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1 Introduccion

SimuRed es un simulador sencillo de redes de muafjpeitadores. El programa
simula el envio de paquetes a través de una rexmqiendo estadisticas de tiempos
consumidos, bloqueos producidos, etc. Permite onéiguracion casi completa de la
red y del proceso de envio de los paquetes, perndii el uso de ficheros de trazas
donde se especifican los paquetes a enviar.

El simulador es completamente visual y permiteusalver la evolucion de los
paquetes a través de la red, por lo que es unalherramienta para el aprendizaje del
funcionamiento de las redes de multicomputadores.

Existe también una version en linea de comandos fwycionamiento interno es
idéntico, pero que al no tener ningun tipo de calaak visual, los resultados son
puramente estadisticos. La configuracion de lodmatros de la simulacion se realiza
redireccionando la entrada estandar desde un didke@rde se guardan los parametros.
Estos pardmetros se incluyen en este manual erréntpsis al lado de las
explicaciones de las opciones de menu.

En este manual se explican los diferentes panelepdones que tiene el programa,
de manera que los conceptos y el funcionamientsidallador se explican a partir de
estos paneles.

2 Configuracion de la red

El primer panel sirve para configurar la red deeriobnexion. Una red tiene tres
partes basicas:

» Topologia. En este apartado introducimos los aspectos estales de la red, es
decir, pardmetros como el nimero de canales, etraide nodos, las dimensiones,
etc.

e Control de flujo. Se refiere al mecanismo mediante el cual se texesfilos
paquetes de un nodo a otro.

* Encaminamiento. Es el algoritmo utilizado para establecer un canmdesde un
nodo actual hasta un destino.

En este panel hay un tercer apartado dedicadorati@sos de los elementos de la red.
Esta parte se encuentra entre la topologia y d@talase flujo, por lo que se ha puesto
de forma diferenciada.

2.1 Topologia

En este subapartado se describen las caractesifiszas de la red de interconexion
de multicomputadores. Se toma como base siempreednastrictamente ortogonal de
tipo n-cubo k-aria (toro) que es la mas generatrdeste las estrictamente ortogonales.
Aunque la red malla no es un caso particular de tgsd de redes, se pueden utilizar
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también pues una red n-cubo k-aria es igual que redamalla siempre que el
mecanismo de encaminamiento impida el paso erclsales de vuelta”.

Estos son los parametros que se pueden modificar:

Dimensiones.Son las dimensiones de la red. En principio nolfmaite. Debe ser
siempre mayor que cero. (DIMENSIONS).

Nodos por dimension.Son los nodos de cada dimension. Por ejemplorathaon
2 dimensiones y 4 nodos por dimension (red bicwadernaria) tiene 16 nodos en
total. Debe introducirse un valor mayor que cad®DOSDIM).

Longitud del buffer. Esta es la longitud de las colas FIFO de entrasaligla por
cada canal. Tanto las colas de entrada como laaldia tienen la misma longitud,
por lo que no pueden asignarse longitudes difesemtenas y otras. El valor debe
ser mayor que cero. (LONBUFFER).

Canales virtuales.Cada canal puede subdividirse en varios canalasdéfecto
estos canales seran virtuales, es decir, compaltemsmo cable fisico pero cada
uno tiene su propio buffer, por lo que funcionamocsi fueran fisicos pero con el
aumento de la latencia que conlleva compartir ednmi cable. Si realmente se
quiere que estos canales sean fisicos, hay unéaropara ello (ver un poco después
en este mismo punto). (NUMVIRT).

Bidireccional. Se puede especificar si los canales son bidineatds o no. Hay que
tener cuidado pues es posible que algunos alg@ittaencaminamiento no puedan
encontrar un camino si el canal es unidirecciorbldé orden de dimension para
mallas por ejemplo). (NUMDIR).

Adelanto en buffer. En una cola fifo sencilla los flits van pasandouda posiciéon

a la siguiente, pero si hay posiciones vacias enltase puede adelantar el flit hasta
justo antes de la siguiente posicion ocupada,er@dimente a la salida de la cola si
ésta estd vacia. Este adelanto es la opcién pectdefya que es como funcionan
normalmente las redes y se obtiene un mayor readimi (FORWARDING).

Canales fisicos.Si se selecciona esta opcion entonces los camateales son
realmente fisicos, es decir, cada canal virtuaktigu propio cable y por lo tanto la
transmision se realiza en paralelo junto con elorede canales virtuales.
(PHYSICAL).

2.2 Retrasos

Se han implementado 4 retrasos en la red. Est@sostse dan siempre en ciclos de

reloj.

