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Message Routing Mechanisms
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The main goal of any routing method is to minimize the total communication delay between
sender and receiver. If the message traffic in the network is relatively low, then minimal delay
is obtained by choosing a path with a minimum number of connecting links. Dynamic routing
has the advantage that it can respond to changes in the network traffic in order to avoid con-

gestion.
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ntroducere

Pentru conectarea procesoarelor si a blo-
curilor de memorie ce compun un sistem pa-
ralel se folosesc retelele de interconectare. O
astfel de retea este formatd din noduri conec-
tate intre ele prin intermediul legaturilor. in
nodurile retelei se pot afla procesoare sau
blocuri de memorie. De asemenea pot exista
si noduri complexe formate din procesoare si
blocurile de memorie atasate. Topologia rete-
lei are o mare influentd asupra performante-
lor de ansamblu si asupra costurilor.
O retea de interconectare reprezinta in esentd
un graf G = (V, M), unde V este multimea
varfurilor (nodurilor) iar M multimea muchii-
lor (conexiunilor). O muchie Intre doud no-
duri existd numai daca cele doud noduri sunt
conectate. Legaturile dintre nodurile grafului
pot fi directionate (orientate) sau nedirectio-
nate (neorientate).
Retelele de interconectare utilizate in cadrul
calculatoarelor paralele pot fi:
- retele statice — sunt formate din conexiuni
fixe, punct la punct, intre nodurile retelei.
Retelele statice sunt in general utilizate in ca-
zul calculatoarelor cu transfer de mesaje.
- retele dinamice — sunt compuse din cone-
xiuni variabile in timp. Nodurile sunt conec-
tate intre ele Tn mod dinamic cu ajutorul co-
mutatoarelor. Retele dinamice sunt utilizate
cu preponderentd pentru construirea calcula-
toarelor cu memorie partajata.
Mesajul reprezinta unitatea logica de comu-
nicare intre doud noduri. Mecanismele de
rutare determind calea pe care o urmeaza un
mesaj pentru a ajunge de la nodul sursa la cel

destinatie. Pe baza adreselor nodurilor sursa
si destinatie, mecanismul de rutare va genera
una sau mai multe cai prin care mesajul ar
putea fi transferat in cadrul retelei statice de
interconectare.

In functie de lungimea drumului generat, me-
canismele de rutare se pot clasifica in doua
categorii:

- mecanisme minimale — aceste mecanisme
selecteaza intotdeauna calea cea mai scurtd
dintre nodurile sursa si destinatie. La fiecare
pas de transfer mesajul va fi adus mai aproa-
pe de nodul destinatie, cu toate ca o astfel de
abordare poate conduce la congestia unor
parti din retea.

- mecanisme neminimale — acestea pot se-
lecta o cale mai lunga din dorinta de a evita
aglomerarea retelei. Nodurile care sunt con-
gestionate vor fi evitate chiar daca acest lucru
atrage dupa sine obtinerea unei rute care tre-
ce prin mai multe noduri.

Adaptarea mecanismelor de rutare la starea
curentd a retelei reprezintd un alt criteriu de
clasificare a acestora:

- mecanisme deterministe — determina calea
de urma pe baza adresei nodului sursa si a ce-
lui destinatie fara a tine cont de starea curen-
ta a retelei si de aglomerarile nregistrate. Fo-
losirea unui astfel de mecanism poate condu-
ce la o utilizare neechilibrata a retelei de in-
terconectare.

- mecanisme adaptive — rutarea unui mesaj
se face tindnd cont atat de adresele nodurilor
sursa si destinatie cat i de starea curentd a
retelei de interconectare. Astfel, transferul
mesajului se va face astfel incit sa se evite
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zonele in care se Inregistreaza aglomerari.
Rutarea ordonatd dupa dimensiuni reprezinta
cea mai utilizatd tehnicd minimala de rutare
determinista. Astfel, mesajul este deplasat
mai intdi pe prima dimensiune, apoi pe cea
de-a doua si tot asa pana la livrarea acestuia.
Pentru transmiterea unui mesaj, acesta este
divizat intr-un numdr arbitrar de pachete care
se vor deplasa in mod independent prin re-
teaua de interconectare catre nodul destinatie.
Din acest motiv este nevoie ca fiecare pachet
sa contind adresa nodului destinatie §i un
numdr de secventad care va fi folosit la re-
asamblarea mesajului original, datorita faptu-
lui ca pachetele vor fi receptionate asincron
de catre nodul destinatie. De multe ori pache-
tele sunt divizate la randul lor in segmente de
lungime fixa iar informatiile de rutare (adresa
nodului destinatie si numdrul de secventa al
pachetului) nu sunt continute decat in header-
ul pachetului.

