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AnchuradelMetacamino=s = I*k

Ecuacion 4-8 Anchura del metacamino

Cuando ambos Supernodos Origen y Destino estan en forma canénica menor, el
metacamino por ellos formados estd en forma canénica menor, es decir, estd compuesto
por el inico camino de distancia minima definido por el encaminamiento estatico y, por
lo tanto, s=1.

Definimos longitud del metacamine como el valor medio de las longitudes de
los caminos multipaso individuales que lo componen.

Long(P*)=(1/5))_long(MSP,)
Vs
Ecuacién 4-9 Longitud de un metacamino

Definimos latencia del metacamino como la inversa de la suma de las inversas
de las latencias de cada uno de los caminos multipaso que componen el metacamino.
Estas latencias son las sufridas por los mensajes que viajan por los caminos multipaso.
Estas latencias inversas son, de hecho anchos de banda, y su suma es el ancho de banda
del metacamino. En esta definicion usamos el mismo concepto fisico de adicion de
resistencias eléctricas en paralelo en un circuito basico que se ha usado en el capitulo 3
para definir el canal equivalente.

Latencia(P*)=(D _ Latencia(MSPs)™)™
Vs
Ecuacién 4-10 Latencia de un metacamino

La latencia candénica del metacamino P* es el tiempo que el mensaje de un
determinado tamafio utiliza en viajar a lo largo del metacamino canénico, es decir, el

tiempo de transmision del camino minimo.

Definimos ancho de banda del metacamino como la suma de los anchos de
banda de los caminos multipaso que lo forman. Es el inverso de la latencia del

metacamino.

AnchodeBanda(P*)= Latencia(P*)'= (Z AnchodeBanda(MSPs)
Vs

Ecuacién 4-11 Ancho de banda de un metacamino
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El ancho de banda canédnico se define como el inverso de la latencia candnica
del metacamino. Esta magnitud mide el maximo nimero de mensajes por unidad de

tiempo que el metacamino puede aceptar.

Hasta aqui el conjunto de definiciones formales que nos permiten construir
conjuntos de caminos alternativos entre cada canal de la aplicacién. Vamos ahora a
explicar cdmo se usan los metacaminos para una cierta aplicaciéon dada, con un cierto
nimero de canales por los que se envian mensajes. El procedimiento es asignar un
metacamino P* a cada uno de los canales de la aplicacion mediante la asignacion de un
Supernodo Origen al nodo origen del canal y un Supernodo Destino al nodo destino del
canal. Esta asignacion la gestiona de forma transparente y dindmica el encaminador
DRB. El Supernodo Origen entonces se comporta como un drea de dispersion de
mensajes desde el nodo origen. El Supernodo Destino funciona como un drea de
recoleccion de mensajes hacia el nodo destino. El metacamino es la zona por donde

viajan los mensajes entre cada una de las areas. Entonces, para cada mensaje que la
tarea origen envia, se selecciona un camino multipaso MSP (Origen, N °"", st’)e" ,

Destino) perteneciente al metacamino P* y el mensaje se envia a través de él. Esta es la

tarea del encaminador DRB.

Bajo este esquema, la comunicacion entre fuente y destino puede verse como si se
estuviera usando un ancho metacamino multicarril entre un Supernodo fuente y un
Supernodo destino de mayor ancho de anda potencial que el camino original. Este
camino multicarril puede entenderse como una "autopista” y las dreas de dispersion y
recoleccion de mensajes pueden ser vistas como las areas de entrada y salida de la
autopista, respectivamente. Cada mensaje recorre su viaje a través de un camino
multipaso. Cada uno de los pasos individuales, se recorre usando encaminamiento
estatico minimo. Cuando se llega al primer destino intermedio, se continua hacia el
segundo, y desde el segundo hasta el destino final. Este es el encaminamiento DRB.

En una misma aplicacion, varios Metacaminos pueden solaparse y usar
encaminadores en comiin. No hay ninguna restriccion en este sentido. Asimismo, varios
caminos multipaso de un mismo metacamino pueden tener partes solapadas y compartir
algunos de los enlaces que utilizan, pero como los enlaces no son utilizados de manera
simultanea en el tiempo, se consigue un incremento del ancho de banda efectivo para

ese metacamino.

Hasta ahora hemos visto como crear caminos alternativos entre fuente y destino
para cada canal. Esta técnica es una metodologia sistematica para construir Supernodos
a partir de la topologia y el ancho de anda y alargamiento del camino deseados. Hemos
visto que un Supernodo no es un conjunto de nodos arbitrario o desestructurado. DRB
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establece métodos uniformes cuyos objetivos son construir Supernodos
sistematicamente para cada topologia y para calcular los pardametros de los
metacaminos. Esta es una informacion estética existente en los encaminadores DRB.

Ahora debemos responder a la pregunta ;Como se selecciona un determinado
Supernodo? La respuesta la da la segunda parte de DRB. Esta segunda parte actiia en
tiempo de ejecucion, es decir, cuando se estan usando los metacaminos y los caminos
multipaso. Esta parte, llevada acabo por el encaminamiento bajo DRB, se encarga de
decidir qué tamafio deben tener los metacaminos de cada canal y qué camino multipaso
utilizar en cada envio de un mensaje. Esta es la politica DRB ejecutada en cada
encaminador DRB de la red. El siguiente punto explica como se realizan estas tareas en
funcién de la carga presente en la red en cada momento.

4.7.2 Encaminamiento bajo DRB

Existen varias alternativas para hacer el dimensionamiento de los metacaminos y
tomar la decision sobre el uso de los caminos multipaso. Se pueden distinguir tres tipos
de politicas dependiendo de si la determinacion de las condiciones de trafico y la
configuraciéon de los metacaminos se hace de manera "off-line" o en tiempo de
ejecucion. Podemos nombrar estas tres politicas como estaticas, semiestdticas o
dinamicas.

En las politicas estéticas la determinacion del trafico y la configuracion de los
Supernodos se hace de manera "off-line". Las politicas semiestaticas determinan el
trafico de manera "off-line" y deciden una secuencia de configuraciones de Supernodos
que seran aplicados secuencialmente en tiempo de ejecucion siguiendo los patrones
presentes en la aplicacion. La tercera alternativa son las politicas dindmicas, las cuales
determinan el patron de trafico de la aplicaciéon mediante la monitorizacién de la
actividad de las comunicaciones, y la decision de la configuracién de los Supernodos en
tiempo de ejecucién. A continuacién se comentan las caracteristicas y ventajas y
desventajas de cada una de ellas:

4.7.2.1 Politicas estiticas

Para una aplicaciéon dada, de la que se conocen los volumenes de computo y de
comunicacién de cada una de las tareas que la componen, las politicas estaticas
configuran unos metacaminos y una seleccion de camino multipaso a partir del analisis
estatico del codigo de la aplicacion, es decir, sin ejecutarlo. La informacién que extraen
de la aplicacién son los requerimientos de comunicacion y la asignacién de canales a
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enlaces de comunicacidn. Esta configuracion se usa desde el principio de la ejecucion y
no se cambia nunca.

Esta aproximacién estdtica, que no requeriria un gasto extra en tiempo de
ejecucion, tiene la desventaja de la dificultad intrinseca del andlisis del cédigo de la
aplicacion y de extraer las necesidades reales de comunicacion de la aplicacion a partir
del codigo fuente, los datos u otra informacioén proporcionada por el programador o el
compilador. Estas politicas definen un indice y buscan una unica solucién que trata de
optimizar ese indice. Esta puede ser una buena solucién media para toda la aplicacion.
Lo que realmente sucede es que, como los valores de los volumenes de computo y
comunicacion no se pueden conocer de manera exacta y son solo aproximados, podria
hacer una asignacion de metacaminos y caminos multipaso que no fuese adecuada.
Incluso, la aplicacion podria necesitar una pocas pero bastante diferentes
configuraciones que cambian de una a otra a lo largo del tiempo. En este caso, la
configuracién seleccionada nunca se acoplaria totalmente a ninglin patrén de la

aplicacion.

4.7.2.2 Politicas semiestaticas

La politicas semiestaticas tratan de superar las limitaciones de las politicas
estaticas expuestas mas arriba. Estas politicas analizan la aplicacion de manera "off-
line" y deciden una serie de configuraciones que seran consecutivamente aplicadas en
tiempo de ejecucion. Con esta técnica se eliminan las desventajas de las politicas
estaticas pero, ahora, todavia es mas dificil extraer una secuencia de necesidades de
comunicacion de la aplicacién y cuando apareceran esos patrones de trafico. Ademas,
necesitan un tiempo extra para cambiar las configuraciones en tiempo de ejecucién.

4.7.2.3 Politicas dinamicas

Este tercer grupo de politicas determina el trafico de la aplicaciéon mediante la
monitorizacion del estado de las comunicaciones y deciden que Supernodos y caminos
multipaso utilizar en tiempo de ejecucion. Estas politicas superan los problemas de las
anteriores aproximaciones porque pueden adaptarse de manera dindmica al trafico de
comunicaciones en cada momento. Su desventaja principal, sin embargo, es el gasto en
tiempo extra para monitorizar las condiciones de trifico y para cambiar las
configuraciones de los Supernodos, por lo que es importante limitar la perturbacién que
se genera en la operacion de monitorizacion.

Aunque las politicas estaticas o semiestaticas pueden ser utiles en algunos casos,
las politicas dinamicas son las que tienen un rango de validez mas general y son las que
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pueden producir un mejor resultado debido a sus caracteristicas, siempre que el
"overhead" que generen esté controlado. En este trabajo, nos hemos centrado, pues, en
la definicién de politicas dindmicas para DRB. Presentamos aqui una politica que le
llamamos encaminamiento DRB.

4,.7.2.4 Encaminamiento DRB

El encaminamiento DRB se encarga de configurar dindmicamente los
metacaminos y de distribuir los mensajes entre los caminos multipaso del metacamino
con el objetivo de minimizar la latencia y utilizar uniformemente los recursos de la red
de interconexién. Los fundamentos del encaminamiento DRB son:

v Deteccién de las condiciones del trafico en la red de interconexion mediante la
monitorizacion de la latencia experimentada por los mensajes en transito por la red.

v" Configuracion dindmica de los metacaminos dependiendo de esa latencia detectada.

v' Distribucion de los mensajes entre los caminos multipaso del metacamino.
Consecuentemente, el encaminamiento DRB se divide en tres fases:

v" Fase 1: Monitorizacion de la carga de trafico de la aplicacion.

v’ Fase 2: Configuracion de los metacaminos.

v Fase 3:Seleccion del camino multipasé.

Estas fases son unidades independientes entre ellas y son ejecutadas
individualmente para cada canal de la aplicacion en curso. Inicialmente, todos los
canales se configuran mediante metacaminos canonicos, es decir, usando los caminos
estaticos minimos.

Con ayuda de la Figura 4-23, que muestra las acciones desarrolladas por el
encaminamiento DRB al nivel de diagrama de flujo de procesos, vamos a describir la
operatividad del algoritmo de encaminamiento DRB.

La actividad de monitorizacion de la latencia es llevada a cabo por los propios
mensajes en transito por la red (“Latency recording”) y su objetivo es registrar la
latencia que el mensaje experimenta en su viaje hasta el destino. Cuando el mensaje
llega a su destino con la informacion de latencia (“Latency information™), ésta se envia
con un mensaje de reconocimiento (“Ack message”)hacia atras hasta el nodo origen del

mensaje. La configuracién de los metacaminos se realiza a nivel del canal cada vez que
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una informacion de latencia llega al origen (“Metapath Configuration”). Esta latencia se
usa para configurar un nuevo metacamino. La seleccién del camino multipaso también
se realiza a nivel del canal cada vez que se inyecta un mensaje, tratando de elegir el
camino multipaso de menor latencia (“Multi Step Path Selection™).

Destino

1
A/
Configuracion Seleccion del -
del megtacamino Camino Multipaso Mensaje

canal
v :
E{mtega.ge Registro de Ent del j
atenci del mensaje _ -Entrega del mensaje
)8/ —> Latencia -Informacién de Latencia
sattod - - - Mensaje de Usuario

fsaitos]
— Mensaje de Usuario +
Mensaje de reconocimiento| ‘ H?J&?:‘S’& gRB

] . - .

enlace

Figura 4-23 Encaminamiento DRB

La parte (a) de la Figura 4-24 muestra la situacion inicial cuando los menéajes
siguen el encaminamiento estdtico minimo y la latencia se envia atras hacia el origen.
La parte (b) de la Figura 4-24 muestra la situacion una vez que el metacamino se ha

expandido y los mensajes se envian a través de varios caminos multipaso.

1
Registro de Latencia

Seleccion del
camino multipaso

Seleccion del
camino multipaso

Configuration

Configuration
del Metacamino

del Metacamino

Ack: Mensaje de Reconocimiento

(a) {b)

Figura 4-24 Fases del encaminamiento DRB

A continuacion, se analiza cada una de las fases con detalle.

4.7.2.4.1 Fase 1: Monitorizaciéon de la carga de trafico

La monitorizacién de la carga de trafico es realizada sobre los propios mensajes
por parte de los encaminadores DRB. En los mensajes se registra y transporta la
informacién sobre la latencia sufrida durante su viaje hacia el destino. El mensaje
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registra informacion sobre la contencion que €l experimenta en cada encaminador que
atraviesa cuando se bloquea por causa de contencién con otros mensajes.

Un mensaje, cuando es inyectado, lleva informacién en la cabecera de los destinos
intermedios que debe visitar. La Figura 4-25 muestra el formato del paquete DRB. A la
informacion a transmitir del usuario se le afiade una cabecera formada por distintos
campos. Esta cabecera se forma por la concatenacién de los diferentes destinos a seguir.
Este es el formato definido para la gestion de la funcién de encaminamiento por el

encaminador DRB.

Datos de usuario | Latencia | Destino final | Destino intermedio 2 | Destino intermedio 1

Figura 4-25 Paquete DRB

El protocolo para homogeneizar y simplificar la funcionalidad del encaminador
DRB es el siguiente. El mensaje viaja entonces hacia el destino 1 siguiendo el
encaminamiento estatico minimo como muestra la Figura 4-26 (a), cuando llega a él se
elimina esa parte de la cabecera quedando como en la Figura 4-26 (b), y el mensaje
continGia hacia el destino 2. Cuando llega a él, se repite la operaciéon de eliminar la
cabecera y se continia hacia el destino final (Figura 4-26 (c)). El encaminador DRB
siempre decide el siguiente enlace a utilizar en funcién de un destino que encuentra en
el mismo lugar de la cabecera: al principio de todo.

Destino final Destino intermedio 2 Destino intermedio 1

(a): Primer paso

Destino final Destino intermedio 2

(b): Segundo paso

Destino final

(c): Tercer paso

1

Figura 4-26 Cabeceras del mensaje DRB

La fase de monitorizacion determina la latencia del camino multipaso de acuerdo

con la Ecuacion 4-5.:
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Latencia( MSP) = Tiempo de Transmision + ZRe tardodeEncolamiento (Nodo)
Vnodose MSP

Concretamente, cuando un mensaje llega a un encaminador y el siguiente enlace
de salida que debe tomar esta siendo usado por otro mensaje, el primero debe ser
encolado y esperar hasta que se libere el enlace que desea utilizar. El tiempo de
permanencia en la cola es el que se registra y se va acumulando en un campo en la
cabecera del mensaje.

Cuando un mensaje llega a su destino llevando informacién sobre la latencia que
existe en el camino multipaso que atraveso, el encaminador DRB envia esta latencia
hacia atras de nuevo en un mensaje de reconocimiento (Figura 4-23). Este mensaje de
reconocimiento debe tener la maxima prioridad en la red. De esta forma los nodos
fuentes tienen informacion de la latencia, es decir, el grado de ocupacion, de todos los

caminos multipaso por los que estan enviando mensajes.

Esta actividad de monitorizacién se solapa con el envio de los mensajes. Es una
monitorizacién continua pero poco perturbadora y con un retraso igual a la latencia del
mensaje del usuario més la latencia del mensaje de reconocimiento. Al ser esta actividad
de monitorizacion llevada a cabo por todos los mensajes en la red de interconexion, su
objetivo es conseguir identificar en cada instante el patrén local de trafico y contencion
de su camino de comunicaciones presente en la red. En esa informacidn local se incluye
el efecto que tienen los otros mensajes en la latencia del mensaje considerado. Por tanto,
se produce un efecto colectivo de influencias mutuas. La fase de monitorizacién se

resume en el pseudocddigo de la Tabla 4-1.

Respecto del informe de la latencia sufrida por el mensaje, es decir, de la
generacion del mensaje de reconocimiento, existe otra alternativa a la presentada hasta
aqui. En este aspecto, en lugar de informar la latencia al final del recorrido del mensaje
cuando llega al nodo destino, se puede hacer antes. A esta segunda alternativa la
llamaremos método de informacién de la latencia temprano. En este caso, se genera el
mensaje de reconocimiento para informar de la latencia registrada cuando la misma
supera un cierto valor umbral, que indica que se ha detectado un problema. Con esta
opcidn, el algoritmo de configuracion de caminos dispone de informacién actualizada
en cuanto se produce el aumento de latencia. Esta alternativa, que ofrece mayores
prestaciones, también requiere un mayor gasto de ancho de banda en enviar la
informacién de monitorizacidn, con lo que se debe buscar un compromiso. La Tabla 4-2
muestra el codigo modificado para la etapa de monitorizacion en el caso que se genera
el mensaje de reconocimiento hacia el nodo origen en cuanto la latencia supera un cierto

umbral.
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Monitorizacién_de_la_carga_de_trafico (mensaje M, camino multipaso
MSP)

I*Realizado por el encaminador DRB*/
Inicio
1. Para cada paso del mensaje M,

1.1. Acumular la latencia (tiempo de espera en colas) para
calcular la latencia(MSP) segin Ecuacion

1.2. Si se llega a un destino intermedio, continuar hacia el préximo
destino intermedio o hacia el destino final

2. Cuando el mensaje llega al destino final,

2.1. la latencia(MSP) se envia hacia atras hasta el origen en un
mensaje de reconocimiento

3. Cuando el mensaje de reconocimiento llega al origen,

3.1. latencia(MSP) se entrega a la funcion de
Configuracion_del_Metacamino(MSP, latencia(MSP))

Fin Monitorizacion

Tabla 4-1 Codigo de monitorizacion DRB

Estos dos aspectos han sido evaluados, tanto en su respuesta transitoria como en
régimen estacionario, y sus conclusiones se presentan en el capitulo 6. Para ello el
simulador funcional utilizado incorpora ambas versiones de la monitorizacion.

4.7.2.4.2 Fase 2: Configuraciéon dinimica de los metacaminos

El objetivo de esta fase es determinar, para cada par fuente-destino, el tipo y
tamafio del metacamino dependiendo de la latencia medida por los mensajes entre
fuente y destino, mediante la configuracion de unos Supernodos determinados a partir
de sus parametros de tipo y tamaiio.
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Monitorizacién_de_la_carga_de_trafico2 (mensaje M, latencia umbral L,
camino multipaso MSP)

I*Realizado en cada encaminador intermedio*/
Inicio
1. Para cada paso del mensaje M,

1.1. Acumular la latencia (tiempo de espera en colas) para
calcular la latencia(MSP) segun Ecuacion 4-5.

1.2. Si se llega a un destino intermedio, continuar hacia el préximo
destino intermedio o hacia el destino final

1.3. Si latencia(MSP) supera latencia umbral L, enviar mensaje de
reconocimiento al origen

2. Cuando el mensaje llega al destino final,

2.1. La latencia(MSP) se envia hacia atras hasta el origen en un
mensaje de reconocimiento

- 3. Cuando el mensaje de reconocimiento llega al origen,

3.1. Latencia(MSP) se entrega a la funcién de
Configuracion_del_Metacamino(MSP, latencia(MSP))

Fin Monitorizacion

Tabla 4-2 Cédigo de monitorizacion alternativa en DRB

Cuando un nodo fuente recibe una latencia de un camino multipaso, calcula la

latencia del metacamino del que forma parte de ese MSP (usando la Ecuacién 4-10:

Latencia(P*)=(z Latencia(MSPs)™')™"). Seglin esta latencia decide incrementar o
Vs

reducir el tamafio de los Supernodos del metacamino dependiendo de si la latencia del
metacamino estd dentro o fuera de un intervalo definido por [LatUmbral - Tol,
LatUmbral + Tol). La latencia LatUmbral identifica el punto de saturacién de la
latencia (el punto de cambio de la parte plana de la curva a la parte de pendiente
pronunciada) visto en la Figura 4-16 al principio de esta seccion. El valor de tolerancia
Tol define la desviacion tolerada de la latencia para ese metacamino. El intervalo
determinado por LatUmbral y Tol define el rango donde el metacamino no se cambia y
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se acepta como valido. Este procedimiento hace que los canales se mantengan
funcionando dentro de un nivel de carga que les proporciona una latencia baja y
controlada alrededor de la LatUmbral. Si la latencia aumenta, se debe aumentar el
metacamino para utilizar un mayor ancho de banda. Si la latencia disminuye y sale fuera
del intervalo es porque ese canal dispone de un metacamino configurado demasiado
grande y esta usando unos recursos que debe liberar para otros canales. Por esto se debe
disminuir su metacamino.

Con la latencia del metacamino, se calcula el ancho de banda actual del
metacamino usando la FEcuacién 4-11 (AnchodeBanda(P*)= Latencia(P*)'=
(Z AnchodeBanda(MSPs) ). Los tamafios de los Supernodos se modifican para

Vs

dimensionar un nuevo metacamino de acuerdo con la relacion entre el ancho de banda
canénico del metacamino (4Bc) y el ancho de banda actual (4B) Se pretende que el
ancho de banda actual se sitlie entre un intervalo que nunca sea menor que el ancho de
banda candnico, lo que implicaria que el canal no tendria ni el equivalente de un solo
camino libre para enviar sus mensajes, ni mayor que un cierto nimero de veces ese
ancho de banda candnico, lo que implicaria que el canal estd usando "demasiados"
recursos de la red en detrimento de otros canales.

Por lo tanto, se busca incrementar o decrementar el metacamino para que su ancho
de banda este dentro de este intervalo definido por Tol. Suponiendo que cada camino
multipaso afiadido al metacamino aporta un ancho de banda equivalente al ancho de
banda candnico, se busca en cuadntos caminos se debe aumentar el metacamino para que
su ancho de banda esté dentro del intervalo deseado. Esta actualizacion del metacamino
se muestra en el procedimiento de la Tabla 4-3.

El valor de tolerancia Tol define la desviacion tolerada del ancho de banda actual
y el ancho de banda canénico del metacamino, k es un parametro definible por el
usuario que representa el uso que hace el canal del ancho de banda disponible en la red
y se debe ajustar para maximizar su uso.

La configuracién de los Supernodos aqui expuesta toma en consideracién los
valores de latencia en cada momento, asi como las caracteristicas topoldgicas de la red
de interconexion y la distancia fisica entre fuente y destino, para balancear el ancho de
banda que configura para el metacamino y su alargamiento correspondiente.

El pseudocédigo de la Tabla 4-4 muestra la fase de configuracion del metacamino.
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Compara AB con ABc * Tol:
v SiAB <ABc* Tol:
Incrementar la variacion del tamafio Atamario de los Supernodos desde 1 hasta
que: '
Atamafio
ABc < AB+ ABc*Tol*1/k* i < ABc(1+1/k)
i=1

~ Ecuacién 4-12 Incremento del Metacamino

e incrementar el tamafio del metacamino = tamafio actual del metacamino +

Atamarvio,
v Si AB> ABc * Tol

Incrementar la variacion del tamafio Atamario de los Supernodos desde 1 hasta

que:

Atamafio
ABc< AB— ABc*Tol*1/k* ) i < ABc(1+1/k)
i=1

Ecuacién 4-13 Decremento del Metacamino

y decrementar el tamafio del metacamino = tamafio actual del metacamino -

Atamario;

Tabla 4-3 Procedimiento de configuracién de metacaminos en DRB

En el cédigo de la Tabla 4-4, la implementacién del paso 2 se realiza de la
siguiente manera. Cuando llega un nuevo valor de latencia para un MSP, se resta de la
latencia del metacamino el valor antiguo de latencia para ese MSP y se suma el nuevo
recién llegado. Esto implica que el paso 2 se reduzca a una resta y una suma de numeros
enteros. La implementacién del paso 3 se realiza incrementando/decrementando una
cantidad constante (4B) por miltiplos de otra cantidad constante (4Bc*Tol*1/k) y
comparandola con otro valor constante (4Bc 6 ABc(1+1/k)), lo cual son operaciones

simples sobre nimeros enteros.
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Configuracion_del_metacamino (Latencia umbral LatU, Tolerancia Tol);
I*Ejecutado en los nodos origen cada vez que llega una Latencia(MSP)*/
Variables Latencias_MSP: Vector [1..NUmero_de_MSP] de entero;
Inicio

1. Recibir una latencia(MSP);

2. Calcular la latencia(P*) usando Ecuacién 4-10
Latencia(P*)= (D Latencia(MSPs)™")™
Vs

3. Si (Latencia(P*) > LatU+Tol) Incrementar el tamafio de los
Supernodos segun la Ecuacion 4-12

Atamafio
while 4Bc < AB+ ABc*Tol*1/k* )i < ABc(1+1/k)do
i=l

Inc Atamafio

Sino Si ((Latencia(P*) < LatU+Tol)) Decrementar el tamafio de los
Supernodos segun la Ecuacién 4-13

Atamafio
while ABc< AB—ABc*Tol*1/k* ) i < ABc(1+1/k)do

i=]
Inc Atamafio
SiFin

Fin Configuracién_Del_Metacamino

Tabla 4-4 Cédigo de configuracién de metacaminos en DRB

4.7.2.4.3 Fase 3: Seleccion del camino multipaso

Esta fase se encarga de seleccionar un camino multipaso para cada mensaje para
distribuir equilibradamente la carga de comunicaciones entre los caminos multipaso de
un metacamino. Para cada mensaje que se envia, se selecciona un MSP dependiendo de
sus anchos de banda en una relacién donde el MSP de mayor ancho de banda es el mas
frecuentemente utilizado. Asi pues, los mensajes se distribuyen entre los caminos
multipaso en proporcién al ancho de banda de cada uno de ellos. De esta forma, la carga
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se distribuye entre todos los caminos multipaso del metacamino, pero de manera que los
que tienen mayor capacidad disponible reciben mayor numero de mensajes. Es decir, un
MSP que tenga un ancho de banda doble que otro, recibird también el doble de
mensajes que el de menor ancho de banda. De esta manera, se distribuye la carga entre
todos los MSPs del metacamino, lo que permite balancear la carga entre ellos y
mantener monitorizados todos los MSPs. '

Supongamos que MSP(k) es el k-€ésimo camino multipaso del metacamino y que
AB(MSP(k)) es su ancho de banda asociado. Entonces, se usan los anchos de banda
para ordenar los MSP mediante el método de construir una funcién probabilistica de
distribucion acumulativa discreta. Para ello, se toma el ancho de banda de cada MSP
como valor de una distribucién de probabilidad discreta de los caminos multipaso. El
procedimiento de seleccion del camino multipaso se muestra a continuacion:

v Primero, convertir los valores de la distribucién en una funcién de distribucién
acumulativa I, obteniendo las proporciones II[MSP(k)] = probabilidad[MSP(k)<k],
sumando y normalizando los anchos de banda discretos de cada MSP del siguiente
modo:

Zk:AB(MSP(l))
TI[MSP(k)] = £L— ; P(MSP(s)) =1; (s = Numero de MSPs)
> AB(MSP())

{=]

Ecuacién 4-14 Funcion acumulativa de MSPs

v" Segundo, generar un valor aleatorio R entre [0,1)
v Tercero, encontrar los k-ésimo y (k-1)-ésimo MSPs tal que

IT [MSP(k-1)<k-1] < R <= IT [MSP(k)<k]

Ecuacion 4-15 Seleccion de un MSP

v Cuarto, seleccionar el k-ésimo camino multipaso para enviar el mensaje.

