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Resumen—El gran objetivo de la década en supercomputación es
alcanzar los niveles de rendimiento enexaflopsantes del ãno 2018.
La red de interconexíon es un componente esencial en los grandes
sistemas de ćomputo, debiendo ofrecer un gran ancho de banda y
una latencia reducida: si la red es el cuello de botella del sistema,
limitar á las prestaciones de todo el supercomputador. En este sen-
tido, la investigacíon en redes de interconexíon se orienta princi-
palmente a aumentar sus prestaciones básicas, pero tambíen, y es-
pecialmente en el caso de redes para supercomputadoresexascale,
a reducir su consumo, proporcionar tolerancia a fallos y/o calidad
de servicio o controlar la congestíon. Para el disẽno de las nuevas
arquitecturas de red de interconexíon, los simuladores son una he-
rramienta crucial, ya que permiten modelar la arquitectura de red
en la que estamos investigando, sin necesidad de invertir enhard-
ware. En este artı́culo presentamos INASim, un simulador deredes
de interconexíon de propósito general, apto para modelar las arqui-
tecturas de red del futuro, gracias a su flexibilidad en las topologı́as
de red permitidas, a su extensibilidad para futuros modelosde red y
su capacidad para simular redes de interconexión de gran tamãno.
Además, INASim permite la evaluacíon de prestaciones de las re-
des simuladas usando trazas de tráfico real de losbenchmarksmás
representativos.

Palabras clave— Redes de interconexíon de altas prestaciones,
Evaluación de prestaciones, Herramientas de simulación

I. I NTRODUCCIÓN

E
L gran objetivo de la década en los sistemas de su-
percomputación es conseguir un rendimiento a nivel

deexaflopsantes del año 2018. En este sentido, se espera
un crecimiento el el número de nodos de los supercompu-
tadores mientras el consumo de potencia se mantiene. La
red de interconexión [1] es un componente fundamental
en los supercomputadores y el objetivo principal de los
diseñadores ha sido, es y será que la red de interconexión
ofrezca unas altas prestaciones y una baja latencia, para
no ser el cuello de botella del supercomputador. En cuan-
to a tecnologı́as de red de interconexión, se puede obser-
var en un vistazo a la clasificación de los supercompu-
tadores más potentes del mundo (TOP500 [2]) que Infi-
niband [3] o Myrinet [4] están presentes en los actuales
sistemas, y que otro gran porcentaje de tecnologı́as de red
son o bien propietarias o bien diseñadas a propósito para
los supercomputadores de los que forman parte. Además,
un elevado porcentaje de sistemas son de tipocluster. Por
otro lado, de un tiempo a esta parte la reducción del cos-
te y el consumo de las redes de interconexión es de una
necesidad, ya que el consumo de potencia de la red supo-
ne más de un 30 % del total del sistema de supercompu-
tación [5].

Especı́ficamente, el rendimiento de la red de interco-
nexión depende de la topologı́a, que debe maximizar el
ancho de banda ofrecido a los nodos interconectados;
del algoritmo de encaminamiento elegido para discernir
qué porcentaje de tráfico encamina por una u otra ruta
de la red; de la polı́tica de tolerancia a fallos que se im-
plemente en el sistema para recuperarse ante un eventual
fallo, de los mecanismos de control de congestión que
deben eliminar sus efectos negativos, etc. Y todas estas
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tareas deben tener en cuenta el requisito esencial de re-
querir un bajo consumo de potencia.

Durante la “era exascale”1, se están replanteando los
diseños arquitectónicos de todos los componentes de un
supercomputador, entre ellos la red de interconexión, por
lo que los diseñadores de redes de interconexión necesi-
tarán herramientas que los asistan en el diseño abstrac-
to de estas redes, tales como simuladores o herramientas
de elaboración de prototipos, entre otras. Es evidente que
los diseñadores de redes de interconexión necesitan abs-
traer las nuevas arquitecturas de red de interconexión para
modelar las nuevas topologı́as, algoritmos de encamina-
miento, estrategias de control de congestión y consumo,
etc., ya que los nuevos diseños no tienen porqué estar ba-
sados en los diseños actuales. De este modo, las herra-
mientas de simulación, que han sido esenciales en el pa-
sado para el diseño de las redes de interconexión actuales,
también lo son para el diseño de las nuevas arquitecturas
de red que interconectarán a miles y miles de nodos de
procesamiento.