Timpul consumat pentru comunicatia infor-
matiilor Intre procesoare este 0 componenta
importanta a timpului de executie a progra-
melor paralele. Timpul de transfer al mesaje-
lor in retelele statice de interconectare este
influentat de:

- timpul de start (startup time, t;) reprezinta
timpul necesar pentru pregatirea mesajului in
nodul sursd (pregdtirea pachetelor, corectia
erorilor, executarea algoritmului de rutare)

- timpul in nod (per-hop time, t;) este timpul
consumat in fiecare nod intermediar pentru
executarea functiei de rutare care va determi-
na urmatorul nod spre care va fi transmis me-
sajul

- timpul de transfer per cuvant (per-word
time, t,) reprezintd timpul necesar unui cu-
vant pentru a traversa distanta dintre doua
noduri direct conectate.

Acest timp de transfer depinde metoda de
comutare utilizatd - comutare de pachete sau
comutare de circuite - si de mecanismul de
rutare folosit - mecanismul memoreaza-si-
inainteaza (store and forward) sau mecanis-
mul prin diviziunea mesajelor (cut-through).
Comutarea de pachete a fost folositd inca de
la primele tipuri de calculatoare si presupune
impartirea mesajului in mai multe pachete
care vor fi transmise independent unul de al-

tul prin retea. In antetul pachetului este me-
morata informatia de rutare iar datele ce vor
fi transmise sunt memorate in corpul acestu-
ia. Mesajul parcurge o serie de noduri inter-
mediare pentru a ajunge la destinatie. Con-
form principiului memoreaza-gi-inainteaza,
in fiecare nod intermediar exista un buffer de
memorie In care este memorat intregul mesaj
inainte de a fi transmis mai departe. Timpul
necesar unui pachet pentru a ajunge la desti-

. D e 1
natie este ¢ = fd , unde D reprezinta dimen-

siunea mesajului, L latimea de banda canalu-
lui de comunicatie iar d este distanta dintre
nodurile sursa si destinatie exprimata in nu-
mar de conexiuni. Datoritd faptului ca timpul
de transfer al pachetului este direct proporti-
onal cu distanta dintre noduri, diametrul rete-
lei devine un factor deosebit de important
pentru retelele care folosesc comutarea de
pachete.

Comutarea de circuite este 0 metoda asema-
natoare sistemului telefonic. Transferul unui
mesaj se realizeaza in trei faze: mai intéi se
stabileste legatura intre nodurile sursa si des-
tinatie prin intermediul unui pachet special,
apoi se transmite mesajul dorit dupa care co-
nexiunea este eliberatd. Avantajul major al
comutdrii de circuite fatd de tehnica de co-
mutare de pachete il reprezintd disparitia zo-
nelor tampon intermediare necesare stocarii
pachetelor. Timpul de transfer al mesajului

D D
este egal cu 7= Tld +T’” , unde D; repre-

zintd dimensiunea pachetului initial folosit
pentru realizarea legaturii, D,, este dimensiu-
nea mesajului ce se transmite iar d semnifica
distanta dintre nodurile sursa si destinatie ex-
primatd in numar de conexiuni. Timpul de
transfer devine independent de distanta dintre
procesoare si de diametrul retelei de interco-
nectare atunci cand D; << D,,.

Metoda diviziunii mesajelor combina carac-
teristicile comutarii de circuite si pe cele ale
comutarii de pachete. Mesajul este divizat in
pachete mai mici care sunt trimise unul dupa
altul (in maniera pipeline) catre nodul desti-
natie iar nodurile intermediare dispun de
buffere in care se pot stoca pachetele ale me-
sajului.
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Mecanismul de rutare memoreazdi-gsi-
inainteazd

Pentru retelele care implementeaza acest me-
canism de rutare, la nivelul fiecarui nod al re-
telei existd un buffer in care sunt memorate
segmentele unui pachet. Transferul unui pa-
chet de la nodul sursa la cel destinatie se face
prin tranzitarea unor noduri intermediare. in
fiecare astfel de nod intermediar, pachetul es-
te memorat in intregime in buffer-ul local
dupa care este trimis mai departe cétre nodul
urmator (figura 1).