El pseudocédigo de la Tabla 4-5 muestra la fase de seleccion del camino
multipaso. Mostramos a continuacién con un ejemplo numérico la implementacién real
que pone en practica las férmulas anteriores. Supongamos que tenemos 5 caminos
multipaso pertenecientes al mismo metacamino y cuyos anchos de banda son:

MSP(1) = 5; MSP(2) =8; MSP(3) =3; MSP(4) =4; MSP(5) =9
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Seleccién del camino multipaso()
I*Ejecutado en el nodo fuente cada vez que se inyecta un mensaje/*
Inicio

1. Construir la funcion acumulativa de distribuciones sumando y
normalizando los anchos de banda de los caminos multipaso segin
la Ecuacion 4-14

2. Generar un numero aleatorio entre [0,1)

3. Seleccionar un MSP usando la funcién de distribuciéon
acumulativa formada segun la Ecuacion 4-15

4. Inyectar el mensaje en la red

4.1. Construir una cabecera multiple con los destinos
intermedios que forman el MSP y el destino final

4.2. Concatenar los datos con la cabecera
4.3. Inyectar el mensaje con formato DRB

Fin Seleccién_del_Camino_Multipaso

Tabla 4-5 Cddigo de seleccion de MSPs en DRB

Entonces, formamos la funcién de distribucién de probabilidades acumulada y

normalizada de la siguiente forma:
II[MSP(1)]=5/29; II[]MSP(2)}=13/29; II[MSP(3)]=16/29; I1[MSP(4)]=20/29;
II[MSP(5)]=29/29

Estas probabilidades pueden verse, antes de normalizar, graficamente como:

0 5 10 15 20 25 29

N S | I 3 I 1 } 3 1 1 Il I 1 1 1 3 4 4 4 1 Il Il 4 } } i 1
T -+ttt rttc+r 0ttt T

] MSP(1) ] MSP(2) ] Msp(s} MSP(4) ] MSP(5) I

11

Figura 4-27 Distribucion de probabilidades de los MSPs
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En la implementacion real, se opera sin normalizar para evitar la divisién y la
operaciéon con niimeros en punto flotante. Por lo tanto, a continuacién, se genera un
numero entre 0 y 29 y se elige el MSP cuyo rango de probabilidades comprende al
numero generado, tal y como se muestra en la figura anterior, donde suponiendo que el
numero generado aleatoriamente fuese el 11, se elegiria el MSP2. De esta manera, las
operaciones implicadas son la generacion aleatoria de un nimero entero y la busqueda
por comparacion entre los anchos de banda de los MSPs del rango de valores en que se

encuentra el nimero generado.

4.7.2.4.4 Anailisis de DRB

Hasta aqui se ha desarrollado la explicacién de como se encaminan los mensajes
usando DRB. Es importante remarcar que, para conseguir una distribucion uniforme de
la carga de comunicaciones de manera efectiva, se necesita una accion global y que, por
esta razon, todos los pares fuente-destino de la aplicacién estdn capacitados para
expandir sus caminos dependiendo de la carga de trafico entre ellos durante la ejecucion
del programa.

En este sentido, la fase de monitorizacion realizada para cada canal, como se ha
visto, pretende conocer el estado de la red en la zona que esta utilizando para enviar los
mensajes. Como todos los canales realizan las mismas acciones, si una zona empieza a
cargarse y su latencia supera los valores tolerados, los canales decidiran "apartarse" de

ella hacia otras zonas.

En el caso del balanceo de la carga de computo, puede considerarse migrar tareas
desde cualquier procesador a cualquier otro en la red. Pero en el caso que nos ocupa de
las comunicaciones, la busqueda de nuevas zonas tiene sdlo sentido hacerla hacia zonas
contiguas a las que se estan usando, pues, los nodos origen y destino no cambian, y al
final los mensajes parten de uno para ir hasta el otro. Con esta accién de bisqueda de
nuevos caminos, los canales pueden "invadir" el espacio que estaban usando otros
canales afectandoles a estos ultimos. Entonces, estos Gltimos también buscardn nuevas
zonas menos congestionadas de la red. De esta manera, se consigue un efecto global de
balancear la carga de comunicaciones desde las zonas mas cargadas hacia las menos

cargadas.

El método DRB aprovecha la localidad espacial y temporal de las comunicaciones
del programa paralelo, como los sistemas de memoria "cache" lo hacen de las
referencias a memoria. El algoritmo adapta las configuraciones de los Metacaminos al
patrén de trafico de la aplicacion en cada instante. Mientras este patron se mantiene, la
latencia se mantiene baja y la funcion de configuracion de los metacaminos no se activa.
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Cuando la aplicacion cambia para crear un nuevo patrén de comunicaciones y la
latencia de los mensajes cambia, la monitorizacion de DRB detecta esos cambios y se
activa la configuracion de unos nuevos parametros para los metacaminos para adaptarse

a la nueva situacion.

Como todos los métodos que se basan en el comportamiento pasado para
pronosticar cual serd la evoluciéon en el futuro, DRB es util para patrones de
comunicacion persistentes, que son los que pueden causar las peores situaciones de
saturacion (dado su persistencia, precisamente) Asimismo, DRB reduce la latencia de
inyeccion de mensajes en la red mediante la configuracién de diversos caminos
disjuntos entre cada par fuente y destino, permitiendo enviar mensajes por todos los
enlaces del nodo origen simultineamente. Ademas, la adaptacion de los metacaminos es
especifica y puede ser diferente, si se desea, para cada canal de la aplicacion
dependiendo de su distancia fisica o de la latencia que sufre. En este sentido, DRB se
puede adaptar al comportamiento de diferentes patrones de comunicacion.

El efecto perseguido con el método DRB es permitir un nivel mas alto de trafico
aceptado, es decir, lograr que la saturacion de la red se produzca a tasas mas altas de
trafico de la red.

Con la capacidad de DRB de adaptarse a picos de trafico de la aplicacion, se
consigue que la granularidad de los procesos de la aplicacién (la relacion entre los
volimenes de computo y comunicaciéon) pueda ser menor, es decir, mas
comunicaciones por menos cOmputo. Ademds, esta granularidad puede presentar
mayores variaciones entre las diferentes tareas de la aplicacién o a lo largo del tiempo,
porque con DRB estas variaciones se toleran mejor. Estas dos cuestiones sobre la
granularidad son de una gran importancia para el programador-usuario del computador
de altas prestaciones en el sentido que facilitan la creacion de programas paralelos.

Asimismo, la distribucién de tareas entre nodos de cémputo se simplifica porque
con DRB se pretende que todas las latencias reales se mantengan préximas a las
latencias en ausencia de colisiones y, por lo tanto, el retardo de comunicaciones se
puede conocer anticipadamente.

Dado este escenario, la tUnica cuestion de la cual el programador deberia
preocuparse es que los requerimientos de ancho de banda totales en la aplicacién no
excedan en ningin momento el ancho de banda de la red: la distribucién de ese ancho
de banda ya no es mas una preocupacién porque DRB se encarga de ella.
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El método DRB es independiente de la topologia y de la técnica de control del
flujo y, de hecho, se puede aplicar a cualquier red, regular o irregular, con cualquier
control del flujo (“Store-and-forward”, “Wormhole” o “Cut-through”).

4.7.2.4.5 Estudio de anomalias de comunicacién: “deadlock”, “livelock”,

“starvation” y orden de los mensajes.

Dependiendo de la topologia, DRB puede introducir la posibilidad de aparicion de
“deadlock” en la red de interconexion. Por lo tanto, debe usarse alguna de las técnicas
presentadas en el capitulo 2 de evitacion o deteccion y recuperacion de “deadlock”. Por
ejemplo, puede usarse la metodologia presentada por J.Duato en [41] consistente en la
utilizacién de canales virtuales y la provision de canales de escape en caso de
"deadlock". En este caso, como los Caminos Multipaso que siguen los mensajes bajo
DRB estan compuestos de varios encaminamientos estaticos simples, DOR por ejemplo,
las técnicas que eliminan “deadlock” para el encaminamiento estatico son validas para
DRB, simplemente aplicindolas en cada uno de los pasos del Camino Multipaso,
siempre que el mensaje se almacene completamente en el nodo en cada paso intermedio.

En la implementacién que hemos realizado de DRB para experimentar y evaluarlo
mediante simulacién, hemos utilizado una técnica de deteccién y recuperacion de
“deadlock”, consistente en la deteccion de ciclos de mensajes y la extraccion de un

mensaje de la red para romper el ciclo.

Respecto al problema de “livelock”, se puede observar que DRB no lo presenta ya
que por propia definicién nunca configura caminos de longitud infinita y los mensajes
siempre llegan a su destino en un nimero de pasos determinado. Tampoco presenta
problemas de “starvation” porque, por un lado, no se le impide a ningiin nodo que
inyecte mensajes durante un tiempo indefinido, y, por el otro, no es posible que un
mensaje quede indefinidamente bloqueado en un encaminador intermedio del camino
porque todos los mensajes tienen oportunidad de acceder a los enlaces de salida.

Finalmente, DRB puede producir el efecto de desordenar los mensajes. Pero solo
se deben ordenar los mensajes pertenecientes al mismo canal 16gico, es decir, un par
fuente-destino. Este ordenamiento es ficil de conseguir simplemente numerando los
mensajes al inyectarlos en el nodo fuente y ordendndolos segun ese indice en el nodo
destino. Adicionalmente, se puede utilizar la técnica de “message pre-fetching” para
ocultar la desordenacion de los mensajes. Esta técnica solicita la recepcion de los
mensajes un tiempo antes de que se necesiten para que estén disponibles en cuanto sean

necesarios.
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4.7.2.4.6 Comparacion con otros métodos

Muchos de los métodos adaptivos intentan modificar los caminos a utilizar
cuando un mensaje llega a un nodo congestionado. Este es el caso, por ejemplo, del
“Chaos Routing” [17] introducido en el capitulo 2. Este método introduce aleatorizacion
para desencaminar mensajes cuando éstos se bloquean. La diferencia con DRB es que
DRB no actua al nivel del mensaje individual, sino que intenta adaptar todo el flujo de
comunicacidn entre los nodos fuente y destino hacia caminos no congestionados.

En este sentido, DRB puede entenderse como un método de los lamados
“encaminamiento desde la fuente - source-routing” en los que la determinacion del
camino se hace desde el nodo fuente antes de inyectar el mensaje. Esta técnica contrasta
con la de otros métodos adaptivos en los que las decisiones de encaminamiento se
realizan nodo a nodo dependiendo de las condiciones encontradas, sean locales o con
cierta informacién global.

Los métodos de encaminamiento aleatorio introducidos por Valiant [130] y May
[88], y ya comentados en este trabajo, distribuyen los requerimientos de ancho de banda
uniformemente sobre el sistema completo, pero a expensas de doblar la longitud de los
caminos en media. Un andlisis mas detallado muestra que los caminos de longitud
méxima en la red no son alargados, mientras que los. caminos de longitud uno, en
media, se alargan hasta la distancia media de la red para redes regulares. Esto demuestra
que se perjudican excesivamente los caminos cortos. Esto es debido a que dicho método
es un método “ciego” que no tiene en cuenta el trafico presente en la red y distribuye los
mensajes “a fuerza bruta” sobre la red entera.

Aunque DRB comparte ciertos objetivos con este tipo de encaminamiento
aleatorio, la principal diferencia es que DRB si tiene en cuenta factores como el trafico
o la distancia entre fuente y destino. Es por ello que DRB intenta no solo mantener una
alta tasa de mensajes entregados sino también mantener controlada la latencia de los
mensajes individuales porque el alargamiento de los caminos se puede controlar. Esto es
contrario al encaminamiento aleatorio que, de media, duplica la longitud de los caminos
que recorren los mensajes con el negativo efecto mencionado sobre los caminos mas
cortos.

El método DRB es una generalizacién del encaminamiento aleatorio y puede
verse como un superconjunto de los métodos estatico y aleatorio. El encaminamiento
estatico es un caso extremo de DRB en el que los dos supernodos, fuente y destino,
contienen solo un nodo, el fuente o el destino, respectivameﬁte. El encaminamiento
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aleatorio es el otro extremo en el cual el supernodo fuente contiene todos los nodos de la
red y el supernodo destino solo contiene el nodo destino.

Ideas de distribuir el encaminamiento parecidas a DRB han sido utilizadas en
sistemas reales, como el SP2 de IBM o el CS-2 de Meiko [11]. El algoritmo de
encaminamiento del supercomputador SP2 de IBM ofrece una solucién de distribucion
de caminos similar a DRB pero mas restrictiva, menos flexible y no adaptiva en tiempo
de ejecucion. Esta solucion se llama “Route Table Generator” (RTG) [122], la cual
selecciona estaticamente cuatro caminos para cada par fuente destino los cuales son
utilizados en una politica “roud-robin” con objeto de utilizar la red uniformemente. El
computador Meiko CS-2 también preestablece todos los caminos entre fuente y destino
y selecciona cuatro caminos alternativos para balancear el trafico de la red [16].

El siguiente punto presenta un ejemplo basico de utilizacion de DRB donde se
muestra el efecto conseguido sobre las latencias de los mensajes.

4.7.3 Ejemplo basico

Después de completar la presentacion tedrica de DRB en los puntos anteriores, en
este punto se muestra un ejemplo sencillo pero completo de coémo opera DRB. A través
de una configuracién de canales simple, se muestra la metodologia de trabajo con
Supernodos y metacaminos y se muestran los resultados obtenidos. Este ejemplo tiene
como objetivo no mostrar todas las posibilidades y consecuencias de DRB, sino
solamente los principios basicos de funcionamiento de DRB, por eso es un ejemplo
donde se prima maés la claridad que la profundidad.

Para cumplir esos objetivos, se considera una red de interconexién pequefia con
unos pocos canales definidos expresamente de manera que haya unos canales que
colisionan formando un "hot-spot", mientras que otros canales disponen de manera
exclusiva del camino que utilizan y, por lo tanto no sufren el "hot-spot". Se evalua esta
configuracion de canales con el modelo analitico presentado en el capitulo anterior y se
muestra el comportamiento en latencia de este caso sin aplicar DRB. La eleccion del
modelo analitico frente al funcional en este caso se debe a que sélo interesa el resultado
estacionario y con el simulador analitico obtenemos los mismos resultados que con el

funcional pero en menor tiempo.

A continuacién, se disefian unos Supernodos que configuran unos metacaminos
para los canales que sufren grandes retardos por colisionar en el "hot-spot". Con esta
configuracion los canales disponen de mas caminos para enviar sus mensajes y por lo
tanto de un mayor ancho de banda. Precisamente, los nuevos caminos que usan los
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canales ocupan el camino de los canales que circulaban aislados, con lo que se empeora
su situacién. Se vuelve a evaluar la red con el simulador analitico y se ven los resultados
de latencia.

El ejemplo mostrado dispone de seis canales sobre una topologia toro como
muestra la Figura 4-28. Existen cuatro canales (C1, C2, C3 y C4) que comparten su
camino a lo largo de una serie de enlaces y otros dos canales (C5 y C6) que con

independientes. La Tabla 4-6 muestra el conjunto de fuente y destino para cada canal.

A B C D E F G H

Figura 4-28 Ejemplo basico sin DRB

Canal Cl1 C2 C3 C4 C5 Cé6
Fuente D2 C4 B1 AS Cl1 C5
Destino H3 G3 F3 E3 E2 E4

Tabla 4-6 Conjunto de canales del ejemplo basico

La Figura 4-29 muestra el resultado en latencia para los canales C1, C2, C3 y C4
en este caso cuando se evaliia para unos intervalos de generacién de mensajes en el
rango 10-1000 ciclos entre mensajes (de 10, 25, 50, 100, 150, 200, 250, 500, 1000) sin
usar el método DRB. El tiempo de transmisién para cada canal es de 25 ciclos para
todos ellos. La latencia para C5 y C6 es de 25 ciclos, es decir, el tiempo de transmision
puro, pues no colisionan con nadie. La gréifica por tanto se muestra a partir de este
tiempo de transmision, que es la latencia subyacente minima sin colisiones. Se observa
en la curva de la gréfica que se produce un crecimiento brusco de la latencia cuando el
intervalo de la carga disminuye por debajo de 100 ciclos. Este "hot-spot" se produce
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porque existe una incorrecta distribucion de los mensajes en la red de interconexion, ya
que ninguno de los canales C1, C2, C3 o C4 comparten sus nodos fuente o destino.

95 T T T T T T T T T

L 85-! i
a Curva de latencia para
t 75+ C1-C4 sin DRB ]
e
n s Curva de latencia para I
c C1-C4 con DRB
1 55 .
a Curva de latencia para C5
“ y C6 con DRB T
(ciclos) Curva de latencia para
» C5y C6 sin DRB T
25! —

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Intervalo entre mensajes (MI)
(ciclos)

Figura 4-29 Curvas de latencia para el ejemplo basico

A continuacién, configuramos unos Supernodos para cada uno de los canales
problematicos consistentes en la fila de nodos que lo contienen. La

Tabla 4-7 muestra la configuracion de caminos alternativos establecida por DRB
de forma dinamica mediante la monitorizacién, creaciéon del Supernodo y los caminos
multipaso, y la distribucién por los diferentes caminos multipaso. Por simplicidad, el
supernodo destino en este caso se ha reducido al nodo destino principal, con lo cual los
caminos multipaso se componen de uno o dos pasos como méaximo. La configuracion
aplicada busca nuevos caminos cercanos al camino original que se supone que estan
libres 0 menos ocupados. La Figura 4-30 muestra la configuracion de nuevos caminos
disponibles con el método DRB activado.
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La Figura 4-29 muestra las nuevas configuraciones de latencia en la zona de
canales para los canales C1, C2, C3 y C4. La latencia, en la zona de carga de saturaciéon
(Intervalo entre mensajes < 100 ciclos), es entre cuatro y cinco veces menos que cuando
no se usa DRB. Ademds, se observa que ahora los canales trabajan la mayor parte de su
tiempo en una zona de latencia plana, siendo ésta uniforme ya que presenta una varianza
mucho menor que en el caso en el que no se usa DRB.

Es importante remarcar aqui que se ha reducido la latencia para todos los valores
de carga (intervalo entre mensajes), de forma especialmente significativa para los
valores de carga elevada (MI < 200-300) y que el comienzo de la zona de saturacion (la
pendiente elevada en la grafica) se ha desplazado hacia la region de carga elevada (sin
DRB estaba en un MI=150-100 y con DRB est4a en MI=50-30). De ahi que ahora la
zona plana de la curva (latencia constante para cambios de MI) ha aumentado, con lo
que aumenta el rango de uso de la red en la zona de comportamiento de latencia

| constante.
Canal |Fuente |MSPs Destino
Cl D2 D2-H3, D2-A2-H3, D2-H2-H3 H3
C2 C4 C4-G3, C4-G4-G3, C4-H4-G3 G3
C3 Bl B1-F3, B1-F1-F3, B1-G1-F3 F3
C4 A5 AS5-E3, A5-E5-E3, A5-F5-E3 E3
C5 Cl C1-E2 E2
Cé6 C5 C5-E4 E4

Tabla 4-7 Configuracién de caminos multipaso del ejemplo basico
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A B C D E F G H

. Nodos fuente Destinos intermedios

Figura 4-30 Ejemplo basico con DRB

Ademas, se observa el efecto dinamico de la apertura de los canales a mas
caminos alternativos, segin el encaminamiento DRB descrito anteriormente. Cuando la
carga es baja, la latencia también es baja y la fase de configuracién de metacaminos no
se activa y los mensajes siguen por los caminos minimos estaticos. Esta cuestién se
observa en las zonas de baja carga de la Figura 4-29 en que las latencias en el caso de
aplicar DRB y no aplicarlo coinciden, lo que significa que no se usan caminos
alternativos. Cuando la latencia empieza a incrementarse y supera un cierto valor
umbral, se abren los caminos y entonces las mejoras en reduccion de la latencia son
muy importantes.

También es importante observar el resultado para los canales independientes C5 y
C6. Como ahora deben compartir su camino con los mensajes de otros canales, se ven
afectados negativamente. Observamos en la Figura 4-29 que su incremento en latencia
es muy pequefio por lo que se ven muy poco afectados por la distribucién de caminos
aplicada a C1, C2, C3,y C4.

Con este ejemplo, se observa el balanceo efectivo de la carga de comunicaciones
conseguido por DRB a través de la expansion de los caminos mediante la configuracion
de supernodos y metacaminos y la seleccién de caminos multipaso para el envio de
mensajes. El resultado obtenido es que al distribuir las comunicaciones hemos
conseguido aumentar el nimero de caminos que trabajan en la zona plana de la curva, lo
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cual garantiza un intervalo mayor de carga para el cual la latencia se mantiene casi
constante y en valores bajos.

4.7.4 Implementaciéon de DRB. Encaminador DRB

En este punto, se aborda la implementacion fisica del método DRB y de los
aspectos de disefio que deberia incluir un encaminador para soportar las funciones DRB.
El método DRB hasta ahora descrito se basa en las tres fases de monitorizacion,
~conﬁguraci6n de los metacaminos y seleccion de los caminos multipaso. La
implementacion de estas tres funciones implementa el método DRB en una red de
interconexién. Esta implementacion requiere modificaciones tanto en las funciones de
los encaminadores como en la estructura de los paquetes para soportar dichas fases. Las
tres funciones del encaminamiento DRB, monitorizacién, configuraciéon de los
metacaminos y seleccién de los caminos multipaso, se implementan en diferentes
puntos del sistema de comunicaciones.

La funciéon de monitorizacién, encargada de registrar la latencia de los mensajes
durante su viaje y enviarla al nodo origen, se implementa en los encaminadores, al nivel
de la capa de transporte. Las otras dos funciones, configuracién de los metacaminos y
seleccion de caminos multipaso, no necesitan implementarse en los encaminadores, lo
cual no complica el disefio del encaminador DRB, sino que son funciones que se
implementan en las interfaces de red (NI: "Network Interface") de cada nodo que accede
a la red de interconexion.

Antes de describir la implementacion de cada fase, vamos a comenzar el estudio
de la implementacién fisica de DRB por la modificacion de la estructura del paquete
necesaria para soportar las funciones de DRB. Las modificaciones necesarias son dos: la
primera, para implementar los caminos multipaso, y la segunda, para almacenar la
latencia sufrida.

Para el primer cometido, el paquete debe estar compuesto de una cabecera
multidestino. La cabecera multidestino se implementa concatenando varios destinos
consecutivamente en la cabecera como se muestra en la Figura 4-31. Ademds, existe un
bit que indica si existen mas cabeceras o no. De esta manera, el encaminador DRB,
encamina los mensajes que todavia no han llegado a su destino como cualquier
encaminador convencional, siguiendo encaminamiento minimo estatico. Cuando la
cabecera de un mensaje indica que ha llegado a su destino, intermedio o final, porque su
cabecera coincide con el nodo en curso, el encaminador DRB consulta el bit

correspondiente. En el caso de que indique que existen mas destinos, elimina una
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cabecera y sigue encaminando el mensaje hacia el nuevo destino. En el caso de que sea
el destino final, encola el paquete en la cola de entrega de paquetes al nodo.

Ademds, el paquete lleva informacion de cuél es el MSP por el que ha viajado (es
decir, los destinos intermedios) y el nodo origen. Esta informacién se incluye en el
mensaje de reconocimiento junto con la latencia sufrida en ese MSP para ser enviado al
nodo fuente.

Para la segunda funcion, el paquete reserva un espacio para guardar la latencia por
¢l sufrida en un campo especifico. Este campo es de tamafio adecuado para guardar un

numero entero de rango suficiente (Figura 4-31).

Mensaje de reconocimiento
Datos [ Origenl Dest2 _Desn ’ Latencia | @ Destfinall1] Dest2 {1 Dest1

Figura 4-31 Formato del paquete DRB

Con este formato de paquete, cuando un mensaje estd siendo encaminado por la
red de interconexion, sigue un encaminamiento minimo determinado por la primera
cabecera, por ejemplo, por dimensiones DOR, el cudl es transparente a la existencia del
mecanismo DRB, ya que las demas cabeceras se tratan como puro mensaje. Cuando un
paquete llega a destino, s6lo debe detectarse si es un destino intermedio o no. En el caso
de que sea destino intermedio, se elimina una cabecera del paquete y se realiza la
funcién de encaminamiento con la siguiente cabecera. En el caso de que sea el destino
final, el paquete se encola en la cola de consumo del encaminador correspondiente. Esta
funcionalidad la realiza el médulo de Deteccion y Eliminacion de Cabeceras
Intermedias (DEC) que esta dentro del mdédulo de encaminamiento y arbitraje mostrado
en la Figura 4-32.

Por lo tanto, los encaminadores de la red de interconexién sélo deben ser
modificados, respecto a su estructura basica presentada en el capitulo 2, en que el
modulo de encaminamiento y arbitraje debe ser capaz de detectar y eliminar cabeceras

intermedias.

Para la funcién de registro de la latencia debe hacerse lo siguiente. Cuando un
paquete se bloquea en un encaminador intermedio porque el enlace de salida no esta
disponible, se debe acumular el tiempo de espera y registrarlo en el campo de latencia
del paquete. Este tiempo se puede contar en ciclos de reloj del encaminador o cualquier
unidad superior que sea util para informar de la latencia. En todo caso, es una medida
local que solo afecta al encaminador en el que esté el paquete retenido. Esta medida se
puede hacer tomando el tiempo del reloj cuando el paquete se encola, volviéndolo a
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tomar cuando prosigue el camino y restando ambos valores y sumandolo a la latencia
acumulada hasta ese momento.

Esta operacién puede implementarse de la siguiente forma. Supongamos que un
paquete llega a un nodo con un cierto valor de latencia acumulado L/ y que este paquete
debe encolarse en el instante que el valor del "fimer" interno es TI y que contindia su
viaje por la red en tiempo 72. Entonces, el nuevo valor de latencia a almacenar en el
paquete debe ser LI+(T2-T1), que es lo mismo que LI-T/+T2. Por lo tanto, la operacion
se implementa mediante la resta de L/ y T1 cuando el paquete se encola y la suma de 72
cuando el paquete reanuda su trayecto. Con esta manera de cédlculo no es necesario
almacenar el valor temporal de T’/ en un registro especifico. Por lo tanto, el médulo AL
de la Figura 4-32 se compone de un complementador y un sumador.

Como el numero de paquetes que se encolan es conocido y finito para un
encaminador, y frecuentemente pequefio, se puede configurar el espacio y recursos
necesarios para estas operaciones. La Figura 4-32 muestra las modificaciones
necesarias en el encaminador basico para implementar el encaminador DRB.

Interface con e) nodo local

Canal Canal

de de
inyeccion entrega
L 4

COLAS DE
SALIDA
(BUFFERS)

~EHIIIN ST
=HIITNG ] R
e[ TT] Conmutador 1T ‘

Enlaces Enlaces
d

™N sasa
e~ 11 ; N Tl

de
entrada

;

1

Vs

] I I I I Encaminamiento I l I l ™
Control y Arbitraje
x
@ Control del enlace de entrada {CES Control del enlace de salida

Deteccién y eliminacion de cabeceras Actualizacién de latencias

Figura 4-32 Estructura del encaminador DRB
Para realizar la funcién de arbitraje y configuracion del “crossbar” interno en el
moédulo de encaminamiento y arbitraje, en el que se deben administrar peticiones de n

enlaces de entrada con m enlaces de salida, se puede utilizar el sistema de arbitraje
modular disefiado en [86] para sistemas multiprocesadores de multiples “buses”. Sus
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funciones son seleccionar el enlace de entrada ante peticiones simultaneas por un mismo
enlace de salida y la asignacién de los elementos del “crossbar” para realizar la
conexién. El sistema descrito en [86] es regular, modular, de bajo costo, rapido y
facilmente expansible. Ademds, puede funcionar de manera sincrona o asincrona y

puede manejar cualquier tamafio de “crossbar”.

Finalmente, cuando un paquete, llega a su nodo destino y se entrega al proceso
correspondiente, €l nodo destino se encarga de generar un mensaje de reconocimiento
hacia el origen con la informacién de latencia y del camino multipaso donde se produjo
esa latencia (Figura 4-34). Este es un mensaje de control muy corto que tiene el
formato especificado en la Figura 4-33. Los campos que aparecen son el destino donde
se debe enviar el mensaje, que es el origen del que parti6 en mensaje de datos, la
latencia sufrida y el camino multipaso al que pertenece la latencia, identificado por sus
destinos intermedios Destl y Dest2. Este mensaje debe ser inyectado inmediatamente
en la red en cuanto se produce la recepcion del mensaje original.

