
implementacién parcial de un nuevo router modular en CAMINOS junto con tres allocators.
Finalmente, se han validado satisfactoriamente todas estas propuestas de forma experimental
empleando un escenario de simulacién.

SECCION 6.2

Trabajo Futuro

Las propuestas de ideas para trabajos futuros se van a estructurar en funcién de cudles pueden ser
continuacién directa de este trabajo, y cuéles son mejoras o cambios para simuladores concretos.

Durante la realizacién de este trabajo se han observado diferencias significativas en el uso de la
memoria entre BookSimy CAMINOS. Como linea de trabajo futura se plantea explorar de forma
mas exhaustiva las posibles causas de estas diferencias. Los problemas que se detectaron durante
las simulaciones con SuperSim pueden dar lugar a otra linea interesante, al intentar lograr repetir
las evaluaciones de este trabajo en este simulador.
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En cuanto a mejoras o cambios propuestos en los simuladores evaluados se han quedado
pendientes varias de ellas. Esto se ha debido a que el objetivo principal de este trabajo no era la
implementacién de nuevas funcionalidades en BookSim ni SuperSim. Se ha considerado interesante
estudiar la posibilidad de anadir soporte para la exportacién e importacién de las permutaciones
en BookSim, de cara a poder realizar comparativas lo mas equiparables posibles.

También seria interesante implementar alguna métrica relativa al fairness o a la utilizacién de
los canales virtuales (VCs) en BookSim, ya que actualmente no dispone de métricas para analizar
estos parametros. Para CAMINQOS se propone el estudio de la viabilidad de generar un contenedor
tipo Docker®! con todo lo necesario parar llevar a cabo una simulacién desde cualquier entorno
que soporte esta tecnologia.

{ SECCION 6.3

Valoracion personal

Este trabajo, junto a la Beca de Colaboracién, me ha brindado la oportunidad de acercarme
por primera vez al mundo de la investigacion. La dedicacién horaria de esta beca también me
ha permitido trabajar de forma mas estrecha con mis tutores. Gracias a este trabajo he podido
profundizar en la lectura de articulos cientificos, algo que creo se deberia de haber visto, aunque
solo fuese superficialmente, antes en el Grado en Ingenieria Informatica.

Algunas de las competencias o habilidades que he adquirido a raiz de este trabajo estan
estrechamente relacionadas con el desarrollo del simulador CAMINOS. Este simulador esta
implementado en Rust, un lenguaje de programacién moderno y completamente nuevo para
mi.

Aprender este lenguaje l6gicamente ha supuesto una serie de retos, pero gracias al apoyo
constante de mi tutor Cristébal considero que he aprendido un lenguaje al que veo gran potencial
a futuro. Ademas, es la primera vez en el Grado que me he tenido que enfrentar a desarrollos
software de gran envergadura, como los tres simuladores analizados en este trabajo.

De los contenidos vistos en el Grado han sido fundamentales todos los relativos a las redes
de computadores, ya que sin estos contenidos considero que habria sido muchisimo mas dificil la
realizacién de este trabajo.

Para terminar, me gustaria recalcar que este trabajo ha sido posible gracias a todo el trabajo
realizado a lo largo de estos siete meses de la Beca de Colaboracién, tanto de forma personal
como grupal con mis dos tutores Pablo Fuentes y Cristébal Camarero. Con ellos espero poder
tener la oportunidad de continuar colaborando, y muy especialmente con el simulador CAMINOS.

!Accesible en https://www.docker.com/ el 02/07/2022.
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ANEXO A

CAMINOS: un simulador en Rust

En este anexo se habla en mas detalle sobre el simulador CAMINQOS, centrandose en diversos
aspectos. Entre ellos se va a hablar del lenguaje en el que se encuentra implementado, Rust, en
la Seccion A.1. En la Seccién A.2 se realiza un anélisis del fairness mediante el Jain's fairness
index. Respecto de la implementacién del allocator iSLIP, se analiza su comportamiento al variar
el nimero de iteraciones en la Seccién A.3. Finalmente en la Secciéon A .4, se introduce un poco
mas la sintaxis avanzada de CAMINQOS, mostrando los ficheros empleados en las simulaciones.

