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Capitulo 2

Tecnologias, Métricas y
Evaluacion de Rendimiento.

En este capitulo se introducira el marco empleado en el resto del trabajo para
analizar el rendimiento de una red de interconexion. Fundamentalmente descri-
biremos el modo en el que se establecen las dependencias tecnoldgicas de cada
propuesta y las métricas consideradas a la hora de evaluar el rendimiento de
cada una de las alternativas analizadas. Para ello se establece un banco de

pruebas constituido por aplicaciones reales sobre un computador paralelo.
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2.1 Introduccioén.

En primer lugar, para los objetivos marcados en el trabajo tendremos que conocer de qué
manera las restricciones que impone la implementacion hardware influyen en el rendimiento de
la red. Se propone una metodologia de evaluacion que permite establecer estas dependencias y
explorar suficientemente el espacio de disefio. Estos condicionantes juegan un papel muy
importante a la hora de evaluar comparativamente el rendimiento real de las propuestas arqui-
tectonicas y una vez consideradas podremos medir, de forma cuantitativa, el rendimiento real.
El banco de pruebas empleado va desde el analisis a partir de trafico sintético hasta el analisis
bajo condiciones de carga real. Estableceremos cuales son las aplicaciones que jugaran el papel
de benchmarks a la hora de considerar el rendimiento de la red de interconexion. En cuanto a la
arquitectura propuesta, nos centraremos en el caso particular de sistemas DSM con coherencia
hardware y mas concretamente en la arquitectura ccNUMA.

2.2 Analisis de los costes Hardware.

2.2.1 La Importancia de Los Costes Hardware Asociados.

Existen maltiples trabajos en los que se aborda el analisis de rendimiento de determinadas pro-
puestas arquitectdnicas desde un punto de vista estrictamente funcional. En otras palabras, no
se toma en consideracion las consecuencias hardware de las propuestas bajo estudio. Mas con-
cretamente, en el caso de los estudios correspondientes a las redes de interconexion es bastante
habitual omitir este tipo de cuestiones. Sin embargo, obviar estos factores pueden dar lugar a
conclusiones erréneas, en el sentido de que es posible que los costes hardware hagan desapare-
cer completamente la posible mejora introducida desde el punto de vista funcional. En la mayo-
ria de los casos el origen del error esta relacionado con que no se determina de forma precisa la
influencia de las mejoras introducidas en el coste temporal de los encaminadores.

En esta linea, existen varios trabajos previos en los que se afronta esta problematica propo-
niendo modelos sencillos de manejar que permiten determinar de forma aproximada el coste
hardware en funcion de determinadas caracteristicas estructurales del encaminador [6][30]. En
estos estudios se propone una arquitectura canénica wormhole sobre la que se pueden alterar un
conjunto limitado de parametros. Fundamentalmente, se fija el tipo de tecnologia empleada
(0.8um CMOS gate array) y se puede determinar el camino critico de cada uno de los elementos
del encaminador en funcién de Unicamente tres parametros: el nimero de puertos del crossbar,
el nimero de grados de libertad y el nimero de canales virtuales por linea fisica del encamina-
dor.
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A partir de unas constantes fijas, que dependen exclusivamente de la tecnologia empleada en el
estudio, se puede establecer el camino critico en todos los componentes del encaminador. Esta
aproximacion es, sin duda, mas apropiada que considerar exclusivamente las caracteristicas
funcionales del encaminador a la hora de evaluar su rendimiento. Sin embargo, presenta un
numero importante de limitaciones que restringe en muchos casos su uso. El modelo es valido
exclusivamente para encaminadores wormhole con un espacio de almacenamiento exiguo. Ade-
mas, solo es adecuado para la tecnologia empleada y sirve para la extraccién de las constantes
tipicas. Por Gltimo, estos datos son fuertemente dependientes de otros factores mas sutiles como
la calidad de las descripciones, el tipo de herramientas empleadas en su obtencion, etc...

Estas limitaciones incitan a plantear una metodologia autocontenida que permita afrontar el pro-
blema de forma mas amplia. Sin duda, el sistema mas fiable para alcanzar este objetivo es deter-
minar, hasta el final, las implicaciones hardware de cada propuesta. En otras palabras,
implementar en hardware y caracterizar posteriormente el coste de cada uno de los encamina-
dores a evaluar.

En este trabajo se ha optado por seguir esta Ultima aproximaciéon, logrando asi determinar con
un grado de precision aceptable cuél es el coste real de todas las posibles propuestas
algoritmicas o estructurales de los encaminadores pero sin limitar el espacio de disefio a estu-
diar. A continuacién pasaremos a comentar cuales son los aspectos méas importantes de la meto-
dologia empleada.

2.2.2 Tecnologias Sincrona y Asincrona.

La metodologia empleada en este trabajo se centra exclusivamente en el empleo de logica
sincrona. La razon fundamental que ha sugerido este planteamiento es la existencia de herra-
mientas mucho mas desarrolladas y fiables para este tipo de tecnologia que para el caso de la
I6gica asincrona. Por otro lado, actualmente practicamente la totalidad de los sistemas reales
emplean tecnologia sincrona en el subsistema de comunicacion [22][55][112]. La mayoria de
estos encaminadores son suficientemente complejos como para que el empleo de tecnologia
asincrona haga practicamente irrealizable su desarrollo.

Queda claro que pese a que la logica sincrona adolece de muchos inconvenientes, es actual-
mente la mas recomendable a la hora de plantear un método de trabajo sistemético. Alguna de
las herramientas que facilitan este trabajo son Synopsys [111], Cadence [24], Mentor [84], etc...
Se trata de herramientas comerciales estables y que permitiran abordar el problema de disefio
con un grado de dificultad aceptable.
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Son claramente conocidos los inconvenientes que presenta este tipo de logica frente a la l6gica
asincrona. Entre los que mas nos afectan, podemos citar el problema de la distribucion del reloj,
la metaestabilidad y la segmentacion.

El problema de la distribuciéon del reloj.

Este tipo de lI6gica esta gobernada, en el régimen de operacion normal, por uno mas relojes. En
un estructura tan amplia como una red de interconexion y donde en la mayoria de los casos se
trata de estructuras multi-chip, es practicamente imposible distribuir el reloj del sistema de
forma correcta. ES necesario tener en cuenta que el numero de nodos de un sistema multipro-
cesador puede llegar a ser de varias decenas, cientos o incluso miles. Por lo tanto, es claro que
distribuir un reloj sin ningun retraso en un sistema tan grande es practicamente imposible. En la
Figura 2-1 se puede apreciar como claramente el retraso que sufrira la sefial de reloj para llegar
a un encaminador de la fila superior sera mayor que el que sufrira para llegar a uno de la fila
inferior, dado que la diferencia de distancia recorrida por la sefial puede ser del orden de varios
centimetros o incluso metros. Esto dara lugar a problemas serios en la comunicacion entre
encaminadores vecinos, que pueden llegar a hacer completamente inoperante el sistema.
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Figura 2-1. Distribucion del reloj con l6gica completamente sincrona.

La solucion adoptada, como en gran parte de los sistemas de comunicacion reales, es emplear
I6gica self-timed. La idea se centra en que cada uno de los encaminadores de la red esta gober-
nado por un generador de reloj propio. Todos los relojes del sistema poseen un periodo muy
similar. Sin embargo, la obtencidn de relojes completamente idénticos no es posible, necesaria-
mente siempre existira una diferencia de fase entre ellos que estaréa relacionada con las pequefias
diferencias que tengan en su periodo y el tiempo que lleva operando el sistema. Este problema
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de nuevo hace imposible la comunicacion entre encaminadores de forma sincrona. Para solu-
cionar este problema es necesario recurrir a protocolos de comunicacion asincronos.
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Figura 2-2. Distribucion del reloj con l6gica sincrona self-timed.

La necesidad de un modo de comunicacion asincrono entre encaminadores implica el empleo
de un protocolo y mecanismos que faciliten la sincronizacion en la recepcion de datos. Dado
que internamente cada encaminador opera de forma sincrona es factible emplear una variante
del protocolo asincrono de cuatro fases. De esta forma, el dato enviado es situado en la linea de
comunicacion de forma simultanea con el envio de la peticion. La diferencia radica en que la
sefial de respuesta actua en realidad como una sefial de stop, en el sentido de que el dato y la
peticion solamente seran lanzadas si la sefial de repuesta (Stop) no esta activada. Los problemas
de desbordamiento, causados por las carreras a que puede dar lugar el retraso de la sefial de stop,
se pueden solucionar facilmente sin méas que avanzar la activacion de la sefial de stop de tal
forma que todos los posibles datos en vuelo sean almacenados adecuadamente. Este tipo de téc-
nicas son aplicadas en varios sistemas comerciales como [13] para realizar channel-pipelining.
Aunque el contexto es diferente, la técnica es muy similar, dado que hasta que la activacion del
stop llega al encaminador fuente y es tomada en consideracion, es posible que se hayan enviado
mas datos. De esta forma podemos evitar el emplear un protocolo de 2 fases, lo que
incrementara notablemente el coste de la comunicacion entre encaminadores adyacentes. ES
importante sefialar que en este aspecto también influye el tipo de control de flujo empleado: es
claro que con un control de flujo tipo wormhole hay que ser mas cuidadosos en estos aspectos,
mientras que un control de flujo VCT la comunicacién serd mas segura.
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Figura 2-3. Protocolo de comunicacion entre encaminadores.

Metaestabilidad

Por otro lado, es necesario incorporar un mecanismo de sincronizacion que actle de interface
entre los puertos de comunicacion de los encaminadores y la l6gica completamente sincrona del
interior de cada uno. Este modulo de interface ha de ser planteado con especial cuidado dado
que es el responsable de que todos los datos enviados por el encaminador fuente sean recibidos
por el destino. La posible perdida de datos esta relacionada con problemas de metaestabilidad
causados por las pequefias diferencias de periodo entre los relojes de encaminadores adyacen-
tes.

La aparicion del fenébmeno de metaestabilidad se produce cuando una sefial de entrada no res-
peta los tiempos de hold o setup de la celda a la que va dirigida. Las soluciones para este pro-
blema son variadas: algunos fabricantes ofrecen flip-flops en sus librerias tecnol6gicas pensados
especificamente para tolerar este fendmeno y hacer que el tiempo medio entre fallos (MTBF)
sea practicamente infinito. Existen soluciones independientes de la tecnologia que permiten la
deteccion del fendmeno, o evitacion parcial, de tal forma que la probabilidad de que un dato se
pierda es muy pequefia.

El MTBF de un flip-flop puede expresarse como:

MTBF = L

Tk —to—t
_( clk t0 S)

2 fy fum t, 10

data

[2-1].
donde f. es la frecuencia del reloj de referencia (frecuencia de reloj del encaminador destino),
fqata €S la frecuencia de los datos (frecuencia de reloj del encaminador fuente), T, es la inversa
de foy, to es el retraso intrinseco del flip-flop utilizado en la sincronizacion, tg es su tiempo de
setup Yyt es su constante de tiempo. Debido al caracter exponencial de la ecuacién, un pequefio
incremento en la frecuencia de operacion del circuito puede dar lugar a una gran degradacion
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del tiempo promedio entre fallos. Para una tecnologia submicrénica, con flip-flops convencio-
nales a frecuencias superiores a 200MHz, el tiempo promedio entre fallos puede situarse por
debajo de unos pocos dias, lo que es inaceptable para sistemas tan criticos como los multiproc-
esadores.

En nuestro caso es posible enviar el reloj de la fuente a través de la sefial de peticion de tal forma
gue en el encaminador vecino, el interfaz asincrono puede construirse a través de un sincroni-
zador de doble etapa. Esto hace que la probabilidad de metaestabilidad del sincronizador sea el
producto de las probabilidades de metaestabilidad de los dos flip-flops que lo forman [49]. Esta
estrategia puede dar lugar a tiempos promedio entre fallos muy elevados y hacer practicamente
desaparecer el problema. Claramente, cuantas mas etapas se empleen, mucho mayor sera el
MTBF. Sin embargo, cada una de las etapas consume un ciclo de reloj, lo que puede hacer que
el tiempo de paso del encaminador sea excesivo. Otra solucidn frente a este problema consiste
en emplear una interface asincrona como la propuesta en [6]. Esta interface se basa en el ele-
mento C de Muller como médulo de sincronizacion. Este componente consume entre 0.5y 1.5
ciclos de reloj en lugar de 2 para la sincronizacion de los datos. De esta forma, al emplear este
elemento, reducimos el tiempo de paso a un solo ciclo en promedio sin renunciar a un MTBF
suficientemente alto. Una descripcion detallada de este elemento y de su implementacién como
interface asincrona de comunicacion entre encaminadores self-timed puede encontrarse en [23].

