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Abstrakt. Tato prace popisuje techniku optimalizace kolektih komunikaci na
wormhole propojovacich sitich. Cilem této technjgkydosahnout minimalni, teoreticky
odvozené gasové sloZitosti daného komunikého vzoru a satasré vyloucit uvaznuti
komunikace a zahlceni zkoumané propojovagi sit

Kli ¢ova slova wormhole pepinani, propojovaci t5i kolektivni komunikace, evodmi
navrh.

1 Uvod

S rostoucim p&tem procesorovych jader, p&tovych modulh a dalSich hardwarovych jednotek
umig’ovanych v systémech né&pu (SoC), neustale roste vyznam komutiikareZie a pouZzité
propojovaci sit. Vypocetni jednotky velmic¢asto pistupuji k propojovaci siti v souladu gegem
definovanym globalnim strukturovanym komurikém vzorem. Vykonnostéthto kolektivnich
komunikaci ma& obrovsky vliv na celkovou efektiviparalelniho systému, jelikoZz doba nutna pro
provedeni komunikace (hardwarova a softwarova yasEegicita k celkové rezii paralelniho vygio.

Propojovaci sispojuje mnozinu ugl z nichz kazdy obsahujetgwlastni procesor, lokalni paih
a preping. Ulohou grepin&e je gedavat zpravy mezi jednotlivymi uzly pomociggich kanal
a uleltit tak praci procesoru. Veé&t8ing pripadi spolu procesor aiepin& komunikuji pomoci
jednoho paru internich karid(1-portovy model). Pro snizeni komunika latence se pouZziva i vice
par vnitinich kanal (k-portovy model). Tyto vnihi kandly jsou implementovany pomoci DMA
(Direct Memory Access) bran. Pokudget porti (vnitinich kanél) odpovida pétu vrgjSich kanai,
hovatime o vSe-portovém modelu. Propojovack sibzctlujeme na pimé (nap. mrizka, hyper-
kostka), v nichz kazdy uzel obsahuje v3echinkdamponenty a ndafmé, v ipad, Ze rgkteré uzly
obsahuji pouze ippin&ge. Tiida propojovacich siti, kterou se budeme v torltmku zabyvat,
zahrnuje vysokorychlostni wormhole propojovacé $nZ vyuZivaji gettzenou pepinaci techniku,
jenz je nezéavisla na vzdalenosti zdroje a cile mlimaci s pl& duplexnimi linkami
a deterministickym source-basedésavanim.

Krom¢ parovych komunikaci, které probihaji vzdy mezéma uzly (procesory), lze vestging
paralelnich algoritiin nalézt mnoho kolektivnich komunika@ich vzoi, jichZ se dastni vSechny uzly,
piipadre jejich podmnozina. Obeé&nlze mnozinu uAl rozclit na dw podmnozZiny, jenZz se mohou
libovolné prekryvat: T — mnoZina vysilacich ukla R — mnozZinu @ijimajicich uzh. RozliSujeme i
tiidy kolektivnich komunikaci:

1. Tn R= 0, negekryvajici se mnoziny uil



A. One-to-All, | = 1, |R] = P-1. Do této tidy pati komunikace typu broadcast (OAB,
kdy je rozesildna stejnéd zprava) a komunikace gqatter (OAS, kdy je kazdému
uzlu zasilana odliSna zprava).

B. All-to-One, TT| = P-1, |R| = 1. Do tétoiidy pati nagiklad komunikace typu gather
(OAG, posbirani zprav od jednotlivych tiglnebo komunikace typu reduce (OAR,
kdy se na fichozi zpravy z jednotlivych uklaplikuje vybrany operéator a vysledek je
poslan dale).

C. Many-to-Many, T| =M, |R| =N; M, N < P. Komunikace mnoZiny ué) ve které neni
Zadny vysild zarovei prijimacem (MNS, MNB).