Daci presupunem ca se doreste transmiterea
unui mesaj compus dintr-un numar de m cu-
vinte iar nodurile sursa si destinatie sunt se-
parate printr-un numar de / conexiuni, atunci
timpul total de comunicatie pentru mesajul in

A
A
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noduri
N3
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P S

cauzd este: t,, =t +(mt +t,)!

Pentru marea majoritate a retelelor statice de
interconectare si a algoritmilor paraleli im-
plementati, timpul in nod (#,) este neglijabil
iar cel de start () nu depinde de lungimea
mesajului sau de distanta dintre noduri. Din
acest motiv putem concluziona ca timpul de
transfer al unui mesaj intre doud noduri in
rutarea memoreaza-gi-inainteaza este de or-
dinul produsului dintre lungimea mesajului si
distanta dintre noduri: ¢,, = O(ml)

Rutarea de tip memoreaza-gi-inainteaza a fost
utilizatd cu precadere in cadrul primei gene-
ratii de calculatoare paralele si are ca princi-
pal dezavantaj faptul ca exploateaza inefici-
ent resursele de comunicatie ale retelei.

timp de transfer

v

timp

Fig. 1. Rutarea de tip memoreaza-si-inainteaza

Mecanismul de rutare prin diviziunea me-
sajelor

Acest mecanism nu mai necesitd memorarea
intregului pachet intr-un nod intermediar ina-
inte ca acesta sa fie trimis mai departe catre
nodul urmédtor. Astfel, segmentele receptio-
nate sunt memorate pana in momentul in care
soseste segmentul care contine informatiile
de directionare (adresa nodului destinatie).
Acesta va fi trimis mai departe catre urmato-
rul nod iar toate celelalte segmente ale pache-
tului care sosesc nu mai sunt memorate in
nodul intermediar ci vor fi imediat trimise
nodului urmator. Folosind acest mecanism nu
mai este nevoie ca Intregul pachet sa fie re-
ceptionat pentru ca acesta sa poata fi trimis

mai departe catre nodul destinatie.

O varianta frecvent utilizata a mecanismului
de rutare prin divizarea mesajului este algo-
ritmul de rutare prin serpuire (wormhole)
prezentat in figura urmatoare (figura 2).

Daca se doreste transferul unui mesaj de lun-
gime m cuvinte intre doud noduri aflate la
distanta /, atunci timpul total de comunicatie
este t,, =t +t, +mt (1+(—1)/k), unde

k reprezintd numarul de segmente in care a
fost divizat mesajul. Dacd distanta dintre no-
durile sursa si destinatie este mult mai mica
decat numarul de segmente ale mesajului (/
<< k), atunci timpul total de transfer devine
toy =t, +lt, +mt .
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Din acest motiv putem concluziona cé timpul
de transfer intre doua noduri al unui mesaj in
rutarea prin divizarea mesajelor este de ordi-

A
v | L]

N,
noduri

N

nul sumei dintre lungimea mesajului si dis-
tanta dintre noduri: ¢,, = O(/ + m).

timp de transfer

v

timp

Fig. 2. Rutarea prin diviziunea mesajelor

Transferul de date intre doud noduri ale unei
retele de interconectare poate fi descris prin
intermediul unor operatii de comunicare de
baza, care sunt frecvent utilizate de catre al-
goritmii paraleli: transferul intre doud noduri,
difuziunea, deplasarea circulara, etc. Eficien-
ta algoritmilor paraleli este influentatd in
mod hotarator de modul in care sunt imple-
mentate aceste operatii de baza.

Dintre toate aceste operatii de baza, transfe-
rul unui mesaj intre doua noduri reprezinta o
comunicatie punct la punct in timp ce toate
celelalte operatii implementeaza o comunica-
tie colectiva deoarece implica un grup de no-
duri.
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