SECCION A1

El lenguaje de programacion Rust

CAMINOS se encuentra implementado en Rust [9], un lenguaje moderno (2010) desarrollado
originalmente por Mozilla Research y ahora mantenido y financiado por la Rust Foundation cuyos
socios fundadores! son AWS, Google, Huawei, Microsoft y Mozilla. De entre sus caracteristicas
mas resefiables destaca una sintaxis similar a la de C++, con un disefio orientado al rendimiento y
la seguridad junto a un uso seguro de la memoria. Es utilizado por grandes empresas como Firefox,
Dropbox o Cloudflare y se esta planteando afiadir soporte para este lenguaje al kernel de Linux?.

Cuando se desarrolla un programa, es bastante comdn cometer fallos cuando la gestion de
la memoria es responsabilidad del programador. Algunos de los fallos o errores mas comunes se
pueden encontrar en la clasificacién® CWE Top 25 Most Dangerous Software Weaknesses, la cual
indica cuales son los fallos o errores mas comunes que se pueden encontrar en el software. Se van
a enumerar algunos de estos errores:

» Utilizar memoria después de haberla liberado (use after free).
» Dereferenciar un puntero nulo (void).

= Emplear memoria sin inicializar.

Liberar memoria que ya lo estaba (double-free).

» Desbordamientos de memoria (buffer overflow).

Estos errores, que muchas veces no se detectan durante el desarrollo y depuracién del cédigo,
pueden provocar que el programa termine de forma inesperada o que los propios fallos se puedan
explotar para alterar el comportamiento del programa, de forma maliciosa como por ejemplo
exfiltracién de informacion, ejecucién arbitraria o ejecucién remota de cédigo.

El lenguaje Rust previene, por su propio disefio, que ocurran este tipo de errores o violaciones
en el acceso a memoria gracias a mecanismos como borrow checker, reference lifetime o un
compilador avanzado. Si se desea mas informacién sobre estos mecanismos o sobre el propio
lenguaje de programacién se puede visitar la pagina web* del lenguaje.

'Accesible en https://foundation.rust-lang.org/members/ el 10/05/2022.

2Accesible en https://github.com/Rust-for-Linux/linux el 10/05/2022.

$Accesible en https://cwe.mitre.org/top25 /archive/2021/2021_cwe_top25.html el 10/05/2022.
*Accesible en https://www.rust-lang.org/es el 10/05/2022.
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SECCION A2
( Métrica de la equitatividad: Jain’s fairness index

Unicamente se ha medido en el simulador CAMINOS, pues en la versiéon empleada se disponia
del indicador Jain’s fairness index [39] como una métrica que muestra cémo de justa estd siendo
la generacion o el consumo de mensajes/paquetes entre los diferentes servidores en la red.

Esta métrica es un buen complemento al throughput o la latencia, ya que nos permite detectar
problemas en redes donde se puede estar produciendo una situacién de unfairness y, aunque la
latencia o la carga aceptada no se estén degradando de forma notable, exista un porcentaje de
servidores que no esté recibiendo o inyectando como deberia.

En BookSim no estaba disponible ninglin tipo de métrica relativa al fairness, por lo que
Ginicamente se muestran, en la Figura A.1, los resultados obtenidos con CAMINOS para la red de
tamano 16x16c16 en funcién del patrén de trafico y de la carga ofrecida. A la hora de mostrar el
Jain Index no se realiza distincién alguna entre carga generada o consumida pues para los patrones
de trafico evaluados y la red no hay diferencia® en este sentido, ya que son simétricos.

En la figura se ve claramente cémo, para el patrén de trafico RandPerm, a medida que la red
se va saturando esta se vuelve menos equitativa en cuanto al uso de sus recursos.
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Figura A.1: Fairness de la red en funcién de la carga inyectada (en %) y el patrén de trafico.

®En realidad si que hay un ligera diferencia entre generada/consumida para el patrén de trafico uniforme, pero es
por cuestiones estadisticas al estilo de Birthday Paradox.



SECCION A3
Algoritmo iSLIP: miltiples iteraciones

En cuanto al nimero de iteraciones del allocator iSLIP, soporta multiples por lo que se ha
estudiado el comportamiento del allocator al aumentar el nimero de iteraciones para varios
patrones de trafico y algoritmos de routing, viendo Gnicamente diferencias para algunos patrones
de trafico y routings.