MSP
Dest2 Dest1 Latencia Origen

Figura 4-33 Formato del mensaje de reconocimiento

"En el caso de utilizar un sistema de informe de la latencia temprano en el que en el
mensaje de reconocimiento se genera antes de la llegada del mensaje de datos a su
destino final, se debe modificar el encaminador DRB para detectar que la latencia que
ha sufrido un mensaje supera el valor umbral y generar el mensaje de reconocimiento.
La Figura 4-35 muestra las modificaciones necesarias en el encaminador DRB para
soportar esta funcion. Se debe incluir un médulo GMR de deteccién de la latencia y de
generacion del mensaje de reconocimiento en caso necesario. Este médulo contiene un
registro que almacena el valor umbral y su funcidn es monitorizar cada mensaje que se
inyecta en un canal de salida, comparar el campo de latencia con ¢l valor umbral y en el
caso de que supere el umbral definido, extrae del mensaje de datos el mensaje de

reconocimiento y lo inyecta en la cola de inyeccién de mensajes.

Las otras funciones de DRB, configuracién de los metacaminos y seleccién de
caminos multipaso, como ya se ha comentado, se implementan en la interfaz de red de
cada nodo que inyecta mensajes. En este caso, se debe implementar, por “hardware”,
“software”, o en una forma mixta de “firmware”, los algoritmos presentados para cada

caso.
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Nodo local

[¢ Paquete de datos >

Interface de red

Confeccion del . Mensaje de Inyeccién def mensaje
de reconocimiento reconocimiento de reconocimiento

( Mensaje DRB )

Red de interconexion

Figura 4-34 Interface de red DRB en los nodos destino

La Figura 4-36 muestra un esquema de bloques que incluye los elementos
descritos: El algoritmo de seleccién de caminos multipaso elige un camino multipaso de
entre los que componen el metacamino y, cuando el nodo inyecta un nuevo mensaje,
concatena los destinos intermedios a la cabecera del paquete para formar el paquete
DRB, el cual serd normalmente inyectado en la red de intqrconexi()n. El otro médulo,
configuracién de los metacaminos, recoge los mensajes de reconocimiento que llegan al
nodo con la informacién de latencia que sufren los caminos multipaso y configura los
metacaminos para balancear las comunicaciones segun el algoritmo de configuracién de
metacaminos presentado.

Tal y como se han presentado esos algoritmos, se observa que implican la
ejecucién secuencial de una serie fija de pasos simples sin iteraciones. Por esta razén
sus requerimientos computacionales son minimos. La configuracion de los metacaminos
se ejecuta cada vez que se recibe una latencia en el nodo origen, pero no afecta a la
inyeccion de nuevos mensajes. La seleccién de un camino multipaso puede realizarse en
avance para el proximo mensaje que se inyecte, por lo que su ejecucién tampoco retarda
la inyeccién de nuevos mensajes. Esta inyeccién supone, entre otras tareas, la
composicion del cabecera multidestino mediante la concatenacion de los diferentes
destinos intermedios.

Respecto a la memoria que requieren los algoritmos de configuraciéon de
metacaminos y de seleccién de caminos multipaso, se observa en los algoritmos
presentados que se necesita almacenar, para cada par fuente destino, la latencia del
metacamino y los nodos intermedios y la latencia de cada uno de los caminos multipaso
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que lo componen. Esta es una informacién de tamafio conocido y configurable por parte
del disefiador.

El método DRB ha sido disefiado intentando mantener el incremento de costes al
minimo y sobre todo teniendo en mente no incrementar el camino critico de los
encaminadores. Algunas de las funciones de DRB, como se ha visto, no se implementan
en los encaminadores, sino en las interfaces de la red.

Interface con el nodo local

Canal Canal
de de
inyeccion entrega
GMR
CEE CES [Umbral]
CéLAS DE COLAS DE
ENTRADA SALIDA
(BUFFERS) (BUFFERS)
fore—{ I | | P
- Conmutador —-ED:D:
Enlélces I l I \ CES |§* Enldaoes
a e
entrada =
I I l I I ; \ m ces |+
1
T I ' I l Encaminamiento l I I I CES IT*
Control y Arbitraje
DEC AL

Control del enlace de entrada | CES Control del enface de salida

Deteccion y eliminacion de cabeceras Actualizacion de latencias

Deteccion Latencia y generacion del mensaje de reconocimiento

Figura 4-35 Estructura del encaminador DRB con informe temprano de la
latencia

Ademéds, en DRB no existe un intercambio periddico de informacién, por lo que
en ausencia de trafico, no existe ningin “overhead” afiadido. Asimismo, presenta la
caracteristica que, bajo cargas de trafico pequefias o moderadas, la actividad de
monitorizacién es minima y los mensajes recorren los caminos minimos determinados
por el encaminamiento estético. La funcién de registro de la latencia se produce cuando
un paquete se encola en un encaminador y va a permanecer bloqueado un cierto tiempo,
por lo tanto no supone un retraso en el avance de los paquetes en transito. La funcion de
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implementacién de los caminos multipaso supone dos decisiones de encaminamiento
extra cuando el paquete llega a cada uno de los nodos destino intermedios. Cuando el
paquete llega al nodo destino, se debe examinar el bit que informa si hay mas cabeceras
y, en caso afirmativo, volver a encaminar con el siguiente destino. En caso negativo, se
encola el paquete en la cola de entrega de paquetes del nodo local. Esta acciéon se
produce sélo dos veces a lo largo de todo el camino y es independiente de la longitud
del mismo por lo que es una cantidad constante y pequefia respecto del nimero de
decisiones de encaminamiento que se realizan para transportar el mensaje. .

Nodo local
< Paquete de datos >
Interface de red
Configuracion del Seleccion del »@os intermedios Concatenacién cabecerasl
metacamino camino multipaso
’
Tabla de caminos / Paquete DRB
multipaso )
(!nformaclén de IatenclE) I Inyeccién del paquete DRB I

Red de interconexiéon

Figura 4-36 Interface de red DRB en los nodos fuente

Por otro lado, DRB es un sistema totalmente distribuido donde no se depende de
un servidor central o de una jerarquia de encaminadores, sino que cada par fuente-
destino es capaz de operar independientemente de los demas. Como puede observarse
del anélisis realizado, las actividades de monitorizacién, configuracién y seleccién de
caminos multipaso se ejecutan un niimero de veces que es proporcional al nimero de
canales de la aplicacion y al niimero de mensajes enviados. Por esta razon, cuando hay
poca carga, el sistema no introduce casi “overhead”, y cuando la carga de
comunicaciones se incrementa, y necesita ser balanceada, es cuando actia DRB.

4.8 Conclusiones

Este capitulo ha presentado el método DRB desarrollado como aportacién
principal de este trabajo de tesis. Como se ha descrito, DRB es un método de balanceo
de las comunicaciones en redes de interconexién que tiene como objetivo principal
mantener la latencia préxima a su valor intrinseco (propio de la red) y aumentar el
porcentaje de uso de la red. Ademas, en el capitulo se ha analizado el comportamiento
de la redes de interconexioén y se han deducido las causas de la problematica que surge
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con la latencia de los mensajes. Se ha visto la influencia de aspectos como el nimero de
mensajes que colisionan, su frecuencia o su longitud. También se ha analizado las
implicaciones de esta problematica en las aplicaciones paralelas, tanto de computo
intensivo, como con caracteristicas multimedia. A partir de este analisis, se han
establecido los objetivos de disefio de una red de interconexién de proposito general
para un computador paralelo y se ha sefialado al balanceo de las comunicaciones como
el método para conseguir los objetivos de disefio de las redes de interconexion. La parte
fundamental del capitulo se ha dedicado a la explicacién con profundidad de la
propuesta DRB. Se han descrito sus dos componentes, la definiciéon de los caminos
alternativos y la configuracién dindmica de los mismos, y se ha mostrado la
implementacion de este mecanismo en el encaminador DRB.

En el siguiente capitulo 5, se presenta el dimensionamiento de los metacaminos y
se hace un estudio de sus caracteristicas en funcion del la topologia y el nimero de
nodos de la red de interconexion.
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Capitulo 5 Evaluacion de DRB:
Caracteristicas de los metacaminos

5.1 Introduccion

. En este capitulo se presenta la caracterizacién de una serie de propiedades
topologicas de las redes de interconexion, ligadas con los caminos para los mensajes,
para su uso con DRB: las caracteristicas de los metacaminos. Se explican las topologias
y el encaminamiento utilizado para hacer las diferentes mediciones, asi como una
explicacion de la forma como se realizaron los experimentos. También se exponen los
resultados mas interesantes de toda esta investigacion y finalmente se hace un analisis
de dichos resultados. Una version completa de esta expefimentacién fue presentada en
[57] correspondiente al trabajo de investigacion de I. Garcés Botacio realizado en el

marco de este trabajo de tesis.

El objetivo principal de las pruebas es evaluar por medio de la simulacién los
parametros de los metacaminos de DRB, sin presencia de trafico en la red. Con esta
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experimentacion nos interesa medir tres aspectos. El primero es la latencia en ausencia
de contencion de los mensajes cuando se usa el método DRB, que en el supuesto de un
tinico mensaje en la red depende de la longitud del camino, es decir, pretende medir el
alargamiento extra provocado en los caminos que recorren los mensajes cuando se
utilizan una cierta configuracién de supernodos y caminos multipaso. Este alargamiento
es la longitud del metacamino definido por la Ecuacién 4-9. Segundo, el ancho de banda
extra que pone a disposicién el método DRB para que se envien los mensajes entre un
nodo fuente y un nodo destino. Este segundo aspecto es, por decirlo con otras palabras,
el nimero de caminos alternativos o anchura del metacamino, determinados por la
Ecuacion 4-8, segin la definicion hecha en el capitulo anterior. Tercero, el
aprovechamiento que se hace de los enlaces de los nodos (grado), es decir, medir en que
medida se utilizan los enlaces disponibles de cada nodo.

Para realizar las medidas, se ha utilizado el simulador funcional de redes de
interconexion presentado en el capitulo 2. Con esta herramienta, que simula las
topologias de las redes de interconexién en estudio, se han medido los parametros antes

mencionados.

El resto del capitulo esta organizado de la siguiente manera. La seccion 2 describe
el disefio de los experimentos realizados, incluyendo la estructura de los supernodos
configurados, el disefio de las pruebas y los parametros medidos. A continuacion, la
seccion 3 presenta y analiza los resultados obtenidos. En esta seccién, primero se
muestran detalladamente los valores numéricos de los resultados para un tamaifio de
topologia y a continuacién se grafican los resultados para diversos tamafios de las
topologias elegidas. Esta seccion concluye con el estudio de la escalabilidad del método
DRB. Finalmente, la seccién 4 presenta las conclusiones del capitulo.

5.2 Diserio de los Experimentos

Como hemos visto en capitulos anteriores existe una amplia gama de topologias.
Las topologias seleccionadas para hacer la experimentacién y evaluacion de DRB
fueron los n-cubos k-arios (toros e hipercubos), elegidos por ser los mas utilizados en
computadores paralelos, y las redes “midimew”, por presentar unas caracteristicas
topoldgicas interesantes, como es el hecho de tener una distancia promedio menor que

los toros para el mismo niimero de nodos.

Una vez determinadas las topologias para evaluar el método DRB, es necesario
plantearse cuales son los valores de los parametros a medir, y la forma de lograrlos
mediante el disefio de pruebas especificas. Esta seccion se dividird en tres partes:
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primero, se presentard las estructuras de supernodos configurados para el método DRB;
segundo, el disefio de las pruebas realizado; y tercero, las medias y calculos extraidos.

5.2.1 Estructura de los supernodos

Lo primero que determinaremos es la forma especifica como se construyen los
supernodos para las topologias elegidas en la experimentacion realizada. Los métodos
fueron aplicados a las tres redes de interconexién mencionadas variando la topologia, la
configuracién y el tamafio.

En la Tabla 5-1 se muestran las estructuras elegidas para realizar los supernodos
de acuerdo con el método DRB. Las filas de la tabla representan cada uno de los
métodos evaluados. En este cuadro se afiaden como método de comparacién, el
encaminamiento estatico y el encaminamiento aleatorio.

El encaminamiento estitico tiene supernodos vacios tanto para el nodo fuente
como el destino (no utiliza nodos intermedios), y el encaminamiento aleatorio tiene
como supernodo fuente todos los nodos de la red. Ubicados entre estos dos casos
extremos, tenemos los casos formados por el método DRB, segun se elija los
supernodos de subtopologias o de areas de gravedad. En la ultima columna se muestra
la formacién de los supernodos. Como se puede observar, para cada topologia fueron
probados todos los métodos con la construccion especifica del supernodo.

En esta experimentacién, se han considerado los métodos de construccién de los
metacaminos de subtopologias y 4reas de gravedad. Para los primeros, los métodos de
subtopologias, se ha configurado un determinado supernodo fuente segun la definicién
y un supernodo destino minimo canénico, es decir, un solo nodo. Para los métodos de
drea de gravedad se ha considerando tanto configurar el supernodo destino como
canénico (llamado 4rea de gravedad simple porque sélo el nodo fuente configura un
area de gravedad) o como no candnico (llamado area de gravedad doble).

En el método de subtopologias, el supernodo depende de la topologia de la red de
interconexién. Para un toro 2D o una “midimew” el supernodo es una fila o una
columna de la que se varia su tamafio. Para un hipercubo, es un hipercubo de dimension
menor, que se va reduciendo sucesivamente. En un toro 3D la reduccién se puede hacer
por filas, columnas o por planos. La reduccion del tamafio de una fila de tamafio m o de
una columna de tamafio n, para un toro o una “midimew” se hace dividiendo por el
incremento sucesivo de potencias de dos hasta llegar a m o », respectivamente, como se
puede ver en la Tabla 5-1. En el caso de un hipercubo, se subdivide la dimensioén de
igual manera, hasta llegar al limite de la mitad de la dimensi6n.
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Método de

Encaminamiento

Topologia

_ Estructura de

los Supernodos

Fuente/Destino

~Tamafio y Estructura

Encaminamiento

Toro2D, Midimew ,

Supernodo Fuente :
Nodo Fuente

1

Aleatorio

Midimew, Hipercubo

Supernodo Fuente:
Area de Gravedad

Estatico Toro 3D, Hipercubo Supernodo Destino: 1
_ Nodo Destino
Toro 2D, Toro3D Supernodo Fuente: |mfi; i=(2%2"22 ... ™)
Supernodos |Midimew nxm Fila, Columna,|nfi:i =(2° 2", 2%, ..., ")
Plano
De Sub- Hipercubo 2 o™ o Hipercubo 20M2. i =( 29 21, 2 O
topologias
Supernodo Destino: L
m Nodo Destino R
g Area de Toro2D Supernodo Fuente: de=(1,2, ..., )
Area de Gravedad
Gravedad Toro3D Supernodo Destino: 1
Simple Nodo Destino
Area de Midimew Supernodo Fuente: de=(1,2, ..., "D,
Area de Gravedad
Gravedad Hipercubo Supernodo  Destino: dg=(1,2, .., "Dty
Doble Area de Gravedad
Encaminamiento Toro 2D, Toro 3D nxm 6 207

Supernodo Destino:
Nodo Destino

‘Tabla 5-1. Experimentacion para cada método y topologia

En los métodos de areas de gravedad, el tamaﬁd del 4rea se tom¢é desde dg = 1

hasta la mitad de la distancia maxima de la red para el caso de un par fuente-destino a

distancia maxima, que es el tamafio de dg donde las 4reas no se superponen. En el caso

de pares fuente-destino cuya distancia sea menor de la distancia méxima de la red, las

areas de gravedad se limitan en su tamafio de manera que nunca se superpongan el area

del nodo fuente con la del destino. Obsérvese que s6lo en el método de dobles areas de

gravedad hay dos supernodos de nodos intermedios.
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5.2.2 Disefio de las pruebas

Una vez determinada la forma de construir los supernodos, se necesita el disefio
de las pruebas. Como se ha mencionado en la introduccién, se ha utilizado el simulador
funcional desarrollado en este trabajo de tesis. La experimentacién se disefié de la
siguiente manera: consisti0 en simular series de envios consecutivos de mensajes
tomando como nodo fuente un nodo-ﬁjo y como nodo destino todos los otros nodos de
la red. Nos interesan transferencias de mensajes que impliquen el uso de la red, por lo
tanto, se excluye el caso de nodos que se envien mensajes a si mismos. Antes de enviar
un nuevo mensaje, se espera a que el anterior haya llegado a su destino, para evitar las
colisiones entre mensajes, ya que se quiere medir solamente distancias recorridas.

Para cada par fuente-destino [(0, 1)...(0, N-1)] existe un conjunto de nodos
intermedios contenidos en uno o dos supernodos, centrados en el nodo fuente (0...L-1) o
centrados en el nodo destino (0...M-1) seleccionados de acuerdo al método deseado,
como se muestra en la Figura 5-1(a). Cabe recordar, que debido a la propiedad de
simetria de las topologias, los resultados para un nodo son los mismos para cualquier
nodo de la red tomado como nodo fuente. Es por esta razén que la experimentacion se
ha realizado para un tinico nodo fuente contra todos los nodos destino.

También, como nuestro objetivo es analizar la distribucién de los caminos, en el
conjunto de nodos destino se excluyen los que forman parte del supernodo, porque no
tiene sentido ir a nodos intermedios localizados en la misma zona que el nodo destino.

5.2.3 Parametros medidos y calculados

Este apartado especifica como se van a medir los parametros involucrados en la
evaluacion. Las siguientes medidas fueron tomadas para poder evaluar los parametros
de los supernodos (alargamiento del camino y ancho de banda usado) tal y como se
muestra en la Figura 5-1 (b):

v La distancia promedio de todos los caminos definidos por el supernodo para cada
par fuente-destino, es decir, la longitud del metacamino formado por los

supernodos.

v' Los enlaces (entrada/salida) utilizados por los nodos y la cantidad de nodos
intermedios proporcionados por el supernodo elegido, para encontrar la ganancia
lograda con respecto al ancho de banda. El pardmetro del mimero de nodos es una
medida indirecta del ancho de banda que DRB proporciona parzi comunicar un par
de nodos fuente-destino porque es el numero de nodos que potencialmente pueden
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estar dedicados a comunicar paquetes de ese par fuente-destino, es decir, en un
momento dado, todos el ancho de banda de cada uno de esos nodos podria estar
transmitiendo informacién perteneciente a ese par fuente-destino.

Subconjunto Subconjunto
Fuente Destino Pardmetros Pardmetros
medidos Calculados
Nodo 0 0 Nodo .
Fuente Destino
0 Distancia “\_
1 Promedio 1
. Distancia
Promedio
. de la Red,
L-1 M-1 Miximay
M > Minima
Desviacion
Estandar
de ia
Distancia
Promedio N-1
(a)
(b) ()

Figura 5-1 Experimentacion para la evaluacién de los metacaminos

(Supernodo Fuente: L nodos diferentes de la red.

Supernodo Destino: M nodos diferentes de la red. N = Niimero total de nodos en la red)

A partir de los valores anteriores, se han calculado las distancias promedio,
minima, méaxima y la desviacion estdndar de las anteriores distancias para toda la
topologia (Figura 5-1 (c)). Esta distancia promedio se puede considerar la distancia
media de la topologia con el encaminamiento DRB, que es similar a la distancia media
fisica con encaminamiento estatico minimo. Esta distancia promedio determina el valor
minimo de la latencia en ausencia de contencién.

Estos valores para cada método de encaminamiento DRB se comparan
porcentualmente con los del encaminamiento estitico y se extrae el porcentaje de
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alargamiento del camino y el ancho de banda utilizado medido como el nimero de
nodos pertenecientes al supernodo.

Los métodos fueron aplicados a redes toros 2D y 3D, “midimew” e hipercubos,
con rangos desde 8 hasta un maximo de 64K nodos para hipercubos y toros 3D, y desde

9 hasta 64K nodos para Toros 2D y “midimews”.

5.3 Resultados y Andlisis

En este punto se presentan los resultados extraidos de toda la experimentacién
realizada que se ha descrito en el punto anterior. Debido al gran volumen de datos
obtenidos y para facilitar su comprension y andlisis, hemos dividido esta seccién en tres
apartados. El primero presenta los resultados exhaustivos para todas las topologias
seleccionadas de un unico tamafio de 1024 nodos. Estos resultados se presentan en
forma de tabla para observar los valores numéricos con precision. El siguiente apartado
presenta los resultados obtenidos para todos los tamaiios de topologia evaluados. Esta
vez los datos se presentan de forma gréafica, lo cual facilita la comparaci6n visual y el
analisis de tendencias. El Gltimo apartado se fija en la escalabilidad del método DRB, es
decir, que el alargamiento de los caminos y el ancho de banda proporcionado por los
metacaminos crezca de manera proporcional al tamafio de la red. Para ello, presenta

unas gréficas sobre el tamafio de la red.

5.3.1 Resultados para 1024 nodos

Este apartado muestra los resultados obtenidos para un ejemplo de cada red, todas
ellas el mismo tamafio (1024 nodos). Los resultados obtenidos durante la
experimentacion se muestran en tres tablas, donde se observa los diferentes tamaiios de
supernodos que fueron evaluados para los métodos de Subtopologias y de Areas de
Gravedad, subdivididos en Areas de Gravedad Simple (SGA) y Areas de Gravedad
Dobles (DGA). La Tabla 5-2 presenta los resultados para un toro bidimensional regular
de 1024-nodos (32x32). La Tabla 5-3 para una “midimew” de 1024-nodos con una
configuracidon de 34 x 34. La Tabla 5-4 muestra los resultados para un hipercubo de
dimensién 10, también de 1024 nodos. En [57] se muestran las tablas para todas las
topologias y tamaiios sobre los que se hizo la experimentacion.

Cada tabla contiene, para cada método de supernodo las siguientes medidas. Una
interpretacion cualitativa de estas medidas nos da una idea de las propiedades a medir.

v' La distancia promedio de la red, tal y como se ha definido anteriormente. La
distancia promedio es una medida de la latencia sin trafico en la red.

205



5 Evaluacién de DRB: Caracteristicas de los metacaminos

v' El alargamiento porcentual con respecto a la distancia del encaminamiento estatico.
El porcentaje de alargamiento es util para comparar esta latencia con la distancia
minima proporcionada por el encaminamiento estatico.

v La desviacion estdndar de las distancias. La desviacidon estdndar muestra la
uniformidad del método con respecto al alargamiento del camino

v El nimero de nodos intermedios utilizados por el supernodo. El nimero de nodos
intermedios muestra el ancho de banda extra obtenido por la creacién de caminos

alternativos

v Una clasificacién graduada dependiendo de la utilizacién de los enlaces. Si el
método de encaminamiento s6lo utiliza un enlace de cada nodo, se clasifica como un
uso del grado "minimo", si utiliza solo los enlaces que pertenecen a una de las
dimensiones, se’ califica como "bajo"; si se utilizan todos los enlaces del nodo, se
califica como "alto"; si se utiliza un valor entre ambos("bajo" y "alto"), se califica
como "medio". La utilizacién de los enlaces muestra si se logra un uso total del
grado del nodo.

También se incluyen los resultados de los métodos estatico y aleatorio para cada
topologia como informacién comparativa.

5.3.1.1 Andlisis de la Tabla 5-2, la Tabla §-3 y 1a Tabla 5-4

A continuacién presentamos algunas observaciones sobre el estudio de los
métodos de supernodos de subtopologias y de areas de gravedad extraidas de las tablas
anteriores.

En todos los casos, la distancia promedio (segunda columna de la Tabla 5-2, la
Tabla 5-3 y la Tabla 5-4) est4 directamente relacionada con el nimero de nodos del
supernodo (quinta columna). Por lo tanto, usar DRB incrementa la distancia recorrida.
Pero, por otro lado, el nimero de nodos del supernodo (ancho de banda extra), como se
esperaba, crece proporcionalmente al tamafio del supernodo, lo que implica que el
ancho de banda extra obtenido siempre crece con el tamafio del supernodo. Como se
puede ver, todos los métodos guardan relacién en los rangos de las distancias promedio
respecto el tamafio del supernodo (primera y segunda columnas), pero con gran
diferenciacién en el ancho de banda utilizado (quinta columna), que en el caso de los
métodos de 4reas de gravedad, el numero de nodos es mucho mayor.
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TORO (2D) 1024 nodos (32 X 32)

METODO

Distancia Promedio

Alargamiento

Desviacién N° de Nodos | Utilizaciéon
(Latencia) del camino | Estandar de las [intermedios de los
(%) Distancias del Enlaces
Supernodo
Aleatorio 32.0 100% 0 1024 Alto
Supernodos de Subtopologia (Dimensién-Tamaiio
Fila32 24.3 51.47% 4.48 32 Bajo
Fila16 23.8 48.34% 5.35 16 Bajo
Fila8 19.8 23.37% 6.11 8 Bajo
Fila4 17.8 10.88% 6.36 4 Bajo
Fila2 16.8 4.63% 6.44 2 Bajo
Area de Gravedad Simple (SGAd;)

SGA16 29.1 81.71% 1.40 543 Medio
SGAS8 22.9 43.37% 4.22 145 Medio
SGA4 19.4 21.26% 5.72 41 Medio
SGA2 17.7 10.61% 6.25 13 Medio
SGA1 16.9 5.35% 6.43 5 Medio

Doble Area de Gravedad (DGAdg)

DGAB8/8 30.3 89.38% 242 290 Alto

DGA4/4 23.0 43.94% 4.87 82 Alto

DGA2/2 19.4 21.25% 6.00 26 Alto

DGA1/1 17.7 10.63% 6.38 10 Alto

Estatico 16.0 0% 6.54 0 Minimo

Tabla 5-2 Resultados de experimentacion Estatica para Toro 2D
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MIDIMEW 1024 nodos (34 X 34)

METbDO Distancia Promedio | Alargamiento Desviacién N° de Nodos | Utilizacién
(Latencia) del camino | Estandar de las |intermedios | de los
(%) Distancias del Enlaces
Supernodo
Aleatorio 30.1 100% 0 1024 Alto
Supernodos de Subtopologia (Dimensién-Tamaiio)

Fila34 23.7 57.28% 2.29 34 Bajo
Fila17 19.5 29.03% 3.86 17 Bajo
Fila8 17.2 13.81% 4.86 8 Bajo
Fila4 16.1 6.89% 5.18 4 Bajo
Fila2 15.6 3.41% - 529 2 Bajo
Area de Gravedad Simple (SGAd;)

SGA16 27.1 79.69% 0.60 545 Medio
SGA11 242 60.59% 1.45 265 Medio
SGA8 21.9 _45.03% 2.71 145 Medio
SGA5 19.3 27.99% 4.01. 61 Medio
SGA4 18.4 22.32% 4.38 41 Medio
SGA2 16.7 11.19% 4.99 13 Medio
SGA1 15.9 5.65% 5.20 5 Medio
Doble Area de Gravedad (DGAdG)

DGAS5/5 23.8 57.66% 2.65 | 122 Alto
DGA2/2 18.4 22.26% 4.71 26 Alto
DGA1/1 16.7 10.94% 5.14 10 Alto
Estatico 15.1 . 0% 5.33 0 ~Minimo
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HIPERCUBO 10 D (2')

METODO | Distancia Promedio | Alargamiento Desviacion N° de Nodos | Utilizacién
(Latencia) del camino | Estandarde las [intermedios | de los
(%) Distancias del Enlaces
Supernodo
Aleatorio 10.0 100% 0 1024 Alto
Supernodos de Subtopologia (Dimension)
5D 7.6 51.49% 1.0f1 32 Bajo
4D 7.0 40.86% 1.17 16 Bajo
3D 6.5 30,47% 1.29 8 _Bajo
2D 6.0 20,25% 1.39 4 Bajo
1D 5.5 10,14% 1.48 2 Bajo
Area de Gravedad Simple (SGAdg)
SGA5 9.3 86.51% 0.16 638 Medio
SGA4 8.7 73.63% 0.33 386 Medio
SGA3 7.8 . 56.85% 0.59 176 Medio
SGA2 6.9 37.97% 0.91 56 Medio
SGA1 5.9 18.79% 1.25 11 Medio
Doble Area de Gravedad (DGAdg)
DGA2/2 8.8 75.46% 0.53 112 Alto
DGA1/1 7.7 54.44% 1.27 | 22 Alto
Estatico 5.0 0% 1.57 0 Minimo

Tabla 5-4 Resultados de experimentacion Estatica para Hipercubo 10D
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Se observa que la topologia de hipercubo es capaz de conseguir un mayor uso del
nimero de nodos (hasta 638 nodos para el método SGAS con un alargamiento del
86.51%) que las topologias de toro (543 nodos para el método SGA16, que supone un
alargamiento del 81.71%) y "midimew" (545 nodos para el método SGA16 con un
alargamiento del 79.69%). Las topologias toro y "midimew" son muy similares entre
ellas, presentando un comportamiento ligeramente superior la "midimew". Aparte del
amplio rango de alternativas ofrecidas por los métodos, que se encuentran entre los
métodos estatico y aleatorio, se puede observar también que los métodos de éareas de
gravedad ofrecen una razon entre el ancho de banda extra y la latencia mas alta que los
métodos de subtopologias, para cada una de las gréficas.