Buffer. Es el tiempo necesario para pasar de una posiolas colas fifo a la
siguiente. Normalmente este tiempo es muy pequefiqparado con el resto, por lo
gue no se suele incluir en muchos simuladores;arque sea despreciable, sino
porque el tiempo de transmision del paquete, dizegae de forma segmentada,
depende del maximo de este tiempo y del tiempdrdeesar el crossbar, y siempre
suele ser el tiempo del crossbar mayor que esELKF-O).

Crossbar. Una vez establecido el camino interno en el entadar, este tiempo es
el que tarda un flit en atravesar el conmutadas@&rar). (DELCROSS).
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» Conmutacién. Es el tiempo que se tarda en establecer el camdémiro del
encaminador, es decir, el tiempo que se tarda emidegué camino tomar y
configurar el conmutador para ello. (DELSWITCH).

e« Canal. Es el tiempo que necesita un flit para atravesarcanal fisico.
(DELCHANNEL).

2.3 Control de flujo (Conmutacion)

En este caso so6lo se ha implementado el contrduftebasado en ehgujero de
lombriz (wormhole switching). Algo parecido a conmutacion de paquetes VCT se
puede obtener haciendo las colas fifo lo suficimetete grandes como para alojar un
paquete entero. La conmutacién de circuitos se ipodnplementar pero dada la
estructura interna del simulador, no seria unatsiraple. (SWITCH).

2.4 Encaminamiento

Realizar nuevos algoritmos de encaminamiento es samgcillo a partir de las
fuentes del simulador (red.cpp y red.h). Se haementado 4 como ejemplo:

Orden de dimension para mallasEste es el famoso algoritmo determinista llamado
XY para el caso de mallas bidimensionales. Estée lide bloqueos mortales
(deadlocks). Funciona también con varios canaldsales, en cuyo caso elige uno al
azar siempre que esté libre. (ROUTING=0).

Orden de dimensioén para toros.lgual que el anterior pero para redes n-cubo k-
arias. Este algoritmo presenta bloqueos mortales,l@ que se ha incluido como
ejemplo para ver cémo el simulador detecta estamjuelos y los muestra.
(ROUTING=1).

Duato para mallas.Se ha aplicado el protocolo de Duato utilizanda@omjunto de
canales vrtuales completamente adaptativo juntdr@ @onjunto libre de blogqueos
mortales basado en XY. Se necesitan al menos dasesavirtuales (si sélo se pone un
canal virtual entonces este algoritmo es exactameagual que el primero).
(ROUTING=2).

Completamente adaptativo para mallasEste algoritmo elige cualquier canal libre
que lleve al destino por un camino minimo y siroptgarse si se produciran bloqueos
0 no. Naturalmente puede presentar bloqueos mMer&@OUTING=3).

3 Paguetes

En este apartado se muestran todas las opcionesdasf a los paquetes y su
generacion automatica, lectura de un fichero deagraetc. Se ha dividido en tres
apartados, el de paquete, el de generacidon a mhtitrazas y el de generacion
automatica.

3.1 Paquete

* Longitud del paquete. Se refiere a la longitud de los datos del pagustemide
siempre en flits. (PACKLEN).

» Cabecera.Es la longitud de la cabecera. Por defecto estta La longitud real del
paquete sera la longitud anterior mas esta. Paiaibm que se utiliza esta longitud
es para las estadisticas, pues en ellas se distergte datos y cabeza. Por defecto
es cero. (PACKHEADLEN).



Simured: Simulador de redes de multicomputadores 4

3.2 Generacion de paquetes (trazas)

En este apartado podemos elegir si queremos obkesgraquetes a partir de un
fichero de trazas.

El formato de un fichero de trazases el siguiente: para empezar se trata de un
fichero texto normal y corriente. Cada linea edjmecla generacion de un paquete en la
red o un comentario, si la linea empieza por ehatar almohadilla (#). Cada linea
puede tener hasta cuatro campos numeéricos, logptm@eros son obligatorios y el
cuarto es opcional. El primer campo es el ciclohlis de reloj en el que se producira
el paquete, el segundo es el nodo origen, el eeel nodo destino y el cuarto, si esta,
indica la longitud del paquete. Los nodos estanarados de 0 a n*k-1 donde n es el
namero de dimensiones y k el nUmero de nodos puogrkion.

Si se quiere utilizar un fichero de trazas, se detpecificar este fichero pulsando
sobre el botorfespecificar fichero de trazas” o eligiéndolo del mena desplegable.
(TRACENAME, USETRACE).

En ocasiones es posible que queramos realizarimoigasion sin tener en cuenta las
longitudes del fichero de trazas, para ello no quéssseleccionar la opcidho leer las
longitudes”. (NOREADLEN).

La simulacién termina cuando se acaban los pagdetdihero de trazas.

