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Resumen

La simulacion de redes de interconexién para
sistemas paralelos y distribuidos requiere de
mecanismos para la generacion de tréfico. Este
tréfico puede ser sintético, extraido de trazas, u
obtenido a partir de aplicaciones paralelas en
gjecucion. En este trabajo describimos como, en e
contexto de TrGen (el mdédulo de generacion de
tréfico de INSEE) estamos usando un sistema de
simulacion conducida por la gjecucion basado en
SIMICS para obtener tréfico real y alimentar con
él simuladores de redes de interconexion.

1. Introduccién

En € disefio de un sistemaparalelo, € sub-sistema
de comunicacion entre procesadores es un
elemento critico. Existe toda una linea de
investigacion en el area de redes de interconexion.

Muchos trabajos en esta &rea utilizan como
elemento clave la simulacién. Podemos
encontrarnos, como software comercia o gratuito,
multitud de simuladores de redes. Todos ellos
tienen algin mecanismo para la generacion de
tréfico durante la simulacién. Los patrones de
tréfico empleados tienen una influencia
trascendental en los resultados obtenidos. Lo ideal
es que se usen tréficos reales, generados por las
aplicaciones que van a gecutarse en e sistema
paralelo.

Hay diferentes maneras de generar el tréfico
gue alimenta a los simuladores. Ordenandolos de
peor a mejor en cuanto a la fidelidad del tré&fico
generado (con respecto a las aplicaciones reales),
tenemos:

e Patrones de tréfico sintéticos, obtenidos
aplicando distintas distribuciones estadisticas.
Ejemplos de ello son e uniforme, la matriz
transpuesta, €l hot-spot (punto caliente) o el
hot-region (region caliente).

e Tréfico basado en trazas, que es obtenido
mediante la generacion de trazas durante la
gecucion de las aplicaciones paralelas en un
sistema real—normamente, uno distinto al
que se esta estudiando.

e Simulacion conducida por la gecucion, donde
no solo se simula la red de interconexion y el
tréfico que la recorre, sino también los nodos
conectados a ella. De esta manera se gjecutala
aplicacion real en los nodos simulados que se
comunican utilizando la red de interconexién
simulada.

Como en otros muchos contextos, |a fidelidad
estarefiida con la velocidad. Asi, muchas veces se
usan, en las primeras fases de evaluacion de una
propuesta de disefio, los patrones sintéticos, para
refinar la propuesta y no continuar s no es
prometedora. La generacion de trazas es mas
compleja, porque pueden ser de gran tamafio v,
ademas, se necesitan muchas. tantas como
aplicaciones objetivo. La simulacion conducida
por gecucion sblo nos la podemos plantear
cuando tenemos suficientes recursos, en forma de
méquinas y tiempo, porque €l grado de detalle de
simulacion exigido hace que sea muy costosa
computaciona mente.

Nuestro grupo lleva unos afios desarrollando
INSEE [6], un entorno de evaluacion de redes de
interconexion, cuyos elementos principales son
FSIN (un ssimulador funcional de redes) y TrGen
[5] (una coleccion de modulos de generacion de
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tréfico). Este articulo se centra en la parte de
TrGen encargada del tréfico real, conducido por la
gjecucion. Se ha realizado utilizando SIMICS [2]
como elemento de base para la simulacion de los
nodos de computo. La estructura modular de
SIMICS nos ha permitido afiadir elementos para
extraer/insertar mensajes, que son procesados por
un simulador de redes.

En la proxima seccion describimos
someramente INSEE, para poner este trabajo en
contexto. La seccion 3 contiene € grueso de este
trabajo: los disefios realizados sobre SIMICS para
integrarlos en nuestro entorno de simulacién. En
la seccion 4 recogemos algunas conclusiones
sobre el trabajo realizado.

2. INSEE

INSEE (Interconnection Network Simulation and
Evaluation Environment) estd4 organizado como
un conjunto de madulos, muchos de los cuales se
pueden utilizar como aplicaciones independientes.
FSIN (Functional Smulator of Interconnection
Networks) y TrGen (Traffic Generator) forman su
nucleo.