Estructura del pipeline

El rendimiento que puede llegar a alcanzar la logica sincrona, en lo que respecta a tiempos de
paso de los encaminadores, va a ser generalmente peor que el que se puede alcanzar con logica
asincrona. La principal causa de esta degradacion de prestaciones es el modo en que esta fijada
la frecuencia de operacion en un circuito multiciclo. En el caso de los encaminadores, es nece-
sario segmentar en diversas unidades funcionales que operan en ciclos consecutivos a modo de
pipeline. El ciclo de reloj viene determinado por la etapa que tenga mayor camino critico. Como
es evidente, esto introduce una caida de rendimiento frente a una posible implementacion
asincrona ya que, en el resto de unidades funcionales del pipeline, el retraso sera el mismo que
el de lamas lenta. Por ello, es necesario prestar especial atencion a la hora de segmentar el enca-
minador, de forma que todas las etapas del pipeline posean retrasos o mas similares posibles.
Sin embargo, no siempre es facil lograr balancear perfectamente el pipeline del encaminador ya
que en muchos casos las unidades funcionales son dificiles de segmentar o trasladar parte de su
cometido a las etapas adyacentes. De cualquier manera, la descompensacion en las etapas del
pipeline se puede aprovechar para reducir considerablemente el area de silicio de las etapas no
criticas.
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2.2.2.1 Lenguajes de Descripcion Hardware: VHDL.
Pese a los indudables inconvenientes de la l6gica sincrona, ésta posee una simplicidad que es

abordable por muchas herramientas de disefio, lo que provoca que la tarea de implementacion
hardware sea casi automatica. De hecho, existen muchas herramientas que permiten abordar el
proceso de disefio desde niveles de abstraccion muy elevados.

Las herramientas de sintesis de alto nivel permiten partir de descripciones funcionales de ele-
vado nivel de abstraccion. Sobre los resultados aportados por éstas herramientas se puede apli-
car un proceso descendente, a través de los niveles de abstraccion, para alcanzar el nivel fisico,
requiriendo un esfuerzo relativamente bajo comparado con las metodologias de disefio tradicio-
nales. El punto de partida, en general, es una descripcion funcional o de comportamiento del
sistema a implementar. EI modo de describir este comportamiento se basa en lenguajes
estandar, denominados de descripcion hardware o HDL (Hardware Description Language) que
son interpretables, practicamente, por la mayoria de las herramientas. Entre los lenguajes de
descripcion hardware méas empleados podemos citar Verilog[21] y VHDL[134]. El primero, ori-
ginalmente propietario de Cadence y posteriormente hecho publico, ha sido muy utilizado pese
a que posee limitaciones importantes en cuanto a sus posibilidades y su original carécter pro-
pietario. El segundo es un estdndar IEEE y dado el caracter abierto desde sus comienzos, ha sido
adoptado por muchas méas herramientas, lo que ha facilitado un mayor grado de aplicacion.
Ademas es un lenguaje mas facil de utilizar y de una flexibilidad excelente.

En este trabajo nos hemos decantado por VHDL a la hora de elegir el HDL que se empleara en
el disefio de los encaminadores. Las principales ventajas de VHDL es que soporta la descripcion
de circuitos digitales desde el nivel de sistema hasta el nivel l6gico, permite reutilizacion de
modulos, creacion de librerias y facilita el disefio de circuitos independiente de la tecnologia a
utilizar. Soporta diferentes estilos de descripcidn que son perfectamente combinables entre si 'y
guarda mucha similitud con lenguajes de programacién habituales como ADA.

2.2.2.2 Herramientas de Disefio Electronico: Synopsys y Cadence.
La complejidad de los sistemas electronicos digitales crece de forma exponencial a medida que

la capacidad de integracion evoluciona. Esto, junto con los cada vez més cortos ciclos de vida
de los productos y las crecientes demandas de fiabilidad, ha forzado a los disefiadores hardware
a incrementar considerablemente la productividad y calidad en sus disefios. Este hecho ha moti-
vado la aparicién de herramientas de disefio electrénico (EDA) que permiten reducir considera-
blemente el ciclo de disefio de los sistemas digitales, incorporando metodologias que permiten
lograr los niveles de seguridad y fiabilidad demandados por el mercado. En nuestro caso
emplearemos herramientas orientadas al area de los ASICs. Es un campo bastante restringido y
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el empleo de este tipo de tecnologia esta siempre dirigido a un mercado muy especifico y limi-
tado por lo que una caracteristica comun de este tipo de herramientas es su elevado coste.

Este tipo de software es, por regla general, muy complejo e incorpora herramientas de disefio
para la mayoria de las fases de disefio: desde el nivel més alto hasta el mas bajo. Un herramienta
tipica que incluye todas las fases es Design FrameWorkll de Cadence. En esta suite EDA se
incorporan desde herramientas de sintesis de alto nivel (RTL) como Synergy hasta herramientas
de generacion y analisis de layouts como Virtuoso o Silicon Ensemble. La principal baza de este
entorno se encuentra en los niveles de abstraccion mas bajos, que es donde muestra una clara
superioridad sobre muchas otras herramientas de disefio electronico.

Sin embargo, en los niveles de abstraccion superiores Cadence, muestra una debilidad frente a
otras herramientas mas evolucionadas. Un caso tipico de esta clase de herramientas es la suite
de disefio ofrecida por Synopsys. Incorpora herramientas que abarcan desde el nivel de sistema
hasta el nivel légico. La suite incorpora también herramientas orientadas hacia el co-disefio
HW/SW como Cosaap, herramientas de sintesis de comportamiento como Behavioral Com-
piler o herramientas de sintesis a nivel RTL como Design Compiler.

En esta tesis se han empleado conjuntamente las dos herramientas. En la descripcion hardware,
simulacion funcional de las descripciones, sintesis y extraccion de las estructuras ldgicas se ha
empleado Synopsys. En las ocasiones en las que se ha descendido hasta el nivel fisico se ha
empleado el entorno DFWII de Cadence. Por problemas de eficacia de los simuladores VHDL,
en determinados casos también ha sido necesario emplear el simulador VHDL de Cadence
(Leapfrog).

2.2.3 Tecnologias de Implementacion Hardware.

A la hora de caracterizar correctamente el coste de las propuestas arquitectonicas, es necesario
fijar la tecnologia de implementacion en la que va a estar definitivamente apoyado el disefio.

La mayor parte de los disefios realizados a lo largo del trabajo se basan en la libreria tecnol6gica
ECPDOQ7. Esta libreria pertenece a la foundry ES2/ATMEL en la que se incorporan celdas
digitales CMOS con longitudes de canal de 0.7um y soporta hasta dos niveles de metalizacion.
Obviamente, para su empleo se cuenta con un kit de disefio que integra todas las celdas basicas
y que es accesible desde las herramientas de disefio [49]. La longitud de canal de esta tecnologia
puede calificarse, en cierta medida, de obsoleta, dado el estado actual de las tecnologias de
implementacién. Sin embargo, en la mayor parte del trabajo desarrollado el objetivo es compa-
rar propuestas arquitectdnicas para el encaminador en el que el empleo de una tecnologia mas
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evolucionada no es relevante. En estos casos ésta sirve perfectamente como medio para estable-
cer los costes hardware y lograr asi realizar comparativas justas.

No obstante, existen otras secciones en esta tesis en las que se proponen estructuras complejas
para las que el empleo de tecnologias mas evolucionadas se hace imprescindible. A la hora de
estudiar estas propuestas se ha optado por una tecnologia mucho méas acorde con el estado actual
del arte en este campo. Estas implementaciones se basan en la libreria tecnologica MIEC3500.
Se trata de una tecnologia perteneciente a la foundry MIETEC/ALCATEL con 0.35um de lon-
gitud de canal soporta cinco niveles de metalizacion y dos de polisilicio.

2.2.4 Metodologia de Disefio.

El proceso de disefio completo consta de las fases representadas en la Figura 2-4. A continua-
cion pasaremos a detallar todos los pasos seguidos en el estudio de cada uno de los encamina-
dores analizados.

» El punto de partida es la idea base del encaminador, estableciendo las caracteristicas claves
del mismo: algoritmo de encaminamiento, topologia, etc. En este punto es conveniente con-
tar con una idea aproximada del modo de operacion del mismo. Esto es posible lograrlo
mediante un simulador funcional convencional.

» El siguiente paso es determinar la estructura del pipeline y determinar los elementos mas
importantes del mismo. En este punto se comienza a describir en VHDL todos los compo-
nentes del encaminador a nivel RTL.

A partir de las descripciones RTL de los mddulos integrantes del encaminador se procede a
su verificacion funcional. La tarea se realiza empleando tests especificos para cada uno de
los componentes analizados. Esta fase se desarrolla empleando un front-end de un simula-
dor VHDL que facilite el acceso a todos los puntos de cada modulo para verificar su modo
de operacion. En nuestro caso, este proceso se ha realizado empleando la herramienta
Vhdldbx sobre el simulador VSS de Synopsys. En el hipotético caso de detectarse algun tipo
de anomalia, sera preciso regresar al paso anterior y quizas rehacer las descripciones.

Una vez descritos todos los componentes del router, el siguiente paso es integrarlos en una
sola unidad. A continuacion se construye una red de interconexion, generalmente de reduci-
das dimensiones, dados los elevados requerimientos de calculo de los simuladores VHDL.
En este punto se pasa a simular la red completa con diversos tipos de trafico sintético hasta
probar el correcto funcionamiento del router.

Una vez verificado el comportamiento correcto del router descrito, el siguiente paso es con-
tinuar con el proceso de sintesis hardware. Dado que todas las descripciones son a nivel de

36



2.2 Anadlisis de los costes Hardware.

transferencia de registros, emplearemos como herramienta de sintesis de alto nivel el
Design Compiler de Synopsys. Generalmente, las herramientas de sintesis soportan la
mayor parte del estandar VHDL pero siempre existen limitaciones que quizés fuercen la
recodificacion de algunos médulos del encaminador. Cuando las descripciones VHDL de
todos los modulos sean sintetizables, el siguiente paso es elegir la libreria tecnolégica ade-
cuada y proceder a la compilacion y optimizacion del modulo hasta obtener una
implementacién a nivel de puertas ldgicas. A partir de esta implementacion y por medio de
reglas aproximadas, la herramienta de sintesis es capaz de extraer las caracteristicas de
tiempo y area de cada modulo. La extraccion del critical path del mddulo se realiza
teniendo en cuenta las caracteristicas precisas de las celdas légicas empleadas en la
implementacidn logica y, de forma aproximada, el retraso de las interconexiones. El célculo
se realiza empleando el analizador estatico de tiempo PrimeTime de Synopsys, para cada
una de las condiciones de trabajo que establece la libreria. Las caracteristicas de area se
extraen también de forma aproximada teniendo en cuenta el area de las celdas empleadas y
las interconexiones. Dado el caracter heuristico de las reglas empleadas por estas herra-
mientas a la hora de compilar las descripciones, quizas sea necesario volver a optimizar
varias veces cada modulo antes de alcanzar un pipeline balanceado y unos tiempos y areas
adecuados para la tecnologia empleada. Cabe comentar que el estilo de codificacion que se
emplee en la descripcién hardware de los mddulos puede ser de vital importancia para
lograr unos tiempos y areas ajustados. Es por ello que en muchas ocasiones es preciso vol-
ver a codificar las descripciones VHDL de algin médulo.

Obtenida una implementacion en puertas légicas del encaminador, el siguiente paso es veri-
ficar que la funcionalidad del circuito se mantiene. Como es sabido, los retrasos asociados a
las puertas y al conexionado resultantes de la sintesis, puede hacer que una descripcion que
es correcta desde el punto de vista funcional deje de serlo en la implementacién resultante.
Este tipo de simulacidn se denomina post-sintesis. De nuevo, en el caso de encontrar alguna
dificultad, sera preciso rehacer el camino desde el punto adecuado del ciclo de disefio.

Después de verificar el correcto funcionamiento de la implementacion obtenida por la
herramienta de sintesis, serd preciso descender un nivel de abstraccién mas. En este punto
se pasa a la realizacién del Place and Route de cada modulo del encaminador por separado.
En este caso se emplearan herramientas de auto-layout como LAS de Cadence. Aunque no
son completamente automaticas, simplifican considerablemente la tarea. A partir de este
P&R podemos extraer de forma mucho méas precisa el retraso de las interconexiones que a
partir de la implementacion facilitada por la herramienta de sintesis.
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» Los retrasos obtenidos del layout son tenidos en cuenta a la hora de realizar la simulacién
post-layout. En esta simulacion se parte de las descripciones a nivel de puerta l6gica obteni-
das de la sintesis y se incorporan los retrasos precisos de las interconexiones empleando
formatos de intercambio estandares como SDF. De nuevo, serd necesario retroceder en el
proceso de disefio en el caso de encontrar algun problema en el modo de operacion del
encaminador.

» Cuando el proceso previo ha resultado satisfactorio, el siguiente paso es la extraccion eléc-
trica de los parametros de layout. A partir de estas caracteristicas y de las de las celdas utili-
zadas se pasa a la simulacién eléctrica y verificacion estricta de las reglas de disefio de la
foundry.

» El ultimo paso es el envio del disefio a fabricacion. Una vez fabricado el circuito sera pre-
ciso verificar su correcto funcionamiento y en el caso de encontrar algin problema quizas
sea necesario rehacer todo el camino y volverlo a enviar a fabricacion.

