UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE
INFORMATICA DE SISTEMAS Y COMPUTADORES

Mejora de las prestaciones de las
redes de estaciones de trabajo con
encaminamiento fuente

MEMORIA QUE PARA OPTAR AL GRADO DE
DOCTOR EN INFORMATICA PRESENTA
JoskE Fricu CARDO

Dirigida por
Pedro Juan Loépez Rodriguez
Manuel Pérez Malumbres

Valencia, Enero de 2001



i



Dedicatoria

A Maria Amparo, la meua dona

il



iv



Agradecimientos

A mis directores de tesis, Pedro Lépez y Manuel Pérez, por su constante apoyo e
ilusién en este trabajo. En especial, a Pedro por la confianza que siempre me ha
transmitido. Con él empecé en la investigacion y gracias a él disfruto de mi trabajo.

A Manolo, por su constante aportacion de ideas y dnimos en el trabajo.

Un agradecimiento muy especial a José Duato. Sin sus ideas, 4nimos y confianza
este trabajo no hubiera existido. Con él he tenido la oportunidad de incrementar mis
conocimientos, conocer nuevos enfoques y aprender a superarme profesionalmente.

A los tres, gracias por confiar en mi desde el principio.
A Thomas Rokicki por sus ideas geniales que han impregnado esta tesis.

A los companeros del grupo de arquitecturas paralelas (GAP), en especial a Juan
Miguel, Antonio, Elvira, Fede, José Carlos, Juan Carlos y José por el apoyo que me

han prestado desinteresadamente siempre que lo he necesitado.

A los companeros y amigos del departamento, en especial a Juan Carlos, Julio,
Félix y Teresa, por sus danimos e interés por el trabajo. Por los buenos ratos que

ayudan a seguir trabajando.

A Salvador Coll por su enorme capacidad de trabajo y desinterés en ayudar. Gra-
cias por todo el trabajo, en especial por la implementacion realizada de la principal

idea de esta tesis.

A mi familia, en especial a mis padres, Miguel y Encarna, por su constante apoyo
en mi carrera profesional.
A mi mujer, Maria Amparo, por su infinita paciencia y comprensién. Sin ella no

habria podido terminar este trabajo.

Por dltimo, al disco de mesh, por aguantar hasta el dia de hoy. Cuando quieras

ya puedes descansar en paz.

Gracias a todos.



vi



Indice General

Dedicatoria

Agradecimientos

Objetivos de la tesis

Desarrollo de la tesis

1 Redes de estaciones de trabajo

1.1

1.2

1.3

1.4

Introduccidon . . . . . . ...
1.1.1  Clusters . . . . . . . .
1.1.2 Redes de interconexién de clusters . . . . . . . . . . .. .. ..

Aspectos de implementacion . . . . . . ... L.

1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.24
1.2.5

Protocolode enlace . . . . . . ... ... ... ... ......
Control de flujo . . . . . . .. . ...
Conmutacion . . . . . . . . . ..
Encaminamiento . . . . . .. ... ... L

Algoritmos de encaminamiento . . . . .. .. ... L.

Ejemplos de redes de interconexion . . . . . . .. ... ... L.

1.3.1
1.3.2

Myrinet . . . . . Lo

ServerNet . . . . . . .

Limitaciones en el encaminamiento fuente . . . . . . . . . . . .. ..

1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4
1.4.5

Falta de adaptatividad . . . . . .. ... ... ... ......
Restricciones de encaminamiento . . . . . .. .. ... .. ..
Desequilibrado del tréafico . . ... ... ... ... .. ....
Rutas no minimas. . . . . . . ... ... ... .........

Elevada contencién . . . . . . . . . ...

vil

iii



1.4.6 Resumen . . . . . . . . . ., 41

1.5 Objetivos de la tesis . . . . . . . . . . .. .. 42
1.5.1 Etapas en el cdlculo de rutas de los algoritmos de encamina-
miento tradicionales . . . . . ... ... ... L. 42
1.5.2 Rutas alternativas . . . . . . ... ... . oL, 44
1.5.3 Eliminacién de dependencias . . . . . . . ... ... ... ... 45
1.5.4 Nuevo algoritmo de encaminamiento . . . . . .. .. ... .. 46
1.5.5 Resumen de las propuestas de mejora . . . . . . . ... .. .. 49
2 Encaminamiento con rutas alternativas 51
2.1 Problema de la falta de adaptatividad . . . . . . . .. ... ... ... 52
2.2 (Célculo y seleccién de rutas disponibles . . . . . . . ... ... . 52
2.3 Algoritmo de seleccion de rutas . . . . .. ..o 54
2.4 Mecanismo de detecciéon de contencion . . . . . ... ... L. 56
3 Mecanismo de buffers en transito (ITBs) 63
3.1 Mecanismo de buffers en transito . . . . . ... ... ... ... ... 63
3.1.1 Eliminacion de dependencias . . . . . . . . ... ... ... .. 64
3.1.2  Ejemplo de aplicacion . . . . ... .. ... 66
3.1.3 Seleccion del nodo en transito . . . . . ... ... ... L. 68
3.1.4 Prioridades entre los mensajes locales y los mensajes en transito 70
3.1.5 Inconvenientes potenciales del mecanismo . . .. ... .. .. 72
3.2 AplicaciondelosITBs . . . .. ... ... ... .. ... ....... 73
3.2.1 ITBs sobre up*/down*y DFS . . . .. ... ... ... .... 74
3.2.2 ITBs sobre smart-routing . . . . . . . . .. ... ... .. ... 77
3.2.3 Nuevo algoritmo de encaminamiento . . . . . .. ... . ... 79
3.3 Control de la latencia . . . . . . . .. .. ... .. 87
3.4 Implementacién del mecanismo en Myrinet . . . . . . . . . ... ... 89
3.4.1 Formato de la cabecera de los mensajes . . . . . . .. ... .. 90
342 Buffers . . . ... 91
3.4.3 Deteccion de mensajes en transito . . . . . ... ... L. 92
3.4.4 Reinyeccion de mensajes en transito. . . . . . . . ... .. .. 92
345 Burbujas. . .. ... 93
3.4.6 Interferencias conelbus PCI. . . . . ... .. ... ...... 96

viil



4 Método de evaluaciéon 97

4.1 Método de evaluacion . . . . . . . . ... o 97
4.1.1 Pardmetros de entrada al simulador . . . . . . . ... ... .. 100
4.1.2 Resultados ofrecidos por el simulador . . . . . .. ... .. .. 103

4.2 Indices de prestaciones . . . . . . . ..o 104

4.3 Pardametrosdelared . .. .. .. ... ... L. 104

4.4 Topologias evaluadas . . . . . . ... ... . oL 106

4.5 Cargadelared . . . . . .. ... 107

4.6 Validacion del método de evaluaciéon . . . . . . ... ... ... ... 109
4.6.1 Analisis de la estabilizaciéon de lared . . . . . .. ... . ... 109
4.6.2 Intervalo de confianza, . . . . . .. .. ... ... ....... 114

5 Evaluacion 117

5.1 Rutas alternativas. . . . . . . . . . ... ... 117
5.1.1 Distribucion del trafico . . . . . ... ... .. .. L. 118
5.1.2  Seleccién del trafico en funcién de la contencion . . . . . . . . 121

5.2 ITBs sobre los algoritmos tradicionales . . . . . . .. ... ... ... 123
5.2.1 Algoritmos tradicionales sin ITBs . . . . ... ... ... ... 123
5.2.2 ITBs aplicados a up*/down*y DFS . . . . . ... .. .. ... 128
5.2.3 ITBs aplicados a smart-routing . . . . . . ... .. ... ... 136

5.3 ITBsenredesregulares. . . . . . . ... ... ... ... .. ..., 141

5.4 Nuevo algoritmo de encaminamiento . . . . . . . .. ... ... ... 152
5.4.1 Nuevo algoritmo: equilibrado del trafico . .. ... ... ... 154
5.4.2  Nuevo algoritmo: reducciéon de la contencion . . . . . . .. .. 162

5.5 Actuacion sobre la latencia . . . . . . ... ... L. 168
5.5.1 Seleccién de rutas en funcién del tamano de los mensajes . . . 169
5.5.2  Seleccion de rutas en funcién de la latencia méxima permitida 172
5.5.3 Utilizacion de ITBs solamente con tréfico medio y alto . . . . 175
5.5.4 Resumen . . . . .. .. ... 177

5.6 Estudio de sensibilidad . . . . ... ... o000 178
5.6.1 Tiempo de deteccién y reprogramacion . . . . . . . . . .. .. 178
5.6.2 Efecto del mecanismo I'TB sobre los mensajes locales . . . . . 179
5.6.3 Efecto del nimero de hosts conectados a cada conmutador . . 183

X



6 Conclusiones
6.1 Aportaciones . . . .. ...
6.2 Conclusiones . . . . . . . . . . e
6.3 Trabajos publicados. . . . . . . .. ... L oo
6.4 Trabajo futuro . . . . . ...

A Implementacion en GM

A.1 Fichero ./mep/gm_types.h . . . . ... ...
A2 Fichero ./mep/gmrecv.h . . o oL
A3 Fichero ./mep/gmsdmah . . . ..o
A4 Fichero ./mep/gmep.c . . .. ..o
A5 Fichero ./mcp/gm_bootstrap.h . . . . . ...
A.6 Definiciones para LANai 7 . . . . . . . ... ..o
A.7 Ficheros ./acconfig.h y ./configure.h . . . . .. ...

A.7.1 Fichero ./acconfigh . . . . . .. ... oL

A.7.2 Fichero ./configure.in . . . . . . ...

Bibliografia

187
188
189
191
193

197
197
200
208
219
228
228
231
231
231

232



Indice de Tablas

1 Principales caracteristicas de las redes de interconexiéon. . . . . . . . . 25
2 Algoritmos de seleccién de rutas. Factor de incremento de produc-
tividad al utilizar RRSUD y RSUD respecto de OSUD. Distribucién
uniforme de destinos. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . .. 120
3 Deteccion de trafico y seleccion de rutas. Factor de incremento de
productividad al utilizar el mecanismo de deteccién de trafico respecto
de OSUD y RRSUD. Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucién
uniforme de destinos. . . . . . ... 121
4 Algoritmos de encaminamiento originales. Factores de incremento de
productividad entre UD, DFS y SMART. Distribucién uniforme de
destinos. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . . . ... .. .. 126
5  Algoritmos de encaminamiento originales. Factores de incremento de
productividad entre UD, DFS y SMART para diferentes patrones de
trafico. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . . . . . ... ... 127
6 ITBs sobre UD y DFS. Factores de incremento de productividad al
utilizar ITBs sobre UD y DFS. Tamano de mensajes de 512 bytes.
Distribucién uniforme de destinos. . . . . . . .. ..o oL 133
7  1TBs sobre UD y DFS. Factores de incremento de productividad al
utilizar ITBs sobre UD y DFS para diferentes patrones de trafico.
Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . . .. ... ... ... .. 133
8 ITBs sobre UD y DFS. Porcentajes de incremento en latencia en con-
diciones de poco trafico al utilizar I'TBs sobre UD y DFS. Distribucién
uniforme de destinos. . . . . .. ..o L Lo 135
9 ITBs sobre SMART. Factores de incremento de productividad entre
BSMART_ITB y SMART. Distribuciéon uniforme de destinos. Ta-
mano de mensajes de 512 bytes. . . . . . .. ..o 140

x1



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

ITBs sobre SMART. Factores de incremento de productividad entre
BSMART_ITB y SMART en diferentes patrones de trafico. Tamafio
de mensajes de 512 bytes. . . . . . . . ... 140

ITBs sobre SMART. Porcentaje de incremento de latencia en con-
diciones de baja carga al utilizar I'TBs sobre SMART. Distribucién

uniforme de destinos. . . . . . . . .. 141

ITBs en redes regulares. Productividad para diferentes ubicaciones
del hot-spot y diferentes tasas de hot-spot. Toro 2D. Tamano de men-
sajes de B12 bytes. . . . . . ... 149

ITBs en redes regulares. Productividad para diferentes ubicaciones
del hot-spot y diferentes tasas de hot-spot. Toro 2D con canales ex-

press. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . . . .. ... .. .. 151

ITBs en redes regulares. Productividad para diferentes ubicaciones
del hot-spot. CPLANT. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . . 153

Nuevo algoritmo de encaminamiento (equilibrado). Factores de in-
cremento de productividad al utilizar BMIN_ITB con respecto a UD,
SMART, BSMART_ITB y RANDOM_ITB. Distribucién uniforme de

destinos. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . . . . ... ... 159

Nuevo algoritmo de encaminamiento (equilibrado). Porcentaje de
incremento en latencia al utilizar BMIN_ITB con respecto a UD,
SMART, BSMART_ITB y RANDOM_ITB. Distribucién uniforme de

destinos. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . . . . ... ... 161

Nuevo algoritmo de encaminamiento (equilibrado). Factores de in-
cremento de productividad al utilizar BMIN_ITB con respecto a UD,
SMART, BSMART_ITB y RANDOM_ITB con diferentes patrones de
trafico. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . . . . ... .. .. 162

Nuevo algoritmo de encaminamiento (contencién). Factor de incre-
mento de productividad al utilizar BMAX_ITB con respecto a UD,
SMART, BMIN_ITB, B33.ITB, B50_ITB y B66_ITB. Distribucién

uniforme de destinos. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . .. 165

Nuevo algoritmo de encaminamiento (contencién). Porcentaje de in-
cremento de latencia al utilizar BMAX _ITB. Distribuciéon uniforme
de destinos. . . . . .. L 167

xii



20

21

22

23

Seleccion de rutas en funcién del tamano del mensaje. Factor de incre-
mento de productividad al utilizar UD_MITB, UD_ITB y UD_ITB_ML
respecto a UD. Trafico bimodal. Distribucién uniforme de destinos.

Seleccion de rutas en funcién del tamano del mensaje. Porcentaje de
incremento de latencia al utilizar UD_MITB, UD_ITB y UD_ITB_ML
respecto a UD. Trafico bimodal. Distribucién uniforme de destinos.

Seleccion de rutas en funcién del incremento maximo de latencia. Fac-
tor de incremento de productividad al utilizar UD_ITB y UD_ITB_50

respecto a UD. Distribucién uniforme de destinos. Tamano de men-

sajes de 32 bytes. . . . . ...

Seleccién de rutas en funcién del incremento méximo de latencia. Por-
centaje de incremento de latencia al utilizar UD_ITB y UD_ITB_50

respecto a UD. Distribucién uniforme de destinos. Tamano de men-

sajes de 32 bytes. . . . . ...

xiii

172

172

174

174



Xiv



Indice de Figuras

© 00 ~ O Ot = W N o=

[ N T N T N T S G e e S S Sy
W N = O © 00 ~J O Ot i W N —= O

24
25

Arquitectura de un cluster. . . . . . . . ... ... ... 10
Protocolo de enlace. . . . . . . . . ..o o 14
Conmutacion storeéforward. . . . . . . . . . ... ... 16
Conmutacion virtual cut-through. . . . . . . . .. .. ... .. 17
Conmutacion wormhole. Ejemplo de mensajes bloqueados. . . . . . . 18
Canales virtuales. . . . . . . . . ... 19
Encaminamiento fuente. . . . . . .. ... . ... .. ... ... ... 20
Encaminamiento distribuido basado en tabla. . . . .. ... ... .. 20
Asignacién de direcciones a los canales en up*/down®. . . . . . . . .. 23
Enlaces Myrinet. . . . . . . . . .o o 26
Secuencia de simbolos en Myrinet. . . . . . . .. ... 26
Cables Myrinet: (a) SANy (b) LAN. . . . . ... ... ... .. ... 27
Formato de los mensajes en Myrinet. . . . . . . ... ... ... ... 28
Arquitectura del interfaz de red de Myrinet. . . . . . .. ... .. .. 29
Slack buffer de Myrinet. . . . . . . . ... . Lo 31
Red ServerNet. . . . . . . . . . . . ... 33
Espacio de direccionamiento en ServerNet. . . . . . . .. .. ... .. 34

Problema de la adaptatividad en las redes con encaminamiento fuente. 37

Adaptatividad en las redes con encaminamiento distribuido. . . . . . 38
Restricciones de encaminamiento con el algoritmo up*/down*. . . . . 39
Desequilibrado de tréafico con el algoritmo up*/down*. . . . . . . . .. 40
Ruta no minima con el algoritmo up*/down®*. . . . . . ... .. ... 40

Etapas de los algoritmos de encaminamiento tradicionales para redes

con encaminamiento fuente. . . . .. .. .. L0 43
Primera mejora: varias rutas alternativas. . . . . ... ... ... .. 45
Segunda mejora: eliminando restricciones con I'TBs. . . . . . . . . .. 47

XV



26
27
28
29
30
31

32

33

34
35

36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

Tercera mejora: nuevo algoritmo de encaminamiento con ITBs. . . . . 47

Etapas en los algoritmos con multiples rutas alternativas. . . . . . . . 51
Muiltiples rutas up*/down* en una red irregular. . . . . . .. ... .. 53
Multiples alternativas en una malla2D. . . . . .. . ... .. ... .. 54

Nueva tabla de rutas para el algoritmo de seleccién de rutas round-robin. 56
Toma de tiempos de inyeccion: el mensaje empieza a salir del nodo
OTIZEN. . . . . v o it e e o7
Toma de tiempos de inyeccion: el mensaje sale por completo del nodo
OTIZEN. . . . . . . o ottt e o7
Toma de tiempos de inyeccion: el mensaje encuentra contencién en
laruta. . . . . . 58
Nueva tabla de rutas para el mecanismo de deteccién de contencién. . 60
Mecanismo de deteccion de contencion: procedimiento de inicio de
envio de mensajes. . . . . . ... L. e 60

Mecanismo de deteccién de contencion: procedimiento de fin de envio

de mensajes. . . . . . ... 61
Bloqueo en una red. . . . .. . ... Lo L 64
Rotura de cicloenunared. . . . . . . . ... ... oL 65
Ruta up*/down*valida. . . . .. ... ... ... ... . ... ... 67
Aplicacién del mecanismo ITB a up*/down™*. . . . . . . . . ... ... 67
Problema de la contencion entre dos mensajes en transito. . . . . . . 69
Problema de la asignacién de [TBs por flujos de entrada y salida. . . 70
Seleccién de tipo de mensaje (local o en transito) a inyectar. . . . . . 72
Etapas de los algoritmos tradicionales con ITBs. . . . . . ... .. .. 75
Dos rutas minimas para un par origen-destino. . . . . . . .. . .. .. 76
Caélculo y seleccién de rutas con ITBs minimos sobre up*/down*. . . 77
Calculo y seleccién de rutas con ITBs sobre up*/down®. . . . . . . .. 78
Célculo de rutas smartcon I'TBs. . . . . .. ... .. ... ... ... 79
Algoritmo de busqueda y eliminacién de ciclos. . . . . . . . .. .. .. 80
Ejemplo de ciclos a lo largo de una ruta. . . . . . .. ... ... ... 80
Reduccién de la contencién al utilizar I'TBs. . . . . .. ... ... .. 81
Etapas del nuevo algoritmo de encaminamiento. . . . . . .. . .. .. 82

Tabla para la seleccion de rutas con el algoritmo de equilibrado basado

en la desviacién tipica. . . . . . . .. .. L 84

XVvi



54

%)

56
S7
58
99
60
61

62
63

64

65

66

67

68

69

70

Algoritmo de equilibrado del trafico del nuevo algoritmo de encami-

namiento. . . . . . ... e e e

Control de latencia. Utilizacion de ITBs en funciéon de diferentes

Criterios. . . . . . . . . L
Nuevo formato de cabecera de mensajes con soporte para I'TBs.

Mecanismo de buffers en transito (ITBs). . . . . . ... ... ... ..
Encadenar dispositivos S-DMA y R-DMA en Myrinet. . . . . . . . ..
Burbujas en un mensaje. . . . . ... ... ... L L.
Mecanismo de detecciéon de burbujas. . . . . . .. .. ... ...

Topologias regulares: (a) Toro 2D, (b) Toro 2D con canales express
y (c¢) red CPLANT de Sandia National Labs. . . . . . .. ... .. ..
Puntos de andlisis del transitorio. . . . . . . ... ... ... ... ..
Evolucién de la latencia media acumulada de los mensajes. Baja
carga. 32 conmutadores. . . . . . .. ... Lo
Evolucién de la latencia media acumulada de los mensajes. Media
carga. 32 conmutadores. . . . . . .. ... oL
Evolucién de la latencia media de los mensajes. Saturando. 32 con-
mutadores. . . . ... L e
Evolucién de la latencia media acumulada de los mensajes. Sistema
saturado. 32 conmutadores. (a) Latencia de la red y (b) Latencia
desde la generacion. . . . . . . ...
Intervalo de confianza. (a, ¢) Trafico y (b, d) Latencia. Tamano de
mensajes de (a, b) 32 bytes y (¢, d) 512 bytes. 32 conmutadores.
Distribucién uniforme de destinos. . . . . . . ... ..o
Algoritmos de seleccién de rutas. Latencia media vs. trafico. Red de
(a) 8, (b) 16, (c) 32 y (d) 64 conmutadores. Tamano de mensajes de
512 bytes. Distribucion uniforme de destinos. . . . . .. ... .. ..
Deteccion de trafico y seleccion de rutas. Latencia media vs. trafico.
Red de (a) 8, (b) 16, (c) 32 y (d) 64 conmutadores. Tamafno de
mensajes de 512 bytes. Distribucion uniforme de destinos. . . . . . .
Algoritmos de encaminamiento originales. Latencia media vs. trafico.
Red de (a) 8, (b) 16, (c) 32 y (d) 64 conmutadores. Tamano de

mensajes de 512 bytes. Distribucion uniforme de destinos. . . . . . .

Xvil

110



71

72

73

74

75

76

77

78

79

Algoritmos de encaminamiento originales. Utilizacién de los enlaces.
(a) UD, (b) DFSy (¢) SMART. Tréfico de 0.03 flits/ns/conmutador.
Red de 32 conmutadores. Tamano de los mensajes de 512 bytes.

Distribucion uniforme de destinos. . . . . . . . . . .. .. ... ... 125

ITBs sobre UD y DFS. Latencia media vs trafico. Red de (a) 8, (b)
16, (c) 32 y (d) 64 conmutadores. Distribucién uniforme de destinos.

Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . . . ... ... ... ... 129

ITBs sobre UD y DFS. Utilizacién de los enlaces. (a) UD_MITB, (b,
d) UD_ITBYy (c, e) DES_ITB. Tréfico es (a, b, ¢) 0.03 flits/ns/conmutador
y (d, e) 0.052 flits/ns/conmutador. Red de 32 conmutadores. Tamano

de mensajes de 512 bytes. Distribucién uniforme de destinos. . . . . . 131

ITBs sobre SMART. Latencia media vs. trafico. Red de (a) 8, (b) 16y
(c) 32 conmutadores. Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucién

uniforme de destinos. . . . . . . . ... 137

ITBs sobre SMART. Utilizacién de los enlaces. (a) SMART y (b,c)
BSMART_ITB. Tréfico es (a, b) 0.03 y (c¢) 0.065 flits/ns/conmutador.
Red de 32 conmutadores. Tamano de mensajes de 512 bytes. Distri-

bucion uniforme de destinos. . . . . . . . . ... 138

ITBs sobre SMART. Porcentaje de tiempo de bloqueo. Trafico es
(a, b) 0.05 flits/ns/conmutador y (c) 0.065 flits/ns/conmutador. (a)
SMART y (b, ¢) BSMART_ITB. Tamafio de red de 32 conmutadores.

Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucién uniforme de destinos. 139

ITBs en redes regulares. Latencia media vs tréfico. (a) Toro 2D, (b)
Toro 2D con canales express 'y (¢) CPLANT. Distribucién uniforme

de destinos. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . ... .. .. 143

ITBs en redes regulares. Utilizacion de los enlaces en el Toro 2D en el
punto de saturaciéon de UD (0.015 flits/ns/conmutador). (a) UD y (b)
UD_ITB. Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucién uniforme
de destinos. . . . . . ... 144

ITBs en redes regulares. Utilizacion de los enlaces en el Toro 2D
con UD_ITB en su punto de saturacién (0.03 flits/ns/conmutador).

Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucién uniforme de destinos. 145

xXViii



80

81

82

83

84

85

86

87

88

ITBs en redes regulares. Utilizacién de los enlaces en el Toro 2D con
canales ezpressen el punto de saturacién de UD (0.066 flits/ns/conmutador).
(a) UD y (b) UD.ITB. Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribu-

cion uniforme de destinos. . . . . . . ... 147

ITBs en redes regulares. Latencia media vs trafico. (a) Toro 2D y (b)
Toro 2D con canales express. Patron de trafico bit-reversal. Tamano
de mensajes de 512 bytes. . . . . . ... Lo 148

ITBs en redes regulares. Utilizacion de los enlaces en el Toro 2D
con trafico hot-spot en el punto de saturacién de UD. (a) UD y (b)
UD_ITB. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . ... ... ... 150

ITBs en redes regulares. Utilizacién de los enlaces en el Toro 2D con
canales express con trafico hot-spot en los puntos de saturacién de (a)
UD y (b) UDITB. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . ... .. 152

ITBs en redes regulares. Latencia media vs trafico. Patrén de trafico
hot-spot. (a) Toro 2D (10% de hot-spot), (b) Toro 2D con canales
express (3% de hot-spot) y (c) CPLANT (5% de hotspot). Tamano de
mensajes de 512 bytes. . . . . . . ..o Lo 154

ITBs en redes regulares. Latencia media vs tréfico. (a) Toro 2D, (b)
Toro 2D con canales ezpress y (¢) CPLANT. Distribucién local (los
destinos estdn como méximo a 3 conmutadores de distancia). Tamano
de mensajes de 512 bytes. . . . . . . ... 155

ITBs en redes regulares. Latencia media vs tréfico. (a) Toro 2D, (b)
Toro 2D con canales ezpress y (¢) CPLANT. Distribucién local (los
destinos estan como méximo a 4 conmutadores de distancia). Tamafio
de mensajes de 512 bytes. . . . . . . . ... 156

Nuevo algoritmo de encaminamiento (equilibrado). Latencia media
vs. tréifico. Red de (a) 8, (b) 16, (c¢) 32 y (d) 64 conmutadores.
Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucion uniforme de destinos. 157

Nuevo algoritmo de encaminamiento (equilibrado). Utilizacién de los
enlaces. (a) BSMART_ITB, (b) BMIN_ITB, (¢) RANDOM._ITB, (d)
SMART y (e) UD. El tréfico es (a, b) 0.066, (¢) 0.053, (d) 0.05 y
(e) 0.03 flits/ns/conmutador. Red de 32 conmutadores. Tamano de

mensajes de 512 bytes. . . . . . ... Lo 158

Xix



89

90

91

92

93

94

95

96

97

Nuevo algoritmo de encaminamiento (contencién). Latencia media
vs. tréifico. Red de (a) 8, (b) 16, (¢) 32 y (d) 64 conmutadores.
Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucién uniforme de destinos. 163
Nuevo algoritmo de encaminamiento (contencién). Porcentaje de
tiempo de bloqueo. (a) BMIN_ITB, (b) B33ITB, (c) B50ITB, (d)
B66_ITB y (e) BMAX_ITB. Trafico es 0.066 flits/ns/conmutador.
Red de 32 conmutadores. Tamano de mensajes de 512 bytes. . . . . . 166
Seleccion de rutas en funcion del tamano del mensaje. Latencia media
vs. trafico. Red de (a) 8, (b) 16, (c) 32y (d) 64 conmutadores. Tréfico
bimodal. Distribucién uniforme de destinos. . . . . . .. ... .. .. 171
Seleccion de rutas en funcién del incremento maximo de latencia.
Latencia media vs. trafico. Red de (a) 8, (b) 16, (c) 32 y (d) 64 con-
mutadores. Distribucién uniforme de destinos. Tamano de mensajes
de 32 bytes. . . . . . 173
Utilizacion de I'TBs solamente en trafico medio y alto. Latencia media
vs. tréifico. Red de (a) 8, (b) 16, (¢) 32 y (d) 64 conmutadores.
Distribucién uniforme de destinos. Tamano de mensajes de 32 bytes. 176
Tiempo de deteccién y reprogramacién. Latencia media vs. trafico.
Red de 32 conmutadores. Tamano de mensajes de (a) 32 bytes y (b)
512 bytes. Distribucion uniforme de destinos. . . . . .. ... .. .. 179
Efecto sobre los mensajes locales. Trafico vs latencia. Red de 32 con-
mutadores. Tamano de mensajes de 32 bytes. Distribucién uniforme
de destinos. . . . . . L 181
Efecto sobre los mensajes locales. Mensajes locales pendientes de
envio. (a) UD, (b) UDITB, (¢) BMIN_ITB y (d) BMAX_ITB. Red
de 32 conmutadores. Tamano de mensajes de 32 bytes. Distribucién
uniforme de destinos. . . . . ... ..o 182
Efecto del nimero de hosts conectados a cada conmutador. (a, c) 4
hosts por conmutador y (b, d) 2 hosts por conmutador. Distribucién
uniforme de destinos. Tamano de mensaje es (a, b) 32 bytes y (c, d)
SI2 bytes. . . . .. 184

XX



Objetivos de la tesis

En los tltimos anos, las redes de estaciones de trabajo (también denominadas clus-
ters) se han convertido en una alternativa a los computadores paralelos para conse-
guir elevadas potencias de calculo. Esto ha sido posible gracias al creciente aumento
de las prestaciones y capacidades de los computadores personales y estaciones de
trabajo y, sobre todo, a la aparicién de redes de interconexién de altas prestaciones
que permiten la interconexiéon de los elementos de procesamiento, proporcionando
el ancho de banda y la reducida latencia necesarios para poder afrontar los requeri-

mientos de las aplicaciones con elevadas demandas en comunicacion.

Estas redes utilizan diferentes mecanismos y técnicas para enviar los mensajes
desde los nodos fuente a los nodos destino. La transmisién de los mensajes puede rea-
lizarse bien utilizando encaminamiento distribuido o bien utilizando encaminamiento
fuente. En el encaminamiento distribuido, el mensaje contiene el identificador del
destino, y los conmutadores encaminan el mensaje en funcién del destino y del puer-
to de entrada. Los conmutadores poseen unas tablas internas de encaminamiento
que indican el puerto de salida a partir del destino del mensaje y del puerto de
entrada. Ejemplos de redes con este tipo de encaminamiento son ServerNet [Rob96]
y ServerNet II [Dav97]. Por otro lado, en el encaminamiento fuente, toda la ruta
desde el nodo origen al nodo destino viaja junto al mensaje y los conmutadores sélo
se limitan a encaminar el mensaje por la ruta indicada en la cabecera del mensaje.
Este tipo de encaminamiento tiene la principal ventaja de que el tiempo utilizado
por los conmutadores para encaminar los mensajes es menor. No obstante, el enca-
minamiento distribuido permite cierta flexibilidad de encaminamiento ausente en el
encaminamiento fuente. Un ejemplo de red con encaminamiento fuente es Myrinet

[Bod95].

Precisamente, la red Myrinet ha obtenido una gran popularidad en los ultimos

anos debido, entre otras razones, a que posee un procesador especifico en el interfaz



de red que ejecuta un programa de control (denominado MCP) que gobierna dicho
interfaz en particular y toda la red en general. El codigo fuente del MCP se encuen-
tra disponible, por lo que numerosos grupos de investigacion han adoptado la red
Myrinet para disenar y evaluar nuevas propuestas de encaminamiento.

En los ultimos anos se ha realizado un profundo analisis de las redes con encami-
namiento distribuido. En particular, se ha obtenido que el algoritmo de encamina-
miento tradicionalmente utilizado (el algoritmo de encaminamiento up*/down*) po-
see ciertas limitaciones (desequilibrado del trafico, utilizacién de rutas no minimas,
etc.) que limitan la productividad de la red. Estos estudios han comprobado que
la utilizacion de algoritmos adaptativos permite un aumento considerable de las
prestaciones de la red.

Sin embargo, poco esfuerzo se ha invertido para aumentar las prestaciones de las
redes con encaminamiento fuente. En este tipo de redes, la utilizacion de algorit-
mos de encaminamiento adaptativos no es viable debido a que los conmutadores no
pueden reencaminar los mensajes. Por lo tanto, la inica via para mejorar las presta-
ciones de estas redes ha sido la propuesta de nuevos algoritmos de encaminamiento
deterministas. Algunas propuestas en esta linea son el algoritmo de encaminamiento
smart-routing [Che95] y, mds recientemente, el algoritmo de encaminamiento DFS
[San00].

Por lo tanto, teniendo en cuenta la importancia comercial de las redes con en-
caminamiento fuente (en especial Myrinet) y observando las escasas propuestas que
se han realizado para mejorar sus prestaciones, el objetivo de esta tesis es el de
mejorar las prestaciones de las redes con encaminamiento fuente en general y de la
red Myrinet en particular. En detalle, los objetivos especificos de la tesis son los

siguientes:

1. Identificacion de los principales problemas de las redes con encaminamiento
fuente que limitan sus prestaciones. Se detectaran las principales causas que
impiden que los algoritmos de encaminamiento propuestos hasta el momento

para las redes con encaminamiento fuente obtengan elevadas prestaciones.

2. Propuesta de unos mecanismos que eliminen dichos problemas y, por consi-
guiente, que ayuden a mejorar las prestaciones. Ademads, dichos mecanismos
seran sencillos. Para ello, y teniendo en mente la red Myrinet, se disenara una
implementacion software compatible con las soluciones existentes. En concre-

to, las soluciones que se proponen en esta tesis se ubicardn en el MCP de



Myrinet, siendo las siguientes:

e Mecanismo de seleccion de rutas alternativas. Entre un par origen-destino
tipicamente existen varias rutas alternativas validas. Con un mecanismo
de seleccion de rutas en el nodo origen se facilitara cierta adaptatividad
a la red, ya que el trafico generado hacia cualquier destino se repartira
entre las diferentes rutas. Se propondran diferentes politicas de seleccion

de rutas.

e Mecanismo de deteccion de contencién. Se implementard un mecanismo
ubicado en el nodo fuente que, utilizando Unicamente informacion local
al nodo, obtendra una estimacion del grado de contenciéon de una ruta.
Dicho mecanismo serad utilizado junto con el mecanismo de seleccion de

rutas previo para anadir un cierto grado mas de adaptatividad.

e Mecanismo de eliminacion de dependencias. Se implementard un meca-
nismo (que hemos denominado in-transit buffers) que eliminard las depen-
dencias prohibidas de los algoritmos de encaminamiento. Bésicamente,
con dicho mecanismo, se absorberan algunos mensajes a lo largo de su
recorrido para después reinyectarlos nuevamente a la red. Con esta absor-
cién/reinyeccién se eliminaran dependencias entre canales prohibidas por
algunos algoritmos de encaminamiento tradicionales, como up*/down™*y
DFS.

e Diseno de nuevos algoritmos de encaminamiento de ruta minima. Utili-
zando el mecanismo in-transit buffers se diseiaran nuevos algoritmos de
encaminamiento que utilizardn rutas minimas para todos los pares origen-
destino. También, dichos algoritmos de encaminamiento (gracias a las
propiedades del mecanismo) obtendran un buen equilibrado de trafico y

una reduccién en la contencion de red.

3. Evaluacion de las prestaciones obtenidas con los mecanismos propuestos. Se
analizara, empleando un modelo de simulacién, el comportamiento de la red
de interconexion con los nuevos mecanismos, comparandolos con las soluciones
previas ya existentes para estas redes. El modelo de simulacién empleado
debera ser lo mas realista posible tanto en el modelo de la red como en la
definicion de las nuevas técnicas propuestas, con el fin de obtener resultados
fiables.






Desarrollo de la tesis

Para cubrir estos objetivos, esta memoria se ha estructurado en seis capitulos. El
capitulo 1 justifica el interés de las redes de estaciones de trabajo, asi como hace
hincapié en la importancia de la obtencién de elevadas prestaciones por parte de las
redes de interconexién. Asimismo, el capitulo hace un recorrido por las técnicas y
mecanismos que se utilizan en las redes de interconexion, asi como describe dos redes
tipicas: Myrinet y ServerNet. A continuacion, identifica las principales limitaciones
que se han detectado en las redes con encaminamiento fuente, al tiempo que presenta,
de una forma general, los posibles mecanismos que se proponen para evitar dichas

limitaciones, siendo estos mecanismos los objetivos principales de la tesis.

El capitulo 2 presenta el primero de los mecanismos propuestos, el cual se basa
en la seleccion de una entre las multiples rutas alternativas existentes para enviar
mensajes hacia un destino. Adicionalmente, se presenta un mecanismo de deteccion
de contencion a lo largo de una ruta. En dicho capitulo, se especifican todas las

combinaciones y parametros que se van a considerar de ambos mecanismos.

El capitulo 3 describe el mecanismo principal propuesto en la tesis, denominado
buffers en transito o in-transit buffers (ITB) . Con este mecanismo se eliminan las
dependencias prohibidas por los algoritmos de encaminamiento tradicionales a la vez
que permite la utilizacion de algoritmos de encaminamiento mas agresivos. En con-
creto, en este capitulo se indican las diferentes metodologias utilizadas para aplicar
el mecanismo sobre los algoritmos de encaminamiento up*/down*, DFS 'y smart-
routing. También se describen los nuevos algoritmos que han sido expresamente
disenados para aprovechar al maximo las posibilidades ofrecidas por el mecanismo.
Por 1ltimo, en este capitulo se describen las consideraciones a tener en cuenta para

obtener una implementacion eficiente del mecanismo en la red Myrinet.

El capitulo 4 presenta la metodologia de evaluacién utilizada, presentando di-

versos aspectos del simulador, como su funcionamiento, los parametros de entrada,



los resultados que obtiene, etc.

En el capitulo 5 se realiza mediante simulacion la evaluacion de los nuevos algo-
ritmos de encaminamiento obtenidos como resultado de la aplicacion de cada uno
de los mecanismos propuestos (y sus combinaciones). Se han tomando en conside-
racién diversos valores de los pardametros de diseno de la red (topologias regulares,
topologias irregulares, varios tamanos de red, etc.), y de la carga (varios niveles de
trafico, diversas distribuciones de destinos de los mensajes, etc.). También se ana-
liza un problema originado por la utilizacién del mecanismo de buffers en trénsito,
asi como posibles soluciones al mismo. Por ltimo, se realiza un analisis de sensi-
bilidad del mecanismo de buffers en transito observando la influencia de diferentes
parametros de diseno sobre el comportamiento del mecanismo.

Finalmente, las conclusiones, aportaciones y lineas de trabajo futuras quedan
recogidas en el capitulo 6.

En el apéndice A se incluye la implementacién realizada del mecanismo de buffers

en transito en Myrinet sobre el sistema de paso de mensajes GM.



Capitulo 1

Redes de estaciones de trabajo

1.1 Introduccion

Durante la ultima década, los computadores han experimentado un gran incremento
en sus prestaciones y capacidades. El motivo principal de estos incrementos ha sido
la evolucién de la tecnologia VLSI lo que permite el incremento de las frecuencias
de reloj y el aumento en el nimero de componentes en un mismo chip.

A medida que aparecen computadores con mayores capacidades de computo,
aparecen a su vez aplicaciones mas complejas que demandan mas potencia de calculo.
Sin embargo, el incremento en las prestaciones de los computadores tiene un limite
fisico.

Por lo tanto, la alternativa natural a dichos computadores para proveer de ma-
yores potencias de calculo es la de utilizar miltiples procesadores en un sistema,
coordinandolos para que solucionen el problema de una forma concurrente. Estos
sistemas son conocidos como computadores paralelos [Cul99]. En estos sistemas,
una tarea es dividida en diferentes subtareas que seran solucionadas en paralelo por
todos los procesadores del sistema.

Diferentes arquitecturas de computadores paralelos han sido propuestas durante
las tltimas décadas, existiendo multitud de implementaciones. Con los computado-
res paralelos se alcanza la potencia de calculo requerida para solucionar problemas de
gran coste computacional, como pueden ser el modelado global del cambio climéatico
durante largos periodos de tiempo, la evolucién de las galaxias, la estructura atémica
de los materiales, la eficiencia de la combustién de un motor, el flujo del aire sobre

superficies de vehiculos, etc.
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Sin embargo, estos sistemas tienen una serie de inconvenientes que cabe resaltar:

e Poco volumen de ventas. Los computadores paralelos son de gran ayuda en
la ejecucion de aplicaciones altamente paralelizables. Sin embargo, estas apli-
caciones son un conjunto reducido de las necesidades de los usuarios. Existe
un gran nimero de aplicaciones interactivas que no son facilmente paraleliza-
bles e incluso que no es necesaria su paralelizacion. Por lo tanto, tan sélo un
conjunto reducido de aplicaciones obtienen el mejor partido de estos sistemas,

por lo que su mercado es reducido.

e Elevado coste de mantenimiento por nodo. Los computadores paralelos
tienen un elevado coste de mantenimiento. Estos sistemas estan construidos a
partir de componentes caros, debido a su reducido volumen de ventas. Ademas,
el personal encargado de mantenimiento de un computador paralelo debe estar

altamente cualificado, lo cual también incrementa el coste del mantenimiento.

e Mayor esfuerzo en ingenieria. El diseno de un sistema paralelo requiere
de un mayor esfuerzo en ingenieria que redunda en un mayor retardo en el

desarrollo de nuevos sistemas.

e Mayor coste de software. Al tener un reducido mercado de ventas, el
software de estos sistemas también tiene un reducido mercado lo que conlleva

a unos elevados costes.

Estos inconvenientes limitan el uso de estos sistemas, quedando relegados a un

sector pequeno y especifico del mercado.

1.1.1 Clusters

Por otra parte, las estaciones de trabajo! estdn obteniendo elevadas potencias de
calculo en los ultimos anos. Las prestaciones de estos sistemas se duplica cada 18 o 24
meses [Buy99]. Ademds, estos sistemas tienen un reducido coste, decrementandose
el ratio precio/prestaciones en un 80% cada ano, mientras que el de los computadores
paralelos lo hace entre un 20% y un 30% [And87]. El motivo de este decremento en
la relacion precio/prestaciones de las estaciones de trabajo es el elevado volumen de

ventas y la elevada produccion de sus componentes.

1Con el término estaciones de trabajo englobamos tanto las estaciones de trabajo como los
computadores personales.
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Por otro lado, en los iltimos anos las redes de interconexion de estaciones de tra-
bajo han evolucionado hacia las redes de medio dedicado basadas en conmutadores.
Al igual que los primeros computadores paralelos tomaron prestada la tecnologia
de las redes de area local, esta nueva tecnologia ha sido desarrollada a partir de
las redes de multicomputadores y multiprocesadores. Ejemplos de estas redes son
Myrinet [Bod95|, ServerNet [Rob96], ServerNet II [Dav97] y SCI [SCI].

Debido a la evolucién de las estaciones de trabajo y a la aparicion de redes de
interconexién de altas prestaciones, los clusters (redes de estaciones de trabajo) cons-
tituyen una alternativa de bajo coste a los computadores paralelos. Basicamente,
un cluster [Buy99] es una coleccién de estaciones de trabajo y/o computadores per-
sonales interconectados por una red. Para propdsitos de computacion paralela, un
cluster estara formado por estaciones de trabajo y redes de altas prestaciones. Los
clusters son conocidos también por los términos de redes de estaciones de trabajo
(Network of Workstations, NOWS) y clusters de estaciones de trabajo (cluster of
Workstations, COWs). Los dos términos son sinénimos. En adelante, utilizaremos

indistintamente los términos redes de estaciones de trabajo y clusters.

Ventajas frente a los computadores paralelos

Los clusters no deben ser vistos como una amenaza para los computadores paralelos.
De hecho, no son el medio ideal para solucionar grandes problemas computacionales.
El uso en la computaciéon paralela de estos sistemas estd en las aplicaciones de
complejidad media. Para ello, los clusters aportan una serie de ventajas que los
hacen mas atractivos frente a los computadores paralelos. Algunas de sus ventajas

son:

e Las estaciones de trabajo y computadores personales son baratos y tienen una
elevada disponibilidad. Si una estacién de trabajo se estropea, con un bajo

coste es sustituida por una estacion de trabajo de igual o mejores prestaciones.

e Los recursos en una red de estaciones de trabajo pueden crecer en niimero
facilmente. La capacidad del nodo puede ser ampliada anadiendo mas memo-
ria, actualizando el procesador o anadiendo incluso mas procesadores. A su
vez, mas estaciones de trabajo pueden ser anadidas al sistema conectandolas a

la red de interconexién, aumentando la potencia de cdlculo global del sistema.
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e Ademas, estos nuevos nodos anadidos son més faciles de integrar en sistemas
existentes que en los computadores paralelos. Los computadores paralelos
suelen estar conectados formando una topologia regular. Anadir unos pocos
nodos mas al sistema puede conllevar la alteracion de la topologia por lo que
se incrementa su complejidad. Por otra parte, en los clusters pueden anadirse

nodos al sistema debido a la posibilidad de formar topologias irregulares.

Componentes de un cluster

En la figura 1 podemos ver la arquitectura tipica de un cluster. Un cluster es un
sistema paralelo o distribuido formado por una coleccién de estaciones de trabajo,
conectadas mediante una red trabajando conjuntamente como un tnico sistema
integrado [Buy99]. Cada nodo puede estar formado por un computador con un sélo
procesador (PC o estacién de trabajo) o por un sistema multiprocesador simétrico
(SMP). Cada nodo tiene su memoria y dispositivos de entrada/salida, ejecutando

su propia version de sistema operativo.

—

‘ [ ‘ Aplicacién paralela
[
‘ Aplicacién secuencial ‘ Entorno de programacion paralela ‘

‘ Capa de gestion del cluster (imagen tnica del sistema) ‘

PC/Estacién

PC/Estacién

PC/Estacién

Software
comunicaciones

Software
comunicaciones

Software
comunicaciones

PC/Estacién

Software
comunicaciones

Interfaz de red
hardware

Interfaz de red
hardware

Interfaz de red
hardware

Interfaz de red
hardware

Red de interconexidn de altas prestaciones Q

Figura 1: Arquitectura de un cluster.

La red de interconexion permite la comunicacién entre todos los procesadores del
cluster, siendo la responsable de transmitir los paquetes de datos entre los nodos.
El interfaz de red debe proveer una interaccion rapida y eficiente entre la red de

interconexién y el computador local, siendo gestionado eficientemente por el software
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de comunicaciones. En la actualidad estan apareciendo procesadores de red ubicados
en los interfaces de red que liberan al procesador principal de las tareas propias de la
red. Tal es el caso del procesador RISC ubicado en los interfaces de red de Myricom
[MYRI].

En algunos protocolos de comunicacién se permite el acceso directo por parte
del usuario al interfaz de red para evitar la sobrecarga del sistema operativo y las
miultiples copias del mensaje a enviar/recibir. Tal es el caso de los protocolos de
comunicacién a nivel de usuario como BIP [Pry98], Fast Messages [Lau98] y VIA
[VIA].

Los nodos del cluster pueden trabajar conjuntamente integrados como un sélo
recurso o pueden trabajar individualmente. La capa intermedia del cluster (cluster
middleware) es la responsable de ofrecer la ilusién de un sistema tnico (single system
image). Esta capa también es la responsable de ofrecer una alta disponibilidad de
los computadores conectados al sistema.

Los entornos de programacion pueden ofrecer herramientas de programacion de
aplicaciones paralelas portables entre sistemas. Estos entornos incluyen librerias de
paso de mensajes (como MPI [Mpi94] y PVM [Gei94]), depuradores, etc. No obstan-
te, no hay que olvidar que los clusters también pueden ejecutar concurrentemente

multiples aplicaciones secuenciales de los usuarios.

1.1.2 Redes de interconexion de clusters

La red de interconexion es el componente mas critico en las prestaciones de un clus-
ter. Las posibilidades y prestaciones de la red de interconexion influyen directamente
sobre las prestaciones globales de todo el sistema.

Las redes de interconexién tradicionales (Ethernet [IEEE85], FDDI [Ross89]) no
son una buena solucién para construir un cluster. Estas tecnologias de red ofrecen
latencias de transmision que oscilan entre 0.1 mseg y 1 mseg, ofreciendo a su vez
reducidos anchos de banda entre 1y 100 Mb/seg. Una limitacién adicional de estas
redes es la fragmentacion del ancho de banda entre todos los procesadores del sis-
tema. Asi, en una red Ethernet de 100 Mb/seg con 8 procesadores, un procesador
puede obtener solamente un ancho de banda medio efectivo de 12.5 Mb/seg dispo-
nible para su uso. Por lo tanto, estas redes no permiten aumentar el nimero de
procesadores en el cluster sin repercutir en las prestaciones globales del sistema. De

hecho, la red de interconexion se convierte en el cuello de botella del sistema.
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Con las nuevas tecnologias Ethernet (Ethernet 100 [IEEE95] y Gigabit Ethernet
[She98]) se ha incrementado notablemente el ancho de banda debido, sobre todo,
a la utilizacién de conmutadores de red. No obstante, las latencias de transmision
continian siendo elevadas (en el rango de cientos de microsegundos).

En la actualidad estan apareciendo nuevas tecnologias de redes de interconexion
basadas en conmutadores con capacidades que varian de 1 a varios Gb/seg ofrecien-
do bajas latencias de transmisién. Ejemplos de estas redes son Myrinet [Bod95] y
ServerNet [Rob96]. Estas prestaciones se obtienen gracias al empleo de los mecanis-
mos de conmutacion utilizados en las redes de interconexién de los computadores
paralelos.

Ademas del ancho de banda ofrecido y de las reducidas latencias de transmision,
también existen otros factores que afectan en el diseno de estas redes de intercone-

xion. Estos factores son:

e Precio/Prestaciones. Atn existen grandes diferencias en coste entre las
redes con un ancho de banda moderado como Fast Ethernet (entre 50% y
100$ para un adaptador de red) y redes de altas prestaciones como Myrinet y
ServerNet (mas de 1000$). Esto es debido a los bajos volimenes de produccién

de las redes de altas prestaciones.

e Escalabilidad. La escalabilidad es una propiedad crucial. Se refiere a la po-
sibilidad de la red de crecer linealmente con el niumero de nodos sin perder las
prestaciones ofrecidas. Las redes de interconexion en los computadores para-
lelos tradicionales tienen una topologia de red fija (mallas, hipercubos). Por
otra parte, los clusters son mas dindmicos. Se pueden implementar clusters con
pocos nodos y cuando se requiere mayor potencia de computacién, se anaden
méas nodos al sistema. La red debe soportar el incremento de carga y ofrecer
practicamente las mismas prestaciones (el mismo ancho de banda y latencias
de transmision) en clusters pequenos (8 a 32 nodos) que en clusters grandes
(cientos de nodos). Hay que tener también presente que la escalabilidad de un
sistema esta influenciada por otros condicionantes, entre ellos, la topologia de

la red y el algoritmo de encaminamiento utilizado.

e Topologias irregulares. Debido al bajo coste de los clusters, estos siste-
mas son atractivos para pequenas y medianas empresas u organizaciones con

una demanda de computacion paralela. Tipicamente, estas empresas conectan
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todos sus computadores distribuidos utilizando una red de altas prestacio-
nes. Debido a restricciones de espacio, la topologia puede ser completamente
irregular. Por lo tanto, las redes de interconexién deben ser diseniadas para
soportar topologias irregulares. Asimismo, los algoritmos de encaminamiento
utilizados también deben soportar topologias irregulares. No obstante, cuando
la potencia de calculo es el principal factor de diseno, estas redes de intercone-
xién también se utilizan para formar clusters con topologias regulares. Tal es
el caso del CPLANT (Computational PLANT) [Rie99] implementado en los
laboratorios Sandia [SAN].

e Fiabilidad. En determinadas aplicaciones (tipicamente transacciones) debe
garantizarse la ausencia de errores o corrupcion de mensajes. Para garantizar
la fiabilidad de los datos, las redes de area local y area ancha tradicionales
(LANs y WANSs) generan mediante protocolos software CRCs, reconocimien-
tos de mensajes y retransmision de datos erréneos. Estos protocolos anaden
una elevada latencia a los mensajes. En los clusters esta sobrecarga debe ser
minimizada. Para ello, el cdlculo de CRCs es realizado al mismo tiempo (on-
the-fly) por el interfaz de red. El interfaz también se ocupa de almacenar
temporalmente los mensajes y retransmitir el mensaje en el caso de que se

detecte algin error, liberando asi al procesador del nodo.

e Reconfiguracién. Algunos nodos, conmutadores o enlaces de los clusters
pueden desconectarse debido a apagados de mdaquinas, mal funcionamiento,
etc. Por lo tanto, la topologia de la red puede cambiar. Las redes de interco-
nexiéon y los algoritmos de encaminamiento deben detectar estas situaciones
y reconfigurarse a la nueva topologia. Estos aspectos de reconfiguracién son

especialmente importantes en sistemas que deben ofrecen calidad de servicio.

Como conclusién, los clusters son una alternativa barata a los computadores
paralelos para la resolucion de problemas con un coste computacional medio. Las
redes de interconexiéon deben ser eficientes tanto en términos de anchos de banda
como en reducidas latencias para poder soportar el elevado trafico de mensajes
demandado por dichas aplicaciones.

Es por ello que, en la presente tesis, nos centramos en el estudio y mejora de
las redes de interconexién para clusters. En los apartados restantes de este capitulo

se analizaran diversos aspectos de implementacion de estas redes y se marcaran las
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ideas basicas a seguir para mejorar sus prestaciones.

1.2 Aspectos de implementacion

Antes de describir ejemplos de redes de interconexién y de definir los objetivos de
la presente tesis, es necesario introducir ciertos aspectos de implementacién de las
redes de interconexién para clusters. Los mas importantes son: protocolo de enlace,
control de flujo, conmutacion, canales virtuales, encaminamiento y algoritmos de

encaminamiento. Para obtener més detalles se recomienda [Dua97].

1.2.1 Protocolo de enlace

Con el término protocolo de enlace se hace referencia al formato de los mensajes y
a la interaccién entre dos puntos de comunicacién. La figura 2 muestra dos puntos
de comunicacion. Estos puntos de comunicacién pueden formar parte de un con-
mutador o de un interfaz de red. Estos puntos estan conectados por dos canales

unidireccionales para el envio y recepciéon de mensajes.

