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Resumo:

Este artigo apresenta um algoritmo de roteamento livre de travamento (deadlock-free),
livre de ciclos vivos (livelock-free), tolerante a falhas, adaptativo ¢ minimal, sempre que possfvel.
As caracterfsticas bdsicas deste modelo sio a quebra de ciclos de espera de recursos,
potencialmente causadores de deadlock, e a utilizag@o de canais virtuais na solugfo de conflitos
entre mensagens. Simulagdes em estruturas mesh tridimensionais serio apresentadas ¢ seus
resultados comparados com outros algoritmos tradicionais de roteamento.

Abstract:

This paper presents a deadlock-free, livelock-free , fault tolerant, adaptive and minimal (if
possible) routing algorithm. The major characteristics that model are the break of resources
waiting cycles between messages. Simulations in 3d-mesh structures will be present and their
results compared with others traditional routing algorithms.
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1. Introdugdo:

Sistemas multiprocessadores surgiram com o objetivo de alcangar um maior poder de
processamento. Redes diretas oferecem a possibilidade de construgdo de sistemas macigamente
paralelos [1,2,3], apresentando-se muito mais escaldveis que outras implementagbes com
interconexdo multiprocessadora. Sistemas baseados em redes diretas caracterizam-se pela
execugiio assfncrona de tarefas em diferentes processadores (ou nés de processamento), cada um
contendo seu préprio processador, memoéria local e algum dispositivo de suporte, tais como
rotcadores. A comunicagio ¢ o sincronismo sfo exclusivamente realizados pela troca de
mensagens. Devido 2s dificuldades de construgdo, cada né da rede conecta-se a alguns poucos
nés, denominados vizinhos, de acordo com uma determinada topologia. Com isso, normalmente
mensagens tem de ser roteadas através de nds intermedidirios para que alcancem seus destinos
finais. Para manipular estes casos, um algoritmo de roteamento deve ser utilizado com o objetivo
de que cada mensagem gaste o menor tempo possivel (mfnima laténcia) ao atravessar a rede. Este
€ um dos fatores criticos de limitagio de desempenho em multicomputadores. Além disso, estes
algoritmos devem possuir caracterfsticas que proporcionem um alto throughput para a rede de
interconexio e facilidade de implementagdo em hardware. A inexisténcia de deadlocks e livelocks,
toleriincia a falhas, utilizag@io de rotas minimais e o roteamento adaptativo das mensagens sfo
essenciais para que um alto throughput e uma baixa laténcia sejam alcangados pela rede.

Técnicas fixas de roteamento, ou roteamentos determinfsticos, limitam o throughput
méximo sustentdvel da rede em cerca de 50% de sua capacidade [4] - throughput € definido
como a quantidade de mensagens liberadas para rede num intervalo de tempo. Apresentar novos
algoritmos adaptativos que melhorem este rendimento parece ser um caminho bastante vidvel para
a obtengo de uma melhor desempenho em multicomputadores.

Na segdio 2, serio dadas algumas definicdes relacionadas ao sistema em estudo e
definigdes das notagdes necessdrias. Na se¢dio 3, serd apresentado o conjunto de restrigBes
utilizado pelo roteador. Nas segdes seguintes serdio descritos o algoritmo de roteamento
adaptativo a ser analisado ¢ o simulador SIM3D desenvolvido para o estudo de estruturas mesh
3d. Serdio levantados alguns resultados para a comprovagdo da eficiéncia do algoritmo sob
diversas situagbes.
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2. Definigdes:
2.1- Flit

Um flit (flow control digif) '€ a menor unidade de informagdo que um canal pode aceitar
ou recusar. Geralmente um pacote' consiste de muitos flis. A unidade de comunicagio que €
visfvel ao programador € a mensagem. Uma mensagem pode ser composta de um ou mais
pacotes, cada um carregando informagdes de rota e sequéncia em seu header [7].

2.2- Wormhole routing

Wormhole routing [5] refere-se a um protocolo de controle de fluxo que avanga cada flit
de um pacote assim que ele chega a um né (pipelining) e bloqueia pacotes que ndo podem
prosseguir pois os recursos necessitados por eles estdo indisponfveis. Esta técnica € bastante
atraente porque reduz a laténcia da mensagem comparada 2 store-and-foward e requer somente
poucos armazenadores (buffers) por n6. Wormhole difere basicamente da técnica virtual cut-
through [6] por nilo exigir a retirada do pacote da rede (armazenando-o completamente), quando
este € bloqueado.

