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Resumen— En la evaluacién de redes de interconexién de
multiprocesadores con memoria distribuida se suelen utili-
zar cargas sintéticas o cargas generadas a partir de trazas
de ejecucién. Aunque estas cargas representan una aproxi-
macién de la carga generada por aplicaciones reales en las
primeras etapas de la evaluacién, en las decisiones finales
del disenador, un estudio de evaluacién mas preciso debe
ser llevado a cabo. En este articulo, describimos una nueva
herramienta de simulacién dirigida por ejecucién para eva-
luar redes de interconexiéon de multiprocesadores con me-
moria distribuida usando la carga generada por aplicaciones
reales. Esta herramienta se basa en dos simuladores: un
simulador de memoria dirigido por ejecucién y un simula-
dor de redes de interconexiéon. Usando esta herramienta,
hemos desarrollado un modelo de memoria NCC-NUMA y
hemos obtenido algunos resultados de simulacién de la suite
SPLASH-2, para diferentes algoritmos de encaminamiento.

I. INTRODUCCION

En los ultimos anos muchos trabajos de investigacién
han evaluado redes de interconexién de multiprocesadores
de memoria distribuida. En estos estudios usualmente se
asume que la carga generada por las aplicaciones puede
ser modelada usando cargas sintéticas. Asi pues, es fre-
cuente usar frecuencias constantes de generacién de men-
sajes para todos los nodos y distribucién uniforme de des-
tinos de los mensajes con o sin localidad y patrones fijos de
trafico (complemento, bit-reversal, ...). Aunque estas car-
gas pueden ser usadas como una aproximacién de la carga
generada por las aplicaciones reales, cuando el disenador
debe realizar las elecciones finales, debe llevarse a cabo un
estudio de evaluacién més preciso.

Otros estudios sobre redes de interconexién se han ba-
sado en simulaciones dirigidas por trazas [21], [18]. En este
caso, la carga es generada por otra herramienta que simula
la aplicacién real y genera un fichero de trazas [20], [4]. Sin
embargo, aunque las simulaciones dirigidas por trazas son
adecuadas para simulaciones de méquinas uni-procesador,
en multiprocesadores, debido a la naturaleza no determi-
nista del paralelismo, este método no garantiza la exactitud
de los resultados obtenidos. Por ejemplo, algunos mensajes
no deben generarse hasta que otro u otros hayan llegado
a sus destinos, y esto depende de la red de interconexion,
que no esta siendo simulada cuando el fichero de trazas se
genera.

La herramienta precisa para conseguir resultados de eva-
luacién exactos es el simulador dirigido por ejecucién [7],
[14]. En estos simuladores, una aplicacién se ejecuta en el
procesador host, ejecutando su cédigo nativo, y se insertan
llamadas especiales en el cédigo original para instrumentar
los eventos que desean ser analizados. Estos eventos son
enviados como peticiones al simulador. En nuestro caso,
los eventos son las primitivas send/receive, y el simulador
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es el simulador de redes de interconexién. Adicionalmente,
se requiere un simulador de aplicaciones paralelas para eje-
cutar el cédigo paralelo en un sélo procesador.

Por otra parte, los multiprocesadores de memoria dis-
tribuida pueden utilizar el modelo de paso de mensajes o
el modelo de memoria compartida. En el primer caso, los
mensajes son generados cuando los procesos ejecutan direc-
tamente una primitiva send/receive. Usualmente, en estas
maquinas se desarrollan las aplicaciones utilizando el mo-
delo estandar MPI [17] o PVM [8]. Cuando se emplea el
modelo de memoria compartido, los procesos que estan eje-
cutandose intercambian informacién por medio de variables
compartidas, usando la red de interconexién para acceder a
posiciones de memoria remotas [9] o para soportar el pro-
tocolo de coherencia de caches [11]. Estos sistemas son
conocidos como DSMs [16]. Los DSMs son muy popula-
res en la actualidad debido al modelo de programacion de
memoria compartido que incorporan y a su buena escala-
bilidad. Desde el punto de vista de la red de interconexién,
los mensajes son directamente enviados por el hardware
de los DSMs como consecuencia de un acceso a memoria
remoto o una orden de coherencia, reduciendo considera-
blemente la sobrecarga al eliminar la llamada al sistema
que tiene que ser invocado en los multicomputadores [12].