Puntos de comunicacién

N

Conmutador V‘,‘ / Conmutador
o ] NI
Interfaz de red / \_|/ Interfaz de red

(CAB[TP | DATOS _ |CRC)

Figura 2: Protocolo de enlace.

La figura también muestra el formato general de un mensaje. El formato tipico
de un mensaje comprende una cabecera, un identificador de tipo de mensaje y los
datos. La cabecera incluye informacién de encaminamiento que los conmutadores
utilizan para encaminar el mensaje. El identificador de tipo de mensaje es utilizado

en el nodo destino para identificar la aplicacién destinataria del mensaje. Al tipo
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de mensaje le siguen los datos. Por ultimo, algunos formatos de mensajes también
incluyen informacién de control de errores (CRC).

Tradicionalmente, los mensajes estan delimitados por simbolos de control espe-
ciales que son utilizados para detectar el inicio/fin de los mensajes. Estos simbolos
de control pueden también ser utilizados para activar eventos en el protocolo de

enlace (por ejemplo, cuando el receptor no puede aceptar més datos, etc.).

1.2.2 Control de flujo

El control de flujo es una de las funciones basicas del protocolo de enlace y es
utilizado para evitar desbordamientos en los buffers internos de los conmutadores.
En los computadores paralelos, el control de flujo es implementado con senales de
control adicionales. Esto es posible ya que tradicionalmente los enlaces en estos
sistemas son cortos y practicamente todos de la misma longitud. Sin embargo, en
los clusters no sucede asi. Los enlaces suelen ser largos (hasta 18 metros en Myrinet)
e incluso hay largos y cortos en un mismo sistema. Por lo tanto, debido a los retardos
variables que estos enlaces introducen, se utilizan otros mecanismos de control de
flujo.

Una solucién es implementar un mecanismo de control de flujo basado en créditos
[IRFC] donde cada conmutador recibe varios créditos para enviar mensajes a un
conmutador vecino. En cada transmision de un paquete, el conmutador emisor
consume un crédito. El conmutador detiene la emisién de paquetes cuando consume
todos sus créditos. Después de liberarse espacio en el conmutador receptor, se
restablece la transmisiéon. Para ello, el conmutador receptor envia mas créditos al
conmutador emisor a través de paquetes de control que son enviados por el canal de
vuelta.

Otra solucion adoptada es el control de flujo por medio de marcas Stop € Go
[Bod95]. Por ejemplo, cuando un conmutador receptor detecta que el buffer estd
proximo a desbordarse, envia por el canal de vuelta un simbolo de STOP para que
el conmutador emisor detenga el envio de paquetes. Cuando el conmutador receptor
tiene espacio suficiente en el buffer, envia al conmutador emisor por el canal de
vuelta un simbolo de GO para que se restablezca el envio de paquetes. En la seccién
1.3.1 se describe con detalle el control de flujo Stop € Go utilizado en Myrinet.

Hay que hacer constar que la transmision de los datos por los enlaces suele ser

segmentada [Sco94] por lo que muiltiples bytes pueden encontrarse en vuelo en el
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enlace al mismo tiempo. Por lo tanto, para la implementacion del mecanismo de

control de flujo se deberan tener en cuenta dichos bytes en vuelo.

1.2.3 Conmutacion

La conmutacion comprende la conexion entre los puertos de entrada y los puertos de
salida de un conmutador y la forma en que se realiza la transferencia de informacién
entre ellos. Existen tres técnicas de conmutacién principales utilizadas en las redes
actuales: storeéSforward, virtual cut-through y wormhole.

En la conmutacion storeéforward [Tanen96] (figura 3) el mensaje que llega a un
conmutador se almacena (store) en un buffer asociado al puerto de entrada y una vez
ha llegado completamente se reenvia (forward) al siguiente conmutador o al nodo
destino. Este mecanismo tiene el inconveniente de que la latencia del mensaje es
proporcional a la distancia entre el origen y el destino. Otro problema adicional en
la conmutacion storeédforward es la limitacién del tamano de los mensajes. Puesto
que se debe almacenar un mensaje por completo en un conmutador y el tamano
de los buffers asociados a los puertos de entrada son finitos, el tamano maximo de
un mensaje estd limitado al tamano del buffer. La red ATM [Mar93] utiliza este

mecanismo de conmutacién.

(1) Todo el mensaje (2) Encaminamiento
en el buffer (store) /
f

\

(3) Reenvio (forward)

Conmutador

Figura 3: Conmutacion storeéfforward.

En la conmutacién virtual cut-through [Ker79] un paquete es retransmitido hacia
el siguiente conmutador tan pronto como la cabecera es decodificada, sin necesidad

de que se reciba previamente todo el mensaje. No obstante, si el canal de salida
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seleccionado esta ocupado, el mensaje se almacena por completo en el buffer de en-
trada del ultimo conmutador hasta que la salida esté disponible. Por lo tanto, la
conmutacion virtual cut-through se comporta como storeéforward cuando el canal
de salida estd ocupado. Con este mecanismo de conmutacion, en ausencia de con-
tencion, la latencia del mensaje se ve poco influenciada por la distancia al destino.
Debido a que todo el mensaje se debe almacenar en un buffer (en caso de que el
canal de salida esté ocupado) el tamafo de los mensajes estd limitado (al igual que
en el mecanismo storeédforward). El chaos router [Kon91] utiliza el mecanismo de

conmutacion wvirtual cut-through.

El mensaje se reenvia
antes de que llegue por completo

Vi
7
Vi

Conmutador

Figura 4: Conmutacion virtual cut-through.

En la conmutaciéon wormhole [Dal87] (también conocida como cut-through), al
igual que en la conmutacion virtual cut-through, el mensaje es reenviado inmedia-
tamente hacia el siguiente conmutador antes de que llegue todo el mensaje. No
obstante, la diferencia con el mecanismo wvirtual cut-through es que cuando un canal
de salida estd ocupado, el mensaje no se almacena en el buffer del dltimo conmuta-
dor visitado sino que el mensaje se queda almacenado a lo largo de todos los buffers
de los conmutadores visitados. Por lo tanto, el mensaje se queda bloqueado a lo
largo de toda la ruta. La principal ventaja de este mecanismo es que el tamano del
mensaje no estd limitado, por lo que se necesita poco espacio de almacenamiento
(buffers) en los puertos de entrada de los conmutadores.

Sin embargo, la productividad de las redes de interconexion que utilizan el me-
canismo de conmutacion wormhole es, a menudo, baja. Esto se debe a una situacién

que aparece cuando un mensaje no puede avanzar debido a que el canal de salida
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estd ocupado. El mensaje ha reservado una serie de buffersy canales, y los mantiene
durante todo el tiempo que estd bloqueado. Como consecuencia, si otros mensajes
desean utilizar algin canal de los reservados por el mensaje bloqueado, se produ-
cirdn nuevos conflictos, que, a su vez, originaran mas conflictos con otros mensajes.
Todo ello conlleva a una pobre utilizacion de los canales, lo que se traduce en una
baja productividad de la red de interconexiéon. En la figura 5 observamos como el
mensaje a se detiene ocupando canales entre los tres conmutadores que ha visitado.
Estos canales no pueden ser utilizados por los mensajes b y ¢ hasta que el mensaje
bloqueado siga su camino hacia el destino final. Adicionalmente, los mensajes by ¢

bloquearan otros mensajes.

aISSSEEEES : IS NSY-eX | —
b ) C
X X

NN INNNG [ B

Conmutador Conmutador Conmutador

Figura 5: Conmutacion wormhole. Ejemplo de mensajes bloqueados.

Las redes de altas prestaciones como Myrinet y ServerNet utilizan el mecanismo

de conmutacién wormhole.

Canales virtuales

Para evitar el problema de la baja productividad en el mecanismo de conmutacion
wormhole, en [Dal92] se propuso una solucién. En primer lugar, en vez de asociar
un tunico buffer a cada canal fisico, se asocian multiples buffers (figura 6). Adicio-
nalmente, en lugar de asignar simultdneamente buffers y canales a los mensajes, se
asignan por separado estos recursos. De este modo, los buffers se asignan igualmente
a los mensajes conforme la cabecera va avanzando hacia su destino. Sin embargo,
los canales fisicos se comparten entre todos los buffers con informacién lista para
transmitir. Es evidente que si un mensaje esta bloqueado, los bytes almacenados en

los buffers reservados no estan listos para ser transmitidos, puesto que no pueden
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avanzar, dejando los canales totalmente libres para que otros mensajes los utilicen.
Por supuesto, este mecanismo también permite que varios mensajes utilicen de for-
ma compartida un mismo canal fisico, avanzando todos ellos a menor velocidad. Al
conjunto formado por cada buffer junto con la informacion que caracteriza su estado

se le denomina canal virtual.

Figura 6: Canales virtuales.

La utilizacién de canales virtuales permite aumentar notablemente la producti-
vidad de la red, a costa de aumentar también la légica de control asociada a cada
canal fisico. El inconveniente de este mecanismo es que se reduce el ancho de banda
disponible para cada mensaje. Ademas, sélo con que uno de los canales que atraviesa

el mensaje esté multiplexado, la totalidad del mensaje avanzara a menor velocidad.

1.2.4 Encaminamiento

Como se ha comentado anteriormente, la cabecera del mensaje contiene informacion
para el encaminamiento. Esta informacion es leida en los conmutadores, y a partir de
ella se selecciona el canal de salida que se utilizard para encaminar el mensaje hacia
el destino final. Existen principalmente dos mecanismos [Dua97]| para encaminar
mensajes: encaminamiento fuente y encaminamiento distribuido.

En el encaminamiento fuente, la ruta a seguir por el mensaje se calcula en el
nodo que lo genera, escribiéndola en la cabecera del mensaje. Cada conmutador
lee el primer elemento de la cabecera del mensaje y lo utiliza para seleccionar el
canal de salida. Una vez encaminado el mensaje, se elimina el primer elemento

de la cabecera. Por lo tanto, ahora el primer elemento de la cabecera contiene la
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informacién de encaminamiento para el siguiente conmutador. La figura 7 ilustra el

mecanismo de encaminamiento fuente.

| puerto 0
| puerto 1
“u | | puerto 2
| puerto 3
Conmutador

Figura 7: Encaminamiento fuente.

Por otra parte, en el encaminamiento distribuido la cabecera del mensaje con-
tiene unicamente el identificador del nodo destino. A partir de esta informacién y
del puerto de entrada del mensaje, el conmutador calcula el puerto de salida. Habi-
tualmente, los conmutadores poseen unas tablas de encaminamiento internas que, a
partir del puerto de entrada de un mensaje y de su destino devuelven el puerto de
salida que debe utilizarse. Cuando se utilizan tablas en los conmutadores el enca-
minamiento se denomina encaminamiento distribuido basado en tabla. La figura 8

ilustra el mecanismo del encaminamiento distribuido basado en tabla.

Conmutador _| puerto 0
puerto p | puerto 1
o ]d
J . | |puerto2
@ﬁ 7] | lpuerto3
r=| p| d |puerto 2

Figura 8: Encaminamiento distribuido basado en tabla.

Tradicionalmente, los conmutadores basados en encaminamiento fuente son mas
rapidos que los basados en encaminamiento distribuido basado en tabla ya que en

los segundos la seleccion del canal de salida se realiza accediendo a la tabla mientras
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que en los primeros el puerto de salida a utilizar se encuentra en la cabecera del
mensaje, por lo que el tiempo de encaminamiento es menor. Ademds, el tamano de
la tabla de encaminamiento debe ser proporcional al nimero de nodos, lo que puede
limitar la escalabilidad del sistema al utilizar encaminamiento distribuido basado en
tabla.

Una desventaja del encaminamiento fuente es que el tamano de la cabecera
depende de la distancia al destino. Este tamano puede ser considerablemente grande
en relacién con el nimero de bytes a transmitir (especialmente en mensajes cortos).
Por otra parte, en el encaminamiento distribuido el tamano de la cabecera es pequeno
y constante (uno o dos bytes).

Por otra parte, los conmutadores con encaminamiento distribuido tienen la ven-
taja de que pueden decidir el canal de salida en funcién del estado del trafico local
detectado en los puertos de salida. En este caso, el conmutador ofrece diferentes
salidas de encaminamiento para un determinado par puerto de entrada-nodo destino,
seleccionando de entre las opciones alternativas en funcion del estado de los canales
de salida (libre u ocupado). Por lo tanto, los conmutadores con encaminamiento
distribuido pueden adaptarse a las condiciones de trafico. Los conmutadores con
encaminamiento fuente no tienen esta posibilidad ya que el mensaje tiene la ruta
prefijada en la cabecera desde el origen y no puede ser cambiada por los conmuta-
dores.

Myrinet utiliza encaminamiento fuente mientras que ServerNet utiliza encami-

namiento distribuido basado en tabla.

1.2.5 Algoritmos de encaminamiento

Multitud de algoritmos de encaminamiento se han propuesto para las redes de in-
terconexién. No obstante, muchos de ellos no son aplicables a los clusters, debido a
que dichas redes pueden adoptar cualquier topologia (tipicamente irregular). Por lo
tanto, en la presente seccién, solamente nos centramos en los algoritmos de encami-
namiento que pueden ser utilizados sobre cualquier topologia.

Uno de los aspectos mas importantes en los algoritmos de encaminamiento es
el problema del bloqueo?. Tradicionalmente, se utilizan técnicas de evitacién de
bloqueos que evitan ciclos en el grafo de dependencias de canales (GDC) [Dal87].

No obstante, hay algoritmos de encaminamiento menos restrictivos que permiten

2En inglés deadlock.
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ciclos en el GDC siendo atin libres de bloqueo. Para ello, estos algoritmos de enca-
minamiento deben proveer rutas alternativas de escape [Dua93, Dua95] para evitar
el bloqueo.

Sin embargo, los algoritmos de encaminamiento que permiten ciclos en el GDC
solamente pueden ser utilizados en redes con encaminamiento distribuido (son los
conmutadores los que reenvian los mensajes por las rutas de escape en caso ne-
cesario). Por otro lado, los algoritmos de encaminamiento sin ciclos en el GDC
pueden ser utilizados tanto en redes con encaminamiento fuente como en redes con
encaminamiento distribuido basado en tablas.

El algoritmo de encaminamiento mas conocido para topologias irregulares es el
up*/down*. Este algoritmo de encaminamiento fue utilizado en el prototipo DEC
AN1 [Sch90] y actualmente en Myrinet [Bod95]. Se basa en una asignacién de
etiquetas de direccién a los enlaces. Para ello, se calcula un arbol en profundidad a
partir de un conmutador raiz. La direccion up se asigna al sentido que va desde un
conmutador de un nivel a otro conmutador en un nivel mas cercano al conmutador
rafz (en sentido ascendente en el arbol). Si los dos conmutadores se encuentran
en el mismo nivel del arbol, entonces se asigna una direccién en funcién de los
identificadores de los conmutadores (por ejemplo, direccién up de un conmutador
con un identificador mayor a un conmutador con un identificador menor).

Como resultado de esta asignacion, cada ciclo en la red tendrd por lo menos
un enlace en la direcciéon up y un enlace en la direccién down. El algoritmo utiliza
la siguiente regla para evitar dependencias ciclicas entre canales: los mensajes no
podran utilizar canales en la direcciéon up después de haber utilizado canales en
la direccion down. Bésicamente, los mensajes podran recorrer el arbol en sentido
ascendente y después en sentido descendente, pero no podran volver a subir el drbol
una vez empiezan a bajarlo. En la figura 9 podemos ver la asignacion de canales
en una red irregular segin el algoritmo de encaminamiento up*/down*. Debido
a que el algoritmo de encaminamiento up*/down* no introduce ciclos en el GDC,
puede ser utilizado tanto en redes con encaminamiento fuente como en redes con
encaminamiento distribuido.

El algoritmo de encaminamiento adaptive trail [Qia96] se basa en encontrar una
ruta euleriana en la red, la cual establece un orden de dependencias para todos
los canales. Ciertos canales (denominados shortcuts) se anaden a la ruta euleriana
original para reducir las longitudes de las rutas. Los conmutadores utilizaran los

shortcuts si estan libres, en caso contrario utilizaran la ruta euleriana como ruta de
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T direccién up

'f ruta up*/down*

Figura 9: Asignacién de direcciones a los canales en up*/down*.

escape. Como vemos, el adaptive trail fue propuesto para redes con encaminamiento

distribuido, no siendo posible su utilizacién en redes con encaminamiento fuente.

El principal inconveniente del adaptive trail es que puede ser dificil encontrar una
ruta euleriana en algunas topologias irregulares. Este inconveniente es especialmente
importante cuando la topologia cambia frecuentemente debido a reconfiguraciones,

como es el caso de los clusters.

El algoritmo de encaminamiento smart-routing [Che95] primero calcula todas
las posibles rutas entre los pares origen-destino, construyendo al mismo tiempo el
GDC. Después, busca a través del grafo la existencia de ciclos. Un proceso iterativo
rompe ciclos eliminando dependencias (tomando en cuenta una funcién de coste que
intenta equilibrar el trifico de los canales). El proceso finaliza cuando el GDC no
tiene ciclos. Aunque smart-routing distribuye mejor el trafico que otros algoritmos
de encaminamiento, tiene el inconveniente de su elevado coste computacional, ya que
utiliza un algoritmo de programacion lineal para equilibrar el trafico mientras elimina
ciclos. El smart-routing puede ser utilizado tanto en redes con encaminamiento

fuente como en redes con encaminamiento distribuido, ya que no introduce ciclos en

el GDC.

El algoritmo de encaminamiento minimal adaptive [Sil97b] multiplexa cada en-
lace en dos canales virtuales, denominados adaptive y escape, respectivamente. FEl
canal adaptive es utilizado para encaminar mensajes a través de rutas minimas sin

restricciones, mientras que el canal escape es utilizado como ruta de escape por los
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mensajes cuando el canal adaptive estd ocupado. Los canales escape deben ser uti-
lizados siguiendo las reglas del algoritmo de encaminamiento up*/down*; lo cual
garantiza un GDC aciclico de los canales escape. El algoritmo minimal adaptive es
util para redes con encaminamiento distribuido y utilizando canales virtuales. Sin

embargo, en redes con encaminamiento fuente no puede ser utilizado.

El algoritmo DFS [San00] es muy parecido al algoritmo up*/down*, estando
basado también en la construccién de un arbol, pero en este caso en amplitud. Los
canales restantes no incluidos en el arbol son anadidos para proveer rutas minimas,
lo que conduce a ciclos en el GDC. Al igual que otros algoritmos, los ciclos son
eliminados introduciendo restricciones de encaminamiento. Sin embargo, los canales
son etiquetados utilizando una heuristica que reduce el nimero de restricciones. Este
algoritmo de encaminamiento puede ser utilizado tanto en redes con encaminamiento

fuente como en redes con encaminamiento distribuido.

1.3 Ejemplos de redes de interconexion

Diferentes redes de interconexién han aparecido en el mercado durante los tltimos
anos. Ejemplos de estas redes son HiPPI [HIP|, ATM [Mar93], SCI [SCI], ServerNet
[Rob96], ServerNet II [Dav97], Myrinet [Bod95], MemoryChannel [Fil97] y Synfinity
[Lar9g].

Cada red de interconexion tiene unas caracteristicas determinadas. No obstante,
podemos realizar una clasificacién atendiendo a unos pocos parametros como son el
ancho de banda, el mecanismo de conmutacién y el encaminamiento utilizado. En la
tabla 1 se muestran las principales caracteristicas de algunas redes®. Como podemos
observar, la mayoria de las redes de interconexién utilizan el encaminamiento distri-
buido basado en tabla. Solamente Myrinet y Synfinity utilizan el encaminamiento

fuente. Por otro lado, la mayoria de las redes utilizan conmutacién storeéfforward.

En la siguientes secciones describimos con mayor detalle las redes Myrinet y
ServerNet. Estas redes han sido seleccionadas por tratarse de dos ejemplos utilizados
en la actualidad y por ser representativos de las redes con encaminamiento fuente

(Myrinet) y con encaminamiento distribuido (ServerNet).

3Informacién obtenida de [Buy99).
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Red Ancho de banda uni. | Conmutacién | Encaminamiento

Fast Ethernet 100 Mbit/s store&forward | basado en tabla

Gigabit Ethernet 1 Gbit/s store€forward | basado en tabla
Myrinet 1.28 Gbit/s wormhole fuente

ServerNet IT 125 Mbyte/s wormhole basado en tabla

Memory Channel 100 Mbyte/s storeéSforward | basado en tabla
Synfinity 1.6 Ghyte/s wormhole fuente

SCI 400 Mbyte/s store€forward | basado en tabla

ATM 155 Mbit/s storeéiforward | basado en tabla

HiPPI 800 Mbit /s storeéforward | basado en tabla

Tabla 1: Principales caracteristicas de las redes de interconexion.

1.3.1 Myrinet

La red Myrinet surge de dos proyectos de investigacién previos: El CalTech Mosaic
Project [Sei93] y el proyecto USC/ISI ATOMIC LAN [Fel94]. A partir de estos
dos proyectos surge la empresa Myricom [MYRI] con el fin de comercializar la red
Myrinet. Myrinet es ampliamente utilizada en la actualidad como red de interco-
nexién en sistemas de clusters de PCs y estaciones de trabajo. La red Myrinet estd
compuesta de enlaces, conmutadores e interfaces de red. Estos tres elementos pue-
den ser interconectados entre si formando topologias arbitrarias. A continuacién se

describen algunas de las caracteristicas méas relevantes de estos elementos.

Enlaces

Un enlace (figura 10) estd compuesto de dos canales funcionando como full-duplez,
denomindndose puerto a la conexién del enlace a un sistema (un conmutador o un
interfaz de red).

Un canal Myrinet lleva 9 bits de informacion, pudiendo ser datos de 8 bits o
simbolos de control de 8 bits. El noveno bit permite distinguir los datos de los
simbolos de control. Los simbolos de control son intercalados entre los datos para
realizar operaciones de delimitacién de paquetes, control de flujo y otras funciones.
Por ejemplo, la secuencia mostrada en la figura 11 corresponde a la transmision
de un paquete de 4 bytes (d0, d1, d2 y d3) el cual es delimitado por el simbolo
GAP. Los simbolos GO y STOP son intercalados en esta secuencia como soporte

para el mecanismo de control de flujo Stop € Go del canal en sentido contrario. El



26 CAPITULO 1. REDES DE ESTACIONES DE TRABAJO

SISTEMAA_ SISTEMA B

CANAL
PUERTO PUERTO

CANAL

Figura 10: Enlaces Myrinet.

simbolo IDLE es utilizado para rellenar ciclos en los que no se transmite ningtin
dato ni simbolo de control pudiendo aparecer entre datos de un paquete o entre dos

paquetes.

__‘GAP‘ GO ‘IDLE‘ do ‘ d1 ‘IDLE‘ GO ‘STOP‘ d2 ‘ d3 ‘GAP‘STOP‘GAP‘j-.

Figura 11: Secuencia de simbolos en Myrinet.

Existen dos tipos de cables: SAN y LAN. La longitud de los cables SAN (figura
12.a) es de 3 metros. El cable SAN lleva dos enlaces, cada uno de ellos soportando
dos canales funcionando como full-duplez. Debido a su reducida longitud, estos
cables estan destinados para implementar sistemas empotrados. Los cables SAN no
estan apantallados y soportan anchos de banda de 1.28 Gb/s (160MB/s) en cada
canal.

Respecto al cable LAN (figura 12.b) la longitud maxima es de 10.66 metros. El
cable LAN estd apantallado soportando un enlace con dos canales (full-duplez). Es-
tos cables soportan anchos de banda de 1.28 Gb/s (160MB/s) en cada canal. Existen
otros cables LAN de mayor longitud (12-18 metros) pero solamente soportan anchos
de banda de 0.64 Gb/s (80MB/s) en cada canal. Los cables LAN son utilizados para
formar topologias sobre sistemas situados a relativas distancias.

El medio de transporte fisico del canal tiene un retardo denominado tiempo
de vuelo. Debido a este retardo, en un canal pueden haber varios bytes en vuelo al
mismo tiempo. En funcion del retardo del cable, de su longitud y del ancho de banda

soportado existiran mas o menos bytes en vuelo. Por ejemplo, para un cable de 10
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Figura 12: Cables Myrinet: (a) SAN y (b) LAN.

metros con un retardo de 4.92 ns/m y un ancho de banda de 160 MB/s existirdn 8

bytes en vuelo.

Formato de los mensajes

Los mensajes en Myrinet pueden ser de cualquier tamano y estdn compuestos por
una cabecera, un identificador de tipo, los datos del mensaje, un cédigo CRC y un
simbolo de control (GAP) que delimita el fin del mensaje. En la figura 13 podemos
ver el formato tipico de un mensaje.

Myrinet utiliza encaminamiento fuente. Por lo tanto, la cabecera incluye todos
los bytes de encaminamiento para llegar al destino. Adicionalmente, también incluye
el tipo del mensaje (2 bytes). Los bits mds significativos de los bytes de encamina-
miento de la cabecera se utilizan para la deteccion de errores de encaminamiento.
Cuando el primer bit de un byte de encaminamiento en la cabecera estd a 1 significa
que realmente es un byte de encaminamiento que debe ser utilizado por un conmu-
tador. Si el bit esta a 0 significa que es el primer byte que debe llegar al interfaz
de red (primer byte del tipo). Por lo tanto, si un conmutador detecta el primer
byte de la cabecera con un 0 en el bit mas significativo, interpretara que es un error

de encaminamiento (por ejemplo debido a una ruta mal formada) y desechard el
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< 8 bits >

1 (a conmutador) puerto #

1 (a conmutador) puerto #

Cabecera
0 (a nodo), Tipo (ler byte)

Tipo (20 byte)

dato

dato

e D
° atos

dato

CRC

GAP

Figura 13: Formato de los mensajes en Myrinet.

mensaje. Del mismo modo, si un interfaz de red detecta que el bit mas significativo
del primer byte recibido esta a 1 interpretara también que ha ocurrido un error de
encaminamiento por lo que también desechard el mensaje.

Los bytes de tipo de mensaje identifican en el nodo destino la aplicacién que
debe recibir el mensaje. Después de la cabecera siguen los datos del mensaje y el
CRC. El CRC es comprobado en el nodo destino. Por 1ltimo, el simbolo de control
GAP indica el fin del mensaje.

Conmutadores

Los conmutadores estan implementados con un crossbar entre sus canales de en-
trada y salida. Existen conmutadores de 8 puertos y conmutadores de 16 puertos.
Adicionalmente, Myricom suministra conmutadores de mayor tamano construidos a
partir de conmutadores basicos de 8 y 16 puertos.

Los conmutadores utilizan conmutacion wormhole y encaminamiento fuente pa-
ra encaminar los mensajes. Para encaminar un mensaje que entra por un canal
de entrada, el conmutador utiliza el primer byte de la cabecera del mensaje. La
informacion de la cabecera son desplazamientos a partir del canal de entrada. Por

lo tanto, el conmutador suma el byte de la cabecera al identificador del canal de
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entrada para obtener el identificador del canal de salida.

Si el canal de salida estd libre en el momento del encaminamiento, entonces
la cabecera avanza por el crossbar hacia el canal de salida tan pronto como se va
recibiendo el mensaje. El primer byte es eliminado de la cabecera. La conexién en
el crossbar entre el canal de entrada y el canal de salida se mantiene hasta que se
recibe la cola del mensaje (simbolo de control GAP). Cuando un conmutador recibe
este simbolo rompe la conexion entre el canal de entrada y el canal de salida en el
conmutador.

Por otra parte, si el canal de salida esta ocupado por otro mensaje, entonces el
mensaje se bloquea. Cada canal de salida posee un arbitro que selecciona de entre los
mensajes bloqueados en diferentes canales de entrada cual de ellos serd encaminado
una vez se libera el canal de salida. Estos arbitros utilizan un mecanismo round-robin
para seleccionar el mensaje que sera encaminado.

Segin [Bod95] la latencia maxima por un conmutador de 8 puertos es de 550
ns. No obstante, en la actualidad dichas latencias son menores y dependientes
del tipo de cable conectado en ambos puertos (entrada y salida). Por ejemplo, el
conmutador M2FM-SWS tiene 4 puertos LAN y 4 puertos SAN. La latencia (tiempo
de encaminamiento) entre puertos LAN es de 300 ns, entre puertos LAN-SAN de
200 ns y entre puertos SAN de 100 ns. Estos parametros son aproximados segin
[SWCH].

Interfaces de red

En la figura 14 podemos ver la arquitectura del interfaz de red.

Fast Local Memory I
Address & | s4-bit data
|
Bt 321, i
GE! 3 akHz, PCl L Dnda | Host Packet - rgimnﬁ;k
335 Bridge Conroller |Interra-::e RISC interface[4— SAM-1280 or
PClBus . : SAN-2000
PCIDMA chip LaRai g

Figura 14: Arquitectura del interfaz de red de Myrinet.
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El interfaz de red consta de los siguientes elementos:

Interfaz con el bus PCI. El interfaz de red se comunica con el host a
través del bus PCI. Este interfaz con el bus PCI incluye un dispositivo DMA
para realizar transferencias directamente desde la memoria del host hacia la

memoria del interfaz (o viceversa).

Memoria del interfaz. El propio interfaz tiene una memoria donde se ubica
el software de control denominado Myrinet Control Program (MCP) y donde
se almacenan temporalmente los mensajes que se van a enviar o los que se
reciben de la red. En las implementaciones actuales la memoria alcanza los

8MB.

LANai 9. El LANai 9 es el corazon del interfaz de red. Incluye un procesador
encargado de gestionar el acceso por parte del host a la red y viceversa. Este
procesador es un procesador RISC especifico a 132MHz. El procesador ejecuta

el MCP ubicado en la memoria local del interfaz.

Packet Interface. Este dispositivo ubicado en el LANai es el que finalmente
envia/recibe los datos a/de la red. También avisa al procesador del interfaz
(mediante registros de estado) de actividad en la red (recepcidn, finalizacion
de envio, etc.). Adicionalmente, también dispone de dos dispositivos de DMA
que envian/reciben informacién a/de la red desde/hacia la memoria local del
interfaz. Estos dispositivos se denominan S-DMA y R-DMA.

La implementacién del interfaz de red por medio de un procesador que ejecuta

cierto cédigo de control (MCP) y con dispositivos DMA de envio y recepcién permi-

ten una gran versatilidad. De hecho, el c6digo MCP es el encargado de enviar /recibir

mensajes, reconfigurar la red, calcular las rutas a utilizar, enviar mensajes de re-

configuracion, etc. Dicho cédigo es de dominio priblico existiendo herramientas de

desarrollo gratuitas. Por lo tanto, el codigo MCP puede ser disenado incluso para

implementar nuevos mecanismos o mejorar los presentes. Este hecho ha propiciado

la popularidad de Myrinet en el &mbito universitario ya que permite la implemen-

tacion de nuevos protocolos y mecanismos por parte de los grupos de investigacién.
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Control de Flujo

El control de flujo es implementado mediante el envio de los simbolos STOP y
GO por el canal opuesto. Para ello, cada canal receptor tiene asociado un buffer
denominado slack buffer. En este buffer, se definen dos marcas k, y k, para generar
los simbolos STOP y GO, respectivamente. Este buffer es de tipo FIFO de tamano
r = kg + h + kg, siendo h la histéresis entre los dos umbrales que se definirdn a
partir de las marcas. El slack buffer puede ser visto como un depésito de agua. El
conmutador receptor genera un simbolo de control STOP cuando el nivel de agua
(f) del slack buffer supera la marca r —k; y genera un simbolo de control GO cuando

el nivel de agua (f) se decrementa y es superado por k,.

(tope)

r-kyg (marca demasiada agua)

.

(base)

Figura 15: Slack buffer de Myrinet.

Los niveles k, y k, deben ser calculados teniendo en cuenta el retardo de los
cables y los posibles bytes en vuelo. El nivel k, es el espacio disponible para detener
el control de flujo sin pérdida de informacion. En el peor caso ks debe ser lo sufi-
cientemente grande como para almacenar los bytes restantes que se recibiran desde
que se envia el simbolo STOP hasta que realmente el conmutador emisor detiene el
control de flujo. Para un ancho de banda B = 80 MB/s y un retardo de D = 140 ns
se recibirdn 2 x D « B = 23 bytes desde que se envia el simbolo STOP hasta que
realmente se detiene la recepcién de bytes. Por lo tanto, k; debe ser mayor o igual
a 23.

De forma anéloga el valor minimo de %, debe ser elegido para que el buffer no se

vacie tras emitir un evento GO antes de recibir nuevos bytes del conmutador emisor.
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Para los mismos datos B y D anteriores, k, debe ser mayor o igual a 23. Por ultimo,

el pardmetro h (histéresis) debe ser disenado para minimizar el nimero de simbolos
STOP y GO enviados.

Reconfiguraciéon y bloqueos

Para detectar fallos de enlaces o incluso de conmutadores e interfaces de red, los
conmutadores e interfaces de red envian periddicamente simbolos de control. A su
vez, existe un proceso denominado mapper ubicado en un nodo determinado que es
el encargado de detectar los cambios en la topologia. Cuando se detecta un fallo de
enlace, conmutador o interfaz, el mapper envia mensajes de control a todos los nodos
descubriendo la nueva topologia. El mapper calcula las nuevas rutas a partir de la
nueva topologia y las distribuye a todos los nodos. Una caracteristica importante de
Myrinet es que en el caso de que el nodo con el mapper falle, la red automaticamente
genera otro mapper. Incluso pueden crearse varios mappers en el caso de que la red
se divida por completo en dos subredes completamente independientes.

Debido a que existe la posibilidad de que un nodo envie mensajes por una ruta
erronea, se pueden producir bloqueos en la red. Para evitar estas situaciones, los
conmutadores utilizan timeouts para detectar los bloqueos. Cuando un mensaje
permanece bloqueado mas de 50 ms, el conmutador lo desecha de la red generandose
una senal (FRESET) que vacia todos los buffers de los enlaces utilizados por el
mensaje.

Recientemente, Myricom ha anunciado la disponibilidad de nuevos conmutadores
(Myrinet-2000), enlaces (Myrinet SAN-2000, Myrinet-2000 serial y Myrinet-2000
Fiber) e interfaces de red (M3M-PCI64By M3M-PMC6/B) que incrementan el ancho
de banda de la red a 2 Gb/s. Para una mayor informacién consultar [MYR2K].

1.3.2 ServerNet

En 1995, Tandem introduce su primera implementacion comercial de ServerNet
[Rob96]. El objetivo principal de Tandem en el diseno de ServerNet era el de obte-
ner unos mayores anchos de banda en sus sistemas de entrada/salida. Por lo tanto,
esta red se origin6 con la idea de conectar procesadores con dispositivos de entra-
da/salida. No obstante, la red evolucioné rapidamente para interconectar también

procesadores.
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En 1998 ServerNet fue mejorada apareciendo una nueva versién de la red de-
nominada ServerNet II [Dav97]. Esta nueva versiéon aumenta el ancho de banda y
anade nuevas caracteristicas manteniendo la total compatibilidad con ServerNet. De
hecho, los sistemas pueden ser construidos a partir de la utilizacién de componentes
de ambas redes.

Los principales objetivos de disefio en ServerNet son la escalabilidad y la fia-
bilidad. La red estd compuesta de nodos y dispositivos de entrada/salida todos
ellos con interfaces de red. Todos estos elementos estan conectados por medio de
conmutadores.

Una caracteristica importante en ServerNet es la posibilidad de realizar transfe-
rencias directamente entre dispositivos de entrada/salida, por lo que se libera a los
nodos de estas transferencias. Esta caracteristica permite la realizacion de miltiples
transferencias de entrada/salida en el sistema simultdneamente.

En la figura 16 podemos ver una configuracién tipica de una red ServerNet.

L i
Interfaz de red

/ P=Procesador
7_‘ M=Memoria

C C=Conmutador

SERVERNET

F_

K
‘Shhoos”

Ethernet

Figura 16: Red ServerNet.

Los interfaces de red estan conectados al bus del sistema del computador (gene-
ralmente el bus PCI). Tan sélo los interfaces de red de la serie Himalaya de Tandem

se conectan al bus de memoria del computador.

Enlaces

Los enlaces ServerNet estan formados por dos canales en full-duplex. ServerNet

utiliza enlaces de 9 bits en cada direccién trabajando a 50 MB/s, mientras que
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ServerNet II eleva el ancho de banda a 125 MB/seg.

Los enlaces operan de forma asincrona utilizandose simbolos de control SKIP
para evitar el desbordamiento de los buffers de entrada. Estos simbolos de control
son desechados por el receptor. El control de flujo es implementado por medio de
simbolos especiales.

El mecanismo bésico de transferencia por la red es a través de lecturas/escrituras
en memoria remota por medio de dispositivos DMA. Un nodo puede leer/escribir
un paquete de hasta 64 bytes (hasta 512 bytes en ServerNet II) desde/hacia una
posicion de memoria remota.

La direccién de un paquete consta de un identificador de 20 bits y de 32/64 bits
de direccién del destino. Con el identificador, ServerNet identifica univocamente un
solo nodo y la ruta a utilizar hacia el destino. La direccion puede ser vista como una
direccién virtual ServerNet. Los 12 bits menos significativos son desplazamientos
de pagina, mientras que los bits mas significativos son un indice a una tabla AVT
(Address Validation € Translation Table). Con esta indireccién, el receptor puede
comprobar permisos de lectura/escritura del emisor tal y como se indica en la figura
17.

20 bits 20/52 bits 12 bits

ServerNet ID indice AVT offset

Tabla de Address Validation
encaminamiento & Translation Table

d601§10n c}e Local Physical Address
encaminamiento

Figura 17: Espacio de direccionamiento en ServerNet.

Una caracteristica importante de ServerNet es su tolerancia a fallos. ServerNet
posee un mecanismo de deteccion y correccién de errores. Al nivel de enlace, cada
conmutador comprueba el CRC del mensaje recibido. A su vez, cada enlace es
comprobado mediante intercambio periddico de simbolos de control. Por tltimo,
cada paquete es reconocido por mensajes de reconocimiento de vuelta al emisor. En

el caso de error, se invocan rutinas para su tratamiento.
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Conmutadores

ServerNet posee conmutadores de 6 puertos que pueden ser conectados formando
cualquier topologia. La siguiente generacién de conmutadores de ServerNet (Router
IT) incrementa el nimero de puertos a 12. En este ultimo caso, el conmutador
posee un crossbar interno de 13x13. El puerto adicional es utilizado para inyectar
o extraer paquetes de control. Cada conmutador posee un interfaz de procesador
para servicios de mantenimiento y depuracion.

Una caracteristica especial de ServerNet es la posibilidad de formar los denomi-
nados Fat Pipes. Algunos enlaces fisicos pueden ser utilizados para formar un enlace
l6gico (conectando dos elementos). Los conmutadores pueden ser configurados para
elegir dinamicamente uno de los enlaces. Con esto se consigue obtener una mejor
utilizacion de los enlaces en alta carga.

ServerNet utiliza conmutacion wormhole para encaminar mensajes a través de la
red. El encaminamiento de los mensajes es distribuido y se realiza mediante tablas.
Para ello, los mensajes llevan el destino en la cabecera. Esta informacion es utilizada

para buscar en tablas internas del conmutador el puerto de salida a utilizar.

1.4 Limitaciones en el encaminamiento fuente

Durante los tiltimos anos, en el grupo de arquitecturas paralelas (GAP) de la UPV se
ha realizado un profundo andlisis de las redes de interconexién con encaminamiento
distribuido para clusters [Sil97a, Sil97b, Sil97¢, Sil97d, Sil00]. En estos estudios
se han evaluado distintos algoritmos de encaminamiento, asi como consideraciones
acerca de los mecanismos de control de flujo.

En lo referente a los algoritmos de encaminamiento se ha propuesto un nuevo
algoritmo de encaminamiento adaptativo denominado minimal adaptive (ver seccién
1.2.5). Como ya se ha descrito, el algoritmo de encaminamiento minimal adaptive
necesita de canales virtuales para su implementacién, utilizando un canal virtual
para encaminar mensajes por rutas minimas y el otro como via de escape.

El algoritmo minimal adaptive ha sido comparado con el algoritmo up*/down*
[Sil00]. Incluso se ha evaluado dicho algoritmo de encaminamiento bajo carga real
[F1i99a]. Los resultados de dichas evaluaciones indican que el algoritmo minimal
adaptive mejora sustancialmente en prestaciones al algoritmo up*/down*. Estas

mejoras son debidas a que el algoritmo minimal adaptive utiliza en la mayoria de los
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casos rutas minimas y equilibra mejor el trafico de red aportando a la red una mayor
adaptatividad. Sin embargo, el algoritmo de encaminamiento minimal adaptive no
puede ser implementado en redes con encaminamiento fuente pues, en estas redes,
los conmutadores no pueden reencaminar los mensajes por las vias de escape. De
hecho, poco esfuerzo se ha realizado en las redes con encaminamiento fuente para
proveerlas de cierta adaptatividad y de rutas minimas. Algunos estudios en este

sentido se han traducido en los algoritmos DFS [San00] y smart-routing [Che95].

Por lo tanto, cabe pensar que la naturaleza de las redes con encaminamiento
fuente limita las posibilidades de encaminamiento que tienen los algoritmos. Por
consiguiente, vamos a identificar los principales problemas derivados del encamina-

miento fuente.

1.4.1 Falta de adaptatividad

En el encaminamiento fuente los conmutadores encaminan mensajes a partir de la
informacion que encuentran en la cabecera del mensaje. Esta informacion viene
prefijada desde el nodo origen, por lo que los conmutadores no tienen la posibilidad
de reencaminar los mensajes por rutas menos congestionadas en ese momento. Si
una zona de la red esta congestionada, un mensaje no podra ser reencaminado para
evitar la zona congestionada. Mds ain, se incrementara dicha congestién. Por otra
parte, en las redes con encaminamiento distribuido, los conmutadores si tienen esta
posibilidad, por lo que pueden desviar los mensajes por rutas alternativas, evitando

posibles zonas congestionadas de la red e incluso aliviandolas.

En la figuras 18 y 19 podemos ver un ejemplo. Cuando un mensaje sale del
nodo origen en una red con encaminamiento fuente (figura 18), el mensaje sigue
una ruta predeterminada y no puede ser cambiada. Vemos que el mensaje entra en
una zona congestionada. Por otra parte, en una red con encaminamiento distribuido
(figura 19), el mensaje puede ser reencaminado dindmicamente por los conmutadores

evitando la zona congestionada.

Otro problema adicional es que en el encaminamiento fuente los nodos suelen
calcular solamente una ruta para cada par origen-destino. No obstante, el poder
utilizar varias rutas alternativas hacia un mismo destino podria conllevar el obtener
un mejor equilibrado, ya que todo el trafico generado por un nodo hacia un destino

podria ser distribuido entre varias rutas.
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Conmutadores
congestionados

— Enlaces
saturados

---> Ruta
utilizada

Figura 18: Problema de la adaptatividad en las redes con encaminamiento fuente.

1.4.2 Restricciones de encaminamiento

En las redes con encaminamiento fuente los algoritmos de encaminamiento con un
GDC ciclico y rutas de escape [Dua93, Dua95] no pueden utilizarse, puesto que en el
momento de calcular la ruta no se sabe si se tendran que utilizar las rutas de escape.
Por lo tanto, la unica forma de garantizar la ausencia de bloqueo es mediante un
algoritmo de encaminamiento con un GDC aciclico. Por ello, en la fase de célculo
de rutas, los algoritmos de encaminamiento deben garantizar que el conjunto de
rutas resultante no introduzca ciclos en el GDC. Para conseguirlo, los algoritmos
introducen mas restricciones de encaminamiento que los algoritmos disenados para
redes con encaminamiento distribuido, en los cuales si se pueden introducir ciclos
(siempre y cuando se faciliten rutas de escape).

Por ejemplo, en la figura 20 podemos ver las restricciones (transiciones down-up)
que aparecen en una red irregular cuando aplicamos el algoritmo de encaminamien-
to up*/down*. Vemos que aparecen 14 restricciones de encaminamiento en la red
(recuérdese que se utilizan enlaces bidireccionales). Al tener 3 enlaces conectados
a cada conmutador, tenemos 6 posibles dependencias entre canales en cada conmu-
tador (6 combinaciones entre los 3 canales). Al tener 8 conmutadores, tenemos 48

dependencias posibles. De ellas, 14 no las podemos utilizar, por lo que el algoritmo
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Figura 19: Adaptatividad en las redes con encaminamiento distribuido.

de encaminamiento up*/down* en este ejemplo tiene un 30% de restricciones.

Ademas, pueden aparecer algunos conmutadores que no encaminen ningiin men-
saje, en nuestro ejemplo los conmutadores 6 y 7. Estos conmutadores tan sélo re-
cibiran mensajes de los otros conmutadores que van destinados a nodos conectados
directamente al conmutador.

Las restricciones de encaminamiento dependen en gran medida del algoritmo de
encaminamiento utilizado. Por ejemplo, el algoritmo DFS mejora en prestaciones
al algoritmo up*/down* ya que introduce menos restricciones [San00]. No obstan-
te, siempre van a perjudicar mas las restricciones al utilizar algoritmos con GDC
aciclicos que en los algoritmos con GDC ciclicos con rutas de escape ya que en los

ultimos, las restricciones se aplican solamente a las rutas de escape.

1.4.3 Desequilibrado del trafico

Al existir mas restricciones de encaminamiento, el algoritmo de encaminamiento
tiende a desequilibrar el trafico. Debido a que el algoritmo up */down* estd basado
en un arbol, tiende a saturar la zona cercana al nodo raiz, desequilibrando el trafico.
La figura 21 muestra la utilizacién de los enlaces asumiendo una distribucién uni-

forme de destinos. Se muestran con diferentes grosores de linea el nimero de rutas
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Figura 20: Restricciones de encaminamiento con el algoritmo up*/down*.

que pasan por cada enlace teniendo en cuenta una ruta (la méas corta posible segin
up*/down*) para cada par origen-destino. En particular, los enlaces conectados a los
conmutadores 6 y 7 tienen poco trafico ya que estos conmutadores no pueden enca-
minar mensajes debido a las restricciones de encaminamiento. También observamos
como los enlaces conectados al nodo raiz estan altamente utilizados. El efecto del
desequilibrado es mucho més importante cuando se combina con el mecanismo de
conmutacion wormhole y su efecto de contencién. Mds ain, al aumentar el tamano
de la red, el desequilibrado es mayor, ya que van a existir mas restricciones.

Por otra parte, existen otros algoritmos de encaminamiento, como es el caso
del algoritmo smart-routing, que obtienen un buen equilibrado del tréafico, pero por
contra, su algoritmo de cdlculo de rutas es muy costoso, no siendo posible aplicarlo

para tamanos de redes elevados.

1.4.4 Rutas no minimas

Debido a las restricciones introducidas por los algoritmos de encaminamiento, las
rutas suelen ser mas largas que la ruta minima. En la figura 22 podemos ver como,
para enviar mensajes desde el nodo conectado al conmutador 4 al nodo conectado
al conmutador 1 (o viceversa) se utiliza la ruta up*/down* vilida que atraviesa los
conmutadores 4-0-2-1. No obstante, esta ruta no es una ruta minima ya que la ruta
minima es 4-6-1. Sin embargo, esta ruta no es valida para el algoritmo de encamina-
miento up */down*. Esto conlleva que los mensajes van a utilizar por término medio

mas recursos en la red ya que el mensaje va a estar ocupando mas canales y buffers
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T direccion up

Figura 21: Desequilibrado de tréfico con el algoritmo up*/down*.

asociados. Debido a esto, menos mensajes van a poder circular simultaneamente por
la red al mismo tiempo con la consiguiente pérdida en prestaciones de la red. Nue-
vamente, al aumentar el tamano de la red, este efecto serda mayor ya que existiran

mas restricciones.

T direccién up

'f ruta up*/down*

Figura 22: Ruta no minima con el algoritmo up*/down*.

1.4.5 Elevada contencién

Al utilizarse conmutacién wormhole, los mensajes, cuando se bloquean temporal-
mente en la red, se detienen ocupando muchos recursos (enlaces y buffers). Este

bloqueo se propaga muy rapidamente, por lo que con relativamente poca carga la
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red puede llegar a saturarse rapidamente. Este problema también ocurre en las re-
des con encaminamiento distribuido. Una solucién sencilla a este problema es el uso
de canales virtuales. Sin embargo, muchas de las implementaciones reales de redes

para clusters no permiten el uso de canales virtuales.

1.4.6 Resumen

Como hemos visto, las redes con encaminamiento fuente sufren de varias limitacio-
nes que afectan de una forma directa a las prestaciones. Muchas de ellas vienen
derivadas por el elevado niimero de restricciones de encaminamiento impuestas por
los algoritmos de encaminamiento para garantizar la ausencia de bloqueo. En las
redes con encaminamiento distribuido es posible garantizar la ausencia de bloqueo
imponiendo menos restricciones de encaminamiento.

En este trabajo nos centramos en el estudio de las redes con encaminamiento
fuente. Teniendo en cuenta las limitaciones detectadas en las redes con encami-
namiento fuente y con el objetivo de mejorar sus prestaciones, nos planteamos las

siguientes preguntas:

e ;Es posible implementar cierta adaptatividad?

e ;Es posible reducir (o incluso eliminar) las restricciones de encaminamiento y

asegurar al mismo tiempo la ausencia de bloqueos?

e ;Es posible encontrar un algoritmo de equilibrado de carga escalable para redes

con encaminamiento fuente?

e ;Es posible la utilizacion de rutas minimas para todos los pares origen-destino

garantizando a la vez la ausencia de bloqueos?
e ;Es posible reducir la contencion de la red?

e ;Como afectaria cada una de estas posibles mejoras a las prestaciones de las

redes con encaminamiento fuente?

En la presente tesis vamos a tratar de responder a cada una de estas preguntas.
Para ello vamos a implementar ciertos mecanismos que nos permitan mejorar las
prestaciones de las redes con encaminamiento fuente. Un objetivo fundamental seréd

obtener una solucién sencilla y a la vez econémica. La solucion mas econémica pasa
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por una implementacion de los posibles mecanismos en software sin modificar el
hardware actual de estas redes. En concreto, los mecanismos que propondremos se
ubicaran en el interfaz de red, suponiendo la existencia de un procesador de red que
ejecuta cierto c6digo de control de la red (como ocurre en la red Myrinet) a la vez
que ejecuta los mecanismos. A su vez, vamos a buscar una solucién que se adapte

facilmente a cualquier red actual con encaminamiento fuente.

1.5 Objetivos de la tesis

Una vez vistos todos los problemas asociados a las redes con encaminamiento fuente,
vamos a describir los objetivos de la presente tesis asi como los mecanismos y técnicas
que se proponen para alcanzar tales objetivos.

Con el fin de ofrecer una vision clara e intuitiva de las mejoras que se proponen en
esta tesis, vamos a identificar previamente en un primer punto las diferentes etapas
en que puede ser dividido el cdlculo de rutas de los algoritmos de encaminamiento
desarrollados para redes con encaminamiento fuente. En cada etapa identificaremos
las limitaciones actuales y las mejoras que se van a proponer con el fin de aumentar

las prestaciones de las redes con encaminamiento fuente.

1.5.1 Etapas en el calculo de rutas de los algoritmos de en-

caminamiento tradicionales

La figura 23 muestra las diferentes etapas en que puede ser dividido el proceso de
calculo de rutas de los algoritmos de encaminamiento tradicionales. Por algoritmos
de encaminamiento tradicionales nos referimos a los algoritmos que no introdu-
cen ciclos en el GDC, siendo pues vélidos para redes con encaminamiento fuente
(up*/down*, DFS y smart-routing). En una primera etapa, y a partir de la topo-
logia de la red, el algoritmo de encaminamiento calcula el conjunto de rutas posibles
entre todos los pares origen-destino. A continuacién, en una segunda etapa, el algo-
ritmo de encaminamiento selecciona, entre todo el conjunto, una ruta para cada par
origen-destino. Este conjunto de rutas serd el que se utilice para enviar mensajes
por la red.

En ambas etapas existen una serie de limitaciones y condiciones que influyen en
el calculo y seleccién de rutas. Una primera condicién que deben cumplir los algo-

ritmos de encaminamiento en la etapa de calculo de rutas, es el hecho de calcular
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Figura 23: Etapas de los algoritmos de encaminamiento tradicionales para redes con
encaminamiento fuente.

rutas lo mas cortas posibles. No obstante, algunos algoritmos de encaminamiento
puede que seleccionen rutas mas largas en algin momento dado. Esto puede suceder
cuando den mas prioridad al equilibrado del trafico que a la longitud de la ruta. El
algoritmo de encaminamiento smart-routing es un ejemplo. Seleccionar rutas mas
largas también puede ser debido a las restricciones de encaminamiento. Los algorit-
mos up*/down*y DFS se ven forzados muchas veces a seleccionar rutas més largas
debido a que las rutas cortas no son vélidas ya que necesitan utilizar dependencias
no permitidas (restricciones).

En lo relativo a la limitacién de que el conjunto de rutas final sea libre de
bloqueo (GDC aciclico), los algoritmos up*/down* y DFS cumplen esta limitacion
en la primera etapa, es decir, solamente calculan rutas que son libres de bloqueo. Sin
embargo, no todos los algoritmos de encaminamiento imponen esta restriccién en
esta etapa. Este es el caso del algoritmo smart-routing. El algoritmo smart-routing
primero calcula todas las rutas sin tener en cuenta la condicién de red libre de
bloqueo. Ya en la etapa de seleccion de rutas, el algoritmo seleccionara un conjunto
de rutas que no introduzca ciclos en el GDC.