2. | T n Rl = 2. Many-to-Many komunikace v niz mohou bykteré grejimase zarové i vysilai

(MNS, MNB).

3. | Tn Rl=P. Do této ¥idy spadaji veskeré All-to-All komunikace jako hapermutace, All-

to-All Scatter (AAS), All-to-All Reduce (AAR), Alko-All Broadcast (AAB) a dalSi.

Na rozdil od #kolika praci [1], [3], v nichZz se aufozan®tili na navrh univerzalnich
bezkonfliktnich (deadlock-free) kolektivnich &rmavacich algoritt (nag. poStovni model), nas
piistup je schopen navrhnout optimalni bezkonfliltmérovaci algoritmus (plan) Uzce spjaty s danou
propojovaci siti¢imz Ize diky znalosti topologie dané propojovadé siosdhnout mnohem nizsi
¢asové slozitosti tohoto smovaciho algoritmu. Dale budemeéepokladat, Zze vSechny kolektivni
komunikace ve wormhole sitich probihaji v syncteomanych krocich. Tentof@dpoklad vychazi
V kazdém kroku probiha seasré n¢kolik paketovych penosi, jenz putuji po vzajenindisjunktnich
cestach, mezi vysidam a pijimacem. Pokud neni vysitaspojen s fijimaéem @gimym kanélem,
putuje zprava fes rekolik mezilehlych uzh. Procesory véchto mezilehlych uzlech nejsou o zpfav
informovany, jelikoZ je zprava sfrovana automaticky pomoctepin&ua v jednotlivych mezilehlych
uzlech. Budeme tézir@dpokladat, Ze vSechny zpravy maji identickou walika neni mozné je
kombinovat/extrahovat do/zZt8ich zprav (nekombinujici model).

2 Definice problému

Na kolektivni komunikaci Ize nahliZzet jako ha mmaZCom obsahujici vSechny parové komunikace
(pfenosy, zpravy, cesty), ze kterych je dané kolekttemunikace sloZena.

X ={cy, G, ..., CL}, 1)
kde ¢ jsou jednosrrné komunikani kanaly podél nejkratSi cesty ze zdrojového wducilového.
(Ve speciélnich fipadech, Ize za cenu vyraznéhotuséu stavového prostoru pouZit i delSi cesty, coz
se ale v praxi fili§ nepouziva [3]). Kardinalita mnoZingom miZe byt relativé vysoka, nap pro
kolektivni komunikaci typu all-to-all na propojoviagiti o P procesorech dostanem€&dm | =P (P-1)
zprav (nap. 16216 zprav pro 128 upl

Pokud budeme uvaZovat komunikace typu broadcasB(®INB, AAB) je urceni mnozinCom
v podstat nemozné. Kazdy uzel, ktery jiZz zpravu obdrZel (pjdrmovan) se stava zdrojovym uzlem
pro dalSi dosud neinformované uzly. Pro tytely byla na specialnich topologiich, jako jéizka
nebo torus pro komunikaci typu OAB vyuZitast teorie grdf zvana dominantni mnoziny [2, 3].
Dominantni mnoZinou nazveme takovou podmnoZzinuakie schopna v jednom kroku informovat
v8echny ostatni uzly, #Zastiujici se dané kolektivni komunikace. Rekurzivnirledim této
podmnoZziny na stale mensi, ziskdAme mnoZinu o lupfirkciatoru komunikace). Obeérje tedy
nutné nak-portové wormhole propojovaci siti, pro dosaZerhidmezecasové slozitosti, v kazdém
dalSim kroku informovak x m uzlt (m uzli jiz zpravu obsahuje).