Muchas maquinas comerciales incorporan el modelo de
programacién de memoria compartida y/o el modelo por
paso de mensajes. Por ejemplo, el Origin 2000, HP /Convex
Exemplar, Sequent NUMA-Q y HAL S1 son algunas de
estas arquitecturas. Otras maquinas DSM han sido desa-
rrolladas en laboratorios de investigacién como el Stanford
DASH]J11], FLASH[10] y MIT Alewife[1].

Tomando en cuenta la creciente popularidad de los sis-
temas DSM, parece 1égico que la evaluacién de redes de
interconexion se realice considerando el trafico generado
por aplicaciones de memoria compartida. En este articulo,
presentamos una nueva herramienta de simulacién, deno-
minada EDINET (Execution-Driven Interconnection NET-
work simulator). Este simulador modela la ejecucién de
una aplicaciéon de memoria compartida en un sistema DSM,
usando la carga generada dindmicamente por la misma
para analizar la red de interconexién, lo cual permite se-
leccionar los parametros de la red de interconexiéon mas
adecuada que permiten reducir el tiempo de ejecucién de
la aplicacion.

En particular, estamos interesados en analizar la influen-
cia del encaminamiento adaptativo, que ha resultado ser
muy interesante para cargas sintéticas.

Sin embargo, el simulador EDINET también permite si-
mular con detalle el subsistema de memoria de la maquina.
Por lo tanto, usando esta herramienta, la influencia de algu-
nas elecciones de diseno concernientes a ambos subsistemas
pueden ser analizados simultidneamente.

El simulador EDINET esta compuesto por dos simula-
dores. El primero es el Limes[14], un simulador dirigido



por ejecucién que permite la ejecucion de aplicaciones pa-
ralelas y modela el sistema de memoria. El segundo es el
simulador de redes de interconexién que ya hemos usado
en muchos estudios de evaluacién [5], [15].

Este articulo estd organizado como sigue. En la seccién
IT y III se expone el simulador de memoria Limes y el si-
mulador de redes de interconexién. La seccién IV presenta
el nuevo simulador EDINET, detallando algunos de sus as-
pectos internos. Como ejemplo de aplicacion, la seccidén
V muestra resultados de simulacién obtenidos con el simu-
lador sobre una arquitectura con un modelo de memoria
NCC-NUMA [19](Non Cache Coherent Non-Uniform Me-
mory Access). Finalmente, se presentan algunas conclusio-
nes en la seccién VI.

II. LIMES

El simulador Limes[14] ha sido desarrollado por Davor
Magdic en la Universidad de Belgrado. Es una herramienta
que permite la simulacién de un multiprocesador sobre un
sistema uni-procesador, ejecutandose en un PC con un 486
o CPU superior con el sistema operativo Linux. La figura
1 muestra el diagrama de bloques del Limes. La aplicacién
paralela es un programa creado para ser ejecutado en un
sistema con N procesadores. La aplicacién consiste en N
hilos de ejecucién que operan en paralelo. El cédigo esta
escrito en el lenguaje de programacién C con las macros
ANLJ[13], que lo hace portable a maquinas multiprocesador

reales.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del Limes

El simulador de memoria (denominado MemSim) mo-
dela la arquitectura que yace bajo los procesadores, y si-
mula las peticiones de memoria. Se puede implementar
cualquier modelo de memoria que se desee estudiar. Por de-
fecto, Limes viene con un modelo PRAM (perfect RAM)[6]
y algunos modelos snoopy basados en bus.

Finalmente, esta el kernel del simulador. Esta ubicado
entre las aplicaciones y el simulador de memoria. El ker-
nel del simulador captura solamente los eventos de interés.
Pueden ser referencias a datos compartidos, primitivas de
sincronizacion, o todos los accesos a memoria. Es respon-
sabilidad del kernel detener y re-ejecutar los hilos segin se
van generando eventos, y llamar al simulador de memoria
con la descripcion de los eventos en los tiempos correctos.
La aplicacion paralela se ejecuta en el procesador local, in-
sertandose llamadas especiales en el cédigo original de la
aplicacién para instrumentar los eventos que la aplicaciéon
genera. Este proceso se llama augmentation y es realizado
en el proceso de compilacién de la aplicacién.