En la Figura 1 se puede ver representado el
disefio de INSEE. Los elementos sombreados en
gris forman parte de este entorno y han sido
desarrollados por nuestro grupo. Los demés son
maodulos externos pero pueden interactuar con é
usando su API. SICOSY S [4] ha sido desarrollado
independientemente, pero puede considerarse que
forma parte de INSEE. En la parte de la derecha
se encuentran los diferentes simuladores de redes
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de interconexién y a la izquierda estan
representadas | as distintas fuentes de trafico.

21. FSIN

FSIN es un smulador funciona que sirve para
asistir en el disefio de redes de interconexion y
para la ayuda en la toma de decisiones en las
primeras fases de este disefio.

Se trata de un ssmulador muy flexible ya que
se pueden controlar multitud de parametros.
Ademas, es muy rapido, porque no simula los
detalles hardware, consumiendo muy poca
memoria. Esto permite simular redes de gran
tamafio (miles de nodos) con un equipo de
sobremesa. El grupo de investigacién ya contaba
con un simulador de redes de interconexion,
SICOSYS, pero éste detalla los elementos de la
red a un nivel préximo a su implementacién
hardware, lo que lo hace dos érdenes de magnitud
mas lento y pesado en memoria. En cambio ofrece
una informacion sobre tiempos mucho mas
detallada que FSIN.

FSIN simula encaminadores como el
mostrado en la Figura 2. Algunos de los
parametros que se pueden cambiar son: tamafios
de colas y buferes, nUmero de dimensiones,
nimero de canaes virtuales por enlace fisico,
enlaces uni- o bi-direccionales, tamafio del
paquete en phits, topologia de lared, tamafio de la
misma, estrategia de gestion, de peticion y politica
de asignacion de los canales virtuales, etc.
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Figural. Disefio de INSEE. Una APl comin permite la conexio6n de diferentes simuladores con las fuentes de tré&fico

posibles.
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2.2. TrGen

TrGen es una herramienta de generacion de tréfico
que, por medio de una APl comUn permite probar
los disefios de propuestas de redes de
interconexion con diferentes fuentes de tréfico,
como son trafico sintético, trafico tomado a partir
de trazas reales y tréfico real sacado de una
simulacion conducida por la gjecucion.

Tréfico sintético

TrGen permite la especificacion de muchos tipos
de tréfico sintético diferentes que pueden ser
validos para representar (siempre de forma
aproximada) el intercambio de mensajes generado
en lagecucion de aplicaciones reales.

El tipo de tréfico sintético se caracteriza por
tres tipos de distribuciones: temporal, espacia y
tamario del paguete.

La distribucién temporal determina €
intervalo entre generaciones de paquetes, y sus
correlaciones. Entre sus valores posibles estan las
distribuciones Bernouilli, rafagas constantes,
Markov.

La distribucién espacial determina los nodos
destino de los paguetes, y sus valores posibles son
las distribuciones uniforme, zipf, zona caliente,

punto cdiente, y varias de tipo constante como
transpuesta, mariposa, bargjado perfecto, o
inversa

La distribucion de tamafio del paguete
determina e tamafio de los paquetes que son
enviados y sus posbles valores son las
distribuciones constante, uniformey polinomial.

Tréfico basado en trazas

El tréfico sintético proporciona una buena
orientacion sobre el potencia de una propuesta de
disefio. Pero las medidas de rendimiento obtenidas
pueden no ser del todo ciertas, ya que en las
aplicaciones reales los intercambios de mensajes
se hacen en momentos determinados y
normalmente siguen una relacién de causalidad,
esto es, una aplicacion muchas veces espera la
Ilegada de un mensgje para a su vez mandar otro
de respuesta.

TrGen incorpora la posibilidad de utilizar
trazas tomadas de tréfico real de aplicaciones
paralelas como fuente de tréfico. Para ello se han
realizado unas ligeras modificaciones a MPICH
[1], una implementacién de MPI [3], para poder
aumentar e grado de detalle de generacion de
trazas. Ademas, se ha implementado un pre-
procesador que adapta las trazas a un formato
propio de TrGen.

