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Resumen-El gran objetivo de la decada en supercomputaéin es  tareas deben tener en cuenta el requisito esencial de re-
alcanzar los niveles de rendimiento emxaflopsantes del do 2018. querir un bajo consumo de potencia.

La red de interconexion es un componente esencial en los grandes la i fal . | do |
sistemas de emputo, debiendo ofrecer un gran ancho de banda y Durante la €ra exascale’, se estan replanteando los

una latencia reducida: si la red es el cuello de botella delsiema, ~ disefios arquitectonicos de todos los componentes de un
ldo, I inveSlgachn on redes de miorconexn s orenta princi. oL Percomputador, enire ellos la red de interconexion, por
palrﬁente a aumentar sus prestacionesésicas, pero tambén, y es- lo 9“9 los d's_enadores de rede_s de 'mercor_]exlon necesi-
pecialmente en el caso de redes para supercomputadoresascale  taran herramientas que los asistan en el disefio abstrac-
gredUC_ir_Su constumloi Pr0p0rci0nﬁar tgleranclig_ajallgs |le alidad  to de estas redes, tales como simuladores o herramientas
e servicio o controlar la congestn. Para el diséio de las nuevas i ; ;

arquitecturas de red de interconexon, los simuladores son una he- de elabczramon de prototipos, _entre otras_.’ Es eV|de_nte que
rramienta crucial, ya que permiten modelar la arquitectura de red  10S disefiadores de redes de interconexion necesitan abs-
en la que estamos investigando, sin necesidad de invertir érard-  traer las nuevas arquitecturas de red de interconexi@n par
ware. En este articulo presentamos INASim, un simulador deedes modelar las nuevas topolog'las algoritmos de encamina-
de interconexbn de proposito g_eneral, apto para modelar las arqui— ient trateqias d trol (’j tic

tecturas de red del futuro, gracias a su flexibilidad en las tpologias ~ MI€N1O, estrategias ae control de congestion y consumo,
de red permitidas, a su extensibilidad para futuros modelosieredy  etc., ya que los nuevos disefios no tienen porqué estar ba-
su capacidad para simular redes de interconegin de gran tamaio. sados en los disefios actuales. De este modo, las herra-

Ademas, INASIm permite la evaluacon de prestaciones de las re- ientas de si lacic h id ial |
des simuladas usando trazas de #fico real de losbenchmarksnas ~ MIENAS de simulacion, que han Sido esencialés en €l pa-

representativos. sado para el disefio de las redes de interconexion actuales

Palabras clave- Redes de interconexin de altas prestaciones, también lo son para el disefio de las nuevas arquitecturas

Evaluacion de prestaciones, Herramientas de simulagn de red que interconectaran a miles y miles de nodos de
procesamiento.

|. INTRODUCCION Existe una gran variedad de herramientas de simula-

L gran objetivo de la decada en los sistemas de Sgi_én,de_ redes de interconexion disponibles bajo licencia

percomputacion es conseguir un rendimiento a nivéle €odigo abierto o comerciales, que se pueden usar para
deexaflopsantes del afio 2018. En este sentido, se espefpdelar redes de interconexion. El problema de muchas
un crecimiento el el nimero de nodos de los supercompglias €s que ofrecen la posibilidad de modelar con mu-
tadores mientras el consumo de potencia se mantiene. ¢2° detalle las redes de interconexion, y esto limita que
red de interconexion [1] es un componente fundament§§ Puedan modelar grandes redes de interconexion. Otra
en los supercomputadores y el objetivo principal de londencia en el disefio de herramientas de simulacion de
disefiadores ha sido, es y sera que la red de interconex/§4€S de interconexion es disefiar soluciones “al uso” que
ofrezca unas altas prestaciones y una baja latencia, pfgdelan aspectos muy especificos de ciertas arquitectu-
no ser el cuello de botella del supercomputador. En cuafS © técnologias de red. Ademas, en muchos casos, estas
to a tecnologias de red de interconexion, se puede obsgP/Uciones no son extensibles, puesto que cuesta mucho
var en un vistazo a la clasificacién de los supercompﬁr-abalo afadir el modelado de nuevas caracteristicas de |
tadores mas potentes del mundo (TOP500 [2]) que Infigd; Su desarrollo y soporte se abandonan a corto plazo.
niband [3] o Myrinet [4] estan presentes en los actualds" Cierto modo, esta tltima practica es muy coman en in-
sistemas, y que otro gran porcentaje de tecnologias de NgPtigacion lo que supone muchas horas de trabajo inver-
son o bien propietarias o bien disefiadas a proposito peﬂgas en desarrollar una herramienta que luego sera aban-
los supercomputadores de los que forman parte. Adem&9nada. ] _ o
un elevado porcentaje de sistemas son dediipster Por ~ En este articulo proponemos INASIim (del inglés
otro lado, de un tiempo a esta parte la reduccion del coiterconnection-Networks Agile-Simulafpuna herra-
te y el consumo de las redes de interconexion es de ufenta de simulacion de proposito general orientada al
necesidad, ya que el consumo de potencia de la red SuFﬁl@pdelado de forma e_f|C|ente y agil dg redes de intercone-
ne mas de un 30 % del total del sistema de supercompfion de altas prestaciones con un niimero elevado de no-
tacion [5]. dos. INASIim es extensible, puesto que Eermlte modelar