Finalmente la aplicacién, el kernel y el modelo de memo-
ria deseado se enlaza en un ejecutable.

En Limes se asume que cada instruccién que no genera
un evento al simulador de memoria dura un ciclo. Esta
aproximacion puede ser facilmente justificada teniendo en
cuenta que las CPU de hoy en dia son segmentadas.

En EDINET, desarrollaremos un simulador de memoria
para cada arquitectura DSM que queramos estudiar. Maés
adelante en este articulo presentaremos un simulador de
memoria para la arquitectura NCC-NUMA (Non Cache-
Coherent Non-Uniform Memory-Access).

III. SIMULADOR DE REDES DE INTERCONEXION
(NETSIM)

El simulador de redes de interconexién ha sido amplia-
mente utilizado para evaluar diferentes aproximaciones de
disenio usando cargas sintéticas [5], [15]. El simulador mo-
dela la red a nivel de flit. Cada nodo de la red consta de
un procesador, su memoria local, un encaminador, un con-
mutador y varios canales. La memoria se comunica con el
conmutador a través de cuatro puertos.

El encaminador decide el canal de salida para un men-
saje en funcién del nodo destino, el nodo actual y el estado
de los canales de salida. El encaminador solamente puede
procesar una cabecera de mensaje por unidad de tiempo.
Los mensajes son atendidos con una politica round-robin
(incluyendo aquellos mensajes generados por el procesa-
dor local). Cuando un mensaje llega al encaminador pero
no puede ser encaminado porque todos los canales de sa-
lida estan ocupados, debe esperar en la cola de entrada
hasta que llegue su préximo turno. El conmutador es un
crossbar, permitiendo que multiples mensajes lo atravie-
sen simultdneamente sin interferencia. El conmutador es
configurado por el encaminador cada vez que un encami-
namiento ha sido realizado de forma satisfactoria.

Los canales fisicos pueden ser multiplexados en varios
canales virtuales. Los canales virtuales son asignados al
enlace fisico usando un esquema de arbitraje round-robin.
Cada canal virtual tiene un buffer asociado, estando divi-
dido en dos mitades, una asociada con el puerto de salida
del conmutador, y la otra asociada con el puerto de en-
trada del conmutador del siguiente nodo. El tamano de
estos buffers es mantenido constante e igual a 4 flits.

Los tiempos de encaminamiento, conmutador y retardos
de canal se suponen que son iguales a 1 ciclo de reloj.

IV. EDINET

El simulador Edinet basicamente consiste en interconec-
tar el Limes y el simulador de redes de interconexién. En
particular, el simulador de redes de interconexién trabaja
como un proceso hijo del Limes. El simulador de memo-
ria enviard peticiones al simulador de redes para simular el
avance de los mensajes a través de la red de interconexion
cuando sea necesario. El simulador de redes avisara al si-
mulador de memoria cuando el mensaje llegue a su nodo
destino. Todo esto es implementado usando tubos (pipe
channels) entre los dos simuladores. La figura 2 muestra
el diagrama de bloques de Edinet.
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Fig. 2. Estructura de EDINET

El subsistema de memoria (caches, directorios, ...) es



modelado en el simulador de memoria, dejando solamente
el comportamiento de la red al simulador de redes. Asi, por
ejemplo, en un modelo de memoria con caches, solamente
los fallos de cache invocaran al simulador de redes.

El simulador de memoria controla el simulador de redes
usando las siguientes érdenes:

o InitNetSim. Este orden indica al NetSim que debe em-
pezar el proceso de simulacién. Limes también facilita
el tiempo actual de simulacién para sincronizar los dos
simuladores.

o InsertRequest. Esta orden indica al NetSim que un
nuevo mensaje tiene que ser inyectado en la red. Li-
mes facilita toda la informacién necesitada: nodo ori-
gen, nodo destino, longitud del mensaje y tiempo de
generacion. También facilita un indice de peticién, asi
cuando el mensaje llega a su destino, el simulador de
memoria sabra identificar el mensaje.

