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Routing |

Definition

Im Allgemeinen wird die Festlegung des Weges einer Nachricht von einer
Quelle zu einer oder mehrerer Senken als Routing bezeichnet. Dabei
greifen verschiedene, voneinander unabhangige, Mechanismen ineinander
und tragen zum Datentransport bei. Im engeren Sinne z3hlen zum
Routing der Verbindungsaufbau, die Dekodierung von Adressen, eine
geeignete Datenflusssteuerung und optional eine alternative Wegewahl zur
Leistungsoptimierung.
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Routing |

o Forderungen an die Dateniibertragung:

o Eintreffen _(;Ier Nachricht an der Senke in endlicher Zeit
e Minimale Ubertragungszeit

@ Realisierung der minimalen Ubertragungszeit durch Auswahl der Route
mit der

o kiirzesten physikalischen Entfernung,
o kleinsten Konfliktwahrscheinlichkeit oder
o der geringsten Auslastung
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Metriken fir Verbindungsnetzwerke

@ Wichtige Eigenschaften

o Niedrige Latenz )
e Hohe Bandbreiten fiir Ubertragungen
o Deadlockfreiheit des Routingalgorithmus

o Etablierte Metriken zur Bewertung

o Latenz

Bandbreite
Bisektionsbandbreite
effektive Bandbreite

o
o
]
o effektive Bisektionsbandbreite
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Bisektionsbandbreite

Summe der Bandbreiten der Links welche durchtrennt werden missen, um das
Netzwerk in zwei gleich groBe Teile zu partitionieren.

o Verbreitete Metrik fiir Verbindungsnetzwerke/Topologien
@ Kein einbeziehen des Routings

@ Beispiele

e Ring: 2xLinkbandbreite
o Vollvermaschtes Netz (n Knoten): (2)*xLinkbandbreite
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Effektive Bisektionsbandbreite (eBB)

Definition [HSLO9]

Entspricht der mittleren Bandbreite fiir beliebige Kommunikationsmuster
zwischen zwei gleich groBen Partitionen des Netzwerks.

@ Eher anwendungsorientiertes MaB, welches zusatzlich das verwendete
Routing betrachtet

eBB € [0, 1]

Beispiel: eBB = % =—> das Netzwerk liefert im Mittel die halbe

theoret. Bandbreite, wenn alle Knoten kommunizieren
Simulation der eBB mittels ORCS [SHLOQ9] fiir geg. Topologiedateien
Gemessene Approximation der eBB mittels Netgauge [HMLO7]
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© Deadlock und Livelock
@ Begriffserklarung
@ Deadlocks in Verbindungsnetzwerken
@ Ansatze fiir deadlockfreies Routing
o Kanalabhangigkeitsgraph
@ Satz von Dally und Seitz [DaS87]
@ Virtuelle Kanale und Kanalabhangigkeitsgraphen
@ Livelock
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Motivation

Generelle Probleme fiir die meisten Routingalgorithmen

o Netzverkehr wird nicht global balanciert = " congestions” (Uberlastung)
reduzieren die Bandbreite

@ Nur fiir eine spezielle Menge von Topologien entwickelt (z.B. FatTree
Algorithmus)

@ Nicht deadlockfrei fiir jede Topologie

o Nicht nutzbar auf Produktionssystemen (wegen zu hoher Laufzeit)

Algorithmen sollten auch fiir irregulare Topologien funktionieren, da
@ HPC-Systeme wahrend ihrer Lebenszeit wachsen
@ Zusatzliche Knoten, wie |/O- oder Loginknoten, sind angeschlossen

@ Netzwerkkomponenten konnen ausfallen
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Begriffserklarung

Definition Deadlock [Tan07]

Eine Menge von Prozessen befindet sich in einem Deadlock-Zustand, wenn
jeder Prozess aus der Menge auf ein Ereignis wartet, welches nur ein anderer
Prozess der Menge auslosen kann.