En la Figura A.2, se muestran tanto el throughput como la latencia para un patrén de trafico
uniforme y para un patrén de trafico transpuesto (transpose) a nivel de router. Se ha visto como
incrementar el nimero de iteraciones puede tener un efecto importante sobre el rendimiento de la
red, si bien es cierto que a partir de 2 iteraciones no hay cambio.
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Figura A.2: Throughput y latencia media para tréfico uniforme y transpose, con routing minimo, en
funcién del nimero de iteraciones del allocator iSLIP.

SECCION A.4
Sintaxis avanzada

En esta seccidn se habla de las funcionalidades afiadidas por CAMINQOS, con ejemplos de ficheros
de configuracién para la generacién de graficas, o el lanzamiento en un mediante S/urm®. Todas
estas funciones son posibles gracias a la avanzada sintaxis de configuracion, creada expresamente
para este simulador.

CAMINQOS ofrece de forma nativa funcionalidades adicionales de gestién de trabajos y
generacion de graficas, como parte de la propia biblioteca del simulador. Por un lado, dispone de
herramientas para simplificar el lanzamiento y la ejecucién de trabajos remotos en sistemas que
emplean el gestor de colas Slurm, utilizado en mas de la mitad de los 10 sistemas de computo de
mayores prestaciones que existen en el mundo. En la Figura A.3 se muestra un ejemplo de fichero
de configuracion.

CAMINQOS también ofrece de forma integrada la automatizacién del procesado de los resultados
de la simulacién y la generacién de graficas en formatos facilmente exportables como cédigo IATEXy
ficheros PDF. En la Figura A.4 se muestra un ejemplo de los ficheros empleados para indicar al
simulador como procesar los resultados.

®Accesible en https://www.schedmd.com/ el 12/05/2022.
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Figura A.3: Fichero de configuracion de CAMINOS, empleado para lanzar en Slurm un barrido.

// Configuration.
{
random_seed: ![0,4,20], //Simulate each seed.
warmup: 20000, //Cycles to warm the network.
measured: 3000, //Cycles measured for the results.
topology: Hamming //The topology is given as a named record.

{
sides: [16, 16],
//Number of host connected to each router.
servers_per_router: 16,
//Name used on generated outputs.
legend_name: "Hamming 16x16c16 (HyperX)",
s
traffic: HomogeneousTraffic
{
//We can make a simulation for each of several patterns.
pattern: ![
Uniform { legend_name:"uniform"},
RandomPermutation { legend_name:"random server permutation"},
]J
servers: 4096,
load: ![0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0],
message_size: 1,
})

maximum_packet_size: 1,
router: Basic
{
//The number of virtual channels.
virtual_channels: 8,
virtual_channel_policies: [ EnforceFlowControl, Random ],
buffer_size: 8,
bubble: false,
flit_size: 1,
intransit_priority: false,
allow_request_busy_port: false,
output_buffer_size:4,
output_priorize_lowest_label: false,
s
routing : Sum { //Like Booksim XYYX.
policy: Random,
first_routing: DOR {order: [0,1]},
second_routing: DOR {order: [1,0]},
first_allowed_virtual_channels: [0,1,2,3],
second_allowed_virtual_channels: [4,5,6,7],
legend_name: "XYYX (DOR)",
s
link_classes: [
LinkClass {
delay:1,
s
LinkClass {
delay:1,
}J
LinkClass {
delay:1,
s
]J
launch_configurations: [
//We may put here options to send to the SLURM system.

Slurm {
//Maximum memory allocated to each slurm job.
mem: "500M",

//Number of simulations to go in each slurm job.
job_pack_size: 1,
//Maximum time allocated to each slurm job.
time: "UNLIMITED",
3
1,




Figura A.4: Fichero de configuracion de CAMINOS, empleado para el procesado de resultados de una
simulacién.

