Difusion de mensajes tree-multicast
en redes de interconexion

basadas en wormhole routing

Manuel Perez Malumbresy Jose Duato Marin
Universidad Politécnica de Valencia
Departamento de I ngenieria de Sistemas, Computadoresy Automatica

e-mail: mperez@gap.upv.es, jduato@gap.upv.es

1. Introduccion.

Los multicomputadores [1] son arquitecturas con multiples procesadores y memoria
local en cada procesador, que se comunican a través de una red de interconexion mediante
paso de mensgjes. En muchos casos, cada mensaje tien un Unico destino. En otros casos, €l
paso de mensges a través de la red de interconexion utiliza difusiones multidestino y
difusiones broadcast. En bastantes aplicaciones como simulaciones de redes de computadoras,
de multiprocesadores, de circuitos, aplicaciones de calculo intensivo, algoritmos numéricos
paraelos, protocolos de invalidacion de memorias cache en sistemas de memoria compartida,
etc., es bastante usual enviar un mensaje hacia varios destinos (difusién de mensgje).

Cuando € conjunto de nodos destino sea e total de la red de interconexion,
hablaremos de difusién total o Broadcast. Si € conjunto de nodos destino es mayor que uno 'y
menor que e total, entonces tendremos una difusién multidestino o Multicast.

De aqui, podriamos decir que las comunicaciones multidestino son una generalizacion
del resto, ya que las comunicaciones Unidestino (uno-a-uno) y Broadcast (uno-a-todos) son
un caso particular de estas.

Actualmente, algunos multicomputadores comerciales como € NCube-2 soportan
Broadcast y una especie de multidestino restringido, donde & conjunto de destinos debe de
formar un subcubo dentro de latopologia[2].

En un principio, los primeros estudios sobre las comunicaciones multidestino [3][4]
dieron lugar a varios modelos de grafos y agoritmos de encaminamiento. Sin embargo, en
estos primeros trabagjos no se tenia en cuenta e problema de los blogueos en la red de
interconexion.

Mas tarde se presentaron tres protocolos multidestino [5]: Multi-unicast, Resumable
multicast y Restricted Branch multicast, que intentan evitar € problema de los blogueos. Sin
embargo, estos protocolos estaban basados en técnicas de control de flujo del tipo Virtual
Cut-through [6], y no se proponia ningun algoritmo de encaminamiento.



Posteriormente, se abordd el estudio de algoritmos de encaminamiento multidestino,
libres de bloqueos, en multicomputadoras basados en Wormhole Routing [7][8] usando
mecanismos de difusién de mensgjes basados en caminos Hamiltonianos. En este trabagjo se
propusieron algoritmos de encaminamiento deterministas libres de bloqueos para mallas 2D:
Dual-path y Multi-path.

Otras adternativas se estudiaron para la difusion total (broadcast) de mensagjes [9]
usando otro mecanismo de difusion Ilamado SDP (Spanning set of Dimensional-digoint Path)
gue se demuestra libre de blogueos y con buenos resultados frente a los expuestos
anteriormente [7][8].

Ultimamente se han introducido nuevos algoritmos parcial y totalmente adaptativos
para mallas 2D, que parecen ser libres de bloqueos. PM y FM[10]. Sin embargo, no existia
ninguna metodol ogia para desarrollar algoritmos de encaminamiento adaptativos multidestino
gue fuesen libres de bloqueos y faciles de disefiar (véase la creciente complegjidad de los
algoritmos PM y FM). Por €ello se desarroll6 [11] una teoria que tiene en cuenta las nuevas
dependencias de canales introducidas con €l multidestino y que es una extension de la ya
existente para comunicaciones Unidestino (uno-a-uno) [12].

Derivado del trabajo realizado en [9] se ha desarrollado un nuevo mecanismo de
difusion (parcia y total) de mensgjes en redes Wormhole Routing. Este mecanismo, BRCP
(Base-Routing-Conformed-Path) [13] es una adaptacion del expuesto en [9] libre de bloqueos
y CcOn soporte para mensajes multidestino.

2. Mecanismos basicos en la difusion de mensajes

En este punto, vamos a hacer un repaso de |os diferentes mecanismos propuestos para
llevar a cabo la difusion de mensajes en redes de interconexion basadas en wormhole routing.

2.1. Tree-like Routing.

Se puede decir que un buen algoritmo de encaminamiento multidestino, ademés de ser
libre de blogqueos, debera llevar un mensgje multidestino a todos sus destinos en € menor
tiempo posible, y utilizando € menor nimero de canales posible.