Especificamente, el rendimiento de la red de interc\€VOS aspectos de_ la red de interconexion con L_m_esfuer-

nexion depende de la topologia, que debe maximizar & Minimo. Su arquitectura es modular para minimizar el
ancho de banda ofrecido a los nodos interconectadddPacto de los nuevos aspectos de la red que pudieran
del algoritmo de encaminamiento elegido para discernfodelarse en el futuro. INASim permite la automatiza-
qué porcentaje de trafico encamina por una u otra ruf4on de simulaciones en un sistewiastery la recogida
de la red; de la politica de tolerancia a fallos que se infle resultados de forma sencilla y rapida. En este sentido,
plemente en el sistema para recuperarse ante un evenfeldtroceso de desarrollo de INASIm (iterativo, incremen-
fallo, de los mecanismos de control de congestion qu@l Y agil), ha permitido recientemente que varios grupos
deben eliminar sus efectos negativos, etc. Y todas esf@@ investigacion a nivel europeo se hayanimplicado en su

1Dpto. de Sistemas Informaticos, Universidad de CadtitlaMan- ITéermino empleado para referirse al reto de conseguiresved ren-
cha, e-mailj esus. escuder o@cl m es. dimiento erexaflopsdurante este década



desarrollo. En la actualidad, INASIim esté siendo traducied como Infiniband [3] o Myrinet [4], porque ese nivel
do a un modelo en OMNeT++ [6], lo que supone un pasde detalle incrementaria el consumo de recursos en tiem-
en la apertura de este sistema a la comunidad cientifipa de ejecucion del simulador. Otra propuesta represen-
y un avance en la validacion y verificacion del modeladtativa es la herramienta TOPAZ [12], que incluso incre-
de redes de interconexion. menta el nimero tamario de la red a simular, alcanzando
El resto de este articulo se organiza como sigue. L&l millon de encaminadores. TOPAZ modela principal-
seccion Il describe y analiza las propuestas de herramighente redes directas y abarca tanto reafeshig como
tas de simulacion mas representativas. La seccionsH deoff-chip. TOPAZ también ha sido paralelizado y esto le
cribe la herramienta (arquitectura, modelado, automatizaermite acelerar el tiempo de ejecucion. Al igual que IN-
cion de simulaciones y métricas). La seccion IV muestr@EE o BookSim no se centra en el modelado de tecno-
los resultados obtenidos para ciertas topologias modelagias de red actuales.
das por INASIm. Finalmente, la seccion V discute los re- De este breve recorrido por algunas herramientas de

sultados mas importantes de este trabajo. simulacién se desprende que lo ideal seria desarroHar he
rramientas de simulacion que cumplieran las siguientes
Il. TRABAJO RELACIONADO caracteristicas:

La simulacion es la imitacion del comportamiento de = Escalabilidad. Posibilidad de modelar redes de gran
un ente alo largo del tiempo [7], y se usa en muchos cam- tamafio de forma eficiente, sin que el tiempo de eje-
pos de la investigacibn como la automocion, aeronauti-  cucion y los recursos de la herramienta sean excesi-
ca, modelado del trafico de las carreteras, mecanismos de VOs.
seguridad en los vehiculos a motor, finanzas, sociologia,= Rapidez El tiempo de ejecucion de las simulacio-
etc. nes debe ser tan reducido como sea posible.