Queda claro que el proceso completo puede llegar a ser, pese al empleo de herramientas evolu-
cionadas, extraordinariamente costoso de recorrer totalmente. Fundamentalmente, nuestro inte-
rés se centra en establecer los costes hardware asociados a las posibles propuestas
arquitectonicas a evaluar. Por ello, resulta evidente que si pretendemos descender hasta el
Gltimo nivel de abstraccion en el disefio es mas que probable que la mayor parte de nuestro
esfuerzo se invierta en el backtracking entre los distintos niveles del proceso de disefio. Parece
coherente cortar el ciclo de disefio en un punto en el que se considere que el error de los costes
asociados al encaminador, extraidos en esta fase, sean pequefios. Desde nuestro punto de vista,
el lugar mas adecuado en el que se puede parar el disefio es la sintesis de alto nivel. Si descen-
diésemos hasta el nivel de layout, las posibles modificaciones que seria necesario incorporar en
los encaminadores seran pequefias y practicamente no van a alterar en exceso el coste obtenido
previamente.

En lo que respecta a la estimacion de costes por parte de la herramienta a partir de la descripcion
I6gica obtenida de la sintesis y las caracteristicas tecnoldgicas de la libreria empleada, cabe
decir que emplea algoritmos cada vez méas complejos. Aunque no llegan a la precision tan ele-
vada como la que se puede alcanzar mediante el analisis eléctrico del layout, los resultados son
bastante proximos y pueden ser considerados como aceptables.

En resumen: el objetivo es comparar diversas alternativas para los encaminadores de mensajes
teniendo en cuenta el coste hardware de forma aproximada sin cubrir todo el ciclo de disefio,
evitando de esta forma limitar el espacio de disefio a explorar. En al figura siguiente, la zona
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més sombreada no ha sido analizada en ningun caso. El caso de la simulacion post-sintesis ha
sido realizado en algunos casos, observandose que las modificaciones a introducir en las des-
cripciones no eran demasiadas y los requerimientos de calculo para simular una red eran clara-

mente desorbitados. Esto nos ha conducido a desestimarla en la mayoria de los casos.
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Figura 2-4. Ciclo de disefio completo.

Por ultimo, como es légico en la mayoria de los casos los encaminadores tienen unidades fun-

cionales comunes entre si. En estos casos, obviamente, se saca provecho de las caracteristicas
de reutilizacién que aporta VHDL vy las herramientas de disefio, de forma que solo ha sido pre-
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ciso repetir el ciclo de disefio para los nuevos mddulos de cada encaminador, manteniendo los
empleados previamente en otros.

2.2.5 Estimacion de los Costes Hardware.

En el punto anterior se ha expuesto la metodologia de disefio seguida a la hora de determinar los
costes o implicaciones hardware de los encaminadores bajo estudio. Se ha justificado como no
parece oportuno recorrer completamente el ciclo de disefio hasta el final, cuando lo que preten-
demos es establecer comparativas en los costes hardware de distintas alternativas arquitectoni-
cas. Como se ha comentado previamente, no llevar el ciclo de disefio por debajo del nivel de la
sintesis logica puede introducir errores a la hora de establecer los costes. En este punto se pre-
tende determinar, con un circuito de prueba, cuanto puede llegar a ser ese error. Para alcanzar
este objetivo, obviamente, ha sido preciso descender hasta el nivel layout para el circuito anali-
zado.

El circuito empleado es la unidad de control de un subcrossbar perteneciente a un encaminador
adaptativo. El circuito de control implementa un arbitro tipo Round Robin que gestiona las peti-
ciones de paso desde las etapas previas del router. Ademas, incorpora todo el mecanismo de
control del camino de datos del crossbar. En realidad, la unidad de control solo gestiona una de
las salidas del crossbar. En la Seccion 4.2.1, se puede encontrar una descripcion detallada del
mismo.

El andlisis de la estimacidn de los costes hardware en cada nivel del circuito ejemplo comienza
con una implementacion en puertas l6gicas que es correcta desde el punto de vista funcional.

La libreria tecnologica elegida para realizar esta prueba ha sido ECDOQ?7. El criterio seguido a la
hora de elegir esta libreria y este circuito es que por un lado la libreria solo soporta dos niveles
de metalizacién y por otro la complejidad del circuito hace que sea uno de los que mas interco-
nexionado tiene. Estos dos factores provocaran que el circuito final sea uno en los que mas por-
centaje del area total del circuito se dedique a interconexion.

A partir de la implementacion logica se ha efectuado el P&R del mdédulo. Como puede apre-
ciarse en la Figura 2-6, no se ha incorporado ningun tipo de pad al circuito, ya que se trata tan
solo del core de una parte del encaminador. Una vez implementado el layout del circuito el
siguiente paso es extraer los retrasos caracteristicos de cada linea de interconexién. Empleando
un analizador estatico de tiempo se ha determinado el critical path del circuito. En cuanto al
area, como aparece en la figura, se puede calcular facilmente de forma grafica.
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Figura 2-5. Esquematico del circuito bajo estudio.

41



Capitulo 2 Tecnologias, Métricas y Evaluacion de Rendimiento.
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Figura 2-6. Layout del circuito bajo andlisis.

Los resultados alcanzados, por cada herramienta, en cada uno de los niveles de abstraccion son
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Tabla 2-1. Estimacion de Costes Hardware: desde el nivel légico al nivel fisico.
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El camino critico del circuito bajo andlisis es calculado para las tres zonas de operacion que
establece la tecnologia empleada. Estas zonas vienen descritas por:

Temperatura(°C) Voltaje (V)
MIN -55 3.0
TYP 25 3.3
MAX-IND 100 3.6

Tabla 2-2. Condiciones de operacidn de la libreria tecnologica ECPDO?7.

Es claro que el error cometido por la herramienta de sintesis a la hora de estimar el coste hard-
ware es considerable en las condiciones de operacion limite del circuito. Es necesario tener en
cuenta este hecho a la hora de valorar los datos mostrados en diversas partes del trabajo. Bajo
estas circunstancias, en el resto del trabajo analizaremos los encaminadores exclusivamente en
la zona tipica de operacion en lo que respecta al camino critico. Para este circuito, el error come-
tido puede considerarse de tolerable, en este caso se encuentra situado aproximadamente en un
11%.

Por otro lado, cabe decir que este circuito, como se ha comentado previamente, se podria con-
siderar como uno de los méas desfavorables. La razon esta en el hecho de que el porcentaje de
area que ocupa las interconexiones es mas que considerable (aproximadamente el 41% del area
total del circuito). Esto hace que los errores cometidos por la herramienta de sintesis sean mayo-
res, dado que basicamente la fuente del error en el critical path se debe a que la herramienta de
sintesis ha de estimar el retraso de las interconexiones de forma aproximada, ya que no conoce
su disposicion final en el layout.

Por la misma razdén comentada previamente, el error cometido por la herramienta de sintesis a
la hora de estimar el area de silicio que ocupa el circuito es incluso mayor que el producido en
el camino critico en las condiciones de trabajo mas desfavorables.

Es importante ser conscientes del relativo pequefio error que comete la herramienta de sintesis
en condiciones tipicas de operacion a la hora de sopesar la necesidad de llevar el ciclo de disefio
hasta el final. A la vista de los resultados obtenidos para el circuito analizado es correctoconsi-
derar vélidas las estimaciones de coste hardware que reporta la herramienta de sintesis. Descen-
der hasta el nivel fisico no va a implicar que tengamos que alterar significativamente las
posibles conclusiones que saquemos con los resultados previos.
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2.3 Evaluacion del Rendimiento.

Para determinar de forma cuantitativa el rendimiento de cada red de interconexion, es necesario
definir de forma clara y univoca el escenario empleado. En este trabajo se ha optado por utilizar
dos tipos de carga de trabajo. Partiendo de cargas de trabajo sintéticas en las primeras fases del
desarrollo de los encaminadores, hasta cargas correspondientes a la ejecucion de aplicaciones
reales. A continuacion pasaremos a establecer cuales han sido las métricas empleadas en cada
caso. De la misma forma se definira, para cada uno de estos dos casos, el banco de pruebas uti-
lizado poniendo especial énfasis, en este analisis previo, en las aplicaciones paralelas.

2.3.1 Cargas de Trabajo Sintéticas.

La evaluacion del rendimiento de las redes de interconexion, en primera aproximacion, requiere
del empleo de cargas de trabajo representativas. En cierta medida, este tipo de estimulos emulan
el comportamiento que muestran determinadas aplicaciones reales desde el punto de vista de la
red de interconexion. Generalmente, la tendencia es emplear modelos sencillos y facilmente
reproducibles que modelan parcialmente el comportamiento de algunas aplicaciones paralelas
de calculo numérico, en la mayoria de los casos. En su mayor parte, este tipo de aplicaciones
hacen uso de operaciones matriciales que pueden ser descompuestas en permutaciones senci-
llas. Es necesario indicar que, este tipo de modelado, solo cubre lo que se denomina distribucién
espacial de la aplicacion y que depende fundamentalmente de como se han distribuido los datos
que ha de manejar la aplicacion a lo largo de los nodos que componen el sistema. Obviamente,
es necesario realizar esta distribucion de tal forma que la aplicacién no se vea frenada por un
posible innecesario acceso a la red de interconexion. Por ello, fundamentalmente, el criterio que
prima a la hora de llevar a cabo la distribucion de datos es el propio algoritmo en que estan basa-
das las aplicaciones.

Ademas de la distribucion espacial, caracteristica de cada aplicacion, tenemos que considerar la
distribucion temporal. Lograr un modelo sintético valido en este sentido es extremadamente
mas complejo que en el caso del modelo espacial. Aqui influyen factores mas sutiles que el algo-
ritmo en si. Factores como el tipo de arquitectura sobre la que esta siendo ejecutada la aplicacion
determinan en gran medida su comportamiento temporal.

Teniendo en cuenta estos hechos, a continuacion se citaran los aspectos mas relevantes del tra-
fico sintético empleado.

44



2.3 Evaluacion del Rendimiento.

2.3.1.1 Patron de Destinos.
Como se ha comentado previamente, la distribucién espacial de los datos empleados por cada

nodo de proceso es facil de modelar a través de permutaciones origen-destino. Estas permuta-

ciones establecen como cada nodo i de la red se comunica con el resto. En todos los patrones se
excluye la posibilidad de que un nodo se comunique consigo mismo. Es posible que determina-
das aplicaciones en un nivel superior empleen comunicaciones de este tipo, sin embargo este
tipo de eventos jamas van a llegar a la red, considerandose por lo tanto irrelevantes desde su

punto de vista. Atendiendo a estas caracteristicas podemos clasificar los patrones de trafico en
las siguientes categorias.

No uniforme
Los patrones de destino no uniformes si intentan modelar el comportamiento de algunas
aplicaciones. En funcion de este comportamiento se pueden establecer de nuevo dos tipos

Es el patrdn de destino mas empleado en la evaluacion de prestaciones de las redes de inter-
conexion. En este caso, no se pretende modelar ningun tipo de aplicacion en concreto, sino
que intenta determinar cual es el comportamiento de la red en el peor caso promedio, dado
que, en mayor o menor medida, las aplicaciones siempre van a tener un porcentaje de trafico
local. De forma simplificada, cada nodo i tiene la misma probabilidad de generar un men-
saje para cualquier nodo j siempre y cuando i = j [108].

*Tréfico Local

Intenta modelar el comportamiento de aquellas aplicaciones en que la distri-
bucion espacial de las comunicaciones es muy local. Es decir, cuando el
algoritmo de la aplicacion implica que cada nodo se comunique con mayor
probabilidad con sus vecinos mas proximos que con los méas alejados. Exis-
ten diversos métodos para modelar este trafico desde un punto de vista mate-
matico. EI mas sencillo es fijar una distribucion uniforme por tramos, de tal
forma que se fija la probabilidad de que el nodo i genere un mensaje dirigido
a un nodo j, incluido dentro de la esfera de localidad de i, con una probabili-
dad ¢ y que el mensaje sea generado con destino a un nodo, fuera de esa
esfera de localidad, con probabilidad (1-¢) [108]. Otro modo de definir este
trafico es empleando una derivacién de una distribucién de tipo gaussiano.

*Permutaciones

Ademas de los traficos comentados previamente, es posible caracterizar en
cierta medida el comportamiento de determinadas aplicaciones paralelas
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numéricas [84]. En estos patrones, cada nodo genera mensajes con el mismo
destino. Por lo tanto el grado de ocupacion de la red no es uniforme. Entre
los tréficos mas importantes podemos citar.