Por otra parte, en lo concerniente al equilibrado del trafico, tipicamente los
algoritmos de encaminamiento seleccionan el conjunto de rutas finales intentando
que bajo un hipotético tréafico (principalmente aleatorio) las rutas utilizardn todos
los enlaces de una forma homogénea. Esta condicion se suele atender en la segunda

etapa (seleccién de rutas).
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No obstante, el algoritmo de encaminamiento smart-routing utiliza otra aproxi-
macion mas sofisticada para equilibrar el trafico. El algoritmo smart-routing calcula
en la primera etapa todo el conjunto de rutas (a ser posible rutas cortas) que hay
entre cada par origen-destino. En la segunda etapa de seleccion de rutas busca
entre las rutas calculadas aquel conjunto de rutas que equilibren el trafico de una
forma optima. Sin embargo, dado que entonces pueden aparecer ciclos en el GDC,
el algoritmo smart-routing es recursivo, en el sentido de que vuelve a la etapa ante-
rior para calcular y seleccionar nuevas rutas que no introduzcan ciclos. Esta vuelta
atras entre las dos etapas hace que el algoritmo smart-routing equilibre muy bien
el trafico puesto que busca todas las posibles soluciones. No obstante, el tiempo
de célculo de rutas es prohibitivo al aumentar el tamano de la red. De hecho, en
recientes estudios, no se consiguieron rutas smart-routing para redes de mas de 32
conmutadores debido al excesivo tiempo de célculo [F1i00f].

Finalmente, los algoritmos de encaminamiento obtienen una ruta para cada par
origen-destino. Este conjunto de rutas es libre de bloqueo y ha sido seleccionado
teniendo en cuenta un hipotético equilibrado de trafico.

Seguidamente describimos las diferentes mejoras que se proponen en la tesis para
las redes con encaminamiento fuente. La descripcion de estas propuestas se realiza

también a través de diferentes etapas en el calculo y selecciéon de rutas.

1.5.2 Rutas alternativas

Como hemos visto, los algoritmos de encaminamiento tradicionales obtienen soélo
una ruta por cada par origen-destino. No obstante, para un par origen-destino
pueden existir varias rutas diferentes. Por lo tanto, una primera mejora podria ser
el poder utilizar més de una ruta para cada par origen-destino. La figura 24 muestra
las etapas de los algoritmos de encaminamiento utilizando esta primera mejora.

Ahora, los algoritmos de encaminamiento, en vez de seleccionar s6lo una ruta
para cada par origen-destino, obtienen diferentes rutas (n rutas). La forma de obte-
ner las n rutas serd la misma que la utilizada hasta este momento por el algoritmo
de encaminamiento utilizado. A su vez, el conjunto final de rutas debe mantener la
condicion de un GDC aciclico.

Debido a que ahora un nodo va a tener diferentes rutas alternativas para enviar
mensajes a un destino, es necesario que, en tiempo de utilizacién de rutas, el nodo

seleccione una ruta para enviar el mensaje. Por lo tanto, es necesario utilizar un
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Figura 24: Primera mejora: varias rutas alternativas.

algoritmo de seleccién de rutas. Una primera posibilidad que se obtiene de utilizar
varias rutas es la de poder distribuir el trafico en la red de una forma mas homogénea
entre las rutas alternativas. Para ello, el algoritmo de seleccién de rutas debe tratar
de distribuir el tréfico destinado a un determinado destino entre todas sus rutas
alternativas. Por lo tanto, el algoritmo seleccionara las rutas de forma aleatoria o
de forma ordenada (por ejemplo con una politica de seleccién tipo round-robin).
Por otra parte, utilizar varias rutas también nos puede permitir el obtener cierta
adaptatividad en la red. Para ello, el algoritmo de seleccién deberia tener cierta
informacion del estado actual del trafico en la red para poder seleccionar una ruta u
otra, con el fin de poder evitar posibles zonas congestionadas en la red (adaptativi-
dad). No obstante, los nodos no tienen tal informacién (la tienen los conmutadores).
Sin embargo, a partir de informacion local al nodo, vamos a disenar un mecanismo
que nos aportara cierta informacion de la contencién existente en una ruta deter-
minada. Por lo tanto, con este mecanismo de detecciéon de contencion, el algoritmo
seleccionard las rutas en funcion del trafico de la red. En el capitulo 2 se describen

con detalle dichos algoritmos y mecanismos.

1.5.3 Eliminaciéon de dependencias

No obstante, incluso utilizando varias rutas alternativas, vamos a seguir sufriendo de
los principales problemas que acucian a las redes con encaminamiento fuente (rutas

no minimas, desequilibrado de trafico y elevada contencién). Debido a que estos



46 CAPITULO 1. REDES DE ESTACIONES DE TRABAJO

problemas estan directamente relacionados con el problema de las restricciones de
encaminamiento para evitar ciertas dependencias, una segunda mejora pasa por la
eliminacion de estas dependencias.

Béasicamente, para garantizar la ausencia de bloqueo, los algoritmos de encamina-
miento evitan la aparicion de ciclos en el GDC impidiendo la utilizacién consecutiva
de algunos pares de canales. Estos dos canales originan una dependencia que, de
incluirse en el GDC, formarian un ciclo. Por lo tanto, decimos que entre estos cana-
les hay una dependencia prohibida. Es decir, las rutas se calculan de tal forma que
ninguna ruta utilizara consecutivamente los dos canales que generan dependencias
prohibidas en el GDC. Vamos a proponer un mecanismo que romperd las depen-
dencias entre canales. Brevemente, el mecanismo va a consistir en que los mensajes
que necesiten utilizar dos canales que forman una dependencia prohibida van a
ser redirigidos a ciertos nodos conectados en los conmutadores donde se encuentra
la dependencia. Dichos nodos extraeran el mensaje de la red y posteriormente lo
reinyectardan hacia el destino final. Debido a que el mensaje entra por completo
en un nodo, la dependencia entre los dos canales se elimina. Este mecanismo lo
denominaremos ITB (in-transit buffers) haciendo referencia a los elementos de al-
macenamiento (buffers) que se utilizan en los nodos intermedios (in-transit). En la
capitulo 3 describimos con detalle el mecanismo.

Utilizando el nuevo mecanismo ['TB, los algoritmos podran tener las etapas mos-
tradas en la figura 25. Como podemos observar, la principal diferencia con las
etapas de los algoritmos tradicionales (figura 23) es que ahora, los algoritmos pue-
den calcular rutas que antes no eran validas (ahora lo son ya que se utilizan ITBs).
El equilibrado de rutas es el mismo que el utilizado en los algoritmos tradicionales.
Sin embargo, el algoritmo de seleccion de rutas puede cambiar ya que ahora tiene un
factor adicional: priorizar la utilizacién de rutas con I'TBs o sin ellos. En el capitulo

5 veremos diferentes criterios de seleccién de rutas en funcién de la utilizacién de
ITBs.

1.5.4 Nuevo algoritmo de encaminamiento

La utilizacion de I'TBs sobre algoritmos de encaminamiento tradicionales elimina
las dependencias prohibidas por dichos algoritmos. Sin embargo, el mecanismo [TB
nos permite una mayor flexibilidad, ya que permite utilizar cualquier conjunto de

rutas, eliminando los ciclos en el GDC insertando los I'TBs necesarios. Por lo tanto,
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Figura 25: Segunda mejora: eliminando restricciones con I'TBs.

podemos disenar un nuevo algoritmo de encaminamiento que aproveche por completo
el mecanismo propuesto.

Suponiendo el mecanismo I'TB para eliminar las dependencias que originan ciclos
en el GDC, nuestro nuevo algoritmo de encaminamiento podria tener las etapas

mostradas en la figura 26.
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Figura 26: Tercera mejora: nuevo algoritmo de encaminamiento con I'TBs.

Ya que vamos a disponer de un mecanismo para romper ciclos en el GDC, en la
primera etapa de calculo de rutas ahora tenemos la posibilidad de calcular muchas

mas rutas alternativas para cada par origen-destino, ya que no tenemos la restriccion
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de que sean libres de bloqueo (en una etapa posterior se eliminardn los posibles
ciclos). Ademds, gracias a que no tenemos tal restricciéon, podemos calcular rutas
mas cortas, con la consiguiente mejora implicita en la menor contencion de red que
obtendremos, ya que los mensajes utilizaran, por término medio, menos recursos.
Por consiguiente, esta primera etapa solamente esta influenciada por la condicion
de que las rutas calculadas deben ser cortas (minimas a ser posible).

En la segunda etapa, se seleccionan las rutas definitivas que vamos a utilizar.
En este caso, vamos a seleccionar una ruta por cada par origen-destino. En esta
etapa se aplica el algoritmo de equilibrado de trafico. Puesto que vamos a tener
mas rutas diferentes, vamos a poder equilibrar mucho mejor sin la necesidad de
la recursividad que necesita el algoritmo de encaminamiento smart-routing, ya que
no tenemos la restriccion de que el conjunto final de rutas no tenga ciclos en el
GDC como en smart-routing. Por lo tanto, eliminamos la vuelta atras en el cdlculo
y seleccién de rutas equilibradas, reduciendo el tiempo de cédlculo de rutas. A su
vez, podremos equilibrar mas el trafico que en los algoritmos up*/down*y DFS ya
que el equilibrado en estos algoritmos estd muy influenciado por las restricciones de
encaminamiento impuestas.

Una vez tenemos el conjunto de rutas definitivas, entramos en la etapa de rotura
de ciclos. Mediante la utilizacion de un algoritmo especifico se romperan los ciclos
utilizando el mecanismo propuesto (ITB) de eliminacién de dependencias, de tal
forma que no haya ciclos en el GDC.

Debido a que el mecanismo ITB extrae temporalmente mensajes de la red, es
l6gico pensar que el mecanismo influye también en la contencién de red ya que los
mensajes liberan los recursos que estan ocupando y, por consiguiente, permiten que
otros mensajes los utilicen, avanzando asi a través de la red. Por lo tanto, existe
una relacion directa entre la contencién de red y el nimero de I'TBs que pondremos
en la red. Por consiguiente, el algoritmo de rotura de ciclos actuara también sobre
la contencién mientras rompe ciclos (insertando méas ITBs o menos).

Al final, el algoritmo obtiene un conjunto de rutas libre de bloqueo con una ruta
por cada par origen-destino.

Como podemos observar, gracias al mecanismo de eliminacién de dependencias
(ITB) podemos proponer un nuevo algoritmo de encaminamiento que trata de evitar
los principales inconvenientes de las redes con encaminamiento fuente. Primero, las
rutas van a ser cortas ya que la condicion de ausencia de bloqueo no es tenida aun

en cuenta. Segundo, el equilibrado no va a estar influenciado por las restricciones
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de encaminamiento, por lo que podemos obtener un buen equilibrado. Y tercero,
la contencién va a poder ser disminuida gracias a la naturaleza del mecanismo, que

extrae temporalmente los mensajes de la red.

1.5.5 Resumen de las propuestas de mejora

Como hemos visto, en la presente tesis buscamos mejorar las prestaciones de las redes
de interconexion con encaminamiento fuente con distintas soluciones. Resumiendo,
las propuestas que se plantean en esta tesis para mejorar las prestaciones de tales

redes son:

e (Calculo y seleccién de rutas alternativas para una mejor distribucion del trafico
en la red y obtencion de cierta adaptatividad combinando la disponibilidad de

rutas alternativas con un mecanismo de deteccién de contencidn.

e Eliminacién de las restricciones de encaminamiento con un nuevo mecanismo

(in-transit buffers; ITB). Este mecanismo vamos a utilizarlo para diversos fines:

— Aplicacién del mecanismo sobre algoritmos tradicionales como up */down *
DFSy smart-routing. Con ello, conseguimos eliminar las restricciones im-

puestas por estos algoritmos de encaminamiento.

— Desarrollo de un nuevo algoritmo de encaminamiento que aproveche todas
las posibilidades de encaminamiento del mecanismo I'TB. Por lo tanto,
el nuevo algoritmo estard centrado en obtener rutas minimas, equilibrar

eficientemente el trafico y reducir la contencién de red.

Por ultimo se propondra una implementacion eficiente del mecanismo ITB. En
los siguientes capitulos se detallan los nuevos mecanismos y algoritmos que poste-

riormente seran evaluados en el capitulo 5.
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Capitulo 2

Encaminamiento con multiples

rutas alternativas

En este capitulo vamos a presentar los mecanismos propuestos con el fin de anadir
cierta adaptatividad a las redes con encaminamiento fuente. Estos mecanismos
estaran ubicados en los interfaces de red y se basaran en la seleccion de rutas de

entre un conjunto de rutas alternativas.
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Figura 27: Etapas en los algoritmos con miiltiples rutas alternativas.

Adicionalmente, se presenta un mecanismo de detecciéon de contenciéon ubicado
también en el interfaz de red. Este mecanismo se utilizara para seleccionar la ruta

definitiva en tiempo de ejecucién.

ol
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2.1 Problema de la falta de adaptatividad

En las redes con encaminamiento distribuido, los conmutadores tienen la posibilidad
de reencaminar mensajes. La decisién la toman en funcién del trafico que circula
en ese momento por la red, estimandolo a partir de informacién local al conmuta-
dor. Habitualmente, se realiza una simple comprobacién del estado actual de los
canales de salida. El estado puede ser libre u ocupado. Los conmutadores poseen
internamente una tabla de encaminamiento en la que tienen el conjunto de canales
de salida que pueden utilizar para un mensaje con un destino concreto y que ha
entrado por un canal de entrada determinado. En funcion del estado de los canales
de salida encontrados en la tabla se selecciona uno de estos.

En las redes con encaminamiento fuente, los conmutadores no tienen posibilidad
alguna de reencaminar mensajes. Tan sélo se limitan a aplicar las instrucciones de
encaminamiento que encuentran en las cabeceras de los mensajes. Estas instruccio-
nes de encaminamiento son prefijadas por el nodo que envia el mensaje. Los nodos
poseen tablas de encaminamiento en las que figuran las rutas a seguir para cada
destino.

Por lo tanto, asumiendo que no modificamos el hardware de la red, los tinicos
elementos con poder de encaminamiento van a ser los propios nodos, por lo que la
adaptatividad en redes con encaminamiento fuente debe ser implementada en estos.

Vamos a describir a continuacién las diferentes etapas (figura 27) que contem-
plan los nuevos mecanismos: cédlculo y seleccién de rutas disponibles, algoritmo de

seleccién de rutas y mecanismo de deteccion de contencion.

2.2 (Calculo y seleccion de rutas disponibles

Los algoritmos de encaminamiento tradicionales solamente almacenan una ruta para
cada destino en las tablas de encaminamiento. No obstante, en una red pueden
existir multiples opciones de encaminamiento. La figura 28 ilustra este hecho. Para
ir del nodo conectado al conmutador 4 al nodo conectado al conmutador 1 existen
dos rutas up*/down* vélidas (enlaces 4-0-2-1 y enlaces 4-0-5-1). Como vemos, las
dos rutas comparten varios enlaces, en concreto el enlace que une los conmutadores
4y 0. Siuno (o ambos) de los enlaces 0-2 y 2-1 estdn muy utilizados (por otros
nodos) entonces, la ruta 4-0-5-1 serd una mejor alternativa que la ruta 4-0-2-1. No

obstante, si el enlace 4-0 tiene una elevada utilizacion, entonces ninguna de las dos
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rutas sera mejor que la otra. Por lo tanto, si una ruta alternativa comparte un alto
porcentaje de enlaces con otra ruta entonces, a efectos de prestaciones, las dos rutas
se comportaran de forma similar.

RUTA 1:4-0-2-1
1 direccion up

RUTA2:4-0-5-1

A ruta up*/down*

Figura 28: Multiples rutas up*/down* en una red irregular.

Encontrar rutas que sean altamente disjuntas para un par origen-destino depen-
de de la topologia de la red y de las restricciones del algoritmo de encaminamiento.
En las redes irregulares es dificil encontrar un nimero elevado de rutas con un gra-
do de comparticion reducido, pero por contra, en las redes regulares es mucho mas
facil. Por ejemplo, en la figura 29 podemos ver como en una malla 2D, utilizandose
el algoritmo de encaminamiento up */down* existen muiiltiples rutas entre cada par
origen-destino. Debido a la regularidad de la topologia, estas rutas comparten po-
cos enlaces, incluso podemos obtener 2 rutas sin ningiin enlace compartido! para
determinados pares origen-destino. Sin embargo, en las redes irregulares, conforme
aumenta el tamano de la red, existen menos rutas disjuntas, ya que la propia irre-
gularidad, las restricciones de encaminamiento y la conveniencia de utilizar rutas
cortas tiende a unificar las rutas alternativas. Por lo tanto, hay un mayor grado de
comparticion en las redes irregulares. Debido a que se pretende mejorar las presta-
ciones de las redes con encaminamiento fuente en cualquier topologia (regulares e
irregulares), en la presente tesis no vamos a tener en cuenta reducir el grado de com-

particion de las rutas en el proceso de cdlculo y seleccion de las rutas disponibles,

LConsiderando tnicamente enlaces entre conmutadores.
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realizandose dicha seleccién de forma aleatoria, en su caso.

Asimismo, para cada par origen-destino pueden existir multitud de diferentes
rutas alternativas de diferente longitud. Sin embargo, utilizar rutas de mayor lon-
gitud que las rutas més cortas posibles para un par origen-destino conlleva elevar
la contencién de red. Por lo tanto, en el proceso de calculo y seleccién de rutas al-
ternativas nos centraremos solamente en las rutas mas cortas posibles. Por ltimo,
para determinados pares origen-destino puede existir un nimero elevado de rutas
alternativas (especialmente en redes regulares). En tales casos, vamos a limitar el

numero de rutas posibles a 10.
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Figura 29: Multiples alternativas en una malla 2D.

2.3 Algoritmo de seleccién de rutas

Con distintas rutas alternativas disponibles, los nodos necesitan, en tiempo de envio
de mensajes, de un algoritmo de seleccion para seleccionar la ruta a utilizar de entre
las rutas disponibles. Esta seleccién de ruta debe ser realizada en funciéon de unos

criterios basados en diferentes objetivos. Los objetivos que podemos buscar son:

e Un mejor equilibrado del trafico. Al tener varias rutas alternativas para
un mismo destino, un nodo puede utilizar todas las rutas con el fin de que

el trafico inyectado hacia ese destino esté lo mas distribuido posible entre



2.3. ALGORITMO DE SELECCION DE RUTAS 55

todas las rutas alternativas disponibles. Para conseguir esto podemos utilizar

diferentes criterios de seleccién de rutas:

— Seleccionar aleatoriamente una ruta. Cada vez que el nodo tiene
que enviar un mensaje seleccionard de forma aleatoria la ruta a utilizar

del conjunto de rutas disponibles para el destino del mensaje.

— Seleccionar equitativamente todas las rutas. Con este criterio, to-
das las rutas hacia el destino se seleccionan por turnos, siguiendo una

politica round-robin.

La implementacion por software de estos dos algoritmos de selecciéon es muy
sencilla. Por ejemplo, para el algoritmo de seleccion aleatorio, cada vez que
el nodo tiene que enviar un mensaje a un destino determinado genera un
indice aleatorio comprendido entre la primera y la iltima ruta disponible para
encaminar hacia el destino. Seguidamente, utiliza la ruta encontrada en la
entrada correspondiente al indice calculado. En lo que respecta al algoritmo
de seleccién round-robin es necesario anadir un nuevo campo (siguiente) por
cada entrada (ruta) en la tabla de encaminamiento. Dicho campo indicara la
siguiente ruta a utilizar (del conjunto de rutas hacia el mismo destino). Cada
vez que el nodo tenga que enviar a un destino determinado, utilizard la ruta con
el campo siguiente activado. Seguidamente, (mientras se envia el mensaje) el
nodo desmarcard el campo siguiente de la ruta utilizada marcando la siguiente
ruta a utilizar. En la figura 30 podemos ver la nueva tabla de encaminamiento

necesaria para utilizar el algoritmo de seleccién de rutas round-robin.

e Adaptatividad en la red. La seleccion de rutas se realizara teniendo en
cuenta la carga de la red. Para ello, necesitamos de un mecanismo que nos
indique el estado de la red en un momento dado. Con este mecanismo medi-
remos un cierto nivel de trafico para cada ruta que utilicemos. Utilizando el
nivel de trafico obtenido podremos conmutar entre las rutas y seleccionar la
ruta que ofrezca un nivel de trafico menor. En la siguiente seccién describimos

el mecanismo de deteccién de contencién que utilizaremos para tal fin.
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Destino | |
sigu lente
|
6 | 0 Ruta
6 |1 Ruta
6 0 Ruta
710 Ruta
711 Ruta

Figura 30: Nueva tabla de rutas para el algoritmo de seleccién de rutas round-robin.

2.4 Mecanismo de deteccion de contencion

Al ser los nodos los que hacen la seleccion de rutas, sera en éstos donde se deba ubicar
el mecanismo y por lo tanto, la inica informacion en la que podemos basarnos son
los mensajes enviados y recibidos. El mecanismo que proponemos se basa en la
medicion del tiempo de inyeccion de los mensajes enviados.

De hecho, cuando el interfaz de red envia un mensaje a través de una ruta puede
obtener una idea del estado de la contencién en dicha ruta en funcién del tiempo de
inyecciéon del mensaje. En la figura 31 vemos como, cuando sale el mensaje por una
ruta determinada, el interfaz de red anota el tiempo de inicio de inyeccién (Tj,;). El
mensaje va saliendo. Los conmutadores poseen buffers a la entrada de cada canal.
El tamano de estos buffers estda disenado para desacoplar la entrada de la salida por
lo que el mensaje, si no encuentra contenciéon en la red, no se va a detener en su
avance. Por lo tanto, si no hay contencion en la red, el mensaje va a inyectarse de
una forma continuada sin pausas. Cuando el mensaje sale por completo (figura 32)
el interfaz de red anota el tiempo de fin de la inyeccién (Tp;,).

El periodo de tiempo de inyeccién (T, — Tipi) serd utilizado para estimar el
grado de contencion a lo largo de la ruta. En el caso de que no haya contencion, el
periodo de tiempo de inyeccién deberia ser:

_ Tamm,

Tasainyeccion

donde T'as@inyeccion €s la tasa de inyeccién del nodo (la velocidad a la que se

inyecta informacién en la red) y T'am,, es el tamano del mensaje.
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?i primer byte
]

Figura 31: Toma de tiempos de inyeccion: el mensaje empieza a salir del nodo
origen.

Triy tltimo byte

Figura 32: Toma de tiempos de inyeccion: el mensaje sale por completo del nodo
origen.

En el caso de que el mensaje encontrase contenciéon a lo largo de la ruta, el
periodo de tiempo de inyeccion seria mayor. Por ejemplo, en la figura 33 vemos que
el mensaje se detiene en la red. De hecho, el mensaje se detiene un cierto tiempo
en el segundo conmutador debido a que el canal que solicita esta ocupado por otro
mensaje (contencién). Por lo tanto, el tiempo de inyeccién del mensaje en este caso
serd mayor puesto que incluye el tiempo en que el mensaje esta detenido, ya que el

mensaje no ha salido por completo.

Hay que hacer constar que en el caso de que el mensaje ya haya salido por
completo del nodo, la posible contencién que encuentre el mensaje a lo largo de
la ruta no podra ser detectada. No obstante, al aumentar la contencién en una
ruta aumentardn también las probabilidades de detectar dicha contencién, ya que

los mensajes enviados por dicha ruta iran formando una cola hasta llegar al nodo
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origen. Por lo tanto, con una sencilla medicién del tiempo de inyeccién de los
mensajes, un nodo puede obtener cierta informacién sobre la contencién en la red a
lo largo de una ruta.

A partir de los tiempos de inicio y fin de inyeccion se calculara un coeficiente
de contencién C,, que serd anotado junto a la ruta utilizada. Dicho coeficiente de
contencién debera ser calculado de forma que el valor obtenido sea independiente del
tamano de mensaje y de la tasa de inyeccién del nodo. A partir de este coeficiente,
el nodo seleccionara la ruta con un coeficiente de contenciéon menor de entre todas

las rutas alternativas con el fin de evitar rutas mas congestionadas que otras.

contencion

Figura 33: Toma de tiempos de inyeccion: el mensaje encuentra contencion en la
ruta.

Por 1ltimo, hay que hacer constar que las rutas que ofrecen una elevada conten-
cion en un momento determinado puede que después de un periodo de tiempo no
muy largo vuelvan a ofrecer una baja contenciéon. Por lo tanto, el mecanismo debe
permitir a estas rutas con un coeficiente de contencién elevado la posibilidad de que
reduzcan dicho coeficiente con el fin de que puedan ser utilizadas de nuevo. Para
ello, se define una constante de olvido ¢,. La constante de olvido sera la cantidad en
que se reducira el coeficiente de contencion asignado a una ruta. Dicha constante
serd aplicada a cada ruta cada vez que se encamine un mensaje hacia el destino de
dicha ruta. Por lo tanto, en un tiempo finito, todas las rutas reduciran su coefi-
ciente de contencion hasta un nivel en donde podran, de nuevo, ser utilizadas para
encaminar mensajes.

Resumiendo, el mecanismo de deteccidn se basa en los siguientes parametros y

acciones:
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e Calculo del tiempo de inicio de inyeccién. Tras cada inicio de envio
de un mensaje a través de una ruta, el mecanismo anotara junto a la ruta el

tiempo de inicio de la inyeccion (T;,;).

e Calculo del tiempo de fin de inyeccion. Al finalizar la inyeccién de un
mensaje, el mecanismo considerard el tiempo actual como tiempo de fin de
inyeccién (Ty;,) v lo utilizard para calcular el coeficiente de contencién de la

ruta.

e Calculo del coeficiente de contencidén asociado a una ruta. El coefi-

ciente de contencién se calculara de la siguiente forma:

Trin—Tini
Tamm

Ce = Tastinyeccion *
donde T'asanyeccion €s la velocidad con la que el nodo puede inyectar la infor-
macién a la red, T'am,, es el tamano del mensaje inyectado por la ruta y T;,; vy
T son los tiempos de inicio y fin de inyeccidén, respectivamente. En nuestro
caso asumimos que el nodo inyectara a la red con una tasa de 1 byte por ciclo,
por lo que T'ast;pyeccion = 1. Hay que hacer constar que al dividir el periodo
de tiempo de inyeccién por el tamano del mensaje, obtenemos un coeficiente
de contencién independiente del tamano del mensaje. Como puede observar-
se, en el caso de que no haya contencién, el tiempo de inyeccion (T, — Tini)
coincidird con el tamano del mensaje (Tam,,), por lo que el coeficiente de

contencién (C.) serd la unidad.

Al finalizar el envio de un mensaje a través de una ruta, el mecanismo calculara
el coeficiente de contencién (C,) a partir del tiempo de inicio de inyeccion (T;,;)
anotado en la ruta, el tiempo de fin de inyeccién (7;,) y el tamafio del mensaje

(T'am,,). Este coeficiente serd anotado junto a la ruta.

e Seleccion de ruta. El algoritmo de seleccién de ruta seleccionara, de entre
todas las rutas hacia el mismo destino, aquella que ofrezca un coeficiente de

contencion C\, menor.

e Constante de olvido. Cada vez que se utilice una ruta para un determinado
par origen-destino, el mecanismo decrementard los coeficientes de contencién

de todas las rutas alternativas hacia el mismo destino en una cierta constante



60 CAPITULO 2. ENCAMINAMIENTO CON RUTAS ALTERNATIVAS

(¢,). De esta forma, si una ruta que estaba muy congestionada (con un C.
elevado) se libera, tendra nuevamente oportunidad de ser utilizada. En la
evaluacién del mecanismo (ver seccién 5), se utilizard una constante de olvido
de ¢, = 0.1.

En la figura 34 podemos observar la tabla de rutas que contempla los nuevos

campos necesarios (C, y T;,;) para el mecanismo de deteccién de contencidn.

C.|T, Dst Ruta
C. |T, Dst Ruta
C.|T,, |Dst Ruta
C. | T, |Dst Ruta
C.|T,, Dst Ruta

Figura 34: Nueva tabla de rutas para el mecanismo de deteccién de contencion.

procedimiento Inicio-Envio(Dst : natural)
var
¢ : natural
INLCLo
seleccionar ruta i hacia destino Dst con Rutas[i].C, menor
anotar Ty en Rutas[i). Tiy;
enviar mensaje por ruta Rutas[i]. Ruta
fin procedimiento

Figura 35: Mecanismo de deteccion de contencioén: procedimiento de inicio de envio
de mensajes.

Por su parte, las figuras 35 y 36 muestran el cddigo del mecanismo de deteccién
de contenciéon. Como podemos observar, el mecanismo se instrumenta en los proce-
dimientos de envio y de fin de envio de un mensaje. En la figura 35 se muestra como
el mecanismo, antes de enviar un mensaje, selecciona la ruta a utilizar (i) entre
las rutas alternativas para el destino. El algoritmo selecciona la ruta que ofrece un

menor coeficiente de contencién (C.). Una vez seleccionada la ruta, el mecanismo
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procedimiento Fin-Envio(i : ruta, Tam,, : natural)
var

J : natural
Ty, : natural
et
Tfm = Lactual
R’LLtCLS[i].CC _ Tfm—Rutas[i].Tini

Tamm,
para cada ruta alternativa j hacia destino Rutas[i].Dsty j <> i

Rutas[j].C. = Rutas|j].C. — ¢,

si Rutas[j].C. < 1.0 entonces
Rutas[j].C. = 1.0

fsi

frara
fin procedimiento

Figura 36: Mecanismo de deteccion de contencién: procedimiento de fin de envio de

mensajes.

anota el tiempo actual (T},;) en la tabla de rutas (en la entrada asociada a la ruta

i). A continuacién, envia el mensaje utilizando la ruta i.

Una vez se ha enviado por completo el mensaje (figura 36), el mecanismo ac-

tualiza el coeficiente de contencién C. de la ruta recientemente utilizada (7).

A

continuacion, el mecanismo procede a decrementar los coeficientes de contencion de

todas las rutas alternativas con la constante de olvido ¢, con el fin de que puedan

entrar nuevamente en juego.
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Capitulo 3

Buffers en transito (ITBs)

En este capitulo presentamos el mecanismo de eliminacién de dependencias denomi-
nado ITB (in-transit buffers). En primer lugar, introducimos el mecanismo, viendo
en detalle su funcionamiento y como elimina las dependencias. Posteriormente, ve-
mos un ejemplo de aplicacién sobre el algoritmo de encaminamiento up*/down*.
Asimismo, analizamos también los posibles inconvenientes del mecanismo.
Seguidamente, analizamos como se puede aplicar el mecanismo sobre los distintos
algoritmos de encaminamiento tradicionales, asi como presentamos un algoritmo de
encaminamiento totalmente nuevo basado en el uso exclusivo del mecanismo. Por
ultimo, se describen aspectos de implementacién del mecanismo sobre la red Myrinet

[Bod95] y en particular sobre el software de comunicaciones GM de Myricom [GM].

3.1 Mecanismo de buffers en transito

Para que los algoritmos de encaminamiento en redes con encaminamiento fuente
sean libres de bloqueo, no deben introducir ciclos en el grafo de dependencias de
canales (GDC).

En la figura 37 vemos una situaciéon de bloqueo en una red con mecanismo
de conmutacién wormhole. En esta situacion, hay cuatro mensajes ml, m2, m3
y m4 destinados a los nodos 3, 4, 1 y 2, respectivamente ocupando cada uno un
buffer (canal) en la red y esperando a que el siguiente buffer (canal) a utilizar se
libere. El ciclo se forma cuando los cuatro mensajes estan esperando a que se libere
un buffer utilizado por otro de los mensajes. Los mensajes se quedan esperando

indefinidamente a que se liberen los buffers.

63
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Figura 37: Bloqueo en una red.

Para evitar esta situacion, los algoritmos de encaminamiento aplican algunas
restricciones en la utilizacion de canales. Por ejemplo, una restriccion que elimina
el ciclo de la figura 37 es que ningin mensaje que utilice el canal a asociado al
conmutador 3 pueda pedir el canal b en direccion al conmutador 4. Con esto se
consigue que no se forme el ciclo y que en un tiempo finito todos los mensajes
lleguen a sus destinos.

Basicamente, las restricciones eliminan dependencias entre canales. Hay una
dependencia entre dos canales z e y, si existe un mensaje que utilizando el buf-
fer asociado al canal z solicita el buffer asociado al canal y. En la figura 37 hay

dependencias entre todos los canales, las cuales forman un ciclo entre ellas.

3.1.1 Eliminacién de dependencias

El mecanismo que proponemos va a eliminar las dependencias entre canales sin

restringir el encaminamiento.
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La idea principal del mecanismo es la de extraer el mensaje temporalmente de la
red y después reintroducirlo. En la figura 38 podemos ver como uno de los mensajes
que antes se bloqueaba (m2), es redirigido a un nodo conectado al conmutador 3.
Este nodo reinyectard el mensaje posteriormente a la red hacia el destino final. Este
nodo lo denominamos nodo en trdnsito. El mecanismo recibe el nombre de ITB (in-
transit buffer) debido a que almacena temporalmente mensajes que estén en transito
por la red.

nodo en
transito

=== bidireccional

[
m3

Figura 38: Rotura de ciclo en una red.

Hay que hacer constar que el espacio de almacenamiento para los mensajes en
transito no tiene porqué estar ubicado en la memoria local del nodo de procesa-
miento. Si el interfaz de red dispone de cierta capacidad de memoria, esta puede ser
utilizada con este fin. De hecho, esta aproximacion es mas eficiente al no interferir
el mecanismo con el procesador local.

Como podemos observar, hemos introducido dos nuevos canales entre los canales
que tenian la dependencia: el canal que va hacia el nodo en trdnsito y el canal que
proviene del nodo en transito. No obstante, para eliminar totalmente la dependencia

entre los dos canales, se debe asegurar que el mensaje pueda salir por completo de
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la red incluso si el segundo canal de la dependencia (b) permanece ocupado por un
tiempo prolongado. Por lo tanto, en la implementacién de este mecanismo, el nodo
seleccionado debera reservar espacio para poder almacenar todo el mensaje, si fuera

necesario.

Aln mas, el nodo debe asegurar un espacio infinito de almacenamiento para que
el mecanismo sea totalmente libre de bloqueo. Esto es debido a que el segundo
canal de la dependencia podria estar muy saturado y durante este tiempo podrian
llegar més mensajes que tuvieran que ser extraidos de la red. Estos mensajes se
almacenarian temporalmente en el nodo en trdnsito. Si llegara un momento en
que un mensaje no cupiese en el nodo en transito, este se bloquearia ocupando
el primer canal de la dependencia (canal a en la figura 38). En ese momento se
podria producir nuevamente un bloqueo en la red. No obstante, debido a que vamos
a utilizar elementos de procesamiento como nodos en trdnsito, podemos utilizar
la memoria local del nodo en el caso de que la memoria para almacenar buffers en
transito en el interfaz de red se agote (aunque esto puede resultar critico en términos

de prestaciones).

3.1.2 Ejemplo de aplicacién

Veamos un ejemplo concreto de aplicaciéon de este mecanismo. Para ello, vamos
a aplicar el mecanismo sobre el algoritmo de encaminamiento up*/down*. Como
sabemos, en este algoritmo se evitan los ciclos impidiendo que los mensajes puedan
utilizar canales etiquetados como up después de haber utilizado canales etiquetados
como down (dependencias down-up). En la figura 39 podemos ver la asignacién de
etiquetas de direccién a los canales y la ruta calculada desde el nodo conectado al
conmutador 4 hasta el nodo conectado al conmutador 1. Vemos que la ruta sigue
las reglas de encaminamiento up*/down*. La ruta atraviesa los conmutadores 4-
0-2-1. Sin embargo, esta ruta no es una ruta minima. La ruta que atraviesa los
conmutadores 4-6-1 si lo es. Esta ruta minima no esta permitida por el algoritmo
up*/down* ya que existe una restricciéon de encaminamiento (dependencia entre
canales down-up no permitida) en el conmutador 6.

Vamos ahora a aplicar el mecanismo I'TB a esta ruta. En la figura 40 vemos que

ahora, gracias al mecanismo, para encaminar un mensaje desde el nodo conectado

al conmutador 4 al nodo conectado al conmutador 1 se utiliza la ruta minima que
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T direccién up

'f ruta up*/down*

Figura 39: Ruta up*/down* valida.

atraviesa los conmutadores 4-6-1. Para eliminar la dependencia down-up en el con-
mutador 6 se selecciona uno de los nodos conectados al mismo. Los mensajes que
se envien por esta ruta seran enviados directamente al nodo en trdnsito. Este nodo
recibird el mensaje y detectard que el mensaje es un mensaje en transito, por lo
que, en cuanto pueda, reenviara el mensaje hacia el destino final (nodo conectado al
conmutador 1). Con esto conseguimos eliminar la dependencia entre los dos canales

y que la ruta minima 4-6-1 se pueda utilizar.

r direccion up

A ruta minima

Figura 40: Aplicacién del mecanismo ITB a up*/down*.
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3.1.3 Seleccidon del nodo en transito

Como hemos visto, el mecanismo se basa en la utilizacién de un nodo en trdnsito
conectado a un conmutador. No obstante, en un conmutador pueden existir varios
nodos conectados. Asimismo, pueden existir multitud de rutas que requieran un
ITB en dicho conmutador, cada una entrando por cualquier canal de entrada (de
tipo down en up*/down*) y saliendo por cualquier canal de salida (de tipo up en
up*/down®). Por lo tanto, es necesario realizar a priori una seleccién del nodo que

atendera cada ruta con necesidad de I'TB en un conmutador.

Esta seleccién de nodo puede influir en las prestaciones generales del mecanismo,
ya que un uso desmesurado de un nodo en trdnsito (con muchos mensajes en transito
utilizando dicho nodo) podria ocasionar el desbordamiento de la memoria disponible
en el nodo para mensajes en transito. Una solucion sencilla, para minimizar el
posible desbordamiento de los buffers en un nodo, es la de repartir equitativamente
todas las rutas con necesidad de ITBs en un conmutador entre todos los nodos

conectados a dicho conmutador.

No obstante, la asignacién de rutas con I'TBs a los nodos de un conmutador
también podria afectar a las prestaciones globales del mecanismo. Esto es debido a
que el mecanismo no puede procesar simultaneamente més de un mensaje. Es decir,
cuando un nodo en transito recibe dos mensajes en transito, el primer mensaje sale
del conmutador (inyectado por el nodo en transito) antes que el segundo mensaje.
Es mas, el segundo mensaje empieza a salir del nodo en trdnsito una vez ha salido

por completo el primer mensaje del nodo en trdnsito.

En la figura 41.a podemos ver como esta propiedad del mecanismo puede ser
un inconveniente cuando dos mensajes utilicen el mismo nodo en trdnsito y después
salgan por dos canales distintos del conmutador. Si el primer mensaje encuentra
contencion en el canal de salida, dicha contencién afectard a los dos mensajes. Por
otra parte, si los dos mensajes fueran atendidos por dos nodos en trdnsito distin-
tos conectados al mismo conmutador (figura 41.b), entonces se podrian procesar
simultdneamente y el segundo mensaje no estaria afectado por la contencién encon-
trada por el primer mensaje.

Por lo tanto, puede parecer que en la asignacion del nodo en trdnsito a una
ruta debe considerarse el canal de salida del mensaje, con el fin de evitar que el
nodo en transito actie como un cuello de botella para distintos mensajes que uti-

lizan diferentes canales de salida del conmutador. Esta asignacion la denominados
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nodo en transito
nodo en transito
ml
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| _canal de salida de m2
(ocupado por m2)

| canal de salida de m2
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>< b _| canal de salida de m1
(ocupado por m3)

canal de salida de m1
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m2
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nodo en transito
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Figura 41: Problema de la contencién entre dos mensajes en transito.

asignacion por flujo de salida. En dicha asignacion, un nodo atiende exclusivamen-
te las rutas con necesidad de ITBs en dicho conmutador que salgan por un canal
determinado. Es obvio que para evitar completamente el problema que un mismo
nodo en transito procese mensajes que salen por distintos canales del conmutador,
es necesario que exista un nimero mayor o igual de nodos que de canales de salida

hacia otros conmutadores.

Sin embargo, esta forma de asignar los nodos a las rutas con I'TBs tiene el incon-
veniente de que puede sobrecargar un nodo con demasiados mensajes en transito, ya
que puede darse el caso de que todos los I'TBs se necesiten en un conmutador para
rutas que entran por varios canales (de tipo down en up*/down®) y salgan todos
por un tunico canal (de tipo up en up*/down*) del conmutador. En la figura 42.a

podemos ver esta situacion.

Por lo tanto, a partir de este inconveniente, se podria considerar que la seleccion
del nodo a una ruta puede estar también en funcién del canal de entrada utiliza-
do por los mensajes en transito al conmutador. Esta asignacion la denominamos
astgnacion por flujo de entrada. En dicha asignacion, un nodo atenderd exclusiva-
mente mensajes que entren por un determinado canal de entrada. Al igual que en
la asignacion por flujo de salida, es necesario, para un éptimo comportamiento, que
exista el mismo nimero de nodos (o mayor) que de canales de entrada desde otros

conmutadores.
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Sin embargo, tal y como podemos ver en la figura 42.b pueden existir conmuta-
dores en donde todos los mensajes con necesidad de I'TBs entren por un tnico canal
de entrada (de tipo down en up*/down*™) y salgan por varios canales de salida (de
tipo up en up*/down*) del conmutador, y alguno esté ocupado. Por lo tanto, esta
asignacion puede suponer la existencia de un cuello de botella en el nodo en transito

y su posible desbordamiento.

muchas entradas, una entrada,
una salida muchas salidas

—_— —_—
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >
e O o e
,,,,,,,,, A
- B - =

Tdireccién up Tdirecci(’)n up

(a) (b)

Figura 42: Problema de la asignaciéon de ITBs por flujos de entrada y salida.

Estas dos alternativas (flujo de entrada y flujo de salida) han sido evaluadas
junto a una asignacion aleatoria del nodo en trdnsito. Se ha comprobado que las
diferencias en prestaciones eran minimas y que no se producia desbordamiento en la
memoria de ningin nodo en trdnsito en cargas de trafico por debajo de la saturacion
de la red. Por lo tanto, se ha estimado que el tnico criterio a tener en cuenta para
seleccionar el nodo en transito es el de distribuir aleatoriamente todas las rutas con

necesidad de I'TB entre todos los nodos del conmutador.

3.1.4 Prioridades entre los mensajes locales y los mensajes
en transito
En los nodos en trdnsito existiran dos colas de inyecciéon de mensajes. En una

primera cola tendremos los mensajes locales inyectados por el host mientras que

en una segunda cola tendremos los mensajes en transito que se van recibiendo y
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hay que reinyectar. Por lo tanto, debe existir un mecanismo que seleccione en cada
momento el mensaje que debe ser reinyectado. O lo que es lo mismo, se debe definir
la prioridad de una cola respecto de la otra.

Por un lado, los mensajes en transito deben ser inyectados con la mayor rapidez
posible para minimizar un posible incremento en su latencia. Por otro lado, si los
mensajes en transito tienen la maxima prioridad, la inyeccion de los mensajes locales
se verd perjudicada incluso llegando a la situacién de que ningiin mensaje local pueda
ser inyectado, por lo que se penalizard severamente al host del nodo en transito. Por
lo tanto, se debe definir un criterio para seleccionar el mensaje a inyectar de entre
las dos colas en cada momento.

El criterio utilizado es el de asignar diferentes niveles de prioridad a los mensajes
en transito en funcién del nimero de mensajes locales encolados. Es decir, ante una
situacion en que existan pocos mensajes locales encolados, los mensajes en transito
tendran la maxima prioridad. Sin embargo, si el nimero de mensajes se incrementa,
se reducira la prioridad de los mensajes en transito, por lo que los mensajes locales
empezaran a inyectarse intercalados con los mensajes en transito. En el caso extremo
de que la cola de mensajes locales sea muy grande, los mensajes locales tendran la
misma prioridad que los mensajes en transito por lo que se inyectaran a la red con
la misma periodicidad.

La implementacion del mecanismo de arbitraje entre mensajes locales y mensajes
en transito se basara en un contador de los mensajes en transito inyectados desde que
se inyect6 el ultimo mensaje local. Con este contador y con el niimero de mensajes
locales encolados, el mecanismo de arbitraje seleccionard el tipo de mensaje (local
0 en transito) que sera inyectado. La figura 43 muestra el cédigo del mecanismo de
arbitraje utilizado. La funcién Enviar-Mensaje-Local devuelve Verdadero si, ante la
existencia de mensajes en transito, se puede enviar un mensaje local. Por lo tanto,
dicha funcién se llamara siempre y cuando exista algin mensaje en transito. En caso
de que la cola de mensajes en transito esté vacia, se inyectard un mensaje local (si
existe) sin necesidad de llamar a esta funcién. En dicha funcién se utiliza la cuenta
de mensajes en transito enviados desde el tiltimo mensaje local enviado (V). Si el
numero de mensajes locales es igual o inferior a 50 se inyectara un mensaje local cada
4 mensajes en transito. Por el contrario, si el nimero de mensajes locales esta entre
50 y 100 se inyectara un mensaje local cada 2 mensajes en transito. Finalmente, si
el nimero de mensajes locales encolados es mayor de 100, se inyectard un mensaje

local y un mensaje en transito de forma alternada (con la misma probabilidad).
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funcion Enviar-Mensaje-Local( Ny, : natural) : 16gico
IMLCLOo
si size(buf fer_local) > 0
si size(buf fer_local) <=50Y Ny, > 3
Ny =0
devolver Verdadero
$1N0
si size(buf fer_local) <=100Y Ny, > 1
Niw =0
devolver Verdadero
$iNo
st Ny > 0
Niw =0
devolver Verdadero
fsi
fsi
fsi
fsi
Nigpy = Nygp + 1
devolver Falso
fin funcion

Figura 43: Seleccién de tipo de mensaje (local o en trénsito) a inyectar.

Con este mecanismo damos la maxima prioridad a los mensajes en transito cuan-
do el nimero de mensajes locales es reducido y contemplamos la posibilidad de que
los mensajes locales se acumulen en exceso, situacion en la que el mecanismo permite

una mayor inyecciéon de mensajes locales.

3.1.5 Inconvenientes potenciales del mecanismo

El mecanismo de buffers en transito introduce algunos inconvenientes. En primer
lugar, los mensajes que utilizan el mecanismo van a utilizar més recursos en la
red. Utilizaran dos canales adicionales ademéas de atravesar un mismo conmutador
dos veces. Adicionalmente, consumiran recursos del nodo en trdnsito (memoria y
procesamiento).

Por otra parte, el mecanismo anade cierta sobrecarga a los mensajes que pasan

por el nodo en trdnsito, por lo que la latencia media de los mensajes puede sufrir un
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aumento. Por ello, debera realizarse una implementacién eficiente del mecanismo
para minimizar este impacto en la latencia. La principal consideraciéon a tener en
cuenta para minimizar la latencia anadida por el mecanismo es la de poder reinyectar
el mensaje tan pronto como se detecte que es un mensaje en transito, incluso antes
de que el mensaje llegue por completo al nodo en transito. No obstante, no hay que
olvidar que, atn asi, el mensaje deberia poder extraerse totalmente de la red en caso
necesario. En la seccion 3.4 se proponen pautas de implementacién sobre Myrinet
para minimizar dichos inconvenientes en latencia.

Ademas, para soportar el mecanismo en un conmutador determinado, debe ga-
rantizarse que haya nodos conectados al conmutador. No obstante, esta es una
situacion tipica en muchas redes donde se distribuyen todos los nodos entre todos
los conmutadores para obtener una utilizaciéon uniforme en toda la red. Por otra
parte, si algiin conmutador no posee nodos conectados, el algoritmo de encamina-
miento puede no insertar ITBs en ese nodo o bien utilizar las rutas originales sin
ITBs que pasen por esos conmutadores.

Sin embargo, pese a estos posibles inconvenientes, que deben ser evaluados, no
hay que olvidar las ventajas que introduce el mecanismo. Estas ventajas se detallan

a continuacion en la siguiente seccidn.

3.2 Aplicacién de los I'TBs

En esta seccién vamos a comentar los beneficios y alternativas de disefio que nos
aporta el mecanismo de buffers en transito. Basicamente, vamos a tener dos formas
de utilizar el mecanismo. En primer lugar, podemos aplicar el mecanismo de buffers
en transito sobre los algoritmos de encaminamiento tradicionales. La idea es utilizar
los buffers en transito para eliminar las dependencias prohibidas por los algoritmos
de encaminamiento tradicionales. El objetivo que perseguimos con esta utilizacién
de los I'TBs es el de proveer rutas minimas entre los pares de nodos para los cuales
los algoritmos tradicionales proporcionan rutas no minimas. Este sera el caso de los
algoritmos de encaminamiento up*/down*y DFS.

Por otra parte, también podemos aplicar el mecanismo de buffers en transito
sobre smart-routing. En este caso, la idea es ligeramente distinta. Smart-routing
proporciona un conjunto de rutas que equilibran mucho el trafico por la red y ademas

son libres de bloqueo. Sin embargo, el inconveniente es el elevado tiempo de calculo
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de dichas rutas, debido a que en muchas ocasiones la decision tomada para equi-
librar el trafico es incompatible con la de ausencia de bloqueo y hay que volver a
calcular (backtracking). En este caso, la idea es que smart-routing proporcione ru-
tas en las que se haya intentado optimizar el equilibrado de carga, pero ignorando
el efecto de los bloqueos. Posteriormente, se calculan las dependencias entre los
canales y se traza el GDC. En caso de que existan ciclos, se rompen eliminando
alguna(s) dependencia(s), insertando para ello buffers en transito en algin(algunos)
conmutador(es). De esta forma, al reducir la complejidad del célculo realizado por
smart-routing, al equilibrar la carga e ignorar el efecto sobre los bloqueos, se elimi-
na su principal inconveniente: el elevado tiempo de calculo que hace imposible la
obtencién de rutas para redes de tamano medio-alto.

Otra forma de utilizar el mecanismo I'TB es disenar un algoritmo de encamina-
miento completamente nuevo, basado exclusivamente en el mecanismo y que intente
obtener las maximas prestaciones. Dicho algoritmo tendra como objetivos la utiliza-
cion de rutas minimas, la obtencion de un buen equilibrado del trafico y la reduccion

de la contencién en la red.

3.2.1 ITBs sobre up*/down*y DFS

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo principal del mecanismo I'TB es la
eliminacion de dependencias prohibidas por los algoritmos de encaminamiento tra-
dicionales. Por lo tanto, las rutas prohibidas en estos algoritmos de encaminamiento
podran ahora ser utilizadas.

Una gran ventaja de utilizar estas rutas anteriormente prohibidas es el hecho de
garantizar la existencia de rutas minimas para todos los pares origen-destino de la
red. Con ello, los mensajes utilizardn el minimo nimero de recursos de la red (sin
tener en cuenta los recursos utilizados por el propio mecanismo).

Por lo tanto, cuando se utilizan I'TBs en los algoritmos de encaminamiento tra-
dicionales, se deben calcular las rutas de una forma diferente. Ahora, los algoritmos
deben calcular el conjunto de rutas minimas para cada par origen-destino sin tener
en cuenta las restricciones de encaminamiento. Posteriormente, los algoritmos apli-
caran los I'TBs necesarios para que todas las rutas calculadas sean libres de bloqueo.
Todo este proceso corresponderia a la etapa del calculo de rutas con I'TBs de la
figura 44.

Por ejemplo, el algoritmo de encaminamiento up*/down* con ITBs calculard
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Figura 44: Etapas de los algoritmos tradicionales con I'TBs.

rutas minimas sin tener en cuenta las transiciones down-up. Si alguna ruta no cumple
en algiin punto de la ruta con las reglas de encaminamiento (transicién down-up),
entonces el algoritmo insertard un I'TB para eliminar la dependencia prohibida.
Algunas rutas calculadas no necesitaran I'TBs (serdn rutas up*/down* vélidas),
otras si. Por lo tanto, una vez calculadas las rutas, pueden existir varias rutas
alternativas con y sin I'TBs para un determinado par origen-destino. En el momento
de calcular las tablas de encaminamiento hay que seleccionar una u otra en funcién
de algun criterio. Por lo tanto, tenemos ahora un nuevo criterio para la seleccion
de rutas (segunda etapa de la figura 44). Podemos distinguir en este caso dos

alternativas:

e Utilizar el minimo niimero de ITBs que garanticen rutas minimas.
Con esta alternativa, el algoritmo de encaminamiento seleccionard para un
determinado par origen-destino una ruta con I'TBs si y sélo si no hay ninguna
ruta para el mismo par origen-destino sin I'TBs que sea minima (ruta valida
para el algoritmo de encaminamiento). Con esto aseguramos que los I'TBs se

utilizaran solamente cuando faciliten el uso de rutas minimas.

e Utilizar mas ITBs. Con esta alternativa, se van a utilizar mas I'TBs que
los necesarios para asegurar ruta minima para cada par origen-destino. Para
ello, el algoritmo seleccionard de las rutas calculadas para un determinado
par origen-destino una ruta al azar, pudiéndose seleccionar una ruta minima

con o sin ITBs. Hay que hacer constar que, con esta alternativa, pueden
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existir rutas minimas sin I'TBs para un determinado par origen-destino y, sin

embargo, utilizarse una ruta con I'TBs.

Con la primera alternativa se pretende minimizar el efecto de la sobrecarga anadi-
da por el mecanismo. De hecho, cuantos menos I'TBs se utilicen, menor latencia
anadira el mecanismo (en términos medios). Por otra parte, con la segunda alterna-
tiva se pretende dar mas flexibilidad al algoritmo de encaminamiento ya que ante dos
rutas de la misma longitud, una sin I'TBs y la otra con I'TBs, puede que se utilice la
ruta con ITBs (en la primera alternativa se utilizaria la ruta sin I'TBs). Por ejemplo,
podemos ver en la figura 45 como existen dos rutas de la misma longitud (ambas
son rutas minimas) para ir del nodo conectado al conmutador 4 al nodo conectado
al conmutador 2. La ruta que pasa por el conmutador 7 necesita de un I'TB para
romper la transicién down-up. Sin embargo, la ruta que pasa por el conmutador
0 no necesita ningin ITB ya que es una ruta up*/down* vilida. Con la primera
alternativa se utilizard siempre la ruta que pasa por el conmutador 0 (conmutador
raiz), sin embargo, con la segunda aproximacién la ruta que pasa por el conmutador
7 con I'TB puede que se utilice (se seleccionaria en el proceso de seleccién de rutas
definitivas). En el caso de que sea seleccionada, descongestionard un poco el conmu-
tador raiz ya que esta ruta no pasara por él. Por lo tanto, con la segunda alternativa
menos rutas cumplirdn con el algoritmo original up*/down* y, por lo tanto, menos

rutas pasaran por el nodo raiz por lo que se obtendra un mejor equilibrado.