CSV//To generate a csv with a selection of fields

{
fields: [=configuration.traffic.pattern.legend_name, =configuration.traffic.load, =result.accepted_load,
=result.average_message_delay, =configuration.routing.legend_name, =result.server_consumption_jain_index,
=result.server_generation_jain_index, =result.average_packet_hops, =result.average_link_utilization,
=result.maximum_link_utilization, =result.linux_high_water_mark, =result.user_time, =result.system_time],
filename: "results.csv",

1,

Plots//To plot curves of data.

//Make a plot for each value of the selector
selector: =configuration.traffic.pattern.legend_name,
kind: [
Plotkind{
parameter: =configuration.traffic.load,
abscissas: =configuration.traffic.load,
label_abscissas: "offered load",
ordinates: =result.accepted_load,
label_ordinates: "accepted load",
min_ordinate: 0.0,
max_ordinate: 1.0,
3
1,
legend: =configuration.routing.legend_name,
prefix: "throughput",
backend: Tikz
{
//We use tikz to create the figures.
//We generate a tex file easy to embed in latex document.
//We also generate a PDF file, using the latex in the system.
tex_filename: "throughput.tex",
pdf_filename: "throughput.pdf",
¥
¥
Plots
{
selector: =configuration.traffic.pattern.legend_name,
kind: [Plotkind{
parameter: =configuration.traffic.load,
abscissas: =configuration.traffic.load,
label_abscissas: "offered load",
ordinates: =result.linux_high_water_mark,
label_ordinates: "peak memory",
min_ordinate: 0.0,
//max_ordinate: 1.0,
3L
legend: =configuration.routing.legend_name,
prefix: "memory",
backend: Tikz
{
tex_filename: "peak_memory.tex",
pdf_filename: "peak_memory.pdf",
¥
1
Plots
{
selector: =configuration.traffic.pattern.legend_name,
kind: [Plotkind{
parameter: =configuration.traffic.load,
abscissas: =configuration.traffic.load,
label_abscissas: "offered load",
ordinates: =result.user_time,
label_ordinates: "user time",
min_ordinate: 0.0,
//max_ordinate: 1.0,
3L
legend: =configuration.routing.legend_name,
prefix: "utime",
backend: Tikz
{
tex_filename: "user_time.tex",
pdf_filename: "user_time.pdf",
1
1
Plots
{
selector: [=configuration.traffic.pattern.legend_name,=if{
condition:1t{first:configuration.traffic.load,second:add{first:result.accepted_load,second:0.05}},
true_expression:"$\mathrm{offered load}<\mathrm{accepted load}+0.05%",
false_expression:"$\mathrm{offered load}\ge\mathrm{accepted load}+0.05%",
}1,//Make a plot for each value of the selector
kind: [Plotkind{
label_abscissas: "virtual channel",
label_ordinates: "occupation",
array: =result.router_aggregated_statistics.average_reception_space_occupation_per_vc,
min_ordinate: ©.0,
//max_ordinate: 1.0,
1,
legend: =configuration.routing.legend_name,
prefix: "inputocc",
backend: Tikz
{
tex_filename: "input_occupation.tex",
pdf_filename: "input_occupation.pdf"”,
1,
D
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ANEXO B

Scripts auxiliares

En este anexo se muestran algunos de los scripts realizados para poder lanzar barridos de
simulaciones en BookSim o para el procesado y ploteado de resultados.

Concretamente el script de Bash para lanzar barridos de carga en el simulador BookSim se
encuentra en la Figura B.1.

El script de Python 3 empleado para el procesamiento y generacién de graficas no se adjunta de
forma explicita en este anexo debido a su extensidn, pero se encuentra disponible en un GitHub Gist
secreto, accesible en https://gist.github.com/codefan-byte/89e10cb12bbf6d779b60b072623baf18.


https://gist.github.com/codefan-byte/89e10cb12bbf6d779b60b07a623baf18

Figura B.1: Script para lanzar barridos de carga en BookSim en Slurm

#1/bin/bash

#Script Name : launcher.sh

#Description : Launcher for Booksim2 sims in a Slurm cluster
#Args : <CONFIG_FILE> <OUT_DIR> <INJECTION_RATES>
#Author : Daniel Postigo Diaz