-Bit Reversal

Cada nodo en coordenadas binarias a
vamente con el nodo a,, a4, ..., a,_1
-Perfect-Shuffle

Cada nodo en coordenadas binarias a,, _ 4,
vamente conelnodo &, _,, ..., ap a,_1
-Matriz Transpuesta

Cada nodo en coordenadas binarias a

nodo a, 1,...,ao,an_l,...,an.
2 2

n—1> &y_9 ---, &y S€ comunica exclusi-

a,_o, ..., 8y S€ comunica exclusi-

n_18n_2 ---» &y S€ COMunica con el

-Complemento
Cada nodo en coordenadas binarias a,, _ 4,
vamente con el nodo a,_q,a,_», ..., 8g.

a,_o, ..., 8y S€ comunica exclusi-

2.3.1.2 Distribucion Temporal.
Este parametro del modelo pretende describir el comportamiento de distribucion temporal del

trafico generado por las aplicaciones reales. Es, sin duda, el mas complejo de modelar ya que,
como se ha comentado previamente, esta fuertemente relacionado con la arquitectura del sis-
tema del que forma parte la red de interconexion. En la mayoria de los estudios se plantean solu-
ciones muy simplificadas.

La primera consiste en suponer que el ritmo de inyeccion es el mismo para todos los nodos y
con una distribucién de probabilidad exponencial a lo largo del tiempo. Esto equivale a decir
que la probabilidad de que cualquiera de los nodos que forman parte de la red inyecte un men-
saje es la misma en cualquier instante de tiempo. Esta probabilidad se suele denominar carga
aplicada. En la mayoria de los estudios se evalla el efecto de la carga realizando un barrido
desde probabilidades muy bajas hasta probabilidades de inyeccion que llevan a la red por
encima del punto de saturacion. EI modo de establecer el rendimiento de la red es esperar, en
cada uno de estos casos, que la red alcance el estado estacionario y extraer las medidas oportu-
nas en ese estado.

Otra aproximacion es la propuesta en [13]. En este caso se intenta modelar la existencia de
puntos calientes en la red. Generalmente, el comportamiento de las aplicaciones no se asemeja
a una distribucion uniforme en la carga aplicada, sino que habra nodos en los que el ritmo de
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inyeccion sera substancialmente superior al resto. Este tipo de fendmenos es usual que aparez-
can en los mecanismos de sincronizacion entre varios procesos o distribucién de datos. Por lo
tanto, el trafico generado presenta esencialmente el mismo comportamiento que el anterior pero
en éste, existe uno 0 mas nodos que exhiben un ritmo de inyeccién mas alto. Estos nodos juegan
el papel de Hot Spots. Los parametros del trafico vienen determinados por el nimero de Hot
Spots que hay en la red, el incremento en la probabilidad de inyeccion que presentan con res-
pecto al resto de nodos y la distancia a la que se encuentran (en el caso de haber mas de uno).

2.3.1.3 Distribucion de Longitudes.
El tamafio de los mensajes empleados bajo condiciones de trafico sintético suele ser fijo. En

general es habitual evaluar la influencia de la longitud de los mensajes en el rendimiento de la
red de interconexion, realizando para ello varias simulaciones con distintas longitudes de
tamafio fijo. Este tipo de trafico es denominado Modal.

El comportamiento de las aplicaciones reales, especialmente en el caso de determinadas arqui-
tecturas, hace que esta aproximacion no sea completamente valida. En particular en las arqui-
tecturas DSM [5][85]. Tipicamente el tréfico asociado a este tipo de arquitecturas esta
constituido por mensajes de peticion y mensajes de respuesta. Los mensajes de peticién son
mensajes de corta longitud que solo incorporan un comando especifico. Los mensajes de res-
puesta contienen los datos a comunicar. En realidad, en la mayoria de los casos, estan constitui-
dos por lineas de cache mas informacion de la direccién de memoria a la que se refieren,
comando, etc... De acuerdo con esto, poseen una longitud més elevada que los de peticion. Este
hecho se puede tener en cuenta a la hora de modelar la distribucion de longitudes de los mensa-
jes. En [76] se modela el comportamiento de este tipo de arquitecturas a través de un trafico con
distribucion de longitudes Bimodal. Este trafico estd caracterizado por dos longitudes de
paquete distintas, denominadas corta y larga. La relacion entre las dos longitudes y la probabi-
lidad de generacion de un mensaje, para cualquiera de las dos categorias, determina completa-
mente el comportamiento del trafico.

2.3.2 Meétricas y Normalizacién de los Resultados.

En este punto se introducen las métricas empleadas a la hora de plasmar los resultados alcanza-
dos por la red con las cargas de trabajo de tipo sintético. Bajo este tipo de condiciones, las figu-
ras de mérito fundamentales de la red de interconexidn son la latencia y el throughput. Ambos
pardmetros nos daran una idea adecuada del comportamiento de la red para diversos regimenes
de carga aplicada y nos permitiran analizar comparativamente cual es el rendimiento alcanzado
entre varias redes de interconexion.
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Habitualmente, la toma de estas medidas se efectlia cuando la red de interconexién alcanza un
régimen estacionario. La red de interconexion se comporta, en cierta medida, como un sistema
en el que el parametro de entrada lo marca el patrén de trafico con sus caracteristicas: patrén de
destino, distribucién de longitudes y distribucién temporal. Estos tres parametros tratan de
modelar el comportamiento de las aplicaciones reales y, en general, se describen en términos de
distribuciones de probabilidad sencillas. Fundamentalmente, emplear un ritmo fijo de inyeccion
en los nodos a lo largo del tiempo de simulacion, permite asegurar que la red alcanzar, en un
tiempo finito, un estado cuasi-estacionario donde los parametros a medir se mantienen préacti-
camente estables. No obstante, no resulta evidente determinar con precision cuando se alcanza
ese régimen estacionario. Este es un problema de naturaleza fundamentalmente estadistica y
que esta fuera del campo en el que se desarrolla este trabajo. En nuestro caso se realizaran las
medidas pertinentes una vez simulado un namero suficientemente alto de ciclos. Esto tiene el
inconveniente de que es posible que estemos simulando ciclos de mas, pero aseguramos que las
medidas obtenidas son correctas.

2.3.2.1 Latencia.
La latencia se define como el tiempo empleado por un mensaje desde el comienzo de su trans-

mision hasta su recepcion. Esta definicidn es ambigua y en general suele interpretarse de formas
muy diversas. Desde nuestro punto de vista nos referiremos a la parte de la latencia causada por
la red de interconexion. En general este factor es solo una parte del total ya que éste puede incor-
porar la parte correspondiente al overhead software u otros factores [36]. Esta métrica también
es posible definirla para operaciones colectivas, entendiéndola como el tiempo transcurrido
desde que la operacion comienza en cualquier nodo hasta que el Gltimo nodo implicado recibe
el Gltimo mensaje [45].

A la hora de establecer el retraso que sufren los mensajes al viajar por la red, se pueden consi-
derar varias medidas. De hecho la latencia tiene tres componentes basicas: latencia de red, laten-
cia de inyeccion y latencia de consumo.

1. Latencia de Red.
También denominada latencia de transporte y retraso de propagacion, representa el retraso
del mensaje o paquete desde que el primer flit o unidad basica de informacion entra en la red
hasta que alcanza el destino. Es decir, esta componente excluye el tiempo requerido en el
proceso de inyeccion y consumo del mensaje. Esta latencia a su vez se puede descomponer
en dos términos:
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eLatencia Base - Es el tiempo requerido por el mensaje, dado un nodo origen, para
alcanzar el nodo destino al que se dirige, en ausencia de contencién.
Depende exclusivamente de las caracteristicas topoldgicas de la red, de las
caracteristicas tecnoldgicas de los encaminadores y del control de flujo
empleado. Es sencilla de calcular analiticamente.

sLatencia de Contencién - Es el retraso sufrido por el mensaje debido a la espera
para acceder a recursos de la red que estan siendo ocupados por otros mensa-
jes. Esta es una componente dinamica que depende fuertemente de las carac-
teristicas estructurales de los encaminadores, de los algoritmos de
encaminamiento, el tipo de trafico, etc. Realmente es dificil de calcular de
forma tedrica y en general es necesario recurrir a simulacion para determi-
narla de modo preciso.

2. Latencia de Inyeccion.-

Indica el tiempo de espera del mensaje en las colas de inyeccion antes de alcanzar la red. Es
un parametro variable con el nivel de carga aplicada. A niveles bajos de carga es practica-
mente despreciable frente a la latencia de red. En cambio, a niveles altos de carga, tipica-
mente proximos al punto de saturacion, puede llegar a ser mas que considerable. De hecho,
una vez superado el punto de saturacién, esta componente no converge. En gran parte de los
estudios relacionados con las redes de interconexién esta componente de la latencia es des-
preciada, fundamentalmente por la no convergencia. Es necesario sefialar que la no conver-
gencia del tiempo de inyeccidn no esta relacionado con que la red no alcance el régimen
estacionario sino que, simplemente, indica que la red no puede gestionar todo el trafico
ofrecido e implica que en un sistema con colas de inyeccion limitadas en un tiempo finito
comenzaria a perder mensajes. En nuestro caso no se ha despreciado esta parte de la latencia
ya que desde un punto de vista superior, esa latencia afecta al rendimiento de las aplicacio-
nes.

3. Latencia de Consumo.-
También denominado tiempo de Spooling, indica cual es el tiempo que pasa desde que el
primer flit del mensaje alcanza su destino hasta que lo hace el dltimo. Depende de la longi-
tud de los mensajes y de factores externos a la red de interconexion, como puede ser la
interface de red o el gestor de comunicaciones del nodo. En el caso de trafico sintético siem-
pre se supone que el sistema superior es ideal, en el sentido de que si un paquete alcanza su
nodo destino, siempre serd consumido con éxito en un tiempo finito.

Desde este punto de vista, la latencia individual de los mensajes es irrelevante, salvo quizés la

latencia méxima, siendo la latencia promedio de todos los mensajes la verdadera figura de

mérito a considerar. Como se ha comentado previamente, es importante que la red haya alcan-
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zado un estado estacionario antes de tomar esta medida. Ademas de la media, en determinados
casos resulta interesante observar cual es la desviacién estandar dado que muchos sistemas son
sensibles a los valores de peor caso de la latencia.

La latencia es medida, obviamente, en unidades de tiempo. Usualmente la unidad temporal que
se emplea en sistemas sincronos para cuantificarla son los ciclos de reloj. Esto puede conducir
a conclusiones erroneas ya que se estan obviando las restricciones tecnoldgicas de la red, como
se ha comentado en la Seccién 2.2. Es por ello que, en general, la unidad empleada en este tra-
bajo para su representacion seran unidades fisicas de tiempo, que para las tecnologias emplea-
das, su orden de magnitud es de algunos cientos de nanosegundos.

2.3.2.2 Throughput
Representa el caudal de trafico que puede manejar la red para un nivel de carga determinado. El

parametro realmente importante es el throughput maximo. Este representa la mayor cantidad de
informacion que es capaz de manejar la red. El throughput puede ser expresado en términos de
mensajes entregados por ciclo o por unidad fisica de tiempo, dependiendo si conocemos 0 no
las dependencias tecnoldgicas. Sin embargo, el throughput depende de parametros como el
tamario de la red y la longitud de los mensajes, por lo que es habitual normalizar estos resultados
en términos de informacién entregada por unidad de tiempo y nodo. De esta manera es facil
observar cuan distante es el rendimiento maximo alcanzado por la red, ya que sabemos que en
una situacion ideal a cada nodo llega un flit por unidad de tiempo. Existen otras representaciones
para expresar tanto la carga ofrecida a la red como la carga aceptada en términos de la biseccion
de la red. Este tipo de normalizacion nos parece menos adecuada que la anterior ya que, por
ejemplo, la claridad de los resultados al comparar topologias con un nimero diferente de dimen-
siones no es correcta.

2.3.2.3 Representaciones Normalizadas
A la hora de representar el rendimiento de una red de interconexion en términos de latencia y

throughput es habitual recurrir a sistemas de representacion estandar y faciles de interpretar.
Como se cita en [45], los formatos més habituales son el BNF (Burton Normal Form) y el CNF
(Chaos Normal Form). La diferencia fundamental entre estos formatos es que el BNF represen-
tan en un solo gréfico el trafico aceptado por la red (throughput), la latenciay el tréfico ofrecido.
Es un formato compacto, pero parece poco adecuado cuando se pretende representar el tiempo
correspondiente a las colas de inyeccion en la latencia promedio. El formato CNF utiliza gréfi-
cos separados para representar el trafico aceptado frente al trafico aplicado y la latencia de los
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mensajes frente al trafico aplicado. A continuacion se muestran el uso de cada uno de estos dos
formatos para una red de 64 nodos con trafico uniforme.
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En todas las gréaficas mostradas se representa la latencia promedio incorporando los tiempos de
espera en inyeccion, por ello su crecimiento para cargas aplicadas por encima del punto de satu-
racion crece considerablemente. En la Figura 2-9 se muestra un ejemplo de lo que representa la
incorporacion de la componente de la latencia originada por el retraso en las colas de inyeccion.
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Dado que en este trabajo se ha logrado determinar, con una precision adecuada, las implica-
ciones tecnoldgicas de los distintos encaminadores analizados, es importante incorporar estos
datos a la hora de representar la latencia y el throughput. El cambio introducido es sustituir todas
las unidades temporales en términos de ciclos de las representaciones previas por unidades fisi-
cas de tiempo. Para el tipo de tecnologia empleada en los diferentes estudios (Ver Seccion 2.2.3)
estas unidades siempre van a ser del orden de varios nanosegundos. Tener este hecho en cuenta
en la representacion que se va a utilizar da lugar a un nuevo tipo de representacion que se ha
denominado T-CNF. Como ejemplo, en la Figura 2-10 se muestra la representacion CNF de dos
encaminadores distintos para una red de 64 nodos con trafico uniforme. En el caso de la red
denominada NET1 el tiempo de reloj del encaminador es 3.65 ns. y en el caso de NET2 4.5 ns.
Como se puede apreciar, el comportamiento en latencia y throughput es muy similar, ofreciendo
NET2 unos resultados sensiblemente mejores que NET1. Sin embargo, al pasar a la representa-
cioén T-CNF se puede observar claramente como el tener en cuenta los tiempos de ciclo de cada
una de las redes se invierte la tendencia, pasando a exhibir NET1 un rendimiento notablemente
mejor que NET2 tanto en throughput como en latencia.