3.3 Generacion automatica

Si no tenemos un fichero de trazas se pueden geteapaquetes de forma
automatica. Esta generacion consiste en mandaragoepe desde un origen a un
destino, ambos aleatorios, segun una productividal en flits/ciclo/nodo. La eleccion
de los nodos origen y destino es plana, es deuaalqoier nodo tiene la misma
probabilidad de salir. La simulacion se prolongathajue se han enviado todos los
paquetes especificados.

» Paquetes o Flits por nodoSon las dos formas de especificar cuando debéniarm
la simulacion. Si se elige paquetes entonces se dghboducir el numero de
paquetes que se introduciran en la red. Si se @lige por nodo, entonces se
enviaran tantos paquetes como sean necesarioflparear esa cantidad de flits
por nodo. (PACKNUM).

* Productividad. Es la tasa de emision de paquetes y se espeaifitias/ciclo/nodo.
Este valor se tiene en cuenta en una simulaciéplsim interactiva, pero si se
utiliza una simulacion multiple, este valor no sené¢ en cuenta pues viene
especificado en la propia simulacion interactiBACKPROD).

4 Simulacién

Este panel tiene numerosas opciones y posibilidddéas las multiples alternativas
que existen para simular la red. Las opciones m@bectb vienen preparadas para
realizar lo que se llama usamulacién multiple, es decir, una simulacién en la que se
van cambiando diferentes parametros para poder lgaégficas comparativas. Existe
otro tipo de simulacion muy interesanteineractiva, que nos permite ver el estado de
la red y los paquetes en cada instante.
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4.1 Simulacion mdltiple

Esta es la simulacion establecida por defecto (IMNH=false). Durante su
ejecucion no se puede ver la evolucion de la rébh & muestra la estructura de la red
al principio pero no la evolucién de los paquegisor alguna razén se interrumpe la
ejecucion o se produce un interbloqueo, entoncgsiesise muestra el estado de la red
en ese instante.

El objetivo de esta simulacion en la de obteneadésticas generales repitiendo los
calculos variando hasta dos pardmetros a un tie(apo dentro de otro). Estas
estadisticas se pueden guardar en un fichero &tiemimportable desde cualquier
herramienta de hoja de calculo. Este fichero tamisi& puede leer desde el propio
simulador para mostrar las graficas correspondente

La simulacién multiple se realiza variando hasta garametros. El parametro del
“bucle interior” es siempre la productividad ex@#s en flits/ciclo/nodo
(SIMUVAR=0). El segundo parametro puede ser ningSdMUVAR2=0), las
dimensiones (SIMUVAR2=1), los nodos por dimensi®MUVAR2=2), la longitud
del buffer (SIMUVAR2=3) y los canales virtuales BJVAR2=4). Si no se especifica
ninguna variable secundaria entonces se genergrafiea en funcion solamente de la
productividad, si se especifica alguna de las pesibariables secundarias entonces se
generan tantas graficas como puntos se hayan ispégipara esta variable.

Los valores de la variable del bucle interior (SIWAR) iran variando desde un
valor inicial (LAVARINI) hasta un valor final (LAVARFIN) un namero de veces dado
(PUNTOS). La forma en que cambia la variable pusee lineal (ESCALA=0) o
logaritmica (ESCALA=1). Los mismos parametros exispara la segunda variable
(SIMUVARZ2, LAVARINI2, LAVARFIN2, PUNTOS y ESCALA).

Pulsando el botén “Simular Mdultiple” comienza lansiacion. La simulacion se
puede parar pulsando sobre el botén “Interrumpitia vez detenida una simulacion
multiple no se puede reanudar.

Los resultados se pueden guardar a un ficheroremafo CSV (campos separados
por comas). Para ello se debe especificar un nomréchero y activar la casilla
correspondiente. Por defecto, el fichero de redoftase sobrescribe con los nuevos
valores de la simulacién. Si se quieren afadir osiglatos a un fichero que ya tenia
resultados de simulaciones anteriores, pulsareoiws $ opcidén “Afade los resultados
al fichero”; esto es interesante cuando se quiemstrar graficas conjuntas
provenientes de distintas simulaciones.

4.2 Simulacion Simple/Interactiva

En este mismo panel de simulacion tenemos la optifabilitar simulacion
simple/interactiva” (JUSTONE=true). Esta es la danidn que permite ver la
evolucion del los paquetes a través de la red.

Al pulsar sobre esta opcion aparece una ventanardande se mostrara la red. En
esta ventana estara activo el boton de “Simular’.defecto no se muestra la evolucion,
por lo que si pulsamos sobre Simular se realizagatuica simulacion con los valores
gue se hubieran especificado.