T direccién up Ruta 1:

A
! ruta minima

Figura 45: Dos rutas minimas para un par origen-destino.
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Estas dos alternativas serdn evaluadas en el capitulo 5. En las figuras 46 y 47 po-
demos ver las dos alternativas aplicadas al algoritmo de encaminamiento up*/down*
con ITBs. Para el algoritmo de encaminamiento DFS se utilizard inicamente la se-
gunda alternativa. El algoritmo de encaminamiento DF'S con ITBs seguird las mis-
mas pautas que el algoritmo de la figura 47, pero eliminando ahora las restricciones

impuestas por el algoritmo de encaminamiento DF'S.

procedimiento Calculo-Seleccion-Rutas()
var
T; . ruta
1nicLo
para cada par origen-destino
calcular rutas minimas
frara
para cada ruta r;
repetir
st existe transicion down-up
insertar ['TB
fsi

hasta no existe transicién down-up
frara
para cada par origen-destino
st existe ruta r; sin I'TBs
seleccionar ruta r;
S1N0
seleccionar ruta r; al azar
fsi
fpara
fin procedimiento

Figura 46: Célculo y seleccién de rutas con I'TBs minimos sobre up*/down*.

3.2.2 1ITBs sobre smart-routing

Para aplicar el mecanismo sobre smart-routing se va a proceder de forma diferente.
Con smart-routing también vamos a partir de las rutas calculadas, pero en este caso,
teniendo en cuenta que disponemos del mecanismo I'TB para romper dependencias

entre canales, vamos a simplificar el algoritmo que smart-routing emplea para el
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procedimiento Calculo-Seleccion-Rutas()
var
r; : ruta
1MiCLo
para cada par origen-destino
calcular rutas minimas
fpara
para cada ruta r;
repetir
st existe transicién down-up
insertar ['TB
fsi

hasta no existe transicion down-up
frara
para cada par origen-destino
seleccionar ruta r; al azar

frara
fin procedimiento

Figura 47: Célculo y seleccién de rutas con I'TBs sobre up*/down*.

calculo de rutas. Es decir, con el mecanismo de buffers en transito, el algoritmo
smart-routing calculara las rutas definitivas sin tener en cuenta la restriccién de que

el GDC tenga que ser aciclico. Posteriormente, los ciclos seran eliminados aplicando
ITBs.

En la figura 48 podemos ver el algoritmo utilizado para calcular las rutas. En
primer lugar, se calcula una ruta para cada par origen-destino con el algoritmo
smart-routing sin tener en cuenta la condicion de que el conjunto final de rutas
sea libre de bloqueo. Después, para cada ruta calculada, se buscan y eliminan los

posibles ciclos que pueda introducir en el GDC.

La deteccion y posible eliminacién de ciclos a partir de una ruta es realizado
por el procedimiento Detectar-Eliminar-Ciclo. Dicho procedimiento se muestra en
la figura 49. En particular, se comprueba la existencia de posibles ciclos a lo largo
de toda la ruta. En la figura 50 podemos ver un ejemplo de su aplicaciéon. Una
ruta se puede ver como el conjunto de pares conmutador-canal de salida que utiliza.

Una ruta puede introducir ciclos a partir de cada par conmutador-canal. Existira
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procedimiento Calculo-Rutas()
var
r; : ruta
1MICcLo
para cada par origen-destino
calcular ruta smart con posibles ciclos
fpara
para cada ruta r;
Detectar-Eliminar-Ciclo(r;)
frara
fin procedimiento

Figura 48: Célculo de rutas smart con I'TBs.

un ciclo a partir de un par conmutador-canal si partiendo de dicho par conmutador-
canal y recorriendo todas las dependencias de todas las rutas que parten desde
esta, llegamos en algin momento al mismo par conmutador-canal de partida. Por
lo tanto, se tienen que analizar todos los pares conmutador-canal de la ruta. Si
la funcion detecta algin ciclo a partir de un determinado par conmutador-canal,
entonces inserta un I'TB en dicho conmutador antes de utilizar el canal de salida,
por lo que se rompe el ciclo detectado.

Como se puede observar, el algoritmo de cdlculo de rutas (y posterior eliminacién
de ciclos) es muy sencillo. Adem4s, dicha solucién no utiliza el backtracking utilizado
por el algoritmo original smart-routing. También cabe resaltar que el algoritmo de
deteccién y eliminacion de ciclos no minimiza el nimero de I'TBs introducidos, ya
que el nimero de ciclos detectados depende del orden en que se eliminan los ciclos y
sobre todo de por donde se elimina el ciclo (en que par conmutador-canal del ciclo
se ubica el ITB). Un algoritmo que garantizase el minimo nimero de ITBs seria
mucho més complejo (con backtracking). No obstante, este algoritmo introduce un

numero de I'TBs reducido.

3.2.3 Nuevo algoritmo de encaminamiento

Como hemos visto, el mecanismo I'TB puede ser utilizado para proveer rutas minimas
para todo par origen-destino. Sin embargo, este uso de los ITBs no explota todas

las posibilidades que nos ofrece el mismo. Como hemos visto anteriormente, el
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procedimiento Detectar-Eliminar-Ciclos(r : ruta)
1nicLo
para cada conmutador ¢; y canal e; de r
st existe ciclo a partir de ¢; y e;
insertar ITB en r (¢;, €;)
fsi
fpara
fin procedimiento

Figura 49: Algoritmo de bisqueda y eliminacion de ciclos.

Ciclos
Il Conmutadores de la ruta

B Conmutadores de otras rutas

— Canales de la ruta
ffffff Canales de otras rutas

/ \
\
/ \
'
v
' . /

Figura 50: Ejemplo de ciclos a lo largo de una ruta.

mecanismo puede influir también en la contencion de la red al extraer mensajes
temporalmente de la misma. En efecto, al extraer un mensaje, se liberan todos los
canales reservados por el mensaje en transito. Estos canales podran ser utilizados
por otros mensajes, los cuales podran avanzar por la red. En la figura 51.a vemos
como un mensaje esta entrando en un conmutador por el canal de entrada a. Este
mensaje es un mensaje en transito, por lo que se dirige a un nodo conectado al
conmutador. Este mensaje es reinyectado a la red tan pronto como se reconoce
como mensaje en transito. Sin embargo, el canal que solicita (b) estd ocupado,
por lo que tiene que esperarse a que se libere. El resto del mensaje, mientras la

cabecera se espera, se recibe por completo en el interfaz de red del nodo en trdnsito
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liberando asi el canal de entrada a. Esto permite, como vemos en la figura 51.b,
que otro mensaje que se recibe por el canal de entrada a del conmutador pueda
seguir su camino. Por lo tanto, el utilizar un ITB en dicho conmutador ha evitado
que la contencién encontrada por el mensaje en trénsito (sobre el canal de salida b)
repercuta en la contencién total que encontrard en la red el segundo mensaje que

entra por el canal a.

NIC

NIC en el nodo en transito
en el nodo en transito L
buffer en trénsito
buffer en trénsito
<+
I \
_ —_— m

Conmutador Conmutador

(a) (b)

Figura 51: Reduccién de la contencién al utilizar ITBs.

Adicionalmente, el mecanismo puede ser aplicado a cualquier conjunto de rutas,
convirtiéndolas en rutas libres de bloqueo. Por lo tanto, podemos generalizar el uso
de los I'TBs de tal forma que se apliquen a cualquier conjunto de rutas calculadas
siguiendo cualquier método. Por lo tanto, en este punto avanzamos un paso mas en
el uso de I'TBs, desmarcandonos de los algoritmos de encaminamiento tradicionales
y definiendo un nuevo algoritmo de encaminamiento que pretende aprovechar todas
las ventajas que nos ofrecen los I'TBs. La figura 52 indica las etapas que seguird el
nuevo algoritmo de encaminamiento.

En primer lugar, vamos a definir los objetivos que va a tener el nuevo algoritmo

de encaminamiento. Estos objetivos son:

e Utilizacién de rutas minimas para todo par origen-destino.

e Equilibrado del tréfico en la red.
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Algoritmo de Control de
equilibrado de trafico la contencion

Topologia Célculo de Seleccion Romper ciclos
de la rutas de rutas con el
red (bloqueantes) definitivas mecanismo ITB

1 ruta por cada
par origen-destino

longitud de ruta reducida

Figura 52: Etapas del nuevo algoritmo de encaminamiento.

e Reduccién de la contencidon de red.

e Bajo coste computacional en el calculo de las rutas definitivas.

Como podemos observar, son diferentes los objetivos del nuevo algoritmo de
encaminamiento. No obstante, el nuevo algoritmo va a intentar alcanzarlos todos,

utilizando para ello I'TBs.

Rutas minimas

Debido a que los ciclos seran eliminados en una fase posterior con la insercion de
ITBs, el algoritmo de encaminamiento puede calcular y seleccionar cualquier con-
junto de rutas. Por lo tanto, el primer objetivo es facilmente cumplido. El algoritmo

se restringe al calculo de rutas minimas.

Equilibrado del trafico

Para obtener un buen equilibrado debemos, partiendo de multitud de rutas, efectuar
la seleccién de las mas adecuadas para todos los pares de nodos de la red. No
obstante, también tenemos como objetivo el de un coste computacional reducido.
Debido a que puede existir un nimero elevadisimo de rutas minimas entre un par
origen-destino (principalmente en redes regulares), el algoritmo sélo calculard como

maximo hasta 10 rutas alternativas entre cada par origen-destino.
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Tipicamente, los algoritmos de encaminamiento equilibran el trafico (seleccionan
las rutas definitivas) suponiendo un trafico posterior con una distribucién uniforme
de destinos. En realidad, la distribucion del trafico de la red cambia en el tiempo
y depende del tipo de aplicaciones que se estén ejecutando en cada momento. No
obstante, la distribucion de destinos uniforme se considera como una distribucién a
medio camino entre las distribuciones con una elevada localidad y las distribuciones
con una localidad mucho menor (por ejemplo, la distribucién hot-spot). Por lo tanto,
en ausencia de mas informacion sobre el trafico que circulard por la red, el nuevo
algoritmo de encaminamiento considerard un futuro trafico con una distribucién
uniforme de destinos.

Frecuentemente, las rutas se seleccionan intentando que el niimero de rutas que
atraviesan un canal sea parecido en todos los canales. Es decir, se pretende distribuir
uniformemente la utilizacién de los canales. Nuestro algoritmo de seleccién de rutas
se basara en la misma aproximacion. Para ello, el algoritmo seleccionara las rutas
definitivas en funcion de la desviacion tipica del nimero de rutas que pasan por cada
canal.

En la figura 53 vemos el formato de la tabla de rutas necesario para la seleccion de
rutas en funcién de la desviacién tipica. Por cada ruta existird un campo adicional
que contendrd el valor de la desviacién tipica de los canales (dt) en el caso de que
la ruta en cuestion sea eliminada. En la figura 54 podemos ver el algoritmo de
equilibrado. Dicho algoritmo se basa en una tabla adicional (mapa) que contiene
en cada momento el mapa de pesos de cada canal, esto es, el nimero de rutas que
pasan por cada canal, considerando todas las rutas que atin no han sido eliminadas
por el algoritmo. El algoritmo elimina una ruta del conjunto de rutas disponibles
en cada iteracion. Para ello, se calcula la desviacién tipica resultante de la posible
eliminacion de cada ruta. En concreto, el algoritmo elimina temporalmente cada
ruta y calcula la desviacién tipica (a partir del mapa de pesos) de la utilizacién de
los canales, asocidndola a dicha ruta (dt). A continuacién, elimina definitivamente la
ruta que tiene asociada una menor desviacién tipica (al mismo tiempo que actualiza
el mapa de pesos). Hay que hacer constar que una ruta serd eliminada si y sélo si
aun hay rutas alternativas para el par origen-destino determinado. El algoritmo de
equilibrado finaliza cuando no hay més rutas que eliminar, esto es, cuando solamente
queda una ruta para cada par origen-destino.

Como vemos, a diferencia del algoritmo de encaminamiento smart-routing, en

cada iteracion, el algoritmo de equilibrado elimina una ruta, la cual ya no entrard en
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dt |Dst Ruta
dt |Dst Ruta
dt |Dst Ruta
dt |Dst Ruta
dt |Dst Ruta

Figura 53: Tabla para la seleccion de rutas con el algoritmo de equilibrado basado
en la desviacién tipica.

juego nunca mas. Por lo tanto, el algoritmo de equilibrado tiene un coste polinémico
con el nimero de rutas alternativas calculadas. Cabe recordar que el algoritmo de
encaminamiento smart-routing tiene un coste exponencial, lo que le confiere una

dudosa utilidad en redes con elevado numero de rutas alternativas.

Eliminacién de ciclos y control de la contencion

Una vez se han calculado y seleccionado las rutas definitivas para su utilizacién, se
entra en la fase de eliminacién de ciclos, insertando I'TBs en las rutas apropiadas.
Como se ha comentado anteriormente, el mecanismo I'TB también reduce la con-
tencion de red ya que los mensajes que lo utilizan salen de la red temporalmente.
Por lo tanto, cuantos mas ITBs pongamos menor contencién aparecerd en la red.
No obstante, como también sabemos, utilizar mas I'TBs también incrementara la
latencia media de los mensajes en el sistema.

Por lo tanto, debe existir una solucién de compromiso entre el nivel de reduccion
de contencion en red y la sobrecarga en la latencia de los mensajes. Por consiguiente,
vamos a proponer diversas alternativas, variando el nimero de I'TBs que se ubicaran
en la red.

El caso mas favorable con relacién a la contencién es poner I'TBs en todos los
saltos de todas las rutas. Asi, los mensajes salen temporalmente de la red en cada
conmutador visitado. Esta solucién es libre de bloqueo ya que no hay dependencias
entre canales que conectan conmutadores. Tan so6lo hay dependencias entre un canal
que conecta dos conmutadores y un canal que conecta un conmutador a un nodo (y

viceversa). No obstante, con esta solucidn, la latencia introducida por el mecanismo
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procedimiento Seleccién-Rutas(mapa : mapa-pesos)

var
p : ruta
dtmin - real
1MICLo
repetir
dtmin = max(real)
p = nil
para cada ruta r;
si existen rutas alternativas para Rutas[r;].dst
Eliminar-Ruta-Mapa(r;, mapa)
Rutas[r;].dt = DT(mapa)
Anadir-Ruta-Mapa(r;, mapa)
si Rutas|r;].dt < dtpmn
dtmin = Rutas|r;].dt
p=T
fsi
fst
fpara
st p <> mnal
Eliminar-Ruta-Mapa(p, mapa)
Eliminar-Ruta(p)
fsi
hasta p==nil

fin procedimiento

Figura 54: Algoritmo de equilibrado del trafico del nuevo algoritmo de encamina-
miento.

sera maxima.

Por otra parte, el caso més favorable con relacién a la sobrecarga introducida
en la latencia es poner el minimo nimero de I'TBs que aseguren que la red es libre
de bloqueo. Para ello, el algoritmo buscara ciclos en el GDC insertando ITBs para
romperlos. El algoritmo buscard y rompera ciclos siguiendo el algoritmo ya intro-
ducido de la figura 49. Noétese que este algoritmo no garantiza la introduccién del
minimo numero de I'TBs que obtienen un GDC aciclico, ya que el nimero de ciclos
a romper depende del orden en el que se examinan las rutas y por donde se rompe
cada ciclo. No obstante, el algoritmo insertard un nimero reducido de I'TBs. Con

esta solucién existird una elevada contencién de red, pero el incremento de latencia
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sera menor.

Entre estas dos alternativas extremas podemos proponer otras alternativas que
intenten compensar ambos efectos (latencia adicional de los mensajes y nivel de
contencién en la red). En concreto, proponemos tres alternativas adicionales que
ubicardn en la red como media un 33%, 50% y 66% de ITBs, respectivamente. Hay
que recordar que, al igual que antes, estas tres nuevas alternativas deben asegurar
a su vez que la red sea libre de bloqueo (GDC aciclico).

Para poner un 33 % de ITBs a la vez que aseguramos que no existiran ciclos en el
GDC seguimos las siguientes reglas. Primero, asignamos un identificador aleatorio a
cada conmutador, cuidando de que se asignen identificadores tinicos. Después, para
cada sub-ruta que cruza tres conmutadores en orden secuencial (conmutadores A,

By C con identificadores a, by ¢) pondremos un ITB si
(b>a) Y (b>c) (1)

Teniendo en cuenta que los identificadores son generados aleatoriamente y que
son tnicos, podemos obtener seis ordenaciones de los identificadores de los conmu-
tadores (abe, bac, bea, cba, cab, ach) segin su valor. Dos ordenaciones (cab,ach)
de las seis siguen la regla (1). Esto es, hay un 33 % de probabilidad de poner un
ITB entre dos enlaces conectados a un conmutador. Por lo tanto, podemos concluir
que con estas reglas ubicaremos ITBs en un 33 % de todas las posibles posiciones.
Adicionalmente, con estas reglas aseguramos que el GDC sera aciclico, ya que en
cada posible ciclo habrd como minimo un conmutador con un identificador mayor
que el identificador de sus dos vecinos en el ciclo y por tanto tendra un I'TB.

Para poner un 66 % de ITBs utilizamos unas reglas similares. Utilizando iden-
tificadores tnicos y aleatorios, ponemos un ITB siempre que el identificador del
conmutador B es mayor que alguno de los identificadores de los conmutadores veci-
nos A o C. Esto es,

(b>a) O (b>c) (2)

Las ordenaciones abe, cba, caby ach siguen la regla (2). Por lo tanto, la probabi-
lidad de poner un ITB es del 66 %. Con estas reglas, también evitamos ciclos en el
GDC ya que siempre habrd, en un ciclo, un conmutador con un identificador mayor

que el de uno de sus dos vecinos en el ciclo, y este tendrd un I'TB.
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Por tltimo, para poner un 50 % de ITBs, ubicaremos un ITB en los conmutadores
que tengan un identificador menor que el siguiente. Esto es, en una subruta que

cruza dos conmutadores A y B en orden secuencial, pondremos un ITB si
a<b (3)

Obviamente, el algoritmo de encaminamiento resultante serd también, en este
caso, libre de bloqueo.
Todas estas alternativas seran evaluadas en el capitulo 5 junto con el algoritmo

de equilibrado presentado anteriormente.

3.3 Control de la latencia

El principal inconveniente del mecanismo ITB es el posible incremento en latencia
que puedan sufrir los mensajes que utilicen el mecanismo. Este inconveniente sola-
mente serd importante en mensajes cortos y con bajas cargas de trafico (ver capitulo
5). Atn asi, para minimizar este inconveniente, vamos a proponer diferentes solu-
ciones basadas todas ellas en la limitacion de la utilizacién de rutas con I'TBs. Para
ello, volvemos a utilizar la seleccion de rutas en tiempo de envio de mensajes. Dichas

soluciones son:

e Utilizacion de ITBs en funciéon del tamano de los mensajes. Dado
que el efecto sobre la latencia serd mas importante en los mensajes cortos (ver
capitulo 5), esta alternativa seleccionard rutas en funcién del tamano del men-
saje, permitiendo la utilizacion sin restricciones del mecanismo I'TB solamente
en mensajes largos. En concreto, el algoritmo de encaminamiento calculara
dos conjuntos de rutas. El primer conjunto de rutas utilizara [TBs de una for-
ma restringida, mientras que el segundo conjunto de rutas utilizard I'TBs sin
ninguna limitacion. Para los mensajes cortos, el algoritmo de seleccion utili-
zara rutas del primer conjunto mientras que para mensajes largos el algoritmo

de seleccién utilizara rutas del segundo conjunto.

e Utilizacién de los ITBs en funcién de la latencia maxima permitida.
Al poder utilizar rutas con y sin I'TBs podemos dirigir solamente un tanto por
cien del trafico por las rutas con I'TBs con el fin de que la latencia total anadida

del mecanismo no supere un cierto nivel. El tanto por cien de mensajes por
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rutas con I'TBs puede ser calculado en funcion del nivel de latencia adicional

maximo que permitimos al mecanismo.

e Utilizar el mecanismo ITB a partir de cierto nivel de trafico. Dado
que el efecto de la latencia serd significativo solo en condiciones de poco tréfico
(ver capitulo 5), en esta solucién vamos a proponer la utilizacién de rutas con
ITBs a partir de cierto nivel de trafico. Para ello, utilizaremos el mecanismo
de deteccién de contencién propuesto para la seleccién de rutas (seccién 2.4).
A partir de esta informacién, el algoritmo de seleccion utilizara rutas sin I'TBs
para condiciones de poco trafico y rutas con I'TBs para condiciones de trafico
medio o elevado.

Algoritmo de
equilibrado de trafico

Cilculo
de
rutas

con ITBs

Seleccion
de rutas
definitivas

Restricciones de red:
libre de bloqueo
Topologia longitud de ruta reducida
de la
red

2 rutas por cada 1 ruta para el

par origen-destino par origen-destino

Algoritmo de
equilibrado de trafico

Algoritmo de
seleccién de ruta

- tamafio de mensajes
- nivel de contencién detectado

Célculo Seleccion N o o
- latencia maxima permitida
de de rutas
rutas definitivas

AN -7
-7 - _ =
Cilculo de rutas Utilizacion de rutas

Restricciones de red:
libre de bloqueo
longitud de ruta reducida

Figura 55: Control de latencia. Utilizacién de I'TBs en funcién de diferentes criterios.

En la figura 55 podemos ver las etapas en el cdlculo de rutas por los algoritmos de
encaminamiento que contemplan las soluciones anteriores. Como vemos, el algoritmo

de encaminamiento calcula varias rutas entre cada par origen-destino. A partir de
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cierta informacién (tamano de los mensajes, latencia maxima permitida o trafico
detectado en el nodo local) el algoritmo de seleccién de rutas, en tiempo de envio
de mensajes, seleccionard la ruta adecuada. Hay que tener en cuenta que la union
de los dos conjuntos de rutas a utilizar debe seguir siendo libre de bloqueo. Todas

estas soluciones seran evaluadas en el capitulo 5.

3.4 Implementacion del mecanismo en Myrinet

En esta seccién describimos la implementacion del mecanismo en la red Myrinet. En
concreto, se describen todos los cambios necesarios para implementar el mecanismo
de una forma eficiente, de manera que introduzca la menor latencia posible a los
mensajes que utilicen el mecanismo.

Béasicamente, la red Myrinet esta controlada por el Myrinet Control Program
(MCP) que se ejecuta en el interfaz de red de cada nodo y por el software de comu-
nicaciones que se ejecuta en el nivel de sistema operativo de cada nodo. Myricom
también facilita un software de comunicaciones por paso de mensajes denominado
GM [GM]. Este software incluye tanto el codigo MCP de la interfaz de red como el
software asociado al sistema operativo. Los objetivos principales de GM son: por-
tabilidad, baja latencia, elevados anchos de banda y bajas sobrecargas en los hosts.

Otras caracteristicas de GM son:

e Una sobrecarga menor de 1 microsegundo por paquete en el interfaz de red.

Acceso directo de las aplicaciones de usuario a la memoria del interfaz de red

(transferencias zero-copy).

Entrega en orden entre hosts incluso en presencia de fallos de red.

Soporte para construir clusters de 10.000 hosts.

Mensajes de longitud méaxima de 23! — 1 bytes.

Mapeado! automadtico de la red.

Para aprovechar todas las ventajas aportadas por GM, se ha optado por una im-
plementacion del mecanismo sobre dicho software de comunicaciones. En concreto,

el mecanismo se ubicara en el cédigo MCP de GM.

! Del inglés mapping.
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En lo que resta de capitulo describimos las modificaciones y actuaciones globales
para implementar de forma eficiente el mecanismo. Posteriormente, en el apéndice

A, se describe todo el codigo de la implementacién realizada sobre el MCP de GM.

3.4.1 Formato de la cabecera de los mensajes

Como objetivo principal en la implementaciéon nos proponemos minimizar el efecto
que tiene el mecanismo consistente en incrementar la latencia de los mensajes que lo
utilizan. Para minimizar la latencia, el nodo en trdnsito debe detectar un mensaje
en transito lo antes posible e inyectarlo de inmediato (tan pronto como el canal de
salida esté libre) sin que tenga que realizar ninguna tarea adicional. Una buena
opcion es que la ruta que debe seguir el mensaje desde el nodo en transito venga ya
establecida desde el nodo origen del mensaje, por lo que el nodo en transito no tiene
que recalcular la ruta hacia el destino final.

Por lo tanto, en primer lugar, para que la ruta a utilizar venga ya prefijada es
necesario cambiar el formato de la cabecera de los mensajes. En la figura 56 podemos
observar el nuevo formato genérico de las cabeceras de los mensajes soportando I'TBs.
Puede compararse con la figura 13 (pagina 28) para observar los cambios frente a la

cabecera convencional.

CABECERA

< =

MARCA | MARCA

ENLACE [ENLACE ENLACE |[ENLACE| TIPO TIPO
ITB ITB DATOS CRC

D ID | lerbyte | 20 byte D ID | lerbyte | 20byte

Figura 56: Nuevo formato de cabecera de mensajes con soporte para I'TBs.

Toda la ruta se construye en el nodo origen, incluyendo el paso por el nodo en
transito. En la ruta también se introducen dos bytes de marca (marca ITB) que
sirven para indicar al nodo en trdnsito que éste es un mensaje en transito. Al igual
que cada conmutador elimina el primer byte de la cabecera al encaminar un mensaje,
el nodo en trdnsito también deberd eliminar los dos primeros bytes (marca ITB).
A continuacién de la marca ITB sigue la subruta hacia el destino final o hacia el
siguiente nodo en trdnsito. De esta forma, el nodo en transito sélo tiene que leer

los dos primeros bytes (marca ITB) para detectar que el mensaje es un mensaje en



3.4. IMPLEMENTACION DEL MECANISMO EN MYRINET 91

transito. Con esta solucion, se reduce la latencia del mecanismo, puesto que el nodo

en transito no tiene que calcular la nueva ruta.

3.4.2 Buffers

La figura 57 muestra la implementacion del mecanismo en el interfaz de red Myrinet.
En primer lugar, se debe reservar espacio en memoria para ubicar los mensajes en
transito. Como se ha comentado anteriormente, los nodos deben asegurar suficien-
te espacio para que cualquier mensaje en transito de cualquier tamano pueda ser
completamente almacenado. Ademads, cada nodo debe tener en cuenta el posible
apilamiento temporal de mensajes en transito (debido a posible congestién en el ca-
nal de salida) por lo que no sélo se debe reservar espacio para un mensaje largo, sino
para varios. Actualmente, los interfaces de red Myrinet poseen 8MB de memoria,
y el cédigo MCP de GM ocupa alrededor de 128KB, por lo que existe suficiente

espacio para muchos mensajes en transito.

cola local NIC
en el nodo en transito

buffer en transito

;ﬂﬂ

mensaje en transito

— T— C restriccion

Conmutador

Figura 57: Mecanismo de buffers en trdnsito (ITBs).

Como ya hemos indicado, en caso extremo (en el caso de que los buffers en
transito se agoten), el interfaz de red puede utilizar la memoria del host. En este

caso, la latencia de los mensajes en trénsito aumentaria de forma excesiva (los
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mensajes pasarian a través del bus PCI) por lo que este caso debe ser evitado a
toda costa. Ademas, el contemplar la posibilidad de utilizar memoria del host en
situaciones de desborde en la memoria local del interfaz elevaria la complejidad del
mecanismo. Una solucién sencilla puede ser ignorar los mensajes en transito que
no puedan ser tratados por el interfaz. Con esta solucién, los mensajes deberan ser

reenviados posteriormente.

3.4.3 Detecciéon de mensajes en transito

Para minimizar la latencia del mecanismo ITB, la deteccion de mensajes en transito
debe ser prioritaria. Para ello, el software MCP debe dar la maxima prioridad a la
recepcion de mensajes y su posible tratamiento.

En Myrinet existen unos bits accesibles por el MCP que aportan informacion
acerca del estado del hardware del interfaz (por ejemplo, informan de actividad por
el canal de entrada al interfaz). Los cédigos MCP (como es el caso de GM) suelen
ser implementados como autématas gobernados por tablas de eventos con diferentes
prioridades. La activacion de estos eventos suelen estar relacionados con los bits de
estado. La recepcion de un nuevo mensaje debe estar asociado a un evento de la
maxima prioridad.

Una vez se ha detectado un mensaje, se programa un dispositivo de DMA de
recepcion denominado R-DMA. Dicho dispositivo introduce todo el mensaje au-
tomaticamente en la memoria local del interfaz. Notese que al no existir canales
virtuales en Myrinet, los bytes del mensaje van a ser recibidos sin interrupcién (sal-
vo en el caso de que existan las denominadas burbujas que serdn analizadas mas
adelante). Tanto los mensajes normales como los mensajes en tréansito deberdn ser
recibidos utilizando dicho dispositivo para interrumpir lo minimo al procesador del

interfaz.

3.4.4 Reinyecciéon de mensajes en transito

Una vez se detecta la llegada de un mensaje, se debe leer el tipo del mensaje y si
es una marca ITB, se debe comprobar que el canal de salida esté libre y reenviar el
mensaje de inmediato (eliminando los bytes de marca ITB).

Con el objeto de minimizar la latencia de los mensajes en transito, el mecanismo

debe utilizar los dispositivos de acceso directo a memoria disponibles en el interfaz
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de red. En concreto debe utilizar de forma encadenada los dispositivos R-DMA y
S-DMA que extraen/inyectan mensajes de/a la red. Gracias a estos dispositivos, el
interfaz de red puede reinyectar un mensaje al mismo tiempo que esta leyéndolo de
la red. Con esto, el mecanismo sigue el comportamiento de la conmutacion virtual
cut-through en los nodos en trdnsito, con la consiguiente reduccién de latencia.

En la figura 58 podemos ver como se deben utilizar los dos dispositivos de acceso
directo a memoria. En un primer paso (figura 58.a) se empieza a recibir un mensaje
utilizdandose para ello el dispositivo de recepcién R-DMA. Tras el tiempo necesario
para detectar el mensaje en transito (leyendo los dos primeros bytes), el nodo detecta
que se trata de un mensaje en transito. Tras la comprobacién del estado del canal
de salida (podria estar enviando un mensaje en ese momento) y, si el canal de salida
estd libre, programa el envio del mensaje (figura 58.b) utilizando el dispositivo S-
DMA. Noétese como el nodo no se espera a recibir todo el mensaje para enviarlo.
Finalmente, el mensaje es recibido por completo (figura 58.c), pero el dispositivo de
transmisién sigue enviando los bytes restantes. Los dos punteros asociados a ambos
dispositivos R-DMA y S-DMA estardn a una distancia en bytes determinada. Esta
distancia dependera del tiempo de deteccion del mensaje y del tiempo requerido

para programar el S-DMA.

3.4.5 Burbujas

Cuanto menor sea la distancia entre los dos punteros, menor latencia sufriran los
mensajes en transito. Sin embargo, el mecanismo puede llegar a funcionar de forma
incorrecta debido a la posible existencia de burbujas en la red si la distancia entre
los dos punteros fuera demasiado pequenia. Una burbuja se forma cuando un nodo
emisor de un mensaje detiene temporalmente la transmisiéon del mensaje por lo que
se insertan espacios (burbujas) dentro del mensaje tal y como vemos en la figura 59.
Por lo tanto, la recepcion de una burbuja lo suficientemente grande podria provocar
en un nodo en trdnsito que el puntero S-DMA adelantase al puntero R-DMA con
lo que se enviaria informacién errénea ya que atin no se ha recibido (en el nodo en
trdnsito, ante una burbuja, el puntero R-DMA se detiene, pero el S-DMA no).

Los tnicos elementos que pueden introducir burbujas son los interfaces de red.
El interfaz de red posee cuatro dispositivos que pueden acceder a la memoria local
del interfaz. Estos son: el procesador del host (HOST), el procesador del interfaz de
red (LANai), SSDMA y R-DMA. Debido a que la memoria local del interfaz tiene un
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Figura 58: Encadenar dispositivos S-DMA y R-DMA en Myrinet.

ancho de banda limitado, tan sélo dos dispositivos como maximo pueden acceder a
la memoria local del interfaz en cada ciclo. Ademas, existe un orden de prioridades
en estos dispositivos para acceder a la memoria local. El orden de prioridades es:
HOST, R-DMA, S-DMA y LANai (de mayor a menor prioridad).

Por lo tanto, en el caso de que el HOST esté accediendo a la memoria local del
interfaz y el propio interfaz esté recibiendo un mensaje, entonces un posible envio

de un mensaje se veria detenido con la consiguiente inclusiéon de burbujas.

Sin embargo, un diseno del MCP que tomara en cuenta este efecto, podria elimi-
nar las burbujas. Por ejemplo, se puede hacer que el HOST interrumpa lo minimo
al interfaz de red. Tipicamente, el HOST accede a la memoria local del interfaz
para leer /escribir los mensajes a recibir/enviar. No obstante, se puede forzar a que

el HOST escriba solamente la direccién de inicio y la longitud de los mensajes a



3.4. IMPLEMENTACION DEL MECANISMO EN MYRINET 95

burbuja

Figura 59: Burbujas en un mensaje.

escribir/leer ubicados en la memoria del host, dejando asi la responsabilidad de ac-
ceder a estos mensajes al MCP cuando no esté enviando un mensaje que pase por

un nodo en trdnsito.

Segun fuentes de Myricom, este efecto serd eliminado en futuras implementacio-
nes de Myrinet, al aumentar el ancho de banda de la memoria local de los interfaces
de red.

No obstante, hay que tener presente que este efecto de las burbujas puede ser
minimo y realmente afecta tinicamente a mensajes muy largos?. No obstante, es fcil
implementar un mecanismo que detecte posibles desbordamientos de los punteros
de DMA en el nodo en trdnsito debidos a burbujas. Una solucién muy sencilla es
forzar el ultimo byte de cada mensaje a un valor determinado denominado marca
fin mensaje. En la figura 60 podemos ver que en los nodos en trdnsito, cuando
se detecta un mensaje en transito, se ubica en el dltimo byte (antes de que se
reciba el correcto) un valor distinto a marca fin mensaje. Si el mensaje se recibe
correctamente, sin burbujas, el ultimo byte se sobreescribird con el valor correcto
antes de ser retransmitido hacia el nodo destino. En caso contrario, se enviard hacia
el nodo destino un valor incorrecto en el ultimo byte del mensaje, por lo que si el
nodo destino recibe en un mensaje un valor distinto en el tltimo byte a marca fin
mensaje entonces sabe que los punteros de DMA en un nodo en trdansito se han

desbordado por lo que puede iniciar un mecanismo de recuperacién del mensaje.

2En algunos experimentos hemos comprobado que las burbujas aparecen solamente para men-
sajes de tamano mayor de 10k.



96 CAPITULO 3. MECANISMO DE BUFFERS EN TRANSITO (ITBS)

buffer en transito

R-DMA S-DMA

marca fin mensaje (1)

L]

i

Byte recibido y reenviado

Byte recibido y no enviado

D Byte ain no recibido

Figura 60: Mecanismo de deteccién de burbujas.

3.4.6 Interferencias con el bus PCI

Por 1ltimo, el mecanismo también puede sufrir de burbujas generadas por el bus
PCI en el nodo origen del mensaje ya que el bus PCI puede detenerse en cualquier
momento. Para evitar este problema hay que asegurarse de que el MCP tiene todo
el mensaje en la memoria local del interfaz antes de enviar el mensaje a través de
un nodo en trdnsito.

Tipicamente, las implementaciones de software de comunicaciones para Myrinet
ubican el mensaje en el interfaz antes de enviarlo por lo que se evita dicho incon-
veniente. Una excepcién es Trapeze [Yoc97]. En esta implementacién se encadenan
los dispositivos DMA del PCI y del interfaz red (S-DMA en el origen y R-DMA en

el destino).



Capitulo 4
Método de evaluacion

En este capitulo describimos el método empleado para evaluar los mecanismos, jus-
tificando su utilizaciéon. Adicionalmente, describimos los indices de prestaciones asi
como los pardmetros y topologias utilizados en la evaluacion. Por ultimo, validamos

el método de evaluacion.

4.1 Método de evaluacion

Para la evaluacion de las prestaciones de un sistema se pueden utilizar diferentes

métodos de evaluacién [Jai9l]:

e Mediciones reales. Con este método se toman mediciones reales sobre un
sistema ya existente. Este método necesita de un prototipo ya disenado o del
sistema definitivo. Por lo tanto, este método de evaluacion requiere de un
esfuerzo de desarrollo previo si el sistema atin no ha sido implementado. En
nuestro caso, implementar los mecanismos propuestos en la presente tesis tan
sélo requiere de modificaciones del cédigo de la tarjeta de interfaz (MCP). No
obstante, debido a los escasos recursos disponibles (nimero de conmutadores
e interfaces de red), este método resulta inviable para obtener resultados bajo

diferentes topologias y diferentes tamanos de red.

e Modelos analiticos. Los modelos analiticos constituyen la alternativa mas
econémica, proporcionando resultados de forma inmediata. Sin embargo, su
utilizacion depende del nivel de detalle requerido para los resultados. Para

que el modelo sea susceptible de una evaluacion analitica, se debe simplificar
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notablemente el modelo del sistema, con la consiguiente pérdida de precisién
en los resultados. Por lo tanto, el modelo analitico no se utiliza en la presente
tesis debido a que buscamos un alto nivel de detalle en el modelo para asi

obtener una elevada precisién en los resultados.

Simulaciones. La simulacién es un método utilizado ampliamente en muchos
campos de investigacion. Mediante la simulaciéon por ordenador se puede mo-
delar con precision cualquier sistema. Estos modelos no pueden ser analizados
analiticamente debido a su complejidad. Con la simulacion se pueden consi-
derar distintos niveles de detalle del sistema. El principal inconveniente de las
simulaciones es el elevado tiempo de ejecucién necesario para la simulacién del

sistema.

Una vez realizado el modelo de simulacién, hay que introducir la carga de
prueba con el objeto de obtener los resultados. En los simuladores (en par-
ticular, de redes de interconexién) se pueden utilizar diferentes aproximaciones

de modelado de la carga del sistema:

— Carga sintética. Esta es la aproximacion mas utilizada en la evalua-
cion de sistemas con simuladores. Con esta aproximacion, el trafico que
circula por la red es generado aleatoriamente. Cada vez que se genera un
mensaje, el destino del mensaje es calculado utilizando una funciéon de
distribucién. Distribuciones tipicas utilizadas son: uniforme, local, bit-
reversal, hot-spot, shuffie, etc. Con cada funcion de distribucion se genera,
un patron de trafico. En la carga sintética también se define el tiempo
entre envios de los mensajes inyectados por cada nodo y el tamano de los
mismos utilizando alguna funcién de distribucion, con el fin de obtener
diferentes tasas de trafico en la red. La carga sintética es facil y rapida
de obtener. No obstante, hay que remarcar que la carga sintética puede
no modelar perfectamente el trafico real que circulara por la red en el
sistema definitivo.

— Trazas. A partir de sistemas reales y ejecuciones de aplicaciones sobre
estos sistemas, se obtienen ficheros de trazas. Estos ficheros de trazas
contienen la informacion del trafico generado por estas aplicaciones. En
concreto contienen el destino y tamano de los mensajes enviados y el

tiempo en el que se han generado estos mensajes. Los ficheros de trazas
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son inyectados al simulador con el fin de que se simule un trafico real. El
problema de esta aproximacion es que el trafico registrado por la traza
es dependiente de muchos factores en el sistema en el que se ha obtenido
y al trasladar este trifico a otras condiciones y pardmetros (topologias,
retardos, algoritmos de encaminamiento), estas trazas ya no reflejan fiel-
mente el trafico generado por una aplicacion real en el nuevo sistema.

Por lo tanto, el uso de ficheros de trazas se desestima en la presente tesis.

— Carga real de aplicaciones. En los ltimos anos ha aparecido un nue-
vo tipo de simuladores. Estos son los simuladores dirigidos por ejecucion.
Estos simuladores ejecutan realmente una aplicacion sobre el sistema si-
mulado. La aplicacion genera dindmicamente la carga hacia el simulador.
Por lo tanto, con estos simuladores se simula con precision la ejecucion de
una aplicacion real en el sistema simulado. No obstante, aunque ya se han
realizado estudios en este sentido [F1i98a, F1i98b, F1i99a] se ha comproba-
do que aparecen una serie de inconvenientes en estos simuladores ain no
solucionados. El primer inconveniente es el elevado tiempo de ejecucion.
Para que un sistema pueda ser correctamente evaluado, una aplicacion
paralela de complejidad media-alta debe ser ejecutada por completo en
el sistema simulado (tipicamente sobre un sistema monoprocesador). A
su vez, todas las referencias generadas por la aplicaciéon deben ser simu-
ladas. Por lo tanto, el tiempo de ejecucion para un sélo sistema con unos
determinados parametros puede llegar a ser prohibitivo. De hecho, en
anteriores trabajos [F1i99a], algunas simulaciones dirigidas por ejecucién
para evaluar un sistema con un conjunto de parametros muy reducido
llegaban a durar una semana. Como segundo inconveniente, para la uti-
lizacién de esta aproximacion, cabe citar el reducido trafico generado por
tales aplicaciones. Las aplicaciones SPLASH-2 [SPLAZ2] utilizadas en es-
tos simuladores han sido criticadas, calificandolas como toy tools, debido
al reducido trafico que generan. En la presente tesis, vamos a evaluar
mecanismos que pretenden mejorar ostensiblemente la productividad de
la red. Con las aplicaciones utilizadas en los simuladores dirigidos por

ejecucion, estos rangos de trafico elevados no suelen ser alcanzados.
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Por lo tanto, en la evaluacion de los mecanismos propuestos para la presente tesis,
utilizaremos simulaciones con carga sintética. Como ya hemos indicado, el princi-
pal inconveniente de esta aproximacion es que la carga generada de esta manera
puede no reflejar fielmente la carga generada por las aplicaciones reales. Intenta-
remos soslayar este inconveniente analizando las prestaciones obtenidas utilizando
diversas funciones de distribucion. Por otra parte, al utilizar simulaciones con carga
sintética, existen una serie de condiciones que se deben asegurar y validar para que

los resultados resulten fiables. Las condiciones a contemplar son:

e Calculo del intervalo transitorio. Cuando se inicia la inyeccién de carga
en el sistema simulado, el sistema (la red) se encuentra vacio. Durante un
cierto periodo de tiempo de simulacion, el sistema se encuentra en un esta-
do transitorio hacia el estado permanente, donde el sistema esta estabilizado.
Por lo tanto, en las simulaciones es necesario desechar el estado transitorio y
evaluar el sistema bajo el estado permanente. El problema es que la duracion
del estado transitorio depende de muchos factores, como por ejemplo del sis-
tema simulado, del rango de trafico que se esta simulando, del tamano de los

mensajes, de la topologia, etc.

e Independencia de los resultados. Debido a la generacién aleatoria de
diversos eventos (tiempo de generacion de mensajes, destino de los mensajes,
etc.) en la carga sintética, los resultados deben ser comprobados con el fin de
comprobar que son independientes de los niimeros aleatorios generados. En
concreto, se debe comprobar la uniformidad e independencia del generador de
numeros aleatorios. El generador de ntimeros aleatorios utilizado ya ha sido

comprobado en [Alc96].

e Intervalo de confianza. En el proceso de simulacién siempre existe un
intervalo de error en los resultados obtenidos. Por lo tanto, se deben facilitar

intervalos de confianza.

4.1.1 Parametros de entrada al simulador

Los parametros de entrada al simulador pueden clasificarse en cuatro grupos:

1. Parametros de diseno de la topologia.
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e Definicion de la topologia. El simulador trabaja con cualquier topologia
definida a partir de dos ficheros de configuracion. El primer fichero define
la topologia de la red (ver seccién 4.4), indicando el nimero de conmu-
tadores y el numero de hosts por conmutador, asi como los enlaces entre

los conmutadores.

o Algoritmo de encaminamiento. En el segundo fichero se indican las tablas
de encaminamiento para cada par origen-destino. El fichero de tablas de
encaminamiento es creado a partir de programas externos que calculan las
rutas en funcién del algoritmo de encaminamiento empleado. Diferentes
algoritmos de encaminamiento serdn evaluados. En concreto, se evaluaran
los siguientes algoritmos:

— Algoritmos tradicionales: up*/down*, DFS, smart-routing.
— Algoritmos tradicionales con buffers en transito.

— Nuevo algoritmo de encaminamiento basado en buffers en transito.
2. Parametros de diseno de la red.

e Conmutador

— Retardos del conmutador. Puede indicarse, medido en ciclos de reloj,
el tiempo de encaminamiento y el tiempo de transferencia a través
del conmutador.

— Tamano de los buffers de entrada y salida del conmutador.

— Niveles de STOP y GO en los buffers de entrada del conmutador.
e Canal

— Tiempo de vuelo de los enlaces. El tiempo de vuelo indica el nimero
de flits que pueden haber en un determinado enlace en un instante
dado. Este parametro se deduce a partir de la longitud del cable, del
retardo de propagacion y del ancho de banda.

— Tiempo por flit. Es la inversa de la tasa de transferencia por el canal.

Indica la velocidad con que se introduce un flit en el canal.
e Interfaz de red

— Memoria en los interfaces de red. El mecanismo I'TB necesita reser-

var memoria en los interfaces de red para almacenar temporalmente
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los mensajes en transito. El simulador posee un parametro que indica
el tamano maximo de memoria para almacenar mensajes en transito
en un nodo.

— Retardos de los componentes del interfaz de red. El interfaz de red en
Myrinet posee dispositivos de DMA utilizados por el mecanismo I'TB.
Para modelar el mecanismo I'TB el simulador utiliza dos parametros
temporales: el tiempo de detecciéon de un mensaje en transito y el

tiempo de reprogramacion del DMA.

3. Parametros que definen la carga de la red.

e Distribucion de destinos de los mensajes. Las distribuciones implemen-

tadas son las siguientes: uniforme, uniforme con radio de localidad, bit-

reversal, hot-spot y una distribucion combinada de las anteriores.

Longitud de los mensajes. El simulador permite que coexistan dos tipos
de mensajes en la red: cortos y largos, indicando ademas la contribucién
de cada tipo de mensajes en la carga de la red. El tamano de cada tipo de
mensajes esta uniformemente distribuido entre dos valores introducidos

al simulador.

Tasa de generacion de mensajes. El tiempo medio entre envio de men-
sajes estd uniformemente distribuido entre dos valores introducidos al
simulador. La inversa de este tiempo es la tasa de generacion de mensa-
jes. El producto de la tasa de generacion de mensajes por el tamano de

los mensajes es la tasa de generacion de flits.

4. Parametros especificos del simulador.

e Numero de mensajes durante la simulacion. A diferencia de otros estu-

dios en los que el numero de ciclos de reloj simulados es constante, en
este trabajo se ha modificado dindmicamente el nimero de ciclos de reloj
a simular en funcién de la carga de la red de interconexién. Todas las
simulaciones se han prolongado hasta que el niimero de mensajes recibi-
dos alcanza un valor dado. Con este sistema se pretende evitar que el
nimero de ciclos simulados no sea suficiente en algunos casos, o que sea
excesivo en otros. En efecto, en una red poco cargada, el tiempo necesa-

rio para que se reciba un cierto nimero de mensajes es muy elevado. Sin
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embargo, con cargas cercanas a la saturacion, en poco tiempo se consi-
gue que esos mensajes hayan atravesado la misma. Adicionalmente, en
cada simulacién se han desechado los primeros mensajes recibidos, con el
objeto de analizar el comportamiento de la red en régimen permanente.
En particular, el nimero de mensajes ttiles recibidos en cada simulacién
es igual a 100000, y el nimero de mensajes desechados es igual a 50000
en el caso de cargas bajas y 200000 en el caso de cargas elevadas (a par-
tir de tasas de tréfico superiores al 70% de la productividad alcanzada).
Estos valores se han determinado experimentalmente y se describen en la

seccion 4.6.1.

o Semilla para el generador de nimeros aleatorios.

4.1.2 Resultados ofrecidos por el simulador

Los resultados ofrecidos por el simulador son los siguientes:

Numero de ciclos simulados.

Numero de mensajes recibidos y pendientes de envio. El crecimiento desme-
surado del nimero de mensajes pendientes de envio es un signo claro de la

saturacion de la red de interconexién.

Latencia media de la cabecera de los mensajes y su desviacion tipica. Mide el
tiempo transcurrido desde que la cabecera del mensaje se inyecta en la red,

hasta que se recibe en el nodo destino.

Latencia media total de los mensajes y su desviacion tipica. Mide el tiempo
transcurrido desde que la cabecera del mensaje se inyecta en la red, hasta que

se recibe la cola del mensaje en el nodo destino.

Latencia media desde la generacion de los mensajes y su desviacion tipica.
Mide el tiempo transcurrido desde que el mensaje es generado en el nodo
origen, hasta que se recibe la cola del mensaje en el nodo destino. Se supone
que todo mensaje generado por un nodo es encolado hasta que se inyecta en

la red de interconexion.

Trafico medio. Mide la tasa de recepcién de flits por la red de interconexion.
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e Numero medio de canales de salida ocupados.

e Ocupacion media de las colas de entrada y salida. Numero de colas de entrada

y salida llenas y vacias.

e Distribucion del nimero de mensajes enviados en funcion de la distancia re-

corrida.

e Distribucion de la actividad de cada canal. Para cada canal que conecta dos
conmutadores se registra el tanto por cien en que el canal esta inactivo, activo

o bloqueado.

e Numero de mensajes en trdnsito tratados y numero de mensajes en transito

pendientes de reinyeccion a la red por cada nodo.

e Numero de mensajes locales inyectados a la red y nimero de mensajes locales

pendientes de inyeccion a la red por cada nodo.

4.2 TIndices de prestaciones

Las medidas de prestaciones mas importantes de las redes de interconexion son la
latencia y la productividad. La latencia es el tiempo requerido para entregar un
mensaje en el nodo destino.

El tréfico es la tasa de recepcién de flits. Una vez la red alcanza un estado
estacionario, la tasa de generaciéon de flits coincide con la tasa de recepcion, a no
ser que la red se sature. Por este motivo, hay que resaltar que el trafico no es una
variable independiente. En el caso de saturacién de la red, ambas tasas difieren y el
niumero de mensajes pendientes de envio crece. La productividad es el valor maximo
del trafico aceptado por la red de interconexién.

La latencia la mediremos en nanosegundos (ns), y el tréfico en flits por conmu-

tador y nanosegundo (flits/ns/conmutador).

4.3 Parametros de la red

El simulador esta dirigido por eventos y utiliza una resolucién de ciclo de reloj.
Puesto que la red modelada sigue los pardametros de tiempos de la red Myrinet, es

necesario fijar el tiempo que dura cada ciclo del simulador. Teniendo en cuenta
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que el ancho de banda de Myrinet es de 160 MB/s, y suponiendo que la tasa de
transferencia por el canal es de 1 flit/ciclo, el ciclo de reloj lo fijaremos en 6.25 ns
(160]\}[73/5 = 6.25 ns).

Los enlaces se han modelado asumiendo enlaces cortos LAN [lan10m] para inter-
conectar conmutadores y hosts. Estos cables son de 10 metros de longitud, ofreciendo
un ancho de banda de 160 MB/s, con un retardo de propagacién de 4.92 ns/m. Al
igual que Myrinet, los flits son 8 bits de ancho al igual que los enlaces. La transmi-
sién de los datos por los enlaces es segmentada [Sco94|, por lo tanto, un nuevo flit
se puede inyectar en el enlace cada 6.25 ns y habrd un méximo de 8 flits en vuelo

en el enlace en un determinado instante.

De igual forma, los conmutadores son modelados siguiendo el modelo de los
conmutadores de Myrinet. Segun fuentes de Myricom, el primer flit atraviesa el
crossbarinterno del conmutador en 150 ns, mientras que los siguientes flits atraviesan
el crossbar a la tasa de transferencia de los enlaces (160 MB/s). Por lo tanto, el
tiempo de encaminamiento es de 150 — 6.25 = 143.75 ns, que equivale a 23 ciclos.

El tiempo de transferencia a través del conmutador es de 6.25 ns (1 ciclo).

Respecto del tamano de los buffers de entrada del conmutador, el tamafno del
slack buffer en Myrinet es de 80 bytes teniendo las marcas de StopéGo en 40 (GO)
y 56 (STOP) bytes.

Respecto a los parametros del interfaz de red, el tiempo de deteccion de un
mensaje en transito se ha fijado en 275 ns (44 ciclos) y el tiempo de reprogramacién
del DMA en 200 ns (32 ciclos). Para obtener estos tiempos se ha implementado un
MCP basico que detecta mensajes en transito y los reinyecta. Con este MCP, se han
tomado medidas de tiempo utilizando el registro de tiempo real (RTC) incorporado
en el interfaz para mas de 1000 mensajes en transito. No obstante, en el capitulo 5,
también se evaluara la sensibilidad del mecanismo ITB frente a variaciones de los

tiempos de deteccién y reprogramacion.

Por tultimo, para el mecanismo ITB también es necesario la reserva de memoria
para almacenar mensajes en transito. Se ha fijado en 512 KB la disponibilidad de

memoria del interfaz para mensajes en transito.
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4.4 Topologias evaluadas

Diferentes topologias irregulares van a ser utilizadas para la evaluacion de los me-
canismos. Las topologias irregulares son generadas de forma aleatoria, consideran-
do solamente tres restricciones, las cuales han sido ya utilizadas en otros estudios
[Sil97a, Sil97b, Sil97c]:

e El niimero de nodos conectados a un conmutador es constante e igual a 4.

e Todos los conmutadores tienen el mismo tamano. Utilizamos conmutadores
de 8 puertos. Por lo tanto, hay 4 puertos disponibles para conectar con otros

conmutadores.

e Dos conmutadores vecinos estan conectados a través de un sélo enlace.