Pro komunikace typu many-to-many (MNB, AAB) je diblmez ¢asové sloZzitosti limitovana
poétem porti k, bez rozdii na typu pepinaci techniky (store and forvard, wormhole, tbubugh).
Vyplyva to z faktu, Ze Zzadny uzel neni schopendn@gn komunikanim kroku absorbovat vice nez
k zprav. Proto je mozZné informovat pouze sousedyi(jak v piipadt store and forvard) a stale nalézt



optimalni komunika&ni plan. U symetrickych siti Ize tuto Ulohiepést na hledani TADT (Time-Arc
Disjoint broadcast Tree), jenZ je pouZzitelny preechiny zdrojové uzly a zarovenevytvai zadny
konflikt (deadlock) v komunikaci. Nicmén pro asymetrické a iregularni topologie (nekonstik)
nelze pouzit Zadny podobny systematickigtoip.

Pokud je moZné mnozZinCom piredem uéit (komunika&ni vzory OAS, MNS a AAS), lze
planovani kolektivnich komunikacitgvést na problém rozkladu zprav v mn@&z@om, na nejmensi
pocet skupin tak, aby nevznikl Zzadny konflikt v ranfibovolné skupiny. B wormhole smirovani je
konfliktem miréna situace, kdy dvzpravy napldnované na stejny komusikiakrok sdileji jeden
nebo vice kanél Pokud tato situace nastane, tytoé deprdvy nejsou kompatibilni. Relaci
kompatibility y na mnozig Com Ize definovat takto:

X ¥ % = LG { celIX;, CelIXid} 2
Tato relace definuje pokryti na mno&i@om pomoci maximal& velkych ¥id kompatibility. Skupina
zprav v jednéifdé kompatibility miZze byt propojovaci sititpnasena simultasgna proto lze kazdou
takovou skupinu naplanovat do jednoho komu#ilho kroku. Nasim cilem je proto nalézt minimalni
pocet tid kompatibility, které zartuji Gplné pokryti mnozingom.

Presné feSeni tohoto problému Ize obdrzet pomoci metody MI{Mixed Integer Linear
Programming) av3ak sditymi omezenimi. PrdeSeni redlnych propojovacich siti jsou vSak nutna
velice dlouhaieSeni. Planovani kolektivnich komunikaciza byt také formulovano jako problém
barveni grai [4]. Elementy mnoZinyCom mohou byt reprezentovany pomocitugrafu a relace
nekompatibility (sdileni kandél vice zpravami) jako hrany tohoto grafu. Optimajmcet tid
kompatibility (komunik&nich kroki) je poté dan minimalnim gtem barev, nutnych pro obarveni
celého grafu. Uzly se stejnou barvou nalezi damétéjdy kompatibility. MILP stej# jako pesnéci
heuristické barveni grafu vSak vede pouze na stimélmi reSeni z dvodu existence vice nejkratSich
cest mezi d¥ma komunikujicimi uzly, icemz neni #jmeé, kterd z nejkratSich cest bylan byt
vloZena do mnozingom. Na druhou stranu, vloZeni vSe@ctto cest ize vést k ¥tSimu mnoZstvi
tiid kompatibility nez je nutné a navic vnasi nutrebstitého odstigovani duplicitnich elemeit
DalSi gistup, rekurzivni @eni mnozinyCom popisované ve [4], je sice optimalni, avSak zavauti
pifisna omezeni:

- mohou byteSeny pouze négkryvajici se mnoziny uglT n R=0

- sirérovani ze zdroje do cile jggrlem definované (népdpoklada se existence vice cest)

- uvazuje se pouze jedno-portovy model
Pomoci pistupu popisovaného déle v této praci jsem scholpaiit vSechna tato omezeni.