Existe una gran variedad de herramientas de simula-
ción de redes de interconexión disponibles bajo licencias
de código abierto o comerciales, que se pueden usar para
modelar redes de interconexión. El problema de muchas
ellas es que ofrecen la posibilidad de modelar con mu-
cho detalle las redes de interconexión, y esto limita que
se puedan modelar grandes redes de interconexión. Otra
tendencia en el diseño de herramientas de simulación de
redes de interconexión es diseñar soluciones “al uso” que
modelan aspectos muy especı́ficos de ciertas arquitectu-
ras o tecnologı́as de red. Además, en muchos casos, estas
soluciones no son extensibles, puesto que cuesta mucho
trabajo añadir el modelado de nuevas caracterı́sticas de la
red; su desarrollo y soporte se abandonan a corto plazo.
En cierto modo, esta última práctica es muy común en in-
vestigación lo que supone muchas horas de trabajo inver-
tidas en desarrollar una herramienta que luego será aban-
donada.

En este artı́culo proponemos INASim (del inglés
Interconnection-Networks Agile-Simulator), una herra-
mienta de simulación de propósito general orientada al
modelado de forma eficiente y ágil de redes de intercone-
xión de altas prestaciones con un número elevado de no-
dos. INASim es extensible, puesto que permite modelar
nuevos aspectos de la red de interconexión con un esfuer-
zo mı́nimo. Su arquitectura es modular para minimizar el
impacto de los nuevos aspectos de la red que pudieran
modelarse en el futuro. INASim permite la automatiza-
ción de simulaciones en un sistemaclustery la recogida
de resultados de forma sencilla y rápida. En este sentido,
el proceso de desarrollo de INASim (iterativo, incremen-
tal y ágil), ha permitido recientemente que varios grupos
de investigación a nivel europeo se hayan implicado en su

1Término empleado para referirse al reto de conseguir niveles de ren-
dimiento enexaflopsdurante este década



desarrollo. En la actualidad, INASim está siendo traduci-
do a un modelo en OMNeT++ [6], lo que supone un paso
en la apertura de este sistema a la comunidad cientı́fica
y un avance en la validación y verificación del modelado
de redes de interconexión.

El resto de este artı́culo se organiza como sigue. La
sección II describe y analiza las propuestas de herramien-
tas de simulación más representativas. La sección III des-
cribe la herramienta (arquitectura, modelado, automatiza-
ción de simulaciones y métricas). La sección IV muestra
los resultados obtenidos para ciertas topologı́as modela-
das por INASim. Finalmente, la sección V discute los re-
sultados más importantes de este trabajo.

II. T RABAJO RELACIONADO

La simulación es la imitación del comportamiento de
un ente a lo largo del tiempo [7], y se usa en muchos cam-
pos de la investigación como la automoción, aeronáuti-
ca, modelado del tráfico de las carreteras, mecanismos de
seguridad en los vehı́culos a motor, finanzas, sociologı́a,
etc.

En el campo de la supercomputación, es muy común
el uso de simuladores para el modelado de redes de inter-
conexión de altas prestaciones. En este sentido, existen
numerosas soluciones de propósito especı́fico tanto a ni-
vel académico como comercial. Además, hay plataformas
de simulación de propósito general que también son muy
populares.

