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Capitulo 4

Efectos de la Implementacion:
un Mecanismo Simple de
Arbitraje Distribuido.

Una de las principales causas del mayor coste temporal de los encaminadores
adaptativos frente a los deterministas es el incremento de complejidad en la ges-
tion hardware del encaminamiento adaptativo de los paquetes. En este capitulo
abordaremos el analisis de este tipo de aspectos para el caso del encaminador
propuesto en el capitulo precedente y nos centraremos en consideraciones rela-
tivas a su implementacion. Concretamente, probaremos las ventajas de una

nueva propuesta de arbitraje frente a otras soluciones estandar.



Capitulo 4 Efectos de la Implementacion: un Mecanismo Simple de Arbitraje Distribuido.

4.1 Introduccion.

El empleo de mecanismos de encaminamiento adaptativo, como ha quedado reflejado en el
capitulo anterior, implica un incremento en el coste hardware del encaminador con respecto a
encaminadores deterministas. El aumento se produce tanto en el a&rea como en la velocidad final
del router. La causas de la disminucién de velocidad y aumento de area son el incremento en el
numero de canales virtuales a considerar por linea fisica para asegurar que la red es libre de
interbloqueos y el aumento de complejidad que implica el algoritmo de encaminamiento en si.
Hemaos planteado una nueva metodologia que permite reducir, a tan sélo dos, el namero de cana-
les virtuales requeridos para asegurar que la red es libre de interbloqueos. Sin embargo, es nece-
sario profundizar en el analisis de como puede afectar el modo de realizar el arbitraje interno
del encaminador, tanto desde el punto de vista de rendimiento como de coste. Generalmente,
este aspecto ha sido menospreciado en diversos estudios sobre redes de interconexion, pero
nosotros lo consideramos de gran importancia y por lo tanto, es necesaria su evaluacion. De
cualquier forma, algunos trabajos como [62], indican de qué manera el arbitro o planificador
puede ser uno de los elementos mas criticos del encaminador.

En el caso de los encaminadores deterministas, generalmente, los unicos conflictos que pueden
existir son los relacionados con la asignacion de los puertos de salida. En este caso, el arbitro ha
de evitar que ningun puerto de salida sea concedido a mas de un canal de entrada simultanea-
mente. Estos conflictos se resuelven con un arbitraje entre todos los canales de entrada que
pueden acceder a un puerto de salida dado, es decir, cada puerto de salida del router tiene aso-
ciado un arbitro independiente que impide que el mismo recurso sea concedido de forma simul-
tanea a dos canales de entrada diferentes.

Por otra parte, en un router con encaminamiento adaptativo, la complejidad del arbitraje interno
del encaminador es superior, ya que cada canal de entrada puede solicitar simultaneamente
varios canales de salida. Es por ello necesario incorporar un arbitraje que elimine la posibilidad
de que se conceda mas de un recurso y que logre maximizar el nimero posible de asignaciones
lo més répidamente posible y con el menor coste. Como es evidente, cuanto mayor sea el
numero de canales de entrada a los que se puede atender simultdneamente concediendo un canal
de salida valido, mayor sera el rendimiento del encaminador y la productividad de la red. Para
abordar este problema existen numerosas soluciones de diferente complejidad. Entre ellas,
podemos sefalar las siguientes: a) Afadir ademas del arbitraje entre los canales de entrada un
arbitraje entre todos los puertos de salida del encaminador. A grandes rasgos, esto equivale a
realizar dos arbitrajes consecutivos. b) Obligar a que las peticiones de cada canal de entrada
hacia los canales de salida correspondientes se realicen de manera secuencial. y ¢) Atender Uni-
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4.1 Introduccion.

camente a uno de los canales de entrada por ciclo de reloj y evaluar simultaneamente cual es la
viabilidad de todas las salidas solicitadas.

En este capitulo se analizara el impacto sobre el rendimiento de cada una de las alternativas
introducidas previamente. Concretamente, las alternativas de arbitraje analizadas son las
siguientes:

» Output Arbiter Crossbar (OAC). Permite que todos los canales de entrada puedan solicitar
de forma concurrente un Unico canal de salida de entre todos los posibles. Una unidad de
decision de routing externa al arbitro es la encargada de aplicar la funcién de seleccion asi
como de recorrer secuencialmente todos los canales de salida, hasta lograr la concesion de
uno valido.

» Sequential Input Crossbar (SIC). En este caso, solamente un canal de entrada es atendido
por ciclo de reloj, permitiendo que este canal de entrada solicite simultaneamente todas las
salidas deseables. Esta forma de arbitrar entre las posibles entradas es similar conceptual-
mente a la propuesta empleada en [112].

» Symmetric Arbiter Crossbar (SAC). Contempla que todos los canales de entrada pueden
solicitar de forma concurrente todas las posibles salidas que acerquen el paquete a destino
siendo todas ellas atendidas simultdneamente. Esto propuesta esta basada en [125].

Basicamente, la opcion SAC va a poseer un rendimiento en throughput mas alto, en términos
estructurales, que el resto de propuestas. Sin embargo, se puede anticipar que el coste asociado
a este tipo de arbitraje va a penalizar el tiempo de ciclo del router completo. La estrategia OAC,
basicamente, implica los mismos costes que los de un encaminador determinista, ya que el arbi-
traje se realiza también a nivel de puerto de salida. La propuesta SIC, intenta simplificar el coste
de SAC, partiendo de la misma idea pero eliminando la concurrencia entre peticiones desde dis-
tintos canales de entrada, basandose en que es poco probable que varios canales de entrada soli-
citen en el mismo ciclo de reloj un puerto de salida.

Al hora de analizar cada propuesta, se ha llevado a cabo una implementacién hardware para
cada una de las alternativas, asi como una evaluacién de rendimiento de las diferentes propues-
tas con el algoritmo adaptativo propuesto en el capitulo anterior para el caso de redes k-ary 2-
cube y k-ary 3-cube.
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Capitulo 4 Efectos de la Implementacién: un Mecanismo Simple de Arbitraje Distribuido.

4.2 Estructuras Consideradas.

A continuacion pasaremos a describir, de forma detallada, el modo de operacion de cada una de
las estrategias de arbitrio citadas en el punto anterior.

4.2.1 Router Basado en la Estructura OAC.

Esta estructura permite que todos los canales de entrada puedan solicitar de forma concurrente
un unico canal de salida de todos los posibles. Su desarrollo surge como una evolucién de los
encaminadores deterministas. En este tipo de routers, cada uno de los posibles canales de
entrada puede solicitar solamente un canal de salida para el paquete almacenado en la cabeza de
cada una de las colas de entrada. Bajo estas circunstancias, las peticiones que se realizan a los
puertos de salida son independientes y no se puede dar la concesion multiple de una misma
salida. Esto permite que los mecanismos de peticion y control funcionen de modo concurrente
para cada uno de los canales a arbitrar. La estrategia coincide con la empleada en el Bubble
Router (Ver Seccion 3.4.1).

La complejidad afiadida en el router OAC a la hora de incorporar la adaptatividad se encuentra
en la unidad de decision de routing (RDU) (ver Figura 4-1). En este caso, las peticiones no son
simples, ya que cada canal de entrada puede solicitar varios canales de salida. Para resolver este
problema se ha recurrido a secuencializar las peticiones. Es decir, la RDU solicita secuencial-
mente al crossbar cada uno de los posibles canales de salida. De esta manera, el resto de la
estructura del encaminador sigue siendo como la de un router determinista, salvo la unidad de
decision de routing, que es bastante mas compleja. Aln asi, el incremento de complejidad de la
RDU no va a afectar a la frecuencia de reloj del encaminador.
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Figura 4-1. Estructura parcial del router para la propuesta OAC.
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4.2 Estructuras Consideradas.

En este caso, el papel que juega el crossbar es el de actuar de interface entre el estado de los
nodos vecinos (que es imprescindible conocer para aplicar la adaptatividad) y el proceso de peti-
cion de recursos. Ademas, es el encargado facilitar a la RDU el estado de ocupacion de los puer-
tos de salida locales (existe 0 no una entrada utilizando actualmente el recurso solicitado),
evitando asi posibles colisiones. Bajo estas condiciones, es este modulo el que tomaré las deci-
siones sobre como y a quién se asigna cada uno de los canales de salida. Bajo este punto de vista,
el arbitro del encaminador esta integrado dentro de las unidades de control del crossbar.

En cuanto a la estructura interna del crossbar, dado que cada canal de entrada puede solicitar
Unicamente una salida, es posible subdividir el crossbar nxm en m subscrossbars nx1 completa-
mente independientes. De esta manera, el tiempo de ciclo del crossbar es Gnicamente depen-
diente del numero de canales de entrada. En la Figura 4-2 se puede apreciar la estructura basica
de este modulo.
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Figura 4-2. Estructura interna del crosshar OAC.

