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Resumen

Tanto los nuevos sistemas High-Performance Computing (HPC) que se desarrollaran en un futuro
como el prototipo construido en el seno del proyecto europeo Mont-Blanc necesitaran redes de
alto rendimiento. Estas redes deben ser capaces de dotar de conectividad a centenares de miles o
incluso millones de nodos de computo para lograr el rendimiento que se obtendra con los futuros
supercomputadores Exascale.

Para presentar aportaciones al disefio de estas redes es necesaria una herramienta con la que
poder evaluarlas, y que permita analizar su coste, rendimiento y consumo energético. La herra-
mienta a utilizar debe admitir nuevos desarrollos de forma agil pero a la vez tiene que ser fiable vy,
debido a los tamaros que se van a manejar en el futuro, tiene que ser escalable y permitir abordar
experimentos con redes de gran tamaro.

En este trabajo se analiza el simulador BookSim y se comprueban sus capacidades analizan-
do soluciones planteadas recientemente para redes de alto grado. Durante la realizacién de los
experimentos se han obtenido datos que permiten analizar la viabilidad de este simulador como
herramienta futura para el analisis de redes para los mencionados supercomputadores Exascale.

Del trabajo realizado se concluye principalmente que el simulador ha permitido la evaluacién de
los casos de uso propuestos y que a priori puede ser la herramienta elegida para futuros desarrollos,
puesto que permite llegar a simular redes con un millén de nodos y la incorporacién de nuevas redes
a evaluar en un futuro. Asimismo, durante la realizacién de los mismos se ha concluido que el uso
del trunking para balancear redes Flattened Butterly (FB) asimétricas y redes Dragonfly (DF)
desbalanceadas es valido. Concretamente en este Ultimo caso, aunque existen dos tipos de trunking
posibles, se concluye que desde un punto de vista tecnolégico no tiene sentido plantearse uno de
ellos. Aunque se da por valido el simulador para su posterior uso en futuros proyectos, se desea
destacar que la ausencia de documentacién sobre el mismo y la inactividad de su lista de usuarios
no facilita el uso ni el desarrollo sobre el mismo.

Palabras clave: Redes de sistema, Dragonfly, Flattened Butterfly, Trunking, Simulacién de red.






Abstract

The new High-Performance Computing (HPC) systems that will be developed in the future, as well
as the prototype built in the bosom of the Mont-Blanc european project will need high performance
networks. These networks must be able to connect hundreds of thousands or even millions of nodes
to achieve the performance which will be reached with the future Exascale supercomputers.

In order to submit contributions to the design of these networks, a tool to evaluate them and
that allows to analyse their cost, performance and power cost is needed. The tool to be used must
allow new developments easily, but at the same time it must be reliable and, due to the sizes that
are going to be handled in the future, it must be scalable and allow carrying out experiments with
big-size networks.

In this paper, the Booksim simulator is analysed, checking its abilities analysing solutions which
have been recently suggested for high-radix networks. During the realization of the experiments,
data has been obtained, which allows to analyse the viability of this simulator as a future tool for the
analysis of networks for the mentioned Exascale supercomputers.

As a main conclusion, it can be said that the simulator has allowed the evaluation of the use
cases suggested and that it can a priori be the tool chosen for future developments, since it lets
simulate networks with a million nodes and the incorporation of new networks to be evaluated in the
future. Furthermore, during the realization of those use cases, it has been concluded that the use
of trunking to balance asymmetric Flattened Butterly (FB) networks and unbalanced Dragonfly
(DF) networks is valid. Specifically in this last case, although there are two type of possible trunking,
it is concluded that from a technological point of view it does not make sense to think of one of them.
Although the simulator is considered valid for its use in future projects, it is worth mentioning that the
lack of documentation about it and the inactivity of its users’list does not facilitate to use it or develop
on it.

Keywords: System networks, Dragonfly, Flattened Butterfly, Trunking, Network Simulation
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Introduccion

Los sistemas HPC y el proyecto europeo Mont-Blanc son referencias punteras actualmente en
la industria informatica. Respectivamente, los primeros siempre han sido la punta de lanza de la
computacion y por otra parte, el objetivo perseguido por el segundo plantea un cambio disruptivo
con las tecnologias empleadas en los primeros en los Ultimos afnos. La red de interconexién em-
pleada en ambos debe ser estudiada con precisién, para ello se pueden emplear herramientas
de simulacion que aporten datos para el analisis de las propuestas a realizar.

1.1. Antecedentes y motivacion

Las redes de interconexiéon juegan hoy en dia un papel clave en el desarrollo de las Tecnologias
de la informacién y las comunicaciones (TIC). Las redes Metropolitan Area Network (MAN) y Wide
Area Network (WAN) tipicamente han estado bajo la responsabilidad de los grandes operadores
de telecomunicaciones mientras que las redes de sistema y las networks on chip (NOCs) han sido
desarrolladas por diferentes comunidades de la industria informatica. Las redes Local Area Network
(LAN) se encuentran en un punto intermedio de ambos dominios, en el cual existe un fuerte grado
de convergencia.

Los computadores mas avanzados actualmente son los que forman parte de los sistemas de
HPC. Los microprocesadores de un sistema HPC basan su disefio en el uso de mdltiples cores en
el mismo chip (Chip Multiprocessor (CMP)) interconectados mediante una NOC. A la conjuncion de
las placas de circuito impreso que suelen soportar varios CMPs implementando una arquitectura
Cache Coherent Non-Uniform Memory Access (CC-NUMA) y otros componentes se le suele deno-
minar servidor, en muchos casos, estos servidores (o nodos de cémputo) disponen de aceleradores
hardware o Graphics Processing Units (GPUs). Los servidores, en un niumero variable que depen-
de del tamafo del propio servidor, se agrupan en cabinas (0 racks) que se interconectan entre si;
dependiendo del tamano requerido del sistema se usaran mas o menos cabinas.

La evolucién del rendimiento de los supercomputadores utilizados en HPC ha evolucionado de
forma acelerada, en el afio 1985 se super6 la barrera “Gigascale” (10° FLoating-point Operations
Per Second (FLOPS)) con el Cray 2 [CR85], en 1997 la “Terascale’ (10'> FLOPS) con el Intel
ASCI Red System [TOPa] y en 2008 fue la “Petascale’ (10'®> FLOPS) por el IBM Roadrunner
[TOPb]. En base a esto, en el afio 2019 se espera ver sistemas “Exascale”’ (10'® FLOPS) [Meu09].
Recientemente Intel ha anunciado su proximo paso hacia la computacion exascale, es decir, la
comercializacién para la segunda mitad de 2015 de sus Knight’s Landing y los 3 trillones de
operaciones en punto flotante de doble precision (3 teraflops) en un sélo socket.



Los retos que se plantea la computacion exascale se pueden agrupar en cuatro categorias: energia,
memoria y capacidad de almacenamiento, concurrencia y localidad y tolerancia a fallos [BBC*08].
En [BBC'08] se fija el objetivo de contar con la tecnologia base para soportar el desarrollo y des-
pliegue de sistemas exascale en 2015 y se fija un limite recomendado de que los sistemas mas
grandes no deberian superar los 500 racks ni los 20 MWatios.

En cuanto a las redes de interconexion, desde principios de los afios 2000, los sistemas HPC
han implementado redes con full bisection bandwidth. Sin embargo, a medida que los supercompu-
tadores han crecido en nimero de nodos de computo, llegando a decenas o cientos de miles de
nodos, las redes empleadas han pasado a ser muy costosas en términos de complejidad, consumo
energético y coste econémico [KOPS10]. Como posible solucion se ha planteado el uso de topolo-
gias como la Dragonfly [KDSAO08], ésta presenta buenas caracteristicas de escalabilidad-coste para
sistemas exascale pero puede presentar casos patolégicos en los que el rendimiento se degrada
sustancialmente, para los que hace falta emplear mecanismos de encaminamiento adaptativo rela-
tivamente complejos. En cuanto a la tecnologia de red, se espera que en 2015 los routers lleguen
a contar con entre 128 y 256 puertos con un ancho de bando por puerto de entre 60 y 120 Gb/s
[BBCT08].

La eficiencia energética es actualmente una de las prioridades en el disefio de computadores
y mas en los futuros sistemas exascale. En este sentido, el proyecto Mont-Blanc' tiene como
objetivo disefar una nueva arquitectura capaz de definir los estandares futuros de los sistemas HPC,
integrando soluciones energéticamente eficientes usadas hasta la fecha en sistemas embebidos y
dispositivos moviles. Este proyecto europeo liderado por el Barcelona Supercomputing Center
(BSC), cuenta con la colaboracion de la Universidad de Cantabria (UC) [Mon14], la cual tiene
como principal cometido en el mismo el disefio de la red de interconexién que comunicara los
millones de dispositivos que compondran el futuro prototipo de supercomputador.

La principal motivacién del trabajo ha sido un primer acercamiento al trabajo que se va a realizar
dentro de este marco de colaboracién firmado entre la UC y el BSC para el proyecto Mont-Blanc.
Para concluir con el objetivo que se le ha impuesto a la UC se ha de disponer de una herramienta
que permita simular la interconexion del 6rden de un millon de nodos de computo mediante la
red que se propondra. Por otra parte, las topologias estudiadas en este trabajo se acercan a las
empleadas en el Cray XC30 [Wic13].

1.2. Objetivo

Como se ha comentado previamente, este trabajo surge en el seno de un acuerdo de colaboracién
entre la UC y el BSC para el disefio de la futura red a desplegar en el prototipo del supercomputador
construido en el proyecto Mont-Blanc.

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar el simulador de red BookSim y analizar si
puede servir como herramienta para evaluar las redes a proponer para el citado proyecto. Las
propuestas de red a realizar se evaluaran mediante simulaciones realizadas con dicha herramienta 'y

'Se puede obtener méas informacién sobre el proyecto en su pagina web: http: //www.montblanc-project.eu.
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se obtendra de la misma la informacién necesaria para analizar el coste, rendimiento y consumo de
las propuestas. Para alcanzar rendimientos del orden de Exascale es necesario emplear sistemas
muy grandes, y por tanto interesa que las herramientas de simulacién sean capaces de abordar
redes de gran tamano, alcanzando hasta un millén de nodos de cémputo.

