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Resumen

En gste trabaje presentamos ol midtado CALMANT (O0C-
cube Alporitims on Meshes Aad Tor como un mdteds si-
temdtice para la ejecucidn de un clerto tipo de alporitmos,
que denominamos algoritmns CC-cube, sobre mallay v tors
de varins dimensiones.  Ex muy frecuente encontrar algo-
ritmas CC-cubo en la literatura (FFT, complete exchange,
cdlculo de valores ¥ vectores propios, erc.) pew fa apli-
cacidn directa de estos algoritmos no permite explofar efi-
clentemente of anche de banda que nos ofrecen lax redes de
fierconecidn en malla v toro, Bl métode CALMANT permite
reorpanizar log cdicnlo v fax comunicaciones de los algoril-
mas UC-cubo de manera que la eficiencin aumente notable-
mente. La imporiaacta de esteé mdtodn no sl radica en el
awmento de la eficiencia vino que ademds puede ser aplicado
de forma sistemdtica sobire diferentes tipos de anguiteciun.

Palabras Clave: Algoritmo OC-cubo, Scgmeniacidn de las
Comunicaciones, Embedding, Hipereubo, Malla v Toro.

1  Introduccion

Una de las metas més importanies a Iy horn de programar
i malcompanador o3 el uso eficseme de la red de inter-
conexidn exisicnte entre oy nodos que componen el mal-
heomputador. Dependiendo de la red de intercomexidn, la
chorencin en cuanto al pempes de ejecucion de wum mismo al-
gomitma puede ser muy diferenie de un multicomputador o
¥,

Las caracteristicns prmeipales de una red de inlerconexidn
s0M1, entre otras, 50 lopologia, ¢ mimero de puerios de gque
chspomen los nodos v el models de comunicacidn uilizado,
Pasa powder hacer un uso eficieme dis 1o red de interconexidn,
8 TECESUNI0 BENer on Cuenla cslas (res carncleristicas. Nues-
Iro trabage esld enfocado comcregmente a redes de inier-
COnEsion con opokogia en hipercaba, madla o o de varias
dimensiones, En cualquicra de bos casos estudiaremos ar-
CUIICCIURES CON Un Ui [one post) ¥ oon mdsime nimerno
de puertos (ol portsh. En cuanie a los modelos de comuni-
etcidn gue considerarcmos son: store -and-forwand, worm-
holie, rircuit-swilching v vienia! cut-throwgh,

Frecueniemenie, los algorimos discfiados para un deter-
minado modelo de multcomputdorn, o peeden ser gjecuta-
dos (o no son cficientes) en un modelo de molticompaiador
diferente. Este trabapn presenta ¢l método CALMANT como
un méndoe sistemdtico parn g ectar on delerminado po de
algoritmos sobre los diferentes modelos de multicompata-
dor mencionades anteriorments manteniendo en cualguicra
de Ios casos una clficiencia alta, Por otmo Lido, aunsgue fsera
del alcance de este wabajn, ¢l méodo propuesio puede ser
facilmente cxiensible a otros Gpos de arguilectura no tan co-
munes pere gue paeden llegar a ser inferesanies en un futaro,
Este ea el caso, por ejernplo, de mallas v weos de cuatro o
miis dimensiones 0 de mallas ¥ toros de scis o ocho vecinos.

El tipo de algoritmos 4 los enales va enfocado ¢l irabajo e=
el gue dentmminamos como algoritmes de Cdlewlo v Comu-
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nicactdn con fopologia en Hipercubo (CC-cube). Hay mu.
chos algoritmos que pueden ser clasificados dentro de este
tipo. Este es el caso, por ciemplo, de la FFT, la transfor-
mada de Harley, complete exchange, cdbculo de valores v
VECIINes propios dé una matriz, ele... De agui se desprende
s smportancia que tene un método sistiemético come el que
proponemos, para poder programar dichos algoritmes so-
bre mublicomputadores con diferenies redes de interconexin
manieniendo la eficiencia,

La eficiencie de un algoritmo no sélo depende de las
caracierisicas de I red de inereonexion pars le cual se
ha disefiado el algoritmo, sino gue también depende de
tn relacién que existe entre los panimetros de la argui-
lectura (ic., tempo de cdlculo, tempo de transmisiing y
los parfimetros del problema (i.c.. el tamaiio del problems,
mikmere de operaciones por unidad de mmafo). Bl méodo
CALMANT también tiene en cuents esto y da como resul-
tado algoritmos que se adaptan a la relacién entre dichos
parametros. Parn ello, el trabajo realizado tiene una compo-
nente importanie de modelizacidn del tempo de epecucitn
de los algonimos. Los modelos de tiempo de epecucitn
obienidas nos permiten en cada caso iomar decisiones gue
optirnicen &l rendfimmento de dichos algoriomnos,