Los componentes de cada subcrossbar son el camino de datos y la unidad de control. La funcién
del camino de datos es multiplexar todas las entradas del crossbar y propagar hasta la salida
aquella entrada que determine el arbitro. La unidad de control es la encargada de arbitrar entre
los canales de entrada que soliciten el canal de salida asociado a cada subcrossbar. La politica
de asignacion de recursos empleada es de tipo Round-Robin, evitando de esta manera la apari-
cién de problemas de inanicion. De acuerdo con este criterio, el arbitro decide, en funcion del
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Capitulo 4 Efectos de la Implementacion: un Mecanismo Simple de Arbitraje Distribuido.

estado de ocupacion del puerto de salida y de la posicion del token, cual es la entrada a la que
se le concede el puerto de salida asociado.

La sencillez de esta estructura facilita que el arbitraje y transmision del primer phit del mensaje
se pueda realizar en un solo ciclo. Para poder implementar esta mejora es preciso que el dato se
registre en el camino de datos del crossbar en el mismo ciclo que se lanza la peticion desde el
canal de entrada. En nuestro caso, la RDU, a la vez que envia la peticion al arbitro del crossbar,
transmite la cabecera del mensaje actualizada que corresponde a la dimensién del canal de
salida solicitado por la linea de datos. De esta forma, es posible hacer operar el Round-Robin 'y
el camino de datos en el mismo ciclo, sin penalizar en exceso el tiempo de ciclo del encamina-
dor. Cuando el arbitraje determina que el puerto solicitado es accesible, en el mismo ciclo esta-
blece la conexion entre el registro que mantiene la cabeza correcta en el camino de datos y la
salida. Por lo tanto, en el siguiente ciclo el dato estara listo para ser retransmitido hacia el
encaminador vecino. La principal causa que permite realizar el arbitraje y paso por el camino
de datos en el mismo ciclo, es que este Ultimo es extremadamente sencillo (esta constituido por
tan solo un multiplexor).

4.2.2 Router Basado en la Estructura SIC.

A diferencia de la estructura anterior, el planteamiento de esta propuesta es radicalmente dis-
tinto al que seria oportuno para una arquitectura de tipo determinista. En este caso, cada uno de
los canales de entrada solicitan todos los posibles canales de salida para el paquete almacenado
en la cola asociada. Para evitar los posibles conflictos en los canales de salida se recurre a un
arbitrio global que atiende de forma secuencial a los canales de entrada. En la Figura 4-3 se
muestra la estructura parcial de un router con este tipo de arbitrio. Como se puede apreciar, este
sistema de arbitrio es el empleado en el encaminador wormhole adaptativo del capitulo anterior.

En primer lugar, el AD (Address Decoder) es el encargado de procesar la cabecera del paquete
gue se encuentra en la salida de la FIFO, comparando a cero, seleccionando los puertos de salida
adecuados en funcion del signo de los offsets del Routing Record y generando cada una de las
cabezas correspondientes a cada opcidn de salida. Los puertos de salida que acercan el paquete
a destino son enviados al arbitro global. Este, empleando una politica Round-Robin, se encar-
gara de seleccionar un canal de entrada con peticiones activas (Ver Figura 4-4). El canal selec-
cionado es procesado por la RDU y en funcidn del estado de los puertos de salida y la funcion
de seleccion, se asigna uno de los canales de salida solicitados por el AD (Notar que el arbitro
es también el encargado de aplicar la funcion de seleccién). Una vez hecho esto, se actualiza el
estado del crossbar indicando al multiplexor correspondiente cual es el canal de entrada que
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4.2 Estructuras Consideradas.

debe ser propagado hacia la salida. Simultaneamente se permite el avance hacia el AD del resto
del paquete en ciclos siguientes. Notar que el AD envia las dos cabezas alternativas a la entrada
del crosshar de forma simultanea al envio de la peticién al arbitro. De no hacerlo asi, seria nece-
sario un ciclo de reloj adicional para actuar después de la llegada de la sefial de reconocimiento
desde el arbitro.
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Figura 4-3. Estructura parcial del router para la propuesta SIC.

En cuanto al rendimiento de esta estructura, conviene sefialar que es necesario un ciclo de reloj
mas que en la propuesta OAC. En primer lugar, el crossbar ha de manejar mas sefiales de entrada
y es bastante méas costoso que el camino de datos del caso OAC. Requerir, aproximadamente,
el doble de entradas, a causa de la transmision de las dos cabezas, implica un multiplexor méas
grande, lo que hace que no sea posible hacer que el arbitraje y el camino de datos operen en el
mismo ciclo. Ademas, el arbitraje también tiene que manejar mas lineas que en el caso anterior,
lo que implica que su coste temporal sea superior, siendo ademas el encargado de aplicar la fun-
cion de seleccion. En definitiva, para mantener el tiempo de ciclo del encaminador acotado, es
preciso segmentar los dos procesos en modulos. Esto implica que, en general, seran necesarios
tres ciclos de reloj para procesar la cabeza del paquete y asignar la salida. Sin embargo, en la
propuesta OAC, el proceso de arbitraje y paso por el crossbar se realiza en el mismo ciclo de
reloj. En este ultimo caso, dado que la RDU requiere un solo ciclo en ausencia de contencion,
el tiempo empleado en todo el proceso puede llegar a ser de tan solo 2 ciclos.
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Acki Arbiterand
Routing Decision Datau »
_’ mMuxes (nx1]
Unit ®

Acka)

Routing
Decision Unit ||

Datan

1 ..
o
v
v

Select Index

Round Robin

Outpt Ports Status

Figura 4-4. Estructura interna del arbitrio en SIC.

4.2.3 Router Basado en la Estructura SAC.

Por ultimo, vamos a describir la implementacion para un arbitro basado en la propuesta SAC
(Symmetric Arbiter Crossbar). Con este tipo de arbitraje la configuracién del router es idéntica
a la que se muestra en la Figura 4-3. Sin embargo, ahora todos los canales de entrada pueden
solicitar simultdneamente multiples canales de salida y son atendidos a la vez por el arbitro. El
problema fundamental que implica este planteamiento es la posible asignacion multiple de puer-
tos de salida. Al no estar secuencializado ni el proceso de atencion de entradas (SIC) ni el pro-
ceso de peticion de puertos de salida (OAC), es necesario redefinir completamente el esquema
de arbitraje con respecto a las dos implementaciones anteriores y arbitrar conjuntamente los
canales de entrada con los de salida.

El problema de realizar un doble arbitrio entre puertos de entrada y salida (arbitraje simétrico)
ha sido previamente estudiado en [125]. En dicho trabajo se propone un arbitro préximo al ideal
denominado Wave Front Arbiter (WFA). Se proponia esta estructura como mecanismo de arbi-
traje para encaminadores deterministas con colas DAMQ [126]. Aunque en este trabajo el con-
texto es diferente, la problematica asociada a ese tipo de colas es muy similar a la del
encaminamiento adaptativo en lo que respecta al arbitraje interno del encaminador. Cabe indi-
car que este sistema ha sido empleado en el SGI Spider [55].

Este arbitro se basa en una matriz de celdas similar a la mostrada en la Figura 4-5. Esta figura
corresponde al arbitro de un crossbar de 4 entradas y 4 salidas. Las filas y columnas de la matriz
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4.2 Estructuras Consideradas.

corresponden respectivamente a las peticiones y estado de los canales de entrada y salida del
crossbar.

Cada fila i de la matriz indica cuales son los puertos de salida solicitados por el paquete alma-
cenado en la entrada i, apareciendo doblemente marcadas las celdas correspondientes a los
canales de salida solicitados. En el caso de la figura, los puertos solicitados por la entrada 1 son
los puertos de salida 2 y 3. Cada columna de la matriz corresponde a un puerto de salida. En la
figura, el recurso se concede cuando la celda correspondiente se encuentra sombreada. Por
ejemplo, el puerto de salida concedido a la entrada 1 es el nimero 2. El criterio a la hora de asig-
nar cada uno de los puertos aparece en la figura: el proceso consiste en recorrer las celdas de la
matriz siguiendo una forma de onda que se desplaza paralela a la diagonal, como se indica con
las lineas (1),(2)...(7) de la figura. En el caso de que la celda (i,j) presente una peticidn, se tiene
en cuenta si anteriormente el puerto de salida j ha sido asignado a otra entrada k<i, evaluando
el valor de la sefial que procede del Norte. Ademas, se tiene en cuenta si una de las salidas soli-
citadas por i ya ha sido concedida previamente. Esto se hace evaluando la sefial entrante en la
celda que proviene del Oeste. En caso de que el puerto de salida no este ocupado y no se haya
asignado previamente otro canal de salida k<j, se asigna el puerto (actualizando la sefial al Sur
de lacelda a 1y anulando el resto de peticiones de la fila, colocando a 1 la sefial que sale al Este
de la celda).
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Figura 4-5. Wave Front Arbiter 4x4 y celda de arbitrio.