#Email : daniel.postigo@alumnos.unican.es

# Booksim binary

BOOKSIM_HOME= XXX

# Config file for the simulation
CONFIG_FILE=$1

# Injection rates
INJECTION_RATES=$2

# create the name of the slurm job
JOB_NAME=$ (basename ${CONFIG_FILE}) # extract the name of the config file

# Check the number of arguments

if [ $# -ne 2 ]; then
echo "Usage: $0 <CONFIG_FILE> <INJECTION_RATES>"
exit 1

fi

# Check if the config file exists

if [ ! -f "$CONFIG_FILE" ]; then
echo "Error: $CONFIG_FILE does not exist"
exit 1

fi

OUT_DIR=${CONFIG_FILE}_sim
echo "OUT DIR: $OUT_DIR"

# Check if the OUT_DIR directory already exists
if [ -d "$OUT_DIR" ]; then
echo "Error: "$OUT_DIR" already exists"
exit 1
fi

mkdir -p ${OUT_DIR}

# Copy the config file to simulation directory
cp ${CONFIG_FILE} ${OUT_DIR}/config

# Move to the simulation directory
cd ${OUT_DIR}

# Create subdirectories
mkdir {time_results,sim_outputs,sbatch_archive}

# save injection rates in a file
echo ${INJECTION_RATES} > injection_rates

for inj_rate in ${INJECTION_RATES};
do
# Copy the sbatch header
echo "#!/bin/bash
#SBATCH --job-name=${JOB_NAME}_${inj_rate}
#SBATCH -D .
#SBATCH --output=./sim_outputs/sim_${inj_rate} %j.out
#SBATCH --error=./sim_outputs/sim_${inj_rate}_%j.err
#SBATCH --cpus-per-task=1
#SBATCH --ntasks=1
#SBATCH --time=UNLIMITED
#SBATCH --mem=4GB" > ${inj_rate}.sbatch

# Create the sbatch body
echo "/usr/bin/time --verbose -o ./time_results/sim_${inj_rate}.time \
${BOOKSIM_HOME}/booksim config injection_rate=${inj_rate}" >> ${inj_rate}.sbatch

# Submit the sbatch
echo "Submitting job: ${JOB_NAME}_${inj_rate}"
sbatch ${inj_rate}.sbatch

# Archive the sbatch
mv ${inj_rate}.sbatch ./sbatch_archive/
done
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ANEXO C

Versiones evaluadas de los simuladores

En este anexo se especifican cudles son las versiones empleadas para el estudio del escenario de

simulacién descrito en la Tabla 4.1, asi como el proceso de compilacién.

De CAMINQOS se ha utilizado para la realizacién de las simulaciones la versién 0.4.3, tanto
de la biblioteca caminos-1ib como del binario caminos, ambos disponibles en el registro del
gestor de paquetes de Rust. En el caso de BookSim se ha empleado la rama master de la Gltima
version disponible, la 2.0, en el repositorio [20] de la herramienta. En el caso de SuperSim se ha
empleado también la Gltima versién disponible a fecha del trabajo, concretamente la rama main

del repositorio [38] del simulador. En la Tabla C.1 se identifican las versiones empleadas.

Herramienta Identificacion version empleada
CAMINOS https://crates.io/crates/caminos/0.4.3 y https://crates.io/crates/caminos-lib/0.4.3
BookSim commit 28£43299£1706a3160ffac721ca461d74eb6e618
SuperSim commit 7Td1ffbed6b8537b386e18e68eb784b27a8abf8d1

Tabla C.1: Versiones empleadas de las herramientas de simulacién. Consultadas el 13/06/2022.

En el proceso de compilacién e instalacién del simulador SuperSim se detectaron varios errores
que impedian llevar a cabo este proceso, por lo que fueron notificados al autor mediante issues en

el repositorio de la herramienta, pudiendo finalmente compilar e instalar este simulador.

Es importante indicar que todos los simuladores han sido compilados utilizando el nivel maximo
de optimizacién disponible en su herramienta de compilacién correspondiente. Bazel en el caso
de SuperSim, GNU-make con el flag ——03 en el caso de BookSim y cargo con el modo de
compilacién optimizado (——release) para CAMINOS. En la Tabla C.2 se indica mas informacién

sobre estas herramientas de compilacién.