o Simulate. El simulador de memoria ordena al NetSim
la simulacién desde el dltimo tiempo simulado (por
el simulador de redes) hasta el tiempo actual de si-
mulacion. Este periodo de tiempo es seguro para ser
simulado por el NetSim porque ya ha sido simulado
por el Limes. El simulador de memoria es detenido
hasta que el NetSim simula el periodo de tiempo. La
figura 3 muestra el control de tiempos entre el Limes y
el NetSim. Cuando el NetSim alcanza el tiempo actual
de simulacién del simulador de memoria, se detiene y
el simulador de memoria continua su ejecucion.
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Fig. 3. Control de tiempos entre los dos simuladores

e EndNetSim. Esta orden avisa al simulador de redes
que la simulaciéon ha finalizado, por lo que hay que
recoger las estadisticas.

Por otra parte, el simulador de redes puede enviar las
siguientes 6rdenes al simulador de memoria:

o MessageArrived. Cuando el NetSim detecta que un
mensaje llega a su nodo destino, envia el indice de
peticién al simulador de memoria.

o TimeSimulated. NetSim indica al simulador de memo-
ria que acaba de simular el periodo de tiempo solici-
tado.

El simulador de memoria controla los hilos de la apli-
caciéon. Cuando necesita enviar una peticién a la red, el
hilo involucrado es detenido hasta que todos los mensajes
originados por la peticién se han completado. El siguiente
ejemplo muestra la interaccién entre los dos simuladores
para un DSM con un modelo NCC-NUMA. Se asume que
se quiere leer una posicién remota de memoria:

¢ Elsimulador de memoria obtiene el nodo destino, envia
la orden InsertRequest al simulador de redes con el
mensaje de tipo Read Request (y los apropiados
pardmetros) y detiene el hilo.

o El simulador de redes recibe la peticién e inyecta el
mensaje en el tiempo indicado.

e Limes y NetSim simulan periodos de tiempo de forma
alternativa.

o Algunos ciclos después, el mensaje llega a su destino
y el simulador de redes envia la orden MessageArrived
al simulador de memoria.

¢ El simulador de memoria simula el comportamiento
en el nodo destino, enviando de vuelta la informacién
solicitada. Asi, envia la orden InsertRequest al NetSim
con el mensaje Read Ack. El hilo sigue bloqueado.

o El simulador de redes recibe la peticién e inyecta el
nuevo mensaje en el tiempo indicado.

e Limes y NetSim simulan periodos de tiempo de forma
alternativa.

e Algunos ciclos después, el nuevo mensaje llega a su
nodo destino (que es el nodo que generé el Read Re-
quest). El simulador de redes envia la orden Messa-
geArrived al Limes.

e El simulador de memoria despierta el hilo para que
continue su ejecucién.

V. EVALUACION DEL SIMULADOR

En esta seccion presentamos, algunos resultados de eva-
luacién de una arquitectura DSM con un modelo de me-
moria de tipo NCC-NUMA. En este modelo no se usan
caches. En la figura 4 podemos ver el diagrama de bloques
donde la memoria principal esta distribuida entre todos
los nodos. Cuando un procesador lanza una peticién de
memoria, se calcula el nodo que tiene esa posicién. Si la
direccién esta localizada en la memoria local, la peticién es
servida en el mismo ciclo. Por el contrario, si la direcciéon
es remota, se envia un mensaje de peticion al nodo que la
posee, siguiendo un protocolo request-reply. El procesador
se detiene hasta que lleguen los reconocimientos correspon-
dientes. En la figura 5 se muestra el protocolo request-reply.
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Fig. 4. Diagrama de bloques del modelo NCC-NUMA
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Fig. 5. Protocolo Request-reply

La distribucién de los datos en memoria es crucial en este
modelo. Cuanta més localidad encuentren los procesado-
res, mejores resultados se obtendran. En particular, algu-
nas aplicaciones SPLASH-2[2] son muy sensibles al patréon
de distribucién de los datos. Otro aspecto critico es la asig-
nacioén de procesos a procesadores. Cada proceso debe ser



asignado a un procesador de tal forma que la localidad de
los datos sea 6ptima. En esta evaluacion se han usado las
mejores estrategias de distribuciones de datos y asignacién
de procesos.