Este tipo de asignacion de recursos proporciona un throughput, en teoria, muy proximo al
maximo numero de puertos del encaminador. Sin embargo, la estructura, tal y como se ha des-
crito, no esta exenta de problemas. Uno de ellos es la inanicion. Al concederse los canales con
criterios estaticos (la entrada asociada a la primera fila de la matriz de celdas tiene mas priori-

1. Enlaasignacion final que aparece en la Figura se supone que ningtn puerto de salida ha sido asignado previa-
mente.
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dad), es posible alcanzar una situacién en la que una cola de entrada de menos prioridad quede
bloqueada indefinidamente. Con el fin de evitar este problema se puede recurrir a la utilizacion
de un token que permita variar el orden de prioridad en los canales de entrada dindmicamente.
Sin embargo la utilizacion de criterios semejantes a los que se pueden usar en los arbitros
Round-Robin no es clara, ya que los canales a conceder son maltiples. Para solventar esta situa-
cion, en este trabajo se ha optado por utilizar un token a modo de contador (varia independien-
temente de las condiciones del trafico). Otro tipo de mecanismo igualmente valido para resolver
este problema es la utilizacién de un timeOut, aunque a priori parece mas complicado que el
mecanismo propuesto. La estructura del arbitro con prioridades no estaticas es la que aparece
en la Figura 4-6.
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Figura 4-6. Mecanismo de evitacién de un posible starvation en WFA.
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Otro aspecto a tomar en cuenta es la funcién de seleccion de los canales. En el WFA descrito
previamente se supone siempre la misma prioridad en los puertos de salida, independientemente
de cual sea la entrada que los solicita. Con esta estructura, el canal de salida correspondiente a
la primera columna de la matriz de celdas del arbitro, tendra una prioridad mas alta de ser asig-
nado (en el caso de estar libre) independientemente del canal de entrada que lo solicite. Bajo
este punto de vista, independientemente del criterio de seleccion y de los canales de entrada, el
orden de prioridad en la asignacion es fijo.
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4.2 Estructuras Consideradas.

La solucion adoptada en esta tesis para eliminar esta limitacion es la mostrada en la Figura 4-7.
La funcion de seleccidn tiene sentido solo en el caso de que el canal de salida sea adaptativo,
dado que, en el caso de solicitar también canales de escape, siempre serdn la tltima opcion en
la seleccion del puerto de salida definitivo. En general, su orden de preferencia es siempre
menor que el de los canales adaptativos. Bajo estas circunstancias, su prioridad de asignacion
siempre es minima, lo que hace que estén asociados a las ultimas columnas de la matriz de
celdas del WFA. Para efectuar la seleccion definitiva de un puerto entre los canales de salida
adaptativos, cada canal de entrada tiene asociado una serie de lineas adicionales mediante las
cuales se indica el orden de prioridad de cada peticion de canal de salida. Estas lineas son utili-
zadas para realizar un reordenamiento de las sefiales internas de la matriz (N y S). De esta
manera, la primera celda de la fila correspondera a la salida de maxima prioridad y asi sucesi-
vamente hasta la Gltima celda de la fila. Una vez asignado el puerto de salida correspondiente,
es necesario establecer los indices del camino de datos del crossbar, para lo que es necesario
reordenar en su estado original los resultados (S) de la primera fila de celdas. Como se puede
apreciar en la figura, esto se hace mediante un conjunto de multiplexores situados entre cada
una de las filas de la matriz de celdas original. Se repite el proceso para el segundo canal de
entrada, reordenando de nuevo las celdas de la fila correspondiente en funcién del bus de prio-
ridades. De manera consecutiva se repite el proceso hasta recorrer todas las celdas de la matriz.

Cabe indicar que, tanto la generacion de la lista de prioridades como la reordenacion de la sefia-
les de peticion y reconocimiento, son llevadas a cabo por el Address-Decoder de cada canal de
entrada con el fin de equilibrar las dos etapas.

Como se muestra en [125], los resultados en throughput, en términos estructurales, que alcanza
este tipo de arbitrio pueden llegar a ser muy superiores a los de los otros tipos de estructuras.
Sin embargo, las restricciones que impone el algoritmo de encaminamiento en si mismo y los
patrones de trafico, afectan notablemente al rendimiento maximo del sistema. Por ello, se puede
anticipar que el coste afiadido de la implementacion hardware de este sistema van a mermar su
rendimiento final.
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Figura 4-7. Incorporacion de la funcién de seleccion en la matriz del arbitro WFA.!

4.3 Disefios Hardware: Aplicacion a Encaminadores de Redes k-
ary n-cubes.

Con el fin de probar la eficacia de las tres propuestas de arbitraje en una situacion concreta, se
ha optado por utilizar encaminamiento minimo y completamente adaptativo sobre topologias k-
ary 2-cube y k-ary 3-cube (Toros 2-D y 3-D). EI mecanismo de evitacion de bloqueos esta
basado en la Burbuja (Ver Capitulo 3). Con este tipo de algoritmo se necesitan inicamente dos
canales virtuales por linea fisica para evitar interbloqueos. Por otro lado, la funcion control de
flujo empleada en todos los encaminadores es Virtual Cut Through (VCT). Por lo tanto, la
multiplexacion de canales virtuales se puede realizar a nivel de paquete, luego esta tarea puede
ser facilmente realizada por el crossbar sin incrementar excesivamente su coste, evitando asi la
utilizacion un controlador de canales virtuales de salida que incrementaria en un ciclo el pipe-
line del encaminador. Bajo estas condiciones, el crossbar tiene un total de 9 canales de entrada
y 5 canales de salida para el caso 2-D y para el caso 3-D, 13 canales de entrada y 7 de salida.

En el caso del arbitro WFA de la implementacion SAC, la multiplexacion basada en paquetes
afecta sensiblemente a su estructura. La solucion adoptada para evitar que en un mismo ciclo de
peticion, tanto el canal virtual adaptativo como el determinista asociados a una misma linea
fisica, sean asignados simultdneamente, se incorpora una serie de puertas NAND tanto en el

1. Las entradas OSP’ corresponden al estado de los puertos de salida reordenados de acuerdo con la lista de prio-
ridades Cmax(i)
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envio del indice a la matriz de conexionado como los reconocimientos enviados a los Address
Decoders de tal forma que siempre la asignacion que prevalece es la adaptativa sobre la deter-
minista (Ver Figura 4-8). Pese a ser conservadora, la principal ventaja de esta solucion es que
el incremento de complejidad que introduce es practicamente despreciable. Podriamos suponer
que esta solucion introduce una bajada en el rendimiento ya que con este sistema estamos can-
celando la concesion de todos los puertos de salida antes de que todos los puertos de salida soli-
citados sean evaluados para su concesion. Sin embargo, sabemos que solamente se puede
solicitar un canal deterministal, luego en realidad esta solucidn no afecta al rendimiento en tér-
minos generales dado que nunca se puede solicitar un canal determinista aparte del cancelado.

>
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1 .
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I |

Ack I A
Determ Adaptive
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Index
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Global Arbiter
= (Routing Decision Unit)
(RDU)

Figura 4-8. Multiplexacion a nivel de paquete con el arbitro SAC.

En cuanto a la funcion de seleccion elegida a la hora de indicar la prioridad de cada canal de
salida adaptativo, se ha utilizado una basada en X/Y dinamica. La eleccion de esta funcion de
seleccidn se basa en que ofrece mejores resultados que otras basadas en criterios de tipo estatico
como zig-zag, etc., sin implicar ningun incremento de complejidad en el encaminador. Se
podrian plantear funciones de seleccion mas evolucionadas como las basadas en histéricos
(MAX-CREDIT [55], LRU o LFU [131], etc.,) aunque este tipo de analisis se puede considerar
ortogonal al &mbito del estudio que se presenta.

1. El acceso a los canales de salida deterministas ha de respetar las restricciones de la subfuncion de encaminami-
ento determinista para asegurar que la red es libre de interbloqueo. De esta forma, cada paquete inicamente podra
avanzar por uno solo de los canales deterministas.
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Para llevar a cabo la implementacion I6gica de las tres propuestas de arbitraje, descritas en el
apartado anterior se ha procedido siguiendo la metodologia mostrada en la Seccion 2.2.4. El
proceso de disefio hardware parte de descripciones VHDL de todos los componentes del router
y su posterior verificacion. Para la implementacion hardware se han empleado celdas estandar
de canal 0.7 umy 2 niveles de metal (libreria tecnolégica ECPD07 de ES2/ATMEL).

