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Resumen—Las redes de interconexión de altas prestaciones son
elementos esenciales en los supercomputadores. De hecho, el
rendimiento del sistema depende de la red de interconexión.Para
desarrollar nuevas y mejoradas arquitecturas de red y evaluar su
comportamiento, se utilizan los simuladores. Sin embargo,desa-
rrollar un simulador específico desde cero es un tarea muy costosa y
que consume mucho tiempo. No obstante, existen muchas platafor-
mas para ayudar a los desarrolladores, de entre las cuales OM-
NeT++ es una de las más populares. En este artículo, se describen
los beneficios de OMNeT++ y cómo sus características pueden ser
utilizadas para implementar los principales aspectos de unsimu-
lador de redes de interconexión: modelado de redes de altas presta-
ciones, la capa de conmutación, el encaminamiento, los algoritmos
de arbitraje, las organizaciones de los buffers y cómo obtener resul-
tados. Además, se muestran unos ejemplos de uso.

Palabras clave— Redes de interconexión de altas prestaciones,
Evaluación de prestaciones, Herramientas de simulación, OM-
NeT++

I. M OTIVACIÓN

L
AS redes de interconexión son elementos clave para
muchos tipos de sistemas de comunicación y com-

putación: procesadores paralelos masivos, sistemas de
redes de área local, routers IP, redes en chip, y clus-
ters de PCs y estaciones de trabajo. En estos entornos,
el rendimiento alcanzado por todo el sistema depende
en gran medida de el rendimiento logrado por la red
de interconexión, especialmente cuando el número de
nodos de procesamiento o almacenamiento es elevado.
El rendimiento de la red depende de varios factores
(topología, encaminamiento, etc.) los cuales deben ser
cuidadosamente analizados para conseguir una baja la-
tencia de paquete y un alto ancho de banda de la red.

Actualmente las decisiones de diseño de la red no se
basan únicamente en el rendimiento logrado, también se
tienen en cuenta otros factores como el coste de la red y
el consumo energético2. De hecho, la tendencia actual en
las técnicas de red de interconexión es proponer diseños
costo-efectivos que obtienen unas altas prestaciones, con
un consumo muy reducido y unos requerimientos de re-
cursos muy bajos. Ejemplos comerciales de tecnologías
de red de interconexión son la especificación Infiniband
[1] y Myrinet [2].

En este sentido, uno de los objetivos de la década es
lograr niveles de rendimiento medidos en exaflops antes
del año 2018, y se espera que el número de nodos crezca
mientras se mantiene el consumo energético, por lo que
la red de interconexión crecerá en tamaño. Por lo que
habrá cambios significativos en la arquitectura de red de
interconexión por lo que en primera instancia, las her-
ramientas de simulación [4] serán imprescindibles en la
validación y la evaluación de las nuevas arquitecturas de
red de interconexión de la próxima década.

Tradicionalmente, en el campo de redes de interconex-
ión de altas prestaciones se han utilizado frecuentemente
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simuladores de eventos hechos a medida que modelaban
la red a nivel de paquete. Estos simuladores, como se ha
descrito, permiten modelar y evaluar los nuevos diseños
de red sin tener que realizar inversiones en el hardware.
El problema de estas herramientas es su alto recorrido,
ya que se desarrollan para propósitos muy específicos
y su tempo de vida es breve. Además, al desarrollarse
prácticamente desde cero, el tiempo invertido en la depu-
ración del código, la validación y la verificación, retrasa
de forma considerable de evaluación final del modelo de
desarrollado.

El reto, por tanto, consiste en invertir el menor tiempo
posible en las fases de depuración del código fuente, vali-
dación y verificación del modelo, mediante el uso de her-
ramientas de simulación de propósito general, centrados
en ofrecer un marco de trabajo común que facilite el de-
sarrollo de modelos de simulación.

Entre la variedad de frameworks de simulación que
existen, hemos decidido utilizar OMNeT++ por los si-
guientes motivos [5]:

• Es gratuito para uso académico y de investigación
sin ánimo de lucro.