A su vez, también serdn evaluadas diferentes topologias regulares. Estas topo-
logias se han seleccionado tomando en consideraciéon recomendaciones de Myricom.
Algunas topologias (como CPLANT) han sido utilizadas en instalaciones ya exis-

tentes equipadas con red Myrinet. Las topologias son las siguientes:

e Toro 2D. La red Toro 2D esta formada por 64 conmutadores de 16 puertos.
Cada conmutador estd conectado a cada uno de sus cuatro vecinos a través
de un sélo enlace. Hay 8 hosts conectados a cada conmutador, por lo que hay
512 hosts en el sistema. Hay 4 puertos sin conectar en cada conmutador. La

red Toro 2D se muestra en la figura 61.a.

e Toro 2D con canales express. Esta topologia es similar al Toro 2D excepto
que en esta topologia todos los conmutadores se conectan también a sus vecinos
de segundo orden utilizando canales ezpress [Dal91] (conmutadores que estan
ubicados a dos saltos en cada dimensién). Cada conmutador tiene 16 puertos.
Hay 8 hosts conectados a cada conmutador, por lo que hay 512 hosts en todo
el sistema. Todos los puertos estan utilizados en todos los conmutadores. La

red Toro-2D con canales express se muestra en la figura 61.b.

e CPLANT. Esta topologia es utilizada en el Computational Plant (CPLANT)
en el Sandia National Labs. [Rie99]. Estd formada por 50 conmutadores de
16 puertos conectando 400 hosts (cada conmutador tiene 8 hosts conectados).

De estos, 48 conmutadores estan agrupados en 6 grupos de 8 conmutadores.
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Cada conmutador utiliza 4 puertos para conectarse a otros conmutadores en el
mismo grupo y 4 puertos para conectarse con sus conmutadores equivalentes
en los restantes grupos. Los seis grupos forman un hipercubo incompleto,
que también tiene conexiones entre los conmutadores mas alejados. Los dos
conmutadores restantes forman un grupo adicional. Por lo tanto, la topologia
resultante no es completamente regular. La topologia utilizada en el CPLANT

se muestra en la figura 61.c.

[ A H ]
D e
AP L AL A A
(LW

[y T T ) o )
(O H 3 H T
e S e B )
S SN S NI S SR I
e B B
[ L e e
A TV Vo Vot
(AN B W]

L]
.11
|
.1
|
.1
o
.1
]
[
o
N
s

(a) (b)

Figura 61: Topologias regulares: (a) Toro 2D, (b) Toro 2D con canales ezpressy (c)
red CPLANT de Sandia National Labs.

4.5 Carga de la red

Como ya hemos indicado, utilizaremos un generador de carga sintética para modelar
la carga de la red. En particular, hay que decidir cudl es la distribucién de destinos
de los mensajes, su longitud y la tasa de generacién de mensajes.

En lo que respecta a la distribucién de destinos de los mensajes, todos los nodos
utilizan la misma en cada experimento. Con el objeto de analizar el comportamien-
to de la red en las mas variadas condiciones de carga, hemos considerado cuatro

posibilidades: uniforme, con localidad, hot-spot y bit-reversal.

e Distribucién uniforme de destinos. En este caso, el destino del mensaje

generado en un nodo se elige aleatoriamente de entre todos los nodos de la red.
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Este patréon de comunicacién es el que més se ha utilizado en otros trabajos
[Dal92, Chi92, Bop93, Dua94).

e Distribucién de destinos con radio de localidad. El destino del mensaje
se elige aleatoriamente de entre los nodos ubicados a una distancia en saltos del
nodo fuente no superior a un limite en saltos [. En otras palabras, corresponde
a una distribucién uniforme de destinos entre los nodos incluidos en la zona
del nodo fuente. Hemos considerado dos valores para la localidad: [ = 3
y | = 5, intentando modelar trafico local de corta y media distancia. Este
patron de comunicacion es mas frecuente en la realidad, ya que se tiende a

ubicar cercanos aquellos procesos que mas cooperan.

e Distribucién hot-spot. En este caso, un tanto por cien de los mensajes
es dirigido a un host en particular. El tanto por cien se denomina tasa hot-
spot. El resto del trafico es distribuido uniformemente entre todos los nodos,
siguiendo la distribucién uniforme de destinos. Diferentes tasas hot-spot seran
utilizadas en funcién del tamano de las redes que evaluamos. Este patrén
de comunicacién modela la situacién en que existe un host (por ejemplo un

servidor) frecuentemente accedido en el sistema.

e Distribucién bit-reversal. Finalmente, hemos considerado un patrén de
comunicacion especifico entre parejas de nodos. Este patrén se ha selec-
cionado tomando en cuenta las permutaciones que habitualmente se reali-
zan en los algoritmos numéricos paralelos [Mil91, Kim92]. En concreto, he-
mos utilizado la distribucién bit-reversal, en la cual el nodo con identifica-
dor en binario a,_1,a,_», ..., a1, ay se comunica con el nodo con identificador
ag, a1, ..., Ap_2, 0,1 €n binario. En este caso, el nodo destino de los mensajes

generados por un nodo determinado es siempre el mismo.

No obstante, con el objeto de evaluar diferentes patrones de trafico de forma
simultanea, también evaluaremos la red con un patrén de trafico combinado. En
este patrén de trafico, cada nodo utilizara en cada envio de un mensaje una de las
cuatro distribuciones anteriores, seleccionandola de forma aleatoria y con las mismas
probabilidades.

Por otra parte, hemos analizado el comportamiento de la red de interconexion
considerando tamanos de mensaje de 32 bytes y de 512 bytes. Asimismo, hemos

evaluado también la combinacién de los dos tamanos de mensaje. En concreto, en
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este caso, el 70% de los mensajes utilizados han sido de 32 bytes y el resto de 512
bytes. Este trafico representa el trafico tipico encontrado en un sistema cluster en
el que los mensajes no son todos del mismo tamano. Por ejemplo, en los sistemas
DSM software tipicamente coexisten dos tamanos de mensajes: mensajes de datos
y mensajes de control de la coherencia del sistema. Los mensajes de control de la
coherencia suelen ser mensajes cortos del orden de decenas de bytes con informacién
de control del sistema. Por otra parte, los mensajes de datos suelen ser bloques de
memoria utilizados por el propio mecanismo de la coherencia. Estos mensajes suelen
ser del tamano de centenares de bytes.

Finalmente, hemos considerado que la tasa de generacion de mensajes es cons-
tante e igual para todos los nodos. En cada experimento hemos evaluado todo el

rango de trafico, desde baja carga hasta saturacion.

4.6 Validacion del método de evaluacion

4.6.1 Analisis de la estabilizacion de la red

En toda simulacién existe un periodo transitorio de estabilizacion del sistema. Du-
rante este periodo no se pueden tomar medidas fiables, ya que el sistema no esta
estabilizado. Una vez el sistema se estabiliza, entra en el periodo permanente o
estacionario.

La duracion del periodo transitorio depende de muchos factores, entre ellos, los
parametros del sistema que se estd evaluando. En la presente tesis se van a evaluar
multitud de sistemas utilizando diferentes parametros, por lo que un analisis de to-
dos los casos estudiados resultaria inviable. Por ello, en este apartado evaluamos la
duracién del periodo transitorio en aquellos sistemas que consideramos mas repre-
sentativos de todos los que vamos a evaluar. Para ello, vamos a dar valores fijos a

los siguientes parametros:

e Topologias. Se va a utilizar una topologia irregular de 32 conmutadores.

e Tamano de los mensajes. Vamos a escoger un tamano de mensaje de 1024

bytes!.

Aunque en el capitulo de evaluacién se utilizan tamafios de mensajes de 32 y 512 bytes,
este tamafio se ha escogido porque representa un caso mas desfavorable para alcanzar el estado
permanente.
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e Distribucion de destinos. Utilizamos la distribucion uniforme de destinos.

e Algoritmo de encaminamiento. FElegimos el algoritmo de encaminamiento
up*/down*.

A su vez, la duracién del transitorio también depende del trafico inyectado. Esto
se debe a que un sistema que soporte cargas de trafico mayores, necesitarda de un
tiempo mayor para llegar a la cota de trafico requerida. Normalmente, para cargas de
trafico bajas, el régimen permanente se alcanza rapidamente (del orden de decenas
de miles de mensajes inyectados). Sin embargo, al aumentar el tréifico, el régimen
permanente se alcanza con un niimero de mensajes superior. En este andlisis, vamos
a estudiar cuatro puntos de trafico diferentes. En la figura 62 se muestra la curva
tipica de latencia frente a trafico que se suele obtener, en la cual se han marcado
los cuatro puntos de estudio. En el primer punto, se analiza el transitorio para
cargas bajas, en el segundo punto se analiza para cargas medias, en el tercer punto
se analiza cuando el sistema esta entrando en saturacion y, por dltimo, en el cuarto

punto, se estudia la duracién del periodo transitorio en saturacion.

Latencia

Trafico (flits/ns/conmutador)

Figura 62: Puntos de andlisis del transitorio.

Para analizar el estado transitorio, vamos a analizar los valores obtenidos de la
latencia de los mensajes (latencia media de la red expresada en ns) y, en algunos
casos, de la latencia de los mensajes desde la generacién (incluyendo el tiempo de
espera en las colas de inyeccién). Analizaremos los valores acumulados de la laten-
cia tras promediar una muestra compuesta por los ultimos 100 mensajes recibidos.
El nimero total de mensajes simulados ha sido de 200000. Estas muestras las re-
presentaremos graficamente y realizando un sencillo andlisis visual, comprobaremos

cuando alcanzamos el estado permanente.
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En la figura 63 vemos la evolucion de la latencia media de los mensajes con baja
carga de trafico. Observamos que la latencia media se estabiliza muy rapidamente
con muy pocos mensajes. Aunque en los primeros mensajes se observan algunas
diferencias en los valores de la latencia (figura 63.a), estas diferencias no son signi-
ficativas (figura 63.b) con respecto a la media (diferencias menores de 20 ns). El
valor medio de la latencia se estabiliza rapidamente y las diferencias maximas no
superan los 10 ns (que significan el 0.1% con respecto a la media) a partir de los
25000 mensajes.
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Figura 63: Evolucién de la latencia media acumulada de los mensajes. Baja carga.
32 conmutadores.

Para cargas de trafico medias (figura 64.a) observamos como el estado permanen-
te se alcanza un poco mas tarde. Aunque existe una mayor diferencia de la latencia
acumulada respecto de la media, los valores de latencia no difieren en mas de 100 ns
con respecto a la media. En la figura 64.b podemos ver como esta diferencia es muy
poco significativa representando un 1.1% con respecto a la media. Por lo tanto, en
condiciones de trafico bajo o medio, con relativamente pocos mensajes (50000) se
alcanza el estado permanente del sistema.

Cuando el sistema estd en puntos cercanos a la saturacién, el estado transitorio
es mas largo. En la figura 65.a vemos la variaciéon de la latencia acumulada. Po-
demos observar como aparentemente la latencia no se estabiliza por debajo de los
200000 mensajes inyectados. Sin embargo, comparando las diferencias con la media,
podemos ver en la figura 65.b como realmente el sistema se ha estabilizado a partir
de los 100000. A partir de los 100000 mensajes la diferencia de la latencia con la
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Figura 64: Evolucién de la latencia media acumulada de los mensajes. Media carga.

32 conmutadores.
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Figura 65: Evolucion de la latencia media de los mensajes
tadores.
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. Saturando. 32 conmu-

media es menor del 4.7%. No obstante, vamos a considerar por precaucién, que

en estos puntos de trafico el estado permanente se obtendra a partir de los 200000

mensajes.

Por tltimo, en la figura 66.a vemos la variacion de la latencia cuando la red esta

saturada. En estos puntos, la red no es capaz de aceptar todo el trafico inyectado.

Como podemos observar, la latencia acumulada no se estabiliza ya que continua

incrementandose poco a poco conforme transcurre el tiempo de simulacién.
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Figura 66: Evolucién de la latencia media acumulada de los mensajes. Sistema sa-
turado. 32 conmutadores. (a) Latencia de la red y (b) Latencia desde la generacion.

Realmente, en este punto de saturacion, las colas de inyeccién a la red crecen
continuamente, pudiendo llegar a desbordarse. La figura 66.b muestra la evolucion
de la latencia media de los mensajes desde la generacion. Como podemos observar, la
latencia desde la generacion crece linealmente con el niimero de mensajes inyectados
sin llegar a converger. Por lo tanto, en estos puntos de trafico no podemos alcanzar
ninguna conclusién respecto a la latencia. Aunque estos puntos de trafico podrian ser
alcanzados por sistemas reales donde las aplicaciones demanden un trafico superior
al que la red puede soportar, esto s6lo ocurre durante un corto intervalo de tiempo,
va que el trafico generado por las aplicaciones reales suele ser a rafagas [F1i99a].
En cualquier caso, en esta tesis no estamos especialmente interesados en analizar el

comportamiento de la red méas alla de su punto de saturacién.

Como conclusion, el estado transitorio depende efectivamente del nivel de trafico
solicitado al sistema. Para cargas de trafico bajas y medias, consideramos que el
estado permanente se ha alcanzado a los 50000 mensajes, mientras que en puntos
proximos a la saturacién consideraremos el inicio del estado permanente a los 200000
mensajes. Con respecto al periodo de tiempo durante el cual se tomaran resultados
(duracién del estado estacionario) en las simulaciones de la presente tesis, prolonga-
remos el estado permanente el tiempo necesario para que se reciban 200000 mensajes

adicionales, sobre los cuales se tomaran los resultados.
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4.6.2 Intervalo de confianza

Con el fin de obtener los intervalos de confianza en las simulaciones utilizaremos el
método de las réplicas. Por lo tanto, medimos, para diferentes tasas de inyeccién de
trafico, los intervalos de confianza del trafico aceptado y de la latencia, a partir de
20 simulaciones con diferente semilla y considerando un nivel de confianza del 95%.
Las simulaciones utilizan los periodos de transitorio y permanente calculados en la

seccién anterior.
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Figura 67: Intervalo de confianza. (a, c¢) Tréfico y (b, d) Latencia. Tamano de
mensajes de (a, b) 32 bytes y (¢, d) 512 bytes. 32 conmutadores. Distribucién
uniforme de destinos.

Como ejemplo, en esta seccién, mostramos los resultados obtenidos para el al-

goritmo de encaminamiento up*/down* sobre una red irregular de 32 conmutadores
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utilizando una distribucién uniforme de destinos y para dos tamanos de mensajes
(32 y 512 bytes).

En la figura 67 podemos observar los extremos correspondientes al intervalo de
confianza calculado a partir de la media de los resultados medios obtenidos por
cada una de las 20 simulaciones. Se muestran tanto los intervalos de confianza del
trafico aceptado (figuras 67.a 'y 67.c) como de la latencia (figuras 67.b y 67.d), para
mensajes de 32 bytes (figuras 67.a y 67.b) y de 512 bytes (figuras 67.c y 67.d).

Como podemos observar, para cargas de trafico bajas o medias (puntos de si-
mulacién de 1 a 10) el intervalo de confianza es muy pequeno. En concreto, los
intervalos de confianza obtenidos para el trafico aceptado son menores de 0,0000195
(0.01%) para mensajes de 32 bytes y menores de 0,0000139 (0.04%) para mensajes
de 512 bytes. En cuanto a la latencia, los intervalos de confianza también son muy
pequenos. En concreto son menores de 46,92 ns (1.5%) para mensajes de 32 bytes
y menores de 112,10 ns (0.44%) para mensajes de 512 bytes.

En cargas de tréfico cercanas a la saturacién del sistema (punto de simulacién
12) la diferencia entre ambos limites empieza a ser apreciable a simple vista en la
figura. No obstante, dicha diferencia entre ambos limites es exigua. En términos
de latencia, se obtiene un intervalo de confianza de 63 ns (1%) para mensajes de 32
bytes y de 402 ns (2.68%) para mensajes de 512 bytes.

La obtencién de estos intervalos de confianza tan pequenos valida, desde otro
punto de vista, la eleccion de la duracion de los periodos transitorios y permanentes
seleccionados en el apartado anterior. Por otra parte, dado que los intervalos de
confianza obtenidos son tan pequenos, en los resultados de simulaciéon mostrados en

esta tesis, no se mostraran dichos intervalos de confianza.
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Capitulo 5

Evaluacion

En este capitulo evaluamos todos los mecanismos y algoritmos propuestos en los
capitulos anteriores. En primer lugar, evaluamos las propuestas de utilizacién de ru-
tas alternativas (capitulo 2), tanto para distribuir el trafico uniformemente (seccién
2.3) entre todas las rutas disponibles como utilizando el mecanismo de deteccién de
contencién (seccién 2.4) como selector de las rutas a utilizar en cada momento. Se-
guidamente, evaluamos el mecanismo de buffers en transito (capitulo 3), aplicdandolo
en primer lugar sobre los algoritmos de encaminamiento tradicionales (secciones 3.2.1
y 3.2.2) para después evaluar el nuevo algoritmo de encaminamiento basado exclu-
sivamente en ITBs (seccién 3.2.3). En este tltimo apartado estudiaremos todas las
aproximaciones propuestas para la ubicacién de I'TBs.

Por 1ultimo, evaluamos todas las propuestas relacionadas con la disminuciéon de
la latencia del mecanismo de buffers en transito (seccién 3.3), asi como algunos
aspectos relacionados con la sensibilidad del mecanismo I'TB ante cambios en los
parametros de diseno tales como tiempo de detecciéon del mecanismo, tiempo de
reprogramacion del mecanismo, el efecto del mecanismo sobre los mensajes locales,

etc.

5.1 Rutas alternativas

En esta seccion evaluamos los algoritmos de selecciéon de rutas propuestos en el
capitulo 2. En primer lugar estudiamos el efecto de la seleccion de rutas alternativas
para obtener una mejor distribucién del trafico. Para ello, los nodos seleccionaran

las rutas localmente sin tener en cuenta informacién del trafico. Por lo tanto, los

117
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nodos utilizardn un algoritmo de seleccion de rutas. En concreto, vamos a evaluar

tres algoritmos de seleccién de rutas:

e OSUD (One Shortest Up*/Down™* path). Cada nodo utilizara solamente
una ruta up*/down* (y siempre la misma) para encaminar los mensajes hacia
un determinado destino. La ruta utilizada sera seleccionada aleatoriamente
en el proceso de calculo de rutas de entre todas las rutas mas cortas posibles
para cada destino. Una vez seleccionada la ruta, siempre utilizara la misma
ruta para enviar mensajes al destino. Con este algoritmo de seleccién de rutas

modelamos el comportamiento tipico en las redes actuales como Myrinet.

e RSUD (Random Shortest Up*/Down* path). Cada nodo utilizara alea-
toriamente una ruta up*/down* de entre las rutas up*/down* més cortas. Ca-
da vez que el nodo tenga que enviar un mensaje a un destino determinado,

seleccionara aleatoriamente una ruta hacia dicho destino.

¢ RRSUD (Round-Robin Shortest Up*/Down* path). Cada nodo utili-
zard todas las rutas up*/down* mas cortas posibles utilizando un mecanismo
de seleccién tipo round-robin. Por lo tanto, las rutas disponibles se iran selec-

cionando en orden.

En segundo lugar, vamos a estudiar el efecto de la seleccion de rutas alternativas
en funcion del trafico detectado con el mecanismo propuesto en la seccién 2.4. Con
este mecanismo, se asociara a cada ruta el coeficiente de contenciéon C, del ultimo
mensaje enviado. Con este indice se decidird qué ruta utilizar al realizar el siguiente
encaminamiento hacia el destino. En concreto, se aplicaran los algoritmos de las
figuras 35 y 36.

Para todas las evaluaciones que realizamos en esta seccion, el calculo de las rutas
alternativas se realizard considerando unicamente las rutas mas cortas y limitando

a 10 el nimero de rutas entre cada par origen-destino.

5.1.1 Distribucidon del trafico

La figura 68 muestra los resultados obtenidos al utilizar los diferentes algoritmos de
seleccién de rutas para redes de 8, 16, 32 y 64 conmutadores, respectivamente. FEl
tamano de los mensajes es de 512 bytes y se ha utilizado una distribucién uniforme
de destinos.
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Figura 68: Algoritmos de seleccién de rutas. Latencia media vs. trafico. Red de
(a) 8, (b) 16, (c) 32 y (d) 64 conmutadores. Tamano de mensajes de 512 bytes.
Distribucion uniforme de destinos.

Como podemos observar, en la red de 8 conmutadores (figura 68.a) los algoritmos
de seleccién de rutas RRSUD y RSUD obtienen una productividad mayor que el
algoritmo de seleccién original OSUD. El incremento en productividad es de un
12%. Este incremento en productividad es debido a que los algoritmos RRSUD y
RSUD distribuyen el trafico entre las rutas alternativas, mientras que el algoritmo

OSUD siempre utiliza la misma ruta para cada par origen-destino.

Sin embargo, al aumentar el tamano de la red (figuras 68.b, 68.c y 68.d), podemos
observar como el beneficio en términos de productividad obtenido por los algoritmos
RRSUD y RSUD no aumenta. Mas aun, el incremento en productividad de RRSUD
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y RSUD respecto a OSUD disminuye. Para la red de 64 conmutadores, los tres
algoritmos de seleccion de rutas obtienen practicamente la misma productividad.
Al aumentar el tamano de la red, la longitud media de las rutas también aumenta.
Al aumentar la longitud media de las rutas, las rutas alternativas tienden a compartir
mas enlaces entre ellas, por lo que las rutas alternativas tienden a comportarse como
una Unica ruta y, por consiguiente, los algoritmos de selecciéon de rutas obtienen
practicamente las mismas prestaciones que el algoritmo que utiliza solamente una
ruta para cada par origen-destino.

La tabla 2 muestra los factores de incremento de productividad obtenidos por los
algoritmos de seleccion RRSUD y RSUD respecto del algoritmo de selecciéon OSUD.
La tabla muestra factores de incremento minimos, maximos y medios para 10 topo-
logias generadas aleatoriamente por cada tamano de red evaluado. Como podemos
observar, los incrementos medios en productividad obtenidos por los algoritmos RR-
SUD y RSUD respecto del algoritmo de seleccion OSUD son muy pequenos y sélo
son importantes en redes pequenas de 8 conmutadores, donde se alcanzan factores de
incremento de productividad maximos del 1.25 (25% de incremento). No obstante,
en la tabla podemos observar como, al aumentar el tamano de la red, los incremen-
tos de productividad de los algoritmos de seleccion RRSUD y RSUD disminuyen. A
partir de redes de 16 conmutadores, los algoritmos RRSUD y RSUD no incrementan
la productividad en mas de un factor de incremento de 1.05 por término medio (5%

de incremento).

RRSUD vs OSUD RSUD vs OSUD
Conm | Min | Max | Media | Min | Max | Media
8 1.00 120 1.10 |1.01|1.25 | 1.14
16 098 | 1.10 | 1.05 [0.98 | 1.12 | 1.05
32 1.00 | 1.09 | 1.04 | 1.00| 1.13 | 1.05
64 1.00 | 1.08 | 1.02 | 1.00 | 1.08 | 1.04

Tabla 2: Algoritmos de seleccion de rutas. Factor de incremento de productividad
al utilizar RRSUD y RSUD respecto de OSUD. Distribucion uniforme de destinos.
Tamano de mensajes de 512 bytes.

Por lo tanto, los algoritmos de selecciéon de rutas solamente incrementan la pro-
ductividad en redes pequenas (8 conmutadores) donde las rutas alternativas tienen
un grado de comparticién de enlaces bajo. Sin embargo, para redes mas grandes,

estos algoritmos de encaminamiento incrementan muy poco la productividad ya que
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las rutas alternativas tienden a comportarse como una tunica ruta debido al elevado

grado de comparticion de enlaces.

5.1.2 Seleccion del trafico en funcién de la contencién

Vamos ahora a utilizar el mecanismo de deteccion de contencion junto con las rutas
alternativas. Las rutas calculadas seran las mismas que en la secciéon anterior. No
obstante, ahora las rutas se seleccionaran en funcién del tréafico local detectado con
el mecanismo de deteccién de contencién descrito en la seccion 2.4.

A la combinacién del mecanismo de deteccion y la posterior seleccion de la ruta
lo denominamos algoritmo DET. Este algoritmo lo comparamos con el algoritmo
OSUD y con el mejor algoritmo de selecciéon de rutas de la seccién anterior (el
denominado RRSUD). En la figura 69 podemos observar los resultados obtenidos
por los algoritmos para diferentes tamanos de red, distribuciéon uniforme de destinos
y tamano de mensajes de 512 bytes.

De la figura podemos concluir que el mecanismo de deteccién de tréfico (algorit-
mo DET) apenas ayuda a incrementar las prestaciones obtenidas por el algoritmo
de seleccion de rutas RRSUD. De hecho, se obtienen practicamente las mismas pres-
taciones con el algoritmo RRSUD que con el algoritmo DET.

En la tabla 3 podemos ver los factores de incremento en productividad minimos,
maximos y medios del algoritmo DET comparado con los algoritmos OSUD y RR-
SUD. El mecanismo de deteccion de trafico incrementa muy poco las prestaciones
en términos de productividad ya obtenidas por el algoritmo de seleccion RRSUD.

El incremento medio nunca supera el 5% respecto RRSUD en cualquier tamano de
red.

Deteccion vs OSUD | Deteccion vs RRSUD

Conm. | Min | Max | Media | Min | Max | Media
8 1.01 | 1.25 1.14 1092 1.11 1.04
16 1.01 | 1.14 | 1.08 |0.97 | 1.07 1.03
32 099 | 1.14 | 1.05 |0.94 ]| 1.05 1.01
64 1.00 | 1.11 1.07 | 1.00 | 1.11 1.05

Tabla 3: Deteccion de trafico y seleccidn de rutas. Factor de incremento de producti-
vidad al utilizar el mecanismo de deteccién de trafico respecto de OSUD y RRSUD.
Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucion uniforme de destinos.
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Figura 69: Deteccion de trafico y seleccién de rutas. Latencia media vs. tréfico.
Red de (a) 8, (b) 16, (c¢) 32 y (d) 64 conmutadores. Tamano de mensajes de 512
bytes. Distribucion uniforme de destinos.

Este comportamiento parecido de los dos algoritmos es debido a que el algoritmo
DET esta utilizando las mismas rutas que el algoritmo RRSUD, por lo que sufre
de los mismos problemas derivados de la comparticiéon de enlaces por parte de las
rutas alternativas. Por lo tanto, el mecanismo de detecciéon de contencién no es
operativo para evitar zonas congestionadas ya que no existen rutas verdaderamente
alternativas para evitar dichas zonas congestionadas. Por lo tanto, los mecanismos
de seleccién de rutas y de deteccién de trafico (y posterior seleccién de rutas) no son

utiles a menos que tengan disponibles rutas realmente alternativas.

Hay que hacer constar que en determinadas topologias regulares (p.ej. malla
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2D) van a existir méds y mejores rutas alternativas. No obstante, en la presente tesis
estamos interesados en mejorar las prestaciones de las redes con cualquier topologia
de red, considerando a las redes irregulares como las mas importantes. Ya que en
estas redes irregulares van a existir muchas restricciones de encaminamiento que
dificultan el encontrar rutas disjuntas, la selecciéon de rutas alternativas no parece

ser la mejor forma de incrementar sustancialmente las prestaciones de dichas redes.

5.2 ITBs sobre los algoritmos tradicionales

Como hemos visto, el utilizar rutas alternativas mejora muy poco las prestaciones de
las redes debido a las restricciones de encaminamiento. Por lo tanto, a partir de este
punto nos centramos en eliminar las dependencias prohibidas por dichas restricciones
de encaminamiento. Para ello, utilizamos el mecanismo de buffers en transito (ITBs)
propuesto en el capitulo 3. Como ya se ha comentado, dicho mecanismo puede
ser utilizado tanto para eliminar las dependencias prohibidas entre canales de los
algoritmos de encaminamiento tradicionales como para disenhar nuevos algoritmos
de encaminamiento que utilicen de forma exclusiva el mecanismo.

En esta seccién nos centramos exclusivamente en la aplicaciéon del mecanismo so-
bre algoritmos de encaminamiento tradicionales, dejando para la siguiente seccién la
evaluaciéon del nuevo algoritmo de encaminamiento con I'TBs. Los algoritmos sobre
los que vamos a aplicar el mecanismo I'TB son: up*/down*®, DFS'y smart-routing.
Para ello, en primer lugar vamos a evaluar dichos algoritmos de encaminamiento
sin utilizar I'TBs para poder observar las caracteristicas y prestaciones de cada uno.
Estos algoritmos los denominaremos UD, DFS y SMART, respectivamente. Segui-
damente, evaluaremos el mecanismo I'TB cuando es aplicado a dichos algoritmos de
encaminamiento, analizando como influye su uso en las prestaciones. La metodologia
utilizada para aplicar el mecanismo I'TB sobre cada algoritmo de encaminamiento
es la descrita en la seccién 3.2.1 para los algoritmos up */down* y DFS'y la descrita

en la seccion 3.2.2 para el algoritmo smart-routing.

5.2.1 Algoritmos tradicionales sin I'TBs

La figura 70 muestra los resultados obtenidos por los algoritmos de encaminamiento
UD, DFS y SMART para una distribucién uniforme de destinos, tamano de mensajes

de 512 bytes y para diferentes redes irregulares de 8, 16, 32 y 64 conmutadores,
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respectivamente. El algoritmo de encaminamiento SMART no se muestra para redes
de 64 conmutadores ya que no se han podido generar las tablas de encaminamiento

debido a su prohibitivo tiempo de calculo.
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Figura 70: Algoritmos de encaminamiento originales. Latencia media vs. tréfico.
Red de (a) 8, (b) 16, (c) 32 y (d) 64 conmutadores. Tamano de mensajes de 512
bytes. Distribucion uniforme de destinos.

Como se puede observar, el mejor algoritmo de encaminamiento es el SMART,
obteniendo la mayor productividad en todas las topologias en las que se ha utilizado.
En particular, para la red de 16 conmutadores, SMART incrementa la productivi-
dad de UD y DFS en factores de 1.39 y 1.16, respectivamente. También podemos
observar como al aumentar el tamano de la red, SMART incrementa la producti-
vidad respecto UD y DFS. En la red de 32 conmutadores, SMART incrementa en
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factores de 1.53 y 1.33 las productividades de UD y DFS, respectivamente. Por otra
parte, para la red de 64 conmutadores, el mejor algoritmo de encaminamiento es
DFS (SMART no estaba disponible). De hecho, DFS obtiene mayor productividad
que UD en todas las redes, incrementando los beneficios en productividad conforme
aumenta el tamano de la red.

La mayor productividad obtenida por SMART es debida a que SMART obtiene
un mejor equilibrado del trafico que los otros dos algoritmos de encaminamiento. La
figura 71 muestra la utilizacion de los enlaces entre conmutadores en la red de 32
conmutadores al utilizarse los algoritmos de encaminamiento UD, DFS y SMART,
respectivamente. Los enlaces estan ordenados por utilizacién y el trafico es de 0.03
flits/ns/conmutador. En este punto de tréfico, el algoritmo UD esta entrando en

saturacion.
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Figura 71: Algoritmos de encaminamiento originales. Utilizacion de los enlaces.
(a) UD, (b) DFS y (c¢) SMART. Tréfico de 0.03 flits/ns/conmutador. Red de 32
conmutadores. Tamano de los mensajes de 512 bytes. Distribucién uniforme de
destinos.

Podemos observar como con el algoritmo UD (figura 71.a), la mitad de los enlaces
estdn muy poco utilizados (51% de los enlaces con una utilizacién menor del 10%)
mientras que unos pocos enlaces estan altamente utilizados (solamente un 11% de
los enlaces con una utilizacién mayor del 30%). De estos pocos enlaces, hay algunos
de ellos que estdn sobreutilizados (3 enlaces con una utilizacién mayor del 50%).
Claramente, el trafico esta desequilibrado entre los enlaces de la red. Por otra parte,
el algoritmo DF'S (figura 71.b) suaviza este desequilibrado de UD teniendo solamente
un 41% de los enlaces con una utilizacién baja (utilizacién menor del 10%) y el 3%
de los enlaces altamente utilizados (més del 30%). Podemos observar que ningin

enlace tiene una utilizacién superior al 35%.



126 CAPITULO 5. EVALUACION

Sin embargo, el mejor equilibrado lo obtiene SMART (figura 71.c). Podemos ob-
servar como, para el mismo punto de trafico, todos los enlaces tienen una utilizacién
similar (la utilizacién varia entre un 7.09% y un 18.09%). Incluso, el 72% de los
enlaces tienen una utilizacién entre el 14% y el 18%. Al equilibrar mejor el tréfico,
la red puede aceptar mas trafico por unidad de tiempo, por lo que se alcanza una
mayor productividad.

El equilibrado del trafico viene influenciado por las restricciones de encamina-
miento. Estas restricciones fuerzan a que el trafico siga unas rutas predeterminadas.
De hecho, los tres enlaces que estdn més utilizados en UD se corresponden con los
enlaces conectados al conmutador raiz, zona por la que fluye la mayoria de las ru-
tas. Como vemos, DFS obtiene un mejor equilibrado ya que disminuye el nimero
de restricciones de encaminamiento. Por su parte, el algoritmo SMART tiene como
principal objetivo el equilibrado de trafico, aunque sacrificando el tiempo de calculo
de rutas.

La tabla 4 muestra los factores de incremento minimos, maximos y medios de
productividad cuando comparamos los algoritmos UD, DFS y SMART para 10 to-
pologias aleatorias de cada tamano de red. Podemos observar como, el algoritmo
de encaminamiento SMART siempre incrementa la productividad con respecto a
UD y DFS en todas las redes. Por ejemplo, para redes con 32 conmutadores, como
media, el algoritmo de encaminamiento SMART mejora UD y DFS en factores de
1.79 y 1.30, respectivamente. También observamos como al aumentar el tamano de
la red, el algoritmo de encaminamiento DFS también incrementa las diferencias de
productividad sobre UD. Para redes grandes de 64 conmutadores DFS mejora la

productividad de UD en un factor de 1.58, como media.

SMART vs UD SMART vs DFS DFS vs UD

Conm. | Min | Max | Media | Min | Max | Media | Min | Max | Media
8 1.22 | 1.52 | 1.35 | 1.10 | 1.50 | 1.29 |0.91 ] 1.38 | 1.05
16 126 | 1.80 | 149 | 1.05| 1.35 | 1.19 |1.00| 1.48 | 1.26
32 1.42 | 207 | 1.79 | 1.05| 1.43 | 1.30 |1.08 | 1.86 | 1.39
64 N/D|N/D| N/D |N/D|N/D| N/D |1.29 | 1.96 | 1.58

Tabla 4: Algoritmos de encaminamiento originales. Factores de incremento de pro-
ductividad entre UD, DFS y SMART. Distribuciéon uniforme de destinos. Tamafo
de mensajes de 512 bytes.

Sin embargo, también debemos analizar el comportamiento de los algoritmos de
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encaminamiento con diferentes patrones de trafico. Para ello, la tabla 5 muestra
los factores de incremento de productividad para diferentes patrones de tréafico y
diferentes tamanos de red. Como podemos observar, para todos los patrones de
trafico analizados, el algoritmo SMART mejora en términos medios la productividad
de UD y DFS. Por ejemplo, para el trafico combinado en redes de 32 conmutadores,
el algoritmo SMART mejora, en términos medios, la productividad de UD y DFS en
factores de 1.50 y 1.28, respectivamente. Por otra parte, el algoritmo DFS siempre
mejora la productividad de UD. En particular, con trafico combinado y en redes
de 64 conmutadores, DF'S mejora la productividad de UD en un factor de 1.35.
Por lo tanto, vemos que el comportamiento de los algoritmos de encaminamiento
tradicionales es similar bajo diferentes patrones de trafico y diferentes topologias

irregulares de red.

SMART vs UD SMART vs DFS DFS vs UD

Distribucién | Con | Min | Méx | Media | Min | Max | Media | Min | Méx | Media

Hot-spot | 16 | 0.98 | 1.19 | 1.10 | 0.86 | 1.18 | 1.07 | 0.87 | 1.17 | 1.03
Hot-spot | 32 | 1.00 | 1.40 | 1.21 | 0.98 | 1.17 | 1.02 | 0.86 | 1.42 | 1.15
Hot-spot | 64 |N/D |N/D| N/D [N/D |N/D | N/D | 1.09 | 1.70 | 1.34

Bit-reversal | 16 | 1.02 | 2.21 1.46 0.87 | 1.57 1.18 | 0.97 | 1.99 1.26
Bit-reversal | 32 | 1.12 | 2.01 | 1.69 | 1.12 | 1.61 | 1.30 | 1.00 | 1.66 | 1.39
Bit-reversal | 64 | N/D | N/D | N/D | N/D|N/D| N/D | 120 | 1.75 | 1.55

Local 16 | 1.00 | 1.54 | 1.27 | 1.01 | 1.51 | 1.21 | 0.82 | 1.36 | 1.06
Local 32 | 117 | 141 | 1.34 | 112 | 143 | 1.24 |0.93 | 1.24 | 1.09
Local 64 |N/D|N/D| N/D |N/D|N/D | N/D |0.93 | 1.04 | 1.00

Combinada | 16 | 1.09 | 1.75 | 1.34 | 1.08 | 1.30 | 1.19 | 0.91 | 1.37 | 1.13
Combinada | 32 | 1.21 | 1.73 | 1.50 | 1.18 | 1.37 | 1.28 |0.90 | 1.29 | 1.18
Combinada | 64 | N/D | N/D| N/D | N/D|N/D | N/D | 1.06 | 1.57 | 1.35

Tabla 5: Algoritmos de encaminamiento originales. Factores de incremento de pro-
ductividad entre UD, DFS y SMART para diferentes patrones de trafico. Tamano
de mensajes de 512 bytes.

De la evaluacion de los algoritmos tradicionales podemos concluir que el equili-
brado de trafico juega un papel fundamental. El algoritmo SMART obtiene siempre
mayor productividad en todas las topologias y bajo todos los patrones de trafico.
Por otra parte, UD y DFS obtienen unos valores de productividad menores, debido
principalmente al desequilibrado originado por las propias restricciones de encami-
namiento. Comparando UD y DFS, DFS siempre obtiene mayores productividades

ya que introduce menos restricciones.
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5.2.2 ITBs aplicados a up*/down* y DFS

Una vez analizado el comportamiento de los algoritmos de encaminamiento tradi-
cionales, vamos a aplicar el mecanismo I'TB. Para ello, en esta seccion evaluamos
el mecanismo ITB cuando es aplicado a los algoritmos up*/down* y DFS. Poste-
riormente, en la siguiente seccidon, evaluamos el mecanismo ['TB cuando es aplicado
sobre el algoritmo de encaminamiento smart-routing.

Para aplicar el mecanismo I'TB sobre up*/down* vamos a utilizar las dos aproxi-
maciones descritas en la seccién 3.2.1. En una primera aproximacién, el mecanismo
es aplicado solamente para asegurar el encaminamiento de ruta minima libre de
bloqueo. El algoritmo se muestra en la figura 46. El algoritmo resultante lo denomi-
namos UD_MITB (Up*/Down* with Minimum ITBs). En la segunda aproximacién
vamos a utilizar mas I'TBs de los necesarios que aseguran la condicién de rutas
minimas libres de bloqueo. El algoritmo se muestra en la figura 47. Al algoritmo
resultante lo denominamos UD_ITB (Up*/Down* with ITBs).

En lo que respecta al algoritmo DFS, vamos a utilizar sélo la segunda aproxi-
macién, esto es, vamos a seleccionar rutas minimas de forma aleatoria utilizando en
los casos necesarios ['TBs de forma que se cumplan las reglas de encaminamiento del
algoritmo DFS. Este algoritmo lo denominamos DFS_ITB (DFS with ITBs).

En la figura 72 podemos ver las prestaciones obtenidas por los nuevos algoritmos
de encaminamiento que utilizan ITBs (UD_MITB, UD_ITB y DFS_ITB) junto con
los algoritmos tradicionales (UD y DFS), en redes de diferentes tamanos (8, 16, 32 y
64 conmutadores). Se ha utilizado la distribucién uniforme de destinos y el tamano
de los mensajes es de 512 bytes.

En la red de 8 conmutadores (figura 72.a), el mecanismo apenas incrementa las
prestaciones obtenidas por los algoritmos tradicionales. Esto es debido a que en
redes pequenas los algoritmos de encaminamiento tradicionales como UD y DFS
no introducen apenas restricciones, por lo que practicamente todas las rutas son
minimas. Por lo tanto, sobre estas redes, se van a utilizar pocos I'TBs por lo que
el mecanismo no va a incrementar notablemente las prestaciones. Hay que hacer

constar, sin embargo, que el mecanismo no perjudica las prestaciones de la red.

Sin embargo, a partir de redes de 16 conmutadores (figura 72.b), el mecanismo
de buffers en transito siempre mejora la productividad de los algoritmos de encami-
namiento tradicionales. Incluso, al aumentar el tamano de la red a 32 y 64 conmu-

tadores (figuras 72.c y 72.d), el mecanismo incrementa ain més la productividad de
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Figura 72: ITBs sobre UD y DFS. Latencia media vs trafico. Red de (a) 8, (b)
16, (c) 32 y (d) 64 conmutadores. Distribucién uniforme de destinos. Tamafo de
mensajes de 512 bytes.

los algoritmos tradicionales. Por lo tanto, los beneficios obtenidos al insertar [TBs
aumentan conforme aumenta el tamano de la red. Respecto al algoritmo UD, pode-
mos observar como el algoritmo UD_MITB incrementa la productividad en factores
de 1.26, 1.49 y 2.40 en la red de 16, 32 y 64 conmutadores, respectivamente. Tam-
bién podemos observar como, al utilizarse mas I'TBS, el algoritmo UD_ITB mejora
aun mas la productividad de UD. En concreto, UD_ITB mejora la productividad
de UD en factores de 1.40, 2.04 y 3.52 para las redes de 16, 32 y 64 conmutadores,
respectivamente. Respecto a DFS, DFS_ITB también incrementa su productividad

en factores de 1.05, 1.33 y 1.58, respectivamente.
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Cuando comparamos entre si los algoritmos de encaminamiento que utilizan mas
ITBs de los necesarios para asegurar rutas minimas (UD_ITB y DFS_ITB), podemos
observar que obtienen practicamente la misma productividad. Ambos algoritmos de
encaminamiento utilizan las mismas rutas minimas (seleccionadas aleatoriamente).
La tnica diferencia entre los dos algoritmos radica en donde se utilizan los [TBs y
en cuantos se necesitan. También se observa como el algoritmo DFS_ITB obtiene
una latencia ligeramente menor que UD_ITB. Esto es debido a que el algoritmo de
encaminamiento DFS es menos restrictivo que UD vy, por consiguiente, DFS_ITB
necesita menos I'TBs. El algoritmo DFS_ITB utiliza como media 0.3 I'TBs por
mensaje para la red de 64 conmutadores, mientras que el algoritmo UD_ITB utiliza

como media 0.55 I'TBs por mensaje.

Una vez analizados los incrementos en productividad que produce la aplicaciéon
del mecanismo sobre los algoritmos de encaminamiento UD y DFS, vamos a ver los
motivos de este incremento. Para ello, vamos a evaluar los beneficios que aporta el

uso del mecanismo. Estos son: rutas minimas y un mayor equilibrado del tréifico.

Los algoritmos de encaminamiento UD y DFS se calculan a partir de arboles.
Uno de los principales inconvenientes de esta metodologia es que al aumentar el ta-
mano de la red, aparecen mas restricciones de encaminamiento por lo que se obtiene
un menor porcentaje de rutas minimas. Para la red de 8 conmutadores, la practica
totalidad de las rutas calculadas por UD son rutas minimas. No obstante, para la
red de 16 conmutadores, el 89% de las rutas calculadas por UD son minimas. Ya
para redes mas grandes de 32 y 64 conmutadores, el porcentaje de rutas minimas
decrece ostensiblemente a 71% y 61%, respectivamente. Para el algoritmo de enca-
minamiento DFS ocurre algo similar. El tanto por cien de rutas minimas calculadas
por DFS es 99%, 94%, 81% y 70% para redes de 8, 16, 32 y 64 conmutadores, respec-
tivamente. Por otra parte, cuando utilizamos I'TBs, todas las rutas calculadas por
los algoritmos de encaminamiento (UD_MITB, UD_ITB y DFS_ITB) son minimas.
Por lo tanto, al aumentar el tamano de la red, el mecanismo ITB obtendra ma-
yores beneficios ya que facilitard el uso de mds rutas minimas (con respecto a los
algoritmos originales) por lo que los mensajes utilizaran, por término medio, menos

recursos de la red.

'Obviamente el mecanismo permite también una reduccién en la contencién de red. Sin em-
bargo, este efecto lo estudiaremos al aplicar ITBs sobre smart-routing y en el nuevo algoritmo de
encaminamiento.
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Por otra parte, tal y como hemos visto en la seccion anterior, el principal inconve-
niente de los algoritmos de encaminamiento basados en drbol es el desequilibrado del
trafico. Al aumentar el tamano de la red, estos algoritmos de encaminamiento tien-
den a sobreutilizar los enlaces cercanos al conmutador raiz, llegdndose rapidamente
a un desequilibrado del trafico. Al utilizarse ITBs, se permite utilizar rutas alter-
nativas prohibidas por el algoritmo original. Debido a la utilizacién de estas rutas
alternativas, el trafico no es forzado a pasar a través de la zona cercana al conmuta-
dor raiz, obteniéndose un mejor equilibrado del trafico y por lo tanto unas mejores
prestaciones de la red. En las figuras 73.a, 73.b y 73.c podemos ver la utilizacién
de los enlaces entre conmutadores al utilizar los algoritmos UD_MITB, UD_ITB y
DFS_ITB, respectivamente, para la red de 32 conmutadores. El trafico de red es
0.03 flits/ns/conmutador (igual que en la figura 71), punto en el cual el algoritmo

UD esté entrando en zona de saturacion.
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Figura 73: ITBs sobre UD y DFS. Utilizacién de los enlaces. (a) UD_MITB, (b,
d) UDITB y (c, e) DFS_ITB. Tréfico es (a, b, ¢) 0.03 flits/ns/conmutador y (d, e)

0.052 flits/ns/conmutador. Red de 32 conmutadores. Tamano de mensajes de 512
bytes. Distribucion uniforme de destinos.
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Podemos observar como, el algoritmo UD_MITB (figura 73.a) obtiene un mejor
equilibrado del trafico que el algoritmo UD (figura 71.a). Solamente el 42% de los
enlaces tienen ahora una utilizaciéon menor del 10% y solamente el 5% de los enlaces
es utilizado mas del 30% del tiempo. Sin embargo, el algoritmo UD_MITB solamente
utiliza los ITBs necesarios para asegurar encaminamiento minimo. Debido a esto,
un elevado porcentaje de rutas ain son forzadas a pasar a través de la zona cercana,
al conmutador raiz, hecho que apreciamos en el desequilibrado de trafico que aun
presenta UD_MITB.

Por otro lado, el algoritmo de encaminamiento UD_ITB (figura 73.b) obtiene
un mejor equilibrado del trafico ya que utiliza mas ['TBs y por lo tanto tiene méas
rutas que evitan las cercanias del nodo raiz. El algoritmo UD_ITB tiene todos los
enlaces con una utilizacién inferior al 26% del tiempo y solamente el 31% de los
enlaces se utilizan menos de un 10% del tiempo. De la misma forma, el algoritmo
DFS_ITB (figura 73.c) obtiene practicamente el mismo equilibrado que el algoritmo
de encaminamiento UD_ITB (las rutas son las mismas, lo que cambia es la ubicacién
y el nimero de ITBs).

El equilibrado obtenido por UD_ITB y DFS_ITB se mantiene para cualquier
punto de trafico. En la figura 73.d y 73.e podemos observar el equilibrado obtenido
en los puntos de saturacion de UD_ITB y DFS_ITB (0.052 flits/ns/conmutador).
Como se puede apreciar, el equilibrado del trafico se mantiene en estos puntos de
elevado trafico. Por lo tanto, al utilizar [TBs, la red acepta un mayor trafico ya
que se obtiene un mejor equilibrado. Este hecho permite que se obtenga una mayor

productividad.

Vamos a generalizar los resultados obtenidos para mas topologias de red. Para
ello, la tabla 6 muestra los incrementos en productividad minimos, maximos y medios

obtenidos para 10 topologias aleatorias de cada tamano de red evaluado.

Como se aprecia en la tabla, los resultados medios son similares a los obtenidos
en las topologias anteriores. UD_MITB obtiene unos incrementos en productividad
medios de 1.27, 1.60 y 2.13 en redes de 16, 32 y 64 conmutadores, respectivamente.
Al utilizar més ITBs, obtenemos mejores resultados (en términos de productivi-
dad). El algoritmo de encaminamiento UD_ITB mejora la productividad de UD en
términos medios en un factor de 1.42, 2.08 y 2.94 en redes de 16, 32 y 64 conmutado-
res, respectivamente. En una red particular de 64 conmutadores, la productividad

alcanzada por UD es mds que triplicada al utilizar UD_ITB (factor de incremento de
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UD_MITB vs UD UDITB vs UD DFS_ITB vs DFS

Conm. | Min | Méx | Media | Min | Max | Media | Min | Max | Media
8 094|110 | 1.01 (094|122 | 1.02 |0.97|1.08 | 1.03
16 1.05|1.40 | 1.27 |1.27] 156 | 142 |093 | 1.28 | 1.13
32 1241186 | 1.60 |1.71| 247 | 2.08 |1.32]| 1.62 | 1.47
64 1.71 | 241 | 2.13 | 234|352 | 294 |133]|192 | 1.63

Tabla 6: ITBs sobre UD y DFS. Factores de incremento de productividad al utilizar
ITBs sobre UD y DFS. Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucién uniforme
de destinos.

productividad de 3.52). Por otra parte, la productividad de DFS es también incre-
mentada por DES_ITB en factores de 1.13, 1.47 y 1.63. Por lo tanto, los beneficios
en términos de productividad aportados por el mecanismo ITB a UD y DFS son
significativos e independientes de la topologia empleada.

No obstante, el estudio anterior ha sido realizado utilizando una distribucion uni-
forme de destinos. Por lo tanto, ahora evaluamos el mecanismo para otros patrones
de trafico. Para ello, la tabla 7 muestra los factores de incremento de productividad

del mecanismo para las distribuciones hot-spot, bit-reversal, local y combinada.

UD_MITB vs UD UD_ITB vs UD DFS_ITB vs DFS
Distribucién | Con | Min | Max | Media | Min | Max | Media | Min | Max | Media
Hot-spot 16 | 0.99 | 1.17 1.04 |0.99 | 1.21 1.10 | 1.00 | 1.17 1.05
Hot-spot 32 | 1.00 | 1.40 1.18 | 1.00 | 1.39 1.18 | 0.98 | 1.17 1.03
Hot-spot 64 | 1.60 | 2.08 1.71 | 1.66 | 2.57 | 2.03 | 1.21 | 1.49 1.35
Bit-reversal | 16 | 0.94 | 1.44 1.16 | 0.87 | 1.81 1.17 | 0.79 | 1.27 1.03
Bit-reversal | 32 | 1.12 | 2.00 1.59 | 1.56 | 2.57 1.87 | 1.20 | 1.99 1.51
Bit-reversal | 64 | 1.74 | 2.99 2.05 | 2.21 | 3.50 2.76 | 1.46 | 2.20 1.78

Local 16 | 097 | 1.26 | 1.08 |1.02 | 1.56 | 1.24 | 1.00 | 1.30 | 1.17
Local 32 | 100|140 | 1.16 |1.12| 1.60 | 1.44 |1.15| 1.45 | 1.29
Local 64 | 1.00 | 1.20 | 1.07 | 140 | 1.57 | 149 |1.13 | 133 | 1.24

Combinada | 16 | 1.00 | 1.45 | 1.15 | 1.00| 1.56 | 1.26 | 0.98 | 1.28 | 1.14
Combinada | 32 |1.12 | 1.57 | 131 |131| 186 | 1.65 | 1.20| 1.50 | 1.35
Combinada | 64 | 1.48 | 2.00 | 1.74 | 1.82| 2.65 | 2.31 | 1.43 | 1.80 | 1.56

Tabla 7: I'TBs sobre UD y DFS. Factores de incremento de productividad al utilizar
ITBs sobre UD y DFS para diferentes patrones de trafico. Tamano de mensajes de
512 bytes.

Podemos observar en la tabla como el mecanismo de buffers en transito siempre
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incrementa, en términos medios, la productividad de los algoritmos de encamina-
miento UD y DFS. Dependiendo del patrén de trafico utilizado, estos incrementos
son mas o menos significativos. Por ejemplo, en el patron de trafico hot-spot, UD_ITB
incrementa la productividad de UD, como media, en un factor de 2.03 en redes de
64 conmutadores. Sin embargo, en una distribucién bit-reversal, el incremento es
mayor, incrementandose la productividad de UD en un factor de 2.76. Los incremen-
tos menores se obtienen para la distribucién local, en la que UD_I'TB incrementa la
productividad de UD en un factor de 1.49. Este menor incremento es debido a que
los algoritmos tradicionales como UD y DFS obtienen mas rutas minimas para los
destinos mas cercanos. Por eso, el nimero de I'TBs utilizados en la distribucion local
es mucho menor que el utilizado en las otras distribuciones por lo que el incremento
en productividad en la distribucién local es menor.

Por 1ltimo, cuando se utiliza el patrén de trafico combinado, UD_ITB mejora
la productividad de UD en factores de 1.26, 1.65 y 2.31 para redes de 16, 32 y 64
conmutadores, respectivamente. También podemos observar que los resultados para
UD_MITB y DFS_ITB son los esperados, obteniéndose incrementos en productividad
menores pero significativos.

