s Universidad
Al Zaragoza

ACTAS DE LAS
JORNADAS SARTECO

12-14 SEPT

Editado por:

Francisco J. Martinez
Julio A. Sangiiesa

Piedad Garrido

Arturo Gonzalez-Escribano

Diego R. Llanos

T I Sergio Cuenca Asensi
erue Jesis Gonzalez Penalver







Avances en arquitectura y tecnologia de
computadores

Actas de las Jornadas SARTECO 2018

Teruel, 12 a 14 de Septiembre de 2018



Avances en arquitectura y tecnologia de computadores
Actas de las Jornadas SARTECO 2018

Editores: Francisco J. Martinez, Julio A. Sangiiesa, Piedad Garrido, Arturo Gonzalez-Escribano,
Diego R. Llanos, Sergio Cuenca Asensi, Jesus Gonzalez Penalver

(c) 2018, Jornadas SARTECO

ISBN 978-84-09-04334-7
ISBN-13: 978-84-09-04334-7

Teruel, 2018

917884091 043347



Prologo

La Sociedad de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (SARTECO) presenta una vez mas
las Jornadas SARTECO, las cuales integran las XXIX Jornadas de Paralelismo (JP2018) y las III
Jornadas de Computacion Empotrada y Reconfigurable (JCER2018). Ademads, en el contexto de
las jornadas SARTECO se celebra también el IV Concurso “Tu tesis en 3 minutos” (T3M 2018)
que pretende premiar las mejores tesis en el drea.

Este afio las Jornadas se celebran en Teruel, donde hemos aprovechado para incorporar algunas
actividades novedosas al programa cientifico:

= Un curso titulado “Programacion y Arquitectura de Sistemas Heterogéneos", impartido por
Dario Suérez, Victor Vifials, Ruben Gran, Alejandro Valero, Xavier Martorell, Rafael Asenjo
y Maria Angeles Gonzdlez.

= SARTECO-Pro, una sesion plenaria enfocada en dar orientacién profesional, este afio a cargo
de la empresa HP.

= [I Encuentro Women in SARTECO: Retos de la carrera profesional, que este afio contara
con la presencia de Elisa Martin Garijo, Chief Technology Officer IBM Spain , Inmaculada
Garcia, Catedrética de ATC de la Universidad de Malaga, M* Angeles Gonzilez, Profeso-
ra Titular de ATC en la Universidad de Mdlaga, y Maria Villarroya, Profesora contratada
doctora de ATC en la Universidad de Zaragoza, presidenta de AMIT-Aragén.

En esta edicion de las Jornadas contamos con un excelente programa de sesiones técnicas con
un total de 56 articulos que se presentaran en las JP y otros 18 articulos en las JCER. A fecha de
edicion del presente libro de actas, el nimero de asistentes (incluyendo keynotes y voluntarios) es
de 147, de los cuales 21 son mujeres. Un gran porcentaje de los asistentes son profesores, pero
también asistirdn un 29 % de estudiantes de doctorado, un 2 % de estudiantes de master, y un 7 %
de estudiantes de grado. Los asistentes provienen de 23 Universidades espafiolas, aunque también
contamos con 1 asistente de Portugal y 1 de México.

La celebracion conjunta de estas actividades y eventos de carécter cientifico-técnico constituye
un referente nacional imprescindible para la comunidad cientifica agrupada en SARTECO. Estas
jornadas rednen a un nutrido grupo de investigadores, procedentes de diferentes universidades y
centros de investigacion, con el objeto de intercambiar experiencias, presentar y debatir resultados
de investigacion, facilitar colaboraciones y sinergias entre grupos, y potenciar nuestras oportuni-
dades de transferencia tecnoldgica a la industria.

Desde la organizacién de esta nueva edicion de las Jornadas SARTECO, os deseamos a todos
una placentera y productiva estancia en Teruel.
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Caracterizadion de Cargas
para Redes de Computacion Exascale

José Duro, Salvador Petit, Julio Sahuquillo y Marfa E. Gémez !

Resumen— La computacién exascale es el siguien-
te paso en la computaciéon de alto rendimiento pro-
porcionada por sistemas compuestos por millones de
niicleos de procesamiento interconectados. Para guiar
el diseno e implementacién de dichos sistemas, se re-
quieren multiples estudios de caracterizacién de carga
de trabajo y evaluaciones del sistema.