En las Figuras 4-9 y 4-10 se muestra la segmentacién de cada uno de los routers, con el tiempo
empleado en ciclos para cada etapa. La estructura del pipeline es idéntica en el caso 2-D y 3-D.
De la misma forma que en el capitulo precedente, cada uno de los encaminadores de la red fun-
ciona de forma sincrona, siendo el protocolo de comunicacidn entre encaminadores asincrono,
lo que permite evitar problemas relacionados con el skew del reloj. Esto obliga a la incorpora-
cion de un mddulo de sincronizacion en la entrada de cada canal fisico.

De igual forma que en el capitulo precedente, la anchura de los enlaces entre encaminadores
vecinos es de 17 bits en total, estando uno de ellos dedicado a indicar la cola del paquete. Por
otro lado, cabe resefiar que se ha mantenido constante la anchura de los enlaces al pasar de redes
2-D a 3-D. Dado que el interés de nuestro analisis no se centra en aspectos topoldgicos hemos
considerado oportuno no alterar estos parametros. Con respecto a la capacidad de almacena-
miento, seguiremos empleando colas de 80 phits de profundidad por canal virtual y la longitud
de los paquetes quedara establecida en 20 phits.

v

_ S Routing Crossbar
. ync FIFO Decision Unit. ]

P 05-15 i 1 1 1 -

b
4

Figura 4-9. Segmentacion del router con arbitrio OAC.
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Figura 4-10. Segmentacidn del router con arbitrio SIC y SAC.

La herramienta directamente estima, de forma aproximada, los valores de tiempo y area de cada
uno de los componentes del encaminador, comprobandose que, en todos los casos, es el arbitro
el que marca el tiempo de ciclo del router. Dichos valores conducen a los resultados mostrados
en la Tabla 4-1, para el caso de encaminadores 2-D y en la Tabla 4-2, para el caso de encami-
nadores 3-D.

Area del
Area del Arbitro &
Critical Tiempo de Router Crossbar
Router Path(ns.) Paso (ns) (mmz) (mmz)
Implementacion
OAC 5.65 22.60 25.95 8.98
e ST 30.90 23.34 457
Implementacion
SAC 8.45 42.25 28.82 10.05

Tabla 4-1. Resultados finales de tiempo y &rea para cada una de las implementaciones en 2-D.

Area del
Area del Arbitro &
Critical Tiempo de Router Crossbar
Router Path(ns.) Paso (ns) (mm2) (mmz)
Implementacion
OAC 6.28 25.12 45.57 16.24
mplemeacion 75 37.50 34.68 7.70
Implementacion
SAC 11.69 58.45 59.04 32.06

Tabla 4-2. Resultados finales de tiempo y area para cada una de las implementaciones en 3-D.

Estos datos muestran claramente la penalizacidn que introduce SAC tanto en términos de area
como de tiempo de paso. Sin duda, la complejidad estructural de esta propuesta afecta, de modo
determinante, a los resultados alcanzados por la herramienta de sintesis. Como se puede apre-

153



Capitulo 4 Efectos de la Implementacion: un Mecanismo Simple de Arbitraje Distribuido.

ciar el tiempo de ciclo del encaminador resultante es extremadamente alto comparado con el
resto de alternativas, especialmente en el caso de los encaminadores 3-D.

Los resultados de la sintesis indican que los requerimientos de area de la estrategia SIC son
menores que OAC, fundamentalmente porque en SIC se unifican todas las unidades de decision
de encaminamiento en el arbitro global, dejando que solo el mddulo encargado de la decodifi-
cacion de la direccion sea distribuido. Ademas, el mayor nimero de etapas del encaminador en
el caso SIC permite optimizar mejor el area que ocupan los modulos no criticos. En este caso es
posible reducir considerablemente el area ocupado por la matriz de conexionado del caso SIC,
ya que su coste temporal es bastante menor que el del arbitro. Por ello, la herramienta de sintesis
puede alcanzar una implementacion légica de area reducida. Otro factor que es critico en este
aspecto es que OAC incorpora un arbitro por puerto de salida. Todo ello, en conjunto, hace que
el area del arbitro y crossbar de OAC sea mas elevada que en caso de SIC. Sin embargo, por la
misma razdn se produce una degradacion en la velocidad del reloj de la propuesta SIC con res-
pecto a la OAC: el arbitro global debe gestionar mas sefiales que los arbitros independientes de
OAC. El incremento en el periodo de reloj es de un 10% para el caso 2-D y de un 15% para el
caso 3-D, lo que repercute sensiblemente en la latencia promedio a cargas bajas y disminuye la
productividad real de la red.

4.4 Analisis Comparativo Bajo Cargas de Trabajo Sintéticas.

En este apartado se presenta un analisis de rendimiento de cada uno de los encaminadores en
dos configuraciones diferentes: en la primera, los encaminadores se encuentran aislados ope-
rando bajo condiciones de trafico uniforme en todos sus canales de entrada, y en la segunda se
analiza el rendimiento bajo patrones de trafico sintético en una red concreta. En esta evaluacion,
de la misma forma que en el capitulo anterior, se ha empleado el simulador a nivel de transfe-
rencia de registros SICOSYS (Ver Apéndice A).

4.4.1 Encaminador Aislado

En esta configuracion sera posible evaluar el rendimiento en términos de throughput y latencia
para cada una de las propuestas, sin tener en cuenta la descompensacion en el uso de los recursos
que introduce el tipo de trafico empleado, ni la congestion que provoca la propia red. En este
caso, Unicamente hay contencion a nivel del arbitro. Por lo tanto, esta configuracién nos va a
dar una idea del rendimiento maximo que puede llegar a proporcionar cada uno de los esquemas
de arbitraje.

154



4.4 Andlisis Comparativo Bajo Cargas de Trabajo Sintéticas.

Se han utilizado dos tipos encaminadores distintos para cada una de las propuestas de arbitrio:

» Encaminador Bidimensional.
Corresponde al empleado en una red toroidal bidimensional (k-ary 2-cube). Se ha configu-
rado con 9 inyectores independientes, que pueden estar generando nuevos paquetes de
forma simultanea. Cuatro de estos inyectores actan sobre los canales virtuales adaptativos
y los otros cuatro inyectan sobre los canales deterministas. El otro inyector corresponde al
canal de inyeccion del encaminador. (Ver Figura 4-11).

» Encaminador Tridimensional.
Es el empleado en una red de tipo toro 3-D (k-ary 3-cube). De forma similar al caso anterior,
la evaluacion de rendimiento de cada uno de los encaminadores se ha realizado incorpo-
rando 13 inyectores independientes en cada canal virtual y modelando adecuadamente el
trafico.
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Iniector
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Iniector

Consumption R_ s _‘{ Consumption
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Iniector
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Iniector
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Iniector
Consumption

Figura 4-11. Configuracion del encaminador aislado para una red 2D

Cada uno de los traficos generados en los distintos tipos de canales modelan el trafico de una
red real, en el sentido de que respetan las condiciones del algoritmo de encaminamiento. Con
este fin se genera un destino de forma aleatoria emulando las caracteristicas de un algoritmo de
encaminamiento minimo. Consecuentemente, el paquete inyectado no puede salir por la direc-
cion contraria en la que ha sido inyectado. Por otro lado, los inyectores adaptativos no presentan
ningun tipo de restriccion en el patron de destinos (siempre tasa de generacion aleatoria con dis-
tribucién uniforme en los destinos) y los paquetes generados pueden salir por cualquier salida
del router (de acuerdo con el algoritmo de encaminamiento). En cambio, los inyectores corres-
pondientes a los canales deterministas solo pueden generar trafico que sea coherente con los
canales de escape. Bajo estas condiciones de trafico (modelando los destinos de los paquetes
como los de una red real bajo trafico uniforme) y para una red con un nimero de nodos medio
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o alto, podemaos decir que la tasa de ocupacién del canal de consumo sera practicamente despre-
ciable frente al resto de los canales de salida del encaminador, suponiendo una red no excesiva-
mente pequefa.