Una vez evaluados los beneficios del mecanismo (rutas minimas y equilibrado),
nos centramos en analizar los inconvenientes que puede presentar el mecanismo. Por
lo tanto, evaluamos el posible incremento en latencia media de los mensajes que su-
pone el utilizar el mecanismo. Hay que hacer constar que el peor caso de incremento
en latencia sera en condiciones de muy poco trafico, ya que en condiciones de trafico
medio o alto, los algoritmos tradicionales se saturan mientras que los algoritmos que
utilizan I'TBs no. Por lo tanto, la evaluacién del incremento en latencia la realizamos
siempre en condiciones de muy poco trafico. Adicionalmente, se evalian diferentes
tamanos de mensajes ya que la sobrecarga relativa aumentara conforme los mensajes
sean mas pequenos. Para ello, la tabla 8 muestra el incremento en latencia al utilizar
ITBs (UD_MITB, UD_ITB y DFS_ITB) con respecto a los algoritmos tradicionales
(UD y DFS) en condiciones de muy poco tréfico, para tamafos de mensajes de 32
y 512 bytes, utilizando 10 topologias generadas aleatoriamente para cada tamano
de red. Adicionalmente, también se muestra el incremento en latencia ante trafico
bimodal.

Para mensajes de 512 bytes observamos como el mecanismo incrementa ligera-
mente la latencia media de los mensajes. No obstante, este incremento no supera

nunca el 5%. Por otra parte, el incremento en latencia si que es apreciable para



5.2. ITBS SOBRE LOS ALGORITMOS TRADICIONALES 135

UD_MITB vs UD UD_ITB vs UD DFS_ITB vs DFS

Tam.msjs | Conm. | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med
32 8 0.07 | 0.19 | 0.10 | 0.07 | 835 | 2.85 | 0.04 | 0.21 | 0.09
32 16 1.55 | 4.39 | 2.62 | 7.71 | 17.46 | 10.84 | 1.96 | 6.11 | 4.00
32 32 418 | 7.13 | 5.39 | 15.29 | 19.13 | 16.78 | 6.50 | 7.76 | 7.12
32 64 6.02 | 7.73 | 6.70 | 16.72 | 21.63 | 19.90 | 6.85 | 9.83 | 8.63
512 8 0.56 | 0.79 | 0.67 | 0.63 | 2.34 | 1.18 | 0.57 | 0.74 | 0.63
512 16 090 | 1.41 | 1.11 | 2.06 | 3.85 | 2.61 | 0.40 | 1.02 | 0.71
512 32 1.25 | 1.88 | 1.53 | 3.23 | 4.10 | 3.70 | 1.93 | 2.64 | 2.43
512 64 1.26 | 1.84 | 1.52 | 3.80 | 4.72 | 4.39 | 1.76 | 2.19 | 2.02
bimodal 8 0.79 | 1.06 | 0.90 | 1.34 | 4.10 | 1.93 | 0.94 | 1.32 | 1.14
bimodal 16 -1.58 | 0.64 | -0.62 | 1.60 | 5.75 | 3.48 | -2.75 | -0.69 | -1.25
bimodal 32 0.76 | 2.06 | 1.34 | 6.74 | 818 | 7.37 | 2.83 | 3.48 | 3.22
bimodal 64 2.64 | 453 | 3.29 | 9.43 | 12.17 | 10.66 | 4.04 | 6.17 | 5.01

Tabla 8: I'TBs sobre UD y DFS. Porcentajes de incremento en latencia en condiciones
de poco trafico al utilizar ITBs sobre UD y DFS. Distribucion uniforme de destinos.

mensajes cortos de 32 bytes. El incremento en latencia media varia, para UD_ITB,
desde un 7.71% hasta un 21.63% en funcion del tamafno de la red. Esto es debido a
que en redes pequenas se introducen pocos I'TBs ya que existen pocos ciclos. Por lo
tanto, la sobrecarga relativa debido a la utilizacion de I'TBs es tanto mayor cuanto
menor sea el tamano de los mensajes y mayor sea el tamano de red.

Efectivamente, el incremento de latencia depende del ntiimero de I'TBs utilizados.
Esto lo podemos observar en la tabla 8 donde el incremento en latencia media es me-
nor cuando se utiliza el mecanismo sobre DFS (DFS_ITB) que sobre UD (UD_ITB).
Como maximo, el incremento en latencia del mecanismo sobre DFS es del 9.83%.
También, el incremento en latencia es menor cuando se utiliza el minimo nimero
de ITBs sobre UD (UD_MITB), resultando en este caso un incremento maximo en
latencia del 7.73%.

Por lo tanto, el incremento en latencia es mayor en mensajes cortos, en re-
des grandes y en algoritmos que utilizan més I'TBs. No obstante, como podemos
apreciar, para un trafico bimodal con una tasa del 30% de mensajes largos, los in-
crementos en latencia del mecanismo se reducen considerablemente, no superando
el 12.17% como maximo.

Podemos concluir que, al utilizar buffers en transito sobre los algoritmos de
encaminamiento UD y DFS, la productividad de la red se incrementa notablemente.

Al aumentar el tamano de la red, se obtienen mayores incrementos en productividad.



136 CAPITULO 5. EVALUACION

El mecanismo I'TB evita la congestion en la zona cercana al nodo raiz, a la vez que
facilita rutas minimas libres de bloqueo y equilibra mejor el trafico. Por otra parte,
la latencia media de los mensajes se ve ligeramente incrementada. Este incremento

es apreciable solamente en condiciones de poca carga y para mensajes cortos.

5.2.3 ITBs aplicados a smart-routing

En la seccién anterior hemos visto como el mecanismo de buffers en trénsito in-
crementa notablemente las prestaciones de los algoritmos up*/down* y DFS. El
principal motivo para este incremento hemos visto que esta en el mejor equilibrado
que se obtiene. El desequilibrado de up*/down* y DFS viene motivado por el uso
de arboles para el calculo de rutas. No obstante, el algoritmo de encaminamiento
smart-routing no se basa en arboles. Es mds, su principal objetivo es equilibrar
el trafico de la red, sacrificando por un lado el uso de rutas minimas y por otro
el tiempo de calculo. De hecho, ya hemos visto el buen equilibrado de trafico que
obtiene (figura 71.c). Por lo tanto, las mejoras que el mecanismo ITB ha obtenido
sobre up*/down* y DFS no parece que se vayan a producir en la misma medida
sobre smart-routing.

En esta seccién evaluamos el mecanismo I'TB cuando es aplicado sobre el algo-
ritmo de encaminamiento smart-routing. Para ello, vamos a aplicar el mecanismo
segun se ha descrito en la seccion 3.2.2. Esto es, las rutas se calculan de igual forma
que las calcula el algoritmo smart-routing pero sin tener en cuenta la condiciéon de
que el conjunto final de rutas sea libre de bloqueo. Posteriormente, aplicamos un
algoritmo (figura 49) que busca ciclos en el GDC resultante, rompiéndolos con ITBs.
El algoritmo resultante lo vamos a denominar BSMART_ITB (Balanced as SMART
with ITBs).

La figura 74 muestra los resultados de los algoritmos SMART y BSMART_ITB
en redes de 8, 16 y 32 conmutadores para una distribucién uniforme de destinos
y mensajes de 512 bytes. Para redes de 64 conmutadores, las rutas del algorit-
mo smart-routing no se pudieron calcular debido a su elevado tiempo de calculo.
Podemos observar como, también para el algoritmo smart-routing, el mecanismo
de buffers en transito incrementa la productividad de la red aunque de una forma
mas moderada. En concreto, el algoritmo BSMART_ITB incrementa la producti-
vidad de SMART en un factor de 1.12 y 1.33 en la red de 16 y 32 conmutadores,

respectivamente.
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Figura 74: ITBs sobre SMART. Latencia media vs. trafico. Red de (a) 8, (b) 16 y
(c) 32 conmutadores. Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucién uniforme de
destinos.

Hemos visto anteriormente que el trafico estd muy equilibrado entre todos los
enlaces cuando se utiliza el algoritmo de encaminamiento SMART. La figura 75
muestra la utilizacion de los enlaces entre conmutadores cuando se utiliza SMART
y BSMART_ITB en la red de 32 conmutadores para distintas tasas de trafico por la
red.

Como podemos observar, el equilibrado de trafico es muy similar en ambos casos
(figuras 75.a y 75.b). Esto es debido a que los dos algoritmos de encaminamiento
utilizan un algoritmo de equilibrado de trafico parecido (calculo y seleccién de ru-

tas). La unica diferencia entre ambos es que el algoritmo BSMART_ITB es menos
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(a) (b) (c)

Figura 75: ITBs sobre SMART. Utilizacién de los enlaces. (a) SMART y (b,c)
BSMART_ITB. Trifico es (a, b) 0.03 y (c¢) 0.065 flits/ns/conmutador. Red de 32
conmutadores. Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucién uniforme de desti-
nos.

restrictivo y permite la formacién de ciclos en el GDC. Como podemos observar, el
algoritmo BSMART_ITB mantiene un buen equilibrado en su punto de saturacion
(figura 75.c). En definitiva, el algoritmo de equilibrado de tréfico (célculo y selec-
cién de rutas) del algoritmo smart-routing es muy eficiente en el equilibrado final, y
por lo tanto, el mecanismo de buffers en transito no mejora las prestaciones por un
mejor equilibrado.

Por lo tanto, el motivo de que BSMART_ITB obtenga una mayor productividad
es debido a otra ventaja del uso del mecanismo. Por ello, debemos centrarnos en
la reduccién de contencion de red que aporta de forma natural el mecanismo ITB.
Para ello, vamos a analizar el porcentaje de tiempo de bloqueo? de los enlaces entre
conmutadores. El porcentaje de tiempo de bloqueo es el porcentaje del tiempo que
los enlaces estan detenidos tras recibir un flit de control STOP hasta que se recibe
el flit de control GO. Este parametro es una medida directa de la contenciéon de
red. Las figuras 76.a y 76.b muestran el tiempo de bloqueo de los enlaces para la
red de 32 conmutadores cuando se utilizan los algoritmos SMART y BSMART_ITB,
respectivamente. El punto de trafico es 0.05 flits/ns/conmutador. En este punto de
trafico, el algoritmo de encaminamiento SMART esta entrando en saturacion.

Como podemos observar, existe una gran diferencia en los porcentajes del tiem-
po de bloqueo entre los dos algoritmos de encaminamiento. El algoritmo SMART
presenta unas diferencias importantes entre los enlaces. En concreto, algunos en-

laces se encuentran bloqueados més del 10% del tiempo, estando algunos de ellos

2No confundir con el bloqueo (deadlock) de los mensajes en la red.
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Figura 76: ITBs sobre SMART. Porcentaje de tiempo de bloqueo. Tréfico es (a,
b) 0.05 flits/ns/conmutador y (c) 0.065 flits/ns/conmutador. (a) SMART y (b, c)
BSMART_ITB. Tamano de red de 32 conmutadores. Tamano de mensajes de 512
bytes. Distribucion uniforme de destinos.

bloqueados mas del 30% del tiempo, llegando alguno al 60%. Estos pocos enlaces
que estan tan bloqueados provocan que la red se sature por completo ya que este
bloqueo se propaga muy rapidamente por toda la red (recuérdese que se utiliza con-
mutacién wormhole). Por el contrario, al utilizar buffers en transito, para el mismo
punto de trafico, el tiempo de bloqueo es siempre menor del 8% para todos los en-
laces. Por lo tanto, el mecanismo de buffers en transito mejora las prestaciones del
algoritmo SMART no por un mejor equilibrado del trafico, sino por una reduccién
significativa de la contencion de red. La figura 76.c muestra el tiempo de bloqueo
de los enlaces cuando el algoritmo BSMART_ITB estd entrando en saturacién (0.06
flits/ns/conmutador). Como podemos observar, el algoritmo BSMART_ITB se sa-
tura debido a la contencién de red, mas que al desequilibrado de trafico.

En la tabla 9 podemos ver los factores de incremento de productividad minimos,
maximos y medios obtenidos para 10 topologias generadas aleatoriamente para cada
tamano de red evaluado. Como podemos observar, con el mecanismo de buffers en

transito (BSMART_ITB) siempre se mejora, por término medio, la productividad
de SMART.

Para otros patrones de trafico, el algoritmo BSMART_ITB también incrementa,
por término medio, la productividad de red del algoritmo SMART. La tabla 10
muestra los factores de incremento para las distribuciones de trafico hot-spot, bit-
reversal, local y combinada. Como ejemplo, cuando se utiliza el patrén de trafico

combinado, el algoritmo de encaminamiento BSMART_ITB incrementa para redes
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BSMART_ITB vs SMART

Conm. | Min | Méax Media
8 0.90 | 1.11 1.00
16 0.98 | 1.12 1.06
32 1.15 | 1.37 1.26

Tabla 9: ITBs sobre SMART. Factores de incremento de productividad entre BS-
MART_ITB y SMART. Distribucién uniforme de destinos. Tamano de mensajes de
512 bytes.

con 32 conmutadores, por término medio, la productividad de SMART en un factor
de 1.14.

BSMART_ITB vs SMART

Distribucién | Conm. | Min | Max Media
Hot-spot 16 0.85 | 1.17 0.96
Hot-spot 32 1.00 | 1.00 1.00
Bit-reversal 16 0.73 | 1.13 0.93
Bit-reversal 32 0.99 | 1.45 1.21
Local 16 1.00 | 1.17 1.10
Local 32 1.10 | 1.29 1.17
Combinada 16 1.00 | 1.17 1.06
Combinada, 32 1.04 | 1.27 1.14

Tabla 10: ITBs sobre SMART. Factores de incremento de productividad entre BS-
MART_ITB y SMART en diferentes patrones de trafico. Tamano de mensajes de
512 bytes.

Por ultimo, nos queda analizar el incremento en latencia del mecanismo cuando
es aplicado sobre el algoritmo smart-routing. La tabla 11 muestra el porcentaje de
incremento en latencia para una condicién de poco trafico. Para mensajes de 512
bytes, el incremento en latencia es menor del 5% para todas las topologias estudiadas.
Sin embargo, para mensajes cortos de 32 bytes se observa un mayor incremento en
latencia. Sin embargo, este incremento nunca es mayor del 14%. Por ultimo, al
utilizar trafico bimodal, vemos como el incremento en latencia del mecanismo se
reduce ostensiblemente, siendo siempre menor del 7% en todas las redes evaluadas.

Es interesante observar como, para redes pequenas, el incremento en latencia

es mucho menor que en redes mas grandes (en cualquier tamano de red). Esto es
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debido a que en redes pequenas se introducen pocos I'TBs ya que existen pocos ci-
clos. También podemos observar como en determinadas redes, el uso del mecanismo
decrementa incluso la latencia media de los mensajes. Esto es debido a que utilizar
un buffer en transito en una ruta en el algoritmo BALANCED_ITB ayuda a que la
ruta sea bastante mas corta que la ruta equivalente en el algoritmo SMART, por lo
que la latencia que nos ahorramos al proporcionar una ruta mas corta es mayor que

la latencia que anadimos por utilizar el mecanismo.

BSMART_ITB vs SMART
Tam.Msj. | Conm | Min | Max Media
32 8 -1.59 | 4.22 1.65
32 16 0.27 | 10.76 8.30
32 32 9.42 | 13.99 11.45
512 8 -0.43 | 0.97 0.34
512 16 | -1.21| 1.42 0.84
512 32 2.92 | 4.06 3.38
bimodal 8 -0.77 | 1.44 0.37
bimodal 16 2.21 | 6.68 5.61
bimodal 32 4.81 | 6.84 5.74

Tabla 11: ITBs sobre SMART. Porcentaje de incremento de latencia en condiciones
de baja carga al utilizar I'TBs sobre SMART. Distribucién uniforme de destinos.

Por lo tanto, y como conclusién al estudio de la aplicacién del mecanismo al
algoritmo de encaminamiento smart-routing, podemos indicar que el mecanismo
de buffers en transito ayuda a mejorar la productividad de la red obtenida por el
algoritmo smart-routing al disminuir la contencién de red. Dicha mejora se observa
para diferentes patrones de trafico. Asimismo, al igual que ocurre con los algoritmos
up*/down* y DFS, el mecanismo de buffers en transito incrementa ligeramente la
latencia de los mensajes. No obstante, este incremento en latencia es significativo

sOlo para mensajes cortos y en condiciones de poco trafico.

5.3 ITBs en redes regulares

Como hemos visto, el mecanismo de buffers en transito incrementa las prestacio-

nes de los algoritmos de encaminamiento tradicionales de forma significativa. Estas
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conclusiones se han obtenido a partir de la evaluacion del mecanismo en redes irregu-
lares generadas aleatoriamente. En estas redes, hemos visto que el desequilibrado del
trafico y la utilizacién de rutas no minimas por parte de los algoritmos up */down*y
DFS son los principales motivos para que el mecanismo I'TB obtenga un incremento
significativo en la productividad. Asimismo, hemos visto cémo la reduccion de la
contencion también ayuda a obtener una mayor productividad de red. Este es el
caso de aplicar I'TBs al algoritmo de encaminamiento smart-routing.

Por otro lado, algoritmos como up*/down*y DFS en redes regulares van a tener
un comportamiento distinto, ya que en dichas redes los algoritmos van a tener las
restricciones de encaminamiento repartidas por toda la red debido a su regulari-
dad. La regularidad en dichas redes también puede ocasionar que los algoritmos
up*/down* y DFS obtengan un elevado porcentaje de rutas minimas. Por lo tanto,
no sabemos si el mecanismo I'TB va a incrementar significativamente las prestaciones
en dichas redes regulares. Es por ello que, en esta seccion, evaluamos el mecanismo
sobre redes regulares. Para ello nos centraremos en el algoritmo de encaminamiento
up*/down* por lo que evaluaremos los algoritmos UD y UD_ITB?. Las topologias
que se evalian son el Toro 2D, el Toro 2D con canales express y la red CPLANT
descritos en la seccién 4.4.

La figura 77 muestra las prestaciones obtenidas por los algoritmos UD y UD_ITB
bajo una distribucion uniforme de destinos y mensajes de 512 bytes para las tres
topologias.

Podemos ver como en la red Toro 2D (figura 77.a) el algoritmo UD_ITB dobla la
productividad obtenida por el algoritmo UD. En particular, UD_ITB alcanza 0.029
flits/ns/conmutador, mientras que UD se satura en 0.015 flits/ns/conmutador. En
esta topologia, el 80% de las rutas calculadas por el algoritmo de encaminamiento
UD son rutas minimas. Por lo tanto, el mecanismo de buffers en transito anade 20%
de rutas minimas al algoritmo UD. Asimismo, la distancia media al destino (medido
en el nimero de enlaces atravesados) para el algoritmo de encaminamiento UD es
4.57 mientras que con el mecanismo de buffers en transito es de 4.06. Sin embargo,
esto no justifica completamente el incremento de productividad obtenido al utilizar
buffers en transito.

Aunque la topologia Toro 2D permite que UD obtenga un mejor equilibrado, el

mecanismo de buffers en transito va a equilibrar el trafico aiin mas. Esto es debido a

3El algoritmo de encaminamiento smart-routing no se evalia debido a que el niimero de con-
mutadores utilizados provoca unos tiempos de calculo de rutas inalcanzables.
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Figura 77: ITBs en redes regulares. Latencia media vs trafico. (a) Toro 2D, (b) Toro
2D con canales express y (c) CPLANT. Distribucién uniforme de destinos. Tamafo
de mensajes de 512 bytes.

que UD fuerza mucho trafico a cruzar el conmutador raiz. Sin embargo, el mecanismo
de buffers en transito ayuda a distribuir mejor el trafico de la red al permitir el uso
de rutas alternativas a las rutas que con UD pasan por el conmutador raiz (rutas
antes prohibidas por el algoritmo de encaminamiento UD). La figura 78 muestra la
utilizacién de los enlaces entre conmutadores para UD y UD_ITB cuando el trafico
es 0.015 flits/ns/conmutador (UD alcanza su punto de saturacién). Cuando se
utiliza el algoritmo de encaminamiento UD (figura 78.a), los enlaces cerca del nodo
raiz (arriba a la izquierda) estdn congestionados (la utilizacién en estos enlaces

alcanza el 50%), mientras que la utilizacién del resto de los enlaces en la red es
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baja (64% de los enlaces tienen una utilizacién menor del 10%). Por otra parte, el
algoritmo de encaminamiento UD_ITB (figura 78.b) equilibra el tréfico entre todos
los enlaces de la red. La utilizacién de todos los enlaces es menor del 12%. Para un
mayor trafico, cuando UD_ITB estd alcanzando su punto de saturacion, el algoritmo
UD_ITB aun distribuye el trafico uniformemente entre todos los enlaces. La figura 79
muestra la utilizacién de los enlaces entre conmutadores para el algoritmo UD_ITB
en ratios de inyeccion de 0.03 flits/ns/conmutador. Como vemos, el trafico estd muy
equilibrado entre todos los enlaces (la utilizacién de los enlaces varia desde un 14%
a un 29%). Por lo tanto, cuando se utilizan buffers en trénsito, siempre se utilizan
rutas minimas y, més importante, el trafico es equilibrado entre todos los enlaces de

la red, doblandose la productividad de la red obtenida por UD.

Si nos fijamos en la figura 79 se puede observar que la red se satura con una
utilizacién de los enlaces baja. El elevado tiempo de encaminamiento (150 ns) y
la reducida capacidad de los slack buffers (80 bytes) conllevan a un bloqueo de
mensajes en cascada. Asi, en el punto de saturacién del algoritmo UD_ITB (no
mostrado graficamente), el 20% de los enlaces estan bloqueados més del 10% del
tiempo total debido al mecanismo del control de flujo, alcanzandose un 30% del

tiempo total en algunos enlaces determinados.
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Figura 78: ITBs en redes regulares. Utilizacién de los enlaces en el Toro 2D en el
punto de saturacién de UD (0.015 flits/ns/conmutador). (a) UD y (b) UD_ITB.
Tamano de mensajes de 512 bytes. Distribucién uniforme de destinos.

Con respecto a la red Toro 2D con canales express, la figura 77.b muestra las

prestaciones obtenidas por los algoritmos de encaminamiento en dicha red. Como
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Figura 79: I'TBs en redes regulares. Utilizacién de los enlaces en el Toro 2D con
UD_TB en su punto de saturacién (0.03 flits/ns/conmutador). Tamano de mensajes
de 512 bytes. Distribucién uniforme de destinos.

se aprecia, el algoritmo de encaminamiento UD_ITB practicamente dobla la pro-
ductividad alcanzada por el algoritmo de encaminamiento UD. Los beneficios de
utilizar buffers en transito son ligeramente menores que en el Toro 2D ya que al
utilizarse canales express, hay el doble de enlaces y hay mas rutas alternativas ha-
cia el conmutador raiz (donde el algoritmo de encaminamiento UD se satura). UD
multiplica la productividad alcanzada en la red Toro 2D por 4.6, alcanzando 0.07
flits/ns/conmutador, mientras que UD_ITB multiplica la productividad de la red
por 4, alcanzando 0.12 flits/ns/conmutador. El incremento en productividad (con
respecto a la red Toro 2D) es debido a los canales express adicionales. El niimero
de enlaces en la red se multiplica por 2, por lo tanto, mas mensajes pueden estar
cruzando la red al mismo tiempo. También, la distancia media a los destinos es
reducida a la mitad. Asi, cada paquete utiliza la mitad de recursos (slack buffers) y

la componente de la latencia dependiente de la distancia se reduce.

El uso de canales ezpress incrementa el nimero de rutas minimas obtenidas por
UD. En este caso, el porcentaje de rutas minimas es 94%. Por lo tanto, de cara al
incremento de productividad, proveer mas rutas minimas ya no es tan importante en
esta red como lo era en el Toro 2D. Por otra parte, la distribucién del trafico juega
un papel fundamental en esta red. La figura 80 muestra la utilizacién de los enlaces
entre conmutadores para UD y UD_ITB en el punto de saturacién de UD (0.066

flits/ns/conmutador). Podemos observar como, al utilizarse UD (figura 80.a), los
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enlaces cerca del conmutador raiz tienen una utilizacién cercana al 50%, mientras
que el resto de los enlaces en la red tienen una utilizacién baja (como en el Toro
2D). Por otra parte, al utilizar buffers en transito en el algoritmo UD_ITB (figura
80.b), la utilizacién de los enlaces es mucho més equilibrada (como en el Toro 2D).

Todos los enlaces tienen una utilizacién inferior al 30%.

Si observamos con mayor detenimiento la figura 80.b podemos observar que hay
enlaces mas utilizados que otros. En concreto, los canales ezpress tienen una utiliza-
cién del 25%, mientras que el resto de los enlaces tienen una utilizacién del 10%. Los
canales express son utilizados mas frecuentemente ya que proveen rutas mas cortas
hacia los destinos, mientras que los otros enlaces son utilizados solamente para en-
tregar los paquetes al conmutador final (cuando el paquete estd a una distancia de
un salto del destino). Por lo tanto, el trafico no se distribuye equitativamente entre
todos los enlaces debido al diferente uso de los enlaces, y por lo tanto, UD_ITB
no distribuye tan uniformemente el trifico entre todos los enlaces. Por lo tanto,
el incremento en productividad al utilizar buffers en transito sobre up*/down* es
ligeramente menor que en el Toro 2D. Sin embargo, no hay que olvidar que el me-
canismo de buffers en transito ain permite incrementar la productividad de UD en
un factor de 1.71.

Por tltimo, respecto a la red CPLANT (figura 77.c), UD_ITB practicamente
dobla la productividad de UD. UD se satura en torno a 0.05 flits/ns/conmutador
mientras que UD_ITB se satura en 0.085 flits/ns/conmutador. La red CPLANT
tiene una topologia compleja formada por grupos de conmutadores. Cuando se
utiliza el algoritmo de encaminamiento UD, gran cantidad del trafico debe atravesar
el conmutador raiz (que estd ubicado en un determinado grupo de conmutadores),
desequilibrando el trafico entre todos los grupos. Por otra parte, al utilizarse buffers
en transito, atravesar el conmutador raiz ya no es necesario, por lo que se equilibra
mejor el trafico entre todos los grupos de conmutadores. Con respecto a las rutas
minimas, todas las rutas obtenidas al utilizar UD en esta red son rutas minimas,
por lo que las mejoras obtenidas por el mecanismo son principalmente debidas al

mejor equilibrado de trafico obtenido.

Para el patron de trafico bit-reversal se obtienen resultados similares. La figura
81 muestra las prestaciones de los algoritmos UD y UD_ITB cuando hay en la red

un patrén de trafico bit-reversal. La figura muestra los resultados obtenidos en el
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Figura 80: I'TBs en redes regulares. Utilizacién de los enlaces en el Toro 2D con
canales express en el punto de saturaciéon de UD (0.066 flits/ns/conmutador). (a)
UD y (b) UDITB. Tamafio de mensajes de 512 bytes. Distribucién uniforme de

destinos.

Toro 2D y Toro 2D con canales ezpress, respectivamente?.

Como vemos, en el Toro 2D (figura 81.a), la productividad de UD es practicamente
doblada al utilizar buffers en transito (0.017 flits/ns/conmutador para UD y 0.029
flits/ns/conmutador para UD_ITB). Por otra parte, para el Toro 2D con canales
express (figura 81.b), los beneficios de utilizar el mecanismo de buffers en transito
son ligeramente menores (al igual que en la distribucién de destinos uniforme).
UD se satura en 0.07 flits/ns/conmutador mientras que UD_ITB lo hace en 0.11

flits/ns/conmutador.

Ahora vamos a evaluar el mecanismo bajo un trafico hot-spot. Para ello, eva-
luamos 10 ubicaciones distintas del hot-spot para cada topologia regular. También
evaluamos diferentes tasas de mensajes enviados al hot-spot para modelar el trafico

hot-spot.

4Para la red CPLANT no se han obtenido resultados ya que no posee un niimero de hosts
miiltiplo de 2.
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Figura 81: ITBs en redes regulares. Latencia media vs trafico. (a) Toro 2D y (b)
Toro 2D con canales express. Patrén de trafico bit-reversal. Tamano de mensajes
de 512 bytes.

La tabla 12 muestra la productividad alcanzada por cada algoritmo de encami-
namiento en el Toro 2D. En particular, se han utilizado dos cargas de hot-spot: 5%
de trafico hot-spot y 10% de trafico hot-spot. Como media, UD_ITB incrementa la
productividad de UD en un factor de 2.13 al utilizar el hot-spot del 5%. Con un
hot-spot mayor (10%) UD_ITB obtiene un factor de incremento de 1.4.

En la tabla 12 podemos observar como el algoritmo de encaminamiento UD se
ve muy poco afectado por el hot-spot. Para una distribucion de destinos unifor-
me, UD alcanza la productividad de 0.015 flits/ns/conmutador. Con un hot-spot
del 5%, la productividad de la red se decrementa solamente en un 16% (0.0125
flits/ns/conmutador como media) y para un hot-spot del 10%, la productividad
es practicamente la misma (como media, la productividad de la red es 0.0123
flits/ns/conmutador). Esto es debido a que el conmutador raiz se comporta co-
mo un hot-spot més severo y UD se satura cuando el conmutador raiz se congestiona
antes de que el hot-spot sature la red.

La figura 82 muestra la utilizacion de los enlaces para UD y UD_ITB para un
hot-spot del 10% en el punto de trafico 0.0123 flits/ns/conmutador (cuando UD esta
entrando en saturacién). Para el algoritmo UD (figura 82.a) los enlaces cercanos al

conmutador raiz tienen una utilizacién mucho mas elevada que los enlaces cercanos
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5% 10%
Hot-spot | UD | UDITB | UD | UD.ITB
1 0.0120 | 0.0264 | 0.0120 | 0.0168
0.0144 | 0.0240 | 0.0121 | 0.0191
0.0120 | 0.0287 | 0.0145 | 0.0168
0.0120 | 0.0289 | 0.0120 | 0.0168
0.0120 | 0.0241 | 0.0120 | 0.0168
0.0120 | 0.0312 | 0.0120 | 0.0168
0.0144 | 0.0241 | 0.0120 | 0.0191
0.0120 | 0.0241 | 0.0120 | 0.0168
9 0.0120 | 0.0290 | 0.0120 | 0.0169
10 0.0120 | 0.0265 | 0.0120 | 0.0168
Media | 0.0125 | 0.0267 | 0.0123 | 0.0173

O ~1 O U = W N

Tabla 12: ITBs en redes regulares. Productividad para diferentes ubicaciones del
hot-spot y diferentes tasas de hot-spot. Toro 2D. Tamano de mensajes de 512 bytes.

al hot-spot (marcado como H). Por otra parte, cuando se utiliza el algoritmo de en-
caminamiento UD_ITB (figura 82.b), solamente los enlaces cercanos al conmutador
hot-spot empiezan a saturarse. Por lo tanto, para el algoritmo de encaminamiento
UD, el conmutador raiz se comporta como un gran hot-spot y satura la red, mientras
que el algoritmo UD_ITB satura la red mas tarde debido al hot-spot.

La tabla 13 muestra la productividad alcanzada cuando se utilizan diferentes
ubicaciones del hot-spot y diferentes cargas de hot-spot para el toro 2D con canales
express. En particular, se utilizan cargas hot-spot del 3% y del 5%. UD_TB incre-
menta la productividad de UD en un factor de 1.13 y 1.08 para cargas de hot-spot
del 3% y 5%, respectivamente.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para la distribucién uniforme, la
productividad alcanzada por UD con una distribucién uniforme se reduce en un
26% para un hot-spot del 3%, y por un 49% para un hot-spot del 5%. Para UD_ITB,
la reduccién en productividad, con respecto a la distribucion uniforme, es de un
50% y un 67%, respectivamente. Por lo tanto, UD_ITB estd mds afectado por
el hot-spot que UD. La figura 83 muestra la utilizacion de los enlaces para UD y
UD_ITB en sus puntos de saturacién (0.0483 flits/ns/conmutador para UD y 0.0542
flits/ns/conmutador para UD_ITB) utilizando trafico hot-spot del 3%. Se puede
observar que, debido al hot-spot, en UD (figura 83.a) el conmutador raiz estd menos

congestionado, pero los enlaces entre el conmutador raiz y el hot-spot estan mucho
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Figura 82: I'TBs en redes regulares. Utilizacién de los enlaces en el Toro 2D con
trafico hot-spot en el punto de saturaciéon de UD. (a) UD y (b) UD_ITB. Tamano de
mensajes de 512 bytes.

mas utilizados que los otros enlaces en la red. Para UD_ITB (figura 83.b) solamente
los enlaces cercanos al hot-spot estan mas utilizados. Se puede observar que todos los

enlaces saturados son canales express, igual que ocurria con la distribucién uniforme.

Finalmente, para la red CPLANT, la tabla 14 muestra la productividad obtenida
por cada algoritmo de encaminamiento para diferentes ubicaciones de hot-spot y un
hot-spot del 5%. Como media, UD_ITB incrementa la productividad de la red de
UD en un factor de 1.24. Asimismo, la figura 84 muestra las prestaciones obtenidas
por los algoritmos UD y UD_ITB para todas las topologias regulares evaluadas bajo

diferentes condiciones de hot-spot.

Por ultimo, vamos a evaluar el mecanismo en las redes regulares consideradas con
un trafico local. La figura 85 muestra las prestaciones obtenidas por los algoritmos
cuando los mensajes cruzan como maximo 3 conmutadores para llegar a sus destinos.
Para el Toro 2D (figura 85.a), UD_ITB obtiene una mayor productividad que UD.
UD se satura cerca de 0.1 flits/ns/conmutador, mientras que UD_ITB se satura
cerca de 0.13 flits/ns/conmutador. Para el Toro 2D con canales ezpress (figura
85.b) UD_ITB obtiene una productividad ligeramente mayor. Para la red CPLANT
(figura 85.c) también se obtienen pocas mejoras. En general, UD obtiene buenos
resultados ya que el trafico es distribuido homogéneamente entre todos los enlaces
de la red (debido al patrén de trafico utilizado). Hay que hacer constar que el
encaminamiento UD siempre utiliza rutas minimas cuando el destino estd a distancia

de un salto (los mensajes cruzan dos conmutadores) o estd conectado directamente
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3% 5%
Hot-spot | UD | UDITB | UD | UD.ITB
1 0.0481 | 0.0528 | 0.0312 | 0.0361
0.0512 | 0.0529 | 0.0337 | 0.0362
0.0482 | 0.0573 | 0.0312 | 0.0361
0.0480 | 0.0567 | 0.0362 | 0.0359
0.0449 | 0.0529 | 0.0337 | 0.0384
0.0513 | 0.0575 | 0.0355 | 0.0359
0.0470 | 0.0528 | 0.0338 | 0.0359
0.0482 | 0.0528 | 0.0338 | 0.0384
9 0.0481 | 0.0574 | 0.0336 | 0.0338
10 0.0481 | 0.0528 | 0.0312 | 0.0361
Media | 0.0483 | 0.0546 | 0.0334 | 0.0363

O ~1 O U = W N

Tabla 13: ITBs en redes regulares. Productividad para diferentes ubicaciones del
hot-spot y diferentes tasas de hot-spot. Toro 2D con canales express. Tamaio de
mensajes de 512 bytes.

al conmutador. Por lo tanto, los beneficios de utilizar I'TBs son reducidos. Sin
embargo, hay que hacer constar que el uso de I'TBs no repercute negativamente en

las prestaciones.

Si la localidad de los mensajes es menor (ahora los mensajes cruzan como maximo
4 conmutadores), el mecanismo de buffers en transito incrementa la productividad de
la red. La figura 86 muestra las prestaciones obtenidas por los algoritmos de encami-
namiento cuando los destinos de los mensajes estan como maximo a 4 conmutadores
de sus fuentes. La productividad de UD en la red Toro 2D es incrementada en un
factor de 1.33 por UD_ITB. Para el Toro 2D con canales express, UD_ITB incremen-
ta la productividad de UD en un factor de 1.50. Finalmente, en la red CPLANT,
UD_TB incrementa la productividad de UD en un factor de 1.81.

Como conclusién, en las redes regulares evaluadas, al igual que ocurrié en las
redes irregulares, el mecanismo de buffers en transito mejora las prestaciones del
algoritmo de encaminamiento UD al permitir un mejor equilibrado del trafico entre
todos los enlaces de la red, siendo la aportacién de rutas minimas por el mecanismo

menos significativa.
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Figura 83: ITBs en redes regulares. Utilizacién de los enlaces en el Toro 2D con
canales ezpress con trafico hot-spot en los puntos de saturaciéon de (a) UD y (b)
UD_TB. Tamano de mensajes de 512 bytes.

5.4 Nuevo algoritmo de encaminamiento

En las secciones anteriores se ha evaluado la aplicacion del mecanismo I'TB sobre
los algoritmos de encaminamiento up*/down*, DFS 'y smart-routing bajo diferen-
tes tipos de redes regulares e irregulares, distintos patrones de trafico y diferentes
tamanos de mensajes. Se ha comprobado que el mecanismo incrementa las prestacio-
nes de estos algoritmos de encaminamiento en términos de productividad al aportar
una serie de ventajas como son: la utilizaciéon de rutas minimas, la obtencion de un
mejor equilibrado de trafico y la reduccién de la contencién de red.

No obstante, al aplicar el mecanismo sobre dichos algoritmos de encaminamien-
to ain podemos estar sufriendo algunas limitaciones implicitas de los algoritmos,
puesto que la utilizaciéon de I'TBs se reduce a eliminar las restricciones impuestas
por la técnica de encaminamiento correspondiente, garantizando que el algoritmo
resultante sea libre de bloqueo. Pero esto no supone, en modo alguno, que las tablas
de encaminamiento obtenidas estén optimizadas para, por ejemplo, obtener un buen

equilibrado de tréfico.
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5%
Hot-spot | UD | UDITB
1 0.0336 | 0.0432
0.0336 | 0.0431
0.0336 | 0.0384
0.0289 | 0.0386
0.0338 | 0.0432
0.0338 | 0.0430
0.0337 | 0.0434
0.0389 | 0.0431
9 0.0337 | 0.0431
10 0.0366 | 0.0434
Media | 0.0340 | 0.0423

O ~1 O U = W N

Tabla 14: ITBs en redes regulares. Productividad para diferentes ubicaciones del
hot-spot. CPLANT. Tamano de mensajes de 512 bytes.

Por otra parte, la utilizaciéon del mecanismo I'TB permite utilizar cualquier con-
junto de rutas ya que los ITBs eliminaran los ciclos que aparezcan en el GDC. Por
ello, la utilizacién de ITBs puede permitir el diseno de un algoritmo de encamina-
miento que pretenda optimizar las tablas obtenidas con un criterio dado, olvidandose
de la ausencia de bloqueo, lo cual sera resuelto posteriormente mediante la inser-
cién de ITBs. De hecho, el algoritmo BSMART_ITB utilizado en la seccién 5.2.3
ya procedia de esta manera tratando de equilibrar el trafico, ignorando la ausencia
de bloqueo. Sin embargo, su principal inconveniente es el elevado tiempo requerido
para calcular las rutas. Es por esto que, en esta seccién, evaluamos el nuevo algorit-
mo de encaminamiento propuesto en 3.2.3 disefiado segun esta filosofia. Para ello,
en una primera seccion evaluamos el algoritmo de equilibrado utilizado en el calculo
de rutas (recordar que dicho algoritmo realiza una reduccién de la desviacién tipica
de las rutas que pasan por los canales). Posteriormente, en una segunda seccién,
nos centramos en las prestaciones obtenidas por las distintas alternativas propuestas
para insertar I'TBs en las rutas generadas, las cuales suponen diferentes grados de

reduccién de contencién en la red.
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Figura 84: ITBs en redes regulares. Latencia media vs trafico. Patron de trafico
hot-spot. (a) Toro 2D (10% de hot-spot), (b) Toro 2D con canales express (3% de
hot-spot) y (c) CPLANT (5% de hotspot). Tamano de mensajes de 512 bytes.

5.4.1 Nuevo algoritmo: equilibrado del trafico

Para poder aislar el efecto de la contencion de red, y asi poder evaluar solamente el
algoritmo de equilibrado, vamos a utilizar en esta secciéon el minimo nimero de [TBs
que garantiza que el conjunto de rutas final sea libre de bloqueo. Para ello, se buscan
ciclos en el GDC y se rompen poniendo I'TBs segin el procedimiento de la figura 49.
El algoritmo de encaminamiento resultante lo denominamos BMIN_ITB (Balanced
with MINimum ITBs). Este algoritmo de encaminamiento lo compararemos con los
algoritmos up*/down* y smart-routing (denominados UD y SMART). También lo

compararemos con el mejor algoritmo de encaminamiento obtenido en las secciones
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Figura 85: ITBs en redes regulares. Latencia media vs trafico. (a) Toro 2D, (b)
Toro 2D con canales express y (¢) CPLANT. Distribucién local (los destinos estan
como maximo a 3 conmutadores de distancia). Tamano de mensajes de 512 bytes.

anteriores que utiliza [TBs: BSMART_ITB. Este algoritmo de encaminamiento, al

igual que el algoritmo BMIN_ITB, también utiliza el minimo nimero de I'TBs.

Finalmente, como referencia, vamos a evaluar también un algoritmo de equili-
brado de carga aleatorio con el fin de poder evaluar la aportaciéon real de nuestro
algoritmo sobre el equilibrado del trafico. Este nuevo algoritmo calculard todas
las posibles rutas minimas, seleccionando el conjunto final de rutas de una forma
aleatoria y utilizando también el minimo nimero de I'TBs para romper ciclos. Este
algoritmo de encaminamiento lo denominaremos RANDOM_ITB (RANDOM paths
with ITBs).
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Figura 86: ITBs en redes regulares. Latencia media vs trafico. (a) Toro 2D, (b)
Toro 2D con canales express y (¢) CPLANT. Distribucién local (los destinos estan
como maximo a 4 conmutadores de distancia). Tamano de mensajes de 512 bytes.

La figura 87 muestra los resultados obtenidos para los diferentes algoritmos de
encaminamiento en redes irregulares de 8, 16, 32 y 64 conmutadores. El tamano de
los mensajes es de 512 bytes y la distribucién de destinos es uniforme. Nuevamente,
los algoritmos SMART y BSMART_ITB no estaban disponibles para redes de 64

conmutadores.

Como podemos observar, los algoritmos de encaminamiento que no utilizan buf-
fers en transito (UD y SMART) obtienen productividades menores, excepto para el

algoritmo SMART en la red de 16 conmutadores que obtiene mayor productividad
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Figura 87: Nuevo algoritmo de encaminamiento (equilibrado). Latencia media vs.
trafico. Red de (a) 8, (b) 16, (c) 32 y (d) 64 conmutadores. Tamafio de mensajes
de 512 bytes. Distribucion uniforme de destinos.

que el algoritmo RANDOM_ITB. El comportamiento de dichos algoritmos de en-
caminamiento ya ha sido descrito en secciones anteriores por lo que nos centramos
exclusivamente en los nuevos algoritmos que utilizan I'TBs (dichos algoritmos se han

representado solamente como referencia).

Respecto a los algoritmos de encaminamiento que utilizan ITBs (BMIN_ITB,
BSMART._ITB y RANDOM_TB), los algoritmos BMIN_ITB y BSMART_ITB ob-
tienen en todas las redes mayores productividades que las alcanzadas por el algoritmo
RANDOM_ITB. Este incremento en productividad con respecto a RANDOM_TB
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no es debido a una mayor utilizacién de los [TBs, ya que los tres algoritmos de en-
caminamiento utilizan la misma cantidad de ITBs (aproximadamente). Este incre-
mento en productividad es debido al mejor equilibrado obtenido por BSMART_ITB
y BMIN_ITB. Las figuras 88.a y 88.b muestran la utilizacién de los enlaces entre
conmutadores cuando el trafico es 0.066 flits/ns/conmutador en la red de 32 conmu-
tadores para los algoritmos BSMART_ITB y BMIN_ITB, respectivamente. En este

punto de trafico, los dos algoritmos estan entrando en saturacién.
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Figura 88: Nuevo algoritmo de encaminamiento (equilibrado). Utilizacién de los
enlaces. (a) BSMART_ITB, (b) BMIN_ITB, (¢) RANDOM.ITB, (d) SMART y (e)
UD. El tréafico es (a, b) 0.066, (c¢) 0.053, (d) 0.05 y (e) 0.03 flits/ns/conmutador.
Red de 32 conmutadores. Tamano de mensajes de 512 bytes.

Podemos observar como el equilibrado del trafico obtenido por el algoritmo BS-
MART_ITB (figura 88.a) es ligeramente mejor que el obtenido por el algoritmo
BMIN_ITB (figura 88.b). Sin embargo, este mejor equilibrado del trafico no tie-
ne un impacto muy importante en las prestaciones de la red, tal y como se puede
observar en la figura 87.c.

Sin embargo, la principal diferencia entre ambos algoritmos de encaminamiento

esta en que BSMART_ITB utiliza un algoritmo de programacion lineal para calcular
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las rutas, mientras que el nuevo algoritmo de encaminamiento BMIN_ITB utiliza un
proceso iterativo, por lo que es mucho mas rapido. Incluso en redes grandes de 64
conmutadores, el nuevo algoritmo de equilibrado esta disponible en un tiempo de
calculo reducido mientras que el algoritmo BSMART_ITB no esta disponible.

La figura 88.c muestra la utilizacién de los enlaces para el algoritmo RAN-
DOM_TB cuando esta alcanzando la saturaciéon (0.053 flits/ns/conmutador) en
la misma red de 32 conmutadores. Podemos observar como el algoritmo RAN-
DOM_ITB obtiene peor equilibrado que los algoritmos BMIN_ITB y BSMART_ITB.
Esta diferencia afecta a las prestaciones de la red tal y como se observa en la figu-
ra 87.c. En particular, BMIN_ITB y BSMART_ITB incrementan la productividad
del algoritmo RANDOML_ITB en un factor de 1.24. Este resultado indica que es
importante llevar a cabo un esfuerzo de equilibrado del trafico al calcular las rutas
definitivas. En concreto, con un algoritmo simple y rapido como el implementado en
el algoritmo BMIN_ITB, se obtienen buenos resultados. Por otra parte, con esfuer-
zos adicionales en el equilibrado (BSMART_ITB) se pueden obtener ligeras mejoras,
pero no sustanciales.

La tabla 15 muestra los resultados medios obtenidos para 10 topologias de cada
tamano de red. La tabla muestra el incremento en productividad minimo, maximo y
medio cuando se utiliza el algoritmo de encaminamiento BMIN_ITB con respecto a
los algoritmos de encaminamiento UD, SMART, BSMART_ITB y RANDOM_ITB,

respectivamente.

UD SMART BSMART_ITB RANDOM_ITB

Con | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Madx | Med | Min | Max | Med

16 | 1.21 | 1.63 | 1.44 | 1.06 | 1.21 | 1.12 | 0.95 | 1.13 | 1.03 | 1.07 | 1.39 | 1.21
32 [1.65| 230 | 1.99 | 1.22 | 1.49 | 1.33 | 0.99 | 1.12 | 1.03 | 1.08 | 1.27 | 1.18
64 |234 325|280 | N/D|N/D|N/D|N/D|N/D|N/D|1.00]| 127 | 1.16

Tabla 15: Nuevo algoritmo de encaminamiento (equilibrado). Factores de incre-
mento de productividad al utilizar BMIN_ITB con respecto a UD, SMART, BS-
MART_ITB y RANDOM_ITB. Distribucién uniforme de destinos. Tamano de men-
sajes de 512 bytes.

Podemos observar como el algoritmo BMIN_ITB obtiene, conforme aumenta el
tamano de la red, en términos medios mayor productividad que los algoritmos UD
y SMART . La productividad de UD es doblada, como media, para una red de

32 conmutadores mientras que la productividad de SMART es incrementada, como
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media, en un factor de 1.33.

Con respecto al algoritmo de encaminamiento BSMART_ITB, préacticamente se
alcanza la misma productividad. Por lo tanto, con un algoritmo de equilibrado
sencillo (BMIN_ITB) podemos obtener prestaciones similares a las de un algoritmo
sofisticado (y con demandas de tiempo de cdlculo elevadas) como BSMART_ITB.
Por contra, el algoritmo BMIN_ITB requiere de un tiempo de célculo de rutas mucho
menor que BSMART_ITB.

Finalmente, con respecto al algoritmo de encaminamiento RANDOM_ITB, el al-
goritmo BMIN_ITB también incrementa su productividad (como media, en un factor
de 1.21 para redes de 16 conmutadores). Sin embargo, conforme aumenta el tamano
de la red, las mejoras son, en términos medios, practicamente las mismas. Esto
es debido a que el algoritmo RANDOM_ITB es completamente escalable (siempre
utiliza rutas minimas) y la tinica diferencia con respecto al algoritmo BMIN_ITB es
el algoritmo de equilibrado de trafico.

La tabla 16 muestra el porcentaje de incremento en latencia al utilizar el algorit-
mo de encaminamiento BMIN_ITB en muy baja carga con respecto a los algoritmos
UD, SMART, BSMART_ITB y RANDOM_ITB, respectivamente. La tabla muestra
resultados para mensajes de 512 bytes y 32 bytes por separado asi como combinados
(bimodal).

En la tabla podemos observar como, el incremento en latencia es superior al 10%
solamente al utilizar mensajes cortos y en redes medianas y grandes (32 y 64 con-
mutadores) y s6lo con respecto a los algoritmos de encaminamiento UD y SMART.
Sin embargo, cuando el tréfico tiene diferentes tamanos de mensajes (bimodal), el
incremento de latencia sobre UD y SMART es reducido (menor del 10% en todas
las redes).

Con respecto al resto de algoritmos de encaminamiento, el incremento en latencia
de BMIN_ITB es inferior al 10% en todas las redes y con todos los tamanos de
mensajes. Todos estos algoritmos de encaminamiento utilizan I'TBs, y por lo tanto,
todos ellos estan expuestos a los incrementos en latencia del propio mecanismo.

Tan sé6lo nos queda analizar los algoritmos para otros patrones de trafico. La
tabla 17 muestra el factor de incremento en productividad al utilizar el algorit-
mo BMIN_ITB bajo otros patrones de trafico con respecto a UD, SMART, BS-
MART_ITB y RANDOM_ITB.

Con los patrones de trafico hot-spot y bit-reversal, el algoritmo BMIN_ITB ob-

tiene menores incrementos en productividad que con la distribucién uniforme. No
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32 bytes 512 bytes bimodal

Con Algoritmos Min | Max | Med | Min | Méax | Med | Min | Max | Med

16 BMIN_ITB 227 | 1092 | 6.83 | 0.06 | 1.65 | 0.81 | 0.70 | 3.92 | 2.00

32 Vs 12.45 | 19.15 | 15.22 | 2.32 | 4.56 | 3.22 | 3.89 | 8.90 | 5.91
64 UD 13.95 | 20.09 | 17.18 | -0.14 | 2.83 | 1.76 | -1.42 | 4.69 | 2.95
16 | BMINITB | 9.95 | 12.77 | 8.04 | 0.07 | 244 | 1.63 | 0.98 | 5.61 | 3.69
32 Vs 12.43 | 18.58 | 15.57 | 2.35 | 3.97 | 3.38 | 6.35 | 9.86 | 8.23
64 SMART N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D
16 | BMINITB | -2.91 | 3.92 | 0.25 |-0.96 | 0.70 | 0.00 | -2.40 | 1.84 | -0.08
32 vs 0.40 | 6.56 | 4.12 | 0.30 | 1.61 | 1.02 | 0.14 | 3.97 | 2.27

64 | BSMART.ITB | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D

16 BMIN_ITB 0.27 | 705 | 3.13 |-0.17 | 1.15 | 0.48 | -0.70 | 3.23 | 1.11
32 Vs -0.83 | 6.96 | 4.23 | -0.17 | 1.59 | 0.94 | 0.93 | 4.02 | 1.93
64 | RANDOM.ITB | 1.16 | 6.37 | 4.31 | 043 | 1.68 | 1.12 | 0.90 | 5.28 | 2.79

Tabla 16: Nuevo algoritmo de encaminamiento (equilibrado). Porcentaje de incre-
mento en latencia al utilizar BMIN_ITB con respecto a UD, SMART, BSMART_ITB
y RANDOM_ITB. Distribucién uniforme de destinos. Tamano de mensajes de 512
bytes.

obstante, atin son significativos. La productividad de UD y SMART es incrementada
por el algoritmo BMIN_ITB. En particular, el algoritmo BMIN_ITB dobla la pro-
ductividad de UD, como media, en redes de 32 y 64 conmutadores, e incrementa la
productividad de SMART en factores de 1.09 y 1.29 para redes de 32 conmutadores.

Respecto al algoritmo BSMART_ITB, el algoritmo BMIN_ITB practicamente
obtiene la misma productividad. Por tltimo, comparando con RANDOM_ITB, el
algoritmo BMIN_ITB obtiene menores beneficios en las distribuciones hot-spot y
bit-reversal (1.07 y 1.12 como media, para redes de 32 conmutadores) que en la
distribucién uniforme. Para el patron de trafico local, se obtiene practicamente la
misma productividad en todos los algoritmos. Sin embargo, nétese que para este
patron de trafico el mecanismo I'TB no disminuye la productividad.

