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RESUMEN

Una topologia de interconexién de multiproceadores ampliamente usada por su
relacion costo-efectividad es la de hipercubos binarios. Una generalizacion. de la
estrucnira de hfpercubos binarios es la de hipercubos de base b. En este trabajo se
prasenta el desérrollo de algoritmos de cpmunicacién para hipercubos de base b. Los
algoritmos obtenidos presentan resultados favorables en cuanto a tiempos de
comunicacién  a medida en gque aumenta la base. La tecnologia disponible en la
actualidad limita en cierta medida la implementacidén fisica de las estructuras
generalizadas dados los costos mayores en nodos de alto grado, sin embargo, no hay
gue descartar gue los avances tecnoldgicos definan la factibilidad de imblementacién a

futuro permitiendo aprovechar 1as ventajas de comunicacion.

| 1-INTRODUCCION

La comunicacién entre procesos es Irecuentemgnte uno de los principales obstaculos
para incrementar el rendimiento de los algoritmos paralelos en multiprocesadores. Saad
y Shuliz presentan en [5] y [6] algunos algoritmos para intercambio de datos entre
procesadores en distintas topologias, destacindose los hipercubos binarios. Las redes
de procesadores basadas en hipercubos son atractivas debido a sus propiedades de
interconexion entre procesadores.

Lakshmivarahan y Dhall, presentan en [3] una generalizacion de la topologia de
hipercubos, llamada hipercubos de base b, los cuales sugieren son mas tolerantes a
fallas en la medida en que aumenta la base. Esto se fundamenta en el hecho de que
hipercubos con mayor base presentan mayor cantidad de caminos paralelos. Otra

propiedad importante, es la reduccién del didmetro (distancia minima entre dos nodos
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mas lejanos) en estas estructuras a medida en que aumenta la base, lo cual sugiere la
posibilidad de incrementar la velocidad en la comunicacién entre nodos con respecto a
los hipercubos binarios. Esto es debido a que los tiempos de comunicacién en muchos
de los algoritmos sobre hipercubos son proporcionales al diametro de la estructura.

Los objetivos de este trabajo han sido desarrollar para base genérica b, algunos
algoriomos de comunicacién existentes para hipércub‘os binarios, asi como algoritmos
que surgen como necesidades en la prictica, y analizar el rendimiento de hipercubos de

mayor base,

2- LAS ESTRUCTURAS DE HIPERCUBOS '

Las definiciones y propiedades que se presentan en esta seccién se basan en los
trabajos [7] y [3] donde se introducen las estructuras de hipercubos binarios e
hipercubos en base b respectivamente. Dadas las resiricciones de espacio, se
supondrin conocidas las propiedades de los hipercubos binarios.

Extenderemos la definicion de distancia de Hamming para considerar las etiquetas en
base b, donde b > 1. La representacién en base b de cualguier entero 0 <=X < k
puede ser .escrita como XyX7.Xy, X <b>, donde <b> = {0,1;2,..,b-l }. La distancia de
Hamming en base b, denotada Hy(A,B), entre dos nodos A,B es el niimero de digitos
en base b en que difieren A y B.

Hipercubo de base b. Un hipercubo de base b, y dimension N, consiste de k=bN
nodos, 2 <= b <= K, donde dos nodos estdn conectados si y 56lo si sus etiquetas en
base b diofieren en uno y 56lo un digito. Esta definicién corresponde a la de hipercubo

completo de dimensién N y base b, presentada en [3]. La Figura 1 presenta un ejemplo

Figura 1. Ejemplo de hipercﬁbo de base 3, k=9, N=2
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3- ALGORITMOS DE COMUNICACION

Los algoritmos que fueron desarrollados para base genérica b, estan basados en las
presentaciones hechas para el caso de hipercubos binarios en [1], [2] ¥ [5]. Los
algoritmos seleccionados para su generalizacién abase b son: Envio de datos entre dos
nodos, Divulgacion (Broadcast), Dispersion (Scattering), Recoleccién (Gathering),
Intercambio total, Multienvios (Multicasting) y Transposicion de datos. A continuacién
se presenta una breve descripcion de cada problema de comunicacién y seguidadmente
una seleccién de algoritmos que representan mejoras sustanciales en tiempbs de
comunicacion con respecto al caso binario. Los algoritmos restantes se encuentran
desarrollados en [4]. | '

ENVIO DE DATOS ENTRE DOS NODOS

El envio de datos desde un procesador a otro representa la operacion de transferencia
de datos mas simple entre los algoritmos de comunicacidon propuestos. La transferencia
de datos se lleva a cabo a ravés del pase de mensajes entre nodos vecinos.
DIVULGACION

El problema de divulgacién se refiere a la transferencia de datos desde un nodo en
particular a todos los otros nodos del hipercubo.