Para un conjunto determinado de destinos, e agoritmo de encaminamiento
multidestino debera llevar el mensgje, el mayor tiempo posible, a través del mismo camino .
Cuando esto no se pueda mantener, se debera ramificar el mensgje en varios, de forma que
todos ellos alcancen los destinos por rutas diferentes. En esto se basa e encaminamiento
jerarquico o arboreo (Tree-like routing).

Un gemplo de esto se muestra en la figura 1, donde e nodo O (0000) envia un
mensgje de Broadcast en una topologia 4-cubo. Por supuesto, se supone una red de
interconexion basada en Wormhole Routing.



Figura 1. Difusién Broadcast desde nodo 0 enun 4-cubo. (1)

Supongamos que en la figura, e canal 0010-0110 esta ocupado. Cuando la cabecera
avanza se bloqueard en 0010 esperando a que se libere dicho canal. En Wormhole Routing,
cuando esto ocurre, € resto de flits también se bloguean. Aungue e resto de cabeceras
replicadas en 0000 puedan avanzar hacia los destinos, el mensaje no puede avanzar hasta que
selibere el cana anterior.

Sabiendo esto, € encaminamiento jerarquico (Tree-like Routing) incrementara
notablemente la congestion de la red y degradara e rendimiento del multicomputador. Por
otro lado es un mecanismo que incrementa notablemente la probabilidad de bloqueos en lared
de interconexion.

Una solucion razonable consistird en prohibir a los nodos intermedios que realicen
bifurcaciones, como ocurre en la figura 1 en los nodos 0010, 0001 y 0011. Por tanto, se
construirdn un/os camino/s a seguir por e mensge. Estos caminos no contendran
bifurcaciones y acanzarén a todos los destinos. A este tipo de encaminamiento se le llama
Path-like Routing.

2.2. Path-like Routing.

Un camino (path) multidestino consistira en una sucesion de canales que comienza en
€l origen y alcanza atodos los destinos, siguiendo un determinado orden. Si solo construimos
un camino, este puede ser demasiado largo y quizas utilizara recursos innecesarios. Para

solventar estos problemas podremos

dividir é conjunto de destinos en varios

@ oo subconjuntos  disuntos, de forma que

desde e origen podamos enviar varios

mensgjes, cada uno con un subconjunto

de destinos, que seguiran rutas
independientes.

O
O O Nodos Destino

En la figura 2 podemos ver un
gjemplo de este mecanismo de difusion de

Figura 2. Dual-Path Routing en una malla 6x6. .
mensg) es.



Todos los métodos estudiados
hasta ahora para disefiar algoritmos de
m L1 Il DesiropitL encaminamiento libres de blogueos, no

S, W . [ Destinopi2 nos sirven cuando utilizamos

p—— multidestino. Con multidestino aparecen

OO0 OO ,_C:?;:S;O nuevas dgpendencias _d? ca}nales que hay
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Figura 3. Situacion de bloqueo en EI Origen del pkt 2

unamdla?2D. Por ejemplo, en comunicaciones

Unidestino (uno-a-uno), el algoritmo de
encaminamiento X-First para malla 2D es
libore de blogueos. Este agoritmo
selecciona primero los canales horizontales y después |os verticales para al canzar un destino en
lamalla. Este mismo algoritmo de encaminamiento ya no es libre de blogueos cuando usamos
multidestino y Path-like Routing. En la figura 3 tenemos un g emplo de un blogueo entre dos
mensajes multidestino.

2.3. Base-Routing-Conforming-Path (BRCP).

Este mecanismo de difusion toma un enfoque muy particular respecto a los anteriores.
La idea es que los mensgjes de difusion alcancen los destinos intentando seguir rutas minimas
para cada destino, cosa que el mecanismo Path-based no era capaz de conseguir. Ademas este
mecanismo se adapta a cualquier tipo de encaminamiento basico utilizado para mensagjes
unidestino (uno-a-uno).