El objetivo de esie trabajo es hacer una presentacidn del
méiodo CALMANT v dar alinumios resulisdos. Concretamien-
ie en la secckdn 2 haremos urn vision genernl del méindo
En Ia seccwdn 3 se discoben las arguitecturns v Ios algo-
ritmmns hacia Ios cuales estd enfocado este trabajo. El con-
cepin de segmentaciin de comunicaciones es introducido cn
ka seccivtn 4, Los embeddings que utilizaremos son descritas
en fa seecidn 5. En la seccidn 6 analizasemos como se llcva
o cabo el encaminamicnto de mensapes en los algoriimos re-
sultantes ¥ finalmenie, en ka seocidn 7, mosiraremios algunas
figuras de rendimiento,

2  Vision General

El ménsdo CALMANT estd basado en la combinacicn de dos
conceplos clermmente diferenciados: ln segmentacidn de los
commicaciones ¥ gl embedding de OC-cubos sobre hipercu-
bos, mallas ¥ tonos,

Los algorimos CC-cubo se componen de 2¢ procesos, de
MEAMETA QUE %1 Fepreientamos cida proceso por i pumio ¥
unimos mediante una linca cualquicr par de procesos gue
5e cCOMmMumiquen cntre 8 (procesos vecinos), ol resuliado o
un hipercubo. La cjecucstn de cstos algonimos consasic ¢
un ndmern detceminado de itecaciones, En cada iteracitn Loy
procesos realizan una fase de cilowbo y ol de cormuneaciin
(no necesariamenie en csic orden), La caracierisiica princi-
pid de estos algonitmos es que en cada una de las ileracioney
Losilows los procesos se comunican por und misma dimension
del hipercubo. De esta maneri, suponendo guee existe un cn-
lace entre cualguier par de procesos vecinos, dichos algorii-

I—-

= O iy
Comunicasicn en el OO cube

ldentidad

Figuma |: Elemenios bisicos del métode CALMANT, sop
mentackin de las comunicacionss v embedding de un alpo-
ritmo CC-coho segmentado sobre diferentes iopologias

mios solamenie unhzarion un 1/d de la capacidad de comu-
nicaciin total, donde d ¢5 ln dimensicn del hipereubo, Bsio
€5 lo que sucederin, por gemplo, 51 mapeamos wi CC-cubo
sobre un muliicomptador con 1opologia en hipercubn,

Medianie la segmentackin de las comunicaciones com-
seguiremes, hasta el punto que sea posible, wtilizar wodas las
dimensiomes del hipercubo amolidneamente. De eska mane-
ra seremos capaces de utilizar prdcbcamenie al completo la
capacidad de comumicacion que pucda existir entre los pro-
cesos del OC-cubao.

Comoe moestra la figura 1, I des es moy simple. Se trala
e reowganizar ol iwlgortms para qoe, en ver de wiilizar las di-
mensines del hipercubo de formn secuencial, podrmos uti-
lizarlas en paralebo, En la figur se moesira mediante traco
meis grueso la dimensidn del hipercobo gue es otilizada en
cada instante de tiempo. El algooimo resellante serd deno-
minado alporime CC-culve sepmeniedo,

Mo sicmpre cs posible disponer de un enlbace divegio en-
tre: ks las parcjas de procesos vecinos. Por cpemplo, en
i il ooen un vore, cdn nodo sido tiene (coma machao)
cualro ooy veomos. Asi peea. 51 queremdas cpecutar un al-
oty CC-cubo ooyl dimension sen d > 4 serd imposible
e Wsbins bos procesos vecrnos se sihicn on nodoes vecimos,

El ermbedding de OC-cubos sobre mallas v woros cs una
funcidan gue nos permibied mapear los proceses de an OC-
cuba segmentado sobee los nodos de un hipercobeo, uns maila
o i o, Los embeddinigs que proponemos realizan esie
mapes de manera que, cualguicr par de procesos vecmos
wepiin una misma dimension del hipescobo, scan mapeados
en nindos sitnsdos o la misme distincia en o arguiteciors de
destinn,  Ademds, dado un proceso localizado cn un eodn
determinado, Sus procesos vecinos seran mapeadog en nodoy
situmdos lo mis cercanemente posible & dicho nodo, e de-
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cir, que la distancia media existenie cnire un proceso ¥ sus
vecines sea minkg,