2.3- Deadlock, Livelock, Fairness

Um deadlock ocorre quando um pacote espera por eventos que ndo podem acontecer.
Sempre que existe um ciclo de espera de recursos, existe a possibilidade da ocorréncia de
deadlock [8]. Em redes que utilizam wormhole, um deadlock pode ocorrer quando pacotes
esperam por outros ciclicamente como na Figura 1. Estes ciclos podem ser evitados pela definigdo
de uma ordem parcial de utilizagdo dos recursos (buffers e canais) [3,8,9]. Fairness € a garantia
da niio existéncia de repostagem infinita. Essa repostagem € similar ao deadlock, porém neste
caso, um pacote espera indefinidamente numa situagiio de conflito de recursos, sem nunca poder
obté-lo. Isto ocorre quando um pacote espera por recursos que sempre estardo sendo disputados
por outros pacotes simultaneamente. Uma situag@o de Livelock , ao contréirio das anteriores,
permite que o pacote continue se movimentando, entretanto ele € continuamente desviado, sem
nunca alcangar seu destino.

2.4- Um mesh n-dimensional € uma estrutura com ko x ki x ... x kn1 nés (ou processadores), ki ao
longo de cada dimensdo, onde ki> 1. Cada né p € identificado por suas n coordenadas (Figura 2).
Num mesh-2D, por exemplo, define-se p como um par (ns, ny), onde n: corresponde a distincia
em relagdo a origem (0,0) na direglio x e n, na diregfio y. Os nés estdo ligados a um nimero de
vizinhos que varia entre n e 2n, dependendo de posigdes no mesh. Admite-se que a conexdo entre

! Neste artigo estio sendo tratados mensagens e pacotes indistintamente,
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0s nés € feita através de dois canais unidirecionais, um em cada diregdo. Um canal € denotado por
¢, ou (f,d), onde f € o n6 fonte do canal e d o destino.

1 pacote 3
= Om
| , | n,
. ™ — progresslic do pacote
i | a .. 1
D - - & pacote esperando recurso
FRgEEes DRGSR [0 armazenador(butter) de fiic
| ircuito de selaclio
. - D ° das entradas
1% L] 1 .10
-t} i ' |
- D -
pacote 1 T

Figura 1 - Um deadlock usando wormhole envolvendo quatro roteadores e quatro pacotes.

2.5- Um canal ¢ = (f,d) € um canal na dimensdo / se as coordenadas dos nés fonte ¢ destino
diferirem nesta dimensdo. Assume-s¢ que sendo n o nimero de um né, n(l) corresponde a
coordenada na dimensdo [, Assim, ¢ estd na dimensdo [ se f{l) # d(i).

2.6- Um canal ¢ = (f,d) da dimensdo / serd positivo se f{l) < d(l), caso contrério serd negativo.
Por exemplo, o canal ¢ = [(0,1):(0,2)], conectando os nés (0,1) e (0,2), é um canal positivo na
dimensdo 1 (ou x).

2,2,2
0,2,0
2,12
2,0,2
0,0,0 0,0,2

Figura 2 - Rede direta em estrutura Mesh tridimensional 3x3x3.
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3. Restrigdes de Roteamento:

Suponha dois canais ¢ (i ,n3) € ¢ (na,ns) . As restrigdes de roteamento sdo regras que
determinam se os canais que chegam a um né ( n: ), como ¢i (m ,nz), podem ou ndo repassar
(forward) mensagens para outro canal saindo deste mesmo né, c;(ns,ns). Se uma mensagem de
um canal ¢ puder ser repassada para ¢; e esse canal estiver ocupado por outro pacote, quatro
polfticas bdsicas podem ser utilizadas para solucionar a colisdo: armazenagem, bloqueio, desvio e
descarte [13]. A polftica de armazenar totalmente o pacote até que o canal seja desocupado €
aplicada a redes que utilizam store-and-foward e virtual cut-through, enquanto que o blogueio
estd presente em redes wormhole. O desvio € utilizado em roteamentos adaptativos e o descarte,
essencialmente em redes com chaveamento de circuito (circuit switching).

No caso de roteadores determinfsticos, 0 conjunto de restrigdes € extremamente rigido
para que se assegure a inexisténcia de deadlocks. No algoritmo e-cube para hipercubos [3], por
exemplo, um pacote é primeiro roteado numa dimensfo mais baixa, [, até que f{l) = d(i). Apés
isso, o pacote € repassado 2 préxima dimensdo (mais alta), e assim sucessivamente. Essa
ordenagio das dimensdes percorridas pelo pacote evita o deadlock, impedindo entretanto
qualquer adaptatividade. Dally ¢ Seitz extenderam este algoritmo para cubos-n k-drios através da
utilizag#o de canais virtuais [8]. Adicionar canais virtuais a uma rede corresponde a compartilhar
canais fisicos, com consequente redugio de banda de passagem para cada via virtual, porém com
um custo muito inferior ao simples aumento do nimero de ligagdes.