En el campo de la supercomputaci@n, es muy comin™® Extensibilidad. Posibilidad de afiadir nuevos modu-
el uso de simuladores para el modelado de redes de inter- 10S que modelan nuevas arquitecturas o ciertas par-
conexion de altas prestaciones. En este sentido, existen tes de las mismas, sin la necesidad de invertir mucho
numerosas soluciones de proposito especifico tanto a ni- tiempo en la programacion.
vel académico como comercial. Ademas, hay plataformas= Modularidad . Seria deseable que un desarrolla-

de simulacion de proposito general que también son muy ~ dor solo modificara un subconjunto reducido de los
populares. modulos de la herramienta para aplicar un cambio

En cuanto a plataformas de proposito general se o afadir un nuevo disefio. Esta modularidad permite

podrian destacar varias de ellas. Por ejemplo, NS-2y NS-  que el impacto de un cambio en la herramienta sea
3 [8] estan principalmente dirigidos al mundo de lainves- ~ Minimo y asi reducir al minimo las tareas de depu-
tigacion en redes de comunicaciones, siendo muy usados Facion, validacion y verificacion. _
en redes de moviles. OMNeT++ [6] es una plataforma de * Nivel de detalle Aunque es deseable la escalabi-
simulacion en auge, con una potente interfaz grafica que lidad, el simulador deberia modelar con cierto ni-
facilita la depuracion de modelos y un disefio modular. Vel de detalle todas partes de la pila de un super-
OMNeT++ es codigo abierto, al igual que NS-3, y tiene ~ computador de altas prestaciones; desde la capa de
un gran prestigio en la investigacion academica. Otra op-  @plicacion y los nodos de procesamiento, hasta las
cion, dentro del ambito comercial es OPNET [9] que se  tecnologias de red y la arquitectura del conmutador,
usa ampliamente tanto en los entornos académicos como Manteniendo un equilibrio entre sencillez y nivel de
en las empresas privadas. El problema de OPNET es que detalle.

las simulaciones requieren mucha potencia de cOMpUto,gy, este sentido, en la siguiente seccion se describe la

que se incrementa de forma significativa con el tamafigyramienta INASIm cuya filosofia intenta satisfacer las
del sistema. Esto es debido al alto nivel de detalle alcapy acteristicas que acabamos de describir, deseablas a un
zado por OPNET para modelar los componentes del Sifgrramienta de simulacion. La herramienta INASIm ha
tema. Una solucion podria ser usar nuevos componentesyido para la evaluacion de prestaciones de las tecnica

de “grano gordo”, pero a costa de invertir mas tiempo efjesarrolladas en las tesis doctorales [13], [14].
su modelado.

Por,e_l contfario, existen herram_ientas de proposito mas IIl. DESCRIPCON DE INASIM
especifico mas compactas y sencillas para el modelado de
arquitecturas especificas de redes de interconexion. UnINASIim (Interconnection-Networks Agile-Simulajor
ejemplo de herramienta de codigo abierto como Boolkes una herramienta de simulacion de redes de intercone-
sim [10], inicialmente planteado para readichip, pero  xion de altas prestaciones utilizadas en los grandes sis-
recientemente reformado para redeschip Este simu- temas de supercomputacion, dirigido por eventos que se
lador, aunque es muy simple, tiene limitaciones en cuaguceden en el tiempo de ejecucion. Esta escrito en C++y
to a las opciones de modelado. Por ejemplo solo modesg ha modelado siguiendo un paradigma de programacion
patrones de trafico sintético. Por otro lado, INSEE [119rientado a objetos. INASim modela redes de un tamafio
es un simulador escrito en ANSI C, orientado a simulaglevado (ha sido testeado para 32.000 nodos de proce-
de forma eficiente redes de un gran nimero de nod@amiento) y es capaz de gestionar cargas de trafico muy
Ademas, permite numerosas topologias de red, algoritlevadas sin que se eleve demasiado su consumo de recur-
mos de encaminamiento, tolerancia a fallos, etc. INSES0s durante el tiempo de ejecucion. Su disefio extensible
también modela trafico real mediante el uso de trazas y gegnodular esta pensado para que la inversion de tiempo
puede comunicar con instancias de SIMICs para que és& su desarrollo sea minima, a la hora de introducir nue-
dirijan la ejecucion de la simulacion. Segln sus propiogas caracteristicas a los modelos de red.
desarrolladores, no se modelan con detalle tecnologias deéPor otro lado, INASIim modela las arquitecturas de red