3 Evoluéni navrh

Pro regularni topologie I1ze matematicky odvoditnlahezcasové sloZitosti daného komunikdho
vzoru, ve formd patu komunik&nich kroki. Nalezeni odpovidajiciho planu komunikace
(smeérovaciho algoritmu), spljici tuto dolni mez, je vSak kombinatoricky N&Zky problém. Jelikoz
vySe popsané metody nejsou schopny efektiveSit zadany problém, byla pro optimalizaci
kolektivnich komunikaci na wormhole propojovacidti pouzita sada evatnich algoritnd [5].
Vyhodou &chto algoritnii je schopnostesit velmi sloZité problémy, o jejichz optimalnireSeni
mame velice malo informaci. Z principu evéhich algoritnii je nutné pouze zakddovat kandidatni
feSeni (plan kolektivni komunikace) &itijeho kvalitu (p@et konflikti v dané komunikaci). Vlastni
optimalizace vychazi zitetaiho prohledavani stavového prostoru daného prablémyuZitim
operatoru selekce a rekombinace. Tyto dva operdgory odpo¥dné za tvorbu novych kandidatnich
feSeni a jejich samovani v prostoru stmem k lepSinteSenim.

3.1 Kodovani problému

Pri feSeni tohoto problému bylo pouZito wepé kédovani, které se liSi podle typu pouZitého
kolektivniho komunik&niho vzoru. Chromozom tedy neobsahujane plan komunikace, ale pouze



postup, jak jej z chromozomu sestrojit. Nejprvebademe zabyvat tenkymi &mi, kdy je p&et uzh
sitt roven pd@tu procesatl, tedy na kazdyiepin& je gripojen pouze jeden procesor.

V ptipact kolektivniho komunika&niho vzoru OAS [6] obsahuje kazdy chromozBrgeni, kdeP
je paet uzh v dané topologii. Kazdy gen tedy odpovida jednasflavému uzlu. Jednotlivé geny
obsahuji d¥ celaiiselné komponenty. Prvni z nich ¢uje nejkratSi cestu po které je zprava
smérovana. Druhd duje ¢islo komuniké&niho kroku, ve kterém jefenos zpravy uskuteén. Hlavni
vyhodou tohoto kédovani je kratky chromozom a namesf vzniku nefipustnychieSeni v procesu
genetické manipulace. Nevyhodou je naopak velké Zstad moznych hodnot prvni komponenty
genu, kterd prudce ngtd se vzdélenosti zdroje a cile. Takovyto chromopak tvdi rozklad
mnoziny Com do tid kompatibility podlecisla komunik&niho kroku (splani relace kompatibility
v8ak neni chromozomem z&emo).

V piipad komunika&niho vzoru OAB [7] obsahuje kazdy chromoz&ngeni, kdeP je paiet uzii
v dané topologii. Kazdy gen tedy odpovida jednorflavému uzlu. Jednotlivé geny obsahduji t
celatiselné hodnoty. Prvni z nich obsahuje index uztuki®rého budeifjata rozhlaSovana zprava.
Druha hodnota @duje nejkratSi cestu, po které je zprava¢mana. Posledni hodnotou §slo
komunikaniho kroku, ve kterém jefenos zpravy uskuteen.

Nevyhodou tohoto kédovani je vznik riggustnychieSeni Bhem procesu genetické manipulace.
Za nepipustnéieSeni povaZzujeme takowéSeni, ze kterého nelze zkonstruovat rozhlaSovemns
Prikladem nefipustnéhaeSeni mize byt stav, kdy uzelijima v daném kroku zpravu od uzlu, jemuz
jeSt nebyla dorgena. Proto musi bytied ohodnocenim kazdéheSeni provedena kontrola na
ptipustnost aidpadré provedena restaurace.

Restaurace (obnoveni rozhlaSovaciho stromu) paopdstups po jednotlivych komunikénich
krocich. U kazdého uzlu se kontroluje, zdatijima zpravu od uzlu, jenZ ji obdrzel ¥kierém
z predchozich krok. Neni-li tato podminka spina, dojde k nAhodnému za&méni zdrojového uzlu
uzlem, jenz jiz rozhlaSovanou zpravu obdrzel. DéleZ nutné proveést kontrolu existence pouzitych
nejkratSich cest. Z kazdého zdrojového uzlu exéskan€ny paiet nejkratSich cest, jenz 8foje do
cilového uzlu. Pokud by druha sloZzka genu tuto bbdrgekrciila, je na ni aplikovana operace
modulo. Pomoci restaurace tedy dojde k vigwd korektnich dominantnich mnozin.