• Permite simulaciones a gran escala.
• Proporciona la visualización de los modelos de sim-

ulación para ayudar a la depuración.
• Se integra con la plataforma Eclipse y una her-

ramienta de análisis (scavetool).
• Se puede ejecutar tanto en Linux, Windows, Mac OS

y otros sistemas UNIX.
• El software del simulador es modular y personaliza-

ble.
• Existe una gran comunidad de usuarios.
• El código es simple y fácil de entender.
• El desarrollo del modelo es rápido.
• El kernel del simulador esta implementado, verifi-

cado y optimizado.
• Se agregan nuevas características con el tiempo, gra-

cias a su comunidad.

En este artículo, proponemos un modelo general de re-
des de interconexión de altas prestaciones basado en OM-
NeT++. Nuestro principal objetivo es establecer unas
bases para futuras ampliaciones y migrar nuestro simu-
lador hecho a medida a este nuevo modelo.

El resto de este artículo esta organizado de la siguiente
manera: la sección II describe el estado del arte en cuanto
a simuladores y herramientas de simulación para redes de
interconexión de altas prestaciones. La sección III de-
scribe en profundidad nuestro modelo. La sección IV
muestra varios ejemplos de resultados obtenidos. Por úl-
timo, la sección V describe las conclusiones y nuestro el
trabajo que vamos a realizar en el futuro.



II. T RABAJO RELACIONADO

A. Bases de la simulación

La simulación es una técnica muy utilizada para
analizar el rendimiento de sistemas reales o abstractos.
Si el sistema no está disponible, el modelo de simulación
permite comparar las diferentes alternativas y evaluar
su rendimiento. Además, si el sistema está disponible,
el modelo de simulación es preferible a las mediciones
porque se pueden comparar distintos ambientes y cargas
de trabajo [6]. Hay dos tipos de simulaciones: lassimula-
ciones dirigidas por trazasy lassimulaciones de eventos
discretos[6]. Las primeras utilizan trazas como entradas
y se utilizan para analizar y optimizar los recursos de los
algoritmos de gestión. Sin embargo, las de eventos dis-
cretos son las que utilizan un modelo del sistema de esta-
dos discretos.

B. Simuladores y frameworks de simulación

Hay muchos simuladores que han sido realizados por
grupos de investigación como el BookSim [7], TOPAZ
[8] o INSEE [9]. Además, hay algunos que han sido he-
chos a medida para tesis doctorales [10][11] centradas en
las redes de interconexión.

Aparte de estos simuladores, hay varias herramientas
de simulación comerciales y no comerciales. Algunas
de estas son: NS-2 [12] utiliza simulaciones de eventos
discretos. J-Sim [13] es un sistema de simulación basado
en Java para construir modelos cuantitativos y analizarlos
respecto a datos de referencia experimentales. OPNET
Modeler [14] es un simulador de redes comercial que in-
corpora un amplia gama de protocolos y tecnologías y
un entorno de desarrollo que permite modelarlas. SSF
[15] es un estándar de dominio publico para eventos dis-
cretos para la simulación de sistemas grandes y comple-
jos. QualNet [16] es una plataforma comercial de simu-
lación para desarrollos militares. OMNeT++ [17] es un
frameworkde simulación de dirigida por eventos basado
en C++ con una arquitectura genérica para el modelado
de redes de comunicación, multiprocesadores y otros sis-
temas paralelos o distribuidos. OMNEST [18] es igual
que OMNeT++ pero con licencia comercial. Ya hemos
mencionado en la sección I las ventajas, que desde nue-
stro punto de vista, hacen que OMNeT++ sean de las
mejores opciones para desarrollar un simulador. En la
siguiente sección vamos a describir la plataforma.

Como se ha descrito, OMNeT presenta ciertas carac-
terísticas que lo hacen muy apropiado para modelar redes
de interconexión de altas prestaciones. En el siguiente
apartado se describe esta plataforma.

C. Descripción de OMNeT++

Un modelo de OMNeT++ está compuesto de módu-
los que se comunican entre si mediantepaso de mensajes
[5]. Losmódulos simplesestán escritos en C++ usando la
biblioteca de clases. Estos pueden agruparse para forma
módulos compuestosy así sucesivamente. Las comuni-
caciones entre los módulos se hacen enviando mensajes
mediantepuertas, pero estos pueden ser enviados direc-
tamente a los módulos. Laspuertasson las interfaces de
entrada y salida de los módulos. Unapuertade entrada
y otra de salida pueden ser unidas mediante unaconex-
ión cuyos atributos pueden ser personalizados. Así pues,
los mensajes van entre los módulos a través de una ca-
dena de conexiones. Además, los módulos pueden tener

parámetros que son usados para pasarles los datos de con-
figuración y a sus submódulos.