Se puede ver que con determinados tamafios de supernodos (para toro Filal6,
Fila8, Fila4, Fila2, SGA8, SGA4, SGA2, SGAl, DGA4/4, DGA2/2, DGA1/1) la
penalizacién sobre el alargamiento del camino (menor del 50%) con respecto al método
estatico es insignificante y, en cambio, el ancho de banda utilizado para esos métodos
(nimero de nodos del supernodo) varia desde 2 hasta 638, lo cual son valores muy altos.
Ademas, se puede lograr aumentar el uso de los enlaces de una utilizacién minima a
valores medio o altos, y dependiendo de los requerimientos de latencia/ancho de banda
que el usuario determine como necesarios.

En las tablas anteriores, para topologias toro y “midimew” (Tabla 5-2 y Tabla
5-3), si se miran las segunda y tercera columnas (distancia promedio y el alargamiento
porcentual del camino con respecto al método estatico) respecto la quinta (nodos del
supernodo), se demuestra que el crecimiento del alargamiento es proporcional con
relacion al tamafio del supernodo para todos los métodos. Los supernodos mayor y
menor de cada método (Fila32, Fila2, SGA16, SGA1, DGAS8/8, DGA1/1 para toro y
Fila34, Fila2, SGA16, SGA1, DGAS/5, DGAI1/1 para "midimew") son excepciones que
muestran un alargamiento menor, y por lo tanto, son mejores.

Contrariamente a lo que sucede en toros y “midimews”, en topologias hipercubo
(Tabla 5-4), la reduccién a hipercubos de tamafios menores de los supernodos, con el
método de subtopologias, hace que la variacion del alargamiento del camino entre un
método y el siguiente (en filas consecutivas) esté determinado por un valor constante
para todos los supernodos (columna "alargamiento del camino"), independientemente
del tamafio del supernodo. Para los métodos de areas de gravedad (SGA y DGA), esta
variacién del crecimiento del supernodo entre un tamafio de supernodo y el siguiente
vuelve a ser proporcional al tamafio del supernodo.

Con relacién al pardmetro de uso de los enlaces por el nodo (ltima columna de la
Tabla 5-2, la Tabla 5-3 y la Tabla 5-4), la utilizacién de los enlaces para el método
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estatico es "minima" porque sélo utiliza un enlace predeterminado cada vez. Es "alto"
para el Método Aleatorio y para el de Dobles Areas de Gravedad porque los mensajes se
distribuyen a cualquier enlace tanto del nodo fuente como del nodo destino. En el caso
de Areas de Gravedad Simples, la utilizacion es "media" dependiendo del tamario del
area, de la ubicacion de los nodos fuente y destino y de la topologia. Para los
supernodos de subtopologias, es "bajo" porque normalmente en éste método se
aprovecha el grado con relacién al nodo fuente pero no para el nodo destino.

Con respecto a la desviacion estandar, los resultados de las tablas anteriores
(cuarta columna de la Tabla 5-2, la Tabla 5-3 y la Tabla 5-4) muestran que ésta crece
inversamente proporcional al alargamiento. Esto significa que los métodos con bajo
alargamiento son menos uniformes, de manera que a medida que crece el alargamiento,

la distribucidn de caminos es mas uniforme.

5.3.2 Resultados variando el tamaiio de la red

A continuacion, se muestran los resultados de todos los experimentos realizados
para diversos tamafios de topologias. La relacién entre la distancia promedio y el
alargamiento porcentual del camino se observan mejor graficamente, asi como también
la diferencia entre los supernodos formados reduciendo el tamafio de la fila/columna
para topologias toro y “midimew”, o con las reducciones en dimensién en topologias
hipercubo y las reducciones de subplanos del toro 3D.

En las Figura 5-2, Figura 5-3, Figura 5-4, Figura 1-3 y Figura 5-6 se muestran
en graficos los resultados por topologias (toro 2D, "midimew", toro 3D e hipercubo)
para diferentes tamafios de red, mostrando la distancia promedio de los métodos de
supernodos tipo subtopologia con diferentes tamafios. Las Figura 5-7, Figura 5-8,
Figura 5-9 y Figura 5-10 muestran los mismos resultados para los supernodos tipo 4rea
de gravedad simple. Las Figura 5-11, Figura 5-12, Figura 5-13 y Figura 5-14
muestran los resultados para los supernodos tipo area de gravedad doble.

Obsérvese, que miradas las graficas fijando el valor del eje y (un tamario de red)
para todos los valores del eje x se observan los diferentes tamafios del supernodo para
una topologia, y miradas fijando el valor del eje x (un tamafio de supernodo) se muestra
la escalabilidad de un método de supernodo para diferentes tamaiios de la topologia.

En las Figura 5-2 y Figura 5-3 se observan los resultados para toros y
“midimews” desde 9 hasta 64K nodos y podemos ver el crecimiento proporcional de la
distancia promedio a medida que aumenta el tamafio de los supernodos y la diferencia
con la distancia promedio proporcionada por los métodos estético y aleatorio.
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Toro 2D

Distancia Media

Nodos/Flla

Figura 5-2 Supernodos de Subtopologias Fila n para toros 2D.

Distancia Media

Nodos/Fila

Figura 5-3 Supernodos de Subtopologias Fila n para “Midimew”.

Para los toros 3D, el crecimiento del alargamiento es proporcional con relacion al
tamafio del supernodo para ambos casos de reduccién en el tamafio de filas o en la
dimensién (Figura 5-4 y Figura 5-5), en cambio para el hipercubo el crecimiento es

constante (Figura 5-6).
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Toro 3D
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Figura 5-4 Supernodos de Subtopologias por Fila de tamaiio n para toros 3D.

Toro 3D

Tamafio de la Red
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Subconjuntos (Dimensién)

Figura 5-5 Supernodos de Subtopologias n x m para toros 3D
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Distancia Media

onbmmasxas

Procesadores/Dimensidn

Hipercubo

Tamafio de la
Red

Figura 5-6 Supernodos de Subtopologias Dim/2 para Hipercubos.

Para los métodos de areas de gravedad, se observa que el crecimiento del
alargamiento es también proporcional en relacién con el tamafio del supernodo. En las
Figura 5-7 y Figura 5-8 se muestran los gréficos de los resultados obtenidos para las
topologias toro y “midimew” utilizando el método de é4reas de gravedad simples y se les
ha afiadido la comparacién con el supernodo de topologias de tamafio ».
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Figura 5-7 Areas de Gravedad Simples. Toro 2D
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MIDIMEW

Distancia Media

Figura 5-8 Areas de Gravedad Simples. “Midimew”

En las Figura 5-9 y Figura 5-10 se observan las graficas de los resultados
obtenidos para todas las topologias hipercubo y toro 3D utilizando el método de éareas
de gravedad simples, el alargamiento es dependiente del grado del nodo como se puede
ver en el hipercubo, en la Figura 5-9, donde los tamafios de los supernodos son muy

grandes y crecen mas rapidamente que por ejemplo, para el toro 3D, en la Figura 5-10.

HIPERCUBO

Distancia Media

Procesadores/Area

Figura 5-9 Areas de Gravedad Simples, Hipercubo.
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AW

o T
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Tamafio de la Red

Nodos/Area

Figura 5-10 Areas de Gravedad Simples. Toro 3D

En las Figura 5-11, Figura 5-12, Figura 5-13 y Figura 5-14 se pueden ver los
graficos de los resultados para todas las topologias utilizando el método de dobles areas
de gravedad, obteniéndose resultados similares que para las areas de gravedad simples,

pero con mayor aprovechamiento del ancho de banda.

Toro 2D

Distancia Media

Dobles Areas

Figura 5-11 Areas de Gravedad Dobles. Toro 2D
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Distancia Media

Dobles Areas

Midimew

Figura 5-12 Areas de Gravedad Dobles. “Midimew”

Distancia Media

Estético |3

Dobles Areas

Hipercubo

Figura 5-13 Areas de Gravedad Dobles. Hipercubo
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Toro 3D

Distancia Media

Tamafo de la Red

Aleatorio | i

Dobles Areas

Figura 5-14 Areas de Gravedad Dobles. Toro 3D

Hasta aqui se han mostrado las tendencias de los supernodos para todas las
topologias. Como se puede observar en las graficas anteriores, se han encontrado
resultados similares para todas las topologias con diferentes tamafios de red que
muestran la escalabilidad de los métodos de construccion de supernodos.

5.3.3 Escalabilidad de los m étodos DRB

Este punto quiere mostrar la escalabilidad de los métodos DRB, es decir, la
proporcién que existe entre el alargamiento del camino y el tamafio de la red. El
objetivo esperado, que mostraria una regularidad de DRB frente al tamafio de la red, es
que exista una proporcion constante entre un valor y el otro.

En las siguientes figuras se observa la escalabilidad de los métodos. Para ello se
han representado graficamente los datos anteriores solo para dos supernodos y para
todos los tamafios de red. En el caso del hipercubo, s6lo se muestra en la grafica un
supernodo, que son hipercubos de tamafios menores. El encaminamiento estatico y el
aleatorio se han incluido por propésitos comparativos. En las Figura 5-15, Figura 5-16,
Figura 5-17 y Figura 5-18 se demuestra que los métodos de supernodos se mantienen

en un punto intermedio entre ellos.

Las Figura 5-15 y Figura 5-16, muestran la distancia promedio utilizando los
métodos de supernodos de subtopologias para toros 2D y “midimews” con diferentes
tamafios de red desde 9 hasta 64K nodos. Se muestran dos métodos de supernodos: una
fila de tamafio » y una columna de tamafio m para redes de n x m nodos. Cuando m = n

los resultados son los mismos para ambos.
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Midimew
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Figura 5-15 Escalabilidad de los Supernodos: “Midimew”

Toro 2D
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Figura 5-16 Escalabilidad de los Supernodos: Toro 2D
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5 Evaluacién de DRB: Caracteristicas de los metacaminos

En las Figura 5-17 y Figura 5-18 se muestran toros 3D e hipercubos de 8 a 64K.
En la figura 34 se muestran toros 3D con dos métodos: una fila de tamafio » y una
subtopologia » x m. En la figura 35 se observa un supernodo igual a la mitad de la

dimensidn para topologias hipercubos.
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Figura 5-17 Escalabilidad de los Supernodos: Toro 3D
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Figura 5-18 Escalabilidad de los Supernodos: Hipercubo

Para todas estas gréficas (Figura 5-15, Figura 5-16, Figura 5-17 y Figura 5-18),
los métodos DRB crecen de manera proporcional con el tamafio de la red y se
mantienen entre los casos estatico y aleatorio, lo cual demuestra la escalabilidad de
DRB frente al tamafio de la red. Este es un resultado muy importante porque implica
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5.4 Conclusiones

que un cierto resultado conseguido con DRB para una cierta aplicaciéon con un
determinado patrén de comunicaciones puede mantenerse de manera similar al escalar

la red.

5.4 Conclusiones

En conclusién, en este capitulo se ha presentado la experimentacién completa de
la primera componente de DRB. También se han analizado al nivel de tablas y graficos
los resultados obtenidos. Se ha podido observar que se ha creado una metodologia
sistematica para la definicion de los supernodos para cada topologia. Estas definiciones
comunes implican una conducta similar para supernodos equivalentes en diferentes

topologias.

Con esta experimentacion, pues, se conocen cudles son las capacidades
potenciales de DRB. Es decir, para una cierta topologia y método de definicién de
supernodos, se conoce hasta cuanto es posible “abrir” los caminos, es decir, cuantos
caminos alternativos o qué ancho de banda maximo se puede conseguir. Asimismo, se
conoce el precio pagado en alargamiento del camino que supone cada alternativa. Se
observa que el nimero de caminos alternativos es proporcional al tamafio de los
.supernodos y al alargamiento, con lo que las ganancias conseguidas se mantienen al
escalar los supernodos o la topologia. Este hecho informa de la generalidad de DRB
para un amplio rango de casos como los analizados.

Con estos datos, dadas una red de interconexién concreta y una aplicacién a
ejecutar sobre ella, es posible conocer el ancho de banda y la latencia base que cada uno
de las posibles combinaciones de supernodos y metacaminos del método DRB aplicado
sobre ese caso es capaz de ofrecer. Con esta experimentacién, hemos obtenido una
informacion sobre la red para utilizarla en DRB cuando, de manera dindmica, necesite

expandir los caminos.

A partir de ahora, que ya se conocen los limites tedricos méximos de DRB, hace
falta ver cdmo se utilizan cuando hay trafico real. Es decir, hay que evaluar la politica
de encaminamiento bajo trafico real presentada en el capitulo anterior. En este sentido,
es necesario analizar como se configuran y eligen los metacaminos y los caminos
multipaso para mantener la latencia de comunicaciones bajo ciertos limites. Esta
evaluacion se ha realizado mediante simulacién. A este cometido se dedica el siguiente
capitulo que presenta la experimentacién realizada con la herramienta de simulacién

funcional construida para este fin.
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6.1 Introduccién

Capitulo 6 Evaluacion de DRB:
Rendimiento dinamico

6.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la experimentacidn realizada sobre el método DRB: el
rendimiento que presenta frente a trafico real. En el capitulo 5 se han presentado los
experimentos que muestran el incremento en ancho de banda que puede ofrecer DRB a
las aplicaciones, segun se utilizase un conjunto u otro de metacaminos, frente al
alargamiento del camino que supone esta técnica. En este capitulo, se miden las
prestaciones dindamicas de DRB en presencia de una carga real de mensajes en la red de
interconexion. Para realizar esta evaluacion se ha llevado a cabo una experimentacion
basada en la simulacién, utilizando el simulador funcional presentado en el capitulo tres

como herramienta de prueba.
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6 Evaluaciéon de DRB: Rendimiento dindmico

Para realizar la experimentacion hace falta tener un sistema de representar la carga

real de las aplicaciones paralelas. De esta carga, lo que nos interesa a nosotros es el
trafico de mensajes generado por las aplicaciones. Este trafico se puede obtener de
aplicaciones reales o de "benchmarks", que son un conjunto de casos de prueba
especificamente seleccionados. En nuestro caso hemos elegido un conjunto de
"benchmarks" porque tienen una serie de ventajas. Primero, porque son mas
representativos al ser capaces de abarcar un mayor amplio rango de situaciones que un
conjunto arbitrario de aplicaciones y, segundo, porque son parametrizables y de este
modo se puede tratar de medir cuestiones especificas. En nuestro caso, con los
"benchmarks" que hemos utilizado “seleccionamos un conjunto de patrones de
comunicacién que aparecen en los programas reales de las aplicaciones cientificas y
técnicas paralelas mas comunes. Estos patrones tienen la propiedad de utilizar la red de
interconexion de manera extensiva, con lo cual, por un lado, podemos observar el
"efecto" colectivo de DRB y, por el otro, podemos distribuir la carga general de la red

con lo cual DRB tendra que trabajar en presencia de carga existente.

La experimentacién se ha realizado de manera comparativa evaluando otros
métodos de encaminamiento existentes en la literatura. Estos métodos son el
encaminamiento minimo estdtico y el encaminamiento completamente adaptativo de
camino minimo. El encaminamiento estatico se ha elegido como método base de
referencia que nos sirve como valor "umbral" conseguido con el método mas simple, es
decir, las prestaciones de la red "desnuda" sin incluir ningiin método de mejora que
suponga ningun coste extra. El encaminamiento completamente adaptativo se ha elegido
por permitir todos los caminos minimos entre fuente y destino y es uno de los que
presentan mejores prestaciones [41]. El encaminamiento completamente adaptativo
representa el "state-of-the-art" en cuanto a métodos de encaminamiento y es la
referencia obligada a comparar con DRB, ya que éste ultimo presenta caracteristicas

adaptivas.

La experimentacion presentada en este capitulo estd estructurada de la siguiente
manera. Primero, se evalian tres aspectos especificos sobre el mensaje de
reconocimiento que genera DRB con la informacién de latencia y que viaja desde el
nodo destino al nodo fuente. Estos tres aspectos son el "overhead" que supone el

mensaje de reconocimiento de DRB en la red, la influencia de la generacion temprana
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6.2 Evaluacion de las prestaciones de DRB

del mensaje de reconocimiento (es decir, generado en cuanto se detecta un incremento
de latencia del mensaje en lugar de generarlo al llegar al nodo destino) y la influencia
del retardo del mensaje de reconocimiento con la informacién de latencia, en su viaje
hacia el nodo fuente. Con esta evaluacioén se quiere conocer la respuesta transitoria de
DRB, el tiempo de respuesta de DRB vy la robustez de DRB frente a la informacién de
latencia que DRB necesita para configurar los metacaminos y seleccionar los caminos
multipaso. Esta experimentacién nos servird, ademas, para configurar el resto de
experimentaciéon de tipo mas general y exhaustivo, donde se evalia DRB para un
conjunto de redes de interconexién de diversos tamafios (toros e hipercubos) y de

patrones de comunicacion.

La experimentacion siguiente se enfoca en dos puntos principales. El primero es
la respuesta en latencia con patronés de comunicacién persistentes tomados de
aplicaciones numéricas ("Butterfly”, "Bit-Reversal”, "Perfect Shuffle" y "Matrix
Transpose”) y el segundo, es la respuesta respecto a un patrén de comunicaciones que
provoca la aparicion de un "hot-spot" en la red. Para todo ello se evalta la respuesta en
latencia, el "throughput" de mensajes y la desviacion estandar de la latencia. Otros
aspectos asimismo evaluados son la influencia de la longitud del mensaje y la

escalabilidad de DRB respecto el aumento del tamaiio de la red de interconexidn.

Toda esta experimentacion se ha realizado utilizando el simulador funcional de
redes de interconexioén presentado en el capitulo 3. Para ello, este simulador incorpora
todos los aspectos de funcionamiento del encaminador DRB descrito en el capitulo 4,
asi como, la funcionalidad del encaminamiento estdtico y el adaptivo de caminos

minimos.

Los siguientes apartados presentan, en una serie de subapartados, cada uno de los

aspectos mencionados en el péarrafo anterior.

6.2 Evaluacion de las prestaciones de DRB

En este punto, mostramos los aspectos generales que definen la experimentacion.
Estos aspectos son la definicién y caracterizacion de la carga, las caracteristicas de la
red de interconexion, las herramientas utilizadas para evaluar, la metodologia de trabajo,
la obtenci6n de resultados, su procesamiento y representacion grafica. Para realizar la
experimentacion se han elegido una serie de parametros que resultan representativos del
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6 Evaluacion de DRB: Rendimiento dindmico

entorno en el que se centran las redes de interconexién como son la topologia, el tamafio
de la red, el patron de comunicaciones y el tamafio del mensaje.

Como se explica en [40], el conjunto de pruebas elegido debe ser suficientemente
representativo de la situacion a simular. En sus propias palabras, "el conjunto de
pruebas a realizar representa un espacio de programa que debe presentar unas
propiedades adecuadas para que la evaluacién sea descriptiva". Las principales
propiedades mencionadas en esa referencia son el tamafio, la densidad y la granularidad
del conjunto de pruebas y el alcance del espacio de programa. Las simulaciones tratan
de representar el comportamiento del mundo real mediante el envio de paquetes a través
de los enlaces de la red de acuerdo a un patrén de comunicaciones especifico. Tal y
como se comenta en [109], un conjunto de patrones de comunicacién bajo un espectro
de carga de la red suficientemente amplio es un buen conjunto de pruebas de las redes
de interconexi6n que se acerca a la evaluacion realizada con aplicaciones reales.

Para la evaluacion del caso que nos ocupa, debemos seleccionar dos elementos.
Por un lado, una plataforma de prueba, que ser4 la red de interconexién sobre la que se
pruebe el método. Por el otro, una carga de comunicaciones que sea representativa de
lo que son las condiciones de carga de la red. A continuacidn, se precisan cada uno de
los aspectos mencionados que definen la experimentacion.

6.2.1 Redes de interconexion

En nuestra experimentacion, hemos utilizado un conjunto amplio de diferentes
redes de interconexion directas de las presentadas en el capitulo 2. Sin embargo, para
nuestro caso concreto, hemos elegido mostrar de manera comparativa el método de
encaminamiento DRB para un conjunto de topologias tipo n-cubos k-arios,
concretamente de diversos tamaifios, toros € hipercubos, como conjunto de redes de
interconexién. Estas redes se han elegido por ser las més utilizadas en la literatura tanto
como objeto de estudio como para implementaci(')ﬁ de maquinas reales. De este modo,
la mayoria de estudios de métodos de encaminamiento se evalian sobre n-cubos k-arios,
de manera que, para que la informacion presentada en este capitulo se pueda comparar
con otras experimentaciones de la literatura, nosotros nos centramos en presentar la
evaluacion realizada con este tipo de redes. Como técnica de control del flujo, hemos
utilizado la técnica "wormhole", descrita en el capitulo 2, que es la que obtiene mejores
prestaciones frente a un espacio de almacenamiento minimo. |
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6.2 Evaluacion de las prestaciones de DRB

6.2.2 Carga de comunicaciones

Como carga de comunicaciones, se ha elegido una serie de configuraciones de
pares de nodos fuente y destino que se envian mensajes representados por patrones de
comunicaciéon. La carga de comunicaciones se representa por estos patrones, que
definen entre que nodos se envian mensajes, con una longitud de los mensajes y con una
frecuencia de generacion de mensajes, que significa, como se vio en el capitulo 3, el
tiempo medio de ejecucion entre el envio de dos merisajes. Esta generacién de mensajes
se implementa mediante una funcién de distribucién de probabilidades exponencial
cuya.-media es el tiempo entre la llegada de dos mensajes. Como se explicé en el
capitulo 3, esta funciéon expresa el comportamiento de las tareas individuales del
programa paralelo que realiza acciones de computo de duracién independiente entre
ellas y al finalizar cada accién de computo se realiza una accién de comunicacién.

Los experimentos se han realizado para un rango de carga del trafico de
comunicacién que va desde baja carga hasta la saturacién. Se ha elegido un tamaifio de
paquete de 10 "flits" por ser un valor representativo del tamafio de los paquetes de los
encaminadores reales, como se vio en el capitulo 2, y por ser un valor comun elegido en
la literatura para evaluar redes de interconexién. Para una longitud del paquete de 10
"flits", y dado que el simulador hace avanzar un "flit" en un ciclo de simulacién, se
puede considerar baja carga un intervalo entre mensajes de 120 ciclos de simulacion,
lo que es menor de un 10% de la capacidad de un enlace. La saturacion supone una
inyeccion continua de paquetes, por lo que se le asigna un intervalo entre mensajes de
10 ciclos. Los experimentos se han evaluado para un conjunto de valores de carga entre
ambos limites (10 y 120 ciclos entre mensajes) con un paso de 10 ciclos entre ellos, es
decir, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 y 120 ciclos/mensaje.

Esta tasa de mensajes generados se llama carga aplicada ("Applied Load"). La
inversa de este valor, ciclos entre mensajes, (ciclos/mensaje), nos da la frecuencia de
generacién de mensajes. Pero dado que, cuando se llega a tasas altas, la red llega a la
saturacion y no se absorbe toda la carga, se produce el rechazo de parte de ella. La parte
de la carga realmente inyectada que circula por la red, se llama carga aceptada
("Accepted Load"), y que, cuando existe rechazo, es menor que la carga aplicada. En los
resultados no se presenta la carga aplicada, sino la aceptada, ya que este ultimo es el
valor que realmente esta circulando por la red, y es el que nos interesa medir.

6.2.3 Patrones

Como se ha comentado en la introduccidén, se ha seleccionado una serie de
"benchmarks" sintéticos para evaluar DRB. Las ventajas de utilizar este tipo de
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6 Evaluacién de DRB: Rendimiento dindmico

"benchmarks" frente a aplicaciones reales son que se tiene un mayor control de lo que
éstos representan y se puede asegurar que cubren todo el espectro de aplicaciones
posible. Ademas, son parametrizables y se puede sintonizar de manera muy precisa los
aspectos que se quieren medir. Estos "benchmarks" se componen de una serie de
patrones de comunicacion. Los patrones elegidos se pueden englobar en dos categorias:
patrones sistematicos y patrones especificos. Los patrones sistematicos se forman de
una manera metodolégica atendiendo a un esquema algoritmico mientras que los
especificos se configuran "a mano" para representar situaciones especiales.

El primer conjunto de patrones elegidos, los patrones sistematicos, representa las
computaciones numéricas que se realizan en muchos programas de calculo matematico
como la transformada rapida de Fourier y la convolucion, por ejemplo, que se utilizan
en el computo cientifico y técnico [41]. Estos patrones son: "Butterfly", "Bit-Reversal”,
"Perfect Shuffle” y "Matrix Transpose". Todos estos patrones definen una permutacion
entre todos los nodos de la red de manera que cada nodo envia a algin otro nodo, por lo
que pueden convertirse en patrones que fuerzan a la red a trabajar en situaciones limite.
El nodo destino de cada nodo fuente esta formado por una transformacién de los digitos
del nimero del nodo expresado en binario. A continuacidn, se incluyen las expresiones
matemédticas de las transformaciones que realiza cada uno de los patrones para
determinar el nodo destino a partir del nodo fuente [71]. Sea el nodo fuente formado por

n coordenadas { a,.j, an-2, ..., a1, ao}.

, El patron "Butterfly"” se forma intercambiando los bits mas y menos significativos:
el nodo con coordenadas binarias a,.;, ap2, ..., a1, @ se comunica con el nodo

Destino(Butterfly)= {ay, an-2, .-, a1, an-1}

v Bajo el patrén "Bit-Reversal” el nodo con coordenadas binarias a1, an2, ..., a1, 2 se
comunica con el nodo Destino(Bit-Reversal)= {ag, a, ..., an-2, an-1}.

, El patrén "Perfect Shuffle” rota un bit a la izquierda: el nodo con coordenadas
binarias a,.1, an-, ..., a1, 89 S¢ comunica con el nodo Destino(Perfect Shuffle)= {a,.2,
an-3, ...» 80, 3n-1}.

v' En el patron "Matrix Transpose” el nodo con coordenadas binarias a,.1, ap.2...., a1, 2
se comunica con el nodo Destino(Matrix Transpose) = {an/.1...-,30, 8n-1,---san2} -

Como patrén especifico se ha elegido el patron de "hot-spot" que se ha presentado
en el ejemplo basico del capitulo 4. En este patrén, un conjunto de canales que no
comparten ni el origen ni el destino, comparten una fragmento del camino que recorren
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6.2 Evaluacion de las prestaciones de DRB

donde se produce una gran concentracion de canales (Figura 6-1). Este es un patr6n de
concentracion de paquetes en una zona localizada de la red. Este patrén se evalda sobre
una red toroidal de 8x8 nodos.
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Figura 6-1 Patrén de ""hot-spot"

6.2.4 Métodos de encamin amiento

Los algoritmos de encaminamiento utilizados en la experimentacién son ¢l DRB,
el estatico minimo y el adaptativo completo de caminos minimos. Para el tipo de
topologias utilizadas en la experimentacion, el encaminamiento estatico minimo es el
algoritmo cldsico de encaminamiento por dimensiones (DOR) que encamina los
mensajes por orden creciente de dimension.

Respecto al encaminamiento adaptativo, este algoritmo elige, para encaminar un
paquete en cada uno de los encaminadores que atraviesa, el primer enlace de salida
disponible del conjunto de enlaces que lo acercan al destino. Si el enlace siguiendo
encaminamiento DOR est4 libre, lo elige; en caso contrario consulta si algiin otro enlace
que proporcione un camino minimo esta libre con objeto de encaminar el paquete a
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6 Evaluacion de DRB: Rendimiento dindmico

través de él. En el caso de que estén todos ocupados, bloquea el mensaje que se espera
hasta que algtn enlace de camino minimo se libere y lo envia a través de él.