Para ver los paquetes hay que pulsar sobre laroplostrar evolucion” entonces
veremos que se activa el boton “Paso a paso” gpei®nes de “Mostrar numero de flit”
y “Retraso entre ciclos”.
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Una vez en el modo mostrar evolucion veremos gserallar aparecen los paquetes
moviéndose por la red. Por defecto cada flit tieneniimero segun su posicion y cada
paquete se muestra en un color diferente. Se mlesdetivar el que aparezca el nimero
de flit clicando sobre la casilla “Mostrar nUmeFlit”.

Mientras se muestra la evolucion de los paquet@steevalo de tiempo entre ciclo y
ciclo se puede cambiar en la casilla “retraso ecitles”. Por defecto hay un intervalo
de 100 milisegundos, pero se puede disminuir o atan@ara que vaya mas deprisa o
para que se vea mejor la evolucion de los pagpetela red.

La simulacién mientras se muestran los paquetpsiesge detener del todo pulsando
el botdn “Interrumpir”, pero se puede también detean instante pulsando sobre
“Pausa” o “Paso a Paso”. Si la simulacion estanittdese puede continuar con el botén
“Continuar” o con el de “Paso a Paso”, si reanudafosimulacion con este ultimo
botdn, entonces sdlo se ejecutara un ciclo y valaatetenerse.
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Fig. 1: Detalle de una porcion de la red mostrartits encaminadores y varios
paquetes

En la simulacion realizada desde la linea de conwnd se muestra nada, por lo que
la Unica diferencia de esta simulacion respectia aelltiple es que solo se realiza una
vez tomando los valores originales de la simulagiomo los de las variables de la
simulacién mdltiple.

5 Grafico

En la versiéon visual se tiene la posibilidad der lekefichero de resultados CSV
mostrando las graficas en una ventana adicionah e cargado el fichero de
resultados se pueden elegir los pardmetros tamtejeléX como del Y. Se han puesto
unos valores por defecto para poder ver la latemogdia en funcion de la
productividad.

Cada grafica se muestra con un color y en la pafgéeior izquierda se muestra la
variable que cambia de grafica a grafica con elraabrrespondiente.

6 Misc.

En este dltimo panel se encuentra la opcidén pardiea el idioma. También aparece
la version del programa, el autor y la web donderdr las Ultimas actualizaciones,
documentacion, etc.
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7 Linea de comandos

La version para ser ejecutada por el intérpreteatieandos (Unix shell o DOS) se
llama simured_cmd. Los pardmetros de la simulas@toman de la entrada estdndar y
existen valores por defecto para todos ellos. Lomab es redireccionar la entrada
estandar para que tome los valores de un ficheommigguracién. Si no se redirecciona
la entrada estandar habra que introducir los valarenano y pulsar fin de fichero al
terminar (Ctrl-D).

Algunos valores estadisticos y los mensajes delaaidm se muestran por la salida
estandar de error. Los resultados siguiendo el &mn€SV (campos separados por
comas) se sacan por la salida estandar, por laagudta interesante redireccionar la
salida estandar a algun fichero para luego impmeaiualquier herramienta gréfica. Un
ejemplo de llamada al programa desde el intérgetmomandos seria:

simured_cnd < simured. conf > resultados. csv

7.1 Fuentes de la version en linea de comandos

Las fuentes de esta version estan la pagina dalasior (http://tapec.uv.es/simured).
Estas fuentes consisten en un fichmrocomprimido que se puede compilar con el gcc
tanto de Unix como de DOS (djgpp). Es posible quecibne con otros compiladores
pues el cddigo es bastante estandar aunque segieamoeal 100%.

Los ficheros que se tienen son los siguientes:
* simured_cmd.cppSon las fuentes del front-end basado en lineau@ardos para
el simulador que se encuentra en red.cpp.

* red.cpp Es el cddigo fuente del simulador. Aqui se defitetas las clases y
métodos para el movimiento de los paquetes poeda Tanto la version visual
como la de texto comparten estas mismas fuentes.

* red.h Es el fichero de cabecera para red.cpp.
* simured_cmdEs el ejecutable para Linux (seguramente neceaitas bibliotecas).

* simured_cmd.exeEs el ejecutable para DOS (seguramente no negasigana
biblioteca dinamica).

» simured.conf Es un fichero de configuracién de ejemplo con $olds parametros
gue necesita el simulador.

* Makefile Con este Makefile s6lo se necesita hacer “makedmpsla todo, tanto en
Linux como en DOS.

« README.txt Un fichero de descripcidn que contiene un texty parecido a este.
e simured.pdf EI manual en castellano.

La instalacién consiste en copiar el ejecutablewsiquier directorio y nada mas. Si
se hacen cambios en las fuentes del programa tasthacer “make” para generar el
nuevo ejecutable. Si se usa cualquier otro comgilatistingo al gcc basta con
modificar el Makefile para apartarlo al nuevo.
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