con cierto nivel de detalle (el necesario segln la confeibn concreta. En la siguiente seccion se profundiza un
guracion de la red). Por ejemplo, para evaluar estrategipeco mas en la arquitectura de la herramienta INASIim.
de control de congestion en las redes de interconexion,

INASim modela las partes del control de congestion de IB. Modelado del Sistema

especificacion de Infiniband, pero sblo las caractessti La figura 2 muestra, mediante un diagrama de clases

relativas al control de congestion y no la especificaciog | |as clases mas representativas de la arquitectura de

Infiniband entera. INASim. Se observan las tres partes de la arquitectura de

A continuacion, se describe la arquitectura de INASIM\ A Sim de 1a figura 1: Entrada/Salida, Motor de Com-
como se ha modelado la funcionalidad principal de Iﬁ ’

; ; L ortamiento y Sistema de HPC.
herramienta, se describe brevemente el codigo fuente y
como se han modelado los diferentes patrones de trafico

A. Arquitectura General Iy e I ey - j
1 3 - R
La figura 1 muestra un diagrama de la arquitecturadel |, == e[ 7
simulador INASIm. Se puede observar que INASImM re-j . ' o Aot
cibe como entrada un fichero de parametros en forma- S I L EE
to XML, realiza un analisis de esos parametros usandc — 7 . g '
el moduloXML Parsery obtiene una configuracion del =+ T Topcksy

sistema y una configuracion del motor de comportamien- m— i
to. Con esa informacion INASim construye el sistema de ., Entradal
HPC High-Performance Computing -HPC- Sys)em .Compertamiento 1132

la simulacién

Sistema de HPC

Fig. 2. Diagrama de clases general.
HPC System System

Configuration

l_ User .

—ts ] ] System Parameters En concreto, dentro del la Entrada/Salida, la clRae
lemen " " isti . e

(Classes) RECICiEa  Setctics B . rametersse encarga de leer el fichero XML recibido y
T Change l Elements Parser guardar la configuracion del sistema de forma global du-

Stat . . v .
e rante todo el tiempo de la simulacion. Todos los objetos

Information

Behavior Engine

. o Benavior ‘ del sistema de HPC se construyen con la informacion de
Event Machine onfiguration Stats
) Counter esta clase. Por otro lado, la claS&tsse encarga de re-
£ 6? Behavior Output copilar la informacion de la simulacion y guardarla en un
3 Statities fichero de salida. Todas las métricas que ofrece INASIim
= or ejemplo la productividad de lared, la latencia de red,
Extract 110

Event Execution - ©Vents Interface el consumo de recursos, informacion de eventos, carga
generada por el sistema de computo, etc.) se calculan por
Fig. 1. Arquitectura del simulador INASIm. medio de esta clase; y toda esa informacién se envia a los

diferentes ficheros de salida.

Por otro lado, la parte fundamental del simulador es el Por su parte, el Motor de comportamiento esta formado
motor de comportamient@ghavior Engingque modela por la claseSimulatorque basicamente construye el tan-
la maquina de eventos y la cola de eventos. La maqub la cola de eventos (clagerentQueukg como el motor
na de eventos se encarga de introducir eventos en la cdiecomportamiento (clageven). Es importante destacar
de eventos, en funcidbn de las dependencias previamejue la clas€&ventes abstracta y de ella extenderan todos
te establecidas entre los eventos y la informacion de ldss eventos que forman la maquina de eventos. Tal y co-
elementos del sistema HPC. Es importante destacar que establece la filosofia de los simuladores dirigidos por
dependiendo de la informacion recibida en el fichero deventos, unos eventos dispararan otros eventos y estos a
parametros INASIim modifica la maquina de eventos. su vez a otros, y asi sucesivamente. Como se ha descrito,