Algoritmos nfio-determinfsticos sdo muito menos restritivos ¢ proporcionam um alto grau
de adaptatividade, além de uma maior tolerdncia a falhas. Define-se um algoritmo como minimal
se ele permite rotas apenas através dos caminhos mfnimos entre dois nés. Num algoritmo minimal
parcialmente adaptativo, nem todos os caminhos mfnimos existentes entre dois nés podem ser
utilizados devido 2s restrigdes.

O conjunto de restrigdes definido abaixo € o utilizado pelo algoritmo proposto.
Mensagens podem ser repassadas de um canal c¢i(m ,n:) para outro ¢;(mi,n:) através doné nz , se e
somente sc uma das sentengas for verdadeira :

(1) ¢ e c; sdo canais negativos ;
(2) ¢; € um canal positivo.

Ou seja, canais positivos ndo podem repassar mensagens para canais negativos. Estas
condi¢des sflo necessdrias e suficientes para evitar o deadlock.

Prova: Num ciclo o niimero de canais positivos e negativos € o mesmo numa mesma dimensfo. Se
num ciclo com n nds, existirem m < n nés numa mesma dimensdo, por exemplo /, mf2 serdo
positivos ¢ m/2 negativos. Para que seja completado um ciclo, quando a mensagem atravessar o
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mf2-ésimo canal positivo, dltimo positivo da dimensfio /, deverd ocupar um canal também
positivo, por (2), em outra dimens@o e assim sucessivamente entre as dimensdes. Com isso, a
mensagem nunca poderd ser repassada para qualquer canal negativo, ¢ o ciclo ndo existe, pois 0s
mf2 canais negativos restantes na dimens#o 1 nfio podem ser alcangados. Se as mensagens agora
estio num dos mf2 canais negativos da dimensdo 1, em algum momento deverdo ser repassadas
para os mf2 canais positivos, a fim de que se estabelega o ciclo. Neste caso, voltamos a situaglio
inicialmente exposta, € o ciclo nido pode ser completado. Assim, o algoritmo sob este conjunto de
restrigdes € deadlock-free.

Um resultado bastante semelhante foi obtido por Qiang Li [10] para topologias hipercubo,

Seguindo as restrigdes descritas, 0 modelo do algoritmo torna-se exatamente idéntico ao
obtido por Glass ¢ Ni [11] utilizando o modelo das voltas (turn model), denominado roteamento
negativo-primeiro (negative-first routing), no qual um pacote € roteado adaptativamente na
diregdio negativa (se possivel) e, s6 entdo, na positiva, também adaptativamente.

Vale ressaltar que o grau de adaptatividade do algoritmo varia de acordo com a posigiio
relativa do par de nés fonte e destino. Sendo Ax = dx - fx ¢ Ay = dy - fy , num mesh-2d, tem-se
que :

1 se AxAy<0

Adaptatividade =

(AxHAY)!
—_— e Ax.Ay>0
IAIIAYl! e
Isto encorajaria um balanceamento de carga entre os processadores de forma que as
comunicagdes explorassem as diregSes favordveis para a adaptatividade conforme a Figura 3:

~ — — diregbes desfavordveis
— diregdes favordveis

Figura 3 - Diregdes favordveis e desfavordveis para comunicagio
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A diferenga bdsica entre a implementagfio anterior ¢ a proposta neste artigo é que
aumentam as possibilidades de utilizagiio de caminhos mais curtos no caso de conflito de recursos.
No algoritmo negativo-primeiro, as colisdes sdo resolvidas através da seguinte sequéncia de
agdes: primeiro tenta-se enviar o pacote através de um dos canais pertencentes ao conjunto de
caminhos minimos permitidos pelas restri¢des entre os nds. Se todos estiverem ocupados, o
pacote seré desviado (misrouting), percorrendo um caminho nfo-minimal. Se isso ndo for
possivel, o pacote serd finalmente bloqueado. Uma alternativa que serd estudada € a utilizagdo de
canais virtuais compartilhando o canal fisico em conflito, antes de tentar o desvio.

4. Descrigdo do Algoritmo:

Seja N6_dest o niimero do né destino com N coordenadas, uma em cada dimens3o,
Seja N6_atual o nimero do né em que a mensagem se encontra num determinado instante.