Fundamentalmente se proponen estrategias basadas en una difusién por etapas. Es
decir, para enviar un mensge de difusion (multicast o broadcast) primero tendremos que
ordenar los destinos en funcion de su posicion en la red de interconexion y del algoritmo de
encaminamiento basico que se vaya a utilizar. A continuaciéon, se envia un mensge
(unicast/multicast) que a llegar a su(s) destino(s) provoca que estos envien, en una segunda
fase de la difusién, mensajes multidestino a subconjuntos disuntos de destinos. Esto se puede
repetir en un numero de fases que |6gicamente debe ser pequefio.

o En lafigura 4 tenemos un gemplo de una
O30 difusén  multidestino  siguiendo  este

‘ mecanismo BRCP. Como se puede aprecia la

‘ difusiéon se completa tras realizar tres fases.
O La primera con mensges unidestino, la
—>0 - - segunda con worms multidestino que barren
‘ columnas, y en la Ultima fase se generan
® Nodofumte  —> Menssesunicas 18face mensajes multidestino para alcanzar a todos

O Nodolifae —> Mensjesmulticastdimens  |0S destinos.
Mensajes multicast dimens

¢}
O- -

O Nodo 22fase . . .
O Nodos destino Este mecanismo también es libre de

bloqueos s € agoritmo de encaminamiento
base también lo es, como se demuestra en
[13].

Figura4. BRCP jerarquico en malla 2D. Encaminamiento e-c
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3. Un mecanismo alternativo: Multidestno arbo6reo con Poda.

Hasta ahora se ha considerado el multidestino arbéreo (tree-based multicast) como un
buen mecanismo para difusion de mensajes en redes de interconexion tipo Store& Forward. En
cambio, con lallegada del control de flujo wormhole, este mecanismo se hace muy sensible a
los bloqueos en la Red de Interconexién (RI). De ahi, que en la préctica, se hayan estudiado
otros mecanismos de difusion como e path-based multidestino [7] en € que un mensge
multidestino va visitando |os destinos de forma ordenada y secuencial. Con este mecanismo de
encaminamiento, es mas facil evitar los bloqueos en la RI. Con una adecuada ordenacién de
los destinos a visitar y un agoritmo de encaminamiento libre de blogueos, se garantiza la
ausencia de los mismos.

Lo que realmente hace poco eficiente e path-based, es la fase de preparacién de cada
mensaje multidestino, ya que, en ella, se debe realizar una ordenacion de los destinos con un
coste software de al menos O(n*log n). Este coste hace que la latencia total de cada mensgje
Se incremente en uno o0 méas ordenes de magnitud.

Por otro lado, a ordenar los destinos e ir visitandolos secuencialmente, el encamina
miento del mensaje no es minimo para todos |os destinos, por 10 que sus prestaciones no seran
todo lo éptimas que quisiéramos.

Por ello, hemos vuelto a considerar el mecanismo multidestino arbéreo, e cua no
necesita una ordenacion previa de destinos. Ademés, todos |os mensajes multidestino alcanzan
atodos sus destinos siguiendo ruta minima. El problema que deberemos de solucionar son los
bloqueos que este mecanismo introduce.

3.1. Mecanismo tree-based multicast

Cada mensgje contiene varias direcciones de nudo o cabeceras, tantas como destinos
tenga el mensgje a enviar. En este mecanismo, cada cabecera del mensaje es encaminada de
forma independiente alas demés en cada nodo que atraviesa, pudiendo decidir laruta que méas
le interese (seguir las rutas que han abierto las cabeceras anteriores o abrir una nueva para
alcanzar su destino). De esta manera un mensagje multidestino de este tipo podra abrir tantas
ramas como necesite en su avance hacia los destinos. Como veremos después, esto no
aumenta la complgjidad de conmutador existente en cada nudo, ya que no se requiere conectar
ninguna entrada con varias salidas simultaneamente.

El formato del mensaje multidestino que vamos a usar para este mecanismo seré

dl| DATOS d2 |d3 o o o dn

Figura 5. Formato de un mensaje multidestino arbéreo con poda.

Donde e primer flit corresponde a la primera cabecera (d1) a encaminar, a
continuacion los flits de datos del mensaje, y por ultimo € resto de cabeceras con los destinos
a acanzar. Los flits de datos se deben amacenar en cada nodo intermedio (en un buffer
auxiliar que debe tener asociado a cada canal de entrada) por donde pase e mensgje con
objeto de mantener el formato del mensgje cuando hay bifurcaciones. Asi, cuando una
cabecera (p.e. d6) se encamina en un nodo, visitado previamente por otra cabecera (p.e. d5)
del mensgje, pueden suceder dos cosas:



() Si d6 abre una nueva ruta, es decir, no sigue el camino establecido por alguna de
las cabeceras previas (d1..d5), ese nodo debe inyectar los flits de datos del mensge
multidestino que tiene almacenados detras de esta cabecera, y que serédn amacenados en €l
proximo nodo de esta nueva ruta.