Otro aspecto a resefiar es la multiplexacion de los canales de salida. Dado que los diferentes
encaminadores utilizan un control de flujo VCT, la multiplexacion se realiza a nivel de paquete.
Por consiguiente, siempre y cuando un canal de salida esté transmitiendo un paquete por un
canal virtual determinado, el otro canal virtual quedara inutilizado hasta que finalice la transmi-
sion. En principio, esto no representa una gran diferencia con la multiplexacién a nivel de flit,
dado que, aungue el crossbar presenta un nimero de salidas superior, el indice de ocupacion de
las salidas ha de ser similar al que se puede alcanzar con la multiplexacién a nivel de flit, puesto
que la linea fisica de datos es la que va a limitar el flujo de informacion. Por otro lado, una con-
secuencia de realizar la multiplexacion a nivel de flit, es que para las alternativas en que cada
canal de entrada solicita simultaneamente todos los posibles canales de salida, al imponer la fun-
cion de seleccion una prioridad mas alta a los canales de salida adaptativos, la asignacion final,
en el caso de que sea satisfactoria, siempre serd a un canal de salida adaptativo.

Por lo tanto, el throughput maximo que se puede llegar a alcanzar (en condiciones ideales) sera
aproximadamente igual a la suma de cada uno de los canales fisicos de salida, sin incluir el canal
de consumo. Este valor sera del orden de 2-d-b (bytes/ciclo), donde d representa el nimero de
dimensiones de la red y b la anchura de los enlaces en bytes.

Throughput Maximo en funcion de la longitud del paquete.

Las pruebas realizadas para este tipo de configuracion, han consistido en evaluar el throughput
méaximo de cada alternativa para distintas longitudes de paquete. En las Figuras 4-12 y 4-13 se
muestran los resultados para el caso de los encaminadores 2-D y 3-D respectivamente. Para la
obtencion de estos resultados, se ha utilizado siempre una profundidad de buffer por canal vir-
tual, de 4 veces la longitud total del paquete considerado. Por encima de este valor no se observa
practicamente ninguna mejora de rendimiento.
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Figura 4-13. Throughput maximo con la longitud del paquete en 3-D.

Como era de esperar, para longitudes pequefas, la capacidad del arbitro para atender de forma
simultanea a varios canales es determinante a la hora de obtener un throughput mas alto. Sin
embargo a medida que la longitud de paquete aumenta, las diferencias en throughput tienden a
desaparecer. Unicamente, el encaminador basado en la propuesta SIC se aleja de las demas
alternativas. Notar que los resultados mostrados en este punto Unicamente contemplan aspectos
estructurales al no incorporar el tiempo de ciclo de cada uno de los encaminadores (Throughput
expresado en phits por ciclo). Como se puede observar SAC ofrece, en el mejor de los casos
(para paquetes muy cortos), un 20% (12%) de trafico para el caso 2-D (3-D) que OAC y hasta
un 30%(25%) de trafico mas que SIC. Cuando la longitud de los paquetes aumenta SAC prac-
ticamente alcanza el mismo rendimiento que OAC y un 2% mas que SIC.

157



Capitulo 4 Efectos de la Implementacion: un Mecanismo Simple de Arbitraje Distribuido.

Con el fin de mantener la coherencia con las condiciones empleadas en el capitulo anterior, esta-
bleceremos una longitud de paquete fija de 20 phits en todas las simulaciones. De la misma
forma que en aquel caso, la eleccion viene motivada por la anchura de los canales de comuni-
cacion empleados y la configuracién empleada para evaluar la red de interconexion en condi-
ciones de carga real. De cualquier modo, es habitual que este tipo de arquitecturas empleen
paquetes de longitud media préxima a la utilizada en nuestro analisis. Algunos ejemplos que
podemos encontrar varian entre los 8 flits del SGI Origin[55] o 12 flits en el Cray T3E[112]. Si
bien estos valores pueden oscilar en funcion del tipo de trafico (trafico de peticiones y trafico
de datos) y el caracter de los mensajes (usuario, mantenimiento, control, etc.).

En la Tabla 4-3 se detallan los datos, en términos tecnolégicos, de la latencia base y throughput
méaximo alcanzado para la longitud de paquete establecida.

OAC SIC SAC
2-D 3-D 2-D 3-D 2-D 3-D
Base Latency (ns.) 135.6 150.7 154.7 187.5 211.8 292.2
Through- | (phits/ciclo) 3.65 5.55 3.24 5.54 3.77 5.73
put Max (Flits/ns) 0.56 0.88 0.52 0.74 0.45 0.49

Tabla 4-3. Rendimiento con patron de destinos uniforme en configuracion aislada.

Las propuesta SAC presenta una productividad, en términos estructurales, mas alta que la pro-
puesta OAC. A su vez, esta Ultima mejora considerablemente el rendimiento de la propuesta
SIC. Al incorporar la complejidad asociada a cada implementacion (phits consumidos por
nanosegundo), la ganancia estructural de la propuesta SAC desaparece completamente, pasando
a exhibir el rendimiento mas alto en throughput la propuesta OAC. Ademas, es importante sefia-
lar que la latencia media a cargas medias-bajas de la propuesta OAC es notablemente mejor que
la de SAC y llega a superar la latencia media de SIC.

A la vista de estos resultados, se puede decir que el coste de las mejoras introducidas en SAC
no compensan su rendimiento, en comparacion con los resultados obtenidos en OAC. Por otro
lado, se puede observar el pobre rendimiento de SIC en estas pruebas. Esta bajada de
rendimiento esta causada por la contencidn que sufren los paquetes en espera de ser atendidos
cuando la carga es elevada. Esto hace, que en determinados casos, al aumentar la carga se pro-
duzca una sensible disminucion del throughput maximo ofrecido por el router.
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4.4.2 Red 8-ary 2-cube y 4-ary 3-cube.

Por Gltimo pasaremos a evaluar el rendimiento de cada uno de los encaminadores analizados en
el contexto de una red determinada. Para ello emplearemos una red de tipo 8-ary 2-cube (toro
8x8) y a una red 4-ary 3-cube (toro 4x4x4). En estas configuraciones, analizaremos el
rendimiento para cada encaminador con los siguientes patrones de tréafico sintético: trafico uni-
forme modal, uniforme bimodal, uniforme bimodal corto (ver pagina 119), matriz transpuesta,
bit reversal y perfect-shuffle. Con este tipo de experimentos sera posible analizar el impacto real
de los diferentes planteamientos, teniendo en cuenta la contencion debida a la naturaleza de cada
trafico y la propia red. En las tablas siguientes se muestran los valores de la latencia base y

throughput maximo alcanzado por cada configuracion y para cada uno de los traficos conside-
rados.

Random Bimodal Short Bimodal Matrix Tran. | Perfect-Shu. Bit-rever
OAC 229.5 208.3 350.6 238.3 230.9 239.0
sIC 282.7 259.0 418.9 295.3 284.6 296.2
SAC 395.0 362.3 590.1 411.2 397.7 413.2

Tabla 4-4. Latencia base para los encaminadores 2-D (nanosegundos).

Random B'g;]%??l_ Bimodal Matrix Tran. Perfect-Shu. Bit-rever
OAC 254.7 235.7 402.2 271.8 257.6 250.9
sIC 301.8 276.5 4747 306.7 307.7 295.0
SAC 482.4 442.8 764.5 490.0 491.5 471.7

Tabla 4-5. Latencia base para los encaminadores 3-D (nanosegundos)

Random Bimodal-short Bimodal Matrix Tran. Perfect-Shu. Bit-rever
phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/
ciclo. ns. ciclo. ns. ciclo. ns. ciclo. ns. ciclo. ns. ciclo. ns.
OAC 436 | 7.71 | 418 | 740 | 36.8 | 651 | 30.6 | 540 | 341 | 6.03 | 28.7 | 5.08
sIC 412 | 6.66 | 395 | 638 | 33.0 | 534 | 27.7 | 447 | 265 | 428 | 33.3 | 5.38

SAC 428 | 5.06 | 414 | 489 | 340 | 402 | 308 | 357 | 221 | 262 | 334 | 3.95

Tabla 4-6. Throughput maximo para encaminadores 2-D

Random B';Eg?f - Bimodal Matrix Tran. Perfect-Shu. Bit-rever
phIts/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/ | phits/
ciclo. ns. ciclo. | ns. ciclo. ns. ciclo. ns. ciclo. ns. ciclo. ns.

OAC 51.3 8.17 | 50.3 | 8.00 | 424 | 6.75 | 409 7.15 | 46.5 740 | 422 7.10
SIC 49.6 6.62 | 47.8 | 6.37 | 40.8 544 | 450 | 6.00 | 439 585 | 449 | 599
SAC 516 | 441 | 504 | 431 | 43.7 | 3.74 | 495 | 423 | 491 | 420 | 458 | 3.92

Tabla 4-7. Throughput m&ximo para encaminadores 3-D.

159



Capitulo 4 Efectos de la Implementacién: un Mecanismo Simple de Arbitraje Distribuido.