Para cada mensagem que chega ao né:
Dif = N6_dest - N6_atual | diferenga em cada dimensio }

Sejam P1, P2, ..., Pn as n posigbes de Dif correspondentes s dimenses.
Comparar cada posigiio de Dif com 0
Se Dif (P1) e Dif (P2) e ... e Dif (Pn) =0
entdo absorve a mensagem no né
sendo Se Dif (P1) ou Dif (Pz) ou ... ou Dif (Pa) <0
entdo escolher um canal negativo em uma das dimensdes onde Dif (Pi) <0
sendo escolher qualquer canal positivo em uma das dimensdes nas quais Dif (Pi) €
diferente de 0.
fim se
fim se

Para a escolha do canal:

Para cada uma das posiges Pi (Dimensdes) nilo-nulas resultantes em Dif :

Obter o carregamento dos canais de safda (nimero de canais virtuais utilizado) para cada uma das
idimensdes;

Determinar o canal menos ocupado e enviar a mensagem através dele;

Se todos os canais requisitados estiverem indisponiveis ¢ se a mensagem tiver chegado por um
canal negativo : fentar desviar.

Se todos os canais possfveis estiverem ocupados: bloquear a mensagem.

Para desviar:
Determinar algum canal disponfvel em qualquer dimensdo desde que o canal de entrada da
mensagem no né seja negativo ( cie ¢; devem ser negativos).
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Figura 4 - Exemplos de roteamento seguindo o algoritmo proposto em mesh 2D. No caso 1, a
mensagem € enviada por um dos caminhos permitidos; no caso 2 € bloqueada; no caso 3 €
desviada (misrouting) de acordo com as restrigSes - caminho niio-minimal .

caso 2

5. Descrigdo do Simulador SIM3D :

Para estudar o comportamento do sistema sob diferentes formas de roteamento, foi
desenvolvido um simulador denominado SIM3D. O programa € composto de aproximadamente
1000 linhas em C, sendo capaz de simular estruturas mesh 3D com um nimero mdximo de
16x16x16 nés (16 em cada dimensdo). Cada né No(x,y,z) € constitufdo por um elemento de
comunicagido, COM, e por um elemento de processamento, PROC. O elemento de comunicagdo é
responsdvel pelo roteamento das mensagens que chegam (ou saem) do né através dos 7 canais de
entrada e safda (6 correspondentes aos pares unidirecionais conectando os nés adjacentes em cada
uma das dimensdes e 1 2 ligagdo com seu processador local). Assume-se que cada mensagem €
composta por diversos flits, sendo cada flit composto por 5 bytes (1 byte de header e 4 bytes de
dados). Para sinalizar o inicio e o término da tranmissdo de uma mensagem, siio utilizados dois
flits , um de cabegalho (header) e o outro de fim de comunicaggo (tail). O flit cabegalho contém
informagdes sobre o destino da mensagem, enquanto o de finalizagfio carrega dados estatfsticos
que serdo utilizados no levantamento das caracteristicas do sistemas nas diferentes situagdes
propostas. O simulador apresenta uma boa flexibilidade, permitindo variagdo do nimero de n6s
em cada dimensio, do tamanho dos flits (mensagens), do nimero de canais virtuais e
principalmente, do algoritmo de roteamento para as mensagens.
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6. Simulagdes:

Para comparar o algoritmo adaptativo proposto com determinfstico ordenado por
dimensfo, foram consideradas as seguintes caracterfsticas para o sistema: todos os canais t8m a
mesma largura de banda. Os buffers dos canais de entrada t8m largura de um flit (5 bytes). Os
processadores geram mensagens de tamanho fixo, no caso 64 flits, segundo uma distribuigdo
exponencial negativa, de acordo com os nfveis de trédfego a serem estudados. Para cada simulagiio
foram observadas as seguintes caracterfsticas: laténcia média de comunicagiio ¢ intervalo de
tempo entre a liberagio de mensagens. Foi considerado um tréfego uniforme para a rede, no qual
as mensagens podem ser enviadas para qualquer processador com a mesma probabilidade.

A partir dos dados obtidos pelas simulaces, pode ser observado que a diferenga de
comportamento do sistema € muito mais acentuada no que diz respeito a latincia média da
mensagens para trdfegos mais pesados (maior nimero de mensagens entrando na rede). A
utilizagio de rotas niio fixas (algorimo nio-determinfstico) proporcionou um aumento do
throughput sustentdvel da rede, mantendo uma laténcia razodvel, como mostra a Figura 5. Outro
ponto a ser observado € que quando o carregamento da rede diminui (maior tempo entre liberagfio
das mensagens), as laténcias para o caso de roteamento fixo e adaptativo tendem a se igualar,
Maiores estudos sobre os efeitos do uso de canais virtuais em redes diretas deverdfio ser feitos
posteriormente, a fim de encontrar outros pontos que possam ser influenciados por eles no
sistema.

200
180
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0+ + + + + 4
16 20 40 60 80 100

Figura 5 - Comportamento da laténcia com a variagfio do intervalo entre mensagens geradas por
cada processador- o eixo vertical corresponde 2 laténcia média e o horizontal ao intervalo entre as
mensagens.
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