En cuanto a plataformas de propósito general se
podrı́an destacar varias de ellas. Por ejemplo, NS-2 y NS-
3 [8] están principalmente dirigidos al mundo de la inves-
tigación en redes de comunicaciones, siendo muy usados
en redes de móviles. OMNeT++ [6] es una plataforma de
simulación en auge, con una potente interfaz gráfica que
facilita la depuración de modelos y un diseño modular.
OMNeT++ es código abierto, al igual que NS-3, y tiene
un gran prestigio en la investigación académica. Otra op-
ción, dentro del ámbito comercial es OPNET [9] que se
usa ampliamente tanto en los entornos académicos como
en las empresas privadas. El problema de OPNET es que
las simulaciones requieren mucha potencia de cómputo,
que se incrementa de forma significativa con el tamaño
del sistema. Esto es debido al alto nivel de detalle alcan-
zado por OPNET para modelar los componentes del sis-
tema. Una solución podrı́a ser usar nuevos componentes
de “grano gordo”, pero a costa de invertir más tiempo en
su modelado.

Por el contrario, existen herramientas de propósito más
especı́fico más compactas y sencillas para el modelado de
arquitecturas especı́ficas de redes de interconexión. Un
ejemplo de herramienta de código abierto como Book-
sim [10], inicialmente planteado para redesoff-chip, pero
recientemente reformado para redeson-chip. Este simu-
lador, aunque es muy simple, tiene limitaciones en cuan-
to a las opciones de modelado. Por ejemplo sólo modela
patrones de tráfico sintético. Por otro lado, INSEE [11]
es un simulador escrito en ANSI C, orientado a simular
de forma eficiente redes de un gran número de nodos.
Además, permite numerosas topologı́as de red, algorit-
mos de encaminamiento, tolerancia a fallos, etc. INSEE
también modela tráfico real mediante el uso de trazas y se
puede comunicar con instancias de SIMICs para que éstas
dirijan la ejecución de la simulación. Según sus propios
desarrolladores, no se modelan con detalle tecnologı́as de

red como Infiniband [3] o Myrinet [4], porque ese nivel
de detalle incrementarı́a el consumo de recursos en tiem-
po de ejecución del simulador. Otra propuesta represen-
tativa es la herramienta TOPAZ [12], que incluso incre-
menta el número tamaño de la red a simular, alcanzando
el millón de encaminadores. TOPAZ modela principal-
mente redes directas y abarca tanto redeson-chip, como
off-chip. TOPAZ también ha sido paralelizado y esto le
permite acelerar el tiempo de ejecución. Al igual que IN-
SEE o BookSim no se centra en el modelado de tecno-
logı́as de red actuales.

De este breve recorrido por algunas herramientas de
simulación se desprende que lo ideal serı́a desarrollar he-
rramientas de simulación que cumplieran las siguientes
caracterı́sticas:

Escalabilidad. Posibilidad de modelar redes de gran
tamaño de forma eficiente, sin que el tiempo de eje-
cución y los recursos de la herramienta sean excesi-
vos.
Rapidez. El tiempo de ejecución de las simulacio-
nes debe ser tan reducido como sea posible.
Extensibilidad. Posibilidad de añadir nuevos módu-
los que modelan nuevas arquitecturas o ciertas par-
tes de las mismas, sin la necesidad de invertir mucho
tiempo en la programación.
Modularidad . Serı́a deseable que un desarrolla-
dor sólo modificara un subconjunto reducido de los
módulos de la herramienta para aplicar un cambio
o añadir un nuevo diseño. Esta modularidad permite
que el impacto de un cambio en la herramienta sea
mı́nimo y ası́ reducir al mı́nimo las tareas de depu-
ración, validación y verificación.
Nivel de detalle. Aunque es deseable la escalabi-
lidad, el simulador deberı́a modelar con cierto ni-
vel de detalle todas partes de la pila de un super-
computador de altas prestaciones; desde la capa de
aplicación y los nodos de procesamiento, hasta las
tecnologı́as de red y la arquitectura del conmutador,
manteniendo un equilibrio entre sencillez y nivel de
detalle.

En este sentido, en la siguiente sección se describe la
herramienta INASim cuya filosofı́a intenta satisfacer las
caracterı́sticas que acabamos de describir, deseables a una
herramienta de simulación. La herramienta INASim ha
servido para la evaluación de prestaciones de las técnicas
desarrolladas en las tesis doctorales [13], [14].