Téngase en cuenta que INASIm permite el modelad®ASim permite definir la maquina de eventos propia de
de lamaquina de eventos del sistema para definir los comn sistema HPC, asi como el nivel de detalle con el que
portamientos deseados de cualquier sistema HPC. Obviaios eventos disparan a otros. Por ejemplo, el comporta-
mente, debe haber un conocimiento del sistema HPC goeento de urbufferde un conmutador se puede modelar
se ha modelado porque los eventos modifican los elemeamediante dos eventos: uno de insercion y otro de extrac-
tos del sistema HPC y éstos tltimos dan informacion a leidn de paquetes (este seria el modo méas simple); o bien
maquina de eventos para tomar decisiones de comporsgpuede modelar también desgranando los eventos de in-
miento. No obstante, esta separacion entre sistema HBEcibn/extraccion en eventos mas especificos queaaplic
y motor de comportamiento no es vana, sino que perntian politicas de fragmentacion de la memoria SRAM que
te un alto grado de reutilizacion del codigo destinado ammplementa esduffer. Obviamente, la segunda opcion
comportamiento. Por tanto, no sera necesario modificegquerira mas tiempo de computo para la ejecucion de la
todo el codigo del comportamiento del sistema si se irsimulacion.
cluyen nuevas partes al sistema HPC y, inversamente, ndPor su parte, INASIim modela el sistema de HPC me-
sera obligatorio modificar el el codigo del sistema HP@iante la capa de aplicacion, los nodos de procesamien-
cuando se modifique el comportamiento. to y la red de interconexion. La capa de aplicacidp-(

Finalmente, tanto el sistema HPC como al motor dplicationManagej modela el trafico que sera generado
comportamiento generan estadisticas que son recogidasel sistema de HPC. INASIim es capaz de ejecutar va-
por el médulaStats Counteque se encargara de generarias aplicacionesApplicatior) dentro de un mismo no-
los ficheros de resultados correspondientes a una simutbr de procesamiento, tal y como ocurre en los sistemas



de computo reales. En concreto, INASIim modela trafi- Esta arquitectura de conmutador permite modelar y
co sintético (uniforme, perfect-shuffle, bit-reversat.e modular de forma de independiente las diferentes unida-
y tréfico real, mediante el uso de trazashdmchmarks des funcionales del conmutador. De esta forma, se tam-
ampliamente usados en la evaluacion de sistemas HB@&n se simplifica el disefio de cambios futuros en estas
(LinPack, NAS, P-TRANS, Worf, Gromacs, etc.). unidades funcionales. Ademas, este disefio permite mo-
En consecuencia, cadgplicationen ejecucion gene- delar con gran precision la latencia de conmutador que
ra mensajes dentro de un sistema HPC, que se modekndra definida por el tiempo que la cabecera estara re-
en INASIim mediante la clas8ystemBasicamente, di- tenida en las unidades funcionales de control. La figura
cha clase esta formada por un conjunto de adaptadoresuestra la latencia del conmutador para un paquete en
de red (As), encargados de inyectar en la red los merausencia de contencion dentro del conmutador.
sajes generados por la claspplication y por la propia

red de interconexion, que se modela mediante la clase cycle 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Network La red de interconexion se construye conlain-  Header [ 1B |RC | SA ‘ XT | OB

formacién aportada por la claepology encargada de Payload B <T | OB

definir el patron de conectividad entre los conmutadores payload B <7 |oB

de la red (clas&witch y las conexiones de dichos con-

mutadores con los nodos de procesamiento, por medio de Pavioad 1B XT | OB

los IAs. Ademas, la clas&@opologyse encarga aportar la Payload 1B XT | OB
informacion pertinente a la Ibgica de encaminamiento de

cada conmutador. En la siguiente seccion se describe de Switch Latency

manera mas especifica como se han modelado los con-

mutadores. Fig. 4. Etapas de la segmentacion del conmutador.