Este documento proporciona un estudio de carac-
terizacién de la carga de trabajo en el contexto del
proyecto europeo ExaNeSt, que se centra, entre otros,
en el desarrollo de la tecnologia de red necesaria para
implementar futuros sistemas de exascale. En este tra-
bajo, caracterizamos diferentes aplicaciones ExaNeSt
desde la perspectiva de la red informética mediante
el andlisis de la distribucién de mensajes por tamano,
el consumo de ancho de banda a lo largo de la ejecu-
cién y los patrones espaciales de comunicacién entre
los nicleos.

El andlisis destaca tres observaciones principales; i)
los tamanos de los mensajes son, en general, inferio-
res a 50 kB; ii) los patrones de comunicacién suelen
ser de rafaga; y iii) la comunicacién espacial entre los
niicleos se concentra en los puntos criticos para la ma-
yoria de las aplicaciones. Tomando en cuenta estas ob-
servaciones, uno puede concluir que para desbloquear
enlaces de red congestionados, una red exascale debe
disenarse para soportar brevemente anchos de banda
superiores a la media en las proximidaes de los nticleos
claves de la red.

Palabras clave— Caracterizacion de Carga; Compu-

taciéon Exascale; MPI.

I. INTRODUCCION

La computacion FEzascale, pretende alcanzar el
exaflop (10'® operaciones de coma flotante por se-
gundo), que es el préximo desafio para la comunidad
de supercomputacién. De acuerdo con la creciente
tendencia computacional actual, se espera que esta
meta se alcanceel ano 2020. Para lograr una capaci-
dad informatica tan grande, los sistemas requerirdn
millones de elementos de céomputo interconectados
que ejecuten aplicaciones paralelas masivas.

Las redes Exascale estaran compuestas por miles
de nucleos informaticos, por lo que la transmision
de datos entre ellos se convierte en una gran preo-
cupacion de diseno. En este contexto, surgen nuevos
requisitos, no solo en términos de rendimiento, sino
también en relacién con las demandas de energia. En
dichos sistemas, la tecnologfa de red subyacente [1],
[2] v la topologia son opciones de diseno fundamenta-
les. El enfoque del proyecto europeo de interconexion
y almacenamiento del sistema Exascale (European
Exascale System Interconnect and Storage project -
ExaNeSt) [3], [4], que se estd desarrollando actual-
mente, es proporcionar una implementacién factible
que cumpla con los requisitos mencionados.

1Departamento de Informadtica de Sistemas y Compu-
tadores  Universitat Politecnica de Valéncia, email:
jodugol@gap.upv.es

Los entornos de simulacién de ExaNeSt modelan
las redes de interconexién eléctricas [5], [6] y Opti-
ca [7]. Para realizar un anélisis realista de todo el
comportamiento del sistema, las plataformas de si-
mulacién deben alimentarse con aplicaciones reales
o trazas que modelen el comportamiento de dichas
aplicaciones. El objetivo principal de este documen-
to es presentar una caracterizacién detallada de las
cargas de trabajo de ExaNeSt para proporcionar un
conocimiento profundo de los requisitos de la red y
para guiar a los disenadores de red en la toma de
decisiones.

Para caracterizar los requisitos de red de las car-
gas de trabajo ExaNeSt, se perfilaron para recopi-
lar su tiempo de ejecucién y los mensajes, tando los
punto a punto como las colectivas MPI (interfaz de
paso de mensajes) [8]. La informacién se utiliza para
generar trazas que se analizan para obtener informa-
cioén sobre la distribucién del tamano de los mensajes,
la evolucion temporal de la utilizacion del ancho de
banda y los patrones de comunicacién espacial. Los
datos de caracterizacidon seran tutiles para seleccio-
nar y/o desarrollar topologias y tecnologias de red
adecuadas para una implementacion de red exascale
factible y eficiente.

El estudio de caracterizacién destaca tres observa-
ciones principales; i) la comunicacién entre nucleos,
en general, se realiza principalmente con mensajes
cuyo tamano es inferior a 50 KB; ii) aunque las apli-
caciones presentan una amplia gama de consumos
de ancho de banda, los patrones de comunicacién
suelen ser de rafagas, y iii) nuestro andlisis muestra
que la comunicacién espacial entre los nicleos puede
concentrarse en los puntos criticos. Como resultado,
podemos concluir que para evitar pérdidas de rendi-
miento debido a la red informédtica, una red exascale
debe disenarse para admitir anchos de banda supe-
riores a la media en ntcleos clave de red en puntos
especificos de tiempo.