La estructura del simulador es definida en el lenguaje
declarativo NED (NEtwork Description). Con él se
declaran losmódulos simplescon sus correspondientes
puertasy parámetros. Son atómicos y no pueden ser di-
vididos. Luego estos se conectan enmódulos compuestos
para crear la red. Además, es posible crear las topologías
regulares más comunes cuyos parámetros son numéricos.
Todos estos parámetros de entrada están especificados en
los archivos INI. Por lo tanto, una simulación puede ser
ejecutada para cada combinación de parámetros.

Además, OMNeT++ provee una biblioteca de sim-
ulación para implementarmódulos simplesque imple-
menta depuración de alto nivel y trazabilidad, así como
animación automática. También ayuda conmemory
leaks, pointer aliasingy otros problemas de asignación
de memoria.

Para unir un módulo NED con el código C++, se
utiliza la función Define_Module. La estructura
de este código es siempre muy similar y fácil de en-
tender. Esto es porque todas las clases heredan de
cSimpleModule porque solo estos módulos tienen
funcionalidad. Esta clase tiene tres métodos que hay
que sobrescribir:initialize, handleMessage y
finish. Obviamente, la primera se utiliza cuando el
módulo es creado y aquí se inicializan las estructuras de
datos, se obtienen los parámetros del archivo INI, se reg-
istran las señales para obtener estadísticas y se programan
los mensajes de recolección de datos. La última función,
se llama cuando la simulación acaba correctamente y se
utiliza para liberar memoria y para registrar algunos val-
ores. La funciónhandleMessage se llama cuando un
mensaje llega al módulo, y de este hay que obtener su
tipo (kind) que es un atributo de la clasecMessage, de
la que heredan todos los mensajes. Dependiendo de su
tipo, se llama a una función específica para su procesado.

III. M ODELAR LA RED DE INTERCONEXIÓN CON

OMNET++

A. Consideraciones Generales

Los primero que hay que considerar es cómo se va a
modelar la red de interconexión. Una red de interconex-
ión se compone principalmente dehost channel adpaters
(HCA) (las interfaces que conectan los nodos de proce-
samiento a la red),switchesy enlaces entre ellos.

El switch se encarga de enviar los paquetes dentro de
la red y de establecer comunicaciones entre los diferentes
caminos de la red. Estos se conectan mediante enlaces y,
dependiendo de como lo hagan, crean las topologías de
red.

Un switch implementa el encaminamiento, el arbitraje,
los mecanismos de gestión de los buffers, el control de
flujo y las funciones de conmutación. Fig. 1 muestra
la arquitectura del switch y sus componentes:buffers,
link controller, internal switch, routing unity arbitration
unit. Tienen puertos de entrada y de salida que contienen
buffers para almacenar paquetes. Ellos están interconec-
tados por un crossbar interno que permite conexiones en-
tre pares de puertos [19]. Los paquetes que llega a los
puertos de entrada se almacena en los buffers y hacen
una petición para cruzar el crossbar: son encaminados y
cuando la petición es concedida, cruzan el crossbar y de-
jan el switch por el puerto de salida.



Fig. 1. Diagrama de Switch (LC = Link Controller)

Hemos asumido que un switch segmentado conM

puertos, una unidad de encaminamiento y una unidad de
arbitraje centralizadas yq colas por buffer. La política de
conmutación esvirtual cut-through(VCT) [20] y el con-
trol de flujo está basado en créditos. El ancho de banda
de los enlaces internos, externos y el crossbar es dew bits
por unidad de tiempo.

Por otro lado tenemos los HCAs, que representan las
interfaces de red, que conectan los nodos finales con los
switches. Las interfaces de red se consideran elemen-
tos esenciales en las redes de interconexión porque son
los encargados de la inyección del tráfico generado por
los dispositivos los nodos finales. Cuando un paquete es
generado, es encaminado y asignado a una cola mientras
espera a ser inyectado. Además, consume los paquetes
entrantes y los entregar al nodo para el procesado.