Respecto al encaminamiento DRB, ya se ha explicado en capitulos anteriores su
funcionamiento. Para realizar la experimentacion, se ha configurado, en cada caso, un
conjunto de supernodos y de metacaminos que buscasen los caminos alternativos que
representen una menor utilizacion. Concretamente, se han utilizado metacaminos
compuestos por hasta tres caminos multipaso, que incluye el camino original DOR més
dos caminos alternativos. ‘

6.2.5 Metodologia de trabajo

La experimentacion realizada se presenta en varias partes. Primero, se evaluan tres
aspectos especificos sobre el mensaje de reconocimiento que genera DRB con la
informacion de latencia y que viaja desde el nodo destino al nodo fuente. Estos tres
aspectos son el "overhead" que supone el mensaje de reconocimiento de DRB en la red,
la influencia de la generacion temprana del mensaje de reconocimiento (es decir,
generado en cuanto se detecta un incremento de latencia del mensaje en lugar de
generarlo al llegar al nodo destino) y la influencia del retardo del mensaje de
reconocimiento con la informacién de latencia, en su viaje hacia el nodo fuente. El
primero de estos aspectos se ha evaluado para todos los patrones presentados, ya que los
valores son diferentes e interesa conocer su influencia en cada patrén. Para los otros dos
aspectos se presenta s6lo los resultados para el patréon de "hot-spot”, ya que los
resultados para estos casos son independientes del patrén de comunicacién y sélo
dependen de la carga de trafico.

Con esta evaluacion se quiere conocer la respuesta transitoria de DRB, el tiempo
de respuesta de DRB y la robustez de DRB frente a la informacion de latencia que DRB
necesita para configurar los metacaminos y seleccionar los caminos multipaso. Esta
experimentacion nos servird, ademas, para configurar el resto de experimentacion de
tipo més general y exhaustivo, donde se evalia DRB para un conjunto de redes de

interconexion de diversos tamafios (toros e hipercubos) y de patrones de comunicacion.

La experimentacion siguiente es una experimentacion exhaustiva de DRB frente a
patrones y topologias y se enfoca en dos puntos principales. El primero es la respuesta
en latencia con patrones de comunicacién persistentes tomados de aplicaciones
numéricas ("Butterfly”, "Bit-Reversal”, "Perfect Shuffle” y "Matrix Transpose") y el
segundo, es la respuesta respecto a un patrdn de comunicaciones que provoca la
aparicion de un "hot-spot" en la red. Para todo ello se evalua la respuesta en latencia, el
"throughput" de mensajes y la desviacién estindar de la latencia. Otros aspectos
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asimismo evaluados son la influencia de la longitud del mensaje y la escalabilidad de
DRB respecto el aumento del tamafio de la red de interconexién.

Los experimentos fueron ejecutados varias veces con diferentes semillas y
promediados para ser consistentes.- La simulacion fue ejecutada para un millén de
paquetes como media y los efectos de los primeros 50.000 paquetes entregados no se
tiene en cuenta en los resultados con objeto de eliminar los efectos transitorios en las
simulaciones.

6.2.6 Resultados medidos

Como resultados de los experimentos, hemos medido tres aspectos: Primero, la
"latencia media" de las comunicaciones de la red de interconexién, segundo, el
"throughput" medio y, tercero, la "distribucién de la carga" de trafico en la red.

La "latencia de comunicacién" se mide como el tiempo total transcurrido desde
que el mensaje viaja desde el nodo fuente hasta el nodo destino, incluyendo el tiempo
que el mensaje espera por ser inyectado en la red. Para un conjunto de valores de
latencia Xi medidos, la "latencia media" x se calcula promediando todas las latencias
de todos los mensajes enviados y se mide en ciclos de simulacion:

n

X,

i=]

X=

S |-

También se obtiene la desviacion estandar del valor medio de la latencia

(StdDevLat) y los valores méximos de latencia. La desviacion estandar es la raiz
2

cuadrada de la varianza de la muestra § cuya expresion se muestra a continuacién. La
varianza mide la dispersién media de los valores de una muestra respecto a su valor

medio.

S2'= ﬁZ(Xi - )?)2
i=1

El "throughput" se mide como la relaciéon porcentual entre la carga aceptada
(cantidad de informacién entregada) y la carga de comunicacién aplicada (tasa de
inyeccién). Ambas cargas de comunicacién se miden como el nimero de mensajes por
unidad de tiempo.
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Finalmente, con objeto de mostrar la "distribucién de la carga” de los mensajes en
la red, se calcula la latencia media en cada enlace de la red. Esta latencia media de un
enlace se calcula promediando cada uno de los tiempos que cada mensaje tuvo que
esperar en ese enlace cuando lo atravesé. Por lo tanto, es una media por enlace y no por
mensaje. Esta informacion se muestra para la experimentacion realizada con el patrén
de "hot-spot".

A modo de ejemplo, se incluye una de las grificas (Figura 6-2) donde se
muestran los elementos que aparecen en todas ellas. El eje Y muestra la magnitud
medida en cada caso como es la latencia, la desviacién estandar de la latencia y el
"throughput". El eje X muestra la carga aceptada (AccLoad/C.Ace) medida en
ciclos/mensaje. Esta carga se genera a partir del rango de carga aplicada
(AppLoad/C.Apli), descrito anteriormente. El rango de carga aceptada varia en funcion
de la topologia y el patron de comunicaciones. En el analisis de la informacién que nos
proporciona esta figura se observa que al ir incrementando la carga aplicada aumenta la
carga aceptada, hasta llegar a un valor en que la carga aceptada, en lugar de
incrementarse, se decrementa al incrementar la carga aplicada. Esto es debido a que la
red est4 en la zona de saturacion y el hecho de inyectar mas mensajes provoca mayores
colisiones y mayores rechazos de mensajes.

Al mismo tiempo que estas latencias se reducen, el "throughput" conseguido se
mejora. Es decir, el nimero de mensajes entregados con menor latencia se incrementa.
Este aspecto se observa en las graficas presentadas, en las que en el eje x se presenta la
carga aceptada, que es una funcién de la carga aplicada. Se observa que cada punto de
DRB representa una carga mayor que el correspondiente punto de los otros métodos de
encaminamiento porque se sitia mas a la derecha en el grafico. Los otros métodos se
comportan peor porque, con ellos, la red se satura antes y, por tanto, consiguen valores
menores de carga aceptada.

El diferente comportamiento de los tres métodos se pone de manifiesto si tenemos
en cuenta que los puntos (A), (B) y (C) mostrados en la Figura‘ 6-2 corresponden a los
de carga aplicada maxima (C.Apli=10) para todos ellos. Por tanto, serian puntos
equivalentes, y, sin embargo, vemos las diferencias -existentes en la carga aceptada
(C.Ace) y el valor de "Latency".

Las leyendas se muestran en inglés ya que son producidas por el simulador
funcional que es una herramienta que, en aras de facilitar su uso y difusion, se

encuentra, en su version actual, en version inglesa.
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6.2 Evaluacién de las prestaciones de DRB

método de encaminamiente
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Figura 6-2 Grifica de ejemplo de los resultados obtenidos de latencias

Como se ha comentado, ademads de los valores de latencia, también se han medido
las desviaciones estdndar de esa latencia. Se presentan las graficas en cada caso que
incluyen esta informacién. A modo de ejemplo, la Figura 6-3 muestra una gréfica de
desviaciones de las latencias de la grafica de latencia anterior. En este caso, se
representa los valores obtenidos de las desviaciones estidndar de las latencias medidas en
ciclos de simulacién para cada uno de los valores de la carga aplicada ("Applied Load"),
tal y como se ha definido. Con estas gréficas, se pretende informar de la uniformidad
conseguida por los métodos de encaminamiento. En este sentido, se considerard mejor
un método que, para un valor de carga aplicada, presente una desviacion de las latencias
menor, siempre que el valor asociado de latencia sea menor, por supuesto. Esto significa
que las latencias, a parte de su valor absoluto, presentan una variacién menor. Como se
recordara, el objetivo de latencia uniforme es uno de los principales objetivos
perseguidos por DRB, ya que permite su prediccién y con ello, la realizacién de una
asignacion efectiva de tareas a nodos de cémputo. Como se observa en la Figura 6-3,
DRB presenta, en la mayoria de los casos, desviaciones de las latencias menores que los
otros métodos de encaminamiento, sobre todo a valores de carga aplicada altos, que es
cuando los valores de latencia absoluta se disparan. Como se observa en la gréfica, las
desviaciones conseguidas con DRB, muestran un suave crecimiento a medida que se
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6 Evaluacion de DRB: Rendimiento dindmico

aumenta la carga, mientras que para el caso del adaptivo son mayores y en el caso de
carga muy alta (10 ciclos entre mensajes) decrece la desviacién porque la saturacién de
la red hace que la mayoria de los mensajes sufran unos valores de latencia muy altos
similares. Lo mismo ocurre en esta grafica para el encaminamiento estatico, donde la
desviacién crece a medida que aumenta la carga hasta un valor (30 ciclos entre
mensajes) que decrece por la misma razén que el caso adaptivo: la red estd saturada y la

latencia toma valores muy altos para todos los mensajes.

torus 8x8 - 10 flits

100

pifedyar = o]

(1]
o
T

Std Dev Lat (cycles)

q20 100 80 60 40 20 0
Applied Load (cycles/message)

Figura 6-3 Gréfica de ejemplo de los resultados obtenidos de desviacion estandar

de las latencias

A continuacién, se presentan los experimentos realizados para cada caso y se

analizan los resultados obtenidos.

6.3 Influencia del mensaje de reconocimiento

En este punto se quiere mostrar la influencia del mensaje de reconocimiento de
DRB. Evidentemente, el mensaje de reconocimiento enviado hacia los nodos origen
para informar de la latencia existente en la red supone un incremento de la carga de
comunicaciones. Analizando con profundidad este aspecto, se puede observar que los
mensajes de reconocimiento viajan por caminos diferentes a los mensajes que los
originan y por tanto no tienen influencia sobre ellos, sino sobre otros mensajes de la red.
Otra observacion es que estos mensajes de reconocimiento son de longitud muy corta al
ser solo mensajes de control, sin datos de usuario.

Hemos realizado una experimentacién en la que incluimos el "overhead" del

mensaje de reconocimiento sobre la red de interconexion y otra en la que el mensaje de
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reconocimiento no supone ningtin "overhead" sobre los demas mensajes que viajan por
la red de interconexion. En la primera experimentacion, que hemos llamado DRB-ACK,
el mensaje de reconocimiento se inyecta y viaja como un mensaje mas en la red de
interconexién. En la segunda, llamada DRB, el mensaje de reconocimiento llega de
manera automatica al origen para entregar su informacién de latencia al médulo
configurador de los metacaminos sin consumir ancho de banda de la red de
interconexi6n. Esta situacién corresponderia al caso en el que se dispusiera de una red
especifica para enviar los mensajes de reconocimiento, o que el sistema de
comunicaciones incluyera por defecto un mensaje de reconocimiento, el cual
aprovecharia DRB. El simulador funcional presentado en el capitulo 3 utilizado para
esta experimentacion incluye ambas posibilidades de manera seleccionable por el

usuario.

Hemos elegido una serie de casos representativos para evaluar este aspecto. Estos
casos son los patrones sistematicos sobre las topologias de hipercubo y toro y el patrén
de "hot-spot". La Tabla 6-1 muestra la experimentacién realizada para mostrar la

influencia del mensaje de reconocimiento.

Topologia |Tamaiio (Nodos) | Patrones Encaminamiento |Figura
Butterfly

Toro 4x4 (16) Figura 6-4
Reversal _

DRB

Shuffle

Hipercubo (4D (16) DRB-ACK Figura 6-5
Transpose

Toro 8x8 (64) Hot-spot Figura 6-6

Tabla 6-1 Experimentacion para mostrar la influencia del mensaje de

reconocimiento

La Figura 6-4 (a) muestra los resultados para el toro 2D de 16 nodos donde se
observa que el DRB con mensaje de reconocimiento empeora su situacion respecto al
DRB ideal. Para el patrén "Butterfly”, la pérdida en latencia es minima, sélo siendo
significativa a cargas altas. La desviacién estdndar (Figura 6-4 (b))es un poco mayor
para el caso que incluye el mensaje de reconocimiento debido al retraso del mismo en

llegar al nodo.
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Para los patrones de "Bit-Reversal”y "Matrix Transpose" la pérdida en latencia es
constante para toda la carga suponiendo acerca de un 30% o menor respecto el:DRB
ideal. Esta pérdida es debida a que los mensajes de reconocimiento colisionan con los
caminos de otros mensajes generados por el propio patron. La desviacion para estos dos
patrones se incrementa para el caso de ACK a cargas altas debido a la razén comentada
para el patrén "Butterfly". Para el patrdn "Perfect Shuffle” la pérdida es nula debido a
que los caminos que recorren los mensajes de reconocimiento no colisionan con
mensajes en la red de interconexion. La desviacion estandar también es la misma en
ambos casos.

La Figura 6-5 (a) muestra los resultados para el caso de hipercubo. Se observan
resultados similares para todos los casos. En el caso de la topologia hipercubo para
todos los patrones, la pérdida es nula porque los mensajes de reconocimiento no utilizan
los enlaces que usan los mensajes de los canales de usuario. La desviacién estandar
(Figura 6-5 (b)) también presenta resultados casi idénticos para todos los patrones y
valores de carga. Esto demuestra que, para la topologia hipercubo, no tiene influencia la
inclusion del mensaje de reconocimiento debido a la configuracién de enlaces de la red.

La Figura 6-6 (a) muestra los resultados para el patron de "hot-spot". Se observan
resultados similares como en los casos anteriores. En el caso del patron de "hot-spot", la
pérdida es nula porque los mensajes de reconocimiento no utilizan los enlaces que usan
los mensajes de los canales de usuario. La desviacion estandar (Figura 6-6 (b)) también
presenta resultados casi idénticos excepto en el Gltimo punto de carga en el que debido a
la saturacién en la red, se produce mayor variacion en los resultados para el caso en el
que no se incluye la influencia del mensaje de reconocimiento.

Con esta experimentacion, hemos mostrado los dos casos extremos de DRB.
Cuando no se genera mensaje de reconocimiento y la informacién se comunica
directamente al nodo origen y cuando si se genera y éste viaja sin prioridad por la
misma red de datos. Soluciones intermedias, como la inclusidon de una red de control
compuesta por una linea serie o por una red completa, o la asignacion de prioridades a
los mensajes de reconocimiento, ofrecerian un rango de prestaciones entre las dos
soluciones presentadas. La reserva de un pequefio porcentaje del ancho de banda de la
red para los mensajes de ACK, eliminaria esas diferencias ya que ambos tipos de
mensaje no colisionarian. Esta solucion se podrd ver mas adelante que es interesante
pues al permitir DRB aprovechar un ancho de banda mayor ("throughput" mayor) de la
red, puede dedicar una pequefia fraccion para los mensajes de ACK, con lo que no
existiria una penalizacién real por el hecho de monitorizar la red de interconexion.
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Figura 6-4 Rendimiento incluyendo el mensaje de reconocimiento en el Toro 4x4
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Figura 6-5 Rendimiento incluyendo el mensaje de reconocimiento en el Hipercubo 4D
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6.4 Generacion temprana del mensaje de reconocimiento

Es evidente que la pieza clave del funcionamiento adecuado de DRB es la
informacién de monitorizacién que obtienen los mensajes y que se envia a los nodos
origen. Como se ha comentado en el capitulo 4, el tiempo de respuesta de DRB y por lo
tanto su capacidad para adaptarse a las condiciones de trafico presentes en la red de
interconexiéon en todo momento, depende de la vigencia de esa informaciéon de
monitorizacion. Esta informacion se utiliza para conocer el estado actual de la red y
predecir el estado en momentos inmediatamente posteriores. Suponiendo que la red de
interconexioén se comporta como un sistema continuo, se espera que las predicciones
sean capaces de seguir el comportamiento futuro de la red en todo momento. Por todo
ello, es muy importante que el tiempo de respuesta de DRB sea pequefio.

En este punto, queremos analizar la respuesta transitoria de DRB frente a la carga
de comunicaciones. Para ello mostramos, para el patron de “hot-spot” utilizado hasta
ahora, la grafica temporal de latencias sufridas en la red. Ademas, queremos estudiar la
sensibilidad de DRB frente a dos aspectos de comportamiento.

Los dos aspecfos a evaluar son las dos alternativas respecto el informe de la
latencia del algoritmo basico de DRB presentadas en el capitulo 4. La primera es
informar de la latencia cuando el mensaje de usuario llega al destino final. La segunda
es la posibilidad de generar el mensaje de reconocimiento en cuanto la latencia
acumulada de un camino multipaso supere un cierto intervalo en lugar de esf)erar a
llegar al nodo destino. Como se vio en aquel punto, con esta politica se pretende
informar al nodo origen lo mas pronto posible de los problemas que puede haber sobre
el metacamino que esta utilizando. Recordemos que esta informacioén anticipada debe
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utilizarse solamente para configurar los supernodos y no para seleccionar los caminos
multipaso, para los cuales se debe seguir utilizando el registro de latencias totales de los
caminos multipaso. A esta alternativa la hemos llamado generacion temprana del

mensaje de reconocimiento.

Hemos realizado una serie de experimentos presentados aqui para tener un estudio
exhaustivo de la sensibilidad de DRB a estos parametros tanto de la latencia media
conseguida como de la respuesta transitoria sufrida. La experimentaciéon con la
generaciéon del mensaje de reconocimiento en el nodo destino la llamamos DRB y la
experimentacion con la generacion temprana del mensaje de reconocimiento DRB2. La
Tabla 6-2 muestra la experimentacién realizada para mostrar la influencia de la
generacion temprana del mensaje de reconocimiento. El simulador funcional presentado
en el capitulo 3 utilizado para esta experimentacién incluye ambas posibilidades de
manera seleccionable por el usuario.

Topologia | Tamaiio |Patrones | Encaminamiento | Andlisis Figura
DRB Estacionario |Figura 6-7
Toro 8x8 (64) |Hot-spot
DRB?2 Transitorio | Figura 6-8

Tabla 6-2 Experimentacién para mostrar la influencia de la generacién temprana del
mensaje de reconocimiento

La Figura 6-7 muestra los valores de latencia media (a) y de desviacion estandar
de la latencia media (b) para cada uno de estos casos para el patrén “hot-spot” cuando la
carga de comunicaciones varia desde 120 hasta 10 ciclos por mensaje. Como puede
observarse, las curvas estdn practicamente superpuestas, lo que demuestra poca o nula
influencia de estos aspectos sobre los resultados medios en régimen estable cuando se
utiliza DRB.

Asimismo, nos hemos fijado en la respuesta transitoria en estos experimentos. La
Figura 6-8 muestra la respuesta temporal de la latencia media (a), la desviacién
estandar de la latencia (b) y el “throughpur” conseguido (c) en los primeros 6000 ciclos
de simulacién, para una carga de comunicaciones de 10 ciclos por mensaje, que es el
punto de carga méxima de la grafica anterior. Se puede observar que los casos de
generacién temprana del mensaje de reconocimiento presentan una respuesta un poco
mejor antes de los primeros 2000 ciclos de simulaciéon eliminandose los valores
maximos de latencia, pero que los resultados pronto convergen sobre un valor tnico.
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Esto demuestra que con un nimero de mensajes suficientemente alto, el sistema
converge y que, el tiempo de convergencia es similar para ambos, lo cual implica que
no mejora el tiempo de convergencia al utilizar la generacion temprana del mensaje de

reconocimiento.
DRB to DRB2 DRB to DRB2
20 Y T T T 1" L i i i !
—— ! hotspot
16 = - — 9 B -
7 8
8 14r {1 © 8 &
S by
3 12t {7 |
& 10} , 1 3 6 .
5 g s
8F 4 4
3 T
6} 4 o 4 p
4+ . 3 e
440 120 100 80 60 40 20 0 %20 100 80 60 40 20 0
Accepted Load (Cycles/Message) Applied Load (Cycles/Message)
(@) (b)

Figura 6-7 Efecto de la generacion temprana del mensaje de reconocimiento.

Es conveniente sefialar ademds, que para tan poco tiempo de simulacion, los
resultados pueden tener poca precision estadistica ya que se tienen pocos valores a
promediar. Por todo ello, podemos concluir que estos aspectos tampoco tienen gran
influencia en los resultados de DRB sobre las comunicaciones en la red de

interconexion.

6.5 Retraso del mensaje de reconocimiento

En este punto, queremos analizar la influencia del retraso del mensaje de
reconocimiento en la red. Para ello mostramos, para el patrén de “hot-spot” utilizado
hasta ahora, la grafica temporal de latencias sufridas en la red. Queremos estudiar la
sensibilidad de DRB frente al retardo del mensaje de reconocimiento que informa al

nodo origen de la latencia sufrida por el camino multipaso.

Asi pues, queremos analizar qué sucede cuando ese mensaje de reconocimiento se
retarda un cierto tiempo viajando por la red antes de llegar al nodo origen. Se pueden
adoptar dos soluciones para enviar los mensajes de reconocimiento por la red de

interconexion que pueden generar este retraso:

¢ Los mensajes de reconocimiento viajan en la red normal de datos pero con una
prioridad baja para no entorpecer a los mensajes de datos
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¢ El ancho de banda especifico dedicado a los mensajes de reconocimiento es
pequefio con objeto de perturbar poco la parte de la red dedicada a los
mensajes de datos '

En cualquiera de las dos posibilidades, los médulos de configuracién de caminos
y de seleccién de caminos multipaso no tienen informacion tan actualizada del estado de
la red y podemos decir que realizan decisiones con informacién vieja sobre una
situacion nueva. A este aspecto le llamamos retardo del mensaje de reconocimiento.

Hemos realizado una serie de experimentos presentados aqui para tener un estudio
exhaustivo de la sensibilidad de DRB a estos parametros tanto de la latencia media
conseguida como de la respuesta transitoria obtenida. El simulador funcional presentado
en el capitulo 3 utilizado para esta experimentacién incorpora la posibilidad de forzar un
retardo al mensaje de reconocimiento de manera seleccionable por el usuario. Sobre el
retardo del mensaje de reconocimiento, hemos seleccionado una serie de retardos:
retardo O ciclos (w0), retardo 5 ciclos (w5), retardo 10 ciclos (w10), retardo 15 ciclos
(w15) y retardo 20 ciclos (w20). La Tabla 6-3 muestra la experimentacioén realizada
para mostrar la influencia del retraso del mensaje de reconocimiento.

Topologia | Tamaiio |Patrones | Retardo Anadlisis Figura
0 ciclos
5 ciclos Estacionario |Figura 6-9
Toro 8x8 (64) |Hot-spot |10 ciclos
15 ciclos Transitorio |Figura 6-10
20 ciclos

Tabla 6-3 Experimentacién para mostrar la influencia del retraso del mensaje de
reconocimiento

La Figura 6-9 muestra los valores de latencia media (a) y de desviacion estandar
de la latencia media (b) para cada uno de estos casos para el patr6n “hot-spot” cuando la
carga de comunicaciones varia desde 120 hasta 10 ciclos por mensaje. Como puede
observarse, todas las curvas estin de nuevo practicamente superpuestas, lo que

242



6.5 Retraso del mensaje de reconocimiento

demuestra nula influencia de estos aspectos sobre los resultados medios en régimen
estable cuando se utiliza DRB.

Asimismo, nos hemos fijado en la respuesta transitoria en estos experimentos. La
Figura 6-10 muestra la respuesta temporal de la latencia media (a), la desviacién
estandar de la latencia (b) y el “throughput” conseguido (c) en los primeros 6000 ciclos
de simulacion, para una carga de comunicaciones de 10 ciclos por mensaje, que es el
punto de carga méxima de la grafica anterior. Se puede observar que los casos de
generacion temprana del mensaje de reconocimiento sin retardo o con un retardo
pequefio presentan una respuesta ligeramente mejor antes de los primeros 2000 ciclos de
simulacién, pero que los resultados pronto convergen sobre un valor tnico. En este caso
tampoco se modifica el tiempo de convergencia, ya que sobre los 2000 ciclos de
simulacién (Figura 6-1 0) todos los valores de latencia son muy parecidos.

Es conveniente sefialar ademds, que para tan poco tiempo de simulacion, el
nimero de mensajes que circula por la red es muy pequefio, en cuyo caso los resultados
pueden tener poca precision estadistica y pueden aparecer sesgados ya que se tienen
pocos valores a promediar. Por todo ello, podemos concluir que este aspecto tampoco
tiene gran influencia en los resultados de DRB sobre las comunicaciones en la red de
interconexién, lo cual muestra la robustez de DRB ante la informacion que precisa para

trabajar.

Como conclusion de los tres experimentos 6-3, 6-4 y 6-5, podemos comentar que,
teniendo en cuenta los resultados de los experimentos 6-4 y 6-5 que muestran la nula
influencia de la generacién temprana del mensaje de reconocimiento ni del retraso del
mismo, que la minima influencia mostrada en la Figura 6-4 para la topologia toro
desapareceria, pues no colisionarian los mensajes de ACK con los de datos, con lo cual
se puede trabajar como si los mensajes de ACK no existieran. Para ello, se deberia
adoptar una de las dos soluciones apuntadas en el punto 6-5 respecto a los mensajes de
reconocimiento y se debe tener en cuenta asimismo que, aunque se haga una reserva de
un cierto porcentaje del ancho de banda de la red para los mensajes de reconocimiento,
esta reserva se veria compensada por el incremento del "throughput" que permite DRB.

Esta conclusion es muy importante, pues pone de manifiesto la ausencia de
penalizacion por monitorizar (DRB es un sistema basado en la monitorizacién del
estado de la red) o bien, que el hecho de introducir una monitorizacién genera una

ganancia suficiente para justificar el gasto introducido.
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hotspot-transient (Load=10 cycles/message)
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Figura 6-8 Analisis transitorio del efecto de la generacidon temprana del mensaje de

reconocimiento
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Figura 6-9 Efecto del retardo del mensaje de reconocimiento.
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hotspot-transient (Load=10 cycles/message)
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Figura 6-10 Analisis transitorio del efecto de retardo del mensaje de reconocimiento.
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6.6 Experimentacion con patrones de comunicacion

6.6 Experimentacion con patrones de comunicacion

En este apartado se presentan los resultados de la experimentacion realizada sobre
patrones de comunicacién, y que ha sido dividida en dos apartados: los patrones
sistematicos, por un lado, y los patrones especificos, por el otro. Esta experimentacion
se ha realizado sin tener en cuenta la influencia del mensaje de reconocimiento,
generando el mismo al llegar al nodo destino final y sin retardar su comunicacién al
nodo fuente. Esta es una configuracién que, dado que los experimentos anteriores han
mostrado la poca influencia del mensaje de reconocimiento en la red de interconexién,
nos permite simular con el caso mas sencillo sin que los resultados se aparten de los

valores "reales".

6.6.1 Experimentacion con patrones sistematicos

Los experimentos se han realizado para toros e hipercubos para dos tamafios: 16 y
64 nodos. Para los cuatro patrones de comunicacion, el desbalanceo de la carga de
mensajes de comunicacion es grande y los comportamientos del encaminamiento
estatico, adaptativo completo y DRB difieren en gran manera. La Tabla 6-4 muestra la
experimentacion realizada con los patrones sistematicos de comunicacion.

Topologia | Tamaiio (Nodos) | Patrones Encaminamiento | Figura

4x4 (16) Butterfly Figura 6-11
Toro Estatico

8x8 (64) Reversal Figura 6-12

. Adaptivo

4D (16) Shuffle Figura 6-13
Hipercubo DRB ‘

6D (64) Transpose Figura 6-14

Tabla 6-4 Experimentacion con patrones sistematicos de comunicacién

6.6.1.1 Topologia Toro

La Figura 6-11 muestra los resultados de latencia media (a) y desviacion estandar
(b) de la red respecto la carga aceptada de mensajes para los patrones “Butterfly”, “Bit-
Reversal”, “Perfect Shuffle” y “Matrix Transpose” cuando se utilizan los
encaminamientos estatico (sta), adaptativo (ada) y DRB (drb) sobre un toro de 16 nodos
2D. Los resultados son similares para los cuatro patrones, asi que los comentaremos

conjuntamente.
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6 Evaluacién de DRB: Rendimiento dindmico

En general, DRB ofrece mejores resultados que la aproximacién adaptativa y, por
supuesto, la determinista, que nos sirve como umbral minimo. El caso determinista
representa la cota superior, ya que es estatico y no utilizan informacion para adaptarse.
La diferencia entre las curvas para cada patron se incrementa a medida que se
incrementa la carga de trafico de la red. Se puede observar que a "baja carga" (un
intervalo entre mensajes mayor que 80 ciclos), DRB se comporta de manera similar a
los otros encaminamientos. Esto significa que DRB no cambia el comportamiento de la
red cuando no es necesario, de manera que no introduce ningun "overhead" extra.