El resto de este documento estd organizado de la
siguiente manera. La seccién II motiva este trabajo
en el contexto del proyecto ExaNeSt. La seccion 111
proporciona informacién general sobre las colectivas
MPI. La seccién IV presenta una descripciéon general
de las cargas de trabajo estudiadas. Las secciones V,
VI y VII analizan, respectivamente, la distribucién
del tamano de los mensajes, la evoluciéon temporal
del consumo de ancho de banda y los patrones de
comunicacion espacial de las cargas de trabajo estu-
diadas. Finalmente, la seccién VIII presenta algunas
observaciones finales.
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Fig. 1: Colectivas MPI.

II. MOTIVACION

Se espera que los requisitos para la computacion
Exascale en la década actual aumenten el rendimien-
to de la red. El proyecto ExaNeSt actualmente esta
disenando y construyendo un prototipo de arquitec-
tura de red capaz de alcanzar la computaciéon Exas-
cale.

El objetivo de ExaNeSt es desarrollar un sistema
que se pueda ampliar hasta las decenas de millones
de nicleos de bajo consumo de energia interconecta-
dos para resolver problemas cientificos y de big data
a una gran escala. Para soportar un sistema de este
tamano, ExaNeSt se enfrenta al enorme desafio de
disenar una interconexién capaz de cumplir con un
desempeno muy estricto, la capacidad de recupera-
cion y las limitaciones en terminos de costes para la
serie de desafios computacionales.

La red ExaNeSt es una red de interconexién de
multiples niveles que se puede dividir en dos partes
distintas. Los niveles inferiores, que se fijan fisica-
mente mediante paneles y planos posteriores en los
armarios, y los niveles superiores que son comple-
tamente reconfigurables utilizando enrutadores per-
sonalizados basados en FPGA [9]. Esta flexibilidad
permite construir cualquier topologia de red, es de-
cir, directa, indirecta o hibrida, o incluso el uso de
conmutadores estandar de productos bésicos.

Para cumplir con los requisitos de una intercone-
xi6n tan exigente, en este trabajo analizamos las apli-
caciones reales que se utilizan para probar todo el
sistema (ntcleos de computo, red de interconexién y
almacenamiento).

III. BACKGROUND DE LAS COLECTIVAS MPI

Las aplicaciones ExaNeSt consisten en miles de hi-
los que se han codificado con colectivas de la interfaz
de paso de mensajes (MPI). Para ayudar a compren-
der el estudio de caracterizacion esta seccién identi-
fica las colectivas MPI utilizadas por las cargas de
trabajo estudiadas y describe cémo funcionan.

Jornadas SARTECO 2018

Al estudiar las cargas de trabajo ExaNeSt,
encontramos el siguiente conjunto de primi-
tivas:  MPI_Bcast, MPI_Scatter, MPI _Scatterv,
MPI_Gather, MPI_Allgather, MPI_Reduce,
MPI_Allreduce, MPI_Alltoall, MPI_Alltoallv, 'y
MPI_Scan.

= MPI_Bcast: esta primitiva permite que un pro-
ceso (es decir, la raiz) envie un fragmento de la
matriz a todos los procesos en un comunicador
(es decir, el conjunto de ntcleos involucrados en
la colectiva).

= MPI Scatter: esta colectiva es similar a
MPI _Bcast. La principal diferencia es que
MPI _Scatter envia diferentes fragmentos de
igual tamano de una matriz a diferentes proce-
sos (ver Figura la).

= MPI Scatterv: una variacion de la colectiva
MPI_Scatter donde los fragmentos pueden ser
de diferentes tamanos.

s MPI_Gather: implementa el comportamiento
opuesto de MPI_Scatter. En lugar de separar ele-
mentos de un proceso (raiz) a muchos procesos,
MPI_Gather toma elementos de muchos proce-
sos y los envia al mismo proceso (raiz).

= MPI_Gatherv: como MPI_Gather, pero con frag-
mentos de diferentes tamanos.