Pokud budeme uvaZovat komunikace typu all-to-#lA%/AAB), pifipadré many-to-many
(MNS/MNB) [9], rozStime chromozom z vektoru na matici. KaZdyglek tedy bude odpovidat jedné
komunikaci OAS/OAB, fipadre ONS/ONB.

Uvazujeme-li optimalizaci kolektivhich komunikacéa propojovacich sitich, jez obsahuji tlusté
uzly [8] (vice procesdr na jeden fejima’), bude chromozom vypadat obdébiako u komunikace
all-to-all. Pokud by rél kazdy uzel 2 procesory, bude kazdy uzel zahajowatrazné kolektivni
komunikace (nap OAB). V chromozomu tedy budou jednomu uzlu odpavidvaradky (dw¥ razné
zpravy, kazda pro jiny procesor). Re¥ndojde ke zvySeni gtu sloupd, jelikoz kazdy cilovy uzel
muZze @ijimat zpravy pro 2izné procesory.

Pokud bychom uvaZovali propojovacié¢siti nichz niZze dochézet k porucham (vypadek jedné
nebo vice linek), je kédovani problému naprostinétgako ve vSechipdchozich fipadech. Dojde
pouze ke zriné topologie dané propojovaci &ii tim i k moZnému zvySeni minimalniho¢po
komunikanich kroki.

3.2 Definice fitness funkce

S navrhem kddovani Gzce souvisi tvorba fitness deniez definuje kvalitu nalezenéheSeni. Pro
ucely planovani kolektivnich komunikaci na wormhol®gmnjovacich sitich, je vyhodné pouzit jako
kritérium pro ohodnoceni get konflikth v navrzeném planu. Konfliktem budeme roztimyuZiti
jednoho kandélu v jednom komuniddm kroku vice zpravami. Optimalni plan komunikawesi byt
samozejme pro dany poet komunik&nich kroki bezkonfliktni! Fitness funkci Ize také chapat jako
test splnitelnosti relace kompatibility v jednofloh tidach kompatibility.

Patet konfliktd v jednom kroku utime porovnanim vSech cest, které jsou v daném kpauZity.



Pokud uvaZzujeme pénduplexni linky, Ize v kazdém kroku vyuZit oba kigndJ poloduplexnich
a jednosnarnych linek, Ize pouzit v jednom kroku pouze je#tanal.

UvaZujeme-li vSe-portovy model, Ize ze zdrojov&mu (iniciatoru) vyslat zpravu po vSech
vystupnich kanalech a je téZ mozné zpravu na végttipnich kanalechifiimat. UvaZzujeme-li pouze
k-portovy model, je nutné testovat, kolik zprav \gsdhiciator komunikace v kazdém kroku, a kolik
jich ostatni uzly fijimaji. Pokud je to vice ndZ zavadime dal3i konflikt.

4 Experimentalni vysledky

V nasledujicich tabulkéach jsou zobrazeny dosazestedky. Jednotlivé hodnoty udavaji minimalni
¢asovou slozitost, pro které se povedlo hledany pi#ézt. Pokud nebylo dosazeno globalniho optima
dnesni doby nepo#in dopciitat.