Es importante sefialar como las variaciones tecnoldgicas no solo afectan a la latencia promedio
de los mensajes sino también a la productividad de la red. Por ejemplo, si tenemos un sistema
con procesadores a una velocidad fija e incrementamos el periodo de reloj de la red, lo que esta-
mos haciendo es modificar la velocidad relativa de la red con respecto al procesador. Por ello,
a un mismo numero de ciclos de procesador, el trafico que puede llegar a manejar la red es
mayor.
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Figura 2-11. Analisis comparativo de dos redes con la representacion T-CNF.

2.3.3 Cargas Reales: Impacto del Subsistema de Comunicaciones en una
Arquitectura ccNUMA.

El andlisis de rendimiento que se emplea habitualmente a la hora de evaluar el comportamiento
de las redes de interconexion, se basa en la utilizacion de tréafico sintético que, como sabemaos,

solamente permite reproducir de forma aproximada el comportamiento de las aplicaciones rea-
les.

Aqui se empleard una metodologia de evaluacion que pretende solucionar la problemética aso-
ciada a las metodologias basadas en trafico sintético. Se estudiara como es el impacto de las pro-
puestas arquitectonicas a analizar sobre un conjunto significativo de aplicaciones reales. A la
hora de plantearnos el sistema de evaluacion de la red nos hemos centrado exclusivamente en
las arquitecturas tipo ccNUMA con procesadores superescalares o ILP. Un analisis similar
puede llevarse a cabo bajo una arquitectura de paso de mensajes, si bien se requiere otro tipo de
herramientas.

En este punto se analizard un conjunto de aplicaciones basadas en el paradigma de memoria
compartida y se evaluara la sensibilidad que muestran a diversos parametros de la red de inter-
conexion. Tanto en este analisis previo como a lo largo del trabajo se ha empleado un infraes-
tructura de simulacién descrita de forma detallada en el Apéndice A. Una vez conocido el
comportamiento de las aplicaciones consideradas, delimitaremos el subconjunto definitivo en
base al cual evaluaremos el rendimiento de las diversas propuestas arquitectdnicas analizadas
en capitulos posteriores.

2.3.3.1 Aplicaciones Consideradas: Banco de pruebas.
Aungue originalmente se considerd la posibilidad de incluir en este estudio algunas aplicaciones

desarrolladas por nuestro grupo [133], finalmente se opt6 por considerar aplicaciones conocidas
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y empleadas usualmente en este tipo de estudios. De esta forma, todos los cddigos provienen de
la suite de benchmarks SPLASH2 [137].

e FFT

Se trata de un kernel de la suite SPLASH2. Este kernel realiza una FFT compleja 1-D basada
en el algoritmo de radio-./n en seis pasos descrito en [10]. Esta optimizada para reducir la comu-
nicacion entre procesos. El conjunto de datos de entrada, consistente en una lista de n complejos
dobles, ha de ser transformado en otro conjunto de n complejos, denominados raices Unicas 0
de la unidad. Ambos conjuntos de datos estan organizados en matrices de /nX./n elementos, dis-
tribuidos de tal manera que a cada proceso se la asigna un conjunto de filas contiguas. De esta
manera, cada procesador tendra en su memoria local una submatriz de tamafio ./n/Px./n. Las
comunicaciones implican realizar tres transposiciones de la matriz previa. Este tipo de opera-
cion implica que el patrén de comunicacion es all-to-all: el procesador i envia a cada procesador
j(j=1...Pconi=j), desde la columna ./nj/P hasta la columna /n (j+1)/P de la submatriz alma-
cenada en su memoria local. La transposicion del bloque transmitido es realizada por el proce-
sador que mantiene en memoria local los datos, antes de enviarlos al destino. Esta transposicién
puede ser llevada acabo explotando las caracteristicas ILP del procesador del sistema. En el
codigo original esto no esta contemplado de esta forma pero en nuestro caso utilizaremos una
version del codigo optimizada y que si lo contempla. Originalmente, la comunicacion se realiza
de forma escalonada con el fin de evitar posibles hot-spots en el acceso al sistema de memoria
y por tanto en la red. Esto evita un desbordamiento del subsistema de comunicaciones a costa
de alargar el tiempo de ejecucion. No hemos intentado suprimir esta limitacion con el fin de
mantener la estructura original de la aplicacion.

Tamario Instruccio- | Lecturas Escrituras Lecturas Escrituras Ndmero Ndmero
Problema | nes (Millones) | (Millones) | Comparti- | comparti- | total de total de
(Millones) das (Millo- | das (Millo- | Barreras Locks
nes) nes)
64K pun- 34.79 4.07 2.88 4.05 2.87 6 0
tos

Tabla 2-3. Desglose del nimero de instrucciones para FFT con el tamafio por defecto (64K complejos) para un
caso de 32 procesadores [137].
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El numero de FLOPS para esta aplicacion con esta configuracion se sitia en 6.36 millones. A
tenor de los resultados mostrados en [137] este tamarfio de problema escala adecuadamente con
64 procesadores para el modelo PRAM, mostrando unas caracteristicas de balanceo de carga y
concurrencia optimo. Pruebas realizadas con 128 procesos muestran que la aplicacién sigue
escalando correctamente. De hecho, en determinadas secciones de esta tesis emplearemos esta
aplicacion sobre 128 procesadores.

Uno de los factores que va a convertir la red de interconexién en un factor determinante es la
relacion comunicacion-calculo. Es por ello que desde nuestro punto de vista, es interesante
conocer si la aplicacién va a estresar el subsistema de comunicaciones. En este punto tomare-
mos en cuenta resultados previos citados en [137]. En ese trabajo se realiza un exhaustivo estu-
dio sobre los efectos del tamafio del problema y el modo en que afectan las caracteristicas
relacionadas con la jerarquia de memoria al comportamiento de la aplicacion. En dicho trabajo
se dice que la relacion comunicacién-calculo crece con el nimero de procesadores, P, vy el
tamano del problema, DS, de la siguiente manera:

CommCalcRatio = P-1 [2-2].
PlogDS$S

En la Figura 2-12 se muestra como evoluciona el trafico en funcion del nimero de procesadores
para dos tamarios de la cache de segundo nivel y como evoluciona en funcién del tamafio de las
lineas de cache.

Este tipo de informacion ha de ser tenida en cuenta a la hora de seleccionar la configuracion
base de la maquina a simular. A priori, la tasa de generacion de tréafico hacia y desde nodos
remotos es proxima a 0.5 Bytes/FLOP. Asumiendo que se estan empleando procesadores del
orden de los 500MFLOPS, el tréfico originado total se sitla entorno a 250Mbytes/seg, lo que
nos da una idea de que la red se encontrara situada en zonas de carga media-alta. De cualquier
modo, estos datos son promedios y por lo tanto pueden existir fases en la ejecucion en las que
se ejerza mucha mas presion sobre la red. Ademas, dado el patrén de comunicaciones empleado,
la influencia de la latencia de los mensajes sera alta, 1o que puede hacer que la red de interco-
nexion influya negativamente en el rendimiento de la aplicacion.
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Figura 2-12. Desglose del trafico originado por FFT en bytes por instruccion para el tamafio por defecto (a.-
tamafio L2 =1MB, asociatividad=4y linea de cache=64 bytes, b.-.- tamafio L2 =8-KB, asociatividad=4 y linea de
cache=64 bytes, c.- Variando el tamafio de la linea de cache en L2 para 1 MB y 32 procesadores).

* RADIX

Es un kernel de ordenacion de enteros, denominados keys, descrito en [15]. El algoritmo es ite-
rativo, realizando una ordenacion para cada r digitos, donde r es el radix (radio) de la iteracion
y forma parte de los parametros de entrada. El algoritmo parte de los b bits que componen una
clave cualquiera y la descompone en un conjunto de |2 |claves. El algoritmo procede en {9
iteraciones a ordenar las diferentes claves. Al cabo de esrtas iteraciones el array con las n clavres
de entrada estara completamente ordenado. Cada fase se compone de 3 partes:

*Cada procesador realiza un histograma con sus n/p claves contabilizando el
numero de claves de cada categoria. Por ejemplo, en la primera iteracion es
realizado el histograma para los r bits més significativos de cada clave. El
nimero de elementos del histograma es 2"

*Cuando todos los procesos han pasado la primera parte (este punto se controla
mediante barreras de sincronizacion), se realiza un histograma global con los
p histogramas locales. A partir del histograma global se realiza el calculo del
prefijo de paralelizacion, que permitira determinar cual es el rango dentro del
array que sera asignado a cada procesador en iteraciones consecutivas.

*A partir del prefijo de paralelizacion se reordena el array de entrada de tal forma
que, a cada procesador, se le pueden asignar todas las claves que en la actual
iteracion tengan los P_ﬂ bits mas significativos iguales. Dependiendo de

r
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coémo sean las claves de entrada, el tamafio del problema y el nimero de
procesadores se asignaran las claves al nuevo procesador con los m bits

r
mas significativos en orden creciente.

Estas fases se repiten hasta recorrer todos los blogues de bits de cada clave, luego es necesario
repetir el proceso PW veces. Bajo estas circunstancias, es claro que el patron de comunicaciones
entre procesos es uFliforme, ya que la generacion de claves es aleatoria. Esto es debido a que el
proceso de comunicacion mas importante, que esta localizado en la fase tres (fase de permuta-
cion) de cada iteracion, depende exclusivamente de en qué orden se encontraban previamente

las claves en el array de entrada y éstas son siempre generadas en un orden aleatorio.

Un desglose de los parametros mas significativos de la aplicacion para el tamafio de problema
por defecto aparecen e la Tabla 2-4.

Tamario Instruccio- | Lecturas Escrituras Lecturas Escrituras Ndmero Ndmero
Problema | nes (Millo- | (Millones) | (Millones) | Comparti- | Comparti- | total de total de
nes) das das Barreras Pausas
(Millones) | (Millones)
1M Ente- 50.99 12.06 7.03 12.06 7.03 10 124*
ros radio
1024

Tabla 2-4. Desglose del nimero de instrucciones para Radix con el tamafio por defecto para el caso de 32
procesadores. (*Las pausas son puntos de sincronizacion basados en flags)

En cuanto a la relacion comunicacion-calculo de la aplicacion, en términos de bytes de trafico
generados por instruccion (no se puede expresar en términos de FLOPS porque todas las ope-
raciones implicadas son sobre enteros) de acuerdo con [137]es de la forma:

CommCalcRatio = (%) [2-3].

En la Figura 2-12 se muestran los resultados de tréafico para diversos casos con el modelo
PRAM.

57



Capitulo 2 Tecnologias, Métricas y Evaluacion de Rendimiento.

08, _ 4- - [ ] Local Data

071 1m I [ Rem. Overhead

1 6 M- H [ ] Rem. Writeback
0.6 =3 Il Rem. Capacity
= M A 7 2 [ ] Rem. Cold
c =
% 05 M 1A §4 [as 2 [ ] Rem. Shared
2 =~ H a — True Shared
o 04 D_ & %2 L
o iy o E=
£ £ <
g 03}l = 5 | |H g
= '_2
0.2 pl% 1h
" =1 A 1
% _
0.1y LM Hog
/ ! D Hj=(s|RIN
0.0 oY 0
Procs™ N YP9NT procg‘vaggfro Linesizewggggﬁ
(bytes)
(@) (b) (c)

Figura 2-13. Desglose del trafico originado por Radix en bytes por instruccion para el tamafio por defecto(a.-
tamafio L2 =1MB, asociatividad=4 y linea de cache=64 bytes, b.- .- tamafio L2 =8-KB, asociatividad=4y linea
de cache=64 bytes, c.- Variando el tamafio de la linea de cache en L2 para 1 MB y 32 procesadores).
Estos datos indican que la relacion comunicacién-calculo es alta, por lo que previsiblemente la
demanda de esta aplicacién en ancho de banda serd tambien elevada. Ademas, dado que el
patrén de trafico es uniforme, la distancia media recorrida por los mensajes en la red sera con-
siderable, lo que implicara que la aplicacion sea también sensible a la latencia de los mensajes
en las zonas bajas de carga. De cualquier forma, una parte significativa del trafico de

sincronizacién esta muy localizada (la mayor parte de las pausas son locales).

e LU

Esta aplicacion implementa un algoritmo de factorizacién que permite convertir una matriz
densa A en el producto de dos matrices L y U, que son triangulares, inferior y superior respec-
tivamente. El algoritmo de factorizacién es similar a una eliminacion gaussiana. La
factorizacion se realiza empleando un algoritmo basado en bloques. La matriz nxn a factorizar
se divide en blogues BxB donde B es tomado de los parametros de entrada de la aplicacion. Las
operaciones sobre la matriz (como inversion y producto) son aplicadas independientemente
sobre cada uno de los bloques. La principal ventaja del plantear el algoritmo desde este punto
de vista, es que permite una alta reusabilidad: antes de avanzar al siguiente bloque se realizan
todos los calculos necesarios con el bloque actual.