Los cambios realizados aMPICH consisten en
hacer visibles como operaciones punto a punto las
operaciones  colectivas MPI.  Sin  esta
modificacion, MPICH guarda como una Unica
traza las operaciones colectivas, aunque
internamente las implementa como una serie de
operaciones punto a punto.

En el pre-procesamiento realizado a las trazas
obtenidas de MPICH se elimina toda la
informacion relativa a tiempos de los eventos,
manteniendo, sin embargo, la ordenacién temporal
de los mismos, para conservar la causalidad. Se
hace esto porque las marcas de tiempo de las
trazas dependen en gran parte de la velocidad de
proceso de los nodos y de lavelocidad de lared de
interconexion que los conectaba en la méaguina
real usada para la obtencién de las trazas. De esta
manera cuando hacemos una simulacion basada
en trazas sometemos a la red ala méxima presion,
convirtiendo la red en € cuello de botella de la
gecucion, para saber cud es su potencia de
rendimiento.



Tréfico real

Por dltimo, TrGen permite la simulacidon con
tréfico real, generado por aplicaciones en
gjecucion (en un entorno simulado). Explicamos
esto con detalle en la proxima seccidn.

3. Simulacion conducida por la g ecucion

Como acabamos de adelantar, |a tercera fuente de
tréfico posible con TrGen es tréfico real generado
y consumido por aplicaciones reales. Para ello se
utilizan simuladores de sistemas completos que
simulan computadores en los que se gecutan las
aplicaciones paralelas de interés que generan €
tréfico que se inyectara en el simulador de redes
de interconexioén.

La simulacién es pues tan realista como
detallada es la descripcién de cada componente de
lasimulacion, y el precio a pagar por redizar una
simulacién conducida por la eecucion es una
enorme pérdida de rendimiento con respecto de un
sistemareal, debido alasimulacion tanto de lared
gue interconecta los computadores como de los
propios computadores que egecutan las
aplicaciones paraelas.

En este momento la simulacién de los nodos
de computo se redliza utilizando e producto
SIMICS de Virtutech [2]. Es un simulador que
permite la simulacion de una amplia variedad de
arquitecturas hardware sobre un PC de sobremesa,
por eiemplo, permite ssimular una maquina Sparc
de 4 procesadores con el sistema operativo Solaris
(guest) sobre un PC Intel con el sistema operativo
Linux (host).

Actualmente usamos SIMICS para simular los
nodos de cémputo (guest) sobre méguinas PC
Intel con Linux de sistema operativo. Los nodos
de computo smulados son sistemas x86 con
64MB de memoria y Linux Red Hat 7.3 como
sistema operativo. Cada uno de estos nodos de
computo ejecuta la aplicacion paralela de interésy
genera mensajes que son enviados a resto de los
nodos de computo usando TrGen como interfaz de
comunicacion con e simulador de redes de
interconexion elegido, en nuestro caso FSIN.

Podemos tener varios hosts simulando cada
uno varios nodos de cémputo, guests, para asi
construir una red tan grande como nos permitan
nuestros recursos, eso si teniendo como limitacion

e ndmero de licencias de SIMICS de que
dispongamos, requiriendo cada host de una.

SIMICS también incluye un mecanismo que
actlla como una red Ethernet ssimulada que sirve
para conectar y ademas sincronizar a todas las
instancias de los nodos de cémputo, denominado
SIMICS Central. En nuestra configuracion, sélo
utilizamos Central para sincronizar entre si los
nodos de cdmputo, ejecutando la smulacién de
una manera determinista, ya que nuestros nodos
de computo se comunican a través de la red de
interconexiéon simulada, FSIN, mediante la APl de
TrGen.

De esta manera, los mensajes generados por
un nodo de cdmputo (guest) son interceptados y
enviados a TrGen que a su vez los inyecta en
FSIN. Asimismo, cuando un mensaje que circula
por la red de interconexion llega a su destino, es
inyectado mediante TrGen en el nodo de cémputo
correspondiente. Este intercambio de mensajes
puede verse en laFigura 3.
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Figura3. Interacciones entre los elementos
involucrados en la simulacion conducida
por la gjecucion.