Como segundo obijetivo del trabajo, se evaluaran diferentes redes de alto grado y mecanismos
de balanceo de las mismas en situaciones no estandar. Esta evaluacién permitird profundizar en el
andlisis de la herramienta de simulacion.

1.3. Evaluacion mediante simulacion

Teniendo en cuenta factores temporales y econdénimos, la evaluacién por simulaciéon se toma co-
mo la Unica herramienta posible para realizar analisis del rendimiento alcanzado por las redes de
interconexién.

Una taxonomia bien conocida de las herramientas de simulacion es si estas estan conducidas
por tiempo o por eventos. Respectivamente, las primeras avanzan el tiempo con un delta fijo y en
cada actualizacién del reloj evaluan y actualizan el estado del sistema completo y las segundas,
avanzan el tiempo hasta el momento en el que se produce el préximo evento y evaluan y actualizan
en ese momento el estado del sistema tras el evento ocurrido.

Asimismo, hay tres posibilidades para proporcionar una carga de trabajo a estas herramientas:
simulacion completa, uso de trazas y trafico sintético. Las dos primeras representan de forma fiel la
realidad de las comunicaciones de un sistema pero la carga computacional necesaria para llevar a
cabo estas evaluaciones es elevada.

En este trabajo se ha usado una herramienta conducida por tiempo, ya que aunque da la posi-
bilidad de trabajar con parte del sistema evaluado por eventos, no esta recomendado y no se ha
evaluado. Respecto a las cargas usadas, se ha trabajado con traficos sintéticos modelados con la
propia herramienta.

1.4. Herramientas actuales

Como ya se ha comentado, este trabajo se centra en el estudio del simulador BookSim, aunque en
esta seccion se presentan una serie de alternativas y un resumen comparativo de caracteristicas.

Para realizar investigacidén en redes de interconexién han sido desarrolladas una serie de herra-
mientas o simuladores con ciertas peculiaridades que los hacen diferentes entre si. A continuacién
se enumeran una serie de herramientas que se podrian evaluar como alternativas al simulador
estudiado:

= Garnet: simulador de red detallado incluido en el simulador de sistema completo GEM5, aun-
que es posible su uso de forma individual [AKPJ09].



= Noxim: simulador centrado en NOCs desarrollado en la Universidad de Catania [FPP, STNT14].

= TOPAZ: simulador de redes de interconexiéon de propdsito general desarrollado en la UC
[APMT12].

» INSEE: framework de simulacion que incluye el simulador funcional de redes de interconexién
FSIN y un modulo de generacién de trafico [NMAPR11].

= DragonFly Simulator: simulador de redes Dragonfly desarrollado en la UC [GVB™13].
= Venus: simulador de IBM basado en el motor de OMNeT++ [MRO09].

A continuacién se muestra una tabla que permite comparar las principales caracteristicas de BookSim
y los simuladores presentados previamente.

BookSim Garnet TOPAZ INSEE Dragonfly Noxim Venus

Simulator

Simula Redes de sistema v b 4 4 4 v b 4 4
Simula NOCs v (4 v b 4 b 4 4 b 4
Admite mdltiples topologias v 4 v v b 4 b 4 4
Admite mdltiples routers 4 4 v b 4 v b 4 4
e e I v v v X v
Paralelo b 4 b 4 4 b 4 x b 4 v
Admite trazas v v v v v b 4 v
Datos sobre potencia X v v b 4 b 4 v b 4
Cédigo abierto v v b 4 v b 4
Nivel de detalle flit flit flit phit phit flit byte
Tipo de router:

{Mp=monociclo,S=segmentado} S} MSH (M) M} {M.S} s}
Uso extendido (N°. de citas) 35 223 19 4 86 74 7 78 40

Tabla 1.1: Comparativa de caracteristicas de los diferentes simuladores presentados.

1.5. Estructura del documento

El resto del presente documento se ha estructurado como se explica a continuacién. En el capitulo
2 se analiza el simulador BookSim y se estudia la viabilidad del mismo para los objetivos planteados
a largo plazo. A lo largo del capitulo 3 se presenta y analiza la topologia de red FB y se trata el
uso del trunking sobre la misma. De igual forma, se realiza en el capitulo 4 para la topologia DF.
Finalmente, en el capitulo 5 se presentan una serie de conclusiones extraidas y unas lineas de
trabajo abiertas al futuro.



BookSim

En este capitulo se presenta el simulador a estudiar y se realiza un analisis de viabilidad muy
béasico que tiene por objetivo responder a la pregunta de si es una herramienta apta para simular
hasta millén de nodos. Posteriormente, se comenta de forma breve el desarrollo sobre el mismo.

BookSim es un simulador de redes de interconexién desarrollado originalmente como parte del libro
Principles and Practices of Interconnection Networks [DT03b]. Se concibié y usd en un principio
para generar las graficas de rendimiento mostradas en el citado libro de texto.

2.1. Historia

La primera versién del simulador, distribuida como cédigo libre, se encuentra disponible [DT03a] en
la pagina web del autor. Esta version del simulador no se centré inicialmente en ninglin entorno en
concreto, por lo que se disefid de forma generalista para poder estudiar las redes de interconexién
en general.

Entre sus principales metas se encuentran la flexibilidad y la precision a la hora de modelar los
componentes clave de una red. Es por ello, que los autores destacan su disefio modular y la “facili-
dad” para ser modificado y poder anadir nuevas caracteristicas como algoritmos de encaminamien-
to, topologias o micro-arquitecturas de router. El simulador esta escrito en C++ y esta compuesto
por una jerarquia de médulos codificados en clases separadas que implementan las diferentes fun-
cionalidades de la red y del entorno de simulacién. Cada uno de estos médulos cuenta con una
interfaz bien definida que permite su reemplazo o customizacién sin afectar a otras partes del si-
mulador. Una vision jerarquica de los principales médulos que lo forman se muestra a continuacion.

BookSim ha sido incorporado en otros simuladores para modelar la red de estos, como es el
caso de GPGPU-sim [BYF09, BYF™], un simulador que proporciona un modelo detallado de las
GPUs actuales.

La red a modelar con el simulador se compone de una coleccién de routers 'y enlaces, los cuales
se conectan tal como especifica la topologia. Todas las comunicaciones entre routers conectados
se realizan a traves de operaciones de send y receive explicitas. Esto es asi puesto que los autores
pretenden que los usuarios piensen en objetos fisicos cuando trabajan con el simulador y con esto
reflejar de la forma mas precisa posible el disefio de redes actual a la hora de implementar nuevas
caracteristicas en el simulador.
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llustracion 2.1: Jerarquia de modulos que componen el simulador. Fuente: [JBM™13]

BookSim simula la red a nivel de flow control digits (flits) y ciclos de reloj. Un paquete consiste en
uno o mas flits, la minima unidad que se puede reservar en un buffer o en un canal. La anchura de
todos los canales y de las etapas del router corresponde con la anchura de un flit. Durante un ciclo
de reloj, un canal puede leer un flit de su entrada y escribir también otro flit en la salida.

BookSim 2 [JBM™13] surgi6 tras actualizar la primera version para que soportase caracteristicas
y topologias que se proponen en el contexto de las NOCs. La actualizacion incluye cambios que
le permiten reflejar mejor el estado del arte en la investigacion de NOCs. Concretamente, han
incluido un modelo de la micro-arquitectura del router méas detallado, el modelado de los retardos
producidos en los canales internos al router, proporcionando soporte para nuevos modelos de trafico
y la implementacion de nuevas topologias, como la “FlatFly-On-Chip”. A lo largo de este trabajo se
hace uso de esta versién del simulador, puesto que aunque no se ha trabajado sobre NOCs, es una
version evolucionada que sigue permitiendo realizar simulaciones de redes de sistema.

Una vez presentado el simulador de forma breve, en la siguiente seccién se trata la manera de
lanzar un experimento basico con el mismo.

2.2. Simulacion con BookSim

Comenzar a trabajar con BookSim es tan sencillo como descargar el codigo fuente del simula-
dor disponible en su repositorio’, disponer de las herramientas necesarias para su compilacién
[JMB™13] y compilar el codigo.

El primer parametro que recibe el simulador es un fichero de configuracién en texto plano que
contiene informacién de la simulacion a realizar. Esta configuracién puede ser sobre-escrita pasan-
do mas parametros por consola al simulador. Una serie de parametros usados como base para
todas las simulaciones realizadas a lo largo del trabajo y que se consideran relevantes se exponen
en la siguiente tabla. Cualquier parametro no especificado por el usuario toma un valor por defecto
que se encuentra especificado en el fichero booksim_config. cpp.

'Repositorio GitHub: http://github. com/booksim/.
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Parametro Valor Unidades / Explicacion

injection_rate {0,05 .. 1,00} con paso 0,05 flits/node/cycle
speedup del router sobre la tasa de transmi-

internal_speedup 10,0 sién de los enlaces

vc_buff size 64 profundidad del canal virtual en flits

num_vces 1 nuamero de canales virtuales por canal fisico

vc_allocator islip tipo de allocator

sw_allocator islip tipo de allocator

sample_period 10000 ciclos de simulacién

warmup, periods 3 longitud de Ia’fz.ase de calentamientp expre-
sado como multiplo de sample_period

sim_count 5 nuamero de simulaciones promediadas

packet_size 1 flits

sim_type throughput tipo de simulacion

routing_function {min, valiant, ugal} algoritmo de encaminamiento

Tabla 2.1: Parametros generales usados en las simulaciones realizadas.

El pardmetro sim_type permite especificar si se aborta una simulacién superado un cierto limite de
latencia fijandolo como “latency” o continuar la simulacién pasado el punto de saturacion de la red
simulada hasta que 3 simulaciones converjan a un valor de throughput.

2.3. Viabilidad de las simulaciones

En esta seccion se pretende mostrar si el simulador permite llegar a evaluar los sistemas objetivo a
dia de hoy y los recursos que necesita para lograr este objetivo. De forma rapida se puede estimar
que estos sistemas alcanzan el millén de nodos, debido a que se pretende llegar a un rendimiento
Exascale en base a nodos Terascale.

Para poder llegar a esta conclusién se ha medido el consumo de memoria y el tiempo de CPU
que implican las simulaciones realizadas de la red FB a lo largo del presente trabajo y otras adicio-
nales, llevadas a cabo con el objetivo de tener una aproximacion de los recursos necesarios para
evaluar un nimero determinado de nodos.