Cuando la red trabaja a tasas de "carga intermedia", entre 80 y 40 ciclos entre
mensajes, con DRB el incremento de la latencia (Figura 6-11 (a)) es notablemente
inferior al que sufre con los otros métodos porque empieza a usar caminos alternativos.
A "cargas altas" de la red, para intervalos menores que 40 ciclos entre mensajes, DRB
usa el mayor niimero de caminos multipaso permitidos en la configuracion, resultando
en valores de latencia menores respecto a los otros métodos. Para todos los casos de
latencia mostrados, su desviacién estandar (Figura 6-11 (b)) es menor en el caso de
DRB que en los demas métodos de encaminamiento, lo cual muestra una mayor
uniformizacion de las latencias, que es uno de los objetivos de DRB.

Ademés, a medida que la carga se incrementa, las reducciones proporcionales de
latencia también se incrementan mostrando la mayor capacidad de DRB frente a los
otros métodos. En las tasas de carga mayor, se consiguen reducciones de latencia del
orden del 50 por ciento o mayor respecto de los otros métodos. Al mismo tiempo que
estas latencias se reducen, el "throughput" conseguido se mejora. Es decir, el niimero de
mensajes entregados con menor latencia se incrementa. Este aspecto se observa en las
gréficas de latencia presentadas (Figuras (a)), en las que en el eje x se presenta la carga
aceptada, que es una funcién de la carga aplicada. Se observa que cada punto de DRB
representa una carga mayor que el correspondiente punto de los otros métodos de
encaminamiento porque se sitia mas a la derecha en el grafico. Los otros métodos se
comportan peor porque, con ellos, la red se satura antes y, por tanto, consiguen valores
menores de carga aceptada.

Para mostrar la validez del método de encaminamiento DRB, las redes
consideradas se calcularon también para un tamafio mayor de 64 nodos. La Figura 6-12
muestra los resultados para las redes toroidales bidimensionales de 64 nodos. En el caso
del toro 8x8 la respuesta de DRB frente a los otros métodos de encaminamiento es
todavia mejor que para el toro 4x4. Se observa que el retroceso en las graficas cuando se
aplica una carga alta es grande para los casos estatico y adaptivo, lo que significa que
existe rechazo de carga, mientras que en DRB la carga aceptada se mantiene constante
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("Butterfly" y "Perfect Shuffle") o se incrementa ligeramente ("Bit-Reversal"'y "Matrix
Transpose"). En el caso del Shuffle para el adaptivo, el resultado es incluso peor que el
estatico porque este patrén, para esta topologia toro 8x8, no deja caminos minimos
libres y el hecho de usar adaptatividad empeora la situacion.

Hemos encontrado resultados similares para redes de 16 y 64 nodos que mejoran
al aumentar la red de tamafio, lo cual significa una buena escalabilidad de DRB frente a
los otros métodos. Ademads, en algunos casos se observa que las graficas sufren un
retroceso sobre la carga aceptada, lo que significa que la red se satura totalmente a partir
de un cierto punto a partir del cual el incremento de la carga lo inico que provoca es el
incremento del niimero de mensajes rechazados. Esta saturacion se alcanza para cargas
mayores en DRB lo cual permite su utilizaciéon en un rango mayor de carga antes de
aparecer el fendmeno de la saturacion.

Como conclusién general para el caso del toro, se puede observar que DRB se
comporta mejor que los otros métodos de encaminamiento, sobre todo cuando la carga
es muy alta, en cuyo caso la carga rechazada debido a la saturacion de la red es mayor
en otros métodos que en DRB. DRB presenta latencias del orden de la mitad en el caso
del toro 4x4 ("Butterfly", "Bit-Reversal" y "Matrix Transpose") hasta 4 veces menores
(caso del patrén "Bit-Reversal” en el toro 8x8). Por tanto, en conjunto, DRB presenta
una menor latencia y un mayor rango de utilizacion (se satura a cargas mas altas), por
un lado, y tiene valores de desviacién estdndar de la latencia menores, con lo cual la
uniformidad de la latencia es mayor, por el otro. Estos dos resultados son los objetivos

perseguidos por DRB.

6.6.1.2 Topologia Hipercubo

El mismo tipo de experimentacion se ha realizado para la topologia de hipercubo.
Se han encontrado resultados similares, en los cuales DRB ofrece mejores resultados
que los métodos estatico y adaptativo para los hipercubos de diferentes tamaifios. La
Figura 6-13 y Figura 6-14 muestran los resultados para los hipercubos de 4 y 6

dimensiones, respectivamente.

En el caso del hipercubo 4D (Figura 6-13) el comportamiento de DRB y
adaptativo son muy similares, pero DRB es mejor en la zona de carga maxima, en la que
presenta menores latencias. En el caso de "Butterfly” ambos métodos se comportan de
manera similar. Para el caso de "Bit-Reversal”, son muy similares menos en el ultimo
punto de maxima carga en la que DRB ofrece menor latencia. Esto significa que DRB
es capaz de soportar cargas mayores. Resultados similares se obtienen para "Perfect
Shuffle”, en el que DRB mejora a adaptativo en los dos ultimos puntos de carga. En el
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6 Evaluacidon de DRB: Rendimiento dindmico

caso de "Matrix Transpose”, por la forma como el patrén de comunicaciones se acopla
sobre la topologia y el nimero de caminos minimos alternativos (en este caso, todos los
caminos alternativos son minimos), DRB ofrece resultados ligeramente peores que el
caso adaptativo, menos en el ultimo punto en el que si que lo supera. Nuevamente,
demuestra que, ante condiciones extremas, DRB ofrece mejores prestaciones que otros
métodos debido a la distribucién de caminos utilizada. En el caso de las desviaciones
estandar de estas latencias (Figura 6-13 (b)), DRB presenta valores similares a los otros
métodos de manera generalizada, aunque ligeramente favorables para DRB excepto en
el caso del patrén "Butterfly".

Como en el caso del toro, al aumentar el tamafio de la red y considerar el
hipercubo de 6D (Figura 6-14), los resultados son cualitativamente similares al
hipercubo de 4D, pero las diferencias son todavia mas acusadas. En el caso "Butterfly”,
adaptivo y DRB presentan comportamientos similares, algo mejores para adaptivo en
cargas bajas y medias. Esto es debido a la combinacion del tipo de patrén y topologia.
En el caso de "Bit-Reversal" y “Matrix Transpose”, se comportan muy similares hasta
que en los dos ultimos puntos la latencia con el caso adaptivo se dispara mientras que
con DRB se incrementa ligeramente. Esto es debido a que, a cargas altas, los caminos
minimos se saturan y el método adaptivo no es capaz de reducir la latencia. En el caso
"Perfect Shuffle”, sucede como el caso de 4D, DRB es mejor que adaptivo, el cual es
incluso peor que el estatico. Como se ha comentado, esto es debido a que la asignacién
de este patrén sobre el hipercubo, hace que los posibles caminos minimos de un canal
estén ocupados por otros canales y el hecho de introducir adaptatividad, lo que hace es
incrementar el nimero de colisiones y empeorar la situacion en la red. Las desviaciones
estdndar de las latencias (Figura 6-14 (b)) se comportan de manera similar, excepto a
alta carga que el caso del adaptivo se disparan a valores altos mientras que en DRB se
mantienen uniformes. Como puede observarse, sobre la topologia hipercubo, DRB
presenta resultados aceptables. Sobre esta topologia, por sus caracteristicas fisicas de
distancia media y grado, las latencias que se producen son mucho menores que en el
caso del toro, con lo que DRB no puede mejorar significativamente los resultados.
Sobre la topologia toroidal, que tiene la caracteristica de ser facilmente escalable, DRB
consigue valores de latencia mucho menores que el caso adaptativo. Se puede observar
que DRB consigue ganancias mucho mayores respecto al adaptivo sobre el toro que
sobre el hipercubo.
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Latency (cycles)

Latency (cycles)

torus 4x4 - 10 flits

torus 4x4 - 10 flits

24 1 ) T L} L T 14
butterfly.sta —e— hutterfly.s' | —— v '
= g T ! e *
20k Bu E rg _ 12} Bu R rg - ;o
18} 8 ]
[*]
il -
B -
12} 3
> J
10} 8
8t h-] ]
6L 7]
4} J
A 1 1 1 ' 1 Il 1 1 1 1
%40 120 100 80 60 40 20 QZO 100 80 60 40 20 0
Accepted Load (Cycles/Message) Applied Load (cycles/message)
torus 4x4 - 10 flits torus 4x4 - 10 flits
2 revers ? ! j ® revers —— ' . 7
';%\'I%rrgjf %‘}E ey 8 reversjf %JB k
20 -
8 7 1
[Z]
15+ §,’ 6 J
-t
3 s ]
L >
10 8 4 8
°
5} - » 3 P ]
oot - mtmmAn T3S " 2 E—;:;__:-_-ykoahv.-#-- i
Q40 120 100 80 60 40 20 120 00 80 60 40 20 0
Accepted Load (Cycles/Message) | Applied Load (cycles/message)
torus 4x4 - 10 flits torus 4x4 - 10 flits
18 s%h:}ﬁleegala :_;-__. T T T 'T 10 si!"hl?ﬂLe#ﬂ E T T T "
16} ShuRe s =T ‘ . 9+ ‘shuffledrb --=- J
o 8
= Mr 1 8
o o 7
o 12¢ {1 2
> L
2 - 6
= 10F 1 3
g 3 °
s 8r 18 4
4 3
6l 1 & 3
4+ k 21
%40 120 100 80 60 40 20 0 120 100 80 60 20
Accepted Load (Cycles/Message) Applied Load (cycles/message)
torus 4x4 - 10 flits torus 4x4 - 10 flits
2 . transpose. %Ja 4 0 | transpose. %Ja "*‘ R
18] ransﬁose B 1 60 ransiose 3 o
716 f g | 4
° B ) T §50 /
%14 i :' | e | //
>12| ! g40 PR
> I .
§ 10 L i' j a3 W
3 8 B e~
S . »n 20
6 ..
L . et [ .
o mompmmmmmEsTT | v O
%40 120 100 80 60 40 20 0 qzo 100 80 60 40 20
Accepted Load (Cycles/Message) Applied Load (cycles/message)
@ (b)

Figura 6-11 Rendimiento para los diferentes patrones en el Toro 4x4
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Figura 6-12. Rendimiento para los diferentes patrones en el Toro 8x8
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Figura 6-13 Rendimiento para los diferentes patrones en el Hipercubo 4D
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Figura 6-14 Latencia para los diferentes patrones en el Hipercubo 6D
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6.6.2 Experimentacion con patrones especificos: "'hot-spot"

Con objeto de analizar y comparar DRB frente a los otros dos algoritmos de
encaminamiento en condiciones extremas, hemos disefiado un experimento donde el
patron de comunicacion definido provoca la aparicion de “hot-spot”, en el que varios
mensajes colisionan sobre un camino comun como se ha comentado anteriormente en
este capitulo. El patrén de “hot-spot” presentado en la Figura 6-1 supone condiciones
de comunicaciéon muy rigurosas. La Tabla 6-5 muestra la experimentacion realizada
sobre el patron especifico "hot-spot".

Topologia | Tamaiio [Patrones |Encaminamiento | Andlisis Figura
Estatico
DRB Estacionario |Figura 6-15
Adaptivo
Toro 8x8 (64) |Hot-spot
Estético Figura 6-16
Mapa d
DRB 2% | Figura 6-17
latencia
Adaptivo Figura 6-18

Tabla 6-5 Experimentacion sobre el patrén especifico "hot-spot”

La Figura 6-15 muestra los resultados de latencia (a) y desviacion estandar de la
latencia (b) para cada uno de los tres algoritmos de encaminamiento. Como se puede ver
en la figura, DRB mejora los resultados frente a los otros algoritmos ya que consigue
menores latencias (hasta una tercera parte menores en la zona de carga méxima aplicada
(10 ciclos/mensaje), la latencia de DRB es cercana a 20 ciclos mientras que la del
adaptivo de 60 ciclos) mientras se incrementa el “shroughpur” (el doble que el caso
adaptivo cuando la carga aplicada es de 10 ciclos por mensaje, DRB acepta mensajes
hasta una tasa de 20 ciclos/mensaje mientras que el adaptivo acepta solo mensajes cada
40 ciclos) y, por lo tanto, se consigue una tasa mayor de trafico aceptado en la red. La
latencia también es mas uniforme porque las desviaciones estandar son menores en el
caso de DRB (Figura 6-15 (b)). La disminucion de las desviaciones de las latencias en
los casos estatico y adaptivo en el punto de carga maxima (10 ciclos/mensaje) es debida
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6 Evaluacién de DRB: Rendimiento dinamico

a la gran saturacién que existe en la red que provoca que todos los mensajes sufran una

latencia muy alta similar.

La Tabla 6-6 muestra los resultados para el experimento con el patrén "hot-spot"
para el punto de carga méxima de las graficas anteriores (10 ciclos/mensaje), donde se
observa la gran reduccion en latencia (de mas de una tercera parte) e incremento en
"throughput" (del orden del 100% frente al adaptivo) de DRB frente a los otros
métodos. Estos resultados son debidos a las condiciones de trifico que presenta el
patron "Hot-spot", en las cuales los caminos minimos estdn ocupados por mensajes de
datos pertenecientes al propio patrén y el método adaptivo no es capaz de reducir tanto
la latencia como el método DRB que utiliza caminos no minimos poco cargados.

hotspot
hotspot 20 n ts' t.%s‘ia . . r .
80 —rofepatsth — 181 °°-,‘_.:'
M e g W
3 60 . ;; 14
s sor : S 12f
i ,i 3
§ 30 ':' E 3 8t
3 2 1 & e
L I 2 S ‘ 47
9120 100 80 60 40 20 0 320 100 80 60 40 20 0
Accepted Load (Cycles/Message) Applied Load (cycles/message)
(@ ()
Figura 6-15 Rendimiento para el patron de "hot-spot"
Hot-spot (Carga aplicada = 10 ciclos/mensaje)
Método de Latencia | Desviaciéon | Latencia | Throughput | C.Apli./C.Ace.
Encaminamiento | Media | Estindar | Maxima (%) (ciclos/men.)
(ciclos) (ciclos) (ciclos)
Estatico 75.84 8.17 86.0 24% 10/50
Adaptivo 55.86 13.3 86.25 40% 10/35
DRB 18.64 12.25 116.75 57% 10/20

Tabla 6-6 Resultados para el experimento con el patrén "hot-spot"

Con objeto de mostrar el efecto colectivo de DRB en la distribucion de la carga y
la desaparicién de los “hot-spots”, en la Figura 6-16, Figura 6-17 y Figura 6-18
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- 6.6 Experimentacion con patrones de comunicacién

mostramos las graficas de "superficie de latencia" para los enlaces de la red de
interconexion para el patron de “hot-spot” que estamos estudiando. En estas figuras, se
muestra la latencia cuando la carga de paquetes estd establecida en un intervalo entre
paquetes de 10 ciclos de simulacion, que es el punto de carga maxima de la Figura
6-15. Cada punto de la rejilla muestra la latencia media de los enlaces de un nodo del
toro utilizado en el patrén "hot-spot".

Se puede observar que, cuando se usa encaminamiento estatico (Figura 6-16),
aparecen grandes valores maximos de latencia mientras otras zonas de la red estin
siendo escasamente utilizadas. La latencia media de los paquetes que han viajado por la
red en este caso es de 75.84 y la relacion entre la carga aceptada y la carga aplicada es
del 24%.

'HotSpot (10 cycles/message)

hotspot.sta —

Latency (cycles)

60
50
40
30
20
10

0

node X-coord

Figura 6-16 Distribucién de la latencia en la red para el patrén de comunicaciones que
provoca la aparicion del "hot-spot" utilizando encaminamiento estético
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6 Evaluacién de DRB: Rendimiento dinamico

El encaminamiento adaptativo (Figura 6-17) reduce la latencia media hasta 55.86
ciclos y mejora el porcentaje de carga aceptada hasta un 40%, pero no es capaz de
eliminar totalmente los "hot-spots”.

HotSpot (10 cycles/message)

hotspot.ada —

Latency (cycles)

60
50
40
30
20
10

0

Figura 6-17 Distribucion de la latencia en la red para el patrén de comunicaciones que
provoca la aparicién del "hot-spot" utilizando encaminamiento adaptivo

Cuando se usa el método DRB (Figura 6-18), se eliminan éfectivamente estos
picos de latencia (“hot-spots™) porque el exceso de carga en ellos se distribuye sobre
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otros enlaces. La latencia media en este caso es de 18.64 ciclos y la carga aceptada del
57%. La distribucion efectiva de la carga de comunicaciones conseguida por DRB
frente a los otros métodos se puede observar sobre las isolineas de contorno proyectadas
sobre la base de cada una de las figuras. Esta proyeccion muestra la mayor utilizacion
de los enlaces de la red de interconexién conseguida por DRB y el consiguiente menor
incremento de las latencias en la red. Los mapas para el caso estitico y adaptivo son
similares. En el caso del adaptivo, aunque utiliza més enlaces que el estatico, no se
consiguen valores de latencia tan reducidos como en DRB debido a que los caminos

minimos estan saturados.

HotSpot (10 cycles/message)
hotspot.drb —

Latency (cycles)

60

Figura 6-18 Distribucion de la latencia en la red para el patron de comunicaciones que
provoca la aparicion del "hot-spot" utilizando encaminamiento DRB

La conclusion de estos datos es que DRB ofrece mejores resultados para patrones
tipo "hot-spot" de gran concentracion local de carga ya que es capaz de distribuir el
exceso de carga de unos nodos a otros nodos menos cargados y balancear de manera

efectiva la carga de comunicaciones en toda la red de interconexion.
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6 Evaluacién de DRB: Rendimiento dindmico

6.7 Influencia de la lon gitud del paquete

Cuando se trata con aplicaciones reales es importante conocer la influencia de la
longitud del paquete que se envia sobre la latencia del sistema de comunicaciones. Para
ello, hemos realizado una experimentacion consistente en variar la longitud del paquete.
Asi, hemos tomado longitudes de 10, 20 y 64 “flits”. Hay que tener en cuenta que el
incremento de longitud del paquete supone un aumento efectivo de la carga de
comunicaciones en la red. La Tabla 6-7 muestra la experimentacion realizada para
estudiar la influencia de la longitud del paquete. '

Topologia [Tamaiio (Nodos) | Patrones Longitudes Figura
Butterfly Figura 6-19
10 “flits” :
Reversal | Figura 6-20
Toro 4x4 (16) 20 “flits”
Shuffle Figura 6-21
64 “flits”
Transpose Figura 6-22

Tabla 6-7 Experimentacion de la influencia de la longitud del paquete

Se puede observar, en la Figura 6-19, que las mejoras de rendimiento que DRB
presenta frente a los otros métodos se incrementan a medida que se incrementa el
tamafio del paquete, para el patron de "Butterfly”. Este comportamiento indica una
buena respuesta de DRB ante diversas longitudes de paciuete y es debido a que DRB es
capaz de sacar partido del incremento de carga que supone el incremento de la longitud
del paquete para este patrén de comunicaciones.

La Figura 6-20 muestra los resultados para el patrén de: "Bit-Reversal” para las
diferentes longitudes de paquete. En este caso, DRB no mejora a medida que se
incrementa el tamafio, sino que llega a presentar resultados ligeramente peores que el
adaptativo, aunque lejos del encaminamiento esttico. Esto es debido a que DRB tiene
menores oportunidades de distribuir los mensajes al aumentar el tamafio de éstos para
este patrén, ya que pocos mensajes ocupan mas tiempo los enlaces del nodo de inicio,
dificultando la distribucién. El encaminamiento adaptativo, al permitir giros en cada
encaminador, presenta mayores posibilidades de usar caminos alternativos.
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Figura 6-19. Rendimiento para diferentes longitudes del paquete para el patrén "Butterfly"
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Figura 6-21. Rendimiento para diferentes longitudes del paquete para el patrén Per. Shuffle
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6.8 Escalabilidad de DRB frente a la topologia y la aplicacién

La Figura 6-21 muestra los resultados de evaluar diferentes longitudes de paquete
para el patron de "Perfect Shuffle”. En este caso, DRB ofrece mejores resultados que los
otros métodos en todos los casos. Unicamente, en el caso del tamafio mas pequefio (10
“flits ), se mantienen los tres métodos muy similares y DRB s6lo mejora en los casos
de carga muy alta. También, en este caso, como en "Butterfly", DRB es capaz de
aprovechar el incremento de longitud de los mensajes.

La Figura 6-22 muestra los resultados de diferentes longitudes de paquete para el
patrén "Matrix Transpose". En este caso, como para el patron de "Bit-Reversal”, DRB
no mejora los resultados frente al encaminamiento adaptativo, pero si que lo hace
respecto al encaminamiento estatico. Este comportamiento tiene su razén de ser en que,
debido a la configuracion del patrén sobre la topologia, el incremento de la longitud del
mensaje hace que se ocupen mucho tiempo los caminos desde el nodo fuente y no sea
tan efectiva la distribucion de mensajes realizada por DRB.

Como conclusion general, se puede observar que el hecho de aumentar la longitud
del mensaje no es una buena opcién, ya que hace aumentar la latencia para los tres
métodos de encaminamiento de manera general. Para DRB, dependiendo del patrén, se
mejora en algunos casos ("Butterfly” 'y "Perfect Shuffle”) y en otros no ("Bit-Reversal” y
"Matrix Transpose”). Para el patron "Butterfly", 1a influencia es pequefia, de manera que
los resultados son similares para todos los tamafios de paquete. Para el patréon "Bit-
Reversal", el aumento del tamafio del paquete no mejora los resultados de DRB, los
cuales incluso son ligeramente peores que el caso adaptivo. Para el patrén "Perfect
Shuffle", el incremento de la longitud del paquete hace obtener a DRB mejores
resultados, es decir, mayores diferencias con el adaptivo. Para el patrén "Matrix
Transpose", DRB ofrece peores resultados que el método adaptivo a medida que se
incrementa la longitud del paquete

6.8 Escalabilidad de D RB frente a la topologia y la aplicacion

Hasta ahora hemos mostrado una evaluacion de DRB bajo multiples aspectos del
sistema de comunicaciones: el patrén, la topologia, el nivel de carga de la red, la
longitud del mensaje. Asimismo, hemos evaluado el tiempo de respuesta de DRB
analizando su comportamiento transitorio bajo una serie de alternativas como son
retardar el envio del mensaje de reconocimiento o generar de manera temprana el

mensaje de reconocimiento.

El objetivo de este punto es mostrar la escalabilidad de DRB cuando se escala la
topologia y/o la aplicacién. Para ello, se muestran los resultados de evaluar un patrén
concreto para una topologia dada mientras se varia el tamafio y/o la dimension de la
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6 Evaluacidn de DRB: Rendimiento dinémico

misma. Hemos elegido dos patrones de comunicacién: un patrén representativo de los
patrones sistematicos como es el patrén de "Butterfly" y el otro patrén seleccionado es
el patrén de "hot-spot". Nos interesa representar los dos casos en que el patrén escala
con la topologia y en el que no escala. En el caso que el patron escale significa que, al
aumentar la red, el patrén también aumenta y representa la misma carga que para la red
de tamafio menor. En el caso de que el patrén no escala igual que la topologia, al

aumentar ésta, cambia la carga aplicada en la red.

Las topologias elegidas son, como en el resto de la experimentacion, toros €
hipercubos de la categoria de n-cubos k-arios. El patrén de "hot-spot", como se explica
maés adelante, escala con las dos topologias, mientras que el patrén "Butterfly" escala
con el hipercubo, pero no con el toro, con lo que tenemos un muestrario de todos los
‘casos posibles. La Tabla 6-8 muestra la experimentacion realizada en este apartado. El
caso de encaminamiento estatico se muestra porque representa la opcién de coste cero,
es decir, usar la red de interconexién sin ningun sistema de mejora afiadido. No se
incluye el encaminamiento adaptativo al ser un andlisis intrinseco de las capacidades de
DRB. El caso estdtico se presenta como referencia. Del andlisis de los resultados,
veremos que, en algunos casos, el uso de DRB permite disminuir el grado de la red
manteniendo el niimero de nodos, lo cual es una reduccion de coste que puede
compensar el coste de afiadir la propuesta DRB a una red de interconexion.

Patrén | Escala? | Topologia | Tamaiio (nodos) | Encaminamiento Figura
. 4x4 (16)
Si Toro2D
8x8 (64) )
Figura 6-23
. 2x2x2 (8)
Si Toro 3D
Hot-spot 4x4x4 (64)
3D (8)
Si Hipercubo |4D (16) Figura 6-24
6D (64) (Estético)
4x4 (16 DRB
No Toro2p [ 22(16)
8x8 (64) i
Figura 6-26
2x2x2 (8)
No Toro 3D
Butterfly 4x4x4 (64)
3D (8)
Si Hipercubo |4D (16) Figura 6-25
6D (64)

Tabla 6-8 Experimentacion realizada para mostrar la escalabilidad de DRB
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A continuacién se muestran y comentan los resultados de cada uno de los
patrones. Estos resultados se presentan con la carga normalizada respecto el ancho de
biseccion de la red segun la propuesta del “Workshop on Parallel Computer Routing
and Communication (PCRCW’94)” [104] para que sea equivalente la comparacién de
topologias de diferente tamafio. Esta forma de presentar los resultados consiste en
representar la carga como una fraccién de la capacidad de la red para una distribucién
uniforme de los destinos de los mensajes, asumiendo que los canales mas altamente
cargados estan localizados en la biseccion de la red. Esta capacidad de la red se llama
ancho de banda normalizado. De este modo, independientemente del patrén de
comunicaciones utilizado, la carga aceptada se mide como una fracciéon del ancho de
banda normalizado. El ancho de banda normalizado se puede hallar ficilmente
considerando que el 50% del trafico uniforme generado cruza la biseccién de la red.
Asi, si una red tiene un ancho de banda de bisecciéon de B bits/seg., cada nodo de una
red de N nodos, puede inyectar 2B/N bits/seg. como carga maxima.

6.8.1 Escalabilidad de DRB: Patron "hot-spot"

La Figura 6-23 muestra los resultados del patron de "hot-spot" con los métodos
de encaminamiento estatico y DRB para un conjunto de topologias tipo toro, variando el
tamaiio y la dimensién: Toro 2D 16 nodos, Toro 2D 64 nodos, Toro 3D 8 nodos y Toro
3D 64 nodos. Es necesario hacer notar que el patréon de “hot-spot" esta "escalado"
convenientemente para que represente el mismo tipo de carga en todas las topologias.
Es decir, con relacion a la Figura 6-1, que es un patrén para un toro 2D, y que tiene
dos pares de mensajes (C1-C3 y C2-C4) por direccion (Norte y Sur), se afiaden 2
mensajes (configurados como las demads parejas) que colisionan en el camino comun
por cada una de las otras dos direcciones de la tercera dimension para el toro 3D, de
manera que se aproveche el espacio tridimensional de esta topologia y los 6 enlaces por
nodo. Gréficamente, el patron resultante para el caso tridimensional surgiria de rotar 90
grados el patrén existente bidimensional. Similarmente, en el caso de los hipercubos, se
generan tantos mensajes que colisionan sobre un camino comun como dimensiones

tenga la red de interconexion respectiva.

Como puede observarse en la grafica, todos los resultados del encaminamiento
estatico se agrupan en una zona mientras que los de DRB se agrupan en otra zona por
debajo. La diferencia entre las respectivas curvas se incrementa a medida que la carga
de trafico crece. Si se fija un experimento (el mismo patrén, la misma carga) y se
aumenta el nimero de nodos de la red, DRB es capaz de aprovechar al maximo la
topologia porque cuando la red estd totalmente saturada, DRB consigue menores
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6 Evaluaciéon de DRB: Rendimiento dinamico

incrementos de la latencia. Esto demuestra que DRB es capaz de "seguir" a la topologia
y ¢l patr6n, ya que cuando estos crecen, DRB sigue ofreciendo resultados similares.