3.1. Disefio dela arquitectura

Durante el desarrollo de este trabajo se han
realizado dos implementaciones distintas para
conectar @ simulador de sistema completo
SIMICS con unared de interconexion via TrGen.

Implementacion basada en driver y modulo
SIMICS hardware

Esta version esta compuesta fundamentalmente
por dos componentes desarrollados en su totalidad
por € grupo: un médulo SIMICS que rediza las
funciones de un adaptador de red PCI, y un driver
parainstalar en €l nlcleo de Linux que sirva como
interfaz entre el sistema operativo del nodo de



computo simulado y e moédulo de hardware
desarrollado.

SIMICS permite extender su funcionalidad
mediante la implementacion de médulos software
adicionales que se incorporan a simulador y que
pueden redizar cuaquier funcién, como por
gemplo, implementar la funcionalidad de una
tarjeta de red PCI, que es nuestro caso.

Un nodo de computo ve este mddulo como un
adaptador dered PCI, a que seleinstalaun driver
creado especificamente para él.

A las aplicaciones paralelas que se gjecutan en
el nodo de computo se les indica que intercambien
Sus mensajes a través de la interfaz de red creada
por nosotros y que se identifica en e sistema
operativo como s de una tarjeta de red PCl se
tratase. Dichos mensajes a inyectar en la red de
conexién son recibidos por €l driver de nuestra
tarjeta de red, €l cua escribe en los registros de
nuestro adaptador de red, y que se encarga de
sacarlos al exterior del simulador mediante una
conexion TCP/IP e interactuar con TrGen para
gue éste inyecte los paguetes en el simulador de
redes de interconexion.

Cuando un paquete de la red de interconexion
Ilega a un nodo, es TrGen quien se comunica por
TCP/IP con nuestro médulo hardware de SIMICS,
quien provoca una interrupcion  hardware
anunciando la llegada de un nuevo paguete, la
cual es atendida por € driver de dichainterfaz de
red, que a su vez se encarga de hacerlo llegar d
sistema operativo y éste a la aplicacion paraela

Toda esta comunicacion puede verse en la Figura
4.

Por otra parte los nodos de cOmputo se
sincronizan entre si como ya hemos comentado
mediante el uso del médulo de SIMICS, Central,
realizando asi una gjecucion determinista.

Esta implementacion es vdida para simular
redes de interconexion conectadas con los nodos
de computo por medio de adaptadores de red
diferentes de Ethernet, ya que somos nosotros |os
gue decidimos la implementacion hardware del
adaptador, y podemos hacer que se identifique en
el kernel como un dispositivo de red no Ethernet,
algo que no ha sido implementado. Por gemplo,
también seria posible la implementacion hardware
de un médulo SIMICS analogo a existente pero
gue se comportase como un adaptador de red tipo
Myrinet. En este caso habria que modificar
también el driver para que se identificase en €
kernel como un dispositivo de ese tipo.

Implementacion basada en llamadas a rutinas
del usuario (callbacks)

En las versiones recientes de SIMICS se han
implementado una serie de rutinas en la APl de
desarrollo que permiten el establecimiento de
Ilamadas a rutinas definidas por e usuario ante un
evento (callback). En particular, estos eventos
pueden ser de transmision o recepcion de paquetes
asociados a un adaptador de red.
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Figura4. Estructuradel intercambio de mensajes, desde su creacion en una aplicacion paraela (gjecutandose en un
nodo de computo simulado) hasta su llegada al computador que gjecuta el simulador de redes de

interconexion.



Con € uso de estos callbacks se simplifica
mucho la creacidon del prototipo de simulacion
conducida por la gjecucién, ya que se elimina la
creacion del médulo SIMICS que implementa €l
adaptador de red PCl, y su consiguiente driver.

Otra novedad en SIMICS es la posibilidad de
manipular las interfaces de red, inyectando o
eliminado paquetes de la misma.