Obtener estos datos ha supuesto un problema en un primer momento debido a los entornos? en
los que se ha trabajado, puesto que los datos que arrojaban las simulaciones eran muy dispares
entre ambos. Esto viene propiciado porque uno de los sistemas empleados tiene un bug [Pis11,
Nau12, Nie13] en la herramienta usada para medir el consumo de memoria. Concretamente, el fallo

2Se ha trabajado simultaneamente con los clusters Calderon y Altamira.



cometido por la herramienta GNU time produce que la informacion resultante esté multiplicada por
el parametro PAGE_SIZE del kernel del sistema usado. La version del sistema operativo con la que
cuenta el cluster que proporcionaba informacién errénea es Scientific Linux 6.5, un derivado
de Red Hat que no ha parcheado el cédigo de la herramienta para solucionar este problema. La
forma de solucionar el problema ha sido obtener el valor de dicha variable en el sistema mediante
getconf PAGE_SIZE, expresarla en Kbytes y dividir los valores obtenidos por ese factor.

15 - 180 -
Uniform - MIN —S— Uniform - MIN —S—
Uniform - VAL —@—

|” Adversal - MIN ——
Adversal - VAL —ll—

Uniform - VAL —@—
| Adversal -
Adversal -

40

60

Maximum Resident Set Size (GBytes)
. NN W w

I I I L
100K 200K 300K 500K 750K1M 4K 10K 50K 100K 200K 300K 500K 750K1M

50K

Network size (computing nodes) Network size (computing nodes)

(a) Consumo de memoria (b) Tiempo de CPU

llustracion 2.2: Consumo de memoria y tiempo de CPU empleado en la red FB en funcion del na-
mero de nodos y del trafico-encaminamiento.

En base a las graficas presentadas, se puede concluir que una simulacion de una red con un millén
de nodos de cémputo es viable con la tecnologia actual y que se obtienen los resultados de la
misma en un tiempo razonable para tratarse de evaluaciones tan grandes.

2.4. Desarrollo sobre BookSim

Para realizar los experimentos llevados a cabo a lo largo del presente trabajo se han desarrollado
sobre el simulador dos topologias, con sus correspondientes algoritmos de enrutamiento y varios
patrones de trafico adicionales.

Utilizar BookSim y realizar alguna prueba tal como se descarga es extremadamente sencillo. Sin
embargo, aunque programar sobre él no es imposible, la ausencia de documentacién publicada y la
minima cantidad de comentarios presentes en el codigo hacen ardua esta tarea. Es bien sabido que
la mejor forma de entender como trabaja un simulador es analizar y comprender su cédigo fuente.
Sin embargo, la interfaz de los mddulos deberia estar documentada correctamente para facilitar su
reemplazo y modificacién.

Este tipo de herramientas de uso académico suelen estar desarrolladas pensando en el objetivo
y en la idea a evaluar en cada momento. Por consiguiente, no suelen estar disefiadas como un
producto software mantenible y expandible a lo largo de los afos. Y de hecho, ni siquiera suelen
plantearse lineas de desarrollo ni metodologias estandar desde el punto de vista de la ingenieria



de software. Ademas, como es habitual que este tipo de herramientas las desarrollen alumnos,
quedan patentes en ellas diferentes estilos de programacion lo que no ayuda a comprender el
funcionamiento de la herramienta.

En el caso de la primera topologia que se ha evaluado en este trabajo, estaba ya implementa-
da en el simulador. Sin embargo, la implementacion existente de la red contaba con una extrafia
division de la misma en coordenadas X e Y y una division similar de los nodos de cémputo conec-
tados a un router. Ampliar esta implementacion de la red para realizar las pruebas necesarias para
el presente trabajo se ha considerado una decision incorrecta y se ha optado por empezar de cero
y recodificar la red, lo que ha supuesto un considerable retraso. Tras haber mantenido un contacto
directo con el desarrollador que realiz6 dicha implementacién y que actualmente es una de las per-
sonas responsables del simulador, se ha concluido que ha sido una decision acertada. Por dotar a
esta conclusién de peso, es conveniente comentar que él mismo a lo largo del contacto mantenido
ha reconocido que su implementacién no era la mas adecuada y que la que se ha realizado en este
trabajo es valida.

En el caso de la segunda topologia, ya se habia superado parte de la curva de aprendizaje y el
desarrollo de la topologia ha sido mas rapido. Aunque igualmente, a lo largo de la realizacion de la
misma se han aprendido a usar ciertos elementos del simulador, como la eleccion de los paquetes
que dejan traza total mediante parametros, que se ha empleado después en la primera topologia
implementada puesto que se ha valorado su utilidad.






Caso 1: Flattened Butterfly

En este capitulo se realiza un estudio de las redes conocidas como FBs. Tras analizar sus pro-
piedades topolégicas y su encaminamiento, se analiza en detalle la problematica que presentan
las redes asimétricas basadas en esta topologia. La evaluacién de la solucion al problema plan-
teado arroja resultados satisfactorios. Durante los experimentos realizados se ha detectado un
problema de congestién que es mostrado pero que no ha podido ser estudiado con detalle en
el marco de este trabajo.

La red FB surge de la mano de la transicidon hacia redes de alto grado como las implementadas
por primera vez en sistemas como el Cray BlackWidow [SAKDO06]. Fue presentada [KDAQO7] como
una evolucion de la Butterfly [DT03b] y como una topologia eficiente en coste para redes de alto
grado. Posteriormente ha sido propuesta para ser usada como NOC [KBD07].

3.1. Topologia flattened butterfly

Topolégicamente hablando es una red construida sobre un grafo de Hamming, éstos grafos son iso-
morfos al producto cartesiano de grafos completos. Como en un grafo completo todos los vértices
estan conectados, en un grafo de Hamming y por ende en la topologia FB, cada vértice (o router)
esta conectado a cualquier otro que solo difiera de este en una componente. En la siguiente ilustra-
cion se muestra la representacién habitual de un grafo completo K4, una segunda representacion
de K4 que permite visualizar mejor esta topologia y junto a ésta, el producto cartesiano de grafos
completos K4 x Kjy.

Una red construida con esta topologia es una red directa, puesto que todos los routers son nodos
finales de la red, es decir, estan conectados a nodos de computo. El diametro o maxima distancia
entre dos nodos (routers) es igual al nUmero de dimensiones de la misma.

Desde un punto de vista mas tecnoldgico, una red basada en esta topologia esta definida por
los siguientes parametros:

= Numero de dimensiones (n): la dimensién en la que se conectan los nodos de cémputo a
los routers se considera la dimension 0.

= Tamafio de las dimensiones (K ;): nUmero de routers presentes en la dimensién d.

= Concentracion (c): nimero de nodos de computo conectados a cada router.



(a) K4 (b) K4 sombreadoy K4 x K4

llustracion 3.1: Dos representaciones de un grafo completo y su producto cartersiano.
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llustracion 3.2: Escalabilidad de la red FB expresada como el nimero maximo de nodos de computo
(V) en funcion del nimero de dimensiones (n) y del grado de los routers.

El nimero de nodos (N) que pueden ser conectados en una red con esta topologia se muestra
en la ilustracién anterior como una funcién del nimero de dimensiones n y del grado (nimero de
puertos) de los routers empleados en su implementacion.

Tras tener una vision clara de la topologia sobre la que se trabaja en este capitulo, a continuacién
se realiza un andlisis tedrico del throughput que se puede obtener en una red basada en ella.



3.1.1. Analisis teorico del throughput

Lo primero que pasa a estudiarse en esta subseccion son los patrones de trafico benignos y
adversos. Estos son respectivamente, el patrén de trafico uniforme aleatorio y el denominado
MultiDimNeighbor (MDN). El patron de trafico uniforme aleatorio es un trafico que balancea la
carga entre los enlaces de la red. Por el contrario, el patron de trafico de peor caso se produce
cuando cada nodo de computo conectado a un router (R; en la ilustracién) envia trafico a cualquier
otro nodo conectado al router (Rg en la ilustracion) que se encuentra en la posicion siguiente al
router origen en todas las dimensiones. Con este patron de trafico y bajo encaminamiento minimo,
todos los nodos de computo contectados a un router intentan enviar tréafico por el mismo enlace.

A _I> B

Tréfico adverso
S

T.A. min
A

‘5‘ \ 1\ \

S,

SRR
)

?

llustracion 3.3: Representacion del trafico adverso y ejemplo usado en los calculos tedricos.

En la ilustracion anterior se muestra un ejemplo de origen y destino que seguiria un paquete bajo el
patron de trafico adverso y la ruta minima elegida por la cual se enviaria el paquete. En la ilustracion
también esté representado el corte que deja a ambos lados el mismo niumero de nodos, la direccién
en la que se analiza el trafico que atraviesa esta biseccion y los enlaces que la atraviesan se han
coloreado en verde. En la zona sombreada “A” hay 8 routers, a cada router se conectan 4 nodos de
cémputo, por lo que en esa zona hay 32 nodos de cémputo en total.

En primer lugar, teniendo en cuenta encaminamiento minimo y bajo trafico uniforme, la mitad de
esos nodos (16) envian trafico a nodos de computo de la zona “B”. Puesto que el corte mostrado



es atravesado por 16 enlaces, los nodos de computo van a poder inyectar a su maxima carga. En
segundo lugar, teniendo en cuenta el mismo encaminamiento bajo trafico adverso, en la ilustracién
se puede ver que los 4 nodos de cémputo conectados a un router intentan enviar trafico por un solo
enlace, por lo que éstos van a poder inyectar carga hasta un limite de 1/4 = 0,25.