C. Modelado del conmutador A continuacibn se describe como se ha modelado en
El modelo de conmutador de INASIm se basa en un&/ASim la micro-arquitectura descrita. Tengase en cuen-
micro-arquitectura segmentada en varias etapas funcié-que estamos describiendo Gnicamente el sistema y no
nales [10], [15]. La figura 3 muestra un diagrama de esgl comportamiento del mismo. Como se ha descrito el
micro-arquitectura, perteneciente a un conmutador-clagilomportamiento viene definido por la maquina de even-
co. Por un lado, se observa en la parte superior el camit@s. La figura 5 muestra las clases que modelan la micro-
de los datoslfternal Data Path seguido por la porcion arquitectura del conmutador.
de datos de cada paquete que cruza el conmutador. Por

otro lado, se observa el plano de control, donde se toM: sy owigors [ 5] e
las decisiones de encaminamiento, arbitraje y control ¢ |; g pors__fomgy sz [0
flujo en funcion de la informacion contenida en la cabe T LT

— P
i ‘I I N aigorithm

cera de cada paquete. ocan

~ arbiter()
hasCredts() .

Crossbar

Physical Physical 1QSwitch
channel channel cross()
e avem e e e - — — E
(w bits per line) Crossbar

s+ (Minput ports) ';:"'SV' =+ (M output ports) . X . .
Physical Physica Fig. 5. Diagrama de clases y relaciones de la clase Switch.
w{ﬂ» Lc >(q‘§,:'e'jgs)% }—-—i }ﬁ% }» E’(qi:g:;s) » LC w{ﬁg»

7 (w bits per line) . ,
= : A . En concreto, la clasBwitchesta formada por un con-
Header A . . . . .
By B junto de unidades funcionales. En primer lugar, dicha cla-

Arbitration —

] e | > ool e el Control Plane se contiene un conjunto deifferstanto en los puertos de

™ Routing tage .
| ... oupi Bt entrada, como en los puertos de salida, que se modelan
con la clascRAMMemory Cada puerto del conmutador
Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Registers
ot Bterng conutng v locaton - Cosshe LC| Lok Contoler se modela con la cladeC (controlador de enlace), que
‘m . modela un extremo del enlace segmentado bidireccional.
Fig. 3. Micro-arquitectura del conmutador. A su vez la l6gica de encaminamiento se modela median-

te la claseRoutingLogi¢ que se encarga de calcular la

Por tanto, para cada paquete que llega a un conmuformacion de encaminamiento para cada paquete. Por
tador (etapa IB-Input Buffering, esta organizacion se- su parte la clasgllocatorLogicmodela la generacion de
para la cabecera y los datos. La cabecera viaja por Ipsticiones de cruce de cada paquete dentro del conmu-
unidades funcionales de las etapas del plano de caador, e implementa un algoritmo de arbitraje para elegir
trol, donde se toman las decisiones de encaminamiequé peticiones de entre todas las generadas se eligen pa-
to (etapa RE-Routing Computationy arbitraje (etapa ra que sus paquetes correspondientes se envien al puerto
SA=Switch Allocatio). En cambio los datos viajan por de salida correspondiente. Las conexiones entre puertos
las unidades funcionales del camino de los datos (es dedi entrada y salida se modelan mediantermssbary
en las etapas BInput Buffering, XT=Crossbar Traver- su clase asociada. Basicamente, la ctasssbarindica
sal, OB=Output Buffering); esperando en los registrogjué conexiones estan disponibles para las peticiones se-
intermedios a que se tomen las decisiones de control. EE€cionadas.
importante destacar que en la etapa OB la cabecera y loFinalmente, la clas8witchheredan la clasigSwitch
datos se unen, y el paquete se envia por el enlace hagize modela un conmutador cbofferssolo en los puer-
el conmutador siguiente o el nodo de procesamiento dees de entrada (conmutador 1Q), y la cla@SwitchCC
tino. que modela un conmutador IQ que incluye una légica de



TABLA |

. de red, lo que requiere mucha potencia de computo y un
PRINCIPALES PARAMETROS CONFIGURABLES DEINASIM

gran consumo de recursos, si incrementamos el tamafio
de la red de interconexion; por tanto no son escalables
con el tamafio de la red.