La red de interconexién es una red de 64 nodos con una
topologia del tipo k-ario n-cubo con n=2 y conmutacién
wormhole. Se utilizan tres algoritmos de encaminamiento:
determinista, parcialmente adaptativo y totalmente adap-
tativo. Los algoritmos de encaminamiento parcial y total-
mente adaptativos fueron propuestos en [5]. El algoritmo
parcialmente adaptativo usa dos canales virtuales por ca-
nal fisico, recorre las dimensiones de la red en orden ascen-
dente y elige cualquier canal virtual si el nodo destino en la
dimensién actual no requiere atravesar el canal de borde.
El algoritmo totalmente adaptativo usa tres canales vir-
tuales por canal fisico. Los dos primeros canales virtuales
son elegidos como en el algoritmo parcialmente adaptativo.
Ademas, las dimensiones pueden ser recorridas en cualquier
orden, usando el tercer canal virtual. El algoritmo determi-
nista es el propuesto en [3] para la topologia k-ario n-cubo,
modificindolo para usar canales bidireccionales. Usa dos
canales virtuales por canal fisico como el algoritmo parcial-
mente adaptativo.

Como aplicaciones utilizaremos dos aplicaciones de
SPLASH-2: OCEAN y FFT, usando diferentes compleji-
dades para cada una de ellas y asignando un tnico proceso
a cada procesador.

Como modelo de memoria alternativo usaremos el mo-
delo PRAM (Perfect RAM). En este modelo, cada peticién
dura un solo ciclo. El modelo PRAM lo usaremos como
referencia para determinar las prestaciones de la aplicacién
sin las latencias debidas a la arquitectura subyacente.

Como indice de prestaciones utilizaremos el tiempo de
ejecucién de las aplicaciones ante los distintos algoritmos
de encaminamiento propuestos. Teniendo en cuenta que la
fase de inicializacién no puede ser paralelizada, no la inclui-
remos en la evaluacién. Esta aproximacién es la utilizada
en [2].

Diferenciaremos dos posibles contextos para las simula-
ciones, en un primer contexto analizamos las aplicaciones
sin carga adicional en la red (esto modela a una miquina
DSM en la que solamente hay una aplicacién ejecutdndose).
En otro contexto analizaremos las aplicaciones cuando la
red ya estd soportando cierto nivel de carga (esta subcarga
sera de tipo uniforme y representard la carga generada por
otras aplicaciones).

A. Resultados de las simulaciones sin subcarga

La figura 6 muestra los tiempos de ejecucion para la apli-
cacién OCEAN. Como podemos ver, el algoritmo de enca-
minamiento parcialmente adaptativo mejora el tiempo de
ejecucién al menos un 40% con respecto al algoritmo deter-
minista. Por otra parte, como era de esperar, el algoritmo
de encaminamiento totalmente adaptativo obtiene mejores
resultados que el determinista y el parcialmente adapta-
tivo, reduciendo el tiempo de ejecucién en un 70% y un
20% respectivamente. Sin embargo, el tiempo de ejecucién
alcanzado por el algoritmo de encaminamiento totalmente
adaptativo estd ain lejos del modelo PRAM (en un factor
de 7, aproximadamente). Recordar que el modelo de me-
moria considerado (NCC-NUMA) es altamente ineficiente,
ya que no implementa memorias cache para las direcciones
remotas.

"Dt —~—
2e+07 | R
'PRAM’ —<—
w
3
[}
T 15e+07 | 1
c
‘S
=3
ki)
‘D lev07 | 1
o
3
5
5e+06 |- 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
puntos por dimensi n

Fig. 6. Tiempos de ejecucion para algunas complejidades en OCEAN

La figura 7 muestra el tiempo de ejecucién de la apli-
cacion FFT. El algoritmo de encaminamiento parcialmente
adaptativo reduce el tiempo de ejecucién en un 30% sobre
el determinista. Aunque el totalmente adaptativo mejora
ligeramente el parcialmente adaptativo, la mejora es me-
nor que en OCEAN. Este comportamiento es debido al
hecho de que la aplicacién FFT no genera tanto trafico
como OCEAN, de forma que la flexibilidad ofrecida en el
encaminamiento totalmente adaptativo es poco util.
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En la figura 8 podemos observar la productividad media
para la aplicacion OCEAN. Como puede verse, esta apli-
cacién genera muy poco trifico de red. La productividad
alcanzada por el algoritmo totalmente adaptativo llega a
ser de 0.06 flits/nodo/ciclo usando la mayor complejidad.
En este tipo de redes, el ancho de la biseccién suele ser
un orden de magnitud mayor que el obtenido por OCEAN.
Esto se debe al modelo de consistencia secuencial que he-
mos utilizado en el subsistema de memoria, de forma que
la inyeccién de mensajes se limita a 64 en un instante de
tiempo determinado.