Notwendige Kriterien [CoE71]

© Betriebsmittel werden ausschlieBlich durch den Prozess freigegeben

@ Prozess fordert neue Betriebsmittel an, behalt aber Zugriff auf aktuelle
© Exklusiver Zugriff auf die Betriebsmittel

© Zyklische Abhangigkeit der Betriebsmittel fiir zwei Prozesse
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Deadlocks in Verbindungsnetzwerken

. Paketziel
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Abbildung: Deadlock Situation in einem Gitter-Netz
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Ansatze fur deadlockfreies Routing Il

@ Deadlockfreie Routingfunktion (z.B. Up*/Down*)
Keine zeitaufwendige Zyklensuche nétig (s. Satz von Dally und
Seitz [DaS87])
— Nicht fiir alle Topologien mdglich (z.B. 2D-Torus)
— Einschrankung der Bandbreite durch nicht nutzbare Links
@ Zyklen brechen, indem Pfade unterschiedlichen virtuelle Kanale
zugewiesen werden (z.B. LASH [SLT02])
Hohere Bandbreite
Bel. Topologien
— Zeitaufwendige Zyklensuche
— Anzahl der virtuelle Kanale ist beschrankt
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Ansatze fur deadlockfreies Routing |

o Lebensdauer fiir Pakete (nur zum Aufldsen)
e Controller Prinzip [Tou80]

e Up*/Down* [SBBI1]

@ Virtuelle Kanale

e Pro physischem Link mehrere virtuelle Kanale

e Dynamische Zuteilung von Datenrate und Speicherplatz

e Reduzierung von Verzogerungszeiten und Ausschluss von Deadlocks
moglich

e Eliminierung von zyklischen Wartebedingungen durch Verteilung der
Kommunikationen auf unterschiedliche virtuelle Kanale

e Formale Beschreibung mit Hilfe von Kanalabhingigkeitsgraphen (engl.
channel dependency graph) [DaS87]
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Kanalabhangigkeitsgraph

Definition 1

Eine Route (¢, ¢, . .., ¢,) ist die Folge der Kanile, auf denen ein Paket vom
Sender zum Empfanger gelangt.

Eine Routingfunktion R : C x N — C, R(cj, ng) := cit1 weist jedem Paar
aus aktuellem Kanal ¢; und Zielknoten ny den nachten Kanal zu, dabei gilt
Ci # Ciy1.

Definition 2

Der Kanalabhangigkeitsgraph fiir eine Routingfunktion und ein Netzwerk ist
der gerichtet Graph CDG = G(C, E). Dabei gilt fiir die Kantenmenge E:

E={(ci,q) | R(ci,n) =¢ firne N bel. }
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Satz von Dally und Seitz [DaS87]

Eine Routingfunktion fiir ein Verbindungsnetzwerk ist genau dann deadlockfrei,
wenn es keine Zyklen im zugehorigen Kanalabhangigkeitsgraphen gibt.

Virtuelle Kanale und Kanalabhangigkeitsgraphen |
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Virtuelle Kanale und Kanalabhangigkeitsgraphen Il
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Virtuelle Kanale und Kanalabhangigkeitsgraphen Ill
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Livelock

Livelocks verhindern wie Deadlocks eine Datentibertragung in endlicher Zeit.

Dabei verharren die Prozesse jedoch nicht in einem Zustand, sondern andern
diesen permanent, ohne das dabei der Zielzustand erreicht wird.
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Agenda

© Kiassifizierung von Routing-Algorithmen
@ Source Routing vs. Distributed Routing
@ Deterministisches vs. adaptives Routing
@ Progressives Routing vs. Backtracking
@ Umwegloses vs. umwegbehaftetes Routing
@ Vollstandige vs. eingeschrankte Adaption
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Source Routing vs. Distributed Routing

Source Routing

Wird die Verbindung zwischen Quelle und Senke ausschlieBlich von der Quelle
definiert, so spricht man vom Source Routing.

Distributed Routing

Beim Distributed Routing hingegen, wird lokal an jedem Zwischenknoten iiber
den weiteren Verlauf der Nachricht entschieden.
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Deterministisches vs. adaptives Routing

Deterministisches Routing

Deterministische Routing Verfahren verwenden ausschlieBlich die Adressen von
Quelle und Senke als Berechnungsgrundlage. Somit ist der Weg einer Nachricht
zwischen einem Sender und einem Empfanger durch das Verbindungsnetzwerk
stets identisch.