B. Módulos NED

Como se ha descrito anteriormente, el primer paso en
el desarrollo de un modelo en OMNeT++ es definir los
módulos utilizados con el lenguaje NED (NEtwork De-
scription). Estos módulos contienen parámetros que de-
finen su estructura ypuertaspara comunicarse con otros
módulos. Cada módulo necesitapuertaspara enviar y
recibir mensajes. Normalmente si hay unapuertade en-
trada para recibir paquetes, hay otra de salida para noti-
ficar el procesamiento de un paquete previo. Por ejemplo,
si un buffer envía un paquete a otro módulo, comunicará
a otro módulo conectado de que ha procesado el mensaje.

Por lo tanto el modelo de switch necesita los siguientes
módulos simples con suspuertas:

• Link Controller. Está asociado a un puerto de en-
trada/salida y gestiona los mecanismos del buffer y
el control de flujo. Este módulo tiene las siguien-
tespuertas: una de entrada/salida para enviar/recibir
paquetes y créditos desde el exterior, una de entrada
para enviar paquetes hacia dentro del switch, una de
salida para recibir paquetes desde dentro del switch,
una de entrada para recibir mensajes de control para
que envíe más paquetes y una de salida para pedir
nuevos paquetes.

• Buffer. Almacena los paquetes que llegan y los que
están bloqueados. Tiene dospuertasde salida: una
para enviar paquetes y otra para enviar mensajes de
control; y dos de entrada: una para recibir paquetes
y la otra, para mensajes de control.

• Crossbar Registers. Almacena los paquetes que han
hecho peticiones a los puertos de salida. La conex-
ión entre supuertade salida de los paquetes con el
switch portes elcrossbar. Tiene tres arrays depuer-

tas: para recibir paquetes desde los puertos, para en-
viar paquetes a los puertos y para enviarles mensajes
de control. Además de esto, tiene trespuertaspara
comunicarse con el router y el árbitro: una de sal-
ida para enviar peticiones de paquetes que quieren
cruzarlo, una de entrada para recibir las concesiones
y una se salida para notificar la liberación de los
puertos que han terminado de transmitir.

• Router. Implementa el algoritmo de encami-
namiento que determina el puerto de salida. Solo
tiene unpuertade entrada para recibir peticiones y
una puerta de salida para enviar las peticiones proce-
sadas.

• Árbitro. Decide y establece a qué puertos de entrada,
que contienen paquetes listos para ser transmitidos,
se permite enviar paquetes a los puertos de salida.
Tiene unapuertapara recibir peticiones y otra para
enviarlas. Además tiene un array depuertaspara
recibir información desde el buffer de salida y otra
puertade entrada para recibir notificaciones de los
enlaces del crossbar que han terminado de transmi-
tir.

Para simplificar el modelo del switch, un módulolink
controller y dos módulosbuffer (el de salida y el de en-
trada), se agrupan para forma unswitch portcomo se ve
en Fig. 2a. Este módulo compuesto tiene internamente
conectado el módulolink controllercon el módulobuffer
de entrada y el módulobufferde salida. Suspuertasex-
teriores son: una para la salida de los paquetes desde el
buffer de entrada y otra de entrada para la llegada de men-
sajes de control; una entrada para el buffer de salida y su
salida para enviar mensajes de control; y unapuertade
entrada/salida unida al link controller para conectarse con
otro switch.

Con todo esto el switch tiene un array de módulos
switch port(véase Fig. 2b) cuyo tamaño dependerá de
la topología de red, un módulorouter, un módulo ár-
bitro y un módulocrossbar registers. Estos módulos
unidos forma el módulo compuestoswitch. Para comu-
nicarse con el exterior, tiene un array de puertas de en-
trada/salida y, cada una de ellas, está unida a un módulo
switch port. Estos internamente están conectados con los
móduloscrossbar registers y árbitro, este con el módulo
router y el móduloárbitro; y el módulorouter con el de
árbitro. Además hay unDatarateChannel en el en-
lace entre el puerto de salida de los paquetes del módulo
de crossbar registriesy la puertade entrada delswitch
port que retarda los mensajes que cruzan elcrossbar.

Además de switch, hay que modelar los HCA. Cada
uno tiene una fuente que genera paquetes, que se alma-
cenan en las colas de generación. Si hay créditos para un
paquete en el buffer de salida, el planificador lo encam-
ina y le asigna una cola para este buffer, mientras espera a
que pueda ser enviado a la red a través del link controller.