Un resultado interesante es observar dos topologias del mismo niimero de nodos
pero de diferente dimension: el toro 3D 64 y el toro 2D 64. Se observa que los
resultados con DRB son mejores en el caso 2D que el caso 3D con encaminamiento
estatico, por lo tanto DRB permite utilizar una red mas barata con la misma capacidad
de computo y ofrecer mejores resultados en latencia que en el caso de no utilizar ningin
método de encaminamiento mejorado.
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Figura 6-23 Escalabilidad de DRB para el patrén “hot-spot”
aplicado a toros

La Figura 6-24 muestra los resultados andlogos a la figura anterior, pero para
diferentes topologias hipercubo: Hipercubo 3D, Hipercubo 4D e Hipercubo 6D. Como
se puede observar en la Figura 6-24, los resultados para el caso estatico se agrupan en
una zona mientras que los resultados usando DRB se agrupan en otra zona. Esto
demuestra que el patron escala con la topologia, ya que da los mismos o similares
resultados con encaminamiento estatico para diferentes tamafios, y que DRB también
escala porque es capaz de hacer que los resultados sean similares para cualquier tamafio
de topologia, lo que significa que DRB es capaz de aprovechar los caminos alternativos
del hipercubo a medida que la red crece en nimero de nodos.
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Figura 6-24 Escalabilidad de DRB para el patrén “hot-spot”
aplicado a hipercubos

6.8.2 Escalabilidad de DRB: Patron "Butterfly"

La Figura 6-25 muestra los resultados del patron de "Butterfly" para diversas
topologias de hipercubo. En este caso, el patrén de "Butterfly” escala perfectamente con
la topologia, es decir, que el patrébn genera siempfe los mismos caminos
independientemente del tamafio de la red. De esta manera al normalizar la carga de
entrada, los resultados de latencia obtenidos son los mismos. Nuevamente, se observa
para este caso que, al escalar la topologia y el patrén, DRB es capaz de escalar también
sus resultados. Estos resultados son una consecuencia logica del andlisis del crecimiento
de los metacaminos proporcional al de la topologia realizado en el capitulo 5.

Finalmente, la Figura 6-26 muestra los resultados del patrén de "Butterfly"” con
diversos tipos de toros: Toro 2D de 16 y 64 nodos y toro 3D de 8 y 64 nodos. En este
caso, el patron no escala con la topologia, es decir, al aumentar el tamafio de la red,
cambia la forma de la distribucion de la carga en la red, y los resultados presentan una
variabilidad mayor que en los casos anteriores. En cualquier caso, con DRB siempre se
consiguen mejores resultados que con el encaminamiento estitico, y todos los
resultados en los que se usa encaminamiento DRB estan por debajo de cualquier caso

estatico para cualquier nimero de nodos y dimensio6n.
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Figura 6-25 Escalabilidad de DRB para el patrén "Butterfly"”
aplicado a hipercubos

De manera similar a los casos anteriores, se observa que, para el caso de una red
con 64 nodos, se permite bajar el grado de la red en una dimensién, de 3D a 2D, cuando
se usa DRB, ya que se consiguen mejores resultados que en el caso de 3D con
encaminamiento estatico. Esto supone una ventaja muy importante de coste al disminuir
el grado de los nodos, reduciendo el nimero de enlaces por nodo de 4 a 6, lo cual es una
reduccion del 50%. |

Estos experimentos muestran que DRB ofrece la posibilidad al usuario final de
escoger la topologia que mejor se adapte a las necesidades de su aplicacion. El hecho de
necesitar mas nodos de cémputo o enlaces de comunicaciéon puede basarse sobre la
decision de unos valores de latencia requeridos. Usando DRB cambian totalmente las
consideraciones sobre la topologia a utilizar.

Tal y como se ha analizado en los experimentos, dependiendo del numero de
nodos, de enlaces, la carga de trafico y los requerimientos de latencia, se puede
seleccionar un toro 2D de 64 nodos con DRB en lugar de uno 3D de 64 nodos con
encaminamiento estdtico. En la topologia de hipercubo, los resultados son equivalentes
por lo que se asegura al usuario que DRB sera capaz de reducir la latencia de manera
proporcional independientemente del niimero de nodos utilizados.
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Figura 6-26 Escalabilidad de DRB para el patrén "Butterfly" aplicado toros

Como una conclusiéon general de este punto, podemos decir, a partir de los
resultados representados, para las topologias analizadas, DRB es capaz de sacar partido
de la capacidad de la topologia y que, para un experimento escalado, DRB también
escala y usa todo el ancho de banda disponible mejorando los resultados.

6.9 Conclusiones

Con este ultimo punto, se ha finalizado la evaluacién del método presentado en
este trabajo de tesis. Hemos presentado una evaluacion exhaustiva mostrando una serie
de casos en los que se varia un aspecto de las comunicaciones mientras se mantienen
otros fijos: el patrén de comunicaciones, la topologia y su dimensién, el nimero de

nodos, la carga de la red, etc.

Primeramente, se han evaluado tres aspectos especificos que hacen referencia a la
informacién que usa DRB para configurar los metacaminos y elegir los caminos
multipaso (influencia del mensaje de reconocimiento, generacion temprana y retraso del
mismo). La influencia del mensaje de reconocimiento sobre la carga total de la red de
interconexién, nos ha mostrado que, en algunos casos, no representa una carga extra
debido a que no interfiere con los mensajes de usuario y en otros casos, dependiendo del
patrén de comunicaciones en la red, su influencia hace aumentar la latencia de los
mensajes de usuario. En general, esta evaluacion ha mostrado la nula influencia de estas
cuestiones en los resultados estdticos y poca influencia en el transitorio del método
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DRB. Este estudio de la respuesta transitoria y del tiempo de respuesta de DRB, en el
que hemos analizado diversas alternativas respecto a la generacién y retardo del
mensaje de reconocimiento, ha demostrado la robustez de DRB frente a estos aspectos.

Es por ello que el resto de la experimentacion se ha realizado sin utilizar la
generacion temprana del mensaje de reconocimiento, sin retardarlo y se ha eliminado la
influencia del mismo en la red de interconexi6n, para obtener una cota maxima de los
resultados de DRB.

A continuacion, se ha realizado una experimentacion mas genérica en la que se ha
evaluado para un conjunto de redes de interconexion (toros e hipercubos) de diversos
tamafios (16 y 64 nodos) y para un conjunto de patrones estindar de comunicacioén (
“Butterfly”, “Bit-Reversal”’, “Perfect Shuffle” y “Matrix Transpose”), la respuesta en
latencia, desviacion estandar de la latencia y "throughput" para un rango de carga desde
baja carga hasta saturacion de tres métodos de encaminamiento: Estético, Adaptivo
completo de caminos minimos y DRB. Se ha encontrado que, para la mayorfa de casos,
DRB ofrece mejores prestaciones que €l método adaptivo, considerado el método en la
literatura que es capaz de dar los mejores resultados, y, en general, DRB mejora al caso
adaptivo en un 50%, tanto en resultados de latencia como de "throughput ". En algunos
casos, para la topologia toro de 64 nodos, la latencia se reduce en una cuarta parte
respecto la del adaptivo. Para el hipercubo, por las caracteristicas de esta topologia y de
la asignacion de los patrones de comunicacién sobre ella las reducciones en latencia no
son tan grandes, aunque de forma general, DRB supera al método adaptivo a tasas de
carga maxima. Como tendencia general, se observa que la diferencia entre DRB y el
encaminamiento adaptivo se incrementa al aumentar el tamafio de la red.

Es importante sefialar que, aunque en esta segunda parte de la experimentacion no
se ha tenido en cuenta el "overhead" del mensaje de reconocimiento, hemos visto que
las mejoras en latencia que se logran con DRB respecto a adaptativo (del orden del 50%
0 mayor para toros y algo menor para hipercubos) son mayores que la pérdida que
supone, en el peor de los casos, incluir el mensaje de reconocimiento (del orden del
30% para toros y nula para hipercubos), con lo que DRB también supera al método
adaptivo en el caso mas desfavorable. De todas formas, como se ha comentado en el
capitulo, si se utiliza alguna de las alternativas que eliminarian totalmente el efecto de
los mensajes de reconocimiento (aprovechamiento del mensaje de sincronizacién del
sistema de comunicaciones, reserva de un ancho de banda para los mensajes de
reconocimiento, uso de una red de control separada, asignacion de baja prioridad a los
mensajes de reconocimiento), la ventaja de uso de DRB es grande al permitir usar la red
a tasas mayores de carga aplicada.
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A continuacion, se ha evaluado el efecto de la longitud del paquete en “flits”,
donde hemos observado diferencias entre unos casos y otros que no permiten
generalizar. Para el patrén "Butterfly", la influencia es pequefia, de manera que los
resultados son similares para todos los tamafios de paquete. Para el patrén "Bit-
Reversal", el aumento del tamafio del paquete no mejora los resultados de DRB, los
cuales incluso son ligeramente peores que el caso adaptivo. Para el patrén "Perfect
Shuffle", el incremento de la longitud del paquete hace obtener a DRB mejores
resultados, es decir, mayores diferencias con el adaptivo. Para el patrén "Matrix
Transpose", DRB ofrece peores resultados que el método adaptivo a medida que se
incrementa la longitud del paquete. De todos modos, ésta es una opcidn que siempre
puede ser configurada por parte del disefiador del sistema de comunicaciones, ya que

DRB no presupone ningtin tamafio de paquete fijo.

Asimismo, se ha presentado una evaluaciéon cruzada de DRB donde se ha
mostrado la escalabilidad del método respecto el tamafio de la red (toros e hipercubos de
8, 16 y 64 nodos) y/o el patrén de comunicaciones ("hot-spot" y "Butterfly"). De este

“estudio, podemos concluir que DRB es capaz de aprovechar los recursos afiadidos al
incrementar el tamafio de la red y, ain mas importante, que, usando DRB, es posible
disminuir la dimensién de la red, con la consiguiente reducciénb en coste, y obtener
mejores resultados que si se usa encaminamiento estatico, lo cual compensaria el coste
de utilizar DRB, que, como se ha puesto de manifiesto en el andlisis del encaminador
DRB, éste supone un coste lineal con el numero de nodos de la red. Como se ha visto,
DRB es capaz de aprovechar el incremento en tamafio de las redes, tanto de toros como
hipercubos, aunque la topologia toro es mas facilmente ampliable que el hipercubo, ya
que se mantiene de grado constante, mientras que para el hipercubo es necesario
aumentar el numero de enlaces de todos los nodos al aumentar el nimero de ellos.

Sobre la base de todo esto, como conclusién general, puede deducirse que DRB es
una buena alternativa como método general de encaminamiento de mensajes en una red
de interconexién de altas prestaciones que opere bajo un amplio rango de situaciones.
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Capitulo 7 Conclusiones y lineas
abiertas

7.1 Conclusiones

Con este capitulo, llegamos al final de la presente memoria de tesis que expone
todo el trabajo realizado sobre las redes de interconexién de computadores de altas
prestaciones paralelos. A lo largo de la memoria, hemos visto en una serie de capitulos
desde el punto inicial de exposicion de la motivacién del tema de trabajo elegido en
torno a las redes de interconexién y de la presentacion del marco de las ciencias de la
computacion de altas prestaciones actual hasta la propuesta de mecanismo de balanceo
de las comunicaciones, su definicion, andlisis y evaluacion.

Partimos de la observacion del funcionamiento de las redes de interconexion en
patrones tipicos de comunicacioén que aparecen en aplicaciones paralelas en los campos
de la matematica, la ciencia y la tecnologia. Esta observacién nos dice que la saturacién
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se produce a tasas bajas de carga de la red (menos del 50% de capacidad de carga) y
aparece de manera subita en forma de recta vertical con un cambio muy repentino.

A lo largo de este camino, hemos establecido los objetivos planteados para el
trabajo, centrados en realizar aportaciones al disefio de las redes de interconexién para
los computadores de altas prestaciones que contribuyan a la definicién de la arquitectura
de dichos computadores. A partir de aqui, hemos realizado un estudio del modelado de
las redes de interconexion presentando dos modelos diferentes. El primero es un modelo
analitico del comportamiento dinamico de las redes de interconexién y el segundo es un
modelo funcional que simula el comportamiento de los encaminadores de las redes de
interconexion. El modelo analitico ha sido utilizado para analizar el comportamiento de
las redes de interconexion. Este modelo nos ha permitido realizar un andlisis y adquirir
una comprensiéon del comportamiento de la latencia en las redes de interconexién. El
modelo funcional ha servido para realizar una evaluacién exhaustiva de las propuestas
de encaminamiento realizadas en este trabajo de tesis.

Del anélisis del comportamiento de las redes de interconexion, hemos puesto de
manifiesto una serie de problemas que surgen en el uso de redes de interconexién y
hemos extraido sus causas, centradas en una no-coincidencia de la distribucién de la
carga de comunicaciones presente en la red de interconexion con la topologia de la red.

Esta problematica puede resumirse en dos aspectos principales. La respuesta no
lineal, sino mas bien exponencial, de la latencia frente al incremento de la carga de
comunicaciones a partir de un cierto valor umbral, por un lado, y el efecto de rapida
propagacién de la saturaciéon de las comunicaciones en la red de interconexién desde
puntos focalizados a toda la red de interconexion.

Este comportamiento es debido a la aparicion de “hot-spots™ y sus caracteristicas
ya mencionadas: efecto “domind” (multiplicativo) y propagacién muy rapida.

A continuacién, hemos definido cuél deberia ser el comportamiento ideal de una
red de interconexién para que ofreciese un alto rendimiento y facilitase la tarea de
programacion del computador paralelo. Hemos resumido este comportamiento en que la
red deberia ofrecer una latencia baja y uniforme en un amplio rango de carga o patrén
de comunicaciones. Ofreciendo este requerimiento, se tendria una visién de la red de
interconexién que ofrece una conexion de todos con todos entre los procesadores y a la
misma distancia (0 con el mismo ancho de banda), incluso para “cualquier” carga
presente en la red. En nuestro caso, no homogeneizamos la latencia en vacio, sino que
en presencia de carga en un amplio rango de valores es cuando nos mantenemos en
valores de latencia que no crecen exponencialmente.
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Con el objetivo de latencia uniforme se pretende aprovechar al méximo el ancho
de banda de toda la red durante el mayor rango de carga de comunicaciones aplicado
posible. Si la latencia es uniforme, hemos visto a lo largo del trabajo, que la
granularidad de la aplicacidén sera valida para un rango mas amplio de carga de la red.
Por otro lado, con una latencia uniforme y predecible, la asignacion de procesos a
procesadores (“mapping”) se simplifica porque se pueden tener en cuenta las

comunicaciones de manera sencilla.

A partir de la definicidn de los objetivos y del andlisis del comportamiento de las
redes de interconexidn realizado anteriormente, hemos introducido cual deberia ser el
tipo de solucion necesaria y hemos definido el concepto de balanceo del trafico para
conseguir un uso uniforme del ancho de banda de la red y eliminar los “hot-spots™. Esta
soluciéon consiste, segun nuestra propuesta, en el balanceo de la carga de
comunicaciones en la red de interconexion, por lo que hemos presentado el mecanismo
introducido en este trabajo para conseguir los objetivos propuestos consistente en el
Balanceo Distribuido del Encaminamiento o DRB por sus siglas en inglés (“Distributed
Routing Balancing”). La técnica del balanceo se basa en la distribucion del trafico
usando nuevos caminos alternativos. Es un método dindmico que usa informacién del
comportamiento de la red obtenida a un nivel local.

Este mecanismo se basa en la expansion de los caminos controlada por la carga de
comunicaciones. Con este método se pretende conseguir una uniformizacién de la
latencia, lo que es a su vez un método de eliminar los “hot-spots™ y evitar la contencién
de mensajes. El método de DRB pretende desacoplar el patréon de trafico de la
aplicacion de la topologia fisica de la red de interconexion.

Al igual que el Balanceo del Cémputo (“Dynamic Load Balancing”) en que se
mueven “procesos” de un procesador a otro, DRB pretende realizar un Balanceo de la
Carga de Comunicaciones (“Communication Load Balancing”) para mover unos flujos
de mensajes de unos enlaces fisicos a otros. Empezando a partir de los trabajos de
Valiant y May, ya mencionados en esta memoria, sobre “Random Routing”, DRB busca
crear nuevos caminos alternativos entre cada par fuente-destino par balancear las

comunicaciones.

Como se ha dicho, este balanceo pretende que la latencia este controlada y sea
uniforme, lo que permite que sea predecible y aplicar técnicas de solapamiento de
cémputo y comunicaciones para ocultar la latencia. Con ello, se permite un uso mayor
de la red de interconexién, porque la saturacion se produce a un nivel de carga superior.
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La técnica de DRB se divide en dos partes para crear y utilizar los nuevos
caminos alternativos. La primera parte de DRB se basa en la definicion de tres
entidades: Supernodos, Caminos Multipaso y Metacaminos. La segunda parte es una
politica que hace referencia a como se utilizan las entidades definidas en la primera
parte. Esta politica se divide en tres partes: Monitorizacion de la Latencia,
Configuraciéon de Metacaminos y Seleccién de Caminos Multipaso.

También hemos remarcado la importancia del efecto colectivo en toda la red de
interconexién de cooperacion y de ajuste mediante la interaccion entre todos los canales
de la red de interconexién.

La introduccién de la técnica DRB en una red de interconexion implica, de hecho,
el disefio de un encaminador fisico. El disefio de tal encaminador DRB se ha analizado y
se ha cuantificado su coste tanto temporal como espacial.

La siguiente parte de la memoria se ha dedicado a evaluar extensivamente esta
nueva propuesta introducida. Primeramente, se han evaluado las caracteristicas estaticas
que el método ofrece, lo que representa una medida “en vacio” de la capacidad del
método. Con ello se ha evaluado el efecto que produce tener un mayor grado de
paralelismo al agregar un mayor numero de procesadores, lo que permite una menor
granularidad del programa de aplicacion.

Finalmente, hemos realizado y analizado una evaluacion exhaustiva de multiples
aspectos de DRB, tanto cuantitativos como cualitativos. Para evaluar el método DRB en
presencia de trafico real y compararlo frente a otras alternativas estaticas y adaptivas,
hemos utilizado la herramienta de simulacién de redes de interconexién desarrollada en
este trabajo de tesis.

Se ha experimentado con patrones sintéticos, porque representan los patrones de
comunicacién que aparecen en las aplicaciones paralelas mas comunes, para obtener la
respuesta en latencia del método y también se han analizado aspectos como el tiempo de
respuesta de DRB, analizando dos variantes de la politica DRB, o la influencia del
mensaje de reconocimiento.

Con todo ello, se espera haber contribuido a definir las caracteristicas de los
computadores paralelos o de altas prestaciones del futuro.

En este punto, queremos recordar los principales objetivos de este trabajo y las
principales aportaciones conseguidas:
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Se ha realizado un modelo analitico de las redes de interconexién que representa el
comportamiento temporal de la latencia de los mensajes en la red. Se basa en la
deduccion de una serie de ecuaciones estocasticas que representan las colisiones en
la red de interconexién. Este modelo es capaz de representar cualquier patrén sobre

cualquier topologia de red de interconexion.

Se ha realizado el estudio y confeccion de un simulador funcional que simule el
comportamiento de las redes de interconexién. Este simulador permite obtener
resultados tanto estacionarios como transitorios del comportamiento en latencia de
cualquier patron de comunicaciones sobre cualquier topologia e incorpora los
métodos de encaminamiento estatico, completamente adaptativo y todos los
métodos de DRB desarrollados en esta tesis.

Se han estudiado las caracteristicas dinamicas de las redes de interconexion,
mediante una serie de ejemplos basicos, poniendo de manifiesto las problemaéticas
de funcionamiento y los parametros de la carga de la red que las provocan. Se ha
observado que el nimero de mensajes, la frecuencia de inyeccién o la longitud de
los mensajes son factores clave a la hora de saturar la red de interconexion y

producir “hot-spots”.

Se ha realizado una propuesta de comportamiento deseable de una red de
interconexién, a partir de su respuesta en comportamiento de la latencia y el
“throughput”, centrada en ofrecer una latencia controlada e uniforme. La
importancia de la latencia uniforme es, que de esta manera, se puede predecir o
aproximar los tiempos de comunicacion de las tareas en ejecuciéon. Con esta
informacion es facil hacer una asignacion de tareas a nodos de procesamiento que
optimice la utilizacién de los procesadores y minimice el tiempo de ejecucion del

programa paralelo.

Se ha introducido el “balanceo dindmico de las comunicaciones” como la técnica
base para ‘conseguir el comportamiento deseado de las redes de interconexion. Esta
técnica es paralela al balanceo de la carga de computacién entre los nodos de
procesamiento y su objetivo es distribuir uniformemente la carga de comunicaciones
entre todos los recursos disponibles de la red de interconexion.

Se ha descrito la propuesta del mecanismo de encaminamiento para conseguir el
comportamiento establecido: El Balanceo Distribuido del Encaminamiento. Este
mecanismo propone distribuir las comunicaciones mediante la expansién a caminos
alternativos de los caminos estaticos usados en la red de interconexion. Esta
expansion es dinamica para cada par fuente-destino y esta controlada por la latencia
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sufrida por los mensajes enviados. Para la creacién de los caminos alternativos se
utiliza la técnica de los destinos intermedios. DRB define cémo crear y utilizar los
destinos intermedios para distribuir las comunicaciones en la red de interconexién.

v Se ha realizado la caracterizacion de las redes de interconexion respecto la distancia
promedio, desviacién de la distancia y ancho de banda cuando se utiliza DRB. Esta
simulacién ha supuesto la caracterizacién de los metacaminos definidos por DRB y
de ella se ha observado que aunque se produce un incremento de la longitud del
camino recorrido por los mensajes, es mayor el incremento que se produce en el
ancho de banda (nimero de nodos y por tanto, de enlaces disponibles para realizar la
comunicacién) es todavia mayor. Se han estudiado todas estas caracteristicas
dependiendo de la topologia y su tamafio. Finalmente, se ha observado que este
comportamiento se mantiene si se aumenta el tamafio de la red, lo cual demuestra
una buena escalabilidad de DRB, lo que asegura que los resultados se mantienen al
aumentar el nimero de nodos de la red.

v Se ha realizado el estudio y andlisis de las propuestas introducidas mediante la
comparacion via simulacién con las técnicas estatica (tomada como base a mejorar)
y completamente adaptativa (tomada como la técnica que ofrece mejores
prestaciones en la literatura), donde se ha mostrado la idoneidad de la propuesta
frente a un numeroso grupo de casos.

Primeramente, se han evaluado tres aspectos especificos que hacen
referencia a la informacién que usa DRB para configurar los metacaminos y elegir
los caminos multipaso (influencia del mensaje de reconocimiento, generacion
temprana y retraso del mismo). Este estudio de la respuesta transitoria y del
tiempo de respuesta de DRB, en el que hemos analizado diversas alternativas
respecto a la generacion y retardo del mensaje de reconocimiento, ha demostrado
la robustez de DRB frente a estos aspectos. Se ha puesto de manifiesto la no
penalizacion de la monitorizaciéon de DRB y que las ventajas de utilizar DRB

compensan el "overhead" que pueda introducir la monitorizacién.

A continuacion, se ha realizado una experimentacion mas genérica en la que
se ha evaluado para un conjunto de redes de interconexion (toros e hipercubos) de
diversos tamafios (16 y 64 nodos) y para un conjunto de patrones estandar de
comunicacion ( “Butterfly”, “Bit-Reversal”, “Perfect Shuffle” 'y “Matrix
Transpose”), la respuesta en latencia, desviacion estdndar de la latencia y
"throughput". Se ha encontrado que, para la mayoria de casos, DRB ofrece
mejores prestaciones que el método adaptivo, considerado el método en la
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literatura que es capaz de dar los mejores resultados, y, en general, DRB mejora al
caso adaptivo en un 50%, tanto en resultados de latencia como de "throughput ".
Esto significa que DRB permite hacer un uso de la red a tasas mayores de carga
que otros métodos sin que se llegue a la saturacién, lo cual significa que pone a
disposiciéon un mayor ancho de banda para ser utilizado por los mensajes de
usuario. Este incremento de uso de la red compensa el coste afiadido de

monitorizacion que realiza DRB.

También, se ha evaluado la influencia de la longitud del paquete y se ha
encontrado que, para algunos patrones, el incremento de la longitud del paquete
implica una mejora de los resultados mientras que para otros no es asi.

Finalmente, se ha realizado un estudio sobre la escalabilidad de DRB, a
partir del cual podemos concluir que DRB es capaz de aprovechar los recursos
afiadidos al incrementar el tamafio de la red y, ain mas importante, que, usando
DRB, es posible disminuir la dimensién de la red, con la consiguiente reduccion
en coste, y obtener mejores resultados que si se usa encaminamiento estatico, lo
cual compensaria el "overhead" de utilizar los encaminadores DRB.

Todos estos resultados demuestran la validez del método DRB cémo
método de encaminamiento de mensajes en redes de interconexion de
computadores paralelos de propdsito general, el cual es capaz de reducir la
latencia y aumentar el rango de carga en el cual la red es operativa.

Finalmente, queremos remarcar que el presente trabajo ha sido evaluado y

presentado en las diversas conferencias:

I. Garcés, D. Franco, E. Luque “Improving Parallel Computer Communication:

Dynamic Routing Balancing” Euromicro Workshop on Parallel and Distributed
Processing (PDP-98) IEEE CS Press. USA, 1998 pp.111-119

D.Franco, I.Garcés, E. Luque “Dynamic Routing Balancing in Parallel Computer

Interconnection Networks” Vector and Parallel Processing- Vecpar’98. Selected Papers.
. Lecture Notes on Computer Sciences (LNCS 1573) Springer Verlag. 1999 pp.494-507

D.Franco, I.Garcés , E. Luque “Balanceo del Encaminamiento Distribuido para la

Comunicacion en Redes de Interconexion” IV Congreso Argentino en Ciencias de la
Computacion. CACIC98 Argentina (1998) pp. 665-680
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D Franco, I Garcés , E Luque “Distributed Routing Balancing for Interconnection
Networks” Procc. of Intl. Conf. on High Perf. Compt. (HiPC98). IEEE Computer
Society pp. 253-261

D Franco, I Garcés, E Luque “Avoiding Communication Hot-Spots in
Interconnection Networks” Procc. of 32nd Hawaii Intl. Conf. on System Sciences.
(HICSS99) IEEE Society. CD-ROM Proceedings.

D Franco, I Garcés, E Luque ”A new method to make communication latency
uniform:”. Procc. of ACM International Conference on Supercomputing (ICS99)
pp.210-219.

D Franco, I Garcés, E Luque “Analytical Modelling of the Network Traffic
Performance” Proc. Modelling, Analysis and Simulation of Computers and
Telecommunicacion Systems (MASCOTS99). IEEE Computer Society . Oct 1999 pp.
190-196

7.2 Lineas abiertas

Este trabajo, que ha presentado un método completo de balanceo de las
comunicaciones en la red de interconexidn, deja una serie de lineas abiertas abordables
como trabajo futuro. Entre ellas podemos citar:

7.2.1 Variantes del método DRB

Como se ha visto en el capitulo 4, DRB se basa en dos componentes, la definicién
de caminos alternativos y la seleccién de dichos caminos en funcién de la carga
presente. Hasta ahora hemos descrito una posible definicién e implementacion concreta
de estos aspectos.

Para la creacion de caminos alternativos hemos desarrollado los conceptos de
Supernodo, metacamino y camino multipaso. Para la seleccion de un camino multipaso
hemos disefiado una politica basada en tres fases. Estas fases son monitorizacién e
informacién del estado de la red, configuraciéon de nuevos metacaminos y seleccion de

un camino multipaso.

En este punto se van a comentar posibles variantes a esos puntos que dan como
resultado un conjunto de posibilidades para cada uno de los aspectos. Lo que no se
modifican son los conceptos basicos de DRB por lo que respecta al balanceo de las
comunicaciones y a la consecucion de ese objetivo mediante la busqueda de caminos

alternativos. Estos conceptos de base se muestran en la Figura 7-1, ya introducida en el
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capitulo 4. Ahora comentamos varias posibles alternativas sobre como formar los
caminos alternativos y sobre las fases del encaminamiento DRB.

A continuacién se comentan las posibles alternativas para cada uno de los
diferentes aspectos.