RECOLECCION

La recoleccion o “Gathering", se refiere a la transferencia de la misma cantidad de
datos desde todos los nodos a un nodo en particular. En este caso cada nodo envia un
paguete de datos distinto al nodo receptor.

DISPERSION

El problema de dispersion o “scattering”, consiste en la transferencia de datos distintos
desde un nodo en particular a todos los otros nodos del hipercubo. A diferencia del
problema' de divulgacion, los datos que recibe cada nodo son distintos, por lo que hay
gue controlar en el algoritmo, la distribucién correcta de los datos a los nodos

correspondientes.
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INTERCAMBIO TOTAL
El inte'rcambio total de datos se refiere al envio de paquetes iguales desde cada nodo
hacia todos los otros nodos. Esta operacion puede verse como multidivulgacién puesio
gue cada nodo necesita hacer divulgacion de su dato a todos los otros nodos.
MULTIENVIOS
La forma de comunicacion de datos por multienvios, sé refiere al tipo de comunicacion
entre procesos en el cual un nodo'fueme desea enviar un mismo mensaje a m distintos
riodos destinos. Esto constituye una generalizacién con respecto a la comunicacion
referida al envic de datos entre dos nodos (m=1) y ala de divulgacién (m=2N-1).
'TRANSPOSICION DE DATOS
El problema de transposicién de datos se refiere al envio de datos distintos desde cada
procesador hacia todos los otros procesadores. Esto puede ser considerado como una
generalizacién del problema de dispersion o en forma aniloga, del problema de
receleccion.
RESULTADOS
‘A ‘efectos del disefio y analisis de rendifiento de los distintos algoritmos de
comunicacién desarrollados, se considerd el siguiente modelo:
- Todos los paquetés tienen igual longitud
- El dempo para transmitir un paguete desde un nodo cualguiera a un nodo
vecino es § + p. donde:
B3 = Latencia o tiempo de inicio de comunicacion
i = Tiempo gue tarda un paguete en atravezar un canal de comunicacion.
-El espaci_o de almacenamiento de cada nodo es infinito. Esto implica que no se
consideran retardos ocasionados por insuficiencia de espacio de
almacenamiento en nodoS receptores.
- La transmisién de un paguete desde un nbdo a cualquier nimero de nodos
vecinos se efectia en la misma cantidad de tempo.
- Todos los canales de comunicacién incidentes a un nodo pueden ser usados

simultineamente para transmisién y recepcion de paquetes (MLA).
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- Dado un nimero k de nodos, las estructuras de hipercubos a comparar son de
la forma:
1) Base 2, dimension n = loggk, (k=21)
2) Base b, dimension N = logpk, (k=bN)
Los distintos algoritmos pueden se agrupados segun cuatro técnicas distintas que
representan la forma en que fué atacado cada problema. En la Tabla 1 se presentan los

resultados obtenidos en cuanto a tiempos de ejecucidn, en forma comparativa para base

Z2ybaseb,

ALGORITMO TECNICA BINARIC BASEDG
Evnio erdvs dosmodos Emvio Sinmaltaneo n{B+u) NiB+p)
Divulgacion n{B+u) NB+u) )
Recolecciin ni+kigin | H+b
Dispersion
Divulgacion Recursion i) Hik+)

‘Recolecriin k-1 | HiHE- 1 Dp
Dispersidn nB+0elly | MA+k-1b-1n
Transposicitn : k-1) B L YLy Vg
Yrtercamnbic Total Particitn A1 | B LR 10
Transposicion B2 | NG+HkGH)
Tiultisvivios  Dimengion Convim B4y H(it+u)

Tabla 1. Algoritmos desarrollados/resultados
La técnica de envio simultineo para la construccién de algoritmos de comunicacién se
refiere a la idea de transmitir cada paquete de datos haciendo uso de ia mayor cantidad
de canales de comunicacion disponibles y enviar en forma simultanea por cada uno de
ellos.
La técnica de recursion se refiere a la construccion del algoritmo siguiendo los caminos
de comunicaciéﬁ que resultan de la construccién recursiva de hipercubos a partir de

hipercubos de dimensién menor.
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La construccidn de algoritmos de comunicacién segun la técnica de particién, se refiere
a utlizar en cada paso los canales de comunicacién gque definen la particién del
hipercubo segun alguna dimension.