Así pues, hay que definir nuevos módulos:

• Source. Crea paquetes. Suspuertasson una de sal-
ida para enviar a paquetes y otra de entrada para
recibir mensajes de control..

• Scheduler. Asigna colas a los paquetes y les hace su
primer encaminamiento.

• Sink. Procesa los paquetes. Tiene una puerta de en-
trada para los paquetes y una puerta de salida para
enviar mensajes de control.

Por lo tanto, el módulo compuesto del HCA necesita



(a) Módulo Switch Port (b) Módulo Switch (c) Módulo HCA

Fig. 2. Modulos NED

los siguientes módulos:source, scheduler, buffer, link
controller y sink (Fig. 2c). Este módulo solo tiene una
puerta de entrada y salida para comunicarse con otros
módulos. Internamente los módulos está conectados así:
source, con el scheduler; el scheduler, con el buffer; el
buffer, con el link controller; y el link controller, con el
sink.

Con estos módulos compuestos se define la red. Esta
consiste en un array de HCAs y otro array de switches,
que se conectarán dependiendo de la topología. Además,
el número de puertos de cada switch de ella. Estos módu-
los están conectados mediante unDatarateChannel
que introduce un retardo en la transmisión los mensajes
que lo cruzan dependiendo del tamaño de paquete y su
distancia.

C. Modelado de mensajes

Además de los módulos, los mensajes que se van
a utilizar en nuestro modelo se definen en un archivo
MSG. Todos los mensajes de OMNeT++ heredan de
la clasecMessage que contiene toda la información
básica. Además, OMNeT++ provee una subclase de esta,
cPacket, que contiene información adicional como el
tamaño del mensaje.

Los mensajes que utilizan los switches y los HCAs
para comunicarse son los paquetes y los créditos. Como
se describe después, un paquete se divide en dos mensajes
que heredan decPacket: header messagey data mes-
sage. El primero es la cabecera, y contiene información
sobre la fuente, el destino, la cola y los próximos puer-
tos de salida. También haycredit messageque también
heredan decPacket. El tamaño de estos mensajes está
definido en al archivo INI.

Además hay mensajes internos que heredan de
cMessage: control messageque es utilizado por los
módulos para notificar a un módulo conectado que aca-
ban de procesar un paquete, que suele ser cuando lo en-
vían al siguiente módulo.Request messagese crea por el
módulo decrossbar registerscuando le llega un paquete y
es usado por el árbitro y el router.Grant messagees envi-
ado por el módulo de árbitro al módulocrossbar registers
para conceder un puerto de salida a un paquete.Free mes-
sagees el responsable de notificar al árbitro la liberación
de los puertos del crossbar.Timer messagees un mensaje
auto-enviado que lo utilizan los móduloslink controllery
los crossbar registerspara indicar cuándo pueden volver
a transmitir. Y por último,log messageque activa los
mecanismos para tomar resultados.

D. Capa de conmutación

Aquí es donde se implementa mecanismo de envío de
mensajes a través de la red [20]. Ésta utiliza una política

de control de flujo basada en créditos [19]. Tiene un con-
tador por cada cola, los cuales son inicializados al tamaño
de las colas del buffer que va a recibir los paquetes. Cada
vez que un paquete se envía, el contador correspondiente
se decrementa. Cuando el receptor del paquete consume
un paquete, devuelve un crédito utilizando uncredit mes-
sageel cual incrementa el contador. Si el contador es
cero, el módulo emisor tiene que esperar a un crédito para
volver a transmitir. Para prevenir que los canales estén
ociosos, el número de créditos tiene que ser mayor que el
round-trip time.

Los link controllers son los módulos que soportan esta
funcionalidad. Ellos reciben del archivo INI los parámet-
ros del tamaño de los buffers a los cuales van a enviar,
e inicializan el contador o los contadores. Cada link
controller tiene unacPacketQueue que es una cola
FIFO donde se almacenan loscredit messagey un reg-
istro para almacenar a un paquete mientras se envían los
créditos. Los créditos los crea el link controller cuando
recibe un mensaje desde sus puertas conectadas al inte-
rior del switch o del HCA, indicando la consumición de
un paquete.