En esta implementacion la aplicacion paralela
gjecutada en los nodos de computo se comunica
utilizando un adaptador de red de tipo Ethernet
propio de SIMICS. Nosotros nos encargamos de
crear un modulo de propésito general para
SIMICS, porque no implementa ningdn
dispositivo hardware. En este moédulo instalamos
callbacks asociados a envio de paquetes por €
adaptador de red que SIMICS nos proporciona.

Cuando una aplicacion envie un paquete,
SIMICS se encargara de gecutar € callback que
hemos instalado, avisandonos de que tal envio se
produce. Es entonces cuando utilizando las nuevas
funcionalidades de SIMICS, en cuanto a
dispositivos de red se refiere: le “quitamos’ €l
paguete a la interfaz de red, lo sacamos fuera del
entorno de simulacion de SIMICS y se lo
mandamos por TCP/IP a TrGen, que se encargara,
a igual que antes de inyectarlo en nuestro
simulador de redes de interconexion.

De manera andloga, cuando un paquete de la
red de interconexion llega a su destino, TrGen se
comunica con nuestro médulo SIMICS avisandole
de laentrega del paquete. Entonces aprovechamos
la funcionaidad de SIMICS para inyectar el
paquete en la interfaz de red. Después de esto,
SIMICS hara llegar a driver € paguete, y éste a
su vez se lo transmitirda a sistema operativo y
finAmente e pagquete llegara a la aplicacion
paralela

También es necesario implementar un moédulo
SIMICS de propdsito genera que se eecutara
dentro del proceso Centra, y que serd
encargado de instalar otro callback, esta vez para
gque cada cierto tiempo, predefinido, a que
[lamamos “paso” (de sincronizacion), mande un
mensgje con € timestamp de la eecucion a
proceso encargado de smular la red de
interconexion, y se pare esperando a que dicho
proceso le responda, permitiendo asi la
continuacion de la simulacién. De esta manera la
simulacién avanza de manera determinista, paso a
paso, siendo la duracion de este paso configurable
desde & modulo SIMICS de los nodos de

computo, como se comentard en e siguiente
apartado.

Esta versién tiene, frente a la basada en la
implementacion de mddulos hardware, la ventaja
de que es mas sencilla, porque se aprovechan las
nuevas funcionalidades de SIMICS y toda la
gestion de las comunicaciones es mas simple,
siendo SIMICS e que se encarga de hacernos
llegar el paquete.

3.2. Esguema de comunicaciones

Los nodos de cémputo basados en SIMICS se
comunican entre si siguiendo e diagrama que
puede observarse en la Figura 5. Por una parte se
mantienen sincronizados entre si conectandose al
modulo de SIMICS Centra. Como ya se ha
comentado, Central sirve de infraestructura de red
para comunicar los nodos de coémputo,
(funcionalidad que no usamos) y de medio de
sincronizacion entre los mismos.

Por otro lado, los nodos de computo envian
sus paguetes fuera del entorno SIMICS, como se
ha explicado en el apartado anterior, o bien a
TrGen que los inyectara en € simulador de redes
de interconexion, o a una aplicacion de pruebas
Ilamada Switch que actda como un conmutador
enviando los paguetes que le llegan de un nodo de
computo a su destinatario. Esta aplicaciéon esta
dotada de la capacidad de simular un retardo en
las comunicaciones que denominamos retardo de
interconexion, controlado por un parametro
definido por €l usuario.
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Figura5. Comunicacion establecida entre los distintos
componentes del prototipo.

Como se ha comentado en el punto anterior, e
modulo implementado dentro de Central, manda
un mensge a proceso Switch a cada paso, e
interrumpe después su gecucién—Ilo que resulta



en una interrupcion de la smulacién, ya que los
nodos de computo estan sincronizados mediante
Central.

Durante la ejecucion norma entre dos
mensajes de timestamp (un paso), los nodos de
computo realizan sus tareas habituales, enviando
sus mensgjes a proceso Switch que los almacena
hasta la llegada de un nuevo timestamp. La
duracion del paso ladefine €l usuario.