Finalmente en las figuras siguientes se muestra la evolucién de la latencia y el throughput para
todo el rango de cargas de trabajo con los patrones de trafico mas significativos. Para apreciar
cual es la influencia de los costes hardware de cada implementacién, representaremos las dos
figuras de mérito de la red en términos estructurales (representacion CNF) y tecnoldgicos

(representacion T-CNF).
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Figura 4-16. Latencia y Throughput para un toro 2-D de 64 nodos bajo trafico Bit-Reversal (L=20 phits).
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Figura 4-17. Latencia y Throughput para un toro 3-D de 64 nodos bajo trafico uniforme (L=20 phits).
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Figura 4-18. Latencia y Throughput para un toro 3-D de 64 nodos bajo trafico Perfect-Shuffle (L=20 phits).
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Figura 4-19. Latencia y Throughput para un toro 3-D de 64 nodos bajo trafico Bit-Reversal (L=20 phits)

Estos resultados confirman los datos observados en la configuracion aislada, mostrando de qué
forma proponer una estructura conceptualmente complicada y optimizada como SAC, los con-
dicionantes tecnoldgicos son cruciales en el rendimiento final de la red. La ganancia estructural
que se observaba para este tipo de implementacion, era importante al considerar una estructura
aislada para el encaminador y tendia a perderse, con respecto a la propuesta OAC, a medida que
se incrementaba la longitud de los paquetes. Al seleccionar una longitud de paquete similar a la
empleada en los sistemas reales, las diferencias de productividad tendian a desaparecer. Sin
embargo, lo que es determinante en el rendimiento final del encaminador son los diferentes
costes tecnoldgicos. En este caso se ha observado como la propuesta SAC presenta un tiempo
de ciclo superior en un 33% (2-D) y en un 46% (3-D) al del encaminador basado en la propuesta
OAC, siendo ligeramente menores las diferencias con respecto al encaminador basado en la
estrategia SIC. Estas diferencias influyen notablemente en el rendimiento final del sistema,
dado que son mucho mas importantes que las ganancias estructurales.

Por otro lado, es importante sefialar que, entre todas las propuestas presentadas, la mas sencilla
a nivel conceptual (OAC) logra alcanzar los mejores resultados, tanto en términos de latencia
como de throughput. Aparentemente, esta propuesta parte en desventaja con respecto al resto y
de forma intuitiva se podria pensar que su rendimiento iba ser el mas bajo. Sin embargo, de
forma similar a la configuracién aislada en términos estructurales, se observa una ligera ganan-
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cia con respecto a SIC. Estas diferencias se ven incrementadas al incorporar las restricciones
tecnoldgicas del disefio hardware. A nivel estructural la propuesta SIC proporciona los peores
resultados debido a la contencién que impone el arbitro: en una situacion de carga alta los
paquetes que esperan ser atendidos por el arbitro necesitan esperar mucho tiempo, que puede
llegar a ser tantos ciclos como el numero de canales virtuales de entrada. Esto hace que el
tiempo promedio de paso por encaminador sea relativamente alto, y por tanto se produzca una
caida en la productividad.

A la vista de los resultados de SIC vs. OAC, se puede decir que es mejor proponer estrategias
de arbitrio en las que se favorezca la resolucion concurrente de peticiones al nivel de la entrada
gue no secuencializar las peticiones favoreciendo la adaptacion de los paquetes.

4.5 Analisis Comparativo Bajo Cargas de Trabajo Reales.

4.5.1 Caracteristicas de la Arquitectura.

Con el objetivo de determinar si los importantes efectos del arbitraje del encaminador sobre el
rendimiento de la red de interconexidn, observados bajo cargas de trabajo sintéticas, se trasla-
dan también a las aplicaciones reales, se ha empleado el entorno de simulacién conducido por
ejecucion que se describe el Apéndice A. Las caracteristicas mas resefiables del procesador y
jerarquia de memoria del sistema siguen siendo las que se emplearon en el capitulo anterior (Ver
Tabla 3-9 en la pagina 126).

Las redes empleadas en este analisis se corresponden con las tres alternativas de arbitraje,
variando el nimero de dimensiones. El tamafio de las redes analizadas es el mismo que el
empleado en el analisis con cargas de trabajo sintéticas. En las dos configuraciones se han uti-
lizado redes fisicamente independientes para el trafico de datos y el trafico de peticiones con el
fin de evitar un posible interbloqueo debido a la capacidad limitada de las colas de consumo. El
tamafo de los comandos basicos del protocolo de coherencia es de 8 bytes. Por lo tanto,
teniendo en cuenta que la linea de cache utilizada es de 32 bytes, tenemos que la longitud de los
paquetes es de 20(16+4) phits para los mensajes de datos y de 4 phits para los mensajes de inva-
lidacién y requerimiento (Recordar que el ancho de los enlaces es de 2 bytes). Dado que el con-
trol de flujo empleado es VCT se ha utilizado una unidad minima de almacenamiento en los
bufferes de 20 phits. Aunque produce una pequefia degradacion en el nivel de ocupacion de los
bufferes para situaciones de carga alta, permite que no sea necesaria la fragmentacion y reen-
samblado de los paquetes de datos en la interface de red.
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Por otro lado, es necesario tomar en cuenta la velocidad relativa de la red con respecto al pro-
cesador. Con este fin se ha mantenido la velocidad de reloj del procesador del capitulo anterior
en todas las pruebas, luego su frecuencia de operacién es de 650 MHz. Bajo estas condiciones
y teniendo en cuenta los resultados de sintesis mostrados en las Tablas 4-1 y 4-2, la frecuencia
de reloj de las redes correspondientes a cada una de las configuraciones de arbitrio son los que
aparecen en la Tabla 4-8. Aunque estos valores son fuertemente dependientes del tipo de tecno-
logia empleada (0.7um en nuestro caso), la diferente escala en el rango de aplicacion del pro-
cesador y del encaminador los hace bastante verosimiles. Por ejemplo, sistemas como el Cray
T3E-1200/900 [114] tienen una relacién en torno a 6 (75 MHz para los encaminadores y
450MHz para los procesadores).

Frecuencia de reloj Velocidad relativa procesador/red
Tipo de Arbitrio 2D 3D 2D 3D
OAC 177 MHz 159 MHz 3.67 4.09
sIC 162 MHz 133 MHz 4.01 4.89
SAC 118 MHz 85 MHz 5.51 7.65

Tabla 4-8. Velocidades relativas entre el procesador y la red en cada caso.

En cuanto a las aplicaciones seleccionadas para llevar a cabo la comparativa, hemos seguido
empleando las consideradas en el capitulo anterior, es decir, evaluaremos el rendimiento de
cada propuesta con FFT, Radix y LU.

De forma similar a las evaluaciones de prestaciones con cargas reales realizadas en capitulos
precedentes, restringiremos el analisis del rendimiento de cada aplicacién, para cada tipo de
arbitraje y configuracion de red, a la fase central de célculo de las aplicaciones. La fase de
inicializacion y finalizacién de las aplicaciones no son tenidas en cuenta ya que la red no juega
un papel relevante en ellas.

4.5.2 Analisis Comparativo Para FFT.

En el caso FFT, el problema seleccionado es el establecido por defecto, es decir, la aplicacién
debera calcular la transformada rapida de Fourier de una serie de 64K dobles complejos. En este
caso, la aplicacion posee muchas menos instrucciones que algunas de las ejecutadas posterior-
mente, lo que permite seleccionar este tamafio de problema sin requerir excesivo tiempo de
simulacion en el caso de las redes 3-D. En la Figura 4-20 aparece el tiempo de ejecucion resul-
tante, tanto para la configuracion 2-D como la 3-D (ambas configuraciones estdn normalizadas
al encaminador més lento de su categoria).
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Las diferencias en tiempo de ejecucion entre las tres alternativas, ya sea en 2-D o 3-D, son acu-
sadas. En ambos casos, SAC exhibe un rendimiento muy pobre, llegando a resultar hasta un
35% mas lenta la ejecucion de la aplicacion para estos encaminadores que para los basados en
OAC. Por otro lado, los encaminadores OAC muestran una mejora notable de rendimiento
frente a SIC, llegando a ser de casi un 15% en el caso 3-D. Otro efecto que se puede observar
claramente, es que no todas las propuestas de arbitraje se comportan de la misma forma al pasar
de 2-D a 3-D. De hecho, la penalizacion que introduce este cambio en el coste de cada encam-
inador tiende a contrarrestar la reduccion en la distancia promedio topolégica y la mayor pro-
ductividad de la red. En esta linea, el tiempo de ejecucion de la aplicacion en SAC, al pasar a
3D, se reduce en un 15%, SIC en un 20% y OAC un 26%. De nuevo, la sencillez de OAC per-
mite que el incremento en la complejidad del encaminador, al pasar de 2-D a 3-D, sea menor y
por ello el tiempo de ejecucidon tienda a mejorar mas que en el resto de alternativas. Por la misma
razon, las diferencias entre las propuestas de arbitraje tienden a incrementarse al incrementar el
numero de dimensiones de la red.
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Figura 4-20. (a) Tiempos de ejecucién de FFT para 64 procesadores en un Toro 8x8 y 4x4x4, (b) Detalle.