III. D ESCRIPCÍON DE INASIM

INASim (Interconnection-Networks Agile-Simulator)
es una herramienta de simulación de redes de intercone-
xión de altas prestaciones utilizadas en los grandes sis-
temas de supercomputación, dirigido por eventos que se
suceden en el tiempo de ejecución. Está escrito en C++ y
se ha modelado siguiendo un paradigma de programación
orientado a objetos. INASim modela redes de un tamaño
elevado (ha sido testeado para 32.000 nodos de proce-
samiento) y es capaz de gestionar cargas de tráfico muy
elevadas sin que se eleve demasiado su consumo de recur-
sos durante el tiempo de ejecución. Su diseño extensible
y modular está pensado para que la inversión de tiempo
en su desarrollo sea mı́nima, a la hora de introducir nue-
vas caracterı́sticas a los modelos de red.

Por otro lado, INASim modela las arquitecturas de red



con cierto nivel de detalle (el necesario según la confi-
guración de la red). Por ejemplo, para evaluar estrategias
de control de congestión en las redes de interconexión,
INASim modela las partes del control de congestión de la
especificación de Infiniband, pero sólo las caracterı́sticas
relativas al control de congestión y no la especificación
Infiniband entera.

A continuación, se describe la arquitectura de INASim,
cómo se ha modelado la funcionalidad principal de la
herramienta, se describe brevemente el código fuente y
cómo se han modelado los diferentes patrones de tráfico.

A. Arquitectura General

La figura 1 muestra un diagrama de la arquitectura del
simulador INASim. Se puede observar que INASim re-
cibe como entrada un fichero de parámetros en forma-
to XML, realiza un análisis de esos parámetros usando
el móduloXML Parsery obtiene una configuración del
sistema y una configuración del motor de comportamien-
to. Con esa información INASim construye el sistema de
HPC (High-Performance Computing -HPC- System).

Fig. 1. Arquitectura del simulador INASim.

Por otro lado, la parte fundamental del simulador es el
motor de comportamiento (Behavior Engine) que modela
la máquina de eventos y la cola de eventos. La máqui-
na de eventos se encarga de introducir eventos en la cola
de eventos, en función de las dependencias previamen-
te establecidas entre los eventos y la información de los
elementos del sistema HPC. Es importante destacar que
dependiendo de la información recibida en el fichero de
parámetros INASim modifica la máquina de eventos.

Téngase en cuenta que INASim permite el modelado
de la máquina de eventos del sistema para definir los com-
portamientos deseados de cualquier sistema HPC. Obvia-
mente, debe haber un conocimiento del sistema HPC que
se ha modelado porque los eventos modifican los elemen-
tos del sistema HPC y éstos últimos dan información a la
máquina de eventos para tomar decisiones de comporta-
miento. No obstante, esta separación entre sistema HPC
y motor de comportamiento no es vana, sino que permi-
te un alto grado de reutilización del código destinado al
comportamiento. Por tanto, no será necesario modificar
todo el código del comportamiento del sistema si se in-
cluyen nuevas partes al sistema HPC y, inversamente, no
será obligatorio modificar el el código del sistema HPC
cuando se modifique el comportamiento.

Finalmente, tanto el sistema HPC como al motor de
comportamiento generan estadı́sticas que son recogidas
por el móduloStats Counterque se encargará de generar
los ficheros de resultados correspondientes a una simula-

ción concreta. En la siguiente sección se profundiza un
poco más en la arquitectura de la herramienta INASim.

B. Modelado del Sistema

La figura 2 muestra, mediante un diagrama de clases
UML, las clases más representativas de la arquitectura de
INASim. Se observan las tres partes de la arquitectura de
INASim de la figura 1: Entrada/Salida, Motor de Com-
portamiento y Sistema de HPC.

Fig. 2. Diagrama de clases general.