En tercera instancia, teniendo en cuenta encaminamiento Valiant y bajo trafico uniforme, de los
32 equipos en “A”, 16 envian trafico a nodos de la zona “B”. De éstos 16, 8 hacen misrouting hacia
un router en la zona “B” y posteriormente se encaminan de forma minima dentro de la zona “B”,
mientras que otros 8 hacen misrouting hacia un router en la zona “A” y posteriormente se encaminan
de forma minima hacia “B”, por lo que en ambos casos han atravesado el corte realizado. De los
otros 16 nodos de cédmputo que quieren enviar trafico a nodos en “A”, la mitad hacen misrouting en
“B”, por lo que también atraviesan el corte y de igual forma hay 8 nodos de cémputo de la zona “B”
que hacen misrouting en “A” pero que posteriormente se encaminan minimo hacia “B”. Teniendo
en cuenta los datos anteriores, en total hay 32 nodos de computo que quieren enviar trafico por
enlaces que atraviesan el corte propuesto pero solamente hay 16 enlaces, por lo que los nodos de
cémputo podran inyectar trafico a una carga maxima de 0,5. Otra posible aproximacion es ver este
analisis como dos encaminamientos minimos, por lo que se va a conseguir la mitad de rendimiento
que en el caso minimo. Para trafico adverso bajo el mismo encaminamiento, se puede ver que
de la primera columna de la zona “A” 8 nodos hacen misrouting en un router de la zona “B”, de
la segunda columna 8 lo hacen en “A” y posteriormente se encaminan minimo hacia “B” y otros
8 hacen misrouting en “B”. Continuando con el analisis puede verse que, de la tercera columna
8 hacen misrouting en “A” y posteriormente se encaminan minimo hacia “B” y contando todos los
nodos de cdmputo mencionados que encaminan paquetes a través de enlaces que atraviesan el
corte, se obtiene que la maxima carga a la que van a poder inyectar va a ser de 0,5. Otra manera
de ver este analisis es que bajo encaminamiento Valiant, el trafico se uniformiza, por lo que se va a
obtener el mismo resultado que con un patrén de trafico uniforme y encaminamiento Valiant.

Los resultados tedricos obtenidos en esta subseccién se muestran como limites tedricos en las
graficas obtenidas de las simulaciones iniciales presentadas en la siguiente subseccién.

3.1.2. Evaluacion mediante simulacion

Para evaluar la implementacion realizada de la topologia y de los algoritmos de encaminamiento
se realizan una serie de simulaciones iniciales para contrastar los resultados frente a los fijados de
forma tedrica previamente.

Los parametros generales usados se presentan en la tabla 2.1 y en la mostrada a continuacién
se exponen los parametros que se han usado de forma particular para esta prueba.

Una vez procesados los datos obtenidos de estas simulaciones iniciales se obtienen las graficas
de latencia de paquete y throughput mostradas a continuacién. Ademas de las curvas de resultados,
se dibujan los limites tedricos. De las grafcias mostradas se puede concluir que la implementacion
realizada es correcta puesto que se ajustan a la teoria calculada previamente.



Parametro Valor Unidades / Explicacion

topology flattenedbutterfly nombre de la topologia

n 2 dimensiones

k {16,16} routers en cada dimensién
C 16 nodos por router

traffic {uniform, multidimneighbor} patrén de trafico

Tabla 3.1: Parametros particulares usados para validar la implementacién realizada.
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llustracién 3.4: Latencia de paquete de la red FB bajo diferentes patrones de tréfico.
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llustracion 3.5: Throughput de la red FB bajo diferentes patrones de trafico.

Tras haber tratado la topologia de una red FB, a continuacién se presenta la manera de determinar
los caminos entre un origen y un destino, es decir, el encaminamiento.



3.2. Encaminamiento

El encaminamiento de un paquete en una red FB requiere un salto del nodo de cémputo origen
(Ng) al router al que esta conectado (Rg), cero 0 mas saltos entre routers, y un salto final del dltimo
router (Rp) atravesado por el paquete al nodo de computo destino (Np).

@2-0 (b) 5-n=3

llustracion 3.6: Representacién del encaminamiento en una FB mostrando el numero de saltos del
paquete y el nimero de saltos entre routers.

3.2.1. Encaminamiento oblivious

En cuanto a encaminamiento minimo, bajo Dimension Order Routing (DOR), una red construida
sobre un grafo de Hamming no presenta ciclos. Por lo que un encaminamiento minimo dimension
a dimension esta libre de deadlock sobre esta red. Este encaminamiento se muestra trivial si se
numeran los routers en orden creciente por dimension y respectivamente se numeran los nodos
de cdmputo conectados a éstos de forma creciente. Usando esta numeracion, se puede extraer el
router (Rp) al que se conecta un nodo Np mediante la siguiente expresion, representado por |R)|
el nimero total de routers presentes en la red.

Np
IR
Tras obtener el router destino, se obtiene su posicion dentro de cada dimension para usarla a modo

de coordenadas. Entonces, se puede ver que un paquete va a dar tantos saltos entre routers como
diferentes indices haya en las coordenadas de sus routers origen y destino.

Rp (3.1)

Encaminar de forma no minima en la red FB proporciona una diversidad de caminos adicional
y permite balancear la carga para patrones de trafico arbitrarios. En este caso, se puede hacer



libre de deadlock usando DOR empleando diferentes canales virtuales para cada mitad del camino
[DS871], por lo que para este encaminamiento se requiere un minimo de dos canales virtuales. Para
este tipo de encaminamiento se ha usado el algoritmo de Valiant [VB81] que randomiza cualquier
patron de trafico y lo asemeja a un patrén aleatorio uniforme.
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T

llustracion 3.7: Representacion del encaminamiento oblivious en una FB mostrando una ruta mini-
ma y ambas fases de la ruta no-minima.

3.2.2. Encaminamiento adaptativo

Para tener en cuenta el estado de la red a la hora de encaminar los paquetes, se usan algoritmos de
encaminamiento denominados adaptativos. Para probar un encaminamiento de este tipo sobre la
red FB se ha optado por Universal Globally Adaptive Load-Balancing (UGAL) [Sin05]. Este algoritmo
decide paquete a paquete si ha de seguir un enrutamiento MIN o Valiant (VAL) para minimizar el
retardo estimado para cada paquete. El retardo de una ruta es estimado mediante el producto del
numero de saltos (H) y la longitud de la cola asociada al puerto (). UGAL encamina un paquete
de forma minima si la siguiente inecuacion se satisface:

Hmin : Qmm < Hval : Qval +T (3-2)

donde T es una constante usada para filtrar cargas temporalmente no balanceadas (vistas como
fluctuaciones de la longitud de las colas) y permite balancear el rendimiento entre patrones de trafico
benignos y adversos. La constante threshold (T') no forma parte del algoritmo original de UGAL y se
ha afadido a la implementacién realizada del mismo con el objetivo de llegar a un compromiso entre
la “rapidez” con la que el algoritmo responde ante un patrén de trafico adverso y el rendimiento.
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llustracion 3.8: Representacion del encaminamiento adaptativo (mostrando la posible ruta minima 'y
ambas partes de la no-minima) en una red FB con un canal saturado.

En esta seccidén se pretende obtener el valor adecuado para dicho umbral. Para ello, se ha lan-
zado un barrido de simulaciones con los valores de los parametros generales mostrados en la
tabla 2.1, algunos particulares a la topologia mostrados en la tabla 3.1 y el conjunto de valores
{—257, —128, —64, —32,—16,0, 16, 32, 64, 128} para el umbral (parametro threshold). Los valores
de T que tiene sentido evaluar se encuentran comprendidos en el siguiente intervalo [—-1- (2 - n -
ve_buff_size + 1),n - ve_buf f_size], cualquier valor fuera del mismo no aporta informacion adi-
cional. El valor minimo de este intervalo fuerza a UGAL a hacer misrouting para todos los paquetes
y, por el contrario, el valor maximo a realizar un encaminamiento minimo. Es evidente que el valor
del umbral que minimiza la latencia y maximiza el throughput va a ser contrario para patrones de
trafico benignos y adversos.

Tras analizar las graficas resultantes del barrido por la constante T" mostradas a continuacion,
se decide descartar los valores —257, —128, —64 y —32 debido a su resultado bajo el patrén de
trafico uniforme y de igual forma los valores 16, 32, 64 y 128 por el conseguido en adverso.

Si se analizase la implementacién de una red para una maquina real se realizarian mas pruebas
para determinar el valor exacto a usar, lanzando otro barrido entre —16 y 0, pero los resultados
obtenidos son suficientes para el trabajo realizado a lo largo de este capitulo. A partir de este
momento, el resto de simulaciones realizadas con la red FB usaran el valor de umbral determinado
anteriormente para el algoritmo de encaminamiento UGAL.
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llustracion 3.9: Evaluacion del threshold para UGAL-FB en diferentes patrones de trafico.

Tras analizar el encaminamiento en la topologia estudiada en este capitulo, a continuacion se estu-
dian las redes asimétricas basadas en la misma.

3.3. Redes asimétricas

En esta seccidn se analizan las redes FB asimétricas, es decir, las que presentan una topologia con
dimensiones de diferentes tamarios. Un ejemplo de una red FB asimétrica es la red implementada
en un “electrical group” del Cray XC30 [AFRK12]. A continuacién se expone el problema que se
presenta en las mismas, se estudia una posible solucién, se evalla la propuesta y se muestran
unas conclusiones sobre ésta.

3.3.1. Problema en flattened butterflys asimétricas

Teniendo en cuenta que se desea que todos los nodos de cémputo puedan inyectar la totalidad del
trafico generado bajo trafico uniforme aleatorio, el nimero de inyectores (nodos de cémputo) por
router (c) que se puede tener en una red FB asimétrica esté limitado por el minimo de los tamarios
(K) de las dimensiones:

c<min{Ky|de{l,..,n}t} (3.3)

El problema que se presenta en estas redes se muestra de forma grafica en la ilustracién siguiente.
Como se puede observar, se trata de una red de dos dimensiones (n = 2) con K; =4y Ko = 2.
Existen dos posibles cortes que dejan el mismo nimero de nodos de computo a cada lado aunque
en el esquema mostrado solamente se ha representado la mas restrictiva. Para resaltar los enlaces
que atraviesan esta biseccion, éstos se han representado en color verde.

Bajo trafico uniforme, la mitad de los nodos de computo de la zona sombreada “A” van a enviar
paquetes a “B” y lo tienen que hacer a través de los 4 enlaces que atraviesan el corte representado.
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llustracion 3.10: Representacion de la red de un grupo eléctrico de un sistema Cray XC30 [Wic13].

Para garantizar que todos los nodos puedan inyectar a su maxima carga, sé6lo 4 pueden enviar
paquetes de “A” a “B”, esto implica que en la zona “A” como maximo puede haber 8 nodos de
cémputo. Entonces, puesto que en esa zona sombreada hay 4 routers, el nUmero de nodos de
cémputo por router (c) debe ser igual a 2 (segln la ecuacion 3.3 ¢ = min{4,2}).