Come muestra la figura 1, ¢l embedding que wilizaremos
para realizar ¢l mapeo de wn algoritmo CC-cubo sobre un
hipercubo es ¢l embedding que denominamos idensidad, va
que se trita de realizar el embedding de dos grafos idénticos,
Para el mapeo de CC-cubos sobre mallas v toros wiilizare-
moe los embeddings esrdndar ¥ xor réspectivamente. Bstos
embedidings serdn descritog mds adelimie.

3 Arquitecturas y Algoritmos
Considerados

El método CALMANT puede ser aplicado sobre anquitec-
taras de diversa topologia, dimensionalidad, modelo de co-
munAacion ¥ ndmero de peertos, Concretamente este tra-
bajo catd enfocado a hipercubos, mallas v toros de dos y tres
dimensiones con enlaces bMdireccionales full-doplex bajo los
modelos de un puerio (one port} ¥ médximo nimero de puer-
s (all port). La diferencia entre el modelo de un puerto
¥ &l modelo de méximo mimeno de puerios radica en goe
bajo el primer modelo ks nodos no pueden enviar mids de un
mensije simultdncamente, en cambio, bajo el segundo mo-
delo los nodos pueden enviar simultdncamenis [anos men-
Rajes com enloces tenga el nodo. Los maodelos de com -
CACION (ue comsideraremos son stone-and-forward v worm-
hotle (los resuliados oblenidos para wormhole pueden ser ex-
iendidos de forma equivalente a circsd-mwitcking v virtal
cad-through),

En cuanto a los algortmos, nos centraremos en un lipo
determinade de algoritmos que denominaremos algoritmes
CC-cubo, Un CC-cubo s un algontmo con topologia on
hipercubo formado por 24 procesos, de manera que el codigo
gjecutads por caila proceso tene b Siguiente estrociu

do L = 1, K
calcular z.i'l L] N] ¥ otros posibles
datos localoes.
intercambiar T; con al wvacino
&n la dimensicn o).

el

donde d; e5 una de las dimensiones del hipercubo (d; €
[0,d — 1)) v donde d; no es necesariamente diferente a o,

El coudign congiste en K neraciones. Cada wno de cstas
ilzraciones estf formada por una fse de calealo ¥ otra de co-
municacitn, En la fase de ciloulo se calculom NV duos. Estos
datos zon representados por el vector z;[1 : V). Después de
la fase de cdlculo se realiza la fase de cormunicacion en la
cual el vector xy es imtercambiado con ong de bos vecmeos en
¢l hipercubo. Los vectores xy son variables locales, es decir,
son diferentes para cada process, En cada fase de ailculo
tnmbipén pucden calcularse datns que no estén inve lue radog
en la fase de comunicacion. Nétese que en cada iteracidn del

Figura 2: Epecuckin de un algoritms CC-cuba: (a) Sin seg-
menteclin do las comunicaciones; (b Aplcande la seg-
mentacién de las comunicaciones

algoriimd anlenor, las procesos envian un solo mensaje de
lomgingd N & uno de sus vecinos.

4 Segmentacién de las Comunicaciones

Para explicar la técnica de la segmentacidn de las comuni-
cacwmes v hacer wna primera. cvaluacidn cualitativa de |a
mejora que aporta al rendimiento de los algoritmos supon-
dremos en ¢5ia secoidn gue el CC-cubo e cjecuis sobre un
hipercubo. Escogemos el hipercubo por simplicidad, sin em-
barge, la tcnica puede aplicarse sobre mallas v toros tal
como 5e verd mas adelante.

La aplicacitn directa de un algoritms OC-cubo sobre un
computador con wpologia en hipercubo, solamente utiliza
e dhmensitm en cada Meracwdn y el resto de dimensiones
permanecen inactivas. Ademds, debido a que el mensaje en-
visldo en uns MErecyn 65 necesano para comenzar la ilera-
ciim siguiente, no es posible explotar ln posibilidad de sola-
par chloulo ¥ comumicaciones,

En la figura 2.2 podemos observar la aplicacion directa de
un algoritmo CC-cubn, con K = J, donde d, = 0, dy = 1,
dy = 2, para el caso de un hipercubo 3-dimensional, El
alpontmo consta de res ieraciones. En cada nerpcsin &2
realizn una fose de cdleolo (sefialado con diferente oo de
gris). U vez acobada Ia fase de cdlculo se realiza una fase
ke comunicacidn por una dimensidn diferente del hipercubo
{sefalada en I fgura con un raeo mds groeso).