Adaptives Routing

Adaptive Routing Verfahren beziehen hingegen weitere Informationen
mit in die Berechnung des Wegs ein, so dass dieser zwischen zwei
Kommunikationspartnern erst dynamisch zur Laufzeit definiert wird.
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Progressives Routing vs. Backtracking

Progressives Routing

Bei Einsatz eines progressiven Routing Verfahrens ist eine getroffene
Entscheidung endgiiltig, unabhangig vom weiteren Verlauf.

Backtracking

Backtracking Verfahren bieten die Moglichkeit beim Auftreten definierter
Ereignisse die Riickverfolgung des bisher zurlickgelegten Weges und die
Auswabhl alternativer Routen.
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Vollstandige vs. eingeschrankte Adaption

Vollstandige Adaption

Die Adaption definiert Klassen von Wegen durch das Verbindungsnetzwerk,
welche vom Suchalgorithmus genutzt werden konnen. Bei einer vollstandigen
adaptiven Wegsuche kann der Algorithmus beliebige Wege aus dieser Klasse
nutzen.

Eingeschrankte Adaption

Die eingeschrankte Adaption erlaubt lediglich die Nutzung einer Untermenge
aller verfiigbaren Wege durch das Verbindungsnetzwerk.

—
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Umwegloses vs. umwegbehaftetes Routing

Umwegloses Routing

Bei Einsatz eines umweglosen Routing Verfahrens wird mit jedem Schritt die
Entfernung zur Senke reduziert. Trifft die Nachricht auf eine Blockierung, so
kann sie nur entlang solcher Verbindungsleitungen weiter vermittelt werden,
die zu einem Weg gleicher Lange fiihren.

Umwegbehaftetes Routing

Bei Verwendung eines umwegbehafteten Routing Verfahrens wird die
Beschrankung auf minimale Weglange aufgehoben und ein Umweg einer
Blockierung vorgezogen. Somit kann die Weglange iiber dem Mindestabstand
von Quelle und Senke liegen.
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Agenda
@ Deterministisches Routing
@ XY-Routing (Dimension Order Routing)
@ e-Cube-Routing (Verallgemeinerung von XY-Routing)
@ MinHop Routing
@ Single-Source-Shortest-Path Routing [HSLO09]
@ Weitere Routingalgorithmen
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XY-Routing (Dimension Order Routing)

@ Horizontale Vermittlung der Nachrichten bis zum Erreichen der Zielspalte
@ Vertikale Transfers im Anschluss bis die Zielreihe erreicht ist
@ Impliziert Deadlock-Freiheit

O—C0O—C0O—C0O—C0O—0-0-0
&5 R RN 5L
i 31a000:8:
s st
aRe8:8:0:ar
ol

. Destination node O Source node
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e-Cube-Routing (Verallgemeinerung von XY-Routing)

@ Entwurf des e-Cube-Algorithmus fiir binare n-Cube-Netze

o Nachricht durchlauft die Dimensionen eines Netzes stets in der gleichen
Reihenfolge

@ Keine zyklischen Abhangigkeiten

a0

©00) ©07) ©00) ©01)
b)Node 0 wants to send packet to ©) Node 0 will first send a packet
Node 7 through x-dimension

(11,0

A~

0.0.0) ©0.1)

forw ¢) node 3 will forward the packet through z- —
hrough y-¢ dimension to node 7 whish is the destination g
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MinHop Routing

@ Routet entlang der kiirzesten Pfade im Netzwerk
@ Basiert auf dem Dijkstra Algorithmus

@ Balanciert Nachrichten nur auf multiplen Links zwischen zwei Switchen
aber nicht global

e

TECHNISCHE Z l I l
UNIVERSITAT —Contar Tor TWormaTion Sarvices B
High Performance Computing

DRESDEN 31/60

Single-Source-Shortest-Path Routing [HSL09]

Algorithmus 1 SSSP Routingalgorithmus

Eingabe: Kontext des DFSSSP Routing
Ausgabe: Linear Forwarding Tabellen
/* N-zu-N, Multigraph Dijkstra Algorithmus */
for all Port € Subnetz do
Dijkstra(...) fiir den Port als Quelle
Aktualisierung alle Linear Forwarding Tabellen
Verandere die Kantengewichte
end for

@ Routet entlang der kiirzesten Pfade im Netzwerk
@ Basiert auf dem Dijkstra Algorithmus

o Update der Kantengewichte fiihrt zur globalen Balancierung = hohere

eBB
e
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Weitere Routingalgorithmen