Esta limitacion supone un problema si se necesitan emplear redes de este tipo por cualquier
motivo, como por ejemplo, el problema que se presenta en el Cray XC30. Lo que denominan “grupo
eléctrico” es la unién de dos racks en los que el espacio fisico les permite colocar 6 chassis de
16 blades con 4 nodos de cémputo cada uno (véase ilustracion 3.10). Trasladando estos datos, se
trata de una red FB de dos dimensiones de tamafno 6 y 16 cada una y ¢ = 4 inyectores por router.

El problema analizado en esta seccién presenta cierta analogia con el que se presenta en un toro
en el que los routers tienen el mismo grado (nimero de enlaces) en cada dimensién pero diferente
nimero de routers por dimension [CMV*10]. Esto provoca que la distancia media por dimensién
varie y la dimensiéon mas larga, al dar mas saltos por la misma, se convierte en el cuello de botella
de la red. La solucién propuesta para este caso es hacer un twist en los enlaces periféricos, con lo
que manteniendo el mismo grado en los routers, se iguala el nimero de saltos por cada dimensién.



llustracion 3.11: Representacion del problema que se plantea en redes FB asimétricas.

3.3.2. Solucién para balancear flattened butterflys asimétricas

En el caso de una topologia FB asimétrica, el nUmero de saltos en cada dimensién es el mismo (1),
y para igualar el grado, se estudia el uso de varios enlaces entre cada par de routers. El uso de
multiples enlaces fisicos para un mismo enlace légico se conoce como trunking.

El grado de un router para una dimension, teniendo en cuenta que los enlaces son bidirec-
cionales y que el conexionado es un grafo completo, se puede obtener calculando el nimero de
subconjuntos de 2 elementos entre el conjunto de routers presentes en esa dimension. Puesto que
la solucion estudiada consiste en igualar el grado en todas las dimensiones, la red propuesta tiene
que satisfacer la siguiente inecuacion:

ty * (?) = tgp1 * (K‘;+1> vde{l,..,n—1} (3.4)

donde t representa el trunking. Simplificando la expresion anterior y tras haber afadido el con-
cepto de trunking a la topologia, una red estara bien dimensionada si se satisfacen las siguientes
expresiones

tax (Kq—1)=tgr1 % (Kg1 —1)Vde {1,...,71—1} (3.5)
min{tq| d € {1,...,n}} =1 (3.6)
c=tgx(kg—1)+1de{1,...,n} (3.7)

En caso de incumplir la ecuacién 3.6 y usar un trunking superior a 1 en todas las dimensiones,
la red seguiria aceptando toda la carga ofrecida por los nodos de computo pero estaria sobre-



dimensionada. Esto se puede ver facilmente realizando un analisis similar al mostrado graficamente
y comentado en la subseccién 3.3.1.

En la ilustracion siguiente se muestra el trunking necesario (segun la ecuacién 3.5) para dimen-
sionar correctamente la red mostrada en la ilustracion 3.11.

Rmm
R7 R8

llustracion 3.12: Representacion de la solucién aplicada al problema planteado por las redes FB
asimétricas.
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3.3.3. Implementacion de trunking

Se entiende por trunking al uso de varios enlaces fisicos para representar un enlace légico, en este
caso concreto, se ha implementado un trunking al estilo del que implementan las redes ethernet
conocido como Link Aggregation Group (LAG). Es decir, una pareja de routers se conecta mediante
varios enlaces fisicos, tantos como defina el valor de trunking.

Este cambio en la topologia supone aumentar la diversidad de caminos por los que un paquete
puede viajar de un origen a un destino. Si se sigue empleando DOR, este cambio no supone la
existencia de deadlocks, aunque obliga a modificar los algoritmos de encaminamiento para que
tengan en cuenta los nuevos caminos disponibles. Al existir varios enlaces entre un router origen
(Rgs) y uno destino (Rp), se ha de seleccionar por cual se envia cada paquete que quiere viajar de
uno a otro. Esta eleccién se puede realizar de acuerdo a diferentes politicas, en este caso se ha
empleado la conocida como join the shortest queue (JSQ), mediante la cual cada paquete se envia
por el enlace menos cargado.

Teniendo en cuenta el modelo de router implementado en el simulador usado, el cual cuenta con
colas a la entrada por canal virtual [DT03b, JBM™13], se puede estimar la carga del canal usando
el contador de créditos de cada canal virtual de salida. Estos contadores reflejan la ocupacion de



la cola de entrada situada al final del canal, el uso de los mismos para estimar el canal de salida a
emplear se refleja en el siguiente diagrama.

c.cu=4%¢ —
C.ou-5% I
—

c.c.u=3+

llustracion 3.13: Representacion de la decisién tomada por la politica JSQ.

3.3.4. Evaluacion y resultados

La solucién estudiada en esta seccion se ha evaluado mediante sendas simulaciones con la to-
pologia que presenta un “grupo eléctrico” de un sistema Cray XC30 y con una topologia con 3
dimensiones. Como solamente se pretende observar el comportamiento de la topologia, se han
usado parametros de simulaciéon que permiten obviar otros factores limitantes en una red como el
comportamiento de los routers (véase tabla 2.1 de parametros generales).

Para evaluar el caso de la red del ‘grupo eléctrico” del Cray XC30 se ha simulado la red sin
trunking, como un valor intermedio del mismo y con el factor de trunking necesario para balancear
correctamente la red segun las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7. Los parametros particulares a estas
simulaciones se muestran a continuacién:

Parametro Valor Unidades / Explicacion

topology flattenedbutterfly nombre de la topologia

n 2 dimensiones

k {6,16} routers en cada dimension

C 16 nodos por router

t {1,1}, {2,1} y {3,1}  trunking empleado en cada dimension

Tabla 3.2: Parametros particulares usados para evaluar el trunking en una red FB.

Los resultados obtenidos de la carga aceptada agregada por router' se representan a continuacion,
separados por patrén de trafico y algoritmo de encaminamiento. El eje de ordenadas se ha acotado
al valor maximo teérico que se puede conseguir en cada caso, teniendo en cuenta sélo factores
propios de la topologia para imponer estos limites.

'Puesto que se presentan datos de redes con diferentes niveles de concentracién (¢ = 6 y ¢ = 16), una forma de
visualizar que aunque la carga inyectada por nodo de computo sea 1, la red con ¢ = 16 estd aceptando mas carga es
representar la carga agregada que acepta el router.
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llustracién 3.14: Throughput por router obtenido en redes FB asimétricas con trunking bajo diferen-
tes algoritmos de encaminamiento y patrén de trafico uniforme.
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llustracion 3.15: Throughput por router obtenido en redes FB asimétricas con trunking bajo diferen-
tes algoritmos de encaminamiento y patrén de trafico adverso.

En base a las gréficas se puede ver que bajo trafico uniforme, sila red se dimensiona correctamente,
el throughput obtenido es el maximo en cada caso. A priori y al igual que ocurre anteriormente,
bajo trafico adverso se podria pensar que con un factor de trunking superior a 1, el rendimiento
alcanzado frente a un trunking de 1 seria superior. Esto es asi para los encaminamientos VAL
y UGAL, sin embargo, para un encaminamiento MIN no. En el caso de UGAL seria interesante
volver a determinar el valor para el umbral a emplear para que realice mas misrouting y con esto el
resultado se acerque mas al obtenido por VAL que por MIN.

Bajo trafico adverso y encaminamiento minimo los resultados con trunking no mejoran respecto
al caso no balanceado puesto que aunque en una de las dimensiones se emplee el trunking ne-
cesario para balancear la red y el trafico haga uso de esos multiples enlaces, en la otra dimension
sigue existiendo solamente un enlace, que se convierte en el cuello de botella en este caso. La
explicacién comentada anteriormente se muestra graficamente en la ilustracion 3.16.

Un resultado curioso puede observarse en la ilustracion 3.15(b), en la cual, el throughput obteni-
do bajo un dimensionamiento correcto es inferior al caso intermedio y presenta un grave problema
de congestion. Este problema de congestién también se puede ver en la ilustracién 3.5(b), por lo
que ha despertado interés y se tratara brevemente en la siguiente seccion.
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llustracion 3.16: Representacion del problema en FBs con trunking en trafico adverso bajo MIN.

En el caso tridimensional se ha evaluado también si el nimero de dimensiones en las que se emplea
trunking afecta al resultado, para esta prueba se han usado los parametros generales mostrados
en la tabla 2.1 y de forma particular los mostrados a continuacion.

Parametro Valor Unidades / Explicacion

topology flattenedbutterfly nombre de la topologia

n 3 dimensiones

k {4,477 y {4,7,7} routers en cada dimension

c 7 nodos por router

t {1,1,1}, {2,2,1} y {2,1,1}  trunking empleado en cada dimensién

Tabla 3.3: Parametros particulares usados para evaluar el tfrunking con tres dimensiones.

Los resultados de throughput aceptado por nodo de computo obtenidos en estas simulaciones se
representan a continuacién, separados por patréon de trafico y algoritmo de encaminamiento. Al
igual que en las anteriores, el eje de ordenadas se ha acotado al valor maximo teérico que se
puede conseguir en cada caso.
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llustracién 3.17: Throughput obtenido en redes FB asimétricas tridimensionales con trunking bajo
diferentes algoritmos de encaminamiento y patron de trafico uniforme.
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llustracién 3.18: Throughput obtenido en redes FB asimétricas tridimensionales con trunking bajo
diferentes algoritmos de encaminamiento y patrén de trafico adverso.

Los datos obtenidos no aportan conclusiones adicionales en cuento al uso del frunking de las ex-
traidas del caso bidimensional, sin embargo, muestran que el nimero de dimensiones en las que
se emplee trunking no afecta a los resultados obtenidos.

3.4. Problemas de congestion

Como se puede observar en las ilustraciones 3.5(b), 3.15(b), 3.18(b) el throughput obtenido bajo
encaminamiento VAL y un patrén de trafico adverso padece de un grave problema de congestién
en redes correctamente balanceadas. La congestion de la red se muestra en las graficas citadas
anteriormente como una fuerte caida en el throughput obtenido en la red por encima de cierta carga
inyectada.