Herramienta Accesible
Bazel https://bazel.build/
GNU-Make https://www.gnu.org/software/make/
Cargo https://doc.rust-lang.org/cargo/

Tabla C.2: Herramientas empleadas para la compilacién. Consultas el 13/06,/2022.


https://crates.io/crates/caminos/0.4.3
https://crates.io/crates/caminos-lib/0.4.3
https://bazel.build/
https://www.gnu.org/software/make/
https://doc.rust-lang.org/cargo/

Esta pagina se ha dejado en blanco intencionalmente.



ANEXO D
Errores detectados en BookSim

Durante la evaluacién de la escalabilidad se ha comprobado que tanto CAMINOS como
BookSim funcionan correctamente hasta redes de lado 25, para ambos patrones de trafico y modos
de ejecucién. Sin embargo, para el tamafio mas grande simulado —lado 36— se han detectado
una serie de fallos en el simulador BookSim cuando se emplea el modo latency. Al terminar las
simulaciones de la red de lado 36 se observé como los resultados correspondientes al rango de
cargas inyectadas 50 % — 70 % se obtenian resultados extrafios o errdneos, y aquellas simulaciones
a partir de la carga inyectada 80 % fallaban al saltar algunas (asserts).

Cédigo D.1: Extracto (sic) del fichero flatfly_onchip.cpp de BookSim.

_c = config.Getlnt( "c" ); //concentration, may be different from k
//how many routers in the x or y direction

_xcount = config.Getlnt("x");

_ycount = config.Getlnt("y");

assert(_xcount == _ycount);

//configuration of hohw many clients in X and Y per router
_xrouter = config.Getlnt("xr"

_yrouter = config.GetInt("yr");

assert(_xrouter == _yrouter);

assert(_c == _ xrouter*_yrouter);

El origen de estos errores o bugs viene provocado por dos motivos. Por una parte, un
desbordamiento aritmético de enteros (integer overflow') en las variables que almacenan los
identificadores de los flits y los paquetes, que puede provocar que el valor se envuelva (wraparound)
convirtiéndose en un niimero negativo®, como se puede ver en la Figura D.1. Esta figura es una
representaciéon del fichero de salida generado por BookSim para una de las simulaciones erréneas.

Class 0:

Remaining flits: 2120944131 2121064533 2121190273 2121203204 2121318674 2121442746 2121996835 2122297725 2122330005 2122604784 [...] (3104442 flits)
Measured flits: 2120944131 2121064533 2121190273 2121203204 2121318674 2121442746 2121996835 2122297725 2122330005 2122604784 [...] (41045 flits)

Class 0:

Remaining flits:| -2147470567 |-2147465339 -2147422475 -2147392049 -2147281108 -2147275390 -2147216809 -2147207520 -2147150572 -2147149252 [...] (3104485 flits)
Measured flits: -2147465339 -2147392049 -2147281108 -2147275390 -2147216809 -2147207520 -2147150572 -2147149252 2147133203 -2147072145 [...] (38368 flits)

Figura D.1: Detalle del desbordamiento aritmético en BookSim, en recuadro rojo.

Debido a este desbordamiento se producen una serie de errores en las métricas que se obtienen
con este simulador, obteniendo latencias negativas, resultados incoherentes, etc. El segundo error
detectado es el responsable de que no se detecte este primer error nada mas producirse. Este otro
error se encuentra en la que deberia de detectar que se va a generar un paquete o flit con un
identificador negativo (< 0), ya que como se puede ver en el Cédigo D.2 la asercién Gnicamente
comprueba que el valor sea distinto de cero. Por esto motivo el error solo se detectard cuando los
contadores de paquetes o flits pasen por el valor 0, que en esta simulacién se produce con una
carga del 80 %.

Cédigo D.2: Extracto del fichero traffic_manager.cpp de BookSimdonde se ve el error.

792 int pid = __cur_pid++;
793 assert(_cur_pid);

'Accesible en https://cwe.mitre.org/data/definitions/190.html el 03/06,/2022.