El algoritmo paralelo se basa en descomponer la matriz a factorizar en forma de teselas. Cada
procesador es el encargado de factorizar los bloques incluidos dentro de la tesela asignada y
coopera en el célculo de los bloques restantes actualizando los blogues de A incluidos en su
tesela a medida que se calculan los bloques de los procesadores previos. Como se puede apreciar
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en la Figura 2-14, para el caso de 16 procesadores, el patron del algoritmo comienza siendo uno
a todos (cuando se comienza, el procesador encargado de factorizar la primera tesela de la dia-
gonal comienza), y la tasa de tréfico va decreciendo a medida que avanza el proceso de
factorizacion, hasta llegar al procesador 16. En la fase de factorizacion de cada bloque se realiza
una operacion de inversion, multiplicacion y transposicién. Como se puede intuir, la relacion
comunicacion-calculo depende del tamafio del blogue y de hecho, es un parametro critico de
cara a la obtencién de un rendimiento adecuado fijado el tamafio del problema y el nimero de
procesadores. Por otro lado, como se puede apreciar en la figura, esta aplicacion sera propensa
a la formacion de puntos calientes de carga en los procesadores que mantengan en la memoria
local los bloques de la diagonal de la matriz.

L I:I Factorizado

Factorizando

- Sin Factorizar

> Comunicacion

Figura 2-14. Patrén de comunicacion del algoritmo LU.

Los parametros mas significativos para esta aplicacién, con el tamafio de problema por defecto,
aparecen en la Tabla 2-5. Para este caso, el nimero total de operaciones en punto flotante es de,
aproximadamente, 92 millones.

Tamafio Instruc- Lecturas Escrituras | Lecturas Escrituras | Numero Numero
Problema | ciones (Millones) | (Millones) | Comparti- | comparti- | total de total de
(Millones) das das Barreras Locks
(Millones) | (Millones)
Matriz 494.05 104.00 48.00 93.20 44.74 66 0
5122 Blo-
ques 162

Tabla 2-5. Desglose del nimero de instrucciones para LU con el tamafio por defecto para el caso de 32
procesadores.

59



Capitulo 2 Tecnologias, Métricas y Evaluacion de Rendimiento.

0.7 — 20 ~

06 [ ] Local Data

05 15 ~ ] Rem. Overhead
% ' % [ ] Rem. Writeback
| = .
T sl s Il Rem. Capacity
é €10 L [ ]Rem.cCold
€ o3} % [ ] Rem. Shared
Q £ —_
£ S‘Z,E True Shared
= 0.2+ =

05

0.1+ ﬁ

il Sl i
Procs — Y3883 Linesize 383 JZ

(bytes)
(a) (b)

Figura 2-15. Desglose del trafico originado por LU en bytes por instruccién para el problema por defecto(a.-
tamafio L2 =1MB, asociatividad=4 y linea de cache=64 bytes, b.- Variando el tamafio de la linea de cache en L2
paral MBy 32 procesadores).

La aplicacion escala mejor que Radix pero peor que FFT. Esto es debido al elevado nimero de
barreras que son necesarias. Estas barreras introducen hasta un 25% de overhead.

En cuanto a la relacién comunicacién-céalculo, evoluciona como:

P
/DS

En la Figura 2-15 aparecen algunos datos que nos pueden dar una idea aproximada de los reque-
rimientos de ancho de banda que va a exigir la aplicacién al subsistema de comunicacion.

CommcCalcRatio = [2-4].

A la vista de estos resultados parece adecuado decir que LU va a ejercer una presion mucho mas
baja sobre la red que Radix o FFT. Sin embargo, dado el patron de comunicaciones empleado,
la distancia media va a ser mas elevada que en el resto de aplicaciones, lo que hara que sea subs-
tancialmente mas critica la latencia de los mensajes. Ademas sera interesante saber como afecta
la formacidn de puntos calientes en la red de interconexion.

 WATER-NSQUARED

Es una version mejorada de la aplicacion Water de la suite SPLASH-1 [118]. La aplicacion cal-
cula las fuerzas y potenciales que aparecen en un sistema de moléculas de agua en estado
liquido. La simulacion es realizada durante un nimero de iteraciones temporales que el usuario
puede configurar o realizar la simulacion hasta alcanzar el estado estacionario. Las principales
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diferencias con la aplicacion previa es la manera de implementar las regiones de exclusion a la
hora de actualizar los parametros de las moléculas.

La principal estructura de datos de la aplicacion es un array de registros que mantiene el estado
de los parametros mas significativos de cada molécula (la posicion y sus 6 primeras derivadas
temporales). En cada iteracion temporal se calculan las interacciones de los &tomos de cada
molécula, asi como las interacciones con las demas moléculas. Para cada molécula, el procesa-
dor asignado calcula las interacciones con las moléculas posteriores y dado que las fuerzas son
simétricas, no es necesario establecer las fuerzas con las moléculas anteriores que, en realidad,
seran calculadas por procesadores previos.

Tamafio Instruccio- | Lecturas Escrituras | Lecturas Escrituras | Ndmero NUmero
Problema nes (Millones) | (Millones) | Comparti- | comparti- | total de total de
(Millones) das das Barreras Locks
(Millones) | (Millones)
512 molec. | 460.52 81.27 35.25 69.07 26.60 10 17728
3 iterac-
ciones

Tabla 2-6. Desglose del nimero de instrucciones para Water con el tamafio por defecto para el caso de 32
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Figura 2-16. Desglose del trafico originado por Water-Nsq en bytes por instruccién en punto flotante para el
problema por defecto(a.- tamafio L2 =1MB, asociatividad=4 y linea de cache=64 bytes, b.- Variando el tamafio

de la linea de cache en L2 para 1 MB y 32 procesadores).

Para este tamafio de problema el nimero de operaciones en punto flotante es de aproximada-

mente 98.15 millones. Los resultados mostrados en [137] indican que el grado de concurrencia

es bastante alto, obteniendo speedup considerables.
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En cuanto a la relacion comunicacion-calculo estimada, se aproxima a:

CommCalcRatio = Dis [2-5].
Los resultados PRAM para el problema por defecto se muestran en la Figura 2-16. Como se
puede apreciar, la tasa de trafico generada para este modelo es relativamente baja cuando el
numero de procesadores del sistema es reducido. Se incrementa sensiblemente a medida que
aumenta el numero de procesadores, pero no llega nunca a los valores alcanzados por el resto
de las aplicaciones, luego parece claro que no van a exigir elevada capacidad en ancho de banda.

2.3.3.2 Configuracion del Sistema Evaluado y Metodologia Empleada.
RSIM permite configurar un amplio abanico de caracteristicas del procesador y de la jerarquia

de memoria. Frente a estas posibilidades ofrecidas por el simulador nos hemos centrado en esta-
blecer unas caracteristicas fijas para el procesador y la jerarquia de memoria en todos los expe-
rimentos a realizar (salvo la red de interconexion). En cuanto al procesador, en la Tabla 2-7 se
muestran los parametros mas significativos. De acuerdo con [97], estos parametros se aproxi-
man bastante a los del MIPS R10000, salvo en la velocidad de reloj que estd mas de acuerdo con
los procesadores actuales.

Velocidad de Reloj 650 MHz

Predictor de Saltos Basado en histdricos de 2-bits, BHT 512 entradas, 4 niveles de pro-
fundidad

Unidades Funcionales 2 ALU, 2 FPU, 2 ADU todas con un ciclo de latencia.

Maximo de instrucciones por ciclo 4

Tamafio ventana de instrucciones 64 entradas

Tamafio cola acceso a memoria 32

Tabla 2-7. Principales Parametros del Procesador.

En cuanto a la jerarquia de memoria se han modificado los tiempos de acceso a memoriay a la
cache de segundo nivel con respecto a los parametros por defecto, intentando que sus caracte-
risticas sean mas proximas a las empleadas actualmente.
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L1 16 KB, write-back, mapeo directo, tamafio de linea 64 bytes, 2 puer-
tos, 8 MSHRs, 1 ciclo de tiempo de acceso en Hit.

L2 64 KB, write-back, asociativa de 4 vias, tamafio de linea 64 bytes, 1
puerto, 8 MSHRs, 8 ciclos de tiempo de acceso en Hit.

Bus 200 MHz, 32 bytes, Multiplexado

Memoria 4-Entrelazada, 18 ciclos de tiempo de acceso.

Directorio Acceso minimo en 3 ciclos, Creacién de peticiones 8/4 (inicial/con-

secutivos) ciclos, Tamafio de los comandos 16 bytes, Estructura con
mapeo completo

Coherencia Protocolo de coherencia basado en invalidacién con 4 estados
(MESI)
Consistencia Relaxed Consistency (RC)

Tabla 2-8. Principales Parametros de la Jerarquia de Memoria.

En cuanto a el sistema de evitacion del fetch deadlock [86] causado por el desbordamiento de
los puertos de consumo de las interfaces de red, se ha empleado redes aisladas de peticiones y
datos de forma similar a como se planteo en [85].

2.3.3.3 Linea Base de Rendimiento?.
Una vez descritas tanto las aplicaciones que componen el banco de pruebas como la arquitectura

de los nodos de proceso y su jerarquia de memoria, estableceremos cual es la maxima ganancia
a obtener variando el subsistema de comunicaciones sobre las aplicaciones propuestas. Para
conocer este dato se ha utilizado una red ideal. Esta red se ha modelado empleando un crossbar
en el que los enlaces tienen un ancho en bytes igual al tamarfio de la linea de cache empleada,
mas el tamafio de los comandos, es decir el mayor paquete que puede circular por las dos redes
es de tan solo un phit de longitud. Ademas se ha planteado de tal forma que la longitud del pipe-
line del crossbhar posea una sola etapa, fijando su frecuencia de reloj igual que la del procesador.
Por lo tanto, la contribucion de la red a la latencia de las referencias remotas sera tan solo un
solo ciclo de procesador. Este dato, comparado con las caracteristicas del resto de elementos de
la jerarquia de memoria, hace que el coste temporal introducido por la red de interconexion sea
practicamente despreciable. Los datos de ejecucion, en numero de ciclos de CPU, resultantes
para cada una de las aplicaciones seran empleados posteriormente para normalizar los resulta-
dos obtenidos a la hora de emplear arquitecturas de red mas realistas. De esta forma, podremos

1. Todos los resultados que se muestran en este punto y posteriores, inicamente incluyen tiempo de calculo,
excluyendo las fases de inicializacion y finalizacion de las aplicaciones en este analisis.

63



Capitulo 2 Tecnologias, Métricas y Evaluacion de Rendimiento.

hacer una anélisis comparativo entre las diferentes redes evaluadas, asi como realizar una inter-
pretacion de los resultados en base al mejor caso posible. Ademas, esta estrategia nos permitira
determinar cuales son las aplicaciones poco o nada sensibles a las caracteristicas de la red y por
tanto podremos restringir el banco de pruebas original a solo aquellas aplicaciones en las que el
papel de la red sea relevante.

Una vez ejecutadas cada una de las aplicaciones sobre esta configuracion de red (obviamente
en los resultados correspondientes a las ejecuciones con un solo procesador, la red no aparece
en la jerarquia de memoria, es decir no existen referencias remotas), los resultados mas signifi-
cativos obtenidos, en lo que respecta a las referencias lanzadas en cada una de las partes de la
jerarquia de memoria, aparecem en las Tablas 2-9, 2-10 y 2-11. Notar que estos resultados no
se tienen porque asemejar a los mostrados en tablas precedentes, dado que son referencias reales
y no las correspondientes al modelo idealizado PRAM. Por ejemplo, la lectura de un dato
remoto no tiene porque implicar necesariamente una referencia remota, dado que el dato podria
estar cacheado previamente y en estado clean.

Radix FFT LU Water-nsq
L1 Hits 15.25 (94.84%) 3.99 (97.18%) 64.6 (88.5%) 10.8 (86.4%)
L2 Hits 0.53 (2.79%) 0.017 (0.5%) 9.9 (10.7%) 0.57 (4.5%)
Local Ref. 0.45 (2.37%) 0.098 (2.32%) 0.76 (0.7%) 1.13 (9.0%)
Remote Ref 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Total Ref. 18.94 4.10 75.35 125

Tabla 2-9. Numero de millones de referencias con un Unico procesador.