= MPI_Allgather: dado un conjunto de elementos
de datos distribuidos en todos los procesos, esta
colectiva envia todos los elementos a todos los
procesos. En la primera etapa, MPI_Allgather
reenvia los elementos al proceso raiz, y luego, en
una segunda etapa, este proceso envia los datos
recopilados a todos los procesos (ver Figura 1b).

= MPI Reduce: esta primitiva es similar a
MPI_Gather. MPI_Reduce toma una matriz de
elementos en cada proceso y devuelve una ma-
triz procesada de elementos al proceso raiz. Por
lo tanto, esta primitiva implica un calculo con
los datos de cada elemento.

s MPI_Allreduce: como MPI_Reduce pero el resul-
tado del cédlculo se distribuye entre todos los pro-
cesos.

= MPI _Barrier: esta primitiva implementa una
barrera. Por lo tanto, el proceso que lo llama
se detiene hasta que todos los procesos en el co-
municador también lo hayan llamado. Se imple-
menta como MPI_Bcast pero con mensajes muy
cortos (es decir, tokens).

s MPI_Alltoall: es similar a MPI_Scatter pero en
este caso, todos los procesos dividen las matri-
ces de entrada con el mismo tamano en partes
iguales y envian cada fragmento a todos los pro-
cesos en el comunicador (ver Figura 1c). Con
esta primitiva, cada proceso envia y recibe la
misma cantidad de datos.

s MPI_Alltoallv: esta primitiva presenta dos dife-
rencias principales con respecto a MPI_Alltoall.
Por un lado, las matrices de entrada pueden te-
ner diferentes tamafos y, por otro lado, un pro-
ceso puede recibir trozos de diferentes tamanos
de cada emisor (o no recibir nada de un niicleo
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Tiempo de Ejecucién | MB Transf | MB/s
Applicacién
(ciclos) (Total) (media)
24 Nticleos 43,754,790,287 24,644 1,126
48 Niicleos 21,713,810,259 31,141 2,868
96 Niicleos 10,887,071,229 40,934 7,520
Lammps
192 Nicleos 5,983,794,523 55,338 18,496
384 Nticleos 152,820,600,368 71,924 941
768 Nticleos 322,882,228,358 97,993 607
24 Niicleos 139,543.000,917 22,976 329
48 Niicleos 80,112,643,804 33,157 828
RegCM 96 Nticleos 49,580,028,588 47,213 1,905
144 Niicleos 51,640,032,689 58,138 2,252
192 Niicleos 40,411,947,679 69,131 3,421
24 Niicleos 316,651,890,866 152,567 964
Gadget 48 Niicleos 257,497,854,652 267,104 2,075
72 Niicleos 207,637,515,308 415,640 4,004
32 Niicleos 8,795,221,526,254 34,533 8
DPSNN 32x32 | 64 Nicleos 4,568,949,694,490 45,690 20
128 Niicleos 2,744,786,342,258 65,125 47
64 Nicleos 23,829,773,201,115 170,572 14
DPSNN 64x64
128 Niicleos 12,287,105,198,156 199,951 33

TABLA I: Ancho de banda medio requerido para ca-
da traza.

particular) (ver Figura 1d).

= MPI Scan: calcula una reducciéon parcial incre-
mental entre los procesos de los participantes.
Esto significa que cada proceso i calcula la re-
duccién del proceso 0 a si mismo. Es decir, el
ultimo proceso n obtendra la reduccion total en-
tre todos los procesos.

IV. CARGAS EXANEST Y METODOLOGIA DE
ANALISIS DE TRAZAS

Las cargas de trabajo de ExaNeSt consisten en
cuatro aplicaciones principales existentes o desarro-
lladas por los socios de ExaNeSt, concretamente
Lammps [10], RegCM[11], DPSNN|[12] y Gadget[13].
Los detalles sobre cémo funciona cada aplicacion se
pueden encontrar en cada referencia particular.

Para proporcionar informacién sobre la relacién
entre los requisitos de ancho de banda y el recuento
de nucleos de la red, se han considerado diferentes
tamanos de carga de trabajo. Mds exactamente, los
socios de ExaNeSt proporcionaron 19 trazas gene-
radas con hardware real utilizando diferentes herra-
mientas de recopilacion de estadisticas de red, tales
como scalasca [14], que proporcionan informacién de
las primitivas MPI ademés de los tiempos de compu-
tacion y las marcas de tiempo de los mensaje.