%El rango de un entero (int) con signo en un procesador de 32 bits es [-2%' a 23! — 1]. Si incrementamos en una
unidad una variable entera cuyo valor sea 2147483647 (23! — 1) se producira un overflow y su valor se convertira
en -2147483648 (—2').


https://cwe.mitre.org/data/definitions/190.html
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ANEXO E

Tiempos de simulacion router modular

En la Figura E.1 se muestran los tiempos de simulacién del router modular implementado en
CAMINOS, bajo los cuatro patrones de trafico que se han probado: uniforme, permutaciones
aleatorias a nivel de servidor (randperm), tornado y transpose. También se muestra el tiempo de
simulacién normalizado al router basico en la Figura E.2.
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Figura E.1: Tiempos de simulacién (segundos) del nuevo router frente a la versién base. Patrén de
trafico uniforme (@), RandPerm (b), tornado (c) y transpose (d).
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Glosario

cluster Es un grupo de computadores o nodos interconectados que trabajan juntos para llevar a
cabo una determinada tarea. 3, 17, 21, 26

API La interfaz de programacion de aplicaciones, es un conjunto de subrutinas, funciones y
procedimientos (o métodos, en la programacién) que ofrece cierta biblioteca para ser
utilizada por otro software como una capa de abstraccién. Son usadas generalmente en las
bibliotecas de programacién. 17

asercion La macro assert sirve para identificar errores logicos durante la ejecucién de un
programa, deteniendo o abortando su ejecucién si una determinada condicién deja de ser
cierta. 34

contencion Conflicto producido al querer acceder a un recurso compartido, como por ejemplo
el crossbar. Cuando se produce congestidon o saturacién los recursos de almacenamiento
(buffers) se llenan, perjudicando el rendimiento de toda la red. 9

JSON JavaScript Object Notation es un lenguaje de marcado, empleado para el intercambio de
datos que hace uso de texto legible por humanos, para almacenar y transmitir objetos de
datos que consisten en pares de atributos-valores y matrices. 18

MPI (Message Passing Interface) es un estandar que define la sintaxis y la semantica de las
funciones contenidas en una biblioteca de paso de mensajes disefiada para ser usada en
programas que exploten la existencia de miltiples procesadores. 3, 9, 10, 13

NIC Una tarjeta de interfaz de red, o NIC (Network Interface Card) es un componente hardware
que permite conectarse a un computador a una red, ya sea cableada, inaldmbrica, etc. 12

POSIX (Portable Operating System Interface) es un conjunto de interfaces de sistema operativo
estandar basado en el sistema operativo UNIX®. 13

round-robin Es un procedimiento empleado en la asignacién equitativa (fair) de elementos. Se
utiliza en contextos muy diversos, como en la asignacién de recursos en un router o procesos
en un planificador en sistemas operativos. 5, 40, 41

SCV EI control de versiones, también conocido como “control de cédigo fuente”, es la practica
de rastrear y gestionar los cambios en el cédigo de software. Los sistemas de control de
versiones' son herramientas de software que ayudan a los equipos de software a gestionar
los cambios en el cddigo fuente a lo largo del tiempo. El software de control de versiones
realiza un seguimiento de todas las modificaciones en el cddigo en un tipo especial de base
de datos. 16

'Referencia: https://www.atlassian.com /es/git /tutorials /what-is-version-control consultada el 23/06,/2022.


https://www.atlassian.com/es/git/tutorials/what-is-version-control
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Acronimos

ATC Arquitectura y Tecnologia de Computadores 2, 11, 12, 15, 26

BF Butterfly 16

CPD Centro de Procesamiento de Datos 11
CSV Comma-Separated Values 21

DES Discrete Event Simulation 7, 8, 16
DF Dragonfly 11, 12, 16

DLL Dynamic-Link Library 26

DOR Dimension Order Routing 25, 27, 41

EOL End of Life 26

FBFLY Flattened Butterfly 16, 17, 25-27, 33, 34, 41
FSS Full-System Simulator 10, 13

HolLB Head-of-Line Blocking 4
HPC High Performance Computing 1, 3, 7, 11, 40

10Q Input-Output Queueing 38
LAN Local Area Network 3
NoC Network on Chip 1, 3, 7, 10, 11, 16

RC Routing Computation 37, 38
RTL Register-Transfer Level 16

SA Switch Allocation 37
SAN System Area Network 3
ST Switch Traversal 37

VA Virtual Channel Allocation 37, 39
VC Virtual Channel 4, 17, 25, 38, 39, 46

WAN Wide Area Network 3
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