Dado que el patrdén de trafico adverso implementado previamente es el de peor caso, se ha
probado implementando otro patrén de trafico adverso que se puede dar de forma mas natural en
una maquina real, al mismo se le ha denominado HamiltonianRingNeighbor (HRN) y consiste
en que todos los nodos de computo de un router (R;) intentan enviar trafico a nodos de computo
conectados al R;; 1. Este patron de tréfico realiza un ciclo Hamiltoniano sobre todos los routers de
la red. Este patrén de trafico tiene el mismo throughput teérico que el implementado anteriormente,



aunque el nimero de saltos ya no es el mismo en todas las rutas, por lo que la latencia media de
los paquetes va a ser menor que en el otro patrén de trafico adverso.

Para evaluar el comportamiento del nuevo patrén de tréfico se lanzan de nuevo simulaciones
con los mismos parametros mostrados en las tablas 2.1 y 3.1 aunque ahadiendo este patrén de
trafico y simulando 3 dimensiones. A continuacién se muestran las graficas que representan los
resultados obtenidos para ambas redes simuladas, se muestra solamente el encaminamiento VAL
que es el que padece estos problemas de congestidn.

VAL-HRN —6—
VAL-MDN —e—
UGAL-HRN —F—

, |UGAL-MDN —=—

VAL-HRN —6—
VAL-MDN —e—
UGAL-HRN —F—
UGAL-MDN —=—
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i
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llustracion 3.19: Evaluacion del problema de congestion en redes de 2 y 3 dimensiones.

Tras un breve estudio del problema presentado, no se ha concluido una explicacién al motivo por el
que en redes cuadradas bidimensionales un trafico padece el problema y el otro no. Asimismo, en
redes asimétricas el problema se presenta para ambos traficos al igual que en redes tridimensiona-
les. Se puede intuir que aumentar la longitud de las rutas favorece la aparicién de esta problematica,
pero un estudio en detalle se deja como trabajo futuro.

A continuacién se comentan las conclusiones extraidas del trabajo mostrado a lo largo de las
secciones anteriores.

3.5. Conclusiones

En primer lugar, se ha analizado de forma teérica el throughput que es posible obtener en una red
que implemente esta topologia correctamente balanceada y se ha implementado dicha red en un
simulador de forma correcta al devolver los mismos resultados.

En segundo lugar, se han determinado las condiciones bajo las que una red FB asimétrica (des-
balanceada) recupera su correcto dimensionamiento con trunking. Posteriormente se ha implemen-
tado y validado el uso de topologias con trunking de forma satisfactoria.

En tercer lugar y como conclusion principal se puede extraer que el uso de trunking es un
método vélido para mitigar las consecuencias negativas que se producen al construir una topologia
FB asimétrica.






Caso 2: Dragonfly

En este capitulo se realiza un estudio de las redes basadas en la topologia conocida como
DF. Tras analizar sus propiedades topoldgicas y su encaminamiento, se analiza y evalua con
resultados satisfactorios el uso del trunking en la misma. Ademas, se relaciona con el capitulo
anterior debido a la ausencia del problema de congestién que se mostraba anteriormente si se
fija una concentracion menor de nodos de computo por router.

La red DF, al igual que la FB surge con la transicion hacia redes de alto grado. Este tipo de redes
requieren cables “largos” y en base a la teoria de que el coste de una red esta dominado por el
numero de cables y en particular por los “largos”, el nimero de los mismos debe ser minimizado
para realizar una red eficiente en coste. La topologia DF se presenta [KDSA08] como una topologia
que usa un grupo de routers de alto grado como un “router virtual” que incrementa el radio efectivo
de la red. Reduciendo en nimero de cables globales, una DF reduce el coste en un 20 % respecto
ala FB [KDSAO08].

4.1. Topologia Dragonfly

Topoldgicamente hablando es una red directa dividida jerarquicamente en dos niveles. La topolo-
gia se compone de b grupos compuestos por a routers cada uno y a los que se conectan p nodos
de cémputo por router. Los routers pertenecientes a un grupo (primer nivel) se conectan mediante
enlaces “locales” cortos, eléctricos y baratos. Los diferentes grupos (segundo nivel) se conectan
mediante enlaces “globales” largos, opticos y caros. Adicionalmente a estos parametros, reciente-
mente se ha propuesto [CVB14] afiadir los siguientes para definir de forma precisa la topologia:

= topologia local: patrén de conectividad de los routers dentro de un grupo,
= topologia global: patrén de conectividad entre los diferentes grupos, y
= distribucion de los enlaces globales: router al cual se conecta cada enlace global.

El diametro de una red con esta topologia es dependiente del didmetro de la topologia global y local
empleadas. En el caso estudiado, en el que se emplean grafos completos para ambas topologias,
el diametro es 3.

Una implementacién conocida de una red DF es la red empleada en el Cray XC30 [FBR™12], en
la cual se emplea un grafo completo como topologia global y un grafo de Hamming bidimensional
(red FB de dos dimensiones) para la local.
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llustracion 4.1: Escalabilidad de la red DF expresada como el nimero maximo de nodos de computo
(V) en funcion del grado de los routers empleados en su construccion.

El nimero de nodos (V) que pueden ser conectados en una red con esta topologia se muestra en
la ilustracion anterior frente al grado (ndmero de puertos) de los routers empleados.

Tras tener una visién clara de la topologia sobre la que se trabaja en este capitulo, a continuacion
se realiza un analisis tedrico del throughput que se puede obtener en una red basada en ella.

4.1.1. Analisis teorico del throughput

Lo primero que pasa a estudiarse en esta subsecciéon son los patrones de trafico benignos y ad-
versos. Estos son respectivamente, el patron de trafico uniforme aleatorio y el conocido como “ad-
versarial +1”. El patrén de trafico uniforme aleatorio es un trafico que balancea la carga entre los
enlaces de la red. Por el contrario, el patrén de trafico de peor caso se produce cuando cada nodo
de computo perteneciente al grupo G; envia trafico a un nodo de cémputo aleatorio conectado a
un router perteneciente al grupo G;1. Con este patron de trafico y bajo encaminamiento minimo,
todos los nodos de cémputo en cada grupo G; intentan enviar trafico al grupo G;+1 por el mismo
enlace.

En la ilustracion anterior se muestra un ejemplo de origen y destino que seguiria un paquete bajo el
patrén de trafico adverso y la ruta minima elegida por el cual se enviaria el paquete. La ilustracién
también se va a tomar como ejemplo para los calculos mostrados a lo largo de esta subseccion.

En primer lugar, teniendo en cuenta encaminamiento minimo y bajo tréfico uniforme, los enlaces
dentro del grupo no suponen un cuello de botella, entonces se considera el trafico que tiene como
origen un nodo de computo perteneciente a un grupo (por ejemplo GG en la ilustracién 4.2) y des-
tino un nodo de computo perteneciente a otro grupo (Gs). La probabilidad de que el nodo origen



llustracion 4.2: Representacion del trafico adverso en DF y esquema usado de ejemplo durante los
célculos tedricos.

perteneciente a G envie trafico a G es 1/3. Puesto que en cada grupo hay 2 nodos de cémputo,
el trafico entre una pareja de grupos (G y G3 en este ejemplo) es 2 % % que al ser menor que 1
y existiendo un enlace entre cada pareja de grupos queda garantizado que bajo trafico uniforme
y encaminamiento minimo, todos los nodos de cémputo pueden inyectar la maxima carga posible.
Por otro lado, bajo trafico adverso producido por ejemplo entre G2 y G5, todos los nodos de cémpu-
to pertenecientes a G, quieren enviar trafico a nodos de cémputo pertenecientes a Gs y lo tienen
que hacer atravesando el enlace [g, por lo que sélo podria inyectar a plena carga uno de los nodos
del grupo G, 0 lo que es lo mismo, bajo trafico adverso y encaminamiento minimo en el ejemplo
mostrado el throughput obtenido seria de 0,5, obtenido de forma general como i).

En tercer lugar, teniendo en cuenta encaminamiento Valiant, para obtener el throughput maximo
que se podria obtener bajo un patrén de trafico uniforme, se muestra el trafico que atravesaria el

enlace [5 de la ilustracién anterior. El trafico que atravesaria dicho enlace de forma no-minima seria
57 * 3 *(b—2) x(ac) y la parte del trafico que lo atravesaria de forma minima es (;25), si se suman,
tras sumar ambos traficos y teniendo en cuenta que existe un enlace entre ambos grupos, se puede

determinar que el throughput teérico obtenido se calcula mediante —i——. Y para terminar, bajo

—3
po1* p 1

un patrén adverso, el trafico que atraviesa el enlace [5 es el trafico de G2 que ha elegido a G; como
intermedio (;%5) y el trafico con origen G'1 que ha elegido a G como intermedio que responde a la

misma expresion, el throughput teorico seria 2%76
b—1

Los resultados tedricos obtenidos en esta subseccién se muestran como limites tedricos en las
graficas obtenidas de las simulaciones iniciales presentadas en la siguiente subseccién.

4.1.2. Evaluacion mediante simulacion

Para evaluar la implementacion realizada de la topologia y de los algoritmos de encaminamiento
se realizan una serie de simulaciones iniciales para contrastar los resultados frente a los fijados de
forma tedrica. Los parametros usados son la combinacién de los de la tabla 2.1 y estos:



Parametro Valor Unidades / Explicacion

topology dragonfly nombre de la topologia

k {a,b} dimensionamiento de la DF

a 5 routers por grupo

b 11 grupos

c 2 nodos por router

h 2 enlaces globales por grupo

num_vcs 2enMINy 3 en VALY UGAL numero de canales virtuales por canal fisico
traffic {uniform, dfglobaladversal} patrén de trafico

threshold —16 umbral para UGAL

Tabla 4.1: Parametros particulares usados en las simulaciones inciales de la red DF.

Tras procesar los datos obtenidos de estas simulaciones iniciales se obtienen las graficas de la-
tencia de paquete y throughput mostradas a continuacion, de las que se puede concluir que la
implementacion realizada es correcta puesto que se ajustan a la teoria mostrada.
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llustracion 4.3: Latencia de la red DF bajo un patrén de trafico benigno y adverso.