Radix FFT LU Water-nsq
L1 Hits 18.4 (95.4%) 3.72 (95.7%) 86.92 (88.71%) 14.6 (96.2%)
L2 Hits 0.55 (2.8%) 0.068 (1.76%) 9.8 (10.40%) 0.57 (3.74%)
Local Ref. 0.124 (0.64%) 0.49 (1.27%) 0.049 (0.05%) 0 (0%)
Remote Ref 0.123 (0.64%) 0.47 (1.22%) 0.77 (0.82%) 0.202 (0.13%)
Total Ref. 19.27 38 94.60 15.23

Tabla 2-10. Namero de millones de referencias con 16 procesadores en un Crossbar.
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Radix FFT LU Water-nsq
L1 Hits 32.97 (97.5%) 4.37 (96.7%) 121.4 (91.9%) 22.08 (96.93%)
L2 Hits 0.60 (1.7%) 0.045 (1.01%) 10.3 (7.83%) 0.62 (2.72%)
Local Ref. 0.061 (0.17%) 0.049 (1.08%) 0.053 (0.003%) 0 (0%)
Remote Ref 0.193 (0.5%) 0.054 (1.19%) 0.36 (0.27%) 0.76 (0.33%)
Total Ref. 33.82 4.52 132.21 22.8

Tabla 2-11. Namero de millones de referencias con 64 procesadores en un Crossbar.

Por otro lado, en la Tabla 2-12 aparecen los tiempos de ejecucién en nimero de ciclos del pro-
cesador para las diferentes aplicaciones y numero de procesadores. En principio, el estudio se
restringe al caso de 16 y 64 procesadores. A tenor de estos datos se obtienen las curvas de
speedup de la Figura 2-17.
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Figura 2-17. Curvas de speedup para cada una de las aplicaciones.

16 32
Number of Processors

48 64

Radix FFT Lu Water-nsq
1 Procesador 55.6 12.7 173 213
16 Procesadores 3.56 0.832 14 14.7
64 Procesadores 1.29 0.243 4.37 4.14

Tabla 2-12. Tiempo de ejecucidn sobre un Crossbar (en millones de ciclos de CPU).

Por ultimo, en las Figuras 2-18 y 2-19 aparecen cada uno de estos tiempos desglosados en el
porcentaje de acceso a memoria, sincronizacion y ocupacion para 16 y 64 procesadores. Los
resultados se muestran normalizando cada uno de los tiempos de ejecucion a los que implicaria
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un speedup ideal, por lo tanto, el nivel 1 de la escala vertical indica que la aplicacion logra alcan-
zar un speedup lineal. Niveles por debajo de 1 indican speedup supralineales y por encima infra-
lineales. Se observa como el porcentaje de tiempo de ejecucién que consumen las
sincronizaciones se mantiene incluso para el caso de 64 procesadores, lo que es coherente con
el hecho de poseer una red de interconexidn con unas caracteristicas ideales. Como se podra
observar en apartados posteriores, esta fraccion del tiempo de ejecucion, como el del tiempo
consumido en la lectura y escritura (debido fundamentalmente al incremento en el coste de los
accesos remotos) se incrementa notablemente al emplear redes de interconexion mas realistas.
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Figura 2-18. Descomposicion del tiempo de ejecucion para cada una de las aplicaciones con 16 procesadores.
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Figura 2-19. Descomposicion del tiempo de ejecucion para cada una de las aplicaciones con 64 procesadores.

66



2.3 Evaluacion del Rendimiento.

2.3.3.4 Parametros mas significativos de las aplicaciones. Distancia recorrida por los
mensajes y carga aplicada sobre la red.
En este punto pasaremos a analizar de forma cualitativa cuales son los pardmetros més signifi-

cativos de cada aplicacidn desde el punto de vista de la red de interconexion. A tal efecto parti-
remos del sistema comentado previamente y emplearemos una malla y un toro 2-D con 16 y 64
procesadores. En principio, tanto uno como otro contaran con enlaces de 64 bits y un tiempo de
paso de 4 ciclos siendo su ciclo de reloj el doble que el del procesador. En las topologias mane-
jadas se emplearan redes fisicamente aisladas de peticiones y datos de cara a la evitacion de un
fetch deadlock como consecuencia de la capacidad limitada de los bufferes de consumo.

Es necesario ser conscientes de que las caracteristicas temporales y de productividad de la red
pueden hacer oscilar sensiblemente los datos que se citan, dadas las caracteristicas del protocolo
de coherencia y el tipo de consistencia empleada en el sistema emulado, si bien los resultados
nos van a dar una idea bastante aproximada del comportamiento de cada aplicacion desde el
punto de vista de la red.

En primer lugar cabe citar las caracteristicas de trafico generado. Para obtener éstas, se toma en
consideracién cual es el numero de mensajes generados por cada una de las interfaces de red
para cada caso. Estos datos son desglosados en los correspondientes a la red de peticiones y la
red de respuestas y se representan los correspondientes a cada una de las redes (toro 2-D) en la
tabla siguiente. Los resultados correspondientes a la malla no se muestran por ser muy similares.

Tréfico Peti- | Trafico Datos Total
clones Datos cohe. N° Msgs Phits/cyc.
Radix 4x4 367188 413870 88340 869398 0.94
8x8 977608 731554 382846 2092008 351
Fft 4x4 77320 46435 30987 154742 0.73
8x8 82790 49836 33342 165968 131
Lu 4x4 792168 1062641 | 20481 1875290 0.66
8x8 373433 411362 15634 800429 0.88
Water-nsq 4x4 67240 31653 37903 136796 0.0126
8x8 274553 45545 130440 550539 0.0899

Tabla 2-13. NUmero de paquetes manejados por cada una de las redes.

A la hora de interpretar los datos de la tabla previa es necesario ser conscientes que representan
el comportamiento global de las aplicaciones. Por lo tanto, es mas que probable que existan
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fases de la ejecucion en las que el nimero mensajes generados por ciclo de procesador sea subs-
tancialmente mas elevado que los que aparecen en la tabla. Sin embargo, este dato si que nos da
una idea comparativa de cual es el comportamiento de cada aplicacion en lo que respecta a tra-
fico generado.
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Figura 2-20. Porcentaje de mensajes vs. distancia recorrida en un toro 4x4 y 8x8.

Por otro lado en cuanto a la distribucion de distancias recorridas por los mensajes, en la Figura
2-20 aparecen los datos para cada una de las aplicaciones en el toro y en la Figura 2-21 los datos
correspondientes a una malla.
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Figura 2-21. Porcentaje de mensajes vs. distancia recorrida en una malla 4x4 y 8x8.

Estos resultados muestran como en todas las aplicaciones en las redes en malla, aproximada-
mente un 15% mensajes sobrepasan el diametro topoldgico de las redes toroidales. Este nimero
de mensajes es mayor para el caso de FFT y LU, lo que puede hacer que las diferencias porcen-
tuales en tiempo de ejecucion sean mayores para estas dos aplicaciones entre correr sobre redes
toroidales y redes en malla. De la misma manera, este comportamiento se puede cuantificar
teniendo en cuenta la Tabla 2-14. En ella aparece la distancia promedio recorrida por cada uno
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de los mensajes, cada aplicacion y red. Como se puede apreciar, la distancia promedio es mayor
para FFT y LU, aproximéandose en cada caso a la distancia media topoldgica de cada red.

Toro 4x4 Toro 8x8 Malla 4x4 Malla 8x8
~2 ~4 ~2.67 ~5.34
Radix 2.08 3.47 2.56 4.55
FFT 2.13 3.98 2.63 5.29
LU 2.12 4.01 2.62 4.88
Water-nsq 212 3.99 2.56 5.27

Tabla 2-14. Distancia media recorrida por los mensajes en cada aplicacion.

A la hora de interpretar estos resultados es necesario ser conscientes que no muestran nada
acerca de como es el patron de destino, pero nos permitiran tener una idea de que todas ellas van
a ser relativamente sensibles, en principio, a la caracteristicas topologicas de la red de interco-
nexion.

Por otro lado, estos datos indican el comportamiento de cada aplicacion en lo que respecta al
numero de mensajes que recorren cada distancia, pero es importante sefialar, especialmente para
la red de respuestas, la distribucién de los mensajes correspondientes a datos e invalidaciones.
Como se puede apreciar en la Tabla 2-13, tanto para el caso de 16 procesadores como de 64,
Water-nquared exhibe un comportamiento cuanto menos extrafio: en ambos casos el nimero de
mensajes de datos que circula por la red de respuestas es muy pequefio en comparacion con el
nimero de mensajes cortos (tipicamente invalidaciones). En la Tabla 2-6 se puede observar
como el elevado nimero de sincronizaciones de esta aplicacion es la causa de este comporta-
miento.

2.3.4 Sensibilidad al Throughput y a la Latencia. Analisis Inicial.

Existe una cuestion ampliamente debatida en el estudio de las redes de interconexion que podria
plantearse como: ¢cual es la figura de mérito de la red de interconexion que mayor impacto tiene
en las aplicaciones reales?: ¢ El throughput o la latencia?. En este apartado analizaremos esta
pregunta para el caso de las aplicaciones descritas en puntos anteriores y para la arquitectura
gue nos ocupa. Para intentar responder a esta cuestion en el contexto de las maquinas ccNUMA,
seleccionaremos un namero de redes que nos permitiran observar el comportamiento de cada
una de las aplicaciones al emplear cada una de las alternativas.
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2.3.4.1 Sensibilidad a la Latencia.
La latencia promedio de la red es dependiente de varios parametros que en modo alguno nos

podemos permitir el analizar completamente. Nos centraremos en analizar como influyen, por
un lado, las caracteristicas topologicas que posee la red de interconexion empleada y por otro
lado, las caracteristicas de tiempo de paso de los encaminadores. Para intentar aislar los efectos
causados por la latencia y no incorporar efectos colaterales causados por un mayor ancho de
banda total, en el dltimo punto nos centraremos en variar inicamente el nimero de ciclos de
paso de los encaminadores, sin afectar la relacion entre el periodo de reloj de la red y el proce-
sador.

Efecto de la topologia.

En esta primera comparativa restringiremos el estudio a topologias tipo malla y toro 2-D
empleando siempre un mecanismo de encaminamiento determinista. Las caracteristicas de los
enlaces y los encaminadores empleados para estas dos redes se muestran en la Tabla 2-15. Notar
que las caracteristicas se mantienen, dado que en las redes toroidales se emplea un mecanismo
de evitacion de deadlock que solo requiere una linea fisica por canal virtual, lo que hace que
estructuralmente los encaminadores de las mallas sean idénticos a los encaminadores emplea-
dos en los toros (Ver Capitulo 3). Al tener en cuenta este hecho es coherente suponer que ambos
encaminadores van a ser similares en sus tiempos de paso y frecuencias de reloj.

Velocidad de los Routers 325 Mhz
Ancho de los enlaces 32 bits
NUmero de ciclos de paso 4

Tamafio colas de transito 80 flits
Control de Flujo Virtual Cut-throught

Tabla 2-15. Encaminadores base empleados en el andlisis de tiempos de ejecucion Malla vs Toro.

En la Tabla 2-16 aparecen resumidas las diferencias porcentuales en tiempo de ejecucion para
cada red y aplicacion con respecto a la red ideal asi como el incremento en la latencia promedio
de los mensajes. Como se puede observar, la aplicacion mas sensible a topologia es la LU: en
este caso, las diferencias porcentuales en tiempo de ejecucion entre la malla y el toro son los
mas altos. Sin duda, el patron de comunicacidn permite explotar las caracteristicas de conectiv-
idad del toro. En Radix y Fft se aprecia como la distancia media para las redes de 16 nodos no
difieren demasiado, sin embargo al pasar a redes de 64 nodos las diferencias en tiempos de eje-
cucion aumentan considerablemente. Como era de esperar, en estas dos aplicaciones la distancia
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promedio de los mensajes es similar a la distancia media de la red lo que hace que, para redes
con bajo nimero de nodos las diferencias topoldgicas sean pequefias. Sin embargo, al aumentar
el niamero de nodos, aparecen diferencias acusadas entre los tiempos de ejecucion caracteristi-
cos de lamallay del toro. Por otro lado, Water-nsquared exhibe un comportamiento muy insen-
sible a las variaciones topoldgicas. Fundamentalmente este hecho es consecuencia de la baja
utilizacion que hace esta aplicacion de la red de interconexion. Por lo tanto, al ser el impacto de
la red practicamente despreciable, este benchmark no parece adecuado para realizar comparati-
vas entre diferentes arquitecturas.

Radix FFT Lu Water-nsq
Incremento en Malla 2-D 4x4 1.31 1.19 2.01 1.02
el Tiempo de
ejecucion con 8x8 1.50 1.89 1.85 1.01
Xbar. Toro 2-D 4x4 1.23 1.13 1.33 1.01
8x8 1.41 1.61 1.30 1.01

Tabla 2-16. Variacion del Tiempo de Ejecucion (Tanto por 1).