V tabulce 2 jsou zobrazeny dosaZzené vysledky htedani optimalnich pldn kolektivnich
komunikaci na 2D tiizkach. V pipad iregularni 2D mizky (nekonstantri) a komunikaci typu one-
to-all, byly vySetovany ti okrajové gipady. Prvni hodnota odpovidasové slozitosti vifipadt, Ze
zdrojovy uzel lezi v rohu figky, druha hodnota odpovida zdrojovému uzlu wedst hrany areti
hodnota uzlu ve Btdu nfizky. V tomto gipac dosud nebyly dokareny experimenty s kolektivnim
komunika&nim vzorem AAB. Pro komunikace typu OAB je navrZzeéeéhnika velice Usina. Pouze
ve dvou pipadech nebylo nalezeno globéalni optimum. Pro kokawn OAS byly dosaZzeny pekud
horSi vysledky. To bylo ovS8em zZaginéno tim, Ze tato technika vyuziva pouze nejkratSiyced
odesilatele k fijimaci. V tomto konkrétnim fipadt vSak optimalni plan musi obsahovat i cesty delsi,
nez nejkratsi. S vyuZzitim delSich cest byly optimhd@llany korekts nalezeny, doslo pouze ke snizeni
vykonnosti pouzitého evatmiho algoritmu (pdet generaci nutnych k nalezeni globalniho optima).

Tabulka 2: Slozitost nejlepSich nalezenych plaro danou komunikaci na 2Diface.

Konfigurace OAB OAS AAS
Ax4 3,2,2 8,6 (5), 4 17, (16)
6x6 4,3,3 18,12,9 61, (54)
8x8 4,4,3 32,22 (21), 16 X
10x10 5,5(4),5(4) 50, 34 (33), 25 X

V tabulce 3 vlevo jsou zobrazenyiwkjSi experimenty s 8 uzlovymi propojovacimi¢sii. Na
pravé stra#é jsou k vigni vysledky dosazené na hyperkostkdch a AMP tojicltogObzvliast pro
vétSi topologie, jsou dosazené vysledky velice dg¢lir&B a OAS na 128 procesorové hyperkostce).
Tyto plany doséahly stejngasové slozitosti, jako nejlepsi doposud znamé plany

Tabulka 3: Vysledky dosazené pptimalizaci 8 uzlovych siti a vice uzlovych #{IP a hyperkostky.

Topologie | OAB | AAB OAS | AAS Hyperkostky AMP
K-ring 2 2 2 3 P |[OAB|AAB |OAS|AAS| P |OAB|AAB |OAS|AAS
Midimew 2 2 2 3 8 2 3 3 418| 2 2 2| 4
More 2 3 3 5 16| 2 4 4 823 2 6 6 | 14
Octagon 2 3 3 4 32| 2 7 7| 16)132 3 8 8 | 22
16-gon 4 6 (5) 5 17(16) |64| 3 | X | 11| X |42 3 | X | 11| 31
Ladder 4 (3) 4 4 8 128/ 3 | X | 19| X |53 3 | X | 13| 46

Mimo vysledki publikovanych vtomtoclanku, bylo provedeno &kolik meéfeni na tlustych



propojovacich (tlusty octagon). Dosazené vyslegigplikované v [7] ukazuji, Ze navrZzena technika je
schopna efektivh reSit i tyto typy propojovacich siti. Rath byla owiena @innost navrzenych
algoritmi na nepimych propojovacich sitich (obalen&inka [7]).

5 Zavér

Cilem této prace a mé disertace je navrhnout tkohrienZ je schopna s vyuZitim libovolného
evolwniho algoritmu produkovat optimalni plany pro damkolektivni komunikaci (one-to-all, many-
to-many, all-to-all) a libovolnou wormhole propopmi sf véetrg tlustych uzii, poruchovych linek,
poloduplexnich lineki s vyuZzitim pouzek porti pro nekombinujici model. Navrzen& technika byla
UspEsre experimentalé ovéiena i vyvoji aplikacné specifického standardniho genetického algoritmu
(SGA), Bayesovského optimaliggiho algoritmu (BOA) a jednoroztmého marginalniho
distribwniho algoritmu (UMDA) na &kolika tradinich i speciélnich propojovacich sitich.

Sowasna a budouci prace je zgema na paralelizaci na pouzitych ewvwlich algoritndé a tim
i zvySeni schopnosti hledat optimalni komugikiaplany pro komplex#Si komunik&ni vzory.
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