En concreto, dentro del la Entrada/Salida, la clasePa-
rametersse encarga de leer el fichero XML recibido y
guardar la configuración del sistema de forma global du-
rante todo el tiempo de la simulación. Todos los objetos
del sistema de HPC se construyen con la información de
esta clase. Por otro lado, la claseStatsse encarga de re-
copilar la información de la simulación y guardarla en un
fichero de salida. Todas las métricas que ofrece INASim
(por ejemplo la productividad de la red, la latencia de red,
el consumo de recursos, información de eventos, carga
generada por el sistema de cómputo, etc.) se calculan por
medio de esta clase; y toda esa información se envı́a a los
diferentes ficheros de salida.

Por su parte, el Motor de comportamiento está formado
por la claseSimulatorque básicamente construye el tan-
to la cola de eventos (claseEventQueue), como el motor
de comportamiento (claseEvent). Es importante destacar
que la claseEventes abstracta y de ella extenderán todos
los eventos que forman la máquina de eventos. Tal y co-
mo establece la filosofı́a de los simuladores dirigidos por
eventos, unos eventos dispararán otros eventos y estos a
su vez a otros, y ası́ sucesivamente. Como se ha descrito,
INASim permite definir la máquina de eventos propia de
un sistema HPC, ası́ como el nivel de detalle con el que
unos eventos disparan a otros. Por ejemplo, el comporta-
miento de unbufferde un conmutador se puede modelar
mediante dos eventos: uno de inserción y otro de extrac-
ción de paquetes (este serı́a el modo más simple); o bien
se puede modelar también desgranando los eventos de in-
seción/extracción en eventos más especı́ficos que aplica-
ran polı́ticas de fragmentación de la memoria SRAM que
implementa esebuffer. Obviamente, la segunda opción
requerirá más tiempo de cómputo para la ejecución de la
simulación.

Por su parte, INASim modela el sistema de HPC me-
diante la capa de aplicación, los nodos de procesamien-
to y la red de interconexión. La capa de aplicación (Ap-
plicationManager) modela el tráfico que será generado
en el sistema de HPC. INASim es capaz de ejecutar va-
rias aplicaciones (Application) dentro de un mismo no-
do de procesamiento, tal y como ocurre en los sistemas



de cómputo reales. En concreto, INASim modela tráfi-
co sintético (uniforme, perfect-shuffle, bit-reversal, etc.)
y tráfico real, mediante el uso de trazas debenchmarks
ampliamente usados en la evaluación de sistemas HPC
(LinPack, NAS, P-TRANS, Worf, Gromacs, etc.).

En consecuencia, cadaApplicationen ejecución gene-
ra mensajes dentro de un sistema HPC, que se modela
en INASim mediante la claseSystem. Básicamente, di-
cha clase está formada por un conjunto de adaptadores
de red (IAs), encargados de inyectar en la red los men-
sajes generados por la claseApplication, y por la propia
red de interconexión, que se modela mediante la clase
Network. La red de interconexión se construye con la in-
formación aportada por la claseTopology, encargada de
definir el patrón de conectividad entre los conmutadores
de la red (claseSwitch) y las conexiones de dichos con-
mutadores con los nodos de procesamiento, por medio de
los IAs. Además, la claseTopologyse encarga aportar la
información pertinente a la lógica de encaminamiento de
cada conmutador. En la siguiente sección se describe de
manera más especı́fica cómo se han modelado los con-
mutadores.

C. Modelado del conmutador

El modelo de conmutador de INASim se basa en una
micro-arquitectura segmentada en varias etapas funcio-
nales [10], [15]. La figura 3 muestra un diagrama de esta
micro-arquitectura, perteneciente a un conmutador clási-
co. Por un lado, se observa en la parte superior el camino
de los datos (Internal Data Path) seguido por la porción
de datos de cada paquete que cruza el conmutador. Por
otro lado, se observa el plano de control, donde se toman
las decisiones de encaminamiento, arbitraje y control de
flujo en función de la información contenida en la cabe-
cera de cada paquete.