Cuando el canal entre los módulos está libre, el link
controller empieza a enviar. Primero envía los créditos
porque son prioritarios, y hasta que la cola se vacía, no
se envía ningún paquete. Cuando un paquete es envi-
ado, el link controller calcula cuánto tiempo va a estar en
canal ocupado utilizando su ancho de banda y la longitud
del mensaje. Entonces se auto-envía untimer message.
Cuando llega un paquete al módulo receptor, se envía au-
tomáticamente al interior.

Además, los árbitros saben los créditos disponibles
para el siguiente buffer para poder seleccionar una peti-
ción que pueda ser enviada. Por este motivo, los link con-
troller reenvían los créditos al árbitro.

En algunas topologías con ciertos algoritmos de en-
caminamiento se puede producir interbloqueo; como los
toros con encaminamiento del tipodimension order. Por
eso se ha implementado el mecanismo de laburbuja[21],
que elimina la posibilidad de interbloqueo.

El modelo implementa la conmutaciónvirtual cut-
through(VCT) por lo que se ha dividido los paquetes en
dos:header messagey data message. Por tanto, todos los
registros y las colas también deben ser divididos en dos.

E. Organización de los buffers

Se han modelado los esquemas de colas 1Q, VO-
Qsw[22], VOQnet[23] y DAMQ[24] en el módulo buffer.
Este módulo toma del archivo INI el número de colas
que tiene. Éstas colas es modeladas como un array de
cPacketQueue. Sin embargo, la lógica que decide en
qué cola se almacenar los paquetes es laVOQLogic, una



clase abstracta que tiene un método para asignar una cola
a un paquete y otro para saber en qué cola se va a al-
macenar el paquete en el siguiente buffer. De esta clase
heredan los distintos tipos de esquemas de colas que so-
brescriben estos métodos para darles funcionalidad. Esta
lógica se encuentra en el módulo link controller para de-
cidir a dónde van los paquetes que llegan, en el módulo
scheduler, para asignarles la cola en el módulo buffer del
HCA, y en el módulo árbitro, para saber a que la cola van
a ir.

En el esquema de única cola (1Q), toda el espacio
disponible es para esa cola. Cuando se utiliza VOQsw,
el número de colas de cada buffer es el número de puer-
tos que tiene cada switch; y en VOQnet este número es el
número de nodos de la red.

Como DAMQ es una técnica dinámica, hay que tener
en cuenta otros valores. El contador de créditos de cada
cola se inicializa al tamaño total del buffer y, además se
lleva la cuenta del número de créditos totales del buffer.
Siempre que un paquete va a ser asignado debe de com-
probase si hay créditos en el buffer. Si el número de crédi-
tos para esa cola menos la suman de el tamaño mínimo
para esas otras colas es mayor que cero. Esto se hace
para evitar elbuffer hogging.

F. Encaminamiento

Los routers modelados implementanlook-ahead rout-
ing [25]. Estos, en vez de realizar el cálculo para el puerto
de salida del switch actual, lo hacen para el siguiente, y
para el siguiente a este. Estos valores son almacenados
en la cabecera del paquete. De esta forma, un paquete
puede ser encaminado y arbitrado en paralelo.

Estos valores son necesarios para que el link controller
puede asignar una cola del buffer al paquete y para que,
cuando una petición suya sea arbitrada, saber si hay crédi-
tos en para la cola correspondiente en el siguiente buffer.

En nuestro modelo, se ha creado una clase abstracta
(Routing Unit) de la que heredan todos los algo-
ritmos de encaminamiento. Tiene un método para en-
caminar los paquetes, y que sus hijos implementan para
que tenga funcionalidad. El módulo router tiene una
RoutingUnit, así como el módulo scheduler, que es
el encargado de hacer el primer encaminamiento.

G. Árbitro y algoritmos de arbitraje

El algoritmo de arbitraje que se ha modelado ha sido
el de tres fases[19]. Además, aunque haya un árbitro
centralizado, se comporta como un conjunto de árbitros
distribuidos por puerto de salida.

Para que el arbitraje sea más equitativo utiliza round-
robin y esquemas basado en la antigüedad de las peti-
ciones de cruce: Cuando un puerto de salida está libre,
elige una petición entre sus colas mediante round-robin.
Si el puerto de salida elegido está libre y hay créditos
en el el siguiente buffer para el paquete, el árbitro de
este puerto de salida comprueba si hay otras peticiones
más antiguas. Si no las hay, esta petición es concedida.
Pero si las hay, elige la petición más antigua y el puerto
de entrada continúa haciendo round-robin hasta que una
petición suya sea concedida o no haya más peticiones.
Cuando se libera un puerto de salida, el árbitro elige la
petición más antigua que lo solicite y que tenga créditos
en el siguiente buffer.