Por dltimo, con el patrén de trafico combinado el algoritmo de encaminamiento
BMIN_ITB obtiene practicamente los mismos beneficios que los descritos para la
distribucién uniforme de destinos. En resumen, al cambiar el patrén de trafico,
la longitud de las rutas también cambia. Con ITBs, cuanto mas largas sean las
rutas originales, mayores beneficios se obtendran. Al reducirse la longitud de las
rutas (trafico local) menos ITBs se necesitaran para realizar el equilibrado y, por

consiguiente, la productividad de los diferentes algoritmos de encaminamiento serd
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UD SMART BSMART_ITB RANDOM_ITB
Con | Tréafico | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med | Min | Max | Med
16 Hspot | 0.99 | 1.18 | 1.06 | 0.99 | 1.03 | 1.01 | 0.99 | 1.02 | 1.00 | 0.99 | 1.17 | 1.02
32 Hspot | 1.11 | 1.43 | 1.25 | 1.01 | 1.15 | 1.09 | 0.99 | 1.15 | 1.05 | 0.99 | 1.15 | 1.07
64 | Hspot | 1.66 | 2.46 | 2.00 | N/D | N/D [ N/D | N/D | N/D | N/D | 0.87 | 1.15 | 1.02
16 Brev 1.11 | 2.16 | 1.45 | 0.74 | 1.02 | 0.93 | 0.94 | 1.50 | 1.09 | 0.76 | 1.59 | 1.18
32 Brev | 137|258 | 213 | 1.12 | 1.59 | 1.29 | 0.80 | 1.24 | 1.05 | 0.88 | 1.51 | 1.12
64 Brev | 221|375 |294 | N/D|N/D|N/D|N/D|N/D|N/DJ|O0.92]| 1.20 | 1.07
16 Local | 097 | 1.11 | 1.04 | 0.95 | 1.21 | 1.07 | 0.96 | 1.10 | 1.04 | 0.99 | 1.15 | 1.06
32 Local | 0.96 | 1.08 | 1.04 | 1.00 | 1.22 | 1.10 | 1.00 | 1.11 | 1.07 | 0.95 | 1.10 | 1.04
64 | Local | 0.98 | 1.20 | 1.06 | N/D | N/D [ N/D | N/D | N/D | N/D | 0.96 | 1.09 | 1.03
16 Comb | 1.19 | 1.68 | 1.40 | 0.99 | 1.27 | 1.10 | 0.99 | 1.09 | 1.02 | 1.08 | 1.32 | 1.16
32 Comb | 1.57 | 2.25 | 1.84 | 1.14 | 1.34 | 1.25 | 1.00 | 1.13 | 1.06 | 1.03 | 1.37 | 1.17
64 Comb | 198 | 2.79 | 245 | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | 0.96 | 1.26 | 1.11

Tabla 17: Nuevo algoritmo de encaminamiento (equilibrado). Factores de incre-
mento de productividad al utilizar BMIN_ITB con respecto a UD, SMART, BS-
MART_ITB y RANDOM_ITB con diferentes patrones de trafico. Tamafio de men-
sajes de 512 bytes.

muy parecida.

Como conclusion, hemos visto que el algoritmo de equilibrado de trafico basado
en el método de la desviacion tipica proporciona un equilibrado parecido al aportado
por el algoritmo SMART pero a diferencia de éste, las rutas se calculan en un tiempo

mucho menor.

5.4.2 Nuevo algoritmo: reduccion de la contencién

En esta seccién nos centramos en la segunda parte del algoritmo de encaminamiento
(rotura de ciclos en el GDC y control de la contencién de la red). Para ello, hemos
propuesto varios métodos para asignar I'TBs en la red mientras se rompen ciclos
(ver seccién 3.2.3). Cada método utiliza un nimero diferente de I'TBs en la red,
asegurando todos ellos que el GDC resultante sea aciclico. Los algoritmos resultantes
de aplicar estos métodos son: BMIN_ITB que utiliza el minimo numero de I'TBs
posibles (ya evaluado en la seccién anterior), B33_ITB que utiliza como media un
33% de ITBs en toda la red, B50_ITB que utiliza un 50% de ITBs, B66_ITB que
utiliza un 66% de ITBs y finalmente BMAX_ITB que utiliza ITBs en todos los
conmutadores en todas las rutas. Todos estos algoritmos los vamos a comparar con

los algoritmos de encaminamiento sin I'TBs: UD y SMART. Hay que hacer constar
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que BMIN_ITB, B33_ITB, B50_1TB, B66_ITB y BMAX_ITB utilizan las mismas
rutas calculadas con el algoritmo de equilibrado de trafico propuesto en la seccion
3.2.3 y evaluado en la seccién anterior. La tnica diferencia entre ellos es el niimero
de ITBs utilizados.

La figura 89 muestra los resultados obtenidos para los diferentes algoritmos de

encaminamiento utilizando mensajes de 512 bytes y una distribucién uniforme de

destinos.
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Figura 89: Nuevo algoritmo de encaminamiento (contencién). Latencia media vs.
trafico. Red de (a) 8, (b) 16, (c) 32 y (d) 64 conmutadores. Tamafio de mensajes
de 512 bytes. Distribucién uniforme de destinos.

Como podemos observar, en la red de 8 conmutadores (figura 89.a), todos los al-

goritmos de encaminamiento (a excepcién del algoritmo UD) obtienen practicamente
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las mismas prestaciones en términos de productividad. Sin embargo, conforme au-
menta el tamano de la red podemos ver como existen diferencias apreciables entre

los diferentes algoritmos de encaminamiento.

En particular, en la red de 16 conmutadores podemos ver como los algoritmos
que menor productividad alcanzan son UD y SMART. En términos absolutos ve-
mos como el algoritmo BMAX_ITB alcanza la mayor productividad, siendo después
B66_ITB y B50_ITB los que obtienen una mayor productividad. Por detrds de
estos, B33_ITB alcanza mayor productividad que BMIN_ITB. Por lo tanto, pode-
mos ver como los algoritmos alcanzan mayor o menor productividad en funcién del
nimero de I'TBs que utilizan, siendo los que utilizan mas I'TBs los que alcanzan
una productividad mayor. En particular, BMAX_ITB incrementa la productividad
de BMIN_ITB en factores de incremento de 1.27. Sin embargo, cabe resaltar que

las diferencias en productividad entre los algoritmos que emplean mayor nimero de
ITBs (B50_ITB, B66_ITB y BMAX_ITB) son pequenas.

En términos de latencia, sin embargo, vemos que el uso de mas I'TBs incrementa
la latencia media de los mensajes como cabia esperar. No obstante, como vemos, este
incremento no es muy significativo (especialmente en este caso en que los mensajes
son de 512 bytes). Més adelante evaluaremos el incremento en latencia para mensajes

cortos.

Para las redes de 32 y 64 conmutadores (figuras 89.c y 89.d) se obtienen con-
clusiones similares. Como se puede apreciar, vemos que la productividad alcanzada
por los algoritmos B50_I1TB, B66_ITB y BMAX_ITB es practicamente la misma, por
lo que el incremento en productividad no esta en funcién directa con el nimero de
ITBs. Por lo tanto, con un nimero moderado de I'TBs (B50_ITB) podemos alcanzar
practicamente la productividad de BMAX_ITB y con una penalizacién en latencia
menor. Por tltimo, con respecto a BMIN_ITB vemos que BMAX_ITB incrementa
su productividad en unos factores de 1.36 y 1.5 en las redes de 32 y 64 conmutadores,

respectivamente.

Para mas topologias de red se obtienen resultados muy similares. La tabla 18
muestra los factores de incremento de productividad minimo, maximo y medio para
diferentes topologias de diferentes tamanos de red. Como media, el algoritmo de en-
caminamiento BMAX_ITB incrementa la productividad de BMIN_ITB en un factor
de incremento de 1.36 para redes de 64 conmutadores. Con respecto a los demas

algoritmos, los incrementos en productividad de BMAX_ITB frente a los algoritmos
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B33_ITB, B50_ITB y B66_ITB son menores. Cabe destacar los significativos incre-

mentos en productividad que alcanzan en general los algoritmos con respecto a UD

y SMART.

Conm. | Algoritmos | Min | Max | Media
8 1.30 | 1.69 | 1.42
16 BMAX.ITB | 1.42 | 2.12 | 1.85
32 Vs 244 | 342 | 2098
64 UD 3.42 | 4.67 | 4.11
8 097 | 1.09 | 1.03
16 BMAX_ITB | 091 | 1.46 | 1.32
32 Vs 1.68 | 1.90 | 1.78
64 SMART |N/D|N/D| N/D
8 099 | 1.15 | 1.07
16 BMAX.ITB | 0.89 | 1.26 | 1.18
32 Vs 1.27 | 141 | 1.34
64 BMIN_ITB | 1.24 | 1.42 | 1.36
8 0.98 | 1.11 | 1.04
16 BMAX_ITB | 0.89 | 1.18 | 1.09
32 Vs 1.14 | 1.33 | 1.22
64 B33.ITB 1.09 | 1.22 | 1.13
8 0.95 | 1.03 | 1.00
16 BMAX.ITB | 1.00 | 1.15 | 1.03
32 VS 1.06 | 1.15 | 1.08
64 B50_ITB 1.00 | 1.09 | 1.01
8 1.00 | 1.07 | 1.02
16 BMAX.ITB | 1.00 | 1.08 | 1.03
32 Vs 1.07 | 1.15 | 1.12
64 B66_ITB 1.00 | 1.10 | 1.05

Tabla 18: Nuevo algoritmo de encaminamiento (contencién). Factor de incremento
de productividad al utilizar BMAX_ITB con respecto a UD, SMART, BMIN_ITB,
B33_ITB, B50_1TB y B66_ITB. Distribucién uniforme de destinos. Tamano de men-

sajes de 512 bytes.

Para comprender mejor los resultados obtenidos, vamos a analizar el porcen-

taje de tiempo de bloqueo de los enlaces entre conmutadores obtenido por cada

algoritmo de encaminamiento. La figura 90 muestra los porcentajes para los algo-
ritmos BMIN_ITB, B33_ITB, B50_ITB, B66_ITB y BMAX_ITB para la red de 32
conmutadores y tréafico de 0.066 flits/ns/conmutador (BMIN_ITB estd entrando en
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saturacion).

TPO. BLOQUEO (%9
TPO. BLOQUEO (%9

Figura 90: Nuevo algoritmo de encaminamiento (contencién). Porcentaje de tiem-
po de bloqueo. (a) BMIN_ITB, (b) B33ITB, (c¢) B50_ITB, (d) B66_ITB y (e)
BMAX_ITB. Trafico es 0.066 flits/ns/conmutador. Red de 32 conmutadores. Ta-
mano de mensajes de 512 bytes.

En las figuras podemos observar como, al aumentar el uso de ITBs por los al-
goritmos, los enlaces estan menos tiempo bloqueados. En concreto, BMIN_ITB es
el algoritmo en el que los enlaces estan mas tiempo bloqueados. Conforme se van
utilizando mas ITBs por parte de B33_1TB, B50_ITB, B66_ITB y BMAX_ITB, los
enlaces estan menos tiempo bloqueados. En concreto, para BMIN_ITB hay enlaces
con un tiempo de bloqueo del 14%, mientras que para BMAX_ITB el tiempo de
bloqueo maximo es del 6%. Por lo tanto, el mecanismo I'TB reduce la contencién de
red, lo que repercute en un incremento significativo de la productividad.

Sin embargo, aunque en términos de productividad, la mejor opcién de enca-
minamiento la ofrece BMAX_ITB, por otra parte, el incremento en latencia (que
estudiamos a continuacién) debe tomarse también en cuenta. Por el momento,
podemos observar como los algoritmos de encaminamiento B50_1TB y B66_ITB al-

canzan practicamente la misma productividad que el algoritmo de encaminamiento
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BMAX_ITB utilizando bastantes menos ITBs (la mitad y un 33% de ITBs menos,

respectivamente).

Como ya hemos indicado, cuando se emplean I'TBs en los algoritmos de encami-

namiento, el posible incremento en latencia es un factor a tener en cuenta. Para ello,

la tabla 19 muestra el porcentaje de incremento en latencia al utilizar el algoritmo

BMAX_ITB con respecto a los demds algoritmos de encaminamiento en condiciones

de poco trafico.

32 bytes 512 bytes
Conm. | Algoritmos | Min Max | Media | Min | Méx | Media
8 36.52 | 41.46 | 3997 | 7.83 | 873 | 8.54
16 BMAXITB | 74.75 | 102.05 | 81.52 | 14.92 | 19.67 | 16.22
32 Vs 101.96 | 115.80 | 109.14 | 21.56 | 24.75 | 23.82
64 UD 137.75 | 150.63 | 141.56 | 31.94 | 34.21 | 32.92
8 35.90 | 40.41 | 38.09 | 7.30 | 7.95 | 7.64
16 BMAXITB | 75.68 | 102.52 | 83.01 | 14.03 | 18.03 | 15.18
32 Vs 104.61 | 118.71 | 110.45 | 22.63 | 25.50 | 23.94
64 SMART N/D | N/D | N/D | N/D | N/D | N/D
8 37.87 | 41.55 | 39.88 | 7.64 | 8.08 | 7.97
16 BMAX ITB | 62.80 | 98.82 | 68.86 | 13.47 | 19.25 | 14.29
32 Vs 74.26 | 87.86 | 81.42 | 17.32 | 19.95 | 18.62
64 BMIN_ITB | 92.16 | 106.28 | 98.43 | 22.88 | 25.63 | 23.91
8 16.32 | 25.13 | 22.61 | 3.33 | 5.60 | 4.97
16 BMAX.ITB | 44.45 | 65.57 | 49.11 | 10.25 | 14.54 | 11.10
32 Vs 59.10 | 67.82 | 64.33 | 14.56 | 16.55 | 16.02
64 B33.ITB 73.39 | 83.54 | 78.01 | 19.46 | 21.79 | 20.81
8 10.88 | 20.30 | 15.88 | 2.62 | 4.54 | 3.62
16 BMAXITB | 26.75 | 36.72 | 31.94 | 6.77 | 882 | 7.58
32 Vs 40.17 | 48.35 | 44.05 | 10.40 | 12.45 | 11.34
64 B50_ITB 53.23 | 61.12 | 57.16 | 14.38 | 16.42 | 15.16
8 9.09 15.00 | 12.05 | 2.21 | 3.59 | 2.82
16 BMAXITB | 13.03 | 24.46 | 19.87 | 3.05 | 6.51 | 5.12
32 Vs 23.01 | 30.91 | 27.21 | 6.45 | 8.44 | 7.61
64 B66_1TB 31.04 | 40.17 | 35.05 | 881 | 10.17 | 9.71

Tabla 19: Nuevo algoritmo de encaminamiento (contencién). Porcentaje de
mento de latencia al utilizar BMAX_ITB. Distribucién uniforme de destinos.

incre-

Podemos observar como, al utilizar muchos ITBs (tal y como utiliza BMAX 1TB),

la latencia sufrida por los mensajes cortos se dobla en algunos casos, con respecto a
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UD y SMART. Pero esto ocurre sélo para mensajes cortos y en condiciones de poco
trafico. Por otra parte, el incremento en latencia con respecto a B50_I'TB llega has-
ta el 60%. Por lo tanto, el algoritmo B50_ITB que obtiene practicamente la misma,
productividad ofrece una penalizacién en latencia mucho menor.

En resumen, el equilibrado de trafico no es lo unico que contribuye a obtener
elevadas prestaciones en productividad. Reducir la contenciéon de red con ITBs
puede llevar a mejoras incluso mayores en productividad pagando como precio un
moderado aumento en la latencia sufrida por los mensajes cortos con bajo nivel de
trafico. De entre los nuevos algoritmos propuestos para reducir la contencién, el
algoritmo de encaminamiento B50_ITB explota el equilibrado y la contencién de
red, mejorando ostensiblemente anteriores propuestas y manteniendo el incremento

en latencia en un limite razonable.

5.5 Actuacion sobre la latencia

Como se ha visto en las secciones anteriores, el mecanismo de buffers en transito
incrementa de forma notable las prestaciones obtenidas por los algoritmos de en-
caminamiento tradicionales. Por otra parte, este mecanismo tiene como principal
inconveniente el incremento en latencia de los mensajes. No obstante, se ha visto co-
mo esta penalizacién en latencia es significativa solamente en condiciones de trafico
reducido y en mensajes cortos. Cuando los mensajes son méas largos, el incremento
relativo de latencia es menor debido a que el tiempo de transmision de los mensajes
es mucho mayor. Incluso se ha comprobado que en un entorno con trafico bimodal
con un porcentaje reducido de mensajes largos (30% de 512 bytes) la penalizacién
en latencia se reduce ostensiblemente, llegdndose a incrementos en latencias menores
del 10%. Por tltimo, también se ha concluido que el utilizar menos ITBs también
ayuda a reducir la penalizacion en latencia, a costa de un menor aumento en la
productividad alcanzada por la red.

Sin embargo, con el afan de disminuir ain mas dicho efecto negativo del meca-
nismo repercutiendo al minimo en las prestaciones obtenidas en términos de pro-
ductividad, en esta seccion evaluamos posibles modificaciones del mecanismo con el
fin de reducir la latencia anadida a los mensajes. Brevemente, dichas modificaciones

son:

e Utilizar el mecanismo [TB de una forma mds conservadora para los mensajes
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cortos, mientras que para los mensajes largos se utilizard el mecanismo sin
restricciones (donde el efecto de la latencia es menor). Con esta técnica, los
mensajes cortos utilizaran pocos ITBs por lo que se veran menos afectados por

la latencia introducida por el mecanismo.

e Limitar la utilizacion del mecanismo I'TB dependiendo del porcentaje de incre-
mento de latencia maximo permitido. En funcion de este porcentaje se definira
la probabilidad de utilizar una ruta con o sin I'TBs para un mensaje determi-
nado. Con esto, limitaremos el uso del mecanismo I'TB y, por consiguiente la

latencia adicional que el mecanismo introduce sobre los mensajes.

e Utilizar el mecanismo I'TB a partir de cierto nivel de trafico. Este nivel de
trafico sera detectado con el mecanismo de detecciéon de contencién descrito
en la seccion 2.4. Por lo tanto, los mensajes utilizaran rutas sin [TBs cuando
el nivel de trafico sea reducido y rutas con I'TBs para niveles de trafico medios

o elevados, donde la sobrecarga introducida por el mecanismo ya no afecta.

En las siguientes secciones se evalian dichas mejoras. Cabe recordar que el
objetivo final de todas ellas es reducir la latencia extra introducida por el mecanismo

perdiendo el minimo posible de productividad obtenido.

5.5.1 Seleccion de rutas en funcién del tamano de los men-
sajes

Para utilizar I'TBs en funcion del tamano del mensaje necesitamos un mecanismo
de seleccién de rutas que, en funcién del tamano del mensaje, seleccione una ruta u

otra. Para ello, vamos a utilizar un trafico bimodal con dos tamafios de mensajes:

e Mensajes cortos. Estos mensajes seran de 32 bytes y representaran el 70% de

la carga total.

e Mensajes largos. Estos mensajes serdn de 512 bytes y representaran el resto
de la carga (30%).

Para la evaluacion del mecanismo de selecciéon vamos a calcular dos rutas para
cada par origen-destino. La primera ruta serd calculada de la misma forma que la

calcula el algoritmo UD_MITB. Esta ruta serd la que contiene un menor nimero
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de ITBs. Por otra parte, la segunda ruta serd calculada de la misma forma que la
calcula el algoritmo UD_ITB. Esta es la ruta con més I'TBs. El algoritmo de seleccion
escogera la ruta UD_MITB cuando el tamano del mensaje sea de 32 bytes, escogiendo
la ruta UD_ITB en caso contrario. Con este funcionamiento aseguramos que los
mensajes cortos, que se ven altamente afectados por la latencia, utilizaran el minimo
numero de ITBs, mientras que los mensajes largos utilizaran mas I'TBs. Notese
que el hecho de utilizar ambos algoritmos de encaminamiento al mismo tiempo no
puede producir bloqueos en la red de interconexién ya que los dos algoritmos de
encaminamiento estan calculados sobre el mismo arbol y ambos insertan I'TBs en
las dependencias de canales down-up. La tnica diferencia es que UD_ITB inserta
algunos I'TBs adicionales.

Este nuevo algoritmo lo vamos a denominar UD_ITB_ML (Up*/Down* with ITBs
considering Message Length). A su vez, también vamos a evaluar los algoritmos
UD, UD_MITB y UD_TB con trafico bimodal para poder observar los beneficios
que obtiene el algoritmo UD_ITB_ML. En la figura 91 podemos observar las presta-
ciones obtenidas por los algoritmos de encaminamiento UD, UD_MITB, UD_ITB y
UD_ITB_ML al utilizarse trafico bimodal en redes de 8, 16, 32 y 64 conmutadores.
La distribucion de destinos es uniforme.

Se puede observar como el algoritmo UD_ITB_ML obtiene practicamente la mis-
ma productividad que UD_ITB, con la excepcién en la red de 64 conmutadores don-
de obtiene una productividad ligeramente menor. El algoritmo UD_ITB_ML utiliza
tanto rutas UD_MITB como UD_ITB, por lo que su productividad cae entre las dos
productividades de UD_MITB y UD_TB. En términos medios, la tabla 20 muestra
los factores de incremento de productividad obtenidos por los algoritmos UD_MITB,
UD_TB y UD_ITB_ML sobre el algoritmo de encaminamiento UD. Podemos obser-
var como, en términos medios, el algoritmo UD_ITB_ML obtiene una productividad
intermedia entre UD_MITB y UD_ITB, siendo mas cercana a UD_ITB.

Centrandonos en la reduccién de latencia, en la tabla 21 podemos ver los por-
centajes de incremento en latencia de los algoritmos de encaminamiento UD_MITB,
UD_TB y UD_ITB_ML con respecto a UD en condiciones de poco trafico. Podemos
observar como, el algoritmo UD_MITB obtiene una incremento en latencia menor
del 3.29%. Esto es debido a que utiliza menos ITBs que el algoritmo UD_ITB, el
cual obtiene unos incrementos en latencia mayores (incremento maximo del 12.17%
en una red de 64 conmutadores). Con respecto al algoritmo UD_ITB_ML vemos que

la sobrecarga en la latencia media de los mensajes es menor que la obtenida por el
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Figura 91: Seleccion de rutas en funcion del tamano del mensaje. Latencia media
vs. trafico. Red de (a) 8, (b) 16, (c) 32 y (d) 64 conmutadores. Trafico bimodal.
Distribucion uniforme de destinos.

algoritmo UD_ITB, aunque dicha disminuciéon no es muy significativa.

Por consiguiente, podemos concluir que el mecanismo reduce ligeramente la la-
tencia del mecanismo con respecto a UD_ITB, manteniendo practicamente las pro-
ductividades obtenidas por UD_ITB. Sin embargo, la productividad obtenida esta
muy condicionada por la tasa de mensajes cortos utilizados, ya que si el 100% del
trafico estuviera formado por mensajes cortos, entonces las prestaciones obtenidas
en términos de productividad serian las mismas que las obtenidas por UD_MITB.
Por lo tanto, debemos buscar otra solucién que no dependa del trafico que haya en
la red.
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UD_MITB UDITB UD_ITB_ML

Conm. | Min | Méx | Media | Min | Max | Media | Min | Max | Media
8 096 1.08| 1.01 (093|121 | 1.01 |095|1.21 | 1.02
16 1.051129 | 1.17 |1.20| 147 | 1.33 |1.11| 146 | 1.31
32 1.36 | 2.03 | 1.59 |1.66| 2.70 | 2.10 | 1.65]| 2.72 | 2.07
64 1.99 | 240 | 2.11 | 270 | 3.50 | 2.94 | 259 | 3.31 | 2.87

Tabla 20: Selecciéon de rutas en funcion del tamano del mensaje. Factor de incre-
mento de productividad al utilizar UD_MITB, UD_ITB y UD_ITB_ML respecto a
UD. Trafico bimodal. Distribuciéon uniforme de destinos.

UD_MITB UD_TB UD_ITB_ML

Conm. | Min | Méx | Media | Min | Max | Media | Min | Max | Media
8 0.74 | 1.05 | 0.90 |1.17] 4.10 1.93 |0.74 ] 1.68 | 1.30
16 -1.58 | 0.64 | -0.62 | 1.60 | 5.75 3.48 1029|295 | 1.61
32 0.76 | 2.06 | 1.34 |6.74 | 8.18 7.37 | 455 6.30 | 5.25
64 2.64 | 4.53 | 3.29 |9.43|12.17| 10.66 | 7.56 | 9.52 | 8.22

Tabla 21: Seleccién de rutas en funcion del tamano del mensaje. Porcentaje de
incremento de latencia al utilizar UD_MITB, UD_ITB y UD_ITB_ML respecto a
UD. Trafico bimodal. Distribuciéon uniforme de destinos.

5.5.2 Seleccion de rutas en funcion de la latencia maxima

permitida

En esta seccién utilizamos un mecanismo de seleccién de rutas que seleccionara
rutas con mas o menos ['TBs en funcion de la tasa de mensajes que queramos que a
priori utilicen I'TBs. En este mecanismo, un cierto nimero de mensajes se enviara
en cada nodo por rutas UD (sin ITBs), mientras que el resto de los mensajes se
enviard por rutas UD_ITB. Por ejemplo, fijaremos la tasa de mensajes a enviar por
la ruta UD en un 50%. Con esta tasa debemos reducir el incremento en latencia de
UD_ITB con respecto a UD en un 50%. El algoritmo resultante de utilizar ambas
rutas lo denominamos UD_ITB_50. En la figura 92 podemos observar los resultados
obtenidos para los algoritmos UD, UD_ITB y UD_ITB_50 en redes de 8, 16, 32 y 64
conmutadores para una distribucién de destinos uniforme y tamanos de mensajes
cortos de 32 bytes.

En la figura podemos observar como la latencia adicional de UD_ITB_50 respecto

de UD es la mitad que la latencia adicional de UD_ITB respecto de UD. Sin embargo,
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Figura 92: Seleccion de rutas en funcién del incremento méximo de latencia. La-
tencia media vs. trafico. Red de (a) 8, (b) 16, (¢) 32 y (d) 64 conmutadores.
Distribucién uniforme de destinos. Tamano de mensajes de 32 bytes.

como podemos observar, la productividad se ve seriamente limitada por el algoritmo
UD_TB_50. Aunque aun mejora la productividad obtenida por UD, este incremento
en productividad es sensiblemente menor que el obtenido por el algoritmo UD_ITB.
Al utilizarse rutas exclusivamente UD, los efectos de reduccion de contencion y de
mejor equilibrado de los I'TBs se ve notablemente reducido por lo que la red se satura

mucho antes.

En las tablas 22 y 23 podemos ver, respectivamente, los factores de incremento
de productividad y los porcentajes de incremento de latencia al utilizar los algorit-
mos UD_ITB y UD_ITB_50 sobre UD. Como era de esperar, en términos medios, el
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algoritmo UD_ITB_50 decrementa el incremento de latencia del algoritmo UD_ITB
en un 50% ofreciendo un maximo de incremento de latencia del 10.91% para redes
de 64 conmutadores. No obstante, en la tabla de factores de incremento de produc-
tividad podemos ver como la productividad media obtenida por UD_ITB_50 (factor
de incremento de 1.66) es sensiblemente menor a la obtenida por UD_ITB (factor

de incremento de 3.22).

UD_TB UD_ITB_50

Conm | Min | Max | Media | Min | Max | Media
8 096 | 1.36 | 1.03 [0.96 | 1.22 | 1.02
16 120165 1.39 |1.08|1.31 | 1.19
32 1.69 | 288 | 230 |1.33|1.60 | 1.49
64 2.84 | 3.76 | 3.22 | 153|175 | 1.66

Tabla 22: Seleccién de rutas en funcién del incremento méaximo de latencia. Factor
de incremento de productividad al utilizar UD_ITB y UD_ITB_50 respecto a UD.
Distribucién uniforme de destinos. Tamano de mensajes de 32 bytes.

UDITB UD_ITB_50

Conm | Min | Max | Media | Min | Max | Media
8 0.07 | 8.35 2.85 | 0.07| 4.14 1.46
16 771 | 17.46 | 10.84 | 3.84 | 8.19 5.24
32 15.29 | 19.13 | 16.78 | 7.39 | 8.66 7.97
64 16.72 | 21.64 | 19.90 | 8.23 | 10.91 | 9.63

Tabla 23: Seleccién de rutas en funcion del incremento méximo de latencia. Por-
centaje de incremento de latencia al utilizar UD_ITB y UD_ITB_50 respecto a UD.
Distribucién uniforme de destinos. Tamano de mensajes de 32 bytes.

Por lo tanto, con este mecanismo de seleccién de rutas (UD_ITB_50) obtenemos
efectivamente una reduccion de la latencia del mecanismo, pero por contra limitamos
notablemente la productividad del algoritmo UD_ITB. En definitiva, cuantos mas
ITBs se utilicen més productividad alcanzaremos a coste de una mayor penalizacion
en la latencia. Por lo tanto, tampoco este mecanismo nos permite obtener unas
cotas elevadas de productividad sin una excesiva penalizaciéon en latencia en baja

carga.
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5.5.3 Utilizaciéon de ITBs solamente con trafico medio y alto

Como hemos visto en las secciones anteriores se ha conseguido reducir la latencia
introducida por el mecanismo a costa de una perdida de prestaciones en términos
de productividad. Estas soluciones trabajan con dos conjuntos de rutas: UD (o
UD_MITB) y UD_ITB. Las rutas UD son buenas rutas para obtener reducidas la-
tencias (ya que no utilizan el mecanismo ITB) pero, por contra, no obtienen elevadas
productividades. Por otra parte, las rutas UD_ITB incrementan sustancialmente la
productividad de la red pero, por contra, obtienen unas latencias mayores debido a
la utilizacion del mecanismo I'TB. El algoritmo ideal deberia ser aquel que utilizara
rutas UD solo en condiciones de un trafico reducido y que utilizara las rutas UD_ITB
en condiciones de media y alta carga. En esta seccién evaluamos la tercera y ultima
propuesta para reducir la latencia extra introducida por utilizar los ITBs. También
se utilizaran dos conjuntos de rutas: UD y UD_ITB. Las rutas UD se utilizaran en
baja carga, y las rutas UD_ITB en media y alta carga. Para poder detectar la tran-
sicién entre baja carga y media/alta carga utilizaremos el mecanismo de deteccién

de contencién utilizado anteriormente en la seleccién de rutas (ver seccién 2.4).

Cada vez que se envia un mensaje por una ruta UD, se le asocia el coeficiente de
contencion C, calculado de la misma forma que la presentada en la seccién 2.4. En
ausencia de contencion, la ruta tendrd un coeficiente C. = 1. Para las rutas UD_ITB
vamos a utilizar una aproximacién parecida. Cada vez que enviamos un mensaje
por una ruta UD_ITB se asocia a la ruta el mismo coeficiente C. pero sumandole
una constante K. Esta constante permite forzar el uso de estas rutas sélo cuando
las rutas UD empiecen a saturarse (tengan un ratio mayor de 1 + K). Vamos a
evaluar dos constantes. Una constante de K = 1 y una constante de K = 2. Con
una constante K = 1 se utilizaran rutas UD_ITB cuando las rutas UD se encuentren
una contencion C. > 2, o lo que es lo mismo, cuando el tiempo de inyeccion de un
mensaje sea el doble que el tiempo de inyecciéon sin contencion. Por otra parte,
con K = 2 se utilizardn las rutas UD_ITB cuando el tiempo de inyeccién por una
ruta UD sea el triple del tiempo sin contencién (cuando C,. > 3). Los algoritmos
resultantes los denominamos UDITB_DET1 (K = 1) y UDITB_DET2 (K = 2),

respectivamente.

En la figura 93 podemos ver los resultados obtenidos por los algoritmos de en-
caminamiento UD, UD_ITB, UD_ITB_DET1 y UD_ITB_DET?2 en redes de 8, 16, 32

y 64 conmutadores para una distribucién de destinos uniforme y con tamanos de
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mensajes cortos (32 bytes).
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Figura 93: Utilizacion de I'TBs solamente en trafico medio y alto. Latencia media vs.
trafico. Red de (a) 8, (b) 16, (c¢) 32 y (d) 64 conmutadores. Distribucién uniforme
de destinos. Tamano de mensajes de 32 bytes.

Como podemos apreciar, las latencias de los algoritmos de encaminamiento
UDITB_DET1 y UD_ITB_DET2 en baja carga son las mismas que la obtenida
por el algoritmo de encaminamiento UD. En este rango de funcionamiento, el meca-
nismo de deteccién de contencién no detecta ninguna contencién por lo que siempre
se estan utilizando rutas UD (sin ITBs). Podemos apreciar también, que la laten-
cia del algoritmo UD_ITB_DET1 (y UD_ITB_DET2) evoluciona hacia la latencia
del algoritmo UD_ITB al aumentar el nivel de trafico. Esto es debido a que el

mecanismo de deteccién de contencién empieza a detectar contencién en las rutas
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UD por lo que las rutas UD_ITB del algoritmo UD_ITB_DET1 (y UD_ITB_DET?2)
empiezan a utilizarse. Por lo tanto, como vemos, el algoritmo UD_ITB_DET1 (y
UD_ITB_DET2) no incrementan la latencia de los mensajes en baja carga. Por
otra parte, como podemos observar, la productividad del algoritmo UD_ITB_DET1
(y UDITB_DET?2) es pricticamente la misma que la productividad del algoritmo
UD_ITB excepto en la red de 64 conmutadores donde la productividad alcanzada
por el algoritmo UD_ITB_DET1 (y UD_ITB_.DET2) es ostensiblemente menor (no
obstante ain permite doblar la productividad de UD). Esto es debido a que en el
rango elevado de tréafico al permitir que las rutas UD puedan volver a utilizarse por
la constante de olvido, las rutas UD se vuelven a utilizar provocando la inmediata
saturacion instantanea de la red. Por tltimo, cabe destacar que las diferencias entre
UD_ITB_DET1 y UD_ITB_DET?2 son minimas en términos de productividad. En
términos de latencia el algoritmo UD_ITB_DET1 obtiene un pequeno incremento
en latencia en media carga con respecto a la latencia obtenida por el algoritmo
UD_ITB_DET2. Esto es debido a que las rutas UD_ITB en UD_ITB_DET1 se utili-
zan antes debido a que tienen una constante K menor (K = 1).

Por lo tanto, con el mecanismo de deteccion de contenciéon podemos implementar
el mecanismo ITB de tal forma que no se utilice en condiciones de trafico reduci-
do donde sus efectos en latencia son significativos y que obtenga productividades

elevadas.

5.5.4 Resumen

Por lo tanto, y como resumen, hemos propuesto diferentes modificaciones del meca-
nismo de buffers en transito para minimizar el efecto del incremento en latencia. En
una primera aproximacion hemos utilizado I'TBs sin restriccién sélo para mensajes
largos. Con esta alternativa se reduce la latencia del mecanismo. Sin embargo, la
efectividad de esta solucién depende de la tasa de mensajes cortos que se utilicen.
Como segunda alternativa se ha limitado el nimero de mensajes que utilizan I'TBs,
independientemente del tamano de los mensajes. Con esta alternativa se reduce
significativamente la latencia del mecanismo pero, por contra, se limitan los bene-
ficios seriamente en términos de productividad. Como ultima alternativa, se utiliza
el mecanismo de deteccion de contencién con el fin de utilizar los [TBs solamente
en rangos de trafico medios o altos. Con esta alternativa se ha obtenido un incre-

mento nulo de la latencia introducida por el mecanismo en baja carga, obteniéndose
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resultados de productividad muy préximos a los obtenidos por UD_ITB (con la ex-
cepcién de la red de 64 conmutadores). Por lo tanto, el inconveniente del incremento
en latencia ocasionado por el mecanismo I'TB puede ser tratado eficientemente al

combinar el mecanismo I'TB con el mecanismo de deteccién de contencion.

5.6 Estudio de sensibilidad

En esta seccion evaluamos el efecto de diferentes parametros de diseno de la red sobre
las prestaciones del mecanismo de buffers en transito. En primer lugar evaluamos la
influencia de la rapidez del mecanismo sobre las prestaciones globales de la red. A
continuacion, evaluamos el efecto del mecanismo ['TB sobre los mensajes locales y por

udltimo evaluamos la influencia del nimero de hosts conectados a cada conmutador.

5.6.1 Tiempo de deteccion y reprogramacion

Como se ha comprobado, el mecanismo necesita de una implementacion eficiente con
el fin de minimizar el efecto del incremento en latencia. Los parametros utilizados
para modelar el mecanismo han sido extraidos de la red Myrinet por medio de
pruebas reales. No obstante, puede ocurrir que en otros entornos (como por ejemplo
otras redes que también puedan soportar el mecanismo de buffers en transito) estos
parametros no sean realistas y sean incluso mayores. Por este motivo, en esta seccion
evaluamos el impacto de los tiempos de deteccion y reprogramacion del mecanismo
ITB sobre las prestaciones. En concreto, vamos a evaluar el impacto que tiene la
utilizacion de un mecanismo I'TB que fuera 5 veces mas lento que el evaluado hasta,
el momento sobre las prestaciones del algoritmo de encaminamiento UD_ITB . Para
ello, ahora el tiempo de deteccién del mecanismo serd de 1375 ns (Ty = 1375 ns) y
el tiempo de reprogramacién serd de 1000 ns (7, = 1000 ns).

En la figura 94 podemos ver los resultados obtenidos en una red de 32 conmu-
tadores por el algoritmo UD_ITB utilizando un mecanismo I'TB con los pardmetros
Ty = 275 ns y T, = 200 ns (denominado en la grafica UD_ITB) y utilizando un
mecanismo ITB con pardmetros T, = 1375 ns y 7, = 1000 ns (denominado en la
grafica UDITB_5x). Con el fin de comparar resultados, se muestra también las
prestaciones del algoritmo de encaminamiento UD. La distribucion de destinos es
uniforme y el tamano de mensajes es de 32 bytes (figura 94.a) y 512 bytes (figura
94.h).
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Figura 94: Tiempo de deteccion y reprogramacién. Latencia media vs. trafico.
Red de 32 conmutadores. Tamano de mensajes de (a) 32 bytes y (b) 512 bytes.
Distribucién uniforme de destinos.

Como podemos observar, el incremento en latencia provocado por un mecanis-
mo 5 veces mas lento es importante, especialmente significativo al utilizar mensajes
cortos para los cuales la latencia es practicamente duplicada. Por otra parte, la
productividad, no se ve influenciada por la rapidez del mecanismo, como podemos
observar. El algoritmo UD_ITB_5x obtiene practicamente la misma productividad
que UD_ITB. Esto es debido a que el mecanismo, aunque sea 5 veces mas lento,
sigue teniendo las mismas propiedades, permitiendo el equilibrado del trafico, la re-
duccién de la contencién y la utilizacion de rutas minimas. Por lo tanto, la eficiencia
(rapidez) del mecanismo influye solamente en la componente de latencia anadida a
los mensajes, mientras que la componente de productividad no se ve afectada.

De todas formas, este incremento tan importante en la latencia podria ser sua-
vizado aplicando algunos de los métodos evaluados anteriormente de reduccion de

la latencia.

5.6.2 Efecto del mecanismo I'TB sobre los mensajes locales

El mecanismo ITB se ejecuta en el interfaz de red, donde hay mensajes locales
(del propio host) que compiten con los mensajes en transito por el canal de salida.
Por lo tanto, un uso indiscriminado del mecanismo en un determinado nodo podria

conllevar cierta penalizacion para los mensajes locales. No obstante, se ha utilizado
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un mecanismo de prioridades con el fin de minimizar dicha penalizacién (ver seccién
3.1.4) asi como una seleccién del nodo en trdnsito a cada ruta con necesidad de ITB

en un conmutador (ver seccién 3.1.3).

Sin embargo, vamos a evaluar en esta seccién cémo afecta el mecanismo a los
mensajes locales. En concreto, vamos a evaluar el nimero de mensajes locales
pendientes de ser inyectados en cada nodo de la red para diferentes algoritmos de

encaminamiento en diferentes puntos de trafico.

Cabe observar que la posible penalizaciéon del mecanismo sobre los mensajes
locales sera tanto mayor conforme aumente el trafico de la red. Al existir un mayor
trafico de red, fluirdn mas mensajes en transito a un determinado nodo, y por lo
tanto, los mensajes locales tendran una mayor dificultad en salir a la red. Es por ello
que evaluamos el efecto del mecanismo I'TB sobre los mensajes locales solamente en

puntos cercanos a la saturacién.

En concreto evaluamos los algoritmos UD, UD_ITB, BMIN_ITB y BMAX_ITB
en una red de 32 conmutadores. En la figura 95° podemos observar las prestaciones
obtenidas por los algoritmos de encaminamiento en dicha red con una distribucién
uniforme de destinos y con mensajes de 32 bytes®. Podemos observar como ca-
da algoritmo se satura en puntos de trafico diferente, siendo UD el algoritmo de

encaminamiento que se satura con una menor tasa de inyeccion de trafico.

En la figura 96 podemos observar el nimero de mensajes locales pendientes
de ser inyectados a la red en cada nodo (o nodo en transito) de la red para di-
ferentes puntos de trafico (cercanos a saturacién). En concreto, en la figura 96.a
podemos ver como el algoritmo UD, cuando entra en saturacién (tasa de inyeccién
de 0.024 flits/ns/conmutador), empieza a tener mensajes locales encolados en de-
terminados nodos. Ya en plena saturacién (inyeccién de trafico de 0.026 y 0.027
flits/ns/conmutador), el nimero de mensajes locales crece hasta llegar a 2500 men-
sajes encolados en determinados nodos. Esta penalizacion sufrida por los mensajes
locales en UD no es debida al mecanismo, ya que UD no lo utiliza. La penalizacién

viene ocasionada por la elevada contencién que existe en la red para los puntos de

SHay que hacer constar que en esta configuracién de red y trafico, el algoritmo de encaminamien-
to UD_ITB presenta un comportamiento distinto al de los demas algoritmos de encaminamiento al
no alcanzar la saturacién. Esto es debido a que en tasas de inyeccion de trafico superiores a 0.05
flits/ns/conmutador se produce un desbordamiento de los buffers en trénsito en un determinado
nodo. Es por ello que en la grafica no se muestran resultados del algoritmo UD_ITB con tasas de
inyeccién de trafico superiores a 0.05 flits/ns/conmutador.

6Similares resultados se han obtenido para mensajes de 512 bytes.
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Figura 95: Efecto sobre los mensajes locales. Trafico vs latencia. Red de 32 conmu-
tadores. Tamano de mensajes de 32 bytes. Distribucion uniforme de destinos.

trafico evaluados.

En la figura 96.b podemos observar los mensajes locales pendientes de envio
para diferentes puntos de trafico al utilizar el mecanismo ITB sobre up*/down*
(UD_ITB). Podemos observar como, en puntos muy cercanos a la saturacién de
UD_ITB (tasa de inyeccién de 0.047 flits/ns/conmutador), algunos nodos empiezan
a tener problemas de inyeccion de mensajes locales. No obstante, el nimero maximo
de mensajes locales encolados es 11 y solamente en 2 nodos, por lo que en este
punto de trafico, los mensajes locales no tienen practicamente ningin problema de
inyeccion. Por lo tanto, en esta red el uso del mecanismo de buffers en transito en el
algoritmo UD_ITB no presenta ningtin problema a los mensajes locales en cualquier

punto de trafico.

Por 1ultimo, en las figuras 96.c y 96.d podemos observar los mensajes locales pen-
dientes de envio para los algoritmos BMIN_ITB y BMAX_ITB, respectivamente, en
tasas de inyeccién de trafico superiores a los anteriores y cercanos a la saturacion de
estos algoritmos. Podemos observar como, para el algoritmo BMIN_ITB, los mensa-
jes sufren penalizacién solamente en puntos de trafico dentro de saturacién (inyeccién
de tréfico superior a 0.055 flits/ns/conmutador). Asimismo, al utilizar BMAX_ITB,
los mensajes locales sufren una ligera penalizacion pero solamente en el punto de sa-
turacién de BMAX_ITB (inyeccién de trafico de 0.064 flits/ns/conmutador). Como
podemos observar, dicha penalizaciéon supone la acumulacién de unos 50 mensajes

en 4 nodos.
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Figura 96: Efecto sobre los mensajes locales. Mensajes locales pendientes de envio.
(a) UD, (b) UD.TB, (c) BMIN.ITB y (d) BMAX_ITB. Red de 32 conmutadores.
Tamano de mensajes de 32 bytes. Distribucién uniforme de destinos.

Por lo tanto, y como conclusion, cabe decir que el mecanismo de buffers en
transito no afecta a los mensajes locales en tasas de inyeccion de trafico por debajo
de la saturacion de la red y tan solo repercute negativamente en tasas de inyeccion de
trafico superiores a la productividad méaxima alcanzable por los nuevos algoritmos
de encaminamiento que utilizan ITBs. Esto nos lleva a la conclusién de que las
politicas de seleccion de nodo en transito y de prioridades entre mensajes locales y
mensajes en transito comentadas en las secciones 3.1.3 y 3.1.4, respectivamente, son
suficientes para garantizar a los mensajes locales de un uso equitativo del canal de

salida junto a los mensajes en transito.
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Cabe comentar que en todas las evaluaciones realizadas en el presente trabajo,
se ha limitado la memoria destinada a mensajes locales y a mensajes en transito,
por lo que en ningtin caso de los mostrados en el presente trabajo se ha producido

ningin desbordamiento.

5.6.3 Efecto del niimero de hosts conectados a cada conmu-

tador

En las evaluaciones realizadas del mecanismo I'TB se han utilizado topologias irregu-
lares generadas de forma aleatoria. No obstante, en todas las topologias evaluadas
se ha mantenido constante el nimero de hosts conectados a cada conmutador y el
nimero de enlaces entre conmutadores. Ambos parametros han sido fijados a 4.
De esta asignacion se deduce que el mecanismo I'TB no supone un cuello de bote-
lla en la red ya que cada conmutador puede recibir hasta 4 flujos de mensajes con
necesidad de I'TBs por sus cuatro canales de entrada de otros conmutadores y va a
disponer de 4 hosts para poder hacer uso del mecanismo ITB (nodos en transito).
Por lo tanto, con una asignacion de hosts a rutas equitativa, el mecanismo I'TB no
deberia suponer un cuello de botella. No obstante, esta configuracién con el mismo
niumero de hosts y enlaces a conmutadores en cada conmutador puede que no se de
en determinadas redes.

Es por ello que, en este apartado, evaluamos el mecanismo ITB en redes con
un nimero de hosts menor al nimero de enlaces entre conmutadores. Con ello
obtenemos las prestaciones del mecanismo en una situacion mas desfavorable, en la
cual el nimero de flujos de mensajes es superior al niimero de hosts que facilitan
la utilizacién de I'TBs. Para evaluar este aspecto, vamos a asociar sélo dos hosts a
cada conmutador, manteniendo los cuatro enlaces entre conmutadores. El estudio
lo realizamos sobre una red de 32 conmutadores, con lo que habran 64 hosts en
el sistema. Evaluamos los algoritmos de encaminamiento BMIN_ITB, B33_ITB,
B50_ITB, B66_ITB y BMAX_ITB, asi como UD.

En la figura 97 podemos observar los resultados obtenidos por los algoritmos de
encaminamiento en la red de 32 conmutadores en los dos casos, cuando el nimero
de hosts por conmutador es igual al nimero de enlaces entre conmutadores (figuras
97.a'y 97.c) y cuando el nimero de hosts es la mitad del nimero de enlaces, esto es, 2
hosts y 4 enlaces por conmutador (figuras 97.b y 97.d). Se muestran resultados para

tamanos de mensajes de 32 bytes (figuras 97.a y 97.b) y para tamanos de mensajes
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de 512 bytes (figuras 97.c y 97.d).
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Figura 97: Efecto del nimero de hosts conectados a cada conmutador. (a, ¢) 4 hosts
por conmutador y (b, d) 2 hosts por conmutador. Distribucién uniforme de destinos.
Tamano de mensaje es (a, b) 32 bytes y (¢, d) 512 bytes.

Como podemos observar, cuando hay solamente dos hosts por conmutador, las
prestaciones de los algoritmos de encaminamiento que utilizan I'TBs decrecen con
respecto a la situacion donde el nimero de hosts es igual al niimero de enlaces entre
conmutadores. Podemos observar como en los algoritmos que utilizan mas [TBs
(BMAX_ITB, B66_ITB y B50_ITB) la disminucién de productividad es mas acusa-
da. En concreto, se observa como las prestaciones son peores conforme utilizamos
méas [TBs (al contrario que los resultados obtenidos cuando el niimero de hosts es

igual al nimero de enlaces). Esto es 16gico, ya que la red se satura en estos casos
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debido a la formacion de cuellos de botella en los interfaces de red de los hosts que
alojan ITBs (cuantos mds ITBs tengamos, mas cuello de botella serd el mecanis-
mo). Sin embargo, podemos apreciar también como el algoritmo de encaminamiento
BMIN_ITB se comporta practicamente igual en los dos casos (y con los dos tamanos
de mensajes). Este algoritmo utiliza el minimo nimero de ITBs por lo que el efecto
de cuello de botella es menor y realmente la red se satura por congestion.

Por lo tanto, el porcentaje de ITBs a utilizar debe estar en proporciéon con el
nimero de hosts disponibles en cada conmutador y con el nimero de enlaces entre

conmutadores.
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Capitulo 6

Conclusiones, aportaciones y

desarrollos futuros

En esta tesis se han propuesto diversos mecanismos con el fin de mejorar las pres-
taciones de las redes con encaminamiento fuente. Para ello, se han identificado
los diferentes inconvenientes que presentan las redes con encaminamiento fuente y

conmutacién wormhole. Los inconvenientes detectados son:

e Elevada utilizacién de rutas no minimas. Debido a las restricciones im-
puestas en el encaminamiento, los algoritmos de encaminamiento aplicables a
las redes irregulares con encaminamiento fuente, tales como up*/down*y DFS
tienden a la utilizacién de rutas no minimas, obteniendo valores de producti-

vidad de red relativamente bajos.

e Desequilibrado del trafico. Los algoritmos de encaminamiento up*/down*

y DFS tienden a desequilibrar el trafico debido al algoritmo utilizado de cons-
truccién de rutas basado en arbol. La mayor parte del trafico atraviesa las

proximidades del nodo raiz.

e Elevada contencidn de red. Al utilizarse conmutacién wormhole sin canales
virtuales, la red se satura por completo con un nivel de trafico medio, ya que

el bloqueo de algunos mensajes propaga dicho bloqueo a otros mensajes.

187
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6.1 Aportaciones

Una vez identificados los inconvenientes, en la presente tesis se han propuesto di-
ferentes mecanismos con el fin de eliminar o reducir dichos inconvenientes. Estos
mecanismos se han propuesto considerando una implementacion sencilla sobre las
redes con encaminamiento fuente actuales (en especial sobre Myrinet), sin modifica-
cion alguna del hardware. En concreto, dichos mecanismos se han propuesto como
implementaciones software en los interfaces de red de Myrinet. Los mecanismos

propuestos en la presente tesis son:

e Utilizacién de diferentes rutas alternativas para un mismo par origen-
destino. Tipicamente, las redes utilizan solamente una ruta para cada par
origen-destino. Basadndose en el hecho de que pueden existir diferentes rutas
validas para cada par origen-destino, se presentan diferentes algoritmos de

seleccion de rutas con el fin de obtener un mejor equilibrado del trafico.

e Utilizacion de un mecanismo de deteccion de contencion para ob-
tener un mejor equilibrado. Se propone un mecanismo que, en funcion
tinicamente de informacién local al nodo (el tiempo de inyeccién de un mensa-
je por una ruta), obtiene una estimacién de la contencién a lo largo de dicha
ruta. Por lo tanto, se utiliza el mecanismo de deteccién de contencién para
seleccionar la ruta a utilizar de entre las diferentes rutas alternativas a un
mismo destino con el fin de evitar ciertas zonas congestionadas en la red y asi

poder equilibrar mejor el trafico.

e Utilizacion de un mecanismo que elimina las restricciones de encami-
namiento de los algoritmos tradicionales (buffers en trdnsito, ITB).
Con este mecanismo, un mensaje es extraido de la red en un nodo determi-
nado para posteriormente ser reinyectado hacia el destino final (u otro nodo
en trdnsito). Dicho mecanismo serd utilizado para eliminar las restricciones
de encaminamiento de los algoritmos de encaminamiento up*/down*, DFS'y
smart-routing. Al eliminar dichas restricciones de encaminamiento, se permite
la utilizacién de rutas minimas para todo par origen-destino. Asimismo, se
permite un mejor equilibrado del trafico ya que, al eliminar las restricciones
de encaminamiento de los algoritmos, menos rutas van a pasar por las proxi-

midades del nodo raiz (up*/down*y DFS), por lo que se equilibrard mejor el
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trafico. Al aplicar el mecanismo a smart-routing se permite la obtencién de
rutas smart equilibradas, pero calculadas en un tiempo menor que las rutas
originales de smart-routing. Finalmente, el mecanismo ITB ayuda a reducir
notablemente la contencién de red. Por otra parte, se ha propuesto un nuevo
algoritmo de encaminamiento que explota todas estas posibilidades del meca-

nismo I'TB al tiempo que permite calcular las rutas en tiempos razonables.

e Utilizacion del mecanismo ITB junto al mecanismo de deteccién de
contencidon, para minimizar el efecto del incremento en la latencia de
los mensajes por parte del mecanismo ITB. Al extraerse temporalmente
los mensajes de la red, se incurre en un incremento de la latencia de dichos
mensajes. Dado que este efecto es especialmente importante con cargas bajas,
se han propuesto varios métodos para reducir esta penalizacion, siendo el mas
apropiado aquel que combina el mecanismo de deteccién de contencion junto
con el de buffers en transito, de manera que soélo se utilice el mecanismo I'TB

con cargas de red medias y altas.

6.2 Conclusiones

Dichos mecanismos, y en especial el mecanismo I'TB, han sido evaluados sobre dife-
rentes topologias, tamanos de mensajes y patrones de trafico. De dichas evaluaciones

se obtienen las siguientes conclusiones:

e La utilizacién de rutas alternativas no incrementa significativamente
las prestaciones de las redes irregulares. Esto es debido a que dichas
rutas alternativas tienden a utilizar los mismos canales, comportandose, por
tanto, como una unica ruta. Este efecto es mas notable conforme aumenta
el tamano de la red. En las evaluaciones se ha comprobado que la mejora en

productividad es menor conforme aumenta el tamano de la red.