Up*/Down*
Fat-Tree
LASH

(Klassifikation der vorgestellten Routingalgorithmen: Selbststudium!)
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InfiniBand Verbindungsnetzwerk

@ Technologie basiert auf einem offenem Standard, herausgegeben von der
InfiniBand Trade Association

@ Eine der gangigsten Netzwerktechnologien im HPC-Bereich

6,2% 45,6%
5,8% m Gigabit Ethernet
m InfiniBand
@ Proprietar

42.4%
m Andere

Abbildung: Top500 Liste, Verbindungsnetzwerke, Stand Nov. 2010
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Agenda

© Routingalgorithmen fiir InfiniBand
@ InfiniBand Verbindungsnetzwerk
@ InfiniBand Subnet Manager — OpenSM
@ Deadlockfreier SSSP Routingalgorithmus
@ Vergleich einiger Routingalgorithmen
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InfiniBand Verbindungsnetzwerk

Subnetz Subnetz

}
I

Subnetz

I/O Knoten

e
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InfiniBand Subnet Manager — OpenSM

Aufgaben

@ Scannen des IB Subnetz

@ Initialisieren der IB Ports

@ Rekonfigurieren bei Anderungen des Subnetz
Arbeitsweise des OpenSM

@ Verbindet sich mit dem IB Port auf der lokalen Maschine

@ Scannt von da aus das angeschlossene Subnetz

© Sende Managementpaket zu jedem bekannten, nicht bearbeiteten Port
© Empfange jeweils eine Portinformation

© Auswerten der Portinformation

© Neue Ports zur Liste der bekannten Ports hinzufiigen; Gehe zu 1.

@ Berechnet die Routen fiir jedes Portpaar im Subnetz
@ Schreibt die Linear Forwarding Tabellen der Switche
o Konfiguriert die IB Ports, unteranderem mit QoS Einstellungen

@ Wartet im Leerlauf auf weitere Aufgaben
=

TECHNISCHE Z I I
@ UNIVERSITAT —Conter Tor Trformition Sarvicas &

DRESDEN 37/60 o Portormancs Compuing

Deadlockfreier SSSP Routingalgorithmus

Algorithmus 2 DFSSSP Routingalgorithmus

/* Phase 1: Identifikation der Komponenten */

Scan(...)
/* Phase 2: Routenberechnung */
SSSP(...)

/* Phase 3: Verteilung auf virtuelle Schichten */
DeadlocksBeseitigen(. . .)

/* Phase 4: Balancierung der virtuellen Schichten */
Balancierung(. . .)
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InfiniBand Subnet Manager — OpenSM

Implementierte Routingalgorithmen
e MinHop
e Up*/Down*
o Fat-Tree

LASH

DOR

SSSP [HSLO09]

DFSSSP [Dom11]
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Deadlockfreier SSSP Routingalgorithmus

Algorithmus 3 Entferne Deadlocks aus Kanalabhingigkeitsgraph (Phase 3)

Eingabe: Linear Forwarding Tabellen
Ausgabe: Zuordnung der Routen zu virtuellen Schichten
/* Initialisierung der Schicht 1 */
for all Portpaare (Quelle, Ziel) do
Aktualisiere CDG[1] mit Route von Quelle zum Ziel

end for
/* Suche Zyklen in den Kanalabhangigkeitsgraphen */
fori=1,... max—1do

repeat

Fiihre Zyklensuche in CDG[/] aus
Identifiziere "schwachste” Kante des Zyklus
Verschiebe Portpaare/Routen der Kante in CDGJj + 1]
until kein Zyklus gefunden in CDG[/]
end for
Fiihre Zyklensuche in CDG[max] aus

—
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Deimos

Hochleistungsrechner am ZIH
LNXII PC-Farm Deimos (13.9 TFlop/s)
726 Rechenknoten tiber 108 IB Switchen verbunden
2,6 GHz AMD Opteron X85 Dual Core
1, 2 oder 4 Prozessoren pro Knoten