(b) S a encaminarse, decide seguir una ruta previamente establecida por otra
cabecera, entonces, € flit de esa cabecera debera cruzar €l nodo por dicharuta. Por supuesto,
sin enviar a continuacion los flits de datos, ya que estos se enviaron tras la primera cabecera
gue siguio esta ruta.

De este modo, € conmutador requiere transmitir cada flit que llega por una entrada a

unasolasalida. En lafigura 6 se ve un gemplo de la evolucion de un mensaje multidestino con
este mecanismo. Se utiliza un encaminamiento basico deterministatipo X-First.

O

© Nodo Fuente.

o Nodos Destino

O
O

En todos los nodosin-
termedios tendremos
unacopiade losflits

de datos del mensgje.

o O O O

Figura5 Tree-mcast con poda en malla 2D.

El algoritmo de encaminamiento béasico (heredado de |os mensajes unidestino) primero
encamina por las filas (ge X) y después por las columnas (gje y). Como podemos apreciar,
alcanzamos cada destino del mensaje multidestino con € mismo algoritmo de encaminamiento
gue usariamos S enviaramos un mensgje unidestino a cada uno de €ellos. Esto es de gran
utilidad para el disefio de circuitos de encaminamiento, pues e mismo algoritmo sirve para
todos los casos.

En lafigura’5 podemos apreciar que en el nodo origen hay una bifurcacion. Unarama
alcanzaralos destinos que tiene a su izquierda y la otra a los que se encuentren a su derecha.
Por la rama que va a la izquierda vigjan las cabeceras para esos destinos y los flits de datos
siguiendo e formato que hemos visto. Los flits de datos se almacenan internamente en cada
nodo intermedio, con €l objeto de prever una posible ramificacion en cualquierade ellos, y asi
poder construir la nuevarama que tras la cabecera debe llevar los flits de datos.

3.2 Mecanismo libre de bloqueos.

Este mecanismo nos conduce a un aumento de las ramificaciones en un mensge
multidestino, haciendo que la probabilidad de bloqueo sea elevada (se crean nuevas
dependencias que € algoritmo de encaminamiento no puede eliminar).

Una posible solucién a bloqueo es controlar la ramificacion de los mensgjes
multidestino mediante un mecanismo de poda. Asi cada vez que se bloguea un mensge
multidestino en un determinado nodo, se procede a la poda de todas |as ramificaciones que en
ese momento tiene dicho mensaje multidestino en el nodo que generd la rama que no puede
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avanzar. El propio mecanismo de control de flujo notifica a este nudo que la rama no puede
avanzar. Asi, las ramas recién podadas puedan avanzar librementey liberar canales que puedan
bloquear a otros mensgjes.

a3 a2

o]
al |:|b1
D@Dbz [

B
Figura6: LosnodosA y B envian dos mensajes

multicast de 3 destinos. Los mensgj es se bloguean
mutuamente en losnodosM y N.

Por gemplo, en lafigura 6 se muestran dos mensajes multidestino que se cruzan en €l
nodo N. La cabecera al cruza N de este a oeste reservando los canales w(est) y e(ast),
mientras que la primera cabecera de B, bl, cruza N de sur a norte, reservando a su vez los
canales s(outh) y n(orth).

Cuando llega la cabecera a3 al nodo N, se encaminay se encuentra el canal ocupado
por otro mensagje (B) bloqueandose en N. A su vez, cuando la cabecera b3 llega a M, a
encaminarse, descubrird que €l canal que necesita para alcanzar a su destino esta ocupado por
otro mensaje (A), blogueandose también. Por tanto hemos Ilegado a un bloqueo mutuo entre
los mensgjesA y B.

Para deshacerlo, se procede alapodaen N. Es decir, cuando €l nodo N encaminaa3y
ve que se bloquea, poda todas las ramas del mensaje A que se han abierto en N. En este caso
solo tenemos una rama: la que va hacia €l oeste, cuando se hace la poda, larama(s) podada(s)
avanzara hacia su destino y en un futuro liberara ese canal que esta blogueando a mensgje B.

El mecanismo de poda es capaz de eliminar los bloqueos que se producen por € efecto
de las ramificaciones. Actualmente estamos desarrollando la base tedrica para asegurar la
ausencia de bloqueos.