Para reducir el coste de comunicackin usaremos Lo idcmica
de segmentacidn de las comunicactones. La tborica de
la segmentacidn de las comunicaciones estd basada en la
idea de segmentacidn software propuesta por Lamm ( 1988)
¥ que fue viilizada por primera por Johnsson y Krawitz
(1992), Esta tfcnica permile reorganizar ¢l OC-cubo de
forma que, en logar de enviar en cada ierackin un mensaje
grandde por un enlace, sc envian varios MENsajcs poquedios
smuliineamente por varis enlaces. Para que dicha iécnica
piseda ser aphcada, el algontme CC-cubo ha de complir que
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¢l cilculo de cada uno de los vectores =, sen de In sigpuiente
AN,

do § = 1, H
zi[f] = Nzafb], datos_locales)
con aSi; a+b<i4i-1
enddo

Esto significa que el cdleulo de x;[5] depende de s8lo una
parte de los vectores recibidos en ileraciones previas v de
posiblemenie algunos datos locales. Bl valor inicial del vee-
bor para cada procesoes Ty,

La figura 2.b muestra ¢dmo se aplica esta iéenica para el
cisn de on hipercubn 3-dimensonal. Los vectores sobee los
e 52 reafiza la fase de caleulo de coda Merscidn se han -
vidido en un wimero § determinade de paguetes (4 en esie
casn). 81 el algontmo CC-cubo cumple o propacdad men-
cipnada anleriormente, no es necesanio acabar por complein
la fase de¢ ciloulo de uba de las Reraciones parn comenzar
Ia fase de edleulo de la siguiente. Asi pues, en la primera
neracidn del auevo algoritmo, sc caloula el primer paguete
de xg ¥ s cnvia por s dimensidn 0. En la segunda ilerpcion
st puede calcular ¢l segundo paquete de xg v el primer pa-
quete oy yagque se dispone de kos datos necesarios, los cuales
fueron calculados en ka iteracktn antersor. Una vez acabado
el cilculn, el segundo paquete de z, es enviado por la di-
mensidn O y simuldneameante ¢l promer paquels z; o5 envi-
aclo pow la dimensicn 1, Asi se conlinda sucesivamenie comaos
muestre ka Agura 2.h

Si @ es mayor gque el mimero de dimensiones del hiper-
cubo, & partir de la iteracidn Jd del algositmo segmentado v
dhrame ) = d - 1 ileraciones estaremns en comndicemses de
ulilizar las d dimensiones del opercubo simultineamenie.
El comjunto de iteraciones en lus goe lns d dimensiones del
hipercubo som wilizadas de formn simuliédnea formardn I
que Hamaremos el micleo, Las d — 1 ileraciones anteriores
al micleo formardn ¢l profoge ¥ las d = 1 Heraciones pos-
ieriores a la fase nidcleo formandn el epiloge, Por olra parte
s ) ez menor que el nimero de dimensiones del hipercubo,
el prologo estard formado por G — 1 dleraciones, ¢l nicleo
cslard formado por d — §) 4+ 1 ieraciones, donde estane-
maos en condiciones de utilizer O dimensiones del bipencubo
simmelidncamente ¥ el epilogo también estard foemado por
Q2 — 1 ieraciones, El algoritmo resoltme de la aplicacidn
de B segmentacidn de lag comumicaciones o un OC-cubo
serd denominado CC-rubo segmentado (Diaz de Cenio et al.,
1996),

La tcwica de la scgmentacidn die las comuinicacsoncs
wmén nos permilc explotar la posihilidad de solapar
cakulo y comuncaciones. Mdlese que on las ilcracknes del
algoritme OC-cubo segmentado s¢ calculan varios pagquetes
¥ que und vex acabado el cileulo de un paguete, éste pucde
COMENZAF & Ser transmilicdo i ln ver que se calcula ¢l siguicn-
ic pagquete (Ddaz de Cerio o al.. 1998),

e -
2

& Proszosn b E}Hmlnlml

Nl @
g “=F 3 4 % 7
fa)

eroceso i) () Nester ey g

A=l VL pl 3 nd |, nilics

P

[}

Flgurs 3 Embedding estandsr; (o)} Hipereuho de 3 dimes-
sinnes sobae o linea: (b Hiperoobo de 4 dimemsiones sobe
uma malla de 4 % 4 s