La utilizacion de un mecanismo de detecciéon de contencion para seleccionar
la ruta a utilizar tampoco mejora significativamente las prestaciones en redes

irregulares.

e La utilizacion del mecanismo ITB sobre los algoritmos de encamina-
miento up*/down* y DFS permite incrementar significativamente

la productividad de las redes. Mds ain, estas mejoras en productividad
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son mayores conforme aumenta el tamano de la red. Los algoritmos de enca-
minamiento up */down*y DFS son muy restrictivos, tendiendo a utilizar mas
rutas no minimas y desequilibrar més el trafico conforme aumenta el tamano
de la red. Por otra parte, al eliminarse las restricciones de encaminamiento con
el mecanismo I'TB, se permite utilizar siempre rutas minimas y, sobre todo,
mantener un buen equilibrado de trafico. En particular, el incremento medio
de productividad al utilizar el mecanismo ITB frente a up*/down*, varia en
redes irregulares desde un factor de 1.4 para redes medianas de 16 conmutado-
res hasta triplicar las prestaciones en algunas redes de 64 conmutadores. Con
respecto a DFS, el incremento en productividad varia, en términos medios,
desde un factor de 1.05 en redes de 16 conmutadores hasta un factor de 1.58
en redes de 64 conmutadores. En redes regulares, el mecanismo I'TB dobla la

productividad obtenida por up*/down*.

La utilizacién del mecanismo ITB sobre el algoritmo de encamina-
miento smart-routing también permite aumentar la productividad
de la red. Aunque el algoritmo smart-routing obtiene un buen equilibrado de
trafico, la utilizacién de ITBs reduce la contencion de red obtenida por smart-
routing, por lo que se obtienen unas mayores productividades. En particular,
la productividad de smart-routing es incrementada por el mecanismo I'TB en

un factor de 1.26 en redes de 32 conmutadores.

El nuevo algoritmo de encaminamiento basado exclusivamente en la
utilizacion de ITBs mejora significativamente cualquier propuesta
anterior (con o sin ITBs). El algoritmo obtiene un equilibrado de carga
bastante bueno, comparable al de smart-routing, con la diferencia de que el
tiempo de calculo de las rutas del nuevo algoritmo es alcanzable, a diferencia
del tiempo de célculo empleado por smart-routing. Con respecto a la con-
tencién, el nuevo algoritmo de encaminamiento la reduce significativamente,
pudiendo emplearse diferentes cantidades de ITBs. En particular, la produc-
tividad de smart-routing es incrementada por dicho algoritmo en un factor de

1.78 para redes de 32 conmutadores.

La penalizacién sobre la latencia en la que incurre el mecanismo ITB
es significativa solamente para mensajes cortos y en rangos de trafico

reducidos. Incluso, al evaluarse un trafico bimodal con un pequeno porcentaje



6.3. TRABAJOS PUBLICADOS 191

de mensajes largos, dicha penalizacién es reducida significativamente.

e La utilizacion del mecanismo de detecciéon de contencién propuesto
junto con el mecanismo ITB elimina la penalizaciéon de la latencia
del mecanismo, al permitir la utilizacion de ITBs a partir de cierto
nivel de trafico. Sin embargo, la productividad alcanzada por el algorit-
mo resultante se ve ligeramente reducida en redes grandes, pero sigue siendo
mucho mayor que la productividad obtenida por cualquier algoritmo de enca-

minamiento sin I'TBs.

e Se han propuesto las lineas maestras para obtener una implementa-
cién eficiente del mecanismo de buffers en transito sobre Myrinet,
siendo el objetivo principal el minimizar la sobrecarga del mecanismo sobre
los mensajes que lo utilicen. De hecho, se ha implementado satisfactoriamente
el mecanismo de buffers en transito sobre el software de comunicaciones GM
de Myricom.

6.3 Trabajos publicados relacionados directamen-

te con la tesis

Versiones preliminares de este trabajo han sido publicadas (o estdn pendientes de

publicacién) en los Proceedings de varios congresos:

e J. Flich, M.P. Malumbres, P. Lépez, J. Duato, and R. Felderman, “Using Mi-
nimal Routing in Myrinet Networks,” X Jornadas de Paralelismo, Septiembre
1999.

e J. Flich, M.P. Malumbres, P. Lépez, and J. Duato, “Improving Routing Perfor-
mance in Myrinet Networks,” International Parallel and Distributed Processing

Symposium, IEEE Computer Society Press, May 2000.

e J. Flich, M.P. Malumbres, P. Lépez, and J. Duato, “In-Transit Buffers: A
Mechanism to Support Minimal Routing in Myrinet,” IEEE Technical Com-
mitte on Computer Architecture Newsletter, IEEE Computer Society Press,
June 2000.
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En estos tres articulos se propone la utilizacién de rutas alternativas junto con
diferentes politicas de seleccion de rutas, asi como la propuesta del mecanismo de
buffers en transito para garantizar ruta minima en el algoritmo de encaminamiento

up*/down* asi como una primera evaluacién del mismo.

e J. Flich, M.P. Malumbres, P. Lépez, and J. Duato, “Performance Evaluation of
a New Routing Strategy for Irregular Networks with Source Routing,” Inter-
national Conference on Supercomputing, IEEE Computer Society Press, May
2000.

e J. Flich, P. Lopez, M.P. Malumbres, and J. Duato, “Improving the Perfor-
mance of Regular Networks with Source Routing,” International Conference

on Parallel Processing, IEEE Computer Society Press, August 2000.

En estos dos articulos se realiza un profundo anélisis del mecanismo de buffers en
transito aplicado a up*/down* en redes irregulares y redes regulares, bajo diferentes
patrones de trafico y diferentes tamanos de mensajes, observando con detalle el

efecto beneficioso de los I'TBs sobre el equilibrado del trafico en la red.

e J. Flich, P. Lépez, M.P. Malumbres, J. Duato, and T. Rokicki, “Combining In-
Transit Buffers with Optimized Routing Schemes to Boost the Performance
of Networks with Source Routing,” International Symposium on High Per-
formance Computing, Lecture Notes in Computer Science, Springer Verlag,
October 2000.

e J. Flich, P. Lépez, M.P. Malumbres, and J. Duato, “In-Transit Buffers: A Me-
chanism to Improve Performance in Networks of Workstations”, XI Jornadas
de Paralelismo, Septiembre 2000.

En estos dos articulos se presenta una evaluacién del mecanismo I'TB sobre los
algoritmos DFS' y smart-routing, analizando con detalle las tres ventajas del me-
canismo: obtencion de rutas minimas, equilibrado del trafico y reduccién en la

contencion.

e J. Flich, P. Lopez, M.P. Malumbres, J. Duato, and T. Rokicki, ” Improving Net-
work Performance by Reducing Network Contention in Source-Based COWs
with a Low Path-Computation Overhead,” aceptado para publicar en Interna-
tional Parallel and Distributed Processing Symposium, IEEE Computer Society
Press, April 2001.
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En este articulo se presenta el nuevo algoritmo de encaminamiento que explota
todas las posibilidades del mecanismo de buffers en transito, equilibrando la carga,
reduciendo la contenciéon y manteniendo el tiempo de cédlculo de rutas bajo limites

razonables.

e S. Coll, J. Flich, M.P. Malumbres, P. Lépez, J. Duato, and F.J. Mora, “A First
Implementation of In-Transit Buffers on Myrinet GM Software,” aceptado para

publicar en Communication Architecture for Clusters, April 2001.

En este articulo se presenta una primera implementacién (y su evaluacién) del
mecanismo de buffers en transito en Myrinet sobre el software de comunicaciones
GM de Myricom.

6.4 Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se plantean las siguientes actividades:

o Implementacion del mecanismo de buffers en transito sobre una red real. Una
primera linea de trabajo inmediata es la implementacion definitiva del me-
canismo de buffers en transito sobre Myrinet. De hecho, ya disponemos de
una primera implementacion. Dicha implementacién final permitira evaluar

las prestaciones obtenidas por los ITBs en un entorno real.

e Ubicacion estratégica de los ITBs. Los buffers en transito reducen la con-
tencion de la red a la vez que pueden incrementar la latencia media de los
mensajes. Para minimizar este impacto en la latencia, cabe pensar que una
ubicacién estratégica de los ITBs ayudaria a incrementar las prestaciones pero
con un incremento minimo en la latencia media de los mensajes. Por ejem-
plo, la ubicacion de ITBs en aquellos conmutadores en los que diferentes rutas
entran por diferentes canales de entrada y salen por el mismo canal de salida

(Y’s) supondria aliviar la contencién en dicho punto.

e Nuevas modificaciones al mecanismo ITB para minimizar ain mdas el incre-
mento en latencia. Al utilizar dos conjuntos de rutas (unas sin ITBs y otras
con ITBs) junto con el mecanismo de deteccién de contencién, hemos eliminado

la latencia en condiciones de poco trafico. Sin embargo, la productividad se ve



194 CAPITULO 6. CONCLUSIONES

disminuida en redes grandes. No obstante pueden existir otras aproximaciones

que mejoren este comportamiento. Por ejemplo:

— Utilizar tres conjuntos de rutas. Cada conjunto de rutas utilizara un can-
tidad diferente de ITBs. Para cambiar de conjunto de rutas se utilizaran
dos umbrales (un primer umbral para pasar del primer conjunto de ru-
tas al segundo y un segundo umbral superior al primero para pasar del
segundo conjunto de rutas al tercero). Con esta solucién, las rutas sin
ITBs seran las del primer conjunto. Rutas con pocos I'TBs se ubicaran
en el segundo conjunto y rutas con muchos [TBs se ubicaran en el tercer
conjunto de rutas. Por lo tanto, con esta solucion, en condiciones, de
elevado trafico, se utilizaran rutas con muchos I'TBs y volveran a entrar
en juego (debido a la constante de olvido) las rutas del segundo conjunto
(que tienen unos pocos ITBs) por lo que las rutas del primer conjunto
(que antes saturaban la red) no se utilizardn en condiciones de elevado

trafico.

— Utilizar ITBs con mensajes largos y en funcion del mecanismo de de-
teccion de contencion con mensajes cortos. Se ha visto que la latencia
media de los mensajes largos al utilizar ['TBs no es significativa. Por otra
parte, para mensajes cortos el incremento es mayor. Con el mecanismo
de seleccion de rutas con ITBs en funcién del tamano del mensaje se
obtienen buenas prestaciones (tanto en latencia como en productividad)
cuando existe un elevado porcentaje de mensajes largos. Sin embargo,
esta solucién es dependiente del porcentaje de mensajes largos. Por lo
tanto, la idea propuesta como trabajo futuro es utilizar rutas con I'TBs
para mensajes largos y utilizar un mecanismo ya evaluado para el caso
de que los mensajes sean cortos. En este caso se puede seleccionar el me-
canismo de deteccion de contencion para decidir ante un mensaje corto

si se utilizan o no rutas con I'TBs.

— Insercion y eliminacion dindmica de ITBs. Junto con el mecanismo de
deteccién de contencién se puede redisenar el mecanismo ITB para que
conforme aumente la contencion a lo largo de la ruta, se vayan insertando
mas I'TBs en esta ruta con el fin de que la contencién se reduzca. Con
esta solucion se puede evolucionar dindmicamente desde un algoritmo con

pocos I'TBs hasta un algoritmo con muchos ITBs (al aumentar el trafico
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en la red) y viceversa (al disminuir el trafico por la red).

Utilizacion del mecanismo de buffers en trdnsito en otros tipos de redes. Por
ejemplo, analizar la viabilidad del mecanismo en la recientemente propuesta

red InfiniBand [IBA] y, en su caso, realizar la evaluacién de prestaciones.

Utilizacion de los ITBs en procesos de reconfiguracion. El mecanismo de buf-
fers en transito puede ser una buena solucién para simplificar la sofisticacion en
los algoritmos de reconfiguracién. De hecho, su utilizaciéon puede ser una bue-
na opcién para implementar algoritmos sencillos de reconfiguracién dindmica

en redes con encaminamiento fuente (como Myrinet).
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Apéndice A
Implementacion de ITBs en GM

En este apéndice se describen los cambios realizados! sobre el software de comunica-
ciones estandar GM de Myricom para el soporte del mecanismo de buffers en transito
(ITB). Dicha implementacién ha sido evaluada habiéndose publicado en [Col01]. El
proposito ultimo de este apéndice no es el describir con detalle el funcionamiento de
GM sino el de indicar los cambios necesarios para una implementacion eficiente del
mecanismo. Por lo tanto, para un mejor entendimiento del c6digo indicado en este
apéndice se recomienda un anélisis previo del cédigo GM.

Todos los cambios realizados se encuentran identificados por una macro de com-
pilaciéon condicional denominada GM_ENABLE_ITB. A continuacién se muestran

los listados de los ficheros modificados en la versién 1.2prel6 de GM.

A.1 Fichero ./mcp/gm types.h

Para soportar el mecanismo sobre GM se definen ciertas estructuras y tipos de datos.
En concreto se define la longitud maxima de la ruta y el tipo de mensaje ITB2. Tam-
bién se define la estructura que albergard un mensaje de tipo ITB (gm_itb_packet).
Por tultimo, se crean tres eventos adicionales para el tratamiento de los mensajes
ITB. En concreto, se crea el evento FARLY_RECV_PACKET_EVENT que indica
la recepcién de un paquete ITB que se intentara reenviar inmediatamente, el even-
to SEND_ITB_EVENT para indicar que existe un mensaje I'TB que ha tenido que

esperar porque el DMA de envio estaba ocupado y que tiene que reenviarse lo mas

! Esta implementacién ha sido realizada principalmente por Salvador Coll.
2Este tipo de mensaje ha sido reservado por Myricom.
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pronto posible y un evento FINISH_.SEND_ITB_EVENT para indicar la finalizacién

del envio de un mensaje I'TB.

/***********************************************************************

* Macros

SR Ko KoK oK K oK KK KK Ko K oK K oK K K KoK oK KK K KKK K K KKK K K K KooK oK K KoK oK ok ok ok ok oK ok ok ok Kok K ok ok /
/* Misc. nonconfigurable constants. */

#define GM_NULL O

#define GM_TRUE 1

#define GM_FALSE O

#define GM_MTU 4096

#define GM_MIN_MESSAGE_SIZE 3

#if GM_ENABLE_ITB
#define MAX_HOP_LEN 32
#tendif

(code not shown)

#if GM_ENABLE_ITB
GM_ITB_PACKET_TYPE = 0x0320,
#tendif

(code not shown)

#if GM_ENABLE_ITB
gm_itb_packet_t as_itb;
#endif

(code not shown)

[ 33Kk s o ok sk o s o ke ok skt sk o o s o ks sk sk o sk sk o o e kst ok o sk ok sk ksl o sk sk o o ok sk ok o o ok sksk ok ok o ok ok
* ITB types
************************************************************************/

#if GM_ENABLE_ITB
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typedef struct gm_itb_packet
{
GM_PACKET_TYPE_16 (type);
gm_ul6_t length;
/* Reserve room for ITB hops, payload, gm_header (16) */
char as_bytes[MAX_HOP_LEN+GM_MTU+16] ;
}
gm_itb_packet_t;
#endif

(code not shown)

/****************

* event indices.

****************/

/* This definition is here only to define NUM_EVENT_TYPES, which is used

to define the gm_lanai_globals structure below. */

enum gm_event_index

{

/* POLLing events */
POLL_EVENT = O,

/* SDMA events */
START_SDMA_EVENT,
FINISH_SDMA_EVENT,

/* SEND events */
START_SEND_EVENT,
FINISH_SEND_EVENT,
SEND_ACK_EVENT,

/* RECV events */
START_RECV_PACKET_EVENT,
FINISH_RECV_PACKET_EVENT,
RECV_BUFFER_OVERFLOW_EVENT,

/* RDMA events */
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START_RDMA_EVENT,
FINISH_RDMA_EVENT,

/* TIMER events */
TIMER_EVENT,

/* FAIRness events */
FATR_RDMA_EVENT,
FATR_SDMA_EVENT,
FATR_SDMA_RDMA_EVENT,

#if GM_ENABLE_ITB
SEND_ITB_EVENT, /* ITB packet events */
FINISH_SEND_ITB_EVENT,
EARLY_RECV_PACKET_EVENT,<cr>

#endif

/* number of events */
NUM_EVENT_TYPES
}s

A.2 Fichero ./mcp/gm recv.h

IMPLEMENTACION EN GM

En este fichero se encuentra el cédigo que se ejecuta ante la recepcién de un nuevo

mensaje. La parte mas importante se encuentra definida en la macro MARK_LABEL

(L_recv__early_recv_packet., LZERO). Alli se ubica el cédigo para la deteccion del

mensaje ['TB asi como su reinyeccién (programando el dispositivo DMA) si procede.

/* Handle receiving a message that fits */
/* entirely within a chunk. */
MARK_LABEL (L_recv__got_chunk_, LZERO);
{
const gm_packet_header_t *p;
char *rmp;
int bytes_received;
GM_CRC_TYPE crc;
#if GM_ENABLE_CRC32
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gm_u8_t *crc32;
#endif
void *_RMP;
gm_u32_t isr;
enum gm_packet_type p__type;
enum gm_packet_subtype p__subtype;
unsigned int p__sender_node_id;

unsigned int gm_max_node_id;

GM_LOG_EVT (GM_GOT_CHUNK) ;

gm_assert_p (NOTICED (FREE_RECV_CHUNK));

gm_assert_p (NOTICED (RECEIVING));

gm_assert_p (get_ISR() & RECV_INT_BIT);

ASSERT_HANDLER (FINISH_RECV_PACKET_EVENT, L_recv__got_chunk_, LZERO);
ASSERT_HANDLER (RECV_BUFFER_OVERFLOW_EVENT, L_recv__discard_overflow_,
LZERD) ;

gm_puts ("gm_recv: received a packet.\n");
GM_INCR_PACKET_CNT (gm.netrecv_cnt);

isr = get_ISR ();

/* pre */ _RMP = RMP;

p = &gm.recv_chunk[LZERO] .packet.as_gm.header;

P__type = p->type;

rmp = (char *)_RMP - OVERRUN(isr) - sizeof (GM_CRC_TYPE);

/*x ITB */
#if GM_ENABLE_ITB

if (p__type==GM_ITB_PACKET_TYPE)
{ /* It has to be resent asap*/
void *smp;

void *sml;

gm_itb_packet_t *itbp;
gm_packet_t *gmp ;
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enum gm_packet_subtype subtipo;

enum gm_packet_type tipo;

itbp = (gm_itb_packet_t *) p;

#if DEBUG_ITB
gmp= (gm_packet_t *) ((itbp->as_bytes) + (itbp->length));
subtipo = gmp->header.subtype;
tipo = gmp->header.type;
printf ("RECV paquete ITB entero (tipo=\%x,subtipo=\%x).LZERO=\’d\n",
gm_htons (tipo) ,gm_htons(subtipo) ,LZERO) ;
fflush(stdout) ;
#endif

/* prepare next receive */
if (--gm.free_recv_chunk_cnt)
{
RMW
RMP = gm.recv_chunk[LONE] .packet.as_bytes;
set_RML (&gm.recv_chunk[LONE].end);

gm.recv_chunk [LONE] .packet.as_bytes ;

SET_HANDLER (FINISH_RECV_PACKET_EVENT,
L_recv__got_chunk_,LONE);

SET_HANDLER (RECV_BUFFER_OVERFLOW_EVENT,
L_recv__discard_overflow_,LONE);

SET_HANDLER (EARLY_RECV_PACKET_EVENT,
L_recv__early_recv_packet_,LONE );

}
else
{
NOTICE_NOT (FREE_RECV_CHUNK | RECEIVING);
SET_HANDLER (START_RECV_PACKET_EVENT,
L_recv__start_receiving_chunk_, LONE);

}
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DISPATCH (905 , "ITB packet received, prepared next receive");

} /* from (p__type==GM_ITB_PACKET_TYPE)x*/
#endif

...(code not shown)...

MARK_LABEL (L_recv__discard_overflow_, LZERD);
{
gm_assert_p (NOTICED (FREE_RECV_CHUNK));
gm_assert_p (NOTICED (RECEIVING));
SET_HANDLER (FINISH_RECV_PACKET_EVENT, L_recv__done_discarding_overflow_,
LZERD) ;
ASSERT_HANDLER (RECV_BUFFER_OVERFLOW_EVENT,L_recv__discard_overflow_, LZERD);

#if GM_ENABLE_ITB

RMW = gm.recv_chunk[LZERO] .packet.as_bytes ;

SET_HANDLER (EARLY_RECV_PACKET_EVENT,L_recv__early_recv_packet_,LZERO );
#endif

RMP = gm.recv_chunk[LZERQO] .packet.as_bytes;

set_RML (&gm.recv_chunk[LZERO] .end) ;

gm_printf_p ("Discarded a chunk.\n");

DISPATCH (66, "starting to drop overlarge recv (buff_int)");

MARK_LABEL (L_recv__done_discarding_overflow_, LZERO);
{
gm_assert_p (NOTICED (FREE_RECV_CHUNK));
gm_assert_p (NOTICED (RECEIVING));
ASSERT_HANDLER (FINISH_RECV_PACKET_EVENT, L_recv__done_discarding_overflow_,
LZERO) ;
ASSERT_HANDLER (RECV_BUFFER_OVERFLOW_EVENT,L_recv__discard_overflow_, LZERD);
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#if GM_ENABLE_ITB

RMW = gm.recv_chunk[LZERO] .packet.as_bytes ;

SET_HANDLER (EARLY_RECV_PACKET_EVENT,L_recv__early_recv_packet_,LZERO );
#endif

RMP = gm.recv_chunk[LZERO] .packet.as_bytes;

set_RML (&gm.recv_chunk[LZERO] .end) ;

SET_HANDLER (FINISH_RECV_PACKET_EVENT, L_recv__got_chunk_, LZERO);
gm_printf_p ("Discarded last chunk.\n");
DISPATCH (67, "done dropping overlarge recv");

MARK_LABEL (L_recv__start_receiving_chunk_, LZERO);
{
gm_assert_p (NOTICED (FREE_RECV_CHUNK));
gm_assert_p (NOTICED_NOT (RECEIVING));

#if GM_ENABLE_ITB

RMW = gm.recv_chunk[LZERO] .packet.as_bytes ;

SET_HANDLER (EARLY_RECV_PACKET_EVENT,L_recv__early_recv_packet_,LZERO );
#endif

RMP = gm.recv_chunk[LZERQO] .packet.as_bytes;
set_RML (&gm.recv_chunk[LZERO] .end) ;

SET_HANDLER (FINISH_RECV_PACKET_EVENT, L_recv__got_chunk_, LZERO);
SET_HANDLER (RECV_BUFFER_OVERFLOW_EVENT, L_recv__discard_overflow_, LZERO);

NOTICE (RECEIVING);
gm_printf_p ("Set up next recv.\n");
DISPATCH (68, "set up recv (no longer out of recv chunks)");

#if GM_ENABLE_ITB
MARK_LABEL (L_recv__early_recv_packet_, LZERD);

{
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register const gm_packet_header_t *p;
register const gm_itb_packet_t *itbp asm ("r6");
enum gm_packet_type itbp__type;

gm_u32_t isr;

itbp = &gm.recv_chunk[LZERO] .packet.as_itb;
isr = get_ISR();
itbp__type = itbp->type;

if (itbp__type==GM_ITB_PACKET_TYPE)

{ /* It has to be resent asap*/
register void *smp asm ("r9");
register void *sml asm ("ri16");
register gm_packet_t *gmp asm ("r10");
register gm_ul6_t longitud;

#if DEBUG_ITB
enum gm_packet_subtype subtipo;
enum gm_packet_type tipo;
#endif

if ( (isr & SEND_INT_BIT)

&& NOTICED_NOT (ITB_PACKET_SENDING)

&& NOTICED_NOT (ITB_PACKET_PENDING)

&& NOTICED_NOT (SENDING) ) /* send machine is free */
{

#if DEBUG_ITB
//printf ("as_bytes: \/d\n",itbp->as_bytes);
gmp= (gm_packet_t *) ((itbp->as_bytes) + (itbp->length));
//printf ("gmp: \%d\n",gmp);
subtipo = gmp->header.subtype;
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tipo = gmp->header.type;
printf ("+++++ Early RECV (tipo=\%x,subtipo=\%x) :envio inmediato.LZER0=\/d\n",
gm_htons (tipo) ,gm_htons (subtipo) ,LZERQO) ;
//printf ("Longitud ruta ITB = \%d\n",itbp->length);
//print_state();
fflush(stdout);
#endif

longitud = itbp->length;

/* tres soluciones equivalentes */

//smp = gm.recv_chunk[LZERO] .packet.as_itb.as_bytes;
((void *) (itbp) + 4);
smp = (void *) (itbp->as_bytes);

//smp

/* points to the beginning of the gm packet header */

/* dos soluciones equivalentes */
//gmp = (gm_packet_t *) (itbp->as_bytes+itbp->length);
gmp = (gm_packet_t *) (smp+longitud);
SA = (int) smp;

SMP = smp;

/* sml is loaded this way in sdma.h */
sml = gmp->payload + gmp->header.length;

set_SMLT (sml);

NOTICE (ITB_PACKET_SENDING) ;

/* Evita que vuelva a entrar */

/* Writing "1" in HEAD_INT_BIT resets it */
set_ISR(HEAD_INT_BIT);

SET_HANDLER (FINISH_SEND_ITB_EVENT,L_send__finish_sending_itb_packet_,LZERD);
DISPATCH (901 , "ITB packet inmediately sent");
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else /* send machine is busy */
/* we must activate an event for resending the packet asap */

{

#if DEBUG_ITB
itbp = (gm_itb_packet_t *) p;
gmp = (gm_packet_t *) ((itbp->as_bytes) + (itbp->length));
subtipo = gmp->header.subtype;
tipo = gmp->header.type;
printf ("+++++Early RECV (tipo=\%zx,subtipo=\%x) :envio pendiente.LZERO=\%d\n",
gm_htons (tipo) ,gm_htons(subtipo) ,LZERD) ;
//print_state();
fflush(stdout);
#endif
gm.itb_chunk_cnt++;
NOTICE (ITB_PACKET_PENDING);
/* Evita que vuelva a entrar */
/* Writing "1" in HEAD_INT_BIT resets it */
set_ISR(HEAD_INT_BIT);
SET_HANDLER (SEND_ITB_EVENT,L_send__send_itb_packet_,LZERD) ;
DISPATCH (902 , "ITB packet will be sent afterwards");

} /* from (p__type==GM_ITB_PACKET_TYPE)x*/
else
{ set_ISR(HEAD_INT_BIT);

#if DEBUG_ITB
p__subtype = p->subtype;
printf ("No es ITB, tratamiento normal. Tipo: \%d, Subtipo: \%d\n",
p__type,p__subtype);
print_state();
fflush(stdout);
#endif
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/* Evita que vuelva a entrar */
/* Writing "1" in HEAD_INT_BIT resets it */

DISPATCH (906, "It wasn’t an ITB packet");
}

}
#tendif

A.3 Fichero ./mcp/gm sdma.h

En este fichero se definen macros que intentan enviar un mensaje lo antes posible
ante la liberacion del canal de salida. Estas macros han sido instrumentadas para
incluir los eventos ITB_.PACKET_PENDING y ITB_.PACKET_SENDING asi como

cddigo adicional necesario.

#if GM_ENABLE_ITB
#if GM_ENABLE_SHORTCUT

#define SHORTCUT_IF_POSSIBLE(dispatch) do { \
gm_connection_t *c; \
gm_send_record_t *sr, *sr__next; \
gm_packet_header_t *p; \
unsigned int c__route_len, this_node_id; \
gm_s32_t rtc, sexno; \
gm_s16_t seqno; \
gm_subport_t *sp, *sp__next; \
void *start_sdma_handler; \

gm_u32_t isr; \

if (NOTICED (SDMAING \
| ITB_PACKET_SENDING \
| ITB_PACKET_PENDING \
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| RDMAING \
| SDMA_PENDING \
| SENDING \
| SEND_PENDING)) \
{\
break; \
A\

[HEERkkkk \

* Shortcut for the idle case: (HACK) \

sokokokkokokk/ \

log_it (254, __FILE LINE__, 0); \
start_sdma_handler = GET_HANDLER (START_SDMA_EVENT); \
c = &gm.connection[target_node_id]l; \
if (start_sdma_handler == && L_sdma__start_sdma_0) \
{\
p = &gm.send_chunk[0] .packet.as_gm.header; \
SET_HANDLER (START_SDMA_EVENT, L_sdma__start_sdma_, 1); \
A
else \
{\
p = &gm.send_chunk[1].packet.as_gm.header; \
SET_HANDLER (START_SDMA_EVENT, L_sdma__start_sdma_, 0); \
A\

—_—y ——

[®xkk \

* Build the packet \

xxkk/ \

/* start DMA =/ \

gm_assert_p (send_len); \

USER_SDMA_NO_CONTINUATION (message, p+1,\
send_len + GM_DMA_GRANULARITY-1,\
GM_SUBPORT_PORT (sp_id)); \

sexno = c->send_sexno.whole; \
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/* pre */ this_node_id = gm.this_node_id; \
/* build packet header */ \

copy_route (c->route, ((char *) p - GM_MAX_NETWORK_DIAMETER)); \
p->type = GM_PACKET_TYPE; \

p->subtype = (GM_RELIABLE_DATA_SUBTYPE_O + size); \
p—>target_node_id

target_node_id; \
this_node_id; \

p->sender_node_id
p->sexno.whole = sexno; \

p->length = send_len; \

/* pre *x/ c__route_len = c->route_len; \

p->target_subport_id = target_subport_id; \
p->sender_subport_id = sp_id; \
gm_galvantech_set_header_checksum (p); \
GM_GALVANTECH_SET_IP_CHECKSUM (p, st->reliable.ip_checksum); \

VEZ 22 AN

* enqueue the send token and log the send \

*xkk/ \

/* commit to using the send token. */ \

/* pre */ sp = gm.free_subports; \
gm_send_token_commit (port, st); \
gm_assert_p (sp); \
st->reliable.subport = sp; \

st->reliable.send_len = 0; \

/* build send record */ \

sr = gm.free_send_records; \

gm_assert_p (sr); /* since idle */ \

/* pre *x/ rtc = RTIC; \

gm_assert_p (port->active_subport_cnt == 0); \
port->active_subport_cnt = 1; \

sr__next = sr->next; \
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sr->next = 0; \

sr->send_token = st; \

sr->before_ptr = message; \
sr->sexno.whole = sexno; \
sr->before_len = send_len; \
sr->resend_time = rtc; \

gm.free_send_records = sr__next; \

/* append the send token to the send queue */ \

GM_INCR_DEBUG_CNT (gm.sends_in_send_queue_cnt); \
gm_assert_p (!gm.first_active_connection); \

gm.first_active_connection = c; \

seqno = c->send_sexno.parts.seqno; \
gm_assert_p (c->first_send_record == 0); \
c->next_active = c; \

c->prev_active = c; \
c->send_sexno.parts.seqno = seqno + 1; \

1 << sp_id; \

c->active_subport_bitmask
c->first_send_record = sr; \
c->last_send_record = sr; \
c->first_active_send_port = sp; \

c->known_alive_time = rtc; \

\
/* init the subport */ \
\
sp__next = sp—>next; \
sp->next = sp; \
sp->prev = sp; \

/* post */ gm.free_subports = sp__next; \
sp->connection = c; \
sp->first_send_token = st; \
sp—>last_send_token = st; \

gm_assert_p (st->common.next == 0); \
sp->delay_until = rtc; \

sp->id = sp_id; \
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sp->disabled = 0; \
sp->progress_time = rtc; \

incr_subport_cnt (); \
/* wait for the small packet DMA to complete */ \

await_free_DMA_engine (); \

isr = get_ISR O; \

NOTICE (SEND_PENDING + SDMA_PENDING); \
gm_assert_p (gm.free_send_chunk_cnt == 2); \

gm.free_send_chunk_cnt = 1; \

[HEEx N\

* send the packet, or arrange for send \

*xkk/ \

NOTICE (SEND_PENDING); \
if (isr & SEND_INT_BIT) \
{\

void *start_send_handler, *smp, *smlt; \

/* ITB scoll */  \
/*printf ("Enviado desde sdma\\n");*/ \
/*fflush(stdout);*/ \
smp = (char *) p - c__route_len; \
smlt = (char *) (p+l1) + send_len; \
SA = (gm_u32_t) smp; \
SMP = smp; \
set_SMH (((char *) p) - 1); \
set_SMLT (smlt); \
start_send_handler = GET_HANDLER (START_SEND_EVENT); \
NOTICE (SENDING); \
if (start_send_handler == &% L_send__start_sending_chunk_0) \
{\
SET_HANDLER (START_SEND_EVENT,\
L_send__start_sending_chunk_, 1); \

A
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else \
{\
gm_assert_p (start_send_handler \
== &&L_send__start_sending_chunk_1); \
SET_HANDLER (START_SEND_EVENT, \
L_send__start_sending_chunk_, 0); \
A\
A\
dispatch; \
} while (0)

#else /* not GM_ENABLE_SHORTCUT */
#define SHORTCUT_IF_POSSIBLE(dispatch)
#endif /* not GM_ENABLE_SHORTCUT */
#else /* not GM_ENABLE_ITB */

(code not shown)

#if GM_ENABLE_ITB
#if GM_ENABLE_SHORTCUT && GM_ENABLE_DATAGRAMS

#define DATAGRAM_SHORTCUT_IF_POSSIBLE(dispatch) do { \
gm_connection_t *c; \
gm_packet_header_t *p; \
unsigned int c__route_len, this_node_id; \
gm_s32_t rtc; \
gm_subport_t *sp, *sp__next; \
void *start_sdma_handler; \

gm_u32_t isr; \

if (NOTICED (SDMAING \
| ITB_PACKET_PENDING \
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| ITB_PACKET_SENDING \
| RDMAING \
| SDMA_PENDING \
| SENDING \
| SEND_PENDING)) \
{\
break; \
A\

[HEEkkkkk \

* Shortcut for the idle case: (HACK) \

skokokkokokk/ \

start_sdma_handler = GET_HANDLER (START_SDMA_EVENT); \
c = &gm.connection[target_node_id]l; \
if (start_sdma_handler == && L_sdma__start_sdma_0) \
{\
p = &gm.send_chunk[0] .packet.as_gm.header; \
SET_HANDLER (START_SDMA_EVENT, L_sdma__start_sdma_, 1); \
A
else \
{\
p = &gm.send_chunk[1].packet.as_gm.header; \
SET_HANDLER (START_SDMA_EVENT, L_sdma__start_sdma_, 0); \
A\

[®xkk \

* Build the packet \

xxkk/ \
/* start DMA */ \

gm_assert_p (send_len); \

USER_SDMA_NO_CONTINUATION (message, p+1,\
send_len + GM_DMA_GRANULARITY-1,\
GM_SUBPORT_PORT (sp_id)); \

/* pre */ this_node_id = gm.this_node_id; \
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/* build packet header */ \

copy_route (c->route, ((char *) p - GM_MAX_NETWORK_DIAMETER)); \
p->type = GM_PACKET_TYPE; \

p->subtype = (GM_DATAGRAM_SUBTYPE_ O + size); \
p->target_node_id = target_node_id; \

this_node_id; \

p->sender_node_id
p->length = send_len; \

/* pre */ c__route_len = c->route_len; \
p->target_subport_id = target_subport_id; \
p->sender_subport_id = sp_id; \

/* wait for the small packet DMA to complete */ \
await_free_DMA_engine (); \

VEZ 22 AN

* send the packet, or arrange for send \

*xkk/ \

gm_assert_p (gm.free_send_chunk_cnt == 2); \
gm.free_send_chunk_cnt = 1; \
isr = get_ISR O; \
NOTICE (SEND_PENDING); \
if (isr & SEND_INT_BIT) \
{\

void *start_send_handler, *smp, *smlt; \

/* ITB x/ \

/*printf ("Enviado desde sdma\\n");*/ \

/*fflush(stdout) ;*/ \

smp = (char *) p - c__route_len; \

smlt = (char *) (p+1) + send_len; \

SA = (gm_u32_t) smp; \

SMP = smp; \

set_SMH (((char *) p) - 1); \
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set_SMLT (smlt); \
start_send_handler = GET_HANDLER (START_SEND_EVENT); \
NOTICE (SENDING); \
if (start_send_handler == && L_send__start_sending_chunk_0) \
{\
SET_HANDLER (START_SEND_EVENT, \

L_send__start_sending_chunk_, 1); \

else \
{\
gm_assert_p (start_send_handler \
== &&L_send__start_sending_chunk_1); \
SET_HANDLER (START_SEND_EVENT, \
L_send__start_sending_chunk_, 0); \

A\

/* report successful send completion */ \
\
gm_recycle_first_send_token (port, st); \
\
dispatch; \

} while (0)

#if GM_ENABLE_PIO_DATAGRAMS

#define PIO_DATAGRAM_SHORTCUT_IF_POSSIBLE(dispatch) do { \
gm_connection_t *c; \
gm_packet_header_t *p; \
unsigned int c__route_len, this_node_id; \
gm_s32_t rtc; \
gm_subport_t *sp, *sp__next; \
void *start_sdma_handler; \

gm_u32_t isr; \

if (NOTICED (SDMAING \
| ITB_PACKET_PENDING \
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| ITB_PACKET_SENDING \

| RDMAING \
| SDMA_PENDING \
| SENDING \
| SEND_PENDING)) \
{\
break; \
A
\
[HEEkkkkk \
* Shortcut for the idle case: (HACK) \
sokkkkkkk/ \
\
start_sdma_handler = GET_HANDLER (START_SDMA_EVENT); \
c = &gm.connection[target_node_id]l; \
if (start_sdma_handler == && L_sdma__start_sdma_0) \
{\
p = &gm.send_chunk[0] .packet.as_gm.header; \
SET_HANDLER (START_SDMA_EVENT, L_sdma__start_sdma_, 1); \
A
else \
{\
p = &gm.send_chunk[1].packet.as_gm.header; \
SET_HANDLER (START_SDMA_EVENT, L_sdma__start_sdma_, 0); \
A\
\
/x%kxk \
* Build the packet \
xxkk/ \
\
/* pre */ this_node_id = gm.this_node_id; \
\
/* build packet header */ \
\

copy_route (c->route, ((char *) p - GM_MAX_NETWORK_DIAMETER)); \
p->type = GM_PACKET_TYPE; \
p->subtype = (GM_DATAGRAM_SUBTYPE O + size); \
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p->target_node_id = target_node_id; \
this_node_id; \

p->length = send_len; \

p->sender_node_id

/* pre *x/ c__route_len = c->route_len; \
p->target_subport_id = target_subport_id; \
p->sender_subport_id = sp_id; \

*(gm_u32_t *) (p+1) = data; \

\
[HEEx\
* send the packet, or arrange for send \
*okokk/ \
\
gm_assert_p (gm.free_send_chunk_cnt == 2); \

gm.free_send_chunk_cnt = 1; \
isr = get_ISR O; \
NOTICE (SEND_PENDING); \
if (isr & SEND_INT_BIT) \
{\
void *start_send_handler, *smp, *smlt; \
/* ITB x/ \
/*printf ("Enviado chunk desde sdma\\n");*/ \
/*fflush(stdout) ; */ \
smp = (char *) p - c__route_len; \
smlt = (char *) (p+1) + send_len; \
SA = (gm_u32_t) smp; \
SMP = smp; \
set_SMLT (smlt); \
start_send_handler = GET_HANDLER (START_SEND_EVENT); \
NOTICE (SENDING); \
if (start_send_handler == &% L_send__start_sending_chunk_0) \
{\
SET_HANDLER (START_SEND_EVENT,\
L_send__start_sending_chunk_, 1); \
A
else \
{\

gm_assert_p (start_send_handler \
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== &&L_send__start_sending_chunk_1); \
SET_HANDLER (START_SEND_EVENT,\
L_send__start_sending_chunk_, 0); \
A\
A

/* report successful send completion */ \

\
gm_recycle_first_send_token (port, st); \

\
dispatch; \
} while (0)

#endif /* GM_ENABLE_PIO_DATAGRAMS*/
#else /* not (GM_ENABLE_SHORTCUT && GM_ENABLE_DATAGRAMS) */

#define DATAGRAM_SHORTCUT_IF_POSSIBLE(dispatch)
#define PIO_DATAGRAM_SHORTCUT_IF_POSSIBLE(dispatch)

#endif /* not (GM_ENABLE_SHORTCUT && GM_ENABLE_DATAGRAMS) =/

#else /* not GM_ENABLE_ITB */

A.4 Fichero ./mcp/gmcp.c

En este fichero se realizan diferentes tareas: formateado de las cadenas de depura-
cion, inicializacion del estado del autémata, asignacion de los indices de eventos a

los estados posibles del autéomata, etc.

static void
print_state (void)
{

gm_u32_t state;

state = (get_ISR() & IMR) | GM_STATE;
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printf
#if GM_E
"\\t%s
#endif
"\\tls
"\\t%s
"\\t%s
"\\tls
#if GM_E
state &
state &
state &
#endif
state
state
state
state
state
state
state
state
state
state
state
state
state

state

...(code

/* Ini

APENDICE A. IMPLEMENTACION EN GM

("ISR =\\n"
NABLE_ITB
%hs %s\\n"
hs hs %s\\n"
hs %hs \%s\\n"
hs %hs %s\\n"
hs\\n",
NABLE_ITB
ITB_PACKET_SENDING 7 "ITB_PACKET_SENDING" : "itb_packet_sending",
ITB_PACKET_PENDING 7 "ITB_PACKET_PENDING" : "itb_packet_pending",
HEAD_INT_BIT ? "HEAD_INT_BIT" : "head_int_bit",
& FREE_RECV_CHUNK 7 "FREE_RECV_CHUNK" : "free_recv_chunk",
& RECV_INT_BIT ? "RECV_INT_BIT" : "recv_int_bit",
& BUFF_INT_BIT ? "BUFF_INT_BIT" : "buff_int_bit",
& SEND_INT_BIT ? "SEND_INT_BIT" : "send_int_bit",
& SDMA_PENDING 7 "SDMA_PENDING" : "sdma_pending",
& TIME_INT_BIT ? "TIME_INT_BIT" : "time_int_bit",
& FREE_SEND_CHUNK ? "FREE_SEND_CHUNK" : "free_send_chunk",
& ACK_PENDING ? "ACK_PENDING" : "ack_pending",
& RDMA_PENDING 7 "RDMA_PENDING" : "rdma_pending",
& RDMAING 7 "RDMAING" : "rdmaing",
& RECEIVING 7 "RECEIVING" : "receiving",
& SENDING 7 "SENDING" : "sending",
& SDMAING 7 "SDMAING" : "sdmaing",
& SEND_PENDING ? "SEND_PENDING" : "send_pending");

not shown)...

tialize State */



A.4. FICHERO ./MCP/GMCP.C

NOTICE (FREE_RECV_CHUNK
+ FREE_SEND_CHUNK) ;

#if GM_ENABLE_ITB
NOTICE_NO (RDMA_PENDING

+ RDMAING

RECEIVING

SDMAING

SEND_PENDING

ACK_PENDING

SENDING

SDMA_PENDING

+ + + + 4+ o+

+

ITB_PACKET_PENDING
+ ITB_PACKET_SENDING) ;

#else

NOTICE_NO (RDMA_PENDING

+ RDMAING

RECEIVING

SDMAING

SEND_PENDING

ACK_PENDING

SENDING

SDMA_PENDING) ;

+ + + + 4+ o+

#tendif

/* Set up gm_event_index table to convert between state and event

indices. I.e.: the_index=gm_event_index[state]. */
for (i = 0; i < (BIGGEST_STATE_BIT << 1); i++)
{

/* Highest priority so queues will be rewound when needed.

Timer events happen only when no acks are pending. */

if (i & TIME_INT_BIT && i & SEND_INT_BIT)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (TIMER_EVENT, i);

221
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continue;

#if GM_ENABLE_ITB

/* Link state with event */

if (i & HEAD_INT_BIT
&& i & RECEIVING)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (EARLY_RECV_PACKET_EVENT, i);

continue;

#tendif

if (1
#ifndef GM_CPU_lanai /* Support embedded DMA emulation */
&% i & DMA_INT_BIT
#endif
&& i & RDMAING
)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (FINISH_RDMA_EVENT, i);
continue;
/* receive events */

if (i & RECV_INT_BIT
&& i & RECEIVING)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (FINISH_RECV_PACKET_EVENT, i);

continue;



A.4. FICHERO ./MCP/GMCP.C 223

if (i & BUFF_INT_BIT
&& i & RECEIVING)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (RECV_BUFFER_OVERFLOW_EVENT, i) ;

continue;

if (i & RECEIVING
&& i & FREE_RECV_CHUNK)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (START_RECV_PACKET_EVENT, i);

continue;

/* send events */

#if GM_ENABLE_ITB
/* Link state with event */
if (i & SEND_INT_BIT
&% i & ITB_PACKET_SENDING)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (FINISH_SEND_ITB_EVENT, i);
continue;

}

#endif

if (i & SEND_INT_BIT
&& i & SENDING)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (FINISH_SEND_EVENT, i);

continue;

#if GM_ENABLE_ITB
/* Link state with event */
if (i & SEND_INT_BIT
&& ~i & SENDING
&& ~i & ITB_PACKET_SENDING
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&& i & ITB_PACKET_PENDING)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (SEND_ITB_EVENT, i);
continue;

}

#endif

if (i & SEND_INT_BIT
&& ~i & SENDING
#if GM_ENABLE_ITB
&& ~“i & ITB_PACKET_SENDING
&& ~“i & ITB_PACKET_PENDING
#endif
&& i & ACK_PENDING)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (SEND_ACK_EVENT, i);

continue;

if (i & SEND_INT_BIT
&& “i & SENDING
#if GM_ENABLE_ITB
&% ~i & ITB_PACKET_SENDING
&& ~i & ITB_PACKET_PENDING
#endif
&% i & SEND_PENDING)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (START_SEND_EVENT, i);

continue;

/* SDMA completion events */

if (1
#ifndef GM_CPU_lanai /* support embedded DMA emulation */
&% i & DMA_INT_BIT
#endif
&% i & SDMAING
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GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (FINISH_SDMA_EVENT, i);

continue;

/* Interlocked SDMA/RDMA state machine fairness events */

#ifdef POLL_PENDING
if (i & POLL_PENDING)

GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (POLL_EVENT, i);
}
#tendif

{

int bits;
bits = 0;

if (1
#ifdef GM_CPU_lanai
&% i & DMA_INT_BIT
#endif
&& ~“i & SDMAING
&& ~“i & RDMAING
&& i & FREE_SEND_CHUNK
&& i & SDMA_PENDING)
bits |= SDMA_PENDING;

if (1
#ifdef GM_CPU_lanai

&% i & DMA_INT_BIT
#endif

&& ~i & SDMAING

&& ~“i & RDMAING

&& i & RDMA_PENDING)
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bits |= RDMA_PENDING;

switch (bits)
{
#ifndef POLL_PENDING
case (SDMA_PENDING + RDMA_PENDING) :
GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (FAIR_SDMA_RDMA_EVENT, i);
continue;
case (SDMA_PENDING):
GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (FAIR_SDMA_EVENT, i);
continue;
case (RDMA_PENDING):
GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (FAIR_RDMA_EVENT, i);
continue;
case (0):
GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (POLL_EVENT, i);
continue;
#else /* POLL_PENDING defined */
case (SDMA_PENDING + RDMA_PENDING) :
GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (FAIR_SDMA_RDMA_EVENT, i);
continue;
case (SDMA_PENDING):
GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (START_SDMA_EVENT, i);
continue;
case (RDMA_PENDING):
GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (START_RDMA_EVENT, 1i);
continue;
case (0):
GM_SET_EVENT_INDEX_FOR_STATE (POLL_EVENT, i);
continue;
#endif /* POLL_PENDING defined */
default:
gm_assert_p (0);
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...(code not shown)...

void
gm_dispatch (void)
{

SET_HANDLER (POLL_EVENT, L_idle, );

SET_HANDLER (START_SDMA_EVENT, L_sdma__start_sdma_0, );

SET_HANDLER (FINISH_SDMA_EVENT, L_sdma__finish_sdma, );

SET_HANDLER (SEND_ACK_EVENT, L_send__start_sending_ack, );

SET_HANDLER (START_SEND_EVENT, L_send__start_sending_chunk_0, );
SET_HANDLER (FINISH_SEND_EVENT, L_send__finish_sending_chunk, );
SET_HANDLER (FINISH_RECV_PACKET_EVENT, L_recv__got_chunk_0, );
SET_HANDLER (START_RECV_PACKET_EVENT, L_recv__start_receiving_chunk_0, );
SET_HANDLER (RECV_BUFFER_OVERFLOW_EVENT, L_recv__discard_overflow_0, );
SET_HANDLER (START_RDMA_EVENT, L_rdma__rdma_chunk_0, );

SET_HANDLER (FINISH_RDMA_EVENT, L_rdma__token_done, );

SET_HANDLER (TIMER_EVENT, L_timer, );

#if GM_ENABLE_ITB
SET_HANDLER (SEND_ITB_EVENT, L_send__send_itb_packet_0, );
SET_HANDLER (FINISH_SEND_ITB_EVENT,L_send__finish_sending_itb_packet_0, );
SET_HANDLER (EARLY_RECV_PACKET_EVENT,L_recv__early_recv_packet_0, );
#define DEBUG_ITB 0O
#endif

/* Fairness handlers */

SET_HANDLER (FAIR_SDMA_RDMA_EVENT, L_fair__sdma_rdma_0, );
#ifndef POLL_PENDING

SET_HANDLER (FAIR_SDMA_EVENT, L_fair__sdma_ 0, );

SET_HANDLER (FAIR_RDMA_EVENT, L_fair__rdma 0, );
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#endif
/* handlers for (de)activating polling */

gm.poll.idle_handler = && L_idle;
gm.poll.active_handler = && L_sdma__poll_for_sdma_O;

gm_assert_p (gm.free_send_chunk_cnt < 2 || NOTICED_NOT (SEND_PENDING));
/* gm_print_state () */

/* printf ("free_send_chunk_cnt: Ox\%x\n", free_send_chunk_cnt); */

DISPATCH (146, "initial dispatch");

A.5 Fichero ./mcp/gm bootstrap.h

En este fichero se definen variables concernientes a la arquitectura del interfaz de red.
La versién implementada hace uso del bit de estado del LANai 7 HEAD_INT_BIT

para detectar la entrada de un paquete desde la red.

A.6 Definiciones para LANai 7

# elif L7
#undef POLL_PENDING _POLL_PENDING /* Do not remove: acts as feature switch */

enum gm_state_bits

{
#if GM_ENABLE_ITB

/* HEAD_INT_BIT 0x00000001 */

/* RECV_INT_BIT 0x00000002 */

/* BUFF_INT_BIT 0x00000004 */

/* SEND_INT_BIT 0x00000008 */

FREE_SEND_CHUNK = LAN8_SIG_BIT,/* 0x00000010 */

*

*
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ACK_PENDING = LAN9_SIG_BIT,/* 0x00000020 */
TIME_INT_BIT = TIMEO_INT_BIT, /* 0x00000040 */
RDMA_PENDING = TIME1_INT_BIT,/* 0x00000080 */
RDMAING = OFF_BY_1_BIT,/* 0x00000100 */
RECEIVING = OFF_BY_2_BIT,/* 0x00000200 */

SENDING = OFF_BY_4_BIT,/* 0x00000400 */

SDMAING = NRES_INT_BIT,/* 0x00000800 */

/* WAKE_INT_BIT 0x00001000 */
SEND_PENDING = TIME2_INT_BIT,/* 0x00002000 */
SDMA_PENDING = MEMORY_INT_BIT,/* 0x00004000 */
POLL_PENDING = PARITY_INT_BIT,/* 0x00008000 */
FREE_RECV_CHUNK = LANO_SIG_BIT,/* 0x00010000 */

ITB_PACKET_PENDING
ITB_PACKET_SENDING

LAN1_SIG_BIT,/*0x00020000 */
LAN2_SIG_BIT,/*0x00040000 */

};
#define BIGGEST_STATE_BIT ITB_PACKET_SENDING

#else

FREE_RECV_CHUNK = HEAD_INT_BIT, /* 0x00000001 */
/* RECV_INT_BIT 0x00000002 */

/* BUFF_INT_BIT 0x00000004 */

/* SEND_INT_BIT 0x00000008 */

FREE_SEND_CHUNK = LANS_SIG_BIT,/* 0x00000010 */
ACK_PENDING = LAN9_SIG_BIT,/* 0x00000020 */
TIME_INT_BIT = TIMEO_INT_BIT, /* 0x00000040 */
RDMA_PENDING = TIME1_INT_BIT,/* 0x00000080 */
RDMAING = OFF_BY_1_BIT,/* 0x00000100 */
RECEIVING = OFF_BY_2_BIT,/* 0x00000200 */
SENDING = OFF_BY_4_BIT,/* 0x00000400 */

SDMAING = NRES_INT_BIT,/* 0x00000800 */

/* WAKE_INT_BIT 0x00001000 */
SEND_PENDING = TIME2_INT_BIT,/* 0x00002000 */
SDMA_PENDING = MEMORY_INT_BIT,/* 0x00004000 */
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POLL_PENDING = PARITY_INT_BIT,/* 0x00008000 */
};
#define BIGGEST_STATE_BIT POLL_PENDING
#endif

#ifndef IMR

#define IMR IMR_INIT_VAL

#endif

# else

# error bogus GM_LANAT_MAJOR_VERSION
# endif

#if GM_ENABLE_ITB
#define IMR_INIT_VAL (TIME_INT_BIT \
| DMA_INT_BIT \
SEND_INT_BIT \
RECV_INT_BIT \
BUFF_INT_BIT \
HEAD_INT_BIT)
#else
#define IMR_INIT_VAL (TIME_INT_BIT \
| DMA_INT_BIT \
| SEND_INT_BIT \
| RECV_INT_BIT \
| BUFF_INT_BIT)
#endif

#endif /* ifdef GM_LANAI_NATIVE =/
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A.7 Ficheros ./acconfig.h y ./configure.h

En estos ficheros se indica la macro de compilacién condicional con ITBs y ciertas

variables para su correcta compilacién.

A.7.1 Fichero ./acconfig.h

/* Should we support ITB? */

#define GM_ENABLE_ITB O

A.7.2 Fichero ./configure.in

dnl Used to compile MCP with ITB support
AC_ARG_ENABLE(itb, --enable-itb Support ITB,

enable_itb=%$enableval, enable_itb=no)

dnl Used to compile MCP with ITB support

if test ${enable_itb} = yes ; then
AC_DEFINE (GM_ENABLE_ITB)

fi
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