2 GByte RAM pro Core

288-Port
Switchverbund

288-Port
Switchverbund

288-Port
Switchverbund

Netgauge [HMLO7]
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Abbildung: Approximation mittels 1000 Zufallsbisektionen —
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als Fat-Tree 2, als Fat-Tree %, | als Fat-Tree
| < 1 =
258 Links 228 Links 258 Links —
O s _ZIH
DRESDEN 41/60 High Performance Computing
BenchIT [JBK04]
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Abbildung: Kollektive N-zu-N MPI-Operation auf 128 Knoten —
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NAS Parallel Benchmarks [BHS95]
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Agenda

@ Adaptives Routing
@ |dle-Algorithmus
@ Double-Y-Channel-Routing
@ Duato's Methodik
@ Turn-Modell
o Al-Algorithmus

@ Backtracking
@ Vollstandige Suche
@ Eingeschrankte Suche
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|dle-Algorithmus

o Grundlage des Idle-Algorithmus [GrR89] bildet ein deterministisches
Routing-Verfahren

o Tritt eine Blockierung auf, wird der nachste Ausgang gewahlt, welcher
die Entfernung zur Senke reduziert

o Existiert dieser nicht, wird die bestehende Verbindung blockiert oder der
Vermittlungsversuch beendet

o Umsetzung bspw. im Mad-Postman-Routing [Jel93]

e
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Double-Y-Channel-Routing

o Double-Y-Channel-Routing [NiM93] beruht auf der Zuordnung der
verfiigbaren Kanale zu mehreren unabhangigen Subnetzen

@ Auswahl des entsprechenden Subnetzes fiir jede Verbindung
o Erfordert mehrere physische oder virtuelle Kanale zwischen den Knoten

e
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Duato’s Methodik

o Erweiterung des Kanalabhangigkeitsgraphen 1991 durch Duato [Dua91a]

o Existiert eine Untermenge R; aller Routing-Kanale, deren Abhangigkeits-
graph keine Schleifen aufweist, so ist der Algorithmus frei von Deadlocks

e
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Turn-Modell

o Ziel des Turn-Modells [GIN92]: Zulassung von Umwegen, bei
gleichzeitigem Ausschluss von Deadlocks
@ Vorgehensweise:
o Aufbrechen von Zyklen durch Unterbindung eines Wechsels in eine
definierte Richtung
e Erfordert das zunachst alle Transfers in die untersagte Richtung
ausgefiihrt werden

Al-Algorithmus

o Ziel des Al-Algorithmus [ChS90]: Wegfindung innerhalb eines
Cube-Netzes, insofern einer existiert

o Mitfiihrung zusatzlicher Informationen notwendig:

o Verbleibende Weglange k
e Noch zu durchlaufende Dimensionen d
o Umwegvektor u

@ Priorisierung der Wege minimaler Lange, andernfalls Markierung des
Umwegs und der blockierten Verbindung im Umwegvektor u
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Backtracking
@ Riickverfolgung des bereits zuriickgelegten Wegs im Falle einer
Blockierung
o Mitfiihrung, Speicherung und Auswertung von Informationen iiber
bereits untersuchte Verbindungen
@ Frei von Dead- und Livelocks
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Vollstandige Suche

Vollstandige umwegbehaftete Suche

Das Verfahren der vollstandigen umwegbehafteten Suche bezieht alle Wege
zwischen Quelle und Senke in die Suche mit ein und garantiert damit, dass ein
Weg gefunden wird, insofern einer existiert.

Vollstandige profitable Suche

Bei dem Verfahren der vollstandigen profitablen Suche werden alle Wege
zwischen Quelle und Senke beriicksichtigt, welche iiber die minimale Weglange
verfligen.
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Eingeschrankte Suche

k-Familie

Bei Protokollen der k-Familie wird die Wegsuche durch die Unterteilung in
zwei Phasen beschleunigt. Ist die Nachricht weiter als k Schritte von der Quelle
entfernt, wird eine heuristische Suche eingesetzt. Erst im Anschluss wird die
vollstandige Suche verwendet.

Two-Phase Misroute Backtracking

Bei dem Two-Phase Misroute Backtracking erfolgt die Berechnung des
Wegs in zwei Phasen. Ist der Abstand zur Quelle groBer als eine definierte
Konstante wird eine vollstandige profitable Suche, andernfalls eine vollstandige
umwegbehaftete Suche durchgefiihrt.
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