La figura 9 muestra la latencia media para la apli-
cacion OCEAN, corroborando los resultados obtenidos en
la grafica anterior. El andlisis de productividad y latencia
para FFT (no mostrado) nos lleva a resultados similares.

La mejora en prestaciones del algoritmo de encamina-
miento adaptativo, con muy baja carga y con los mode-
los de memoria analizados, nos lleva a esperar importantes
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mejoras en los tiempos de ejecucién de aplicaciones que
requieran un mayor uso de la red, asi como modelos de
memoria més eficientes (CC-NUMA, COMA).

B. Resultados de las simulaciones con subcarga uniforme

En la figura 10 podemos observar las prestaciones obte-
nidas por la red cuando el trafico procede unicamente de
la subcarga. En concreto, se ha utilizado una subcarga
con distribuciéon uniforme de destinos y diferentes tasas
de generacién de trafico. Los mensajes enviados son de
4 flits. En la figura observamos la saturacién que provoca
la subcarga en funcién del algoritmo de encaminamiento
utilizado. En concreto, el algoritmo determinista se sa-
tura con productividad igual a 0.12 flits/nodo/ciclo, el al-
goritmo parcialmente adaptativo con productividad igual
a 0.23 flits/nodo/ciclo, mientras que el algoritmo total-
mente adaptativo se satura con una productividad de 0.4
flits/nodo/ciclo.

Utilizando esta subcarga y lanzando la ejecuciéon de una
aplicacién FFT con complejidad de 2048 puntos, se obtie-
nen los tiempos de ejecuciéon mostrados en la figura 11.
Noétese que ahora el trafico aceptado por la red es la suma
del generado por la subcarga y el originado por la apli-
cacién. Podemos observar una apreciable diferencia entre
los tres algoritmos de encaminamiento. Basandonos en el
tercer punto de simulacién, las mejoras del algoritmo to-
talmente adaptativo con respecto al determinista y parcial-
mente adaptativo son del 80% y del 20%, respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES

En este articulo hemos expuesto la necesidad de reali-
zar una evaluacién precisa basdndonos en cargas reales, en
lugar de utilizar cargas sintéticas o cargas dirigidas por
traza. Hemos disenado un nuevo simulador de redes diri-
gido por ejecucién, que permite la evaluaciéon de redes de
interconexién para DSMs usando cargas de aplicaciones re-
ales como las SPLASH-2. La herramienta también puede
ser utilizada para el andlisis de prestaciones del subsistema
de memoria. Como ejemplo, hemos desarrollado un mo-
delo de memoria NCC-NUMA simulando la ejecucién de las
aplicaciones con diferentes algoritmos de encaminamiento.
Los resultados muestran que el encaminamiento adapta-
tivo mejora las prestaciones (tiempo de ejecucién) sobre el
encaminamiento determinista como minimo en un 30%.

También hemos analizado el comportamiento de es-
tos algoritmos de encaminamiento cuando la red soporta,
ademds de los mensajes generados por la aplicacién, una
carga subyacente correspondiente a una distribucién uni-
forme de destinos. En este caso observamos que el tiempo
de ejecucién de las aplicaciones depende poco de la carga
existente en la red cuando usamos un algoritmo de enca-
minamiento totalmente adaptativo, permitiendo la coexis-
tencia de varias aplicaciones sin degradar su tiempo de eje-
cucion.

Como trabajo futuro, pretendemos evaluar las redes de
interconexiéon usando modelos de memoria més realistas



como CC-NUMA, COMA, Simple COMA y otros modelos
de consistencia de memoria. También estamos interesa-
dos en evaluar redes irregulares de estaciones de trabajo
(NOWs).
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