Latécnica de dimensién comin busca enrutar 10s paguetes de datos por los enlaces de
comunicacién correspondientes a la dimension del hipercubo donde hay mayor
cantidad de nodos receptores.

A titule de ejemplo, se presenta a continuacion uno de los algoritmos desarrollados
seglin la técnica de particion.

INTERCAMBIO TOTAL (Técnica: Particion)

El algoritmo de intercambio segin dimensiones presentado en [5] para el caso binario
como ADEA (Alternate Direction Exchange Algorithm), consiste en dividir en cada
paso, segun una direccidn distinta, el cubo de dimension n en dos cubos de dimensién
n-1 y realizar el intercambio de datos entre 105 nodos opuestos correspondientes de los
dos cubos de dimensién menor. La correspondencia entre nodos referida como "nodos
opuestos” segun la direccidn i-dsima se define de la siguiente manera: Dos nodos
vecinos A y E son opuestos segin la direccion i, si las etiquetas A y E difieren en la
posicidn i-ésima. Sin pérdida de generalidad, se toma como sentido de direccién desde
el bit menos significativo al mas significativo (derecha a izquierda). La Figura 2 presenta
un esquema de como se realiza el intercambio para el caso de un hipercubo binario de

dimension 3.
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Figura 2. Intercambio segin ADEA en hipercubo de dimension 3.
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Fara el algoritmo COITaspo

ndiente a base t

1

deba considerarse que ahora cada nodo

tiene b-1 vecinos opuestos segun cada direccidn. Esto se debe a que en base b, cada
digito puede variar segin b posibles valores.
ADEA en hipercubos base b
Sea N = logyk
Fori=1to N do
Cada nodo intercambia sus b datos acumulados con los b-1 nodos
opuestos en la i-ésima diveccion
Cabe observar gue &l intercambic del lazo interno no es un intercambio entre dos
nodos sinoe entre b nodos. Sin embargo, dado que estos b nodos son vecinos entre si
(todos difieren en Ia misma posicidn i), y haciendo uso de la suposicién MLA, este
intercambio entre b nodos puede realizarse en 1 solo paso. BEajo esta consideracion el
ciclo interno tendra entonces una duracién asociada a la cantidad de datos a

intercambiar v no a la cantidad de nodos que intervienen en el intercambio.

CONCLUSIONES
El aporte fundamental del presente trabajo ha sido el desarrollo de las rutinas basicas de
comunicacion para hipercubos de base genérica b, basado en los algoritmos existentes
para hipercubos binarios. -Dichos algoritmos han sido disefiados para ser usados sin
cambios con cualquier valor de base b >= 2, aprovechando la disponibilidad de canales
de comunicacién adicionales segiin aumenta el valor de la base y logrando en
consecuancia ma}eras en los tiempos de ejecucion.
Como resultados del desarrollo de algoritmos para base geﬁérica b, se pudo comprobar
la hipdtesis de‘ incidencia favorable de dimensiones menores en los tiempos de
comunicacién entre los procesadores.

Los algoritmos desarrollados constituyen un punto de partida para la construccion
de una libreria de subrutinas que realicen las tareas de comunicacién mas comunes en
sistemas de multiprocesadores. Aungue hasta el momento no se conoce la existencia de

estas arquitecturas, queda pues para futuros trabajos la implementacién y prueba de
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dichas rutinas en un sistema simwiado. Todo parece indicar gue 1a tecnologia disponible
limite la conveniencia de altos grados en los nodos, v en consecuencia las ventajas de
una mayor base. La tendencia es una vuelta hacia estructuras mis sencillas. La
disponibilidad en la actualidad de conmutadores de reconfiguracién que permiten
modificar la topologia de interconexion en forma dindmica, permitiria decidir segiin la
aplicacidn, el tipo de configuracién que mas se adectie a la naturaleza del problema. No
hay que descartar sin embargo que los avances tecnoldgices en los préximos afios
permitan disponer a bajo costo de nodos de alto grado de comunicacion, y es de

esperarse la oportunidad para 1as estructuras de hipercubos generalizadas.
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