Fig. 3. Micro-arquitectura del conmutador.

Por tanto, para cada paquete que llega a un conmu-
tador (etapa IB=Input Buffering), esta organización se-
para la cabecera y los datos. La cabecera viaja por las
unidades funcionales de las etapas del plano de con-
trol, donde se toman las decisiones de encaminamien-
to (etapa RC=Routing Computation) y arbitraje (etapa
SA=Switch Allocation). En cambio los datos viajan por
las unidades funcionales del camino de los datos (es decir
en las etapas IB=Input Buffering, XT=Crossbar Traver-
sal, OB=Output Buffering); esperando en los registros
intermedios a que se tomen las decisiones de control. Es
importante destacar que en la etapa OB la cabecera y los
datos se unen, y el paquete se envı́a por el enlace hacia
el conmutador siguiente o el nodo de procesamiento des-
tino.

Esta arquitectura de conmutador permite modelar y
modular de forma de independiente las diferentes unida-
des funcionales del conmutador. De esta forma, se tam-
bién se simplifica el diseño de cambios futuros en estas
unidades funcionales. Además, este diseño permite mo-
delar con gran precisión la latencia de conmutador que
vendrá definida por el tiempo que la cabecera estará re-
tenida en las unidades funcionales de control. La figura
4 muestra la latencia del conmutador para un paquete en
ausencia de contención dentro del conmutador.

Fig. 4. Etapas de la segmentación del conmutador.

A continuación se describe cómo se ha modelado en
INASim la micro-arquitectura descrita. Téngase en cuen-
ta que estamos describiendo únicamente el sistema y no
el comportamiento del mismo. Como se ha descrito el
comportamiento viene definido por la máquina de even-
tos. La figura 5 muestra las clases que modelan la micro-
arquitectura del conmutador.

Fig. 5. Diagrama de clases y relaciones de la clase Switch.

En concreto, la claseSwitchestá formada por un con-
junto de unidades funcionales. En primer lugar, dicha cla-
se contiene un conjunto debufferstanto en los puertos de
entrada, como en los puertos de salida, que se modelan
con la claseRAMMemory. Cada puerto del conmutador
se modela con la claseLC (controlador de enlace), que
modela un extremo del enlace segmentado bidireccional.
A su vez la lógica de encaminamiento se modela median-
te la claseRoutingLogic, que se encarga de calcular la
información de encaminamiento para cada paquete. Por
su parte la claseAllocatorLogicmodela la generación de
peticiones de cruce de cada paquete dentro del conmu-
tador, e implementa un algoritmo de arbitraje para elegir
qué peticiones de entre todas las generadas se eligen pa-
ra que sus paquetes correspondientes se envı́en al puerto
de salida correspondiente. Las conexiones entre puertos
de entrada y salida se modelan mediante uncrossbary
su clase asociada. Básicamente, la clasecrossbarindica
qué conexiones están disponibles para las peticiones se-
leccionadas.

Finalmente, la claseSwitchheredan la claseIQSwitch,
que modela un conmutador conbufferssólo en los puer-
tos de entrada (conmutador IQ), y la claseIQSwitchCC,
que modela un conmutador IQ que incluye una lógica de



TABLA I

PRINCIPALES PARÁMETROS CONFIGURABLES DEINASIM

Funcionalidad Opciones

Topologı́as
Indirectas (fat-trees, shuffle-exchange,
baseline, etc.), Directas (mallas, toros,

hipercubos, etc.) y configurables

Encaminamiento Determinista (DESTRO, XY)
Adaptativo (en desarrollo)

Conmutación VCT, Packet-switching
Control de Flujo Créditos, Burbuja [16]

Arbitraje Round-Robin, FIFO, iSlip [17]
Arquitectura Input-Queued Segmentado

de Conmutador
Organización VCs [18], VOQsw [19], VOQnet [20], DAMQs [21]

Buffers

Tráfico

Sintético (Uniforme, Perfect-Shuffle,
Bit-Reversal, etc.) y basado en trazas

(LinPack, NAS, P-TRANS, Worf,
Gromacs, etc.)

control de congestión. Esta lógica se ha usado para mo-
delar las estrategias de control de congestión definidas en
[13]. La tabla I muestra los parámetros básicos de confi-
guración de INASim.