El mensge con € timestamp que llega a
proceso Switch, le indica a éste que es e momento
de redlizar un envio de los mensgjes que guarda
encolados, hacia los nodos de cdmputo de destino.
Entonces el Switch se comunica con los médulos
SIMICS que implementan la recepcion y envio de
comunicaciones (en los nodos) y les manda los
mensgies que tiene pendientes; eso i,
indicandoles que no deben ser entregados hasta
que pase un tiempo indicado como pardmetro del
proceso Switch, que emula el retardo de lared de
interconexion.

Una vez la cola de mensges pendientes de
entrega en e Switch esta vacia, éste manda €
mensgje de Go Ahead a nuestro mddulo SIMICS
ubicado en e proceso Central, indicandole que
puede continuar con la simulacién durante un
NUevo paso.

La gecucion de un paso en SIMICS supone,
entre otras cosas, que los mensajes amacenados
en las colas de los nodos sean inyectados en las
interfaces de red de esos nodos en |os momentos
indicados por los eventos programados.

Todo este mecanismo puede ser visto
gréficamente en laFigura 6.

3.3. Resultados

Se han realizado pruebas de funcionamiento del
prototipo de simulacion conducida por la
gecucion. Las pruebas han sido satisfactorias
debido a que el sistema se ha comportado como se
esperaba, no se pierde ningin mensge de los
nodos de computo.

Las pruebas tipo han sido realizadas en un
tnico SIMICS host, ya que no se disponia mas
gue de una licencia de este ssmulador. En una
misma méaquina se han simulado 4 nodos de
computo basados en Intel x86 con 64 MB de
RAM y Red Hat Linux instalado. Estos nodos se
conectan alared por medio de una interfaz de red
PCl Ethernet DEC 21143 de 100Mbs,
proporcionada por SIMICS. Dichos nodos se
comunican entre si mediante e proceso Switch y
se sincronizan utilizando Central .

Con esta configuracion, se han calculado los
siguientes valores como apropiados. Un ciclo
SIMICS son 50 ns, pudiendo ser configurable, ya
que este valor viene dado por lavelocidad de reloj
que seleindicaa simulador en su configuraciény
que es de 20MHz por defecto. Se ha calculado
que, debido a retardo introducido por la atencién
del sistema operativo a las interrupciones, y a que
lainterfaz de red de estas pruebas es una Ethernet,
el tiempo minimo entre envios de paguetes es de
unos 2200 ciclos, 0 sea, unos 110 us. Con estos
valores se ha configurado la latencia de
sincronizaciones entre los nodos y Central para
que sea de 50 ps, y el paso sea de 2000 ciclos, 0
100 ps.
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De esta manera, los paguetes enviados por los
nodos llegaran en el siguiente paso a sus destinos
respectivos y se les indicard que sean inyectados
en e sistema operativo una vez transcurrido el
retardo de interconexion.

Se ha redlizado un sencillo experimento,
consistente en gjecutar una aplicacion MPI (cpi,
célculo distribuido del valor de pi) en las 4
méguinas simuladas. La interconexion se produce
mediante los adaptadores Ethernet y nuestro
Switch. Variando e retardo de interconexion se
han obtenido los datos recogidos en la Figura 7,
en la que se puede observar que e tiempo de
gjecucion de programa paralelo es directamente
proporciona al retardo de lared.

4. Conclusionesy trabajo futuro

En este trabgjo hemos presentado las lineas
generdes de disefio e implementacién de un
sistema de simulacién de redes de interconexién
con fuentes de trafico reaes. Las ventgjas de esta
aproximacion son evidentes, porque eliminan las
dudas sobre la fidelidad de las fuentes de tréfico
empleadas en la evaluacion de una red. Los
inconvenientes también quedan a la vista €
enorme coste asociado, que a efectos préacticos
impide la simulacién de redes de gran tamafio.

El sistema esta en fase de pruebas; aln no se
han hecho experimentos con simulaciones reales.
Esta es, precisamente, la linea de trabajo actual.
La experiencia que se gane a integrar el sistema
con simuladores con FSIN conllevarg, sin duda,
mejorar su disefio y aumentar su funcionalidad.
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Figura7. Tiempos de gjecucion de cpi paradistintos
valores de retardo de interconexion.
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