4.2. Encaminamiento

Después de haber tratado la topologia de una red DF, a continuacion se presenta la manera de
determinar los caminos entre un origen y un destino, es decir, el encaminamiento. El encamina-
miento de un paquete en una red DF requiere un salto del nodo de cémputo origen (Ng) al router
al que esta conectado (Rg), cero o un salto a un router del mismo grupo (Gg) (conocidos como
saltos locales), un salto a un router de otro grupo (conocidos como saltos globales), cero o un salto
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llustracion 4.4: Throughput de la red DF bajo un patrén de trafico benigno y adverso.

locales en el grupo destino (G'p), y un salto final del dltimo router (Rp) atravesado por el paquete
al nodo de cémputo destino (Np).

(b) local - global - local

llustracion 4.5: Representacion de dos tipos de ruta que puede seguir un paquete en una red DF..

4.2.1. Encaminamiento oblivious

El encaminamiento minimo de un paquete en una red DF, teniendo en cuenta la nomenclatura
mostrada previamente, se puede expresar mediante un algoritmo de tres pasos:



Paso 1: Si Gg # Gp y Rg no tiene un enlace global a Gp, encaminar localmente
(dentro de GGg) de Rg a R 4, siendo R 4 un router perteneciente a GGg con
un enlace global a Gp.

Paso 2: Si Gg # Gp, atravesar el enlace global entre Rg y Rp, siendo Rp un
router perteneciente a G p.

Paso 3: Si Rp # Rp, encaminar localmente (dentro de Gp) de Rp a Rp.

Encaminar de forma no minima permite balancear la carga bajo un patrén de trafico adverso y para
ello se puede hacer uso del algoritmo de Valiant [VB81] y encaminar inicialmente los paquetes a un
router intermedio (Rj). Este encaminamiento no minimo se puede ver como dos encaminamientos
minimos: uno de Rg a Ry y otro de Ry a Rp. Empleando este algoritmo de encaminamiento se
randomiza cualquier patrén de trafico y lo asemeja a un patron aleatorio uniforme.

Para que el encaminamiento esté libre de deadlock se puede hacer uso de mdltiples canales
virtuales [DS87], dos para encaminamiento minimo y tres para no minimo. En la ilustracion XX
queda representado el uso de éstos sobre los encaminamientos presentados.

Gs

== Ruta minima
== Ruta no-minima

vc=2

llustracion 4.6: Representacion de rutas minimas y no-minimas en la red DF y sus canales virtuales.

4.2.2. Encaminamiento adaptativo

Para tener en cuenta el estado de la red a la hora de encaminar los paquetes, se usan algoritmos de
encaminamiento denominados adaptativos. Para probar un encaminamiento de este tipo sobre la
red DF se ha optado por UGAL [Sin05]. Este algoritmo decide paquete a paquete si ha de seguir un
enrutamiento MIN o VAL para minimizar el retardo estimado para cada paquete. El retardo de una
ruta es estimado mediante el producto del nimero de saltos (H) y la longitud de la cola asociada al
puerto (Q?). UGAL encamina un paquete de forma minima si la siguiente inecuacién se satisface:

Hmin : szn < Hval : Qval +T (41)



donde T es una constante usada para filtrar cargas temporalmente no balanceadas (vistas como
fluctuaciones de la longitud de las colas) y permite balancear el rendimiento entre patrones de trafico
benignos y adversos. La constante threshold (1) no forma parte del algoritmo original de UGAL y se
ha afadido a la implementacién realizada del mismo con el objetivo de llegar a un compromiso entre
la “rapidez” con la que el algoritmo responde ante un patrén de tréfico adverso y el rendimiento.

En la DF, segun [JKDQ9] los enlaces globales limitan el ancho de banda de la red y dominan la
latencia de red, por lo que la decision de UGAL (ecuacién 4.1) se puede simplificar usando sola-
mente el nimero de saltos globales: uno para encaminamiento minimo y dos para encaminamiento
no minimo, quedando la inecuacién a satisfacer para que UGAL encamine minimo tal como se
muestra a continuacion:

Qmin < 2 Qval +T (42)

En esta seccion se pretende obtener el valor adecuado para dicho umbral. Para ello, se ha lanzado
un barrido de simulaciones con los valores de los parametros generales mostrados en latabla 2.1y
de forma particular para esta prueba se han usado también la definicion del threshold al siguiente
conjunto {—513, —256,0,4, 8,16, 32, 64, 128, 256}. Los valores de T' que tiene sentido evaluar se
encuentran comprendidos en el siguiente intervalo [—1 - (2 - vc_buf f_size +1),1 - vc_buf f_size],
cualquier valor fuera del mismo no aporta informacién adicional. El valor minimo de este intervalo
fuerza a UGAL a hacer misrouting para todos los paquetes y, por el contrario, el valor maximo a
realizar un encaminamiento minimo.

Es evidente que el valor del umbral que minimiza la latencia y maximiza el throughput va a ser
contrario para patrones de trafico benignos y adversos. Tras analizar las gréaficas resultantes del
barrido por la constante 7' mostradas a continuacidn, se ha concluido que el detalle de las mismas
no era el suficiente y se han lanzado nuevas simulaciones con valores de T comprendidos en el
rango [—32,0] .

1200 513 | VAL =K

1000 -64 1000 -128

600

Average packet latency (cycles)
Average packet latency (cycles)

) 0.2 0.3 0.4
Offered load (flits/node/cycle) Offered load (flits/node/cycle)

(a) Uniform (b) DFGlobalAdversal

llustracion 4.7: Evaluacion del threshold para UGAL-DF en diferentes patrones de tréafico.

En base a las graficas resultantes del segundo barrido realizado (véase ilustracion 4.8), se puede
ver que —32 queda descartado por su rendimiento en tréfico uniforme dado que satura con un valor
de carga inyectada bajo y el resto de valores estan préximos. Revisando el resultado que se obtiene
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llustracion 4.8: Evaluacion del threshold para UGAL-DF en diferentes patrones de trafico con un
rango de 1" mas acotado.

bajo trafico adverso con el resto de valores elegidos para 7', se puede ver que el valor que llega a
un compromiso es —16.

A partir de este momento el resto de simulaciones realizadas con la red DF usaran el valor de
umbral determinado anteriormente para el algoritmo de encaminamiento UGAL, es por esto que
dicho valor se muestra como un parametro general a usar en las simulaciones en la tabla 4.1.

Tras analizar el rendimiento obtenido con UGAL, se puede ver que no es el esperado. Como
se comenta en [KDSAO08], la informacién que usa el algoritmo para encaminar es local y esto no
es 6ptimo, en el citado articulo se proponen encaminamientos alternativos que ofrecen mejores
resultados y posteriormente se ha presentado un analisis mas exhaustivo en [JKD09].

Tras estudiar el encaminamiento en la topologia estudiada en este capitulo, a continuacion se
trata el uso de mdltiples enlaces de forma paralela entre parejas de elementos, ya sean grupos o
routers.

4.3. Trunking en la Dragonfly

En esta seccién se considera el trunking en la topologia DF. En el articulo que presenta original-
mente la topologia se da a entender que la red puede tener trunking pero no indaga en el tema. El
factor de trunking en una topologia se refiere al numero de enlaces paralelos que se emplean para
incrementar el ancho de banda agregado, incrementando también el nimero de puertos usados
en el router. Si se plantea un esquema en el que los grupos se dibujan como filas y los routers
de un grupo como columnas, puede verse que un grafo de Hamming responde a la definicion de
una topologia DF con un nivel de frunking igual al nUmero de routers por grupo (véase ilustracion
siguiente). Una justificacion formal puede encontrarse en [CVB14].

En la topologia DF se pueden dar dos tipos de trunking, denominados “local”’ y “global”. Respectiva-
mente, uno se refiere a enlaces paralelos entre pares de routers pertenecientes a un mismo grupo,
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(a) Tradicional (b) Grafo de Hamming

llustracién 4.9: DF con trunking global 2 representada de dos formas para facilitar su comprension.

conocido tipicamente como LAG y el otro es el nimero de enlaces globales entre cada pareja de
grupos.

Teniendo en cuenta que la mayoria de las rutas bajo encaminamiento minimo son “local-global-
local”, una red DF estara balanceada si cuenta con el doble de enlaces locales que de globales, por
lo que se puede determinar que el nimero de enlaces globales por router es h = %1 Sustituyendo
el h calculado previamente en el calculo del nUmero de grupos que responde a la expresién b =
1 + ah se obtiene b = %(aQ — a + 2). Sin tener en cuenta el trunking, en una red DF con menos
grupos (b < % * (a? — a + 2), habra menor nimero de enlaces globales, los cuales se convertiran
en el cuello de botella. Y por el contrario, en una red con un nimero de grupos mayor, los enlaces
locales seran el cuello de botella.

Para re-balancear una red con mas o menos grupos de los calculados segun la expresién ante-
rior y un a dado, se debe usar trunking global en caso de contar con menos grupos y trunking local
en el caso contrario. Ambos casos han sido evaluados en posteriores subsecciones.

La implementacion del trunking local se ha realizado igual que en la topologia FB (véase seccién
3.3.3). La implementacién del trunking global no requiere de mecanismos adicionales y simplemen-
te se han conectado los grupos siguiendo la distribucidn “Extended Circulan-based Arrangement”
propuesta recientemente [CVB14].

4.3.1. Experimento 1: Trunking global

Como ya se ha comentado, este tipo de trunking permite re-balancear una red con menos grupos
de los que fijan las expresiones iniciales. Esto permite disefiar pensando en una futura ampliacion
del sistema (y su correspondiente red) y construir inicialmente sistemas mas pequefios.

Al aumentar el numero de enlaces globales debido al trunking, la probabilidad de que las rutas
sean ‘“local-global-local” se reduce, por lo que la condicion de balanceo usada ya no es exacta.



Recientemente han sido estudiadas las condiciones de balanceo para una topologia DF empleando
trunking global y se resumen en cumplir la siguiente expresién con un o € [%, 1]

ah =t(b—1)=a(a— 1) (4.3)
siendo t el valor del trunking global.

En base a que en la red hay b grupos que contienen a routers cada uno y que se emplean un
nuamero de enlaces t entre cada par de grupos, el nimero de enlaces globales por router en el caso
de emplear trunking global se puede calcular mediante

b—1)

=t (4.4)

a

Partiendo una red inicial con a = 9 routers en cada grupo y b = 37 grupos sin trunking, se necesita
un h = 4 para conectar los grupos. Al establecer un frunking global t = 2, segun la ecuacion 4.3 se
obtiene un nimero de b = 19 grupos.