Los resultados de tiempo de ejecucion observados para esta aplicacion son acordes con los que
se obtenian en el trafico sintético. Sin embargo, es preciso profundizar méas porqué puede influir
tanto el mecanismo de arbitrio en el rendimiento del sistema completo. Para ello pasaremos a
analizar en qué estado se encuentra la red a medida que se ejecuta la aplicacién. En este sentido,
centraremos nuestro foco de atencion en la red de respuestas, ya que es la que mas trafico va a
soportar y por ello la que mas repercusion va a tener en la ejecucion de la aplicacién. En las
Figuras 4-21, 4-22 y 4-23 se muestran estos datos. En primer lugar, en la Figura 4-21 se puede
apreciar la demanda ejercida por la aplicacion en términos de carga aplicada y la respuesta de
la propia red de interconexion. La representacion solo incluye efectos estructurales de los
encaminadores, dado que las unidades empleadas en la escala del eje de ordenadas son phits
inyectados por ciclo de red. De la misma forma que en el caso de las cargas sintéticas, el arbi-
traje SIC ofrece un rendimiento claramente inferior al resto de propuestas. Por otro lado, OAC
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y SAC se encuentran bastante proximos, aunque SAC tiende a ofrecer un rendimiento ligera-
mente superior en las zonas de carga elevada.

Sin embargo la informacion que muestra esta figura es engafiosa ya que no refleja de ningun
modo el tiempo de ciclo de cada encaminador y por lo tanto en cada caso el eje de ordenadas
esta distorsionado. Para aclarar las medidas, en la Figura 4-22, se muestra el rendimiento real
de la red. Al representar la carga promedio que debe manejar la red en términos de phits por
ciclo de procesador, estamos normalizando los resultados a la frecuencia de reloj del procesa-
dor, que obviamente es Unica. Aqui las diferencias se aprecian con mayor claridad. Las diferen-
cias en los tiempos de ciclo de los encaminadores afectan considerablemente la productividad
méaxima que puede llegar a alcanzar la red. Es claro como en SAC este efecto hace que el
rendimiento real de la red baje de forma notable. De forma similar, al incrementar el nimero de
dimensiones de la red, la influencia es mas acusada que en el resto de encaminadores, llegando
a ser el nivel de throughput méaximo inferior incluso al caso 2-D. Por otro lado, OAC mantiene
un rendimiento mucho mas elevado que cualquiera de las demas propuestas. Frente a SIC, los
efectos estructurales observados en la Figura 4-21 se incrementan al incorporar el efecto del
tiempo de ciclo de la red. Como se puede apreciar en todos los casos, cuanto mayor es el
méaximo de productividad ofrecido por la red de interconexién, la anchura de dichas zonas es
menor (Las unidades del eje de abcisas estdn normalizadas ya que son ciclos de procesador).
Notar que el area encerrada por dichas zonas tiene que ser aproximadamente constante para
todos los encaminadores ya que representa el numero de mensajes total generado por la aplica-
cion. Este ensanchamiento de las zonas de carga acusada, obviamente repercute directamente
en el tiempo de ejecucion de la aplicacion. De hecho, los tiempos de ejecucion mostrados en la
Figura 4-20 tienen una clara correlacion con estas figuras.

Por altimo, la latencia, en cada caso, se comporta de forma muy similar. Como se puede apreciar
en la Figura 4-23, la latencia promedio de los mensajes en SAC es considerablemente mas ele-
vada que en el resto de casos. Las diferencias con el resto de propuestas llegan hasta los 400
ciclos de procesador, lo que representa un cifra considerablemente elevada. De la misma forma
que en el caso de la carga aceptada, el elevado tiempo de ciclo de los encaminadores basados
en este sistema es la causa de estas diferencias. En los casos de OAC y SIC las diferencias son
también claramente apreciables, si bien no tan acusadas como en SAC. Aqui las diferencias
estdn motivadas por la ligera diferencia de tiempo de ciclo de cada encaminador y el mayor
rendimiento estructural de OAC. Como se puede apreciar, la diferencia en el tiempo de ejecu-
cion de esta aplicacion para ambas propuestas es proximo al 15% mientras que la diferencia en
el tiempo de ciclo del encaminador es inferior al 10%. El rendimiento final, como no podria ser
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de otra forma, viene influenciado tanto por las caracteristicas tecnoldgicas del encaminador
como por su rendimiento estructural.
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Figura 4-21. Evolucion de la carga promedio (en terminos estructurales) sobre la red de peticiones en la
ejecucion de FFT: (a) redes 2-D, (b) redes 3-D.
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Figura 4-23. Evolucién de la latencia promedio (en terminos reales) sobre la red de respuestas en la ejecucion de
FFT: (a) redes 2-D, (b) redes 3-D.

168



4.5 Andlisis Comparativo Bajo Cargas de Trabajo Reales.

4.5.3 Analisis Comparativo para Radix.

El tamafio de problema seleccionado para Radix consiste en un conjunto de 512K claves enteras
a ordenar y donde el valor del radio maximo de las claves también es 512K. La reduccion en el
tamafo del problema con respecto al establecido por defecto viene motivada por el excesivo
requerimiento, en tiempo de simulacién, en el caso de las redes 3-D. Pese a esta reduccion, las
caracteristicas de escalabilidad de la aplicacidn no se ven afectadas. Como es conocido, la rela-
cion célculo comunicacidn en esta aplicacion nicamente depende del nimero de procesadores
(Ver Capitulo 2), lo que refuerza la validez de los resultados que podamos obtener bajo estas
circunstancias.

En la Figura 4-24 se muestran los resultados, en tiempo de ejecucion, de la fase central de cal-
culo de Radix para cada propuesta de arbitraje, tanto para el caso 2-D como 3-D con 64 proce-
sadores. Los datos estan normalizados al tiempo de ejecucion de la propuesta mas lenta en cada
numero de dimensiones por separado.
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Figura 4-24. (a) Tiempos de ejecucion de Radix para 64 procesadores en un Toro 8x8 y 4x4x4, (b) Detalle.

Los tiempos de ejecucion que se muestran en la Figura 4-24 indican como, de nuevo, la com-
plejidad de la implementacion SAC, y el consiguiente incremento en su tiempo de ciclo, pro-
duce una perdida de rendimiento proxima al 30% con respecto a la implementacion OAC en el
caso 2-D, llegando a ser la diferencia en el caso 3-D de casi un 45%. EI comportamiento del
sistema para esta aplicacion es bastante similar al de la aplicacidn anterior, llegando a incremen-
tarse sensiblemente las diferencias. En este caso, al pasar de 2-D a 3-D, SAC y SIC incrementan
el tiempo de ejecucion en aproximadamente un 20% y un 10% respectivamente. Sin embargo,
OAC con este cambio, permite mejorar el tiempo de ejecucidn en aproximadamente un 2%.
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De igual forma que en la FFT, para clarificar estos datos pasaremos a estudiar cudl es el estado
de la red de respuestas a medida que la aplicacion Radix es ejecutada. En las Figuras 4-25, 4-26
y 4-27 se muestran las trazas de ejecucion para cada caso, indicando respectivamente el nivel
de carga de la red en términos estructurales y tecnoldgicos por una parte, y la latencia real de
los mensajes por otra. De nuevo se puede constatar como la influencia estructural de cada
encaminador es claramente apreciable. Como se puede ver en la Figura 4-25, SAC logra alcan-
zar mayor throughput que el resto de encaminadores en términos de phits consumidos por ciclo
de red. De la misma forma que en el caso del trafico sintético, las diferencias con OAC son bas-
tante exiguas en las zonas de carga elevada y claramente apreciables con respecto a SIC. Se
observa como en la zona de trafico local SAC logra sacar una ventaja considerable a ambas pro-
puestas (en torno a 5phits por ciclo de red). Sin duda la capacidad del arbitro para gestionar mas
peticiones facilita que las diferencias sean considerables. Notar que esta situacion, practica-
mente, se corresponde a la configuracion en la que evaluabamos el rendimiento de cada encam-
inador de forma aislada.