5 Embeddings

El problema de progrumar un algoriimo OC-cubo en una
malla 0 un 1o puede verse como un problema de embed-
ding de grafos, siendo el algonitmo el grafo origen v ¢l mul-
ticomputador el grafo desime. En esie trabajo cstamos in-
leresatdos en aquellos embeddings en los que se comple gue
Indos procesns Genen i resspeclivos vecinos segin una de-
terminada dimensidn del hipercobo mapeados en ¢l mal-
wompotador a ln mismo distancia,  Desomincnemos st
propicdid como progiedad de Las distancias constanies,

Los embeddings con distancias constamies tenen a
propicdsd de gque todos kos procesos tedan el mismo Hempo
C EFASILE e TN Sa)e @ S0 vecino on una deierminada je-
racidn del algonimo, Debido a esto v a que la duracidn de
las fases de cdlcubo son idéniscas para cada proceso, sc covi-
tan o ticmgss de espern asocidos o desequlibrios entre o
noclos en las fases de comumicacion, especinlmente bajo ¢l
modelo de comunicacidn store-and-forwand donde ¢l pemps
de comumieneiin es proporcional a la distancia.

Las arquitcciuras en los gue se enfoen esie rabago som;
hopercubes, malles y toros.  El embedding que representa
I gpecucron de un CC-cubo sobre un hipercubo es ¢l em-
beddimg idedidad, vo que embos prafos son idénticos. En
miallig, el embeddng que uhlvaremos es o conocido como
estimedar (Mane, 19901, En ¢l caswo de toros, el embed-
ding gue utilizaremos ex ¢l denommadk embedding xor
(Cronzdlez o al, 1993), ol cual c5 uma de Lis propucstas de
esic trabaje, va que en o caso de wwos, el embedding xor ¢3
mejor que el estindar en cuanto que la daseancha mecha cnire
ProCEs0s VECInGS CF IS nod.
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Figura 4: Embedding xor de un CC-cubo de 4 dimensiones

sohre un amilka. Los proceses son etiqueiados medianie ny
los Bk mediamte m

La aplicacion del embedding estdndar de un hipercubo d-
dimensional sobre una malla c-dimensional pucde definrse
Comn misesira 1a fipura 3, Matic hace una cvaluacidn cxhaus-
tva de dicho embedding,

El cmbedding cstdndar cumple s propiedad de las dis-
ancias constanics. 5i nos fijamos cn la lgura 3.b podomos
ohservar, por cjemplo, que cualguicr pareja de procesos ve-
cimos segin la dimenside 1 se encuentrn o destancin 2 (0-2,
I-3, 4.6, ...). Hay que resaltar que, tal ¥ como demucsiran
Gionzdler ef al, (1995), el estindar embedding es dplimo en
el aentido que mimimiza la distancia media entre un proceso
¥ RS VECTNDS,

Lo aphcacwn del embedding xor de un hipercubo d-
dimensional sobre un tom e-dimensional puede definirse tal
¥ coamo muestran ks figuras 4 v 5, donde (@ XOR B} cs ks
OR exclusiva del bos bis a y b,

El embedding xor ambién comple la propiedad de lus dis-
tancias constantes, Como poeds verse en In figora 5, wdos
ka5 parcjas de procesos veciens sepin la demensidtn 2 se en-
cucntran & distancia 2 (0-d, 1-5, 2-6, ..}, Nawese que, ¢n el
caro del estdmlar embeddimg, Ins pargjas de procesos segin
la dimensidn 2 s¢ encontrarian a distancia 4. Gonedler e al,
(1995 ambién demuestran gue el embedding sor o5 Gpimo
e ol sentido que minimizn las distancias para el cagso de am-
ks (ioens de una dimensida).