IV. EJEMPLOS DESIMULACIONES

En esta sección se muestran varios ejemplos de con-
figuraciones de red usando INASim y su posterior eva-
luación de prestaciones. La tabla II muestra dos topo-
logı́as de red multietapa bidireccionales para un siste-
ma de 1024 nodos. En concreto unk-ary n-tree y un
k-shuffle-exchange. Los patrones de tráfico sintético que
se han modelado para estas dos configuracones de red se
muestran en la tabla III. En concreto, el patrón 1 mode-
la tráfico uniforme en función de la carga. Es decir, el
porcentaje de tráfico generado se incrementa de manera
incremental. En cambio, el patrón de tráfico sintético 2
modela la aparición de una situación de congestión even-
tual generada por el 25 % de los nodos en el intervalo de
tiempo1000-2000 µs. Además se asume que la arquitec-
tura del conmutador usabufferssólo en los puertos de en-
trada. En este sentido se han modelado varios esquemas
de organización de dichosbuffers(ver tabla I).

La figura 6 muestra los resultados obtenidos por
INASim para las configuraciones de red de la tabla II y
los patrones de tráfico de la tabla III.

Como se ha descrito previamente, INASim permite la
generación de tráfico basado en trazas de tráfico real. La
figura 7 muestra los resultados para dos configuraciones
de red diferentes a las anteriores en cuanto al número de
nodos.

V. CONCLUSIONES

Las herramientas de simulación son un elemento muy
importante para la investigación y el diseño de las arqui-
tecturas de red de interconexión de altas prestaciones de
esta década. Antes del año 2018, se prevé que dichas ar-
quitecturas interconecten miles de nodos, formando sis-
temas de computación que alcancen los niveles de rendi-
miento enexaflops.

Las numerosas herramientas de simulación propuestas
pueden clasificarse en dos grupos que se ajustan a mode-
los opuestos. Por un lado, existen herramientas basadas
en la simplicidad en el diseño de los componentes de la
red con el objetivo de modelar redes de interconexión de
gran tamaño, que interconectan miles de nodos. Por el
contrario, otras herramientas intentan conseguir un gran
nivel de detalle a la hora de modelar dichos componentes

de red, lo que requiere mucha potencia de cómputo y un
gran consumo de recursos, si incrementamos el tamaño
de la red de interconexión; por tanto no son escalables
con el tamaño de la red.

En este artı́culo se ha presentado la herramienta de si-
mulación INASim, que establece un compromiso entre
la escalabilidad y nivel de detalle en el modelado de las
redes de interconexión del futuro. INASim es capaz de
modelar diversas topologı́as de red que interconectan mi-
les de nodos, a la vez que ofrece un gran nivel de deta-
lle orientado a modelar tecnologı́as de red comerciales.
Además, INASim es capaz de inyectar en la red tráfico
real de losbenchmarksmás representativos para la eva-
luación de sistemas HPC, además de los habituales patro-
nes de tráfico sintético.
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TABLA II

CONFIGURACIONES DE RED

# Network Size Interconnection Pattern Switch radix #Switches (total) #Stages

1 1024 × 1024 4-ary5-tree 8 1280 5

2 1024 × 1024 1024-node4-shuffle-exchange 8 1280 5

TABLA III

PATRONES DE TŔAFICO SINTÉTICO

Random Traffic Hot-Spot Traffic

# % Destination Generation % Destination Generation Start End

Sources rate Sources rate time time

1 100 % random incremental 0% - - - -

1 Fixed Dst. 1000 2000

2 75% random 100% 25% (1 Congestion 100 % µs µs
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Fig. 6. Resultados obtenidos con INASim usando tráfico sintético.
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