Sin embargo, como ya sabemos, estos datos estan distorsionados ya que el eje de ordenadas de
esas figuras no esta normalizado. Si normalizamos los resultados, representando la productivi-
dad en cada caso en phits consumidos por ciclo de procesador, las diferencias pasan a ser ele-
vadas, como se puede ver en la Figura 4-26. De nuevo ocurre algo muy similar al caso de FFT
y OAC logra superar, con un margen bastante elevado, tanto a SIC como a SAC tanto en 2-D
como en 3-D. Aparentemente, las diferencias tienden a ser superiores que en el caso FFT, lo que
parece justificar el incremento en las diferencias en el tiempo de ejecucidn en cada caso. De la
misma manera se aprecia como la latencia de los mensajes es superior. Sin duda, al ser una apli-
cacion mas demandante que la anterior, la latencia promedio, en numero de ciclos de red, es
superior y por ello el impacto de las diferencias en el tiempo de ciclo de los encaminadores en
el tiempo de ejecucion de la aplicacion, también es mayor. De la misma forma, al pasar de 2-D
a 3-D, la presidn ejercida por la aplicacion se acerca mas al limite de la red, lo que conlleva un
mayor incremento en la latencia de los mensajes que en el caso anterior. Al tener en cuenta cada
tiempo de ciclo, el resultado definitivo es que, en el caso de los dos encaminadores mas com-
plejos, se produce una caida importante de rendimiento.
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Figura 4-25. Evolucion de la carga promedio (en términos estructurales) sobre la red de peticiones en la
ejecucion de Radix: (a) redes 2-D, (b) redes 3-D.
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Figura 4-26. Evolucién de la carga promedio (en términos reales) sobre la red de respuestas en la ejecucion de
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Figura 4-27. Evolucién de la latencia promedio (en términos reales) sobre la red de respuestas en la ejecucion de

Radix: (a) redes 2-D, (b) redes 3-D.
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4.5.4 Analisis Comparativo para LU.

Por ultimo, analizaremos cual es el comportamiento de cada uno de los encaminadores en el
caso de LU. El tamafio de problema seleccionado es el mismo que el empleado en el capitulo
anterior, es decir, la matriz a factorizar tendra un tamafio de 256x256. Como en aquel caso, la
reduccién en el tamarfio de problema por defecto de la aplicacion, viene motivado por lo deman-
dante que es en tiempo de simulacion. El tiempo de ejecucidn obtenido con cada encaminador
alternativo y nimero de dimensiones se muestra de forma normalizada en la Figura 4-28. Como
se puede apreciar, las diferencias entre SIC y OAC no son tan acusadas como en las aplicaciones
previas. De cualquier manera, SAC sigue siendo la estructura que peor rendimiento muestra, lle-
gando a hacer que la aplicacion sea ejecutada hasta un 20% mas lenta que OAC en el caso 2-D
y hasta un 35% en el caso 3-D.
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Figura 4-28. (a)Tiempos de ejecucion de Radix para 64 procesadores en un Toro 8x8 y 4x4x4, (b)Detalle

Para comprender las diferencias mostradas en las Figuras 4-29, 4-30 y 4-31 se representa la evo-
lucién del estado de la red de respuestas para cada encaminador y numero de dimensiones.
Como podemos apreciar en la Figura 4-29 la presion ejercida sobre la red en términos generales
es bastante inferior a las aplicaciones anteriores. Sabemos que el tipo de trafico asociado a esta
aplicacion se caracteriza por generar puntos calientes de carga en los nodos encargados de pro-
cesar los bloques correspondientes a la diagonal de la matriz a factorizar. Como ya indicabamos
en el capitulo anterior, la adaptatividad juega un papel muy importante en este sentido y el
efecto inmediato de este hecho es que, en promedio, el nimero de adaptaciones que sufriran los
paquetes en su camino al destino sera elevado. Por todo ello, es l6gico que las diferencias entre
SIC y OAC en términos estructurales sean menores que en las aplicaciones anteriores, ya que
sabemos que el primero tiende a favorecer la adaptacion de los paquetes a las condiciones del
trafico. Por ello, es completamente I6gico que las diferencias en el tiempo de ejecucion entre las
dos propuestas sean menores que en Radix y FFT.
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Por otro lado, SAC sigue ofreciendo, como era de esperar, mejor rendimiento en términos
estructurales que cualquiera de la demas propuestas. Sin embargo, al tener en cuenta el
rendimiento real de la red (Figura 4-30) vemos como el tiempo de ciclo vuelve a ser determi-
nante. Dado que la carga que genera la aplicacion es reducida, también las diferencias finales
entre cada uno de los encaminadores son menores. Algo muy similar ocurre con la latencia pro-
medio de los mensajes (Figura 4-31).
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Figura 4-29. Evolucion de la carga promedio (en términos estructurales) sobre la red de peticiones en la
ejecucion de LU:(a) redes 2-D, (b) redes 3-D.
Por otro lado, se observa que, en general, todos los encaminadores provocan que la aplicacion
muestre un tiempo de ejecucion mas lento para las redes 3-D que para las 2-D. Como se puede
apreciar la latencia de los mensajes en el primer caso siempre es superior. De nuevo, la causa
que provoca el incremento en la latencia no es la carga elevada que ha de soportar la red sino
los puntos calientes. Pese a que, en el caso 3-D, las opciones de adaptacion son mayores, esto
no es suficiente para compensar el incremento en el tiempo de ciclo de los encaminadores. De
cualquier modo, OAC solo empeora en un 5%, SIC en un 12% y SAC en un 30% el tiempo de
ejecucion con respecto al caso bidimensional. De esta forma, al influir mas el tiempo de ciclo
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de los encaminadores que en aplicaciones previas, es logico que las diferencias entre las tres
propuestas se acentuen.
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Figura 4-30. Evolucién de la carga promedio (en términos reales) sobre la red de respuestas en la ejecucion de
LU: (a) redes 2-D, (b) redes 3-D.
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Figura 4-31. Evolucién de la latencia promedio (en términos reales) sobre la red de respuestas en la ejecucion de
LU: (a) redes 2-D, (b) redes 3-D.

4.6 Conclusiones.

Las principal conclusion que muestra el estudio presentado en este capitulo es que los efectos
dependientes de la implementacion hardware de los encaminadores influyen de manera notable
en el rendimiento de las redes de interconexion. Es por ello imprescindible ser conscientes de
que al proponer arquitecturas evolucionadas desde el punto de vista funcional (como SAC) es
necesario analizar cuales son los costes subyacentes. Los resultados finales son muy dependien-
tes del hardware asociado. En el caso de no tener en cuenta este tipo de factores es muy probable
que los resultados del analisis sean completamente erréneos.

Por otro lado, hemos propuesto un sistema de arbitrio que si bien desde el punto de vista fun-
cional no parece muy adecuado, los condicionantes tecnolégicos lo convierten en la arquitectura
mas oportuna. Basicamente, la idea perseguida con este disefio es hacer que el encaminador
opere como lo haria uno determinista para rangos de carga baja y que los costes afiadidos de por
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la adaptatividad solo aparezcan a rangos medios-altos. Como en el capitulo precedente, la moti-
vacion es clara: buscar la méxima simplicidad en el encaminador sin renunciar a las ventajas de
la adaptatividad. Al comparar esta nueva propuesta con esquemas tradicionales como SIC, los
resultados muestran un rendimiento mejor, debido fundamentalmente a que la contencién que
se produce en la etapa de arbitraje es mayor que en nuestra propuesta. La razon de este compor-
tamiento es clara e indica que es mas importante favorecer que varios canales de entrada puedan
solicitar de forma simultanea una salida al arbitro del encaminador que favorecer las adaptacio-
nes de los paquetes. En promedio, el nimero de adaptaciones que sufren los paquetes en el
camino a su destino serd menos relevante que la posibilidad de que varios paquetes se encuen-
tren esperando la atencidén del arbitro. EI primer caso es el que favorece la propuesta SIC y el
segundo caso es favorecido por OAC.

Independientemente de las estructuras planteadas, una conclusion clara que se extrae de este
estudio es que el tiempo de ciclo del encaminador puede afectar de modo mas que considerable
al rendimiento del sistema global. Como ha quedado claro, el impacto puede llegar a ser muy
elevado fundamentalmente debido al hecho de que la frecuencia de reloj de la red de interco-
nexion influye tanto en su latencia como en su productividad. De esta forma, un tiempo de ciclo
elevado implica una reduccion en el throughput real que puede manejar la red y un incremento
de la latencia de los mensajes a cargas bajas. En consecuencia, es ldgico que el impacto sobre
el sistema sea tan acusado. N6tese que la influencia puede ser muy superior a la correspondiente
a variaciones estructurales en el encaminador.
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