En e gemplo, hemos utilizado una poda total en € nodo N (todas las ramas del
mensgje se cortan), sin embargo no es necesaria una poda total para garantizar la ausencia de
bloqueos.

3.3 Limitaciones de este mecanismo.

La limitacion obvia es el tamafio de los datos de los mensajes multidestino. Este debe
ser peguefio (unos pocos flits) ya que en cada canal de entrada de cada nodo debemos
disponer un buffer capaz de abergar todos los flits de datos de un mensaje multidestino.

Sin embargo, puede ser muy Util en entornos particulares como los protocolos de
invalidacion de memoria cache en multiprocesadores con memoria compartida, donde
determinados mensajes multidestino utilizados en los protocolos de coherencia se adaptan a
|as caracteristicas de este mecanismo.



3.4. Evaluacion de prestaciones.

Se ha desarrollado un simulador de redes de interconexion a nivel de flit, donde se ha
implementado el mecanismo multidestino arboreo con poda. En este simulador se han lanzado
varias simulaciones cuyo objetivo era averiguar si aportaba ventajas usar este mecanismo
frente al multidestino ssmulado (un mensaje unidestino por cada destino).

Se han lanzado simulaciones sobre distintas topologias. mallas 2D, toros 2D y 3D,
con distintos tamafios. Los mensagjes multidestino tienen un flit de datos (valor tipico en los
protcolos de invalidacion). El nUmero de destinos de cada mensgje oscilara entre 4 y 25
destinos. Se han utilizado algoritmos de encaminamiento deterministas (Siempre se sigue la
misma ruta entre cada par origen-destino). El trafico global estd compuesto solo por mensajes
multidestino.

A continuaciéon se muestran algunas graficas que comparan e multidestino arboreo
con poda con & multidestino simulado (pseudo-multicast) en diferentes condiciones de tréfico
y con mensajes multidestino con N destinos de media.
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Se puede observar que en la malla2D, para pocos destinos, se obtienen mejoras de
hasta el 25% respecto al pseudo-multicast (multidestino simulado con mensgjes unidestino). El
algoritmo de encaminamiento es deterministay no se utilizan canales virtuales. En los toros2D
las mejoras no son tan fuertes como en las mallas. El algoritmo de encaminamiento sigue
siendo determinista peor ahora usamos 2 canales virtuales por canal fisico. Algo similar ocurre
con €l toro3D.

En los toros no se gana mucho. Esto puede ser debido a que usamos canales virtuales.
Con los canales virtuales se porporcionan mas rutas aternativas para alcanzar un destino
desde un nodo determinado, por |o que los mensajes multidestino se ramificaran bastante mas
y por tanto se produciran més podas. Cosa que frena las prestaciones del mecanismo
tree-multicast. Para megjorar esto se deben estudiar podas selectivas para que no grave en
exceso la caida de prestaciones.

3.5 Conclusiones.

Se ha descrito un nuevo mecanismo para e transporte de mensagjes multidestino en
redes de interconexion. Este mecanismo intenta mejorar algunos aspectos de |os mecanismos
yaestudiados, volviendo a una variante del mecanismo tree-multicast.

Entre otras cosas, este mecanismo:
- No necesita ningun tipo de ordenacion previa de |os destinos.

- Alcanza a cada destino siguiendo unarutaminima (si €l algoritmo de
encaminamiento base es de ruta minima, claro estd).

- Se adapta a cualquier topologia

- Puede usar cualquier algoritmo de encaminamiento (sSiemprey cuando sea
libre de bloqueos).

- Lalibertad de blogueos se consigue gracias a un dispositivo de poda.

En cuanto a prestaciones, se observa gque €l tree-multicast mejora la latencia en todos
los casos, excepto cuando la red se acerca al punto de saturacion y €l nimero de destinos es
elevado. Como e empeoramiento cuando la carga es elevada se debe a la poda incontrolada,
pensamos analizar el comportamiento utilizando podas controladas.

Actualmente se estd4 desarrollando la base tedrica que demuestra la ausencia de
bloqueos en redes de interconexion usando €l mecanismo multidestino arboreo con poda.
También, se estan estudiando mecanismos de poda selectiva que mejoraran las prestaciones,
sobre todo cuando la carga de lared es elevada. Por otro lado, se ve interesante el estudiar el
comportamiento de este mecanismo junto alos protocol os de coherencia en multiprocesadores
con memoria compartida en situaciones de cargareal.
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