& Encaminamiento de Mensajes

El embedding determing dnicamente la uhicacidin de los pro-
cesng del alportmo OC-cubo scpmentado en la malls o o,
Para especificar completamenie el algoritmo bay que deter-
minar cdmn deben encaminarse los mensajes que han de
ger intcrcambiados en cada una de las ileraciones. Es en
eate puniodonde adguicren especial relevancia aspectos tales
coumo el nibmero de poertos, el modelo de comumicacidn v lus
posibilidades de solapamicnto de cllculo v comumicas kmes,
En nuestro irabaje hemos realizado un esmdie exhaus-
tivee de chmo resolver el problema del encaminamicnen
en cada uno de bos posibles escenarigs (mallafioss, wn
puertodmdximo nimero de peenies, eic,) En gencral, los ea

& Prowcess ind I::}P-':MMm,_m.,pl
n o 30, Bl niA, s 2 il nide

:

BBB
BEBeB

I'u,'uu 5 |!H'|Hd-|.l|l!|,1.' Aot de un hipercuba de § dimensiones
sobre un Wi de B % B necdod. Los enlaces no se msestran
peerr raznnes che claridad

guemas propascstos tenden ba hacer un uzo Gphmo del anclo
de banda de comunicacicn gue nos ofrecen ks redes de in-
icreonexitn. En esta seccidn deseribimos las wdeas bisacas
a través de cjiemplos simples gque permiten dar una wica de
cimi hi de abordarse el problema. Paras ello supondremos el
redelo de comumicacidn wormhole sobre nodos de un solo
pucrio. Debido a gue ks encammanicntos de mensajes que
proponcress cstdn hbves de conflicios, los ejemplos pueden
aplicarse de igual mancra bajo modelos de comumcacion cir-
cuil swilching o virlual cul-througl,

6.1 Embedding de un CC-cubo

La figura 6.0 muestra como s ha realizado e estindar em-
bedding de un algoritmo CC-cubo sobre uni linga de B no.
dos. En dicha figura puede verse que pars comumbear Wodos
v cada uno de los procesos con su vecing a distancia 2' son
necesarios 2¢ pasos de comunicacidn. En general, si conside-
ramos selamente el tempo de ronsmision y SUponemos qus
el tamadio de los mensajes es N, podemos caleular el tempo
de comunicaciin del algontmo coms;

da—1
b= 3 BN, = (20 - INT, = 29NT, (1)

domde T, es el ticrpo de iransmisidn por cada elemento del
eS| E,
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B9 Coramicaciin
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Flgura 6: a) Cilculo ¥ comumcaciin de un D0 cubo sobre
una linea de & nodas; b) Brecucién de wnp ierscl dn del niclen
del algoritme CC-cubo sspmentada sobre urss liea

6.2 Embedding de un CC-cubo Segmentado

De noevo utilizaremos el estindar embedding para cje-
cudar un algoritme OC-cubo sepmentado sobre una linen
Tomemos por gjernplo una ieracidn cualguicra del nicleo
del algoritmo CC-cubo segmentado. Al final de la ieracidn
oo ¥ cada uno de los procesos envian un mensaje a cida
g de sus tres votinos£n el hipercubo, Sepidn muestra
figura 6.b, cada proceso Bene a sus vecinos a distancia 1, 2
¥ 4. El eje vertical de 1a figura representa el tiempo, Cada
una de las flechas representa la cormunicacidn entre dos no-
dos cuyos procesos son vecinos y el diferente tomo de gris
de las flechas indica la dimensidn del CC-cubo que se ui-
liza en la comunicacidn. La figura muestra que durante los
dos primeros pagos de comunicacidn hay una sene de no-
dos que realizan la comunicacidn por las dimensiones 1 y
2 ¥ en los dos siguicntes pasos los nodos que hasta ahora
permanecian instivos realizan la comunicacion lambién por
las dimensiones | ¥ 2. Una vez que todos ns nodos han real-
izato la comunicacidn por estics dos dimensiones comieen
In eomumicacidn por la dimensidn 0. En el caso de Iy di-
mensiin O solamente g8 necesario un paso para gue indos
los nowdos realicen la comunicacion. En el caso un nfdmero
cuabguicra de dimensiones womariamos éstas de dos en dos

a4

comenzamndo por aquellas de mayor distancia y en orden de-
scendente.  Nétese en la figura que, en cualgquier paso de
cOmumnicackon, la mayoria de los enlices son atravesados por
dos mensajes (uno cn cada direccion) es decir, que el usn
de la red de interconexitn cs mucho méds eficiente. En gein-
eral, para comunicar tdos los procesos de un CC-cubo d-
dimensional ¢on sus respectivos vecings en las dimensiones
1,0+ 1. i+ M — 1 seriin necesarios (27 M+1 _ gitl 13
pasos de comunicacion si M o5 par o (27M 2 29 03 pasos
die comunicaciin si M cx impar,

a1 comabilizamos los pasos de comunicacidn del prilogo,
del micleo v del epilogo v suponemos gue § < d, esios
resilian ser en iogal:

I:.:IQ 4 I}El'l'-i'? e 2‘—[;'4-2 i .g;
18
donde = = € si Q es pary z = () + 1) 5 & es impar.
5i suponernos que & > d, ¢l ndmero wial de pasos de
COMTUAicacidan &5
(36 + 1) 4 3d - 1200 —
15

i2)

(3

donde = = 451 des pary 2 = 5 =i d e impar,

Suponiends ahora que @ ¢s ko suficientemenie grande
(G = ) podemos suponer que el coste debido al prélogo
y al epilogo es despreciable respecto al coste del nicleo.
Teniendo en cuenta solamente el tiempo de transmisidn v
sabiendo que el lamafio de oz mensajes es NG podemos
expresar ol tiempo de comunicacida del algoritmo CC-cubo
sifrmentado comn:

'Ed*|lﬂ.'
30

51 comparamos ¢sie resuliado con el obenido anteroe
mente para ¢l caso del ol goritmo CC-cubo sin segmentacion
resulta que podemos expresar la mejora del rendimiento
oblenido al aphear ¢l méodn CALMANT como r =
f1/t: = LB, bo cual significa una imponante reduccicn en
el empo de comunicacidn, En general, para mallas de ¢ di-
rensiones resulta gque I mejora de rendimdento es del orden
der=15¢

Cuamio mayor es ¢l pardmetro Q mejor uso se hace de la
red de nterconexidn, en cambio al aumeniar el nimerno de
pacpeetes A tromsmitic el coste debido a la inicializacién de
los mensajes wmbién anmenta. Exisle un compromisn gue
deherd ser resuclo mediante la cleceidn de un Q@ dptimo v
minimizar asi ¢l coste de comunicacidn,

El gjermplo aqui presentado ex un caso simplificado gue
noG muestra comao el encaminamicnto de los mensajes Lene
una rebevancia importante o kn hora de especificar los algorit-
mos. El estudio completo del encaminamiento para millas y
tores de varias dimensiones cs mucho mas extenso y poede
encontrarse o I tesis doctoral de Dfaz de Cerio (1998)

: i

!g - {l:;' - I'.'E E 1_:' -lnr F=i _3—1"I'-Tg ()
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7 Figuras de Rendimiento

método CALMANT ha sido aplicado a problemas tales
coma la FFT, el complete exchange y el ediculn de valores y
veciores progos de wna matriz, todos ellos sobre diferentes
tpos de asquitectura (Diaz de Cerio et al, 1995, 1096, 1998;
Rn}-umﬂ._: 1998). En anteriores trabajos se ha presentado la
metodologia CALMANT en una versidn inicial para toros,
&@n aplicar la segmentacién de las comunicaciones. Posteri-
ommente se aplicd la segmentacién & hipercubos sincronos y
asincronos {estos dltimos con posibilidad de solapar cdlculo
¥ eomunicacifn}, En esta seccidn presentaremos algunas de
kas principales contribuciones, relacionadss con la aplicacidn
de CALMANT a mallas y haciendo uso de la segmentacitn,
Las grificas estin obtenidas a pantir de modelos analilicos
del tiempo de ejecucidn.

En primer lugar congideraremos la aplicacidn del mélodo
CALMANT al problema de la FFT. Se ha comparado el
rendimicnto de auestro método con el método propuesto por
Aykanat y Dervis (1991) para la resolucién de la FFT sobre
un hipercubo de dimension d = 10 con capacidad para so-
lapar cdlculo y comunicaciones. La grifica de la figura 7.a
mestra el rendimiento de ambos métodos respecto al tempo
de ejecucitn del algoritmo CC-cubo en funcidn del tamafio
del problema (27). En el gje horizontal se represents ¢l
valor de n y en el eje vertical se muestra el rendimiento que
resulta de dividir ¢l tiempo del algoritmo CC-cubo (Toe)
por el tempo de las diferentes propuestas (ToanaranT
Tayhanat—Dervie). Ademds la grifics presenta una cota que
no pucde ser superada (Too/ Toota—in ferier) para mostrar
o priximos gue nos encontramos 8l rendimbento Gptimeo.
Suponcmos un tempo de inicializacidn de los mensajes
(Toup) 10 veces superior al tiempo de transmisidan por el-
Ementn ¥ SUpEM0s Qe esie Gempo s 8 50 vez 100 ve-
ves ¢l tempo de ciloulo (T,) de una operacidn aritmésics
{eon el fin de obtener una relacidn de solapamiento cdlculo-
comunicaciin). La propuesta de Aykanat y Dervis, a pare
de ser una propuesta especifica para la FFT, explota el sola-
pamiento pero no la segmentacidn de las comunicaciones, Es
por esta radn que nuestro método resulta ser mis eficiente.