TABLA I

ESCENARIOS UTILIZADOS EN LA EVALUACIÓN

Topología Tamaño Tráfico Tráfico
de la red Aleatorio Hot-Spot

#1 2DTorus 16x16 100% 0%

#2 2DTorus 16x16 75% 25%

#3 2DMesh 16x16 100% 0%

#4 2DMesh 16x16 75% 25%

H. Generación de Estadísticas

Los resultados de la simulación son registrados en
archivosoutput vector(.vec) youtput scalar(.sca). Los
archivos .vec contienen variosoutput vectors, cada uno
con una serie de pares de valores (marca de tiempo,
valor), que capturan el comportamiento a lo largo del
tiempo. Para registrar estos vectores de datos, se uti-
liza el mecanismo desimulation signals. Este provee
@signals (propiedades que se añaden a los archivos
NED) que son registradas por los módulos por medio de
registerSignal, a las que se les emite datos con la
funciónemit. Los valores escalares son grabados con la
funciónrecordScalar.

Para recoger los datos hay algunas métricas que emiten
datos cada cierto tiempo, como la productividad; y otras,
cada vez que ocurre un evento, como la latencia.

IV. EJEMPLO DE USO

En este apartado y a ejemplo de las prestaciones del
simulador, se muestran los resultados que comparan los
diferentes esquemas de colas que soporta el simulador
en diferentes redes. Los caso de tráfico considerados se
muestran en la tabla I. Estos escenarios tienen comunes
los siguientes parámetros: el ancho de banda de los en-
laces y del crossbar y la generación de paquetes es de
2.5 GB/S; la longitud de los enlaces es de 1.2 m, por
tanto el tiempo de vuelo es de 6 nanosegundos; el tamaño
del paquete es de 2048 bytes, de los cuales 48 son de
la cabecera; el algoritmo de encaminamiento utilizado es
dimension order(xy); arbitrar y encaminar un paquete ll-
eva 6 nanosegundos; la memoria de los buffers es de 128
Kilobytes excepto en VOQnet, que es de 2 Megabytes, ya
que tiene más colas.

A. Discusión de los resultados

Las figuras 3 y 4 muestran los resultados para los es-
quemas de colas 1Q, VOQsw, VOQnet y DAMQ. En
términos generales, la eficiencia de VOQnet obtiene los
mejores resultados, ya que previene completamente el
HoL-blocking. Sin embargo, la memoria de su buffer es
mayor que en las otras técnicas. Por otro lado, 1Q obtiene
el peor resultado porque no previene el HoL-blocking,
como muestra Fig. 4. VOQsw y DAMQ son muy simi-
lares, aunque VOQsw tiene menos latencia.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los simuladores son una herramienta esencial en la
evaluación de prestaciones de las arquitecturas de red de
interconexión. La tendencia es desarrollar simuladores
específicos desde cero, con la creencia de que ésta prác-
tica puede facilitar y acelerar el trabajo. Sin embargo, el
desarrollo de un sistema software en general, y las her-
ramientas de simulación en particular, supone una gran
inversión en tiempo y en dinero. Por suerte, existen
plataformas de desarrollo de simuladores orientadas a fa-
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Fig. 3. Gráficos de los escenarios #1 y #3
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Fig. 4. Resultados de los escenarios #2 y #4

cilitar el trabajo del programador. Una de las más ex-
tendidas es OMNeT++, una plataforma de desarrollo de
modelos de simulación, apoyada por una gran comunidad
de usuarios, que facilita el desarrollo, depuración, vali-
dación y verificación de modelos de simulación.

En este artículo, se ha descrito cómo modelar un simu-
lador de redes de interconexión de altas prestaciones uti-
lizando la plataforma OMNeT++. Se ha detallado nue-
stro modelo de red en OMNeT++ y se han analizado
brevemente los resultados obtenidos en ciertos escenar-
ios. Además, de nuestra experiencia con este trabajo
podemos concluir que OMNeT++ reduce considerable-
mente el tiempo invertido en el desarrollo de un modelo
de simulación de redes de interconexión.
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