Estas trazas corresponden a 6 ejecuciones diferen-
tes (variando el recuento de nicleos de 24 a 768) de
Lammps, 5 de RegCM (de 24 a 192 nicleos), 5 de
DSPNN (de 32 a 128 ntcleos en la configuracién de
columnas neuronales de 32x32 y de 64 a 128 nicleos
en la configuracién de columnas neuronales 64x64) y
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3 de Gadget (de 24 a 72 nucleos). En este trabajo
presentamos el andlisis de un subconjunto represen-
tativo de las trazas proporcionadas.

El primer paso en el estudio de caracterizacion es
proporcionar una visién global de las trazas desde la
perspectiva del ancho de banda de la red. Para este
proposito, reunimos dos parametros clave: el tiempo
de ejecucién y los datos generales transferidos. De
ellos, calculamos el ancho de banda promedio consu-
mido por cada aplicacién.

Consideramos todos los datos transferidos, tanto
la cabecera como la carga. Los mensajes se dividen
en paquetes de 72 bytes para ser inyectados en la red,
donde 64 bytes corresponden a la carga til y los res-
tantes 8 bytes restantes corresponden a la cabecera.
Mas concretamente, un mensaje de 1KB se divide en
16 paquetes como se hace en algunas maquinas mo-
dernas [15], incurriendo en una sobrecarga de 128B
para las cabeceras.

La tabla I muestra los resultados. Como se obser-
va, los valores obtenidos varian ampliamente entre
las variables estudiadas. El tiempo de ejecucién pre-
senta diferencias que van desde alrededor de 6 has-
ta 23 billones de ciclos. Los requisitos de ancho de
banda presentan grandes variaciones independiente-
mente del tiempo de ejecucién. Dado que las trazas
no proporcionan la frecuencia del procesador, hemos
asumido un reloj con procesador de 2 GHz para cal-
cular el ancho de banda medio en segundos. Los re-
sultados muestran que hay aplicaciones con relativa-
mente pocos requisitos de ancho de banda (aproxi-
madamente 8 MBps) y aplicaciones con grandes re-
quisitos de ancho de banda (alrededor de 18,5GBps).
Tenga en cuenta que cuando el niimero de nicleos ex-
cede 192 en Lammps, el tiempo de ejecucién aumen-
ta. La razon es que el sistema original utilizado para
generar estas trazas tiene menos nicleos que los hilos
paralelos que se generan en estas configuraciones, lo
que afecta el tiempo de ejecucion.

V. ANALISIS DEL TAMANO DE MENSAJES

El anélisis del tamano del mensaje se realizé para
discernir si la entrega del mensaje podria mejorar-
se al priorizar la latencia o el ancho de banda. Por
ejemplo, si hay una gran cantidad de mensajes cor-
tos podriamos optar por priorizar la latencia sobre el
ancho de banda; sin embargo, en los tamanos de men-
sajes grandes, debemos priorizar el ancho de banda
para mejorar la red y, por lo tanto, el rendimiento
de la aplicacién. Aunque se han analizado 19 tra-
zas, solo los patrones representativos identificados se
presentan y discuten con fines ilustrativos.

La figura 2 muestra la distribucién del tamano de
mensaje acumulativo que varia el recuento de ntcleos
a través de las trazas estudiadas. El eje Y indica
la cantidad de mensajes (tanto debidos a primitivas
MPIT colectivas como punto a punto) transferidos y
el eje X el tamano del mensaje distribuido en rangos.
La primera columna (etiquetada como SYN) se re-
fiere al nimero de mensajes de sincronizacién, cuya
caracteristica principal es que no incluyen la carga
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Fig. 2: Distribucién basada en el Tamano del Mensaje.

atil; sin embargo, también se analizan porque, como
se verd en los resultados, pueden generar una canti-
dad considerable de trafico en algunas aplicaciones.

Con respecto a la distribucién del tamano del men-
saje en Lammps (ver figuras 2a - 2c), se puede apre-
ciar que la mayoria de los tamanos de mensaje estan
ubicados entre 10kB y 50kB para un ntumero de
ntcleos mayor o igual de 192. Por el contrario, para
48 nucleos, el tamano del mensaje dominante varia
de 50 kB a 100 kB. En resumen, en promedio, cuanto
menor es el recuento de nicleos, se utilizan mensajes
de tamanos més grandes.