Los tiempos de ejecucion obtenidos, para cada una de las aplicaciones ejecutadas, sobre cada
una de las topologias y nimero de procesadores, pueden observarse en las figuras siguientes:
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Figura 2-22. Tiempo de ejecucion para un toro 4x4, normalizado al tiempo de ejecucion de un Xbar 16x16.
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Figura 2-23. Tiempo de ejecucion para una malla 4x4, normalizado al tiempo de ejecucion de un Xbar 16x16.
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Figura 2-24. Tiempo de ejecucion para un toro 8x8, normalizado al tiempo de ejecucién de un Xbar 64x64.
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Figura 2-25. Tiempo de ejecucion para una malla 8x8, normalizado al tiempo de ejecucion de un Xbar 64x64.

Por Gltimo, en la Figura 2-26 se muestran las curvas de speedup, tanto para la malla como para
el toro, de forma comparativa con respecto al crossbar. Estas curvas nos da una idea de cual es
impacto de la red en la escalabilidad de cada aplicacion. Se observan caidas en todas las aplica-
ciones en mayor o menor grado, excepto para Water-nsquared, donde la influencia de la red es
practicamente despreciable. Estas disminuciones son méas acusadas para la malla.
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Figura 2-26. Speedup para redes toro (a) malla (b). Analisis comparativo frente al Xbar.

Efecto de la latencia de los encaminadores.

En este punto restringiremos el estudio a una sola de las topologias empleadas previamente y
analizaremos la variacion en el tiempo de ejecucion de las aplicaciones al alterar el retraso de
los encaminadores. En concreto, las medidas corresponderan a un toro 2-D con 16 y 64 nodos
de proceso, donde la anchura de los enlaces, capacidad de las colas de transito y velocidad rela-
tiva del reloj de la red con respecto al del procesador se mantendrd como antes, pero variaremos
el nimero de ciclos de paso de cada encaminador. En principio, se efectuaran pruebas con tiem-
pos de paso de 4, 6y 8 ciclos de red.
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Figura 2-27. Variacion en el tiempo de ejecucion debido a el retraso de los encaminadores para 16 procesadores
(Toro 4x4).
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Figura 2-28. Variacion en el tiempo de ejecucion debido a el retraso de los encaminadores para 64 procesadores
(Toro 8x8).

Se observa como en todos los casos existe una disminucién en el tiempo de ejecucion de las apli-
caciones al disminuir el tiempo de paso de los encaminadores. Obviamente, cuanto mayor es el
numero de procesadores mayor es la variacion en el tiempo de ejecucion ya que la distancia pro-
medio de los mensajes es mayor. También se observa como, de nuevo, en el caso de Water-
nsquared las consecuencias de aumentar el tiempo de paso de los routers son practicamente des-
preciables, lo que es coherente con los resultados obtenidos previamente.

2.3.4.2 Sensibilidad al ancho de banda de la red. Efectos del tamafio de los phits.
En cuanto a determinar la sensibilidad de las aplicaciones al ancho de banda ofrecido por la red,

es mas complejo encontrar un modo que permita probar distintas configuraciones, con distintos
anchos de banda, faciles de acotar, y sin alterar en gran medida su latencia. Una solucion puede
ser variar el tamario de los bufferes de transito, aunque de este modo las variaciones en el ancho
de banda de la red dependeran del patrdn de trafico que exhiba la aplicacion. Soluciones como
emplear algoritmos de encaminamiento distintos (como adaptativos frente a deterministas)
puede ser aun mas complicado ya que las diferencias en throughput tampoco estan acotadas y
se pueden producir variaciones en la latencia a cargas bajas dependientes de la implementacion.

La solucion mas sencilla, y que es la finalmente empleada, consiste en alterar el ancho de los
enlaces entre los routers. De esta forma, por ejemplo, si pasamos de enlaces de tamafio b a 2b
el ancho de banda ofrecido por la red se duplicara. Sin embargo, es preciso puntualizar que la
contribucion del spooling a la latencia de los mensajes se vera afectada dado que los mensajes
seran mas cortos. En los resultados mostrados a continuacion este efecto se ha eliminado artifi-
cialmente en la simulacion, de manera que el tiempo de entrega en todas las configuraciones,
independientemente de la longitud del paquete, sea el mismo. Por otro lado, es importante sefia-
lar que debido a la mas pequefia longitud de los paquetes, en las redes con superior ancho de
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enlace se introduce una mejora adicional en la productividad. En general, este incremento afia-
dido es bastante inferior al causado por la ampliacién de los enlaces, lo que hace que se pueda
considerar nulo su efecto en esta comparativa de rendimiento.

En el analisis efectuado, nos centraremos en toros 2-D con 16 6 64 procesadores y en los dife-
rentes experimentos alteraremos el ancho de los enlaces. De esta forma, manteniendo las carac-
teristicas temporales de las distintas redes y encaminadores, podremos evaluar, de forma
aislada, cual es el impacto real del ancho de banda ofrecido por la red.

Los resultados muestran una relativa baja sensibilidad al ancho de los enlaces para las ejecucio-
nes sobre el toro 4x4, estando situada la perdida méxima de rendimiento relativa en torno a un
15% para el caso de Radix o LU. Las diferentes variaciones son coherentes con las caracteristi-
cas de trafico generado por cada aplicacion (ver Tabla 2-13 en la pagina 67). Es notable, por
ejemplo, como en el caso de Water las variaciones son practicamente despreciables, sin duda
como consecuencia de que la tasa de generacion de trafico para esta aplicacion es extremada-
mente baja. Un dato curioso que se observa es como LU, pese a poseer cualitativamente una tasa
muy inferior a Radix, las diferencias porcentuales en el tiempo de ejecucion son mayores. La
causa de este hecho parece encontrarse en que el patron de trafico de LU es muy localizado y
sin embargo Radix es practicamente uniforme. Como es conocido, el ancho de banda ofrecido
por la red depende del tipo de trafico que maneje, esto puede hacer que LU, pese a ejercer una
carga menor en términos absolutos, introduzca una mayor contencion a nivel de la red de inter-
conexion a causa de la existencia de puntos calientes de carga en la red. Al emplear encamina-
dores deterministas en estas pruebas la influencia de los puntos calientes puede ser superior.
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Figura 2-29. Variacidn en el tiempo de ejecucion debido al ancho de los enlaces para 16 procesadores (Toro 4x4).

Por otro lado, como se puede observar en la Figura 2-30, las diferencias entre las diferentes con-
figuraciones tienden a incrementarse al aumentar el nimero de nodos, llegando a aparecer dife-
rencias de hasta un 40% en la FFT y un 30% en Radix. Sin duda, cuando la distancia promedio
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gue han de recorrer los mensajes es mayor, ademas de un légico aumento en la latencia de los
mensajes, la demanda de ancho de banda por parte de la aplicacién es también mayor. En parte,
esto es la causa directa de la permanencia por mas tiempo de los mensajes en la red. Ademas es
importante notar que, en general, el numero de referencias a memoria remota, contabilizadas en
phits por ciclo de procesador, se incrementa notablemente al incrementar el nmero de elemen-
tos de proceso como consecuencia de un aumento en la relacion comunicacion-calculo (Ver
Tabla 2-13 en la pagina 67). Por ejemplo, se observa como Radix y FFT incrementan su tasa de
generacion de mensajes de forma mas pronunciada. Estos datos son coherentes con la tendencia
mostrada por las aplicaciones al pasar de 16 a 64 procesadores.

2 byte
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O BUSY

Execution Time Normalized for phits:

Figura 2-30. Variacion en el tiempo de ejecucion debido al ancho de los enlaces para 64 procesadores (Toro 8x8).

2.3.5 Efectos Combinados: Correlacion Latencia y Throughput y su Impacto

en las Aplicaciones.

Generalmente, a la hora de proponer nuevas arquitecturas de red, tanto desde el punto de vista
de las implementaciones hardware de los encaminadores como de la topologia empleada, se
suele intentar mejorar, de forma aislada, una de las figuras de mérito de la red. Como ejemplo,
se puede citar el empleo de mecanismos de encaminamiento que soporten adaptatividad: en este
caso se logra importantes ganancias en throughput con respecto a su contrapartida determinista.
Sin embargo, esta ganancia suele implicar un aumento de la latencia en cargas bajas, ya sea por
la necesidad de emplear tiempos de ciclo superiores 0 un numero de etapas mas elevado. Es por
tanto importante notar que la latencia y el throughput estan fuertemente correlacionados y a la
hora de plantear nuevas arquitecturas es necesario conocer coOmo esta correlacion puede afectar
al rendimiento de las aplicaciones reales. Generalmente, las aplicaciones poseen zonas de gran
demanda hacia la red cuya duracion puede ser dependiente de la carga maxima soportada y
zonas de carga baja, en las que la latencia base puede llegar a ser primordial. Es por tanto facil
de entender que proponer arquitecturas optimizadas Unicamente respecto a una sola de las figu-
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ras de mérito, puede conducir a que las aplicaciones pierdan las posibles ganancias introducidas
en las fases de la ejecucion en las que la figura de mérito complementaria sea importante.

Por lo tanto, es esencial tener un especial cuidado en la influencia que se produce sobre la laten-
cia al introducir mejoras en el throughput y viceversa.

Frente a la enorme extension de este problema, en este estudio inicial lo reduciremos a analizar
el impacto producido sobre las aplicaciones manteniendo siempre el cociente throughput /
latencia constante. Es decir, analizaremos el efecto de aumentar la latencia y el throughput de
la red de manera correlacionada. En este analisis, a tenor de los resultados mostrados en puntos
previos, nos centraremos exclusivamente en 3 aplicaciones: Radix, FFT y LU, descartando por
lo tanto Water-nsquared dado que no parece ser en absoluto determinante, en cuanto a su
rendimiento, ni la latencia ni el throughput de la red de interconexion.

Los experimentos a realizar con cada aplicacidn se han separado en tres clases de acuerdo con
la Tabla 2-17.

CLASE A Tiempo de paso=2 ciclos.
Ancho de los enlaces=2 bytes

CLASEB Tiempo de paso=4 ciclos.
Ancho de los enlaces=4 bytes

CLASE C Tiempo de paso=6 ciclos.
Ancho de los enlaces=6 bytes

CLASE D Tiempo de paso=8 ciclos.
Ancho de los enlaces=8 bytes

Tabla 2-17. Notacion de los experimentos probados.

Los resultados para el nimero limitado de experimentos seleccionado, muestran la existencia
de un minimo en la ejecucion de todas las aplicaciones evaluadas. Este minimo parece estar
situado en los encaminadores de 4 ciclos y 4 bytes por enlace. Encaminadores mas rapidos con
ancho de banda inferior no permiten alcanzar mejores prestaciones para ninguna de las aplica-
ciones, como queda claro en las Figuras 2-31 y 2-32 para el caso de 2 bytes de ancho de banda
y 2 ciclos de paso (de hasta un 20% para FFT). Los efectos que introducen las mejoras en ancho
de banda o latencia son dependientes de la relacion calculo-comunicacion de cada aplicacacion.
Se observa que, tanto Radix como FFT, exhiben peores tiempos de ejecucion al incorporar rou-
ters mas rapidos pero con un menor ancho de banda y sin embargo para LU la bajada de
rendimiento es visible pero inferior a emplear routers con un mayor ancho de banda y mayor
latencia.
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Figura 2-31. Variacion del tiempo de ejecucion al variar de forma correlacionada la latencia de los
encaminadores y su ancho de banda con un Toro 4x4.
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Figura 2-32. Variacion del tiempo de ejecucion al variar de forma correlacionada la latencia de los
encaminadores y su ancho de banda con un Toro 4x4.

2.4 Conclusiones

A lo largo de este capitulo hemos planteado cémo es la metodologia empleada en los estudios
realizados en los capitulos posteriores. En primer lugar, hemos resaltado la importancia de las
restricciones hardware y su posible influencia en el rendimiento de la red de interconexion. Se
ha descrito la metodologia que permitird considerar en cada caso cuales son los costes de cada
posible propuesta arquitectonica. Con esta aproximacion es posible ampliar considerablemente
el espacio de disefio a explorar, con precision adecuada. Si llegaramos a descender a niveles de
abstraccion mas bajos limitariamos considerablemente la amplitud de los estudios presentados
en capitulos sucesivos.
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A continuacion hemos introducido los fundamentos de la metodologia de evaluacién, consti-
tuida tanto por tréficos sintéticos como reales. Hemos descrito de forma somera las caracteris-
ticas del banco de pruebas basado en aplicaciones reales. Las aplicaciones consideradas nos
permitiran posteriormente valorar cual es impacto real de las posibles mejoras a nivel de la red
de interconexion. En esta seleccion hemos optado por reducir, dado lo demandante de todas
ellas, el conjunto a solo tres. De cualquier manera, la red influye de forma determinante en todas
ellas. Como se ha podido constatar, las variaciones en el tiempo de ejecucidn son apreciables al
alterar cualquiera de las caracteristicas de la red de interconexion.
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