Al aplicar el método CALMANT al algorimeo de comu-
nicacidn complete exchange sobre mallas v 1oros ambién
st han oblemdo resultados intercsantcs. En la figura 7.b
podemos enconirar un grifica para toros de ires dimen-
siomes donde se compara nuesisa propuesta con las prog-
uestas por Takkella y Seidel (1994) y por Tseng y Gupa
(1996). La grifica moestra ¢l rendimiento de los algoritmos
resultanies en fancidn del volomen de datos (2™ que cada
nodo envia o otro. De nueevo, en el eje horizonial se pre-
senta el mmadio del problema (m) y en el cje vertical aparece
el rendimiento, como ¢ tempo de ejecocidn del algorimo
CC-cubn (Texe), partido por el tiempo de las difcrentes prop-
uestas (Toarsmant: Troakena—Seidel. TTammpyGupta). EN
este caso estamos suponiendo una relackim de 1000 entre ¢l

al
r dm I} Tsup=1000"Ta Te=100"Ta

12 14 16 I8 20 22 24 26 28 30 32 34 ©

Thup = Thempa de siari-up,
Te = Tiempao de mansmisidn por elementa,
Ta = Tiempa por cperacidn,

L]

£ d=15 c=3 Te/Te=1000
8 g
TEC"ITTIq-ﬂ.-u l"*
fi S
" T ! Tepysa v
¥
ﬂ’..!!_.—-"—-_ ;
2 » +  Tor " Trikkete Seidel
S - e
e m

0 2 4 i | ] i 12 14

Ta =Tigmpn de star-op.
Te = Tiempo de rersmisiin por elemenio,

Lo ol = = 8 — B — i S e e = =8

2
=
1

B
=
L

Comernlosblos cost relative io DR

e
-
=
[

Figura 7: a) Algoritmo FIPT sohre un hipercabo; b) Algoriima
comphele exchenge mbre un tom; ¢) Algorimo BR sobre un
hilpercuba
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bempo de inicializacidn de los mensajes (T,) ¥ el tiempo
de transmisitn de un clemento (T.). Hay gue destacar
Fh@ﬁmmmmmmumﬁn&ﬁ:mn
sslemndtica sobre diferentes arquitecturas v consigue, en
muchas Ocasiones, mejores resultados que las propucstas es-
pecificas para arquitecheras concretas que obms miores ha-
ce,
Por dltimo, el méwdo propuesto mmbién ha sido apli-
cado al algorivno de Jacobi para el cdlculo de valores y
vectores propios sobre un hipercubo, La figura 7.c muoes-
tra el coste de comunicacidn relativo cuando se aplica ¢l
método CALMANT (pipelined BR) v cuando aplicamns di-
cho méindo sobre una modificacion del algoritmo mbién
propuesta por nuestro grupo (alfa-oprimal). En dicha grifica
aparecen oiras dos curvas que representan el algoritmo de
Jacobi sin segmentacidn (BR alporithm) ¥ una cota minima
(perfect parallelism). Todo ello en funcidn de la dimensio-
nalidad del hipercubo.

8 Conclusiones

En este trabajo sc ha presentado el méodo CALMANT
para la planificacién sistemdtica de algoritmos con topologia
en hipercubo en sislemas multiprocesador, Como ejemp-
los de aplicabilidad del méiodo v de resultados oblenidos,
hemos considerado tres problemas diferentes (FFT, com-
plete exchange y odlculo de valores y vectores propios de
wna matriz), Al comparar con les propucsiss de 0IRos si-
tores para ka solucidn de estos problemas, se poede compro-
bar que CALMANT ofrece mejores resultados para muchog
casos. Mo hay que olvidar que nuestra propucsia cs general ¥
aplicable a muchos problemas diferentes v que las propues-
tas de los olros autores oon los que nos hemos comparado
son especificas para un problema ¥ un tipo de anquitectura
concretos, A lo largo del trabajo, s¢ ha ratado de dar una
idea intoitiva, evitando al miximo posible grandes formulis-
mas en la obtencidn de los modelos analivcos del Gempo de
ejecucidn, Para aquellos lectores que deseen un detalle com-
pleto, pueden dirigirse a b esis de Diaz de Ceno (1998),
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