Las figuras 2d - 2f muestran la distribucién del
tamano del mensaje en las trazas de la aplicacién
RegCM. El tamano del mensaje en esta aplicacion es
bastante homogéneo al variar el recuento de ntcleos.
El tamano dominante oscila entre 100B y 1kB en to-
das las trazas, aunque la traza de 192 nicleos tam-
bién tiene una cantidad significativa de mensajes més

pequenos (de 0 a 10 kB).

En gadget (figuras 2g - 2i) muestra un alto por-
centaje de mensajes de sincronizacién, independien-
temente de la cantidad de nicleos. Como se observa,
una cantidad significativa de mensajes (que van del
30% al 50 %) presenta un tamafio inferior a 1 kB,
aunque alrededor del 20 % de los mensajes son més
grandes.

Finalmente, las Figuras 2j - 21 representan la dis-
tribucién del tamano del mensaje en las trazas desde
DPSNN. El primer grafico (Figura 2j) corresponde a
la aplicacién que trabaja con 32x32 columnas neu-
ronales (aproximadamente 1.2M neuronas y 2.6G si-
napsis), mientras que las dos trazas restantes se re-
fieren a la aplicacion con 64x64 columnas neuronales
(aproximadamente 5M neuronas y sinapsis 10G). En
promedio, el tréfico generado por los mensajes de sin-
cronizacién representa hasta un 60 % de la cantidad
total. A diferencia de las trazas analizadas previa-
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Fig. 3: Evolucién temporal del minimo, media y maximo ancho de banda.

mente, el trafico en esta aplicacién se debe a colecti-
vas MPI en lugar de mensajes punto a punto.

VI. ANALISIS DE LA EVOLUCION TEMPORAL

En la seccién IV (Tabla I) mostramos el consu-
mo de ancho de banda para cada traza estudiada en
promedio a lo largo del tiempo de ejecucién de la
aplicacion. El objetivo de esta seccién es analizar los
requisitos de ancho de banda dindmico para explorar
cémo evolucionan los requisitos con el tiempo.

Analizamos todas las trazas de cada aplicacién y
encontramos que el comportamiento de algunas apli-
caciones cambia al variar la cantidad de nicleos. Con

fines ilustrativos, mostramos un ejemplo de cada uno
de los multiples patrones exhibidos por las aplica-
ciones estudiadas al variar el recuento de nicleos.
Para facilitar el andlisis visual y homogeneizar la re-
presentacién de las tramas, dividimos el tiempo de
ejecucién de cada aplicaciéon en 200 intervalos de la
misma longitud. Luego, dividimos cada intervalo en
subintervalos de 10M-ciclos y calculamos el consu-
mo de ancho de banda de cada subintervalo. Estos
valores se promedian para obtener el consumo de an-
cho de banda de cada intervalo, que se etiqueta como
Mean en las figuras. Ademas, los consumos de ancho
de banda méximo (Max) y minimo (Min) entre los
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Fig. 4: Matriz de comunicacién entre los nicleos.

subintervalos también se trazan para discernir fécil-
mente patrones de comunicacién de rafagas.

La figura 3a y la figura 3b muestran los patrones de
ancho de banda de Lammps para 192 y 768 ntcleos,
respectivamente; que son representativos de todos
los patrones de esta aplicacién. La figura 3a mues-
tra el comportamiento exhibido para un recuento de
nicleos inferior o igual a 192, mientras que la otra
figura muestra el comportamiento cuando el nimero
de nucleos supera los 192. Se puede apreciar que en
el primer caso, las variables estudiadas muchas veces
se superponen entre si. Sin embargo, cuando la canti-
dad de nicleos aumenta por encima de 192, hay una
clara diferenciacién entre las tres variables represen-
tadas. Como se esperaba (ver Tabla I), el trafico de
red es mucho menos importante en 768 ntcleos que
en 192.

La aplicacién RegCM muestra patrones de ancho
de banda similares independientemente del recuento

de ntcleos, con la tnica excepcién de la traza de 24
nucleos. La figura 3c y la figura 3d muestran ambos
patrones. Elegimos la traza de 192 nicleos, porque
es la que presenta el mayor ancho de banda prome-
dio. Una observacion interesante es que el ancho de
banda experimenta un fuerte aumento al final de la
ejecucion en ambos comportamientos exhibidos. En
cuanto a la figura 3d, RegCM muestra en prome-
dio menos requerimientos de ancho de banda que
Lammps (en 40 %) y requisitos de ancho de banda
maximo similares.