7.2.1.1 Definicion de caminos alternativos

Respecto la definicion de caminos alternativos, proponemos que se realice
mediante la seleccién de destinos intermedios. Lo que puede variarse es el como se
seleccionan los destinos intermedios. Esta seleccion puede basarse en otros principios
diferentes a los Supernodos. Un ejemplo seria definir y buscar un tipo de "mediatriz"
del segmento formado entre los nodos fuente y destino y utilizar la mediatriz como
Supernodo tnico.

subconjunto de subconjunto de

nodos fuente nodos destino
camino multipaso

- conjunto de caminos expandido

Figura 7-1 Concepto de DRB

Otro aspecto a considerar es que, sea cual sea el modo que se seleccionan los
caminos multipaso, éstos se configuren de manera que, para un mismo fuente y destino,
todos los caminos multipaso sean totalmente disjuntos. Es decir, que no compartan
ningiin nodo en comun. Para ello se podrian utilizar modelos de tablas previas que
configuran los caminos multipaso de una red. Esta alternativa puede tener ventajas o
desventajas frente a la propuesta con respecto al nimero de caminos disponibles y el

aprovechamiento de cada camino.

7.2.1.2 Encaminamiento DRB

Respecto al encaminamiento DRB, actualmente la monitorizacion se hace
recogiendo un tnico valor de total de la latencia sufrida a lo largo de todo el camino e
informando de este valor al nodo fuente cuando se llega al final del recorrido. Esta es la
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aproximacién mas simple, pero no es la unica posible, ya que son posibles varias
alternativas tanto sobre la cantidad de informacion que se registra y sobre cuando se
informa de esa informacion.

Asimismo, la politica de configuracion de metacaminos presentada, actia sobre el
valor del ancho de banda instantaneo del metacamino actual para configurar un nuevo
metacamino. Nuevamente, varias alternativas sobre la cantidad de informacién y la
antigiiedad de esa informacion son posibles.

A continuacién, se presentan las siguientes alternativas sobre cada aspecto
mencionado.

a) Monitorizacion

Respecto la monitorizacion, hay dos posibilidades de actuacion. En el registro de
la latencia y sobre el informe de la latencia. Los diferentes disefios alternativos de DRB
respecto el informe de la latencia ya fueron introducidos y desarrollados en el capitulo 4
y la experimentacion de ellos respecto el tiempo de respuesta de DRB se han presentado
en el capitulo 6, asi que aqui se comentaran las alternativas respecto el registro de la
latencia.

En lugar de registrar el total de latencia sufrida durante todo el camino con un
unico valor, se puede registrar la latencia por tramos para obtener mas informacién. A
este respecto, podriamos considerar tres alternativas posibles que siguen una gradacién
desde una tinica latencia hasta maxima informacién y que son: primera, almacenar una
latencia para cada uno de los pasos del camino multipaso, segunda, almacenar la
latencia para cada una de las dimensiones que recorre el mensaje, en el caso de una red
regular tipo n-cubo k-ario, y tercera, almacenar una latencia por cada enlace que
atraviesa el mensaje.

Evidentemente, cada uno de los sistemas que almacena mas informacion ofrece
por un lado méas posibilidades para conocer exactamente dénde se encuentran los
problemas de la red de interconexion y poder tomar decisiones mas inteligentes, pero
por el otro, mayor espacio se necesita para ellas. Se deberia buscar un equilibrio entre
cantidad de informacion, utilidad y espacio necesario. Por ello, alternativas de las cuales
no es posible conocer la cantidad de espacio requerido, como la ultima, no serian
factibles, mientras que el registro de la latencia por pasbs del camino multipaso ofrece

mucha informacién con sélo un nimeéro de valores finito.
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b) Configuracion de los metacaminos

Sobre el algoritmo de configuracion de metacaminos, se pueden dar varias
alternativas. Aqui tenemos varios aspectos a considerar: el primero es sobre qué
informacidon se activa el algoritmo, qué informacién utiliza para configurar los
supernodos y como actia sobre los supernodos. Actualmente, la version basica actiia
sobre el ancho de banda instantdneo del metacamino y, en funcién de este valor
modifica en una o varias unidades los tamafios de los supernodos.

Las alternativas serian, por un lado, en lugar de actuar sobre el ancho de banda
instantdneo del metacamino, guardar un histérico de una cierta cantidad de valores
sobre un registro de desplazamiento, y utilizar esa informacién para descubrir
tendencias de la latencia, para hacer decisiones mas inteligentes. Asimismo, podria
considerarse no sélo la latencia del metacamino completo, sino los valores d; latencia
individuales de cada uno de los caminos multipaso que forman el metacamino.

Por otro lado, con respecto al dimensionamiento de los supernodos, podria
actuarse incrementandolos o decrementandolos de una en una unidad en lugar de en
varias de golpe. Si se usa la alternativa de comunicar la latencia durante el viaje del
mensaje, y no al final, puede ser conveniente aumentar el tamafio de los supernodos de
uno en uno para tener un incremento de caminos multipaso gradual, segtn va llegando

la informacion de latencia.

Finalmente, se pueden configurar supernodos no regulares, con un conjunto de
nodos arbitrario en funcién de la informacion de latencia recibida.

¢) Seleccion de los caminos multipaso

Para esta fase del encaminamiento DRB, las alternativas de disefio irian en
funcién de las alternativas de la fase de monitorizacion. La distribucién de los mensajes
siempre se haria entre los caminos multipaso del metacamino de manera proporcional a

la latencia de cada uno de ellos.

En el caso de que se utilizase un método adelantado de informacién de latencia en
la fase de monitorizacion, ésta informacién sélo se utilizaria para la configuracioén de
los metacaminos y no para la seleccién de los caminos multipaso. Para esta wltima tarea
hace falta, por razones obvias, disponer de toda la informaciéon de latencia de los
caminos multipaso en cuestién. Es por ello que la informacion de latencia total desde el

nodo destino al origen siempre debe producirse.
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Por otro lado, en el caso de que la informacién de la latencia total de los caminos
multipaso se disponga de manera dividida en pasos, dimensiones o enlaces, la seleccion
puede hacerse teniendo toda esa informacidn en cuenta.

Con todas estas alternativas, se tiene un espacio de disefio multidimensional
complejo donde unas encajarian mejor que otras y donde deberia buscarse un
compromiso entre prestaciones y coste.

Los diferentes disefios alternativos de DRB pueden dar lugar a variaciones en el
comportamiento. Un factor clave de DRB es el tiempo de respuesta, es decir, el tiempo
desde que se detecta una situacién de saturacién hasta que se actiia para corregirla.
Evidentemente, cuanto menor sea este tiempo, mejor serd la respuesta conseguida con
DRB. Incluso si se pueden adelantar las decisiones, previniendo las situaciones
problemaéticas en funcién de ciertas tendencias de comportamiento de la latencia, serd
mucho mejor. En este sentido, las alternativas de adelantar el informe de la latencia en
cuanto supera un cierto umbral o actuando en funcién de un histérico de la latencia,
pueden mejorar el comportamiento de DRB.

La profundizacién en las diferentes variantes de DRB aqui presentadas. Este
punto pasaria por la implementacion y evaluacién bajo determinados casos prueba de
cada una de las alternativas expuestas con objeto de compararlas entre ellas y encontrar
la mejor o establecer los criterios de coste y rendimiento que determinan cuél es la
mejor de las alternativas dependiendo de las circunstancias presentes en la red de
interconexidn y el programa de aplicacion aplicado.

7.2.2 Migracion de procesos

La inclusi6n de la migracién de procesos debido a causas de comunicaciones. En
relacion con este punto, hemos ideado una extension para trabajar a dos niveles en DRB
con objeto de crear los caminos alternativos para balancear el tréfico en la red. El primer
nivel es el método presentado en este trabajo de tesis de creacion de Supernodos y
Metacaminos y el uso de caminos multipaso. Este nivel es un nivel internodo, el cual
cambia los caminos de los mensajes pero sin mover las posiciones de los nodos fuente o
destino. El segundo nivel es un nivel intranodo el cual mueve procesos por cuestiones
de carga de comunicacién. El nivel intranodo se ha disefiado para el siguiente caso.
Supdngase que un unico nodo presenta un requerimiento de ancho de banda para la
inyeccion o recepcién de mensajes por parte de sus procesos internos mayor que lo que
sus enlaces fisicos pueden aceptar. En este caso, la distribucién de caminos realizada
por DRB no puede mejorar la situacion de ninguna manera y entonces, se deben mover
los procesos que generan esos mensajes. Si esta situacion de saturacion es provocada
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por varios procesos cuya suma del ancho de banda necesario es mayor que la de los
enlaces fisicos, entonces, DRB intentard mover uno o mas procesos a otro procesador
para distribuir las comunicaciones y evitar esta situacion. Pero, si los requerimientos de
comunicacion vienen de un unico proceso, entonces, la migracion del proceso no puede
solucionar el problema y, en este caso se enviara un mensaje de aviso al usuario
informando de la situaciéon y aconsejandole que cambie la aplicacién porque su
granularidad no es adecuada en ese entorno de ejecucién. Esta situacién local de
saturacion relativa al nivel intranodo es de fécil deteccién mediante el examen de las
colas de inyeccion del sistema de comunicaciones, en el caso de procesos emisores, o,
en el caso de procesos receptores, los vecinos mas proéximos informarian a un nodo de
que sus colas estan llenas de paquetes dirigidos a ese nodo. Como se puede observar,
este nivel intranodo tiene en cuenta los objetos de la aplicacion del usuario (procesos y
canales) y vuelve a ir en la direccion de facilitar la tarea de disefio y programacién de
las aplicaciones paralelas por parte del usuario, detectando una granularidad inadecuada
cuando la distribucién de caminos de DRB no puede arreglar esa situacion.

7.2.3 DRB y calidad de servicio (QoS)

La modificaciéon de DRB para conseguir cumplir una serie de requerimientos o
calidades del servicio (QoS) capaz de dar respuesta a las necesidades de aplicaciones
multimedia. En este sentido, el disefio actual de DRB esta adaptado a las caracteristicas
de las aplicaciones paralelas de computo intensivo. Tanto en el aspecto en como se
modela la aplicacion paralela como en la respuesta en latencia que se espera obtener.
Por un lado la aplicacién se modela, tal y como se ha descrito, como una serie de envios
de mensajes separados por tiempos de computo independientes unos de los otros. Por
otro lado, se intenta balancear las comunicaciones para conseguir una latencia minima y
uniforme en un esquema tipo “best-effort” en el que se intenta obtener los mejores
resultados posibles. Las aplicaciones de tipo multimedia, como se coment6 en la
introduccion de esta memoria, no se ajustan a ese modelo ni precisan una respuesta de
ese tipo. Este punto incluiria, tanto la descripcion y modelizacién de las aplicaciones
multimedia como la definicién del tipo de respuesta en latencia esperado. En el primer
punto se deben incluir cuestiones como la generacién de paquetes de datos de forma
periddica, la tasa maxima y minima de generacion, etc. En el segundo punto se deben
considerar aspectos como la latencia maxima tolerada, la cadencia de llegada de
paquetes, etc. Todos estos aspectos son importantes a la hora de considerar un sistema
multimedia como la distribucién de video bajo demanda, por ejemplo.
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7.2.4 DRB y tolerancia a fallos

Aplicar la multiplicidad de caminos de DRB a asegurar una cierta tolerancia a
fallos. DRB, al usar varios caminos para enviar los mensajes entre un nodo fuente y un
nodo destino, puede ser robusto ante el fallo de algiin enlace en la red de interconexién.
La deteccion de un camino con fallos puede hacerse aprovechando los propios mensajes
de reconocimiento de DRB y considerando ﬁempos maximos de espera para considerar
un camino inutilizado. Los caminos alternativos se pueden utilizar para reenviar

mensajes que no han alcanzado el destino.

7.2.5 Aplicacion a redes irregulares

Esta linea abierta corresponderia a aplicar el método DRB a redes irregulares.
Frente a las redes regulares simétricas altamente utilizadas en supercomputadores
paralelos, las redes irregulares son una alternativa cuando se consideran “Networks of
Workstations” o redes basadas en tecnologias como Myrinet. DRB es perfectamente
aplicable a este tipo de redes, ya que no supone ninguna configuracion especifica de la
topologia. En este caso es importante considerar la multiplicidad de caminos disponible,
es decir, cuantos caminos proporciona la red entre cada par de nodos.

7.2.6 Guia de uso de DRB

Elaborar una “guia de uso” de DRB, presentando una serie de casos tipo. Esta
guia ofreceria la respuesta en latencia cuando se usa el método de DRB con diferentes
Metacaminos para diferentes casos tipo de colisién de canales. Con esta guia el usuario
podria saber, a partir de los canales de la aplicacion y la latencia que quiere obtener,
cuantos caminos multiples debera utilizar. Con ello, se puede estudiar los
requerimientos que DRB impone a la red de interconexién para asegurar una cierta
latencia.
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APENDICE A

Apéndice A
Analisis del modelo
de contencion de dos canales

A. 1 Introduccion

En este apéndice se describe el analisis del retardo de contencién para un modelo
de dos canales que colisionan en un unico punto. Este andlisis concluye con la
deduccién de la formula Min-Mutka usada en el resto del capitulo. Esta explicacion
esta resumida de la que se encuentra en [95] y se presenta aqui por completitud.

Supéngase que tenemos un sistema en el que colisionan dos canales en un Gnico
punto como el mostrado en la Figura 3A 1. Asumimos que es el unico punto de colisién
para ambos canales en la red de interconexion.
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Figura 3A 1 Sistema de dos canales

Los canales estan caracterizados por los parametros de intervalo entre inyeccién
de mensajes y tiempo de transmisién; MI1, TD1 para el canal 1 y MI2, TD2 para el
canal 2. Después del punto de colision, ambos canales presentan un tiempo de
ocupacién del canal o tiempo de transmisiéon que es conocido y constante, a los que
. hemos llamado TD1 y TD2, respectivamente.

Sean T1 y T2 las variables aleatorias que representan los tiempos locales de
computo entre sucesivos mensajes en los nodos fuente de ambos canales cuyas medias
son, respectivamente, MI1 y MI2. Asumimos que T1 y T2 son variables aleatorias
independientes, pues representan dos tareas en ejecucion y no tienen ninguna relacién
entre ellas. Sea, asimismo, Ck, donde k puede ser 1 6 2, la variable aleatoria del retardo
debido a la contencién sobre el canal k cuando colisionan en canal 1 y el canal 2.
Entonces, el retardo de contencidn sobre el canal k es Ck + TDkT

Si ambos MI1 y MI2 fuesen iguales, el sistema se reduciria a un modelo de
comunicaciones de colas y podria usarse la teoria de colas para calcular el retardo de
espera en la cola. Sin embargo, esta aproximacién no contempla el caso de que MI1 y
MI2 sean diferentes y no es capaz de proveer un resultado preciso. En este caso
debemos utilizar una aproximacién estocastica para desarrollar una férmula de
prediccién del retardo de contencién Ck sobre el canal k. Lo que buscaremos calcular,
pues, sera la esperanza de Ck, E[CK].

La esperanza de Ck puede ser calculada sumando las esperanzas condicionales de
Ck, para todas las posibles condiciones que pueden darse sobre las relaciones entre (T1
y T2) y (TD1 y TD2). Todos los posibles casos son los siguientes:
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Caso 1: T1 <TD2y T2 < TD2
Caso 2: T1 <TD2y T2 >=TD2
Caso03: T1>=TD2y T2 < TD2
Caso 4: T1 >=TD2y T2 >=TD2

La esperanza sobre el retardo de contencién Ck sobre el canal k es la suma de la
esperanza del retardo de contencién condicionada a que se dé cada uno de los casos
ponderada por las probabilidades de aparicion de cada caso, tal y como expresa la
Ecuacién 3A.1:

4
E [Ck] = Z Prob{caso, }* E[C, | caso, ]
n=1
Ecuacién 3A.1

Los siguientes puntos presentan cémo calcular la probabilidad de aparicién y la
esperanza condicionada del retardo de contencion para cada caso.

A. 2 Calculo de E[CK]. Caso 1

La probabilidad de aparicion del caso 1 se calcula del siguiente modo:

m
Prob{caso, } =Prob{T'1 < TD2 y T2 < TD1}=Prob{T'1 < TD2}* Prob{T2 < TD1}

(DDado que T1t T2 son independientes

Para calcular la esperanza condicionada del retardo de contencion de T1 debido a
T2 en el caso 1, debemos fijarnos en un ejemplo de la situacioén del caso 1 mostrado en
la Figura 3A 2. Puesto que T1 y T2 son menores que TD2 y TDI1, respectivamente, esta
situacion se repetira para el periodo de solapamiento entero entre T1 y T2 aunque T1 y
T2 sean variables aleatorias. Por lo tanto,

E[C1|caso, |=TD2 - E[T1|T1 < TD2]

La razén de usar la esperanza condicionada E[T'1|T1<7D2] en lugar de E[T1]

simplemente es que T1<TD2 es la condicion dada del caso 1. El célculo de
E[T1|T1 <TD2] se realiza mediante el calculo de una probabilidad condicionada. Al

final del apéndice se muestra un ejemplo, suponiendo que T1 tiene una distribucién
exponencial con media MI1. La E [C2 | casol] puede calcularse de una forma similar.
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T C1 TD1

Figura 3A 2 Retardo de contencion de 2 canales. Caso 1

A. 3 Cadlculo de E[CE]. Caso 2

La probabilidad del caso 2 se puede calcular similarmente como en el caso 1, es
decir, Prob{caso,}=Prob{T1<TD2}*Prob{T2>=TD1}. El célculo de la esperanza
condicionada del retardo de contencién bajo el caso 2 es complicado. Debemos
considerar dos posibles temporizaciones de la llegada del mensaje de P2 dependiendo
del estado de P1 cuando el mensaje de P2 llega al punto de colisién.

Una de las posibles situaciones, que se muestra en la Figura 3A 3 (a), es que el
mensaje de P2 llegue al punto de colisién mientras el enlace esta libre. En este caso, el
mensaje puede ser transmitido sin ningln retardo, pero causa un retardo de contencién
al mensaje que llega al punto de colision desde P1 durante la transmision del mensaje de
P2. Este retardo de contencién, llamado Cla, es TD2 menos el tiempo restante de T1
después de que el mensaje de P2 llega al punto de colision. La tarea de calcular Cla es
calcular este tiempo restante. Por medio de la teoria de renovacion de los procesos
estocasticos desarrollamos una aproximacion.

T1 T1 T1 T1

POl ROy P D LSO

T2 TD2 T2

__ P2 ] C2 TD2 .
| _

(a) (b)

Figura 3A 3 Retardo de contencion de 2 canales. Caso 2

P2__i

Supongamos un proceso cuya media del tiempo entre llegadas es p y cuya
varianza es o> La esperanza del tiempo . restante R, desde un tiempo dado ¢ hasta la

llegada del préximo evento generado por el proceso es E[R,]z —;— ,u(i +u’/0*). Una
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demostracién de esta ecuacion se da al final de este apéndice. Nétese que el tiempo
restante es aproximadamente mayor que un medio del tiempo medio entre llegadas.

Por lo tanto, el tiempo restante aproximado de T1 puede calcularse como
% E[T1|T1<TD2], y asi, Cla es TD2 - % E[T1|T1<TD2). Puesto que T2 es mayor

o igual que TD1, Cla es el retardo de transmisién después de varias transmisiones. Asi,
la esperanza del retardo de contencion para un mensaje, E[C1]a, es Cl1a/E[N,], donde
E[N] es el nimero medio de transmisiones. Aproximadamente,

£V |- TD2 + E[T2|T2>=TD]]
‘7| D1+ E[T1|T1>=TD2]

donde N, es la variable aleatoria del nimero de transmisiones y [ | indica el

entero mayor mas cercano. Resumiendo, la esperanza del retardo de contencién para un
mensaje de P1 y P2 en el caso de la parte a se dan en las siguientes ecuaciones:

E[Clla=Cla/E[N,] E[C2la=0

La otra posible temporizacién de las llegadas de los mensajes de P2 es que el
mensajev de P2 llegue al punto de colision cuando el enlace estd siendo usado por un
mensaje de P1. Esta situacion se muestra en la Figura 3A 3 (b). En este caso, ambos
caminos tienen retardo de contencidon. C1b y C2b representan los retardos de contencién
de P1 y P2, respectivamente. C1b se puede calcular de manera similar como si fuera un
caso 1, es decir, Cl1b6=TD2 — E[Tl |T1< TD2]. Como en la parte (a), C1b es el retardo
de contencion después de varias transmisiones. La esperanza el retardo de contencion
por mensaje de P1 es C1b dividido el nimero medio de transmisiones, E[V,]. Es decir,

Ecip - (rp2 - E[T1|T1< TDz%[N,]

El retardo de contencion de P2, C2b, es el tiempo de comunicacion restante de P2
después de la llegada del proximo mensaje. Como una aproximacioén, es un medio de

TD1. Puesto que C2b puede ocurrir en cada transmision, E [C 2]b = %T D1.

Sea la probabilidad del caso (a) Pr(a), y la probabilidad del caso (b) Pr(b). La
esperanza del retardo de contencion de P1 y P2 en el caso que TI<TD2 y T2>=TD1 se
calcula como se indica a continuacién:

E[C1| caso, | = Pr(a)E[Cl}a + Pr(b)E[C1]p
E[C2| caso, ]= Pr(a)E[C2)a + Pr(B)E[C2]p
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Pr(a) es el porcentaje que el enlace del punto de colisién es reservado por P2 sin
ningun retardo de contencién para varias transmisiones de P1. Esta probabilidad puede
aproximarse por medio de la teoria de la renovacién como:

_E[r|T1<TD2
pr(a)= EL71 (rp1 + E[11/T1<TD2))

Y como Pr(b) es 1-Pr(a), entonces
=1— -TD1
Pr(v) =1-Pr@) =TDliry | piri 71 <702)

La demostracién de la ecuacion para Pr(a) es una aplicacion del teorema basico de
la renovacion. En el caso de que el canal se considere un sistema que alterna entre dos
estados, se da una demostracién en [115].

A. 4 Calculo de E[CK]. Caso 3

El caso 3 es exactamente el mismo al caso 2 si todas las notaciones sobre P1 se
cambian por las de P2 y todas las de P2 por las de P1. Por lo tanto, omitimos la
explicacion para este caso.

A. 5 Cdlculo de E[CK]. Caso 4

La probabilidad del caso 4 es

Prob{caso, } =Pr ob{T'1 >= TD2}* Pr ob{T2 >=TD1}.

Debido a que T1 y T2 son mayores o iguales que TD2 yTDI1, respectivamente,
ambas E[C1] casos] y E[C2]| caso4] se calcula usando la teoria de la renovacion como se
hizo en el caso 2. La Figura 3A 4 ilustra como calcular E[C1] casos]. Como antes,
consideramos dos posibles situaciones dependiendo de la temporizacién relativa de los
mensajes de ambos canales. Si un mensaje de P2 llega durante T1 como se muestra en
la parte (a) de la figura mencionada, entonces el tiempo de espera de este mensaje es
cero. Si un mensaje de P2 llega durante TDI1, entonces el tiempo de espera es
aproximadamente un medio de TD1. De acuerdo con la teoria de la renovacidn, la

probabilidad de la parte (a), Prob(a), es Pr(a) = E [T 1T1<TD %Dl + E[Tl IT1< TD2])

y la probabilidad de la pafte (b), Prob(b), es 1 —Prob(a). Por consiguiente, el retardo de
contencidén de P1 es

E[C1|caso,|=Pr(b)* TD1/2
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T1 T1 T T1
TD1 ~ TD1 TD1 TD1
P1 __-Q..._Q___ P1 _"—QWFA—"
________ T2 T2

(a) (b)

Figura 3A 4 Retardo de contencién de 2 canales. Caso 4

Similarmente, E[T2|caso, | puede calcularse como:

TD1 . TD2
TD1+ E[T1|T1>=TD2] 2

E[CZ | caso, | =

A. 6 Formula de Min-M utka

Con este Gltimo caso finaliza la deduccién de la ecuacién de célculo del retardo en
un sistema de dos canales con un Unico punto de colisién. La Ecuacién 3A.1 es la
férmula Min-Mutka usada en el capitulo 3 cuando se le llama con los parametros de
descripcion de los canales. Esta formula devuelve E[C2]+TD1 si se le invoca como
Min-Mutka (M1,TD1,M2,TD2,1) y E[C2]+TD2 si se le invoca como Min-
Mutka (M1,TD1,M2,TD2,2).

A. 7 Calculo de la probabilidad condicionada para una
distribucion exponencial

En este punto, vamos a suponer que las variables aleatorias que representan la
llegada de mensajes en los canales 1 y 2 tienen una funcién de distribucion estadistica
exponencial. Este tipo de distribucion es la que responde a un comportamiento
estocastico de un proceso donde los sucesos son independientes uno de otro, de manera
que la llegada de un suceso no condiciona la llegada de ningun otro, pasado o futuro.

Por esta razon estos sistemas se suelen denominar “sin memoria” y son una buena
aproximacion para representar la cadencia de generacion de mensajes por una tarea que
~ esta computando y de la cual no se tiene ninguna informacion sobre la naturaleza de los
calculos que realiza. Esta tarea se comporta de manera que, después de una porcién de
cémputo, realiza una accién de comunicacion y, a continuacién, empieza otra porcion
de computo que no tiene relaciébn con la anterior, con lo que su duracién es
independiente de la duracién de la computacion anterior.
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A continuacién, se muestran los calculos de las probabilidades condicionadas
E[X|X<k] y E[X|X>=k], para una distribucién exponencial de X. La distribucion
exponencial tiene una funcién de densidad f, (X )=/1e""‘,x>0 y una funcién de
distribucién, integral de la anterior, F,(X)=1-e™,x>0. Esta distribucién tiene

como media y = A y como varianza ¢’ = %2 .
A.1. Esperanza condicionada E[X|X<k]

Para calcula la esperanza condicionada E[X|X<k] debemos hallar la probabilidad
condicionada de que se dé el caso de que la variable X sea menor que k. Esto equivale a
hallar el valor de la funcién de distribucion bajo esa condicién:

Prob{X<=xﬂX<k}=

F(X|X <k)=Prob{X <=x|X <k}= ProblX <]
ro

1, (x>k)
_ ok
Prob{X <=x} 1-e  <eh)
Prob{X <k} 1-e*

A continuacién, se calcula la funcién de densidad de probabilidad f[X|X<=k]
derivando la expresion anterior,

£ X <= k) = 27

Finalmente, la esperanza condicionada buscada es la integral desde 0 hasta & de la
funcién de densidad de probabilidad multiplicada por x:

k
xAe *dx =

A

E[X|X<=k]=1 ’1_%

- Sl )]
Ll

l—e*

A.7.2. Esperanza condicionada E[X|X>=k]

Similarmente, calculamos ahora la esperanza condicionada de X bajo el supuesto
de que X>=k. Hallamos la funcién de distribucién condicionada:
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FAX|X>=k)=Prob{X <=x| X >=k}=1-Prob{X >x| X >=k}=
Prob{X >xNX >=k}

Prob{X >=k}
( Prob{X >=k}
1- —=0
Prob{X >= } <h
Y
_Prob{X>=x} 1- =1-fﬂe dt:l—ew =1-e 6N (x>=k)
L Prob{X >=k} 1- [e#ar €

A continuacién, calculamos la funcién de densidad derivando la funcién de

distribucioén:
f.(X X > k)x) = Ae™*0

Y, finalmente, integramos la funcién de densidad multiplicada por x en el
intervalo desde & hasta infinito para obtener la esperanza condicionada:

E[X|X >=k]= j xAe 0 g =10 wjxe-‘*dx =
k

—Ae”‘[ (x+A):| _k+/1

A. 8 Esperanza del tiempo restante, Rt

Considérese un proceso de renovacién cuyos intervalos de llegada de sucesos
To,Ty,...son variables aleatorias con media p y varianza 6. Aunque no necesitamos
especificar la distribucién de los Ti, por conveniencia, denotamos F(x) y f(x) las
funciones de distribucién de probabilidadés y de densidad de probabilidad,
respectivamente. Sea R; el tiempo entre la tltima renovacioén y la siguiente renovacion,
y G(x) y g(x) sean las funciones de distribucién de probabilidades y de densidad de
probabilidad de Ry, respectivamente.

De la teoria de renovacién [115], sabemos que

limProb{R, < x}=— [ (- F(y))dy

oo

Y, por lo tanto, g(x)=(1 -F (x))ﬂ. Usando este hecho, podemos calcular las

esperanza de R; como
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B[R ]= [ rgrds = ['x01- Foope= - [ (e =

1 ul, ol
L=—(c? +,u2)=—(1+—J
2u 2 ul
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