En este articulo se ha presentado la herramienta de si-
mulacion INASIm, que establece un compromiso entre
la escalabilidad y nivel de detalle en el modelado de las

Funcionalidad Opciones
Indirectas (fat-trees, shuffle-exchange,
baseline, etc.), Directas (mallas, toros,
hipercubos, etc.) y configurables
Determinista (DESTRO, XY)

Adaptativo (en desarrollo)

Topologias

Encaminamiento

Conmutacion VCT, Packet-switching R ., .
Conrol de Flujo Créditos, Burbuja [16] redes de interconexion del futuro. INASIim es capaz de
Arbitraje Round-Robin, FIFO, iSlip [17] modelar diversas topologias de red que interconectan mi-

Arquitectura
de Conmutador
Organizacion
Buffers

Input-Quevied Segmentado les de nodos, a la vez que ofrece un gran nivel de deta-

lle orientado a modelar tecnologias de red comerciales.
Ademas, INASIm es capaz de inyectar en la red trafico
real de losbenchmarksnés representativos para la eva-
luacion de sistemas HPC, ademas de los habituales patro-
nes de trafico sintético.

VCs [18], VOQsw [19], VOQnet [20], DAMQS [21]

Sintéetico (Uniforme, Perfect-Shuffle,
Bit-Reversal, etc.) y basado en trazas
(LinPack, NAS, P-TRANS, Worf,
Gromacs, etc.)

Trafico

control de congestion. Esta logica se ha usado para mo- AGRADECIMIENTOS

delar las estrategias de control de congestiQn definidas €MEste trabajo ha sido parcialmente financiado por los an-
[13]. La tabla | muestra los parametros basicos de Confﬁ'guos MEC y MICIIN (ahora MINECO), asi como por
guracion de INASIm. la Comision Europea a travées de los fondos FEDER, me-
diante los proyectos CSD2006-00046y TIN2009-14475-
C04. Ademas, también ha sido parcialmente financiado

En esta seccion se muestran varios ejemplos de cquoer la JCCM, mediante el proyecto POII10-0289-3724 y

IV. EJEMPLOS DESIMULACIONES

figuraciones de red usando INASIm y su posterior evda beca de doctorado A08/048.

luacion de prestaciones. La tabla Il muestra dos topo-
logias de red multietapa bidireccionales para un siste-
ma de 1024 nodos. En concreto krary n-tree y un |y
k-shuffle-exchange. Los patrones de trafico sintético que
se han modelado para estas dos configuracones de re f
muestran en la tabla Ill. En concreto, el patron 1 modegs;
la trafico uniforme en funcion de la carga. Es decir, e
porcentaje de trafico generado se incrementa de manéfla
incremental. En cambio, el patron de trafico sintético &1
modela la aparicion de una situacion de congestion even-
tual generada por el 25 % de los nodos en el intervalo (fa
tiempo1000-2000 us. Ademas se asume que la arquitec-
tura del conmutador udaufferssolo en los puertos de en-
trada. En este sentido se han modelado varios esquer%t
de organizacion de dichdmiffers(ver tabla I).

La figura 6 muestra los resultados obtenidos por
INASIm para las configuraciones de red de la tabla Il y
los patrones de trafico de la tabla lll.

Como se ha descrito previamente, INASIim permite la
generacion de trafico basado en trazas de trafico real. &
figura 7 muestra los resultados para dos configuraciongs;
de red diferentes a las anteriores en cuanto al nimero de
nodos. [11]

S

V. CONCLUSIONES

Las herramientas de simulacion son un elemento mui2]
importante para la investigacion y el disefio de las arqui-
tecturas de red de interconexion de altas prestaciones de
esta década. Antes del afio 2018, se prevé que dichas ar-
quitecturas interconecten miles de nodos, formando sigs]
temas de computacion que alcancen los niveles de rendi-
miento enexaflops

Las numerosas herramientas de simulacion propues{%@
pueden clasificarse en dos grupos que se ajustan a mode-
los opuestos. Por un lado, existen herramientas basaditd
en la simplicidad en el disefio de los componentes de la
red con el objetivo de modelar redes de interconexion des]
gran tamafo, que interconectan miles de nodos. Por el
contrario, otras herramientas intentan conseguir un gran
nivel de detalle a la hora de modelar dichos componentes
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TABLA |
CONFIGURACION

|
ES DE RED

[ # | Network Size Interconnection Pattern | Switch radix | #Switches (total)| #Stages
1| 1024 x 1024 4-ary 5-tree 8 1280 5
2 1024 x 1024 1024-node4-shuffle-exchange 8 1280 5
TABLATI
PATRONES DE TRAFICO SINTETICO
Random Traffic Hot-Spot Traffic
# |1 % 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 % us us
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Fig. 6. Resultados obtenidos con INASIim usando trafic@sod.
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