La figura 3e y la figura 3f muestran la evolucién
temporal de Gadget. Esta aplicacién presenta una
gran diferencia entre el promedio y el méximo, lo
que implica un patrén de comunicacion a rafagas; es
decir, hay subintervalos con altos requisitos de co-
municacioén y otros con muy poco trafico.

DPSNN exhibe un comportamiento homogéneo en
todas las trazas estudiadas. Por esta razén, elegimos
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la traza que presenta los requisitos de ancho de ban-
da mas altos, es decir, una matriz neuronal de 64x64
con 128 nicleos. La figura 3g muestra los resultados.
En comparacién con las aplicaciones anteriores, se
puede observar que DPSNN tiene requisitos de an-
cho de banda bajos durante casi toda la ejecucion.
Sin embargo, en los primeros intervalos, DPSNN pre-
senta grandes consumos de ancho de banda. Debido
a este hecho, tuvimos que reducir el eje Y en la figu-
ra 3g para apreciar el promedio como se muestra en
la figura 3h.

VII. ANALISIS DE LA COMUNICACION ESPACIAL

Una vez que se han analizado las aplicaciones en
tiempo de ejecucién, esta seccion estudia la cantidad
de trafico que cada nicleo envia/recibe entre si. En
otras palabras, la distribucion espacial de la comuni-
cacién entre los nucleos (fuente-destino de la matriz).

La figura 4 muestra la matriz de comunicaciones
resultante para las cuatro aplicaciones estudiadas.
Cuanto més oscuro es el color, mayor es la canti-
dad de bytes transferidos. Se puede ver que el trafico
se concentra en un pequeno porcentaje de nicleos en
Lammps y RegCM, mientras que se extiende entre
todos los nicleos en DSPNN y Gadget. En DSPNN,
el trafico sigue un patrén regular (més oscuro en los
nucleos centrales y més claro en los ntcleos supe-
riores e inferiores), mientras que en los ntcleos de
gadgets se comunican entre todos de forma aleato-
ria.

VIII. CONCLUSIONES

Las caracterizaciones de carga de trabajo son ne-
cesarias para guiar a los investigadores en el diseno
de nuevos sistemas. En este documento, hemos ana-
lizado las trazas obtenidas a partir de aplicaciones
reales utilizadas en el proyecto europeo ExaNeSt, que
se utilizan para disenar e implementar la red de in-
terconexion para un sistema de exascale.

El analisis se ha realizado teniendo en cuenta tres
caracteristicas principales: la distribucién de tipos y
tamanos de mensajes, el ancho de banda consumi-
do durante el tiempo de ejecucién y la comunicacion
espacial entre nicleos.

Con respecto al andlisis de distribucién de tamanos
de mensajes, la mayoria de las aplicaciones (tres de
las cuatro estudiadas) presentan una mayor cantidad
de mensajes punto a punto, aunque una de las aplica-
ciones (DPSNN) esta completamente dominada por
colectivos MPI. En general, la mayoria de los men-
sajes estan por debajo de 50 kB independientemente
del tamano de la carga de trabajo.

El anélisis del ancho de banda consumido duran-
te el tiempo de ejecucién indica que las aplicaciones
presentan una amplia gama de requisitos de ancho de
banda en promedio; sin embargo, la mayoria de las
aplicaciones presentan patrones de comunicacion por
rafagas que pueden estresar la red de interconexién
en determinados momentos.

Finalmente, el andlisis de la matriz de comuni-
caciones espaciales para las diferentes aplicaciones
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muestra patrones de comunicacién espacial muy di-
ferentes entre aplicaciones. Por ejemplo, en algunas
aplicaciones, el trafico se distribuye entre todos los
nucleos, mientras que en otros el consumo de ancho
de banda se concentra en los puntos criticos. Esto
significa que, para soportar rafagas de comunicacion
y desbloquear enlaces de red congestionados, una red
de exascale adecuada debe proporcionar un ancho de
banda superior al promedio en el entorno de nticleos
clave en puntos especificos de tiempo.
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