A continuacion se muestran los resultados de las simulaciones realizadas divididos por algoritmo
de encaminamiento y patron de trafico inyectado. En dichas graficas se muestra la carga aceptada
por los nodos de computo en la red propuesta como base, en una red con menor nimero de grupos
sin frunking en la que el nimero de enlaces globales va a ser el cuello de botella y en otra con
el mismo numero de grupos empleando frunking global para re-balancear la misma. Asimismo, se
representan los limites tedricos de cada caso segun las exprexiones obtenidas en la subseccion
4.1.1.

Offered load (flits/node/cycle) Offered load (flits/node/cycle) Offered load (flits/node/cycle)

(a) MIN (b) VAL (c) UGAL

llustracion 4.10: Throughput de la red DF evaluando trunking global bajo trafico uniforme y dividido
por algoritmos de encaminamiento.

Analizando las curvas de resultados presentadas y comparando los valores obtenidos con los valo-
res teoricos representados en las mismas, destaca la gréafica 4.11(b). Se plantea como hipétesis que
los enlaces locales limitan el throughput obtenido, sin embargo no se aborda la idea en el alcance
del presente trabajo.

Como se ha comentado previamente, el caso extremo de trunking global es aplicarlo en un
factor igual al nUmero de routers por grupo (t = a). Bajo estos parametros, la topologia mostrada
es isomorfa a un grafo de Hamming o lo que es lo mismo, a la topologia FB. A continuacién se
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llustracién 4.11: Throughput de la red DF evaluando frunking global bajo trafico adverso y dividido
por algoritmos de encaminamiento.
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llustracion 4.12: Throughput obtenido evaluando una DF con trunking global extremo bajo diferentes
algoritmos de encaminamiento y patrén de trafico uniforme.
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llustracion 4.13: Throughput obtenido evaluando una DF con trunking global extremo bajo diferentes
algoritmos de encaminamiento y patron de trafico adverso.

muestran graficamente los resultados obtenidos de una comparacién de ambas redes bajos los
pardmetros comentados.

Los resultados obtenidos, tal como se esperaba, muestran un comportamiento muy similar de
ambas redes. Si bien es cierto, que el calculo de ¢ para una DF con trunking global no es exacto,
puesto que se podria llegar a emplear un ¢ mayor a h. Aunque, tal como se muestra en la ilustracion
4.13(b) aumentar el tamano de la red fijando un ¢ = 9 (en este caso) supondria padecer los mismos
problemas de congestion tratados en la seccién 3.4.



4.3.2. Experimento 2: Trunking local

Como se ha comentado, este tipo de trunking permite re-balancear una red con mas grupos de los
que fijan las expresiones iniciales. Sin embargo, este trunking no aporta ventajas adicionales en
cuando a versatilidad de diseno.

La condicion de balanceo de la red no cambia respecto a la topologia orinal, sin embargo hay
que introducir el factor de trunking local t en las ecuaciones que definen la red, concretamente, los
parametros de red elegidos han de satisfacer que

t(a—1)=2h (4.5)
siendo t el numero de enlaces entre cada par de routers pertenecientes al mismo grupo.

Partiendo una red inicial con a = 9 routers en cada grupo y b = 37 grupos sin frunking, se
trataria de una red balanceada con un ¢ = 4. Si se estableciese frunking local t = 2, en base a la
ecuacion anterior se obtiene un h = 8 con el que se puede disponer de b = 73 grupos.

A continuacion se muestran los resultados de las simulaciones realizadas divididos por algoritmo
de encaminamiento y patrén de trafico inyectado. En dichas graficas se muestra la carga aceptada
por los routers (véase explicacién en la pagina 23) en la red propuesta como base, en una red con
mayor numero de grupos sin trunking en la que el nimero de enlaces locales va a ser el cuello de
botella y en otra con el mismo nimero de grupos empleando trunking local para re-balancear la
misma.

A=9-B=37-H=4-C=4 —9—
A=9-B=73H=8.C=8TL=1 ——
[A=9-B=73-H=8.C=8TL=2 —5—

Accepted load (flits/cycle/router)

Offered load (flits/node/cycle) Offered load (flits/node/cycle) Offered load (flits/node/cycle)

(a) MIN (b) VAL (c) UGAL

llustracion 4.14: Throughput obtenido evaluando una DF con trunking local bajo diferentes algorit-
mos de encaminamiento y patrén de trafico uniforme.

En base a los resultados obtenidos, el uso del trunking local para re-balancear una red limitada
por los enlaces locales es valido. De forma practica, este tipo de trunking permite dimensionar un
sistema y en un momento inicial construirlo con la mitad de concentracién y la mitad de enlaces
locales pero no suele ser una forma habitual de construir un sistema.

A continuacion se comentan las conclusiones extraidas del trabajo realizado con esta topologia
mostrado a lo largo de las secciones anteriores.
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llustracién 4.15: Throughput obtenido evaluando una DF con frunking local bajo diferentes algorit-
mos de encaminamiento y patron de trafico uniforme.

4.4. Conclusiones

En primer lugar, se ha analizado de forma teodrica el throughput que es posible obtener en una red
que implemente esta topologia correctamente balanceada y se ha implementado dicha red en un
simulador de forma correcta al devolver los mismos resultados.

En segundo lugar, se ha podido comprobar que no llegar a una situacién de saturacién (fijando un
c = h en situaciones de trunking global maximo) favorece la ausencia del problema de congestion
presentado en la seccién 3.4.

En tercer lugar, se han estudiado los tipos de trunking aplicables a la topologia DF y se puede
concluir que la aplicacion de éstos a la misma, permite re-balancear situaciones limitadas por los
correspondientes enlaces.

En cuarto lugar y visto desde un punto de vista mas practico, el trunking global es una manera de
construir inicialmente un sistema mas reducido en base a un disefio grande. Estos disefios ademas,
mientras tienen menos grupos y mas enlaces globales, presentan una mayor diversidad de caminos
y una menor latencia promedio.






Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

El presente Trabajo Fin de Master tenia como objetivo principal la evaluacion del simulador BookSim
y el analisis de su utilidad como herramienta de simulacion de las futuras redes a proponer para el
prototipo del proyecto Mont-Blanc. El objetivo del trabajo se ha llevado a cabo y se ha concluido que
el simulador permite realizar las tareas necesarias para la satisfaccién de los requisitos impuestos
en el marco de la investigacion conjunta entre el BSC y la UC.

Durante la evaluacion del simulador se ha llevado a cabo la correcta implementacién de varias
redes basadas en topologias directas que hacen uso de routers de alto grado en su construccion.
A lo largo de su evaluacion mediante la herramienta a analizar en este trabajo se han extraido unas
conclusiones adicionales que se presentan a continuacion.

Se ha determinado que el trunking mitiga las consecuencias negativas de construir una red
FB asimétrica que inicialmente esta desbalanceada. Adicionalmente, durante el andlisis realizado
se han expresado formalmente las condiciones bajo las que esta solucién es aplicable y se ha
validado su uso mediante sendas simulaciones.

Se ha concluido que aunque hay dos tipos de trunking aplicables en una topologia DF des-
balanceada que permiten corregir esta situacion, desde el punto de vista practico solamente es
interesante el trunking global. Ademas, este tipo de trunking aplicado en una fase inicial de la
construccion de una red planteada en varias fases presenta ventajas como una mayor diversidad
de caminos y una menor latencia en promedio.

5.2. Trabajos futuros

Aunque se han cumplido los objetivos fijados para este trabajo, debido a la aparicién de comporta-
mientos inesperados durante la realizacion del mismo y a la magnitud de diversas opciones que se
desvian del objetivo principal, se proponen las siguientes lineas de investigacion futura:

= [ndagar en el problema de congestién que se presenta con encaminamiento no-minimo supe-
rado el punto de saturacién en las topologias basadas en grafos de Hamming cuando estan
correctamente dimensionadas.

= Laimplementacién de otros algoritmos de encaminamiento para la red FB como MIN AD.



» La codificacion de algoritmos de encaminamiento adaptativos que hagan uso de informacion
remota en la red DF.

» La evaluacién de diferentes politicas de seleccion del canal a emplear en redes con trunking
y el impacto que éstas tienen en el rendimiento de la red.

= Obtener datos del uso de recursos por parte del simulador para redes DF.



Glosario

Términos

Local Area Network Red que conecta terminales que se encuentran dentro de un area limitada
como una casa, un laboratorio o un edificio de oficinas. 1

Metropolitan Area Network Red que proporciona cobertura en un &rea geograficamente extensa.
1

misrouting Enviar un paquete por un canal no productivo, entendiendo estos como los que perte-
necen a una ruta minima.. 14, 18, 24, 35

Wide Area Network Red que abarca varias ubicaciones fisicas. 1

Acronimos

BSC Barcelona Supercomputing Center. 2, 43

CC-NUMA Cache Coherent Non-Uniform Memory Access. 1

CMP Chip Multiprocessor. 1

DF Dragonfly. i, v, Ix=xi, 4, 29—41, 43, 44

DOR Dimension Order Routing. 16, 17, 22

FB Flattened Butterly.m,v, Ix, x, 4,7,8, 11,12, 15-27, 29, 38, 43
flits flow control digits. 6
FLOPS FLoating-point Operations Per Second. 1

FSS full-system simulator. 4

GPU Graphics Processing Unit. 1



HPC High-Performance Computing. i, v, 1, 2

HRN HamiltonianRingNeighbor. 26

JSQ join the shortest queue. 22

LAG Link Aggregation Group. 22, 37

LAN Local Area Network. 1

MAN Metropolitan Area Network. 1
MDN MultiDimNeighbor. 13

MIN minimo. 1x, 17, 24-26, 34, 38—41

NOC Network On-Chip. 1, 4, 6, 11

TIC Tecnologias de la informacion y las comunicaciones. 1

UC Universidad de Cantabria. 2, 4, 43

UGAL Universal Globally Adaptive Load-Balancing. 17, 18, 24, 26, 32, 34—36, 38—41

VAL Valiant. 17, 24, 26, 27, 34, 38—41

WAN Wide Area Network. 1
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