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Resumen— InfiniBand (IBA) es un nuevo estiandar
para comunicacién tanto entre ordenadores como en-
tre distintos dispositivos. La arquitectura que define
IBA proporciona una serie de mecanismos que, ade-
cuadamente usados, son capaces de proporcionar los
niveles de fiabilidad, disponibilidad, prestaciones, es-
calabilidad y calidad de servicio (QoS) necesarios para
las aplicaciones actuales y futuras.

En este trabajo vamos a presentar una nueva pro-
puesta para realizar el tratamiento de los requisi-
tos demandados por las aplicaciones. Se presentara
también un algoritmo para realizar la configuracién
de la tabla de arbitraje en funcién de las demandas
realizadas por las aplicaciones. Finalmente, se hara
una evaluacién mediante simulacién de las propuestas
realizadas.
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I. INTRODUCCION

A interconexidén a través de un bus comin tiene

la gran ventaja de su sencillez, y se ha venido
utilizando durante muchos anos. Sin embargo, este
sistema de comunicacién no es capaz de proporcionar
los niveles de prestaciones, escalabilidad, fiabilidad y
disponibilidad necesarios para los sistemas actuales.
De hecho, en muchos sistemas el bus de E/S se ha
convertido en el cuello del botella que frena el creci-
miento en prestaciones [1].

En agosto de 1999 un grupo de las companias
més importantes fundaron la InfiniBandS™ Trade
Association (IBTA) para desarrollar una nueva ar-
quitectura de comunicacién, InfiniBand Arquitecture
(IBA), destinada tanto para comunicacién entre dis-
tintas maquinas, como entre un procesador y sus dis-
positivos. La primera especificacién de IBA fue pu-
blicada en octubre de 2000 [2]. Desde entonces més
de 200 companias y Universidades se han unido a
esta asociacién. Este grupo ha venido trabajando
para desarrollar un nuevo estdndar, que parece se va
a convertir en los préximos afios en el nuevo estandar
“de facto” para este tipo de comunicacién.

IBA proporciona ancho de banda suficiente para
que la red de comunicacién ya no sea el cuello de
botella en las comunicaciones con las aplicaciones ac-
tuales. Ademads, mientras que la mayoria de los pro-
ductos de interconexién utilizados actualmente in-
tentan conseguir maximizar la productividad y mini-
mizar la latencia, muchas de las actuales aplicaciones
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necesitan garantia en cuanto a ancho de banda, la-
tencia maxima acotada, retraso entre llegadas, por-
centaje maximo de descarte de paquetes, etc. Asi
pues, la mayoria de los productos actuales son in-
capaces de satisfacer las necesidades de este tipo de
aplicaciones, y serd necesario que InfiniBand sea ca-
paz de adaptarse para conseguir satisfacer las deman-
das de dichas aplicaciones.

IBA incorpora varios mecanismos capaces de pro-
porcionar calidad de servicio (QoS) a los usuarios.
Los tres principales son la segregacion del trafico por
medio de distintos niveles de servicio, el uso de dis-
tintos canales virtuales y el arbitraje de los puertos
de salida en funcién de las necesidades del tréfico.
Sin embargo, IBA no especifica como deben usarse
estos mecanismos para proporcionar QoS, quedando
esta tarea a cargo de los implementadores o del ad-
ministrador de la red.

En los iltimos anos, nuestro trabajo se ha centrado
en estudiar las distintas maneras posibles de configu-
rar los mecanismos de IBA para proporcionar QoS.
Ademds, en [3], [4] se ha propuesto una clasificacién
de los distintos traficos posibles, basada en la previa-
mente planteada por Pelissier [5]. Esta clasificacién
va a permitir segregar los distintos tipos de tréfico
y darle a cada uno de ellos un tratamiento distinto
para conseguir satisfacer sus necesidades de QoS.

En [3] se ha propuesto una sencilla estrategia para
rellenar la tabla de arbitraje que los puertos de salida
incorporan tanto en los hosts como en los conmuta-
dores de InfiniBand. Esta estrategia se ha evaluado
en [3], [4] con trafico CBR y en [6] con trifico VBR.
Ya entonces se apuntaba el problema que tiene esa
estrategia. No se puede garantizar ningin tipo de
QoS a las aplicaciones que usen la tabla de arbitraje
de baja prioridad, si las fuentes no respetan el an-
cho de banda que tienen concedido. En este trabajo
se presenta una nueva propuesta para resolver este
problema. De esta forma, todas las aplicaciones con-
seguiran los niveles de QoS que habfan demandado.

La estructura de este trabajo es la siguiente: en
la Seccién II se presenta un resumen de las carac-
teristicas de InfiniBand, centrandose la Seccién I1I en
los mecanismos que incorpora IBA para proporcionar
QoS. En la Seccién IV se verd la nueva propuesta
para rellenar la tabla de arbitraje. En la Seccién V
se presentard la evaluacion realizada, para terminar
en la Seccion VI mostrando algunas conclusiones.

II. INFINIBAND

La especificacién de la Arquitectura de InfiniBand
(IBA) describe una System Area Network (SAN)

para interconectar ordenadores entre si, asi como con



dispositivos de E/S. La arquitectura propuesta es in-
dependiente de las plataformas y de los sistemas ope-
rativos utilizados.

IBA estd basada en un sistema conmutado con
enlaces punto a punto de alta velocidad. Una red
de InfiniBand esta dividida en subredes interconec-
tadas por encaminadores, teniendo cada subred uno
o varios conmutadores, nodos host y/o dispositivos
de E/S. IBA permite formar cualquier topologfa.

Los enlaces de IBA son punto a punto y full-
duplex, y pueden ser de cable de cobre, fibra éptica
o circuito impreso. La frecuencia de la senal en los
enlaces es 2.5 GHz en la versién 1.0, pudiendo per-
mitirse frecuencias mayores en versiones posteriores.
Los enlaces fisicos pueden usarse en paralelo para
conseguir mayores anchos de banda. Actualmente
IBA define tres velocidades distintas. La velocidad
més baja (llamada 1x) corresponde a un tnico en-
lace de 2.5 GHz, y por tanto permite alcanzar 2.5
Gbps. Las otras velocidades permitidas son 10 Gbps
(lamada 4x) y 30 Gbps (llamada 12x) que se corres-
ponden con enlaces de 4 y 12 hilos, respectivamente.

Los conmutadores de IBA encaminan los mensajes
utilizando las tablas de encaminamiento que se les
programan durante la inicializacién de la red o tras
una modificacién de su topologia. Las tablas de en-
caminamiento sélo consideran la direccion de des-
tino, y no se tiene en cuenta ni el buffer ni el puerto
de entrada al conmutador.

El nimero de puertos que puede tener un conmuta-
dor no viene en las especificaciones de IBA, quedando
a consideracién de los implementadores, aunque esta
limitado a un méaximo de 256 puertos. Los conmu-
tadores pueden conectarse en cascada para formar
redes grandes. Ademds, los conmutadores pueden
proporcionar encaminamiento multidestino.

El encaminamiento entre subredes diferentes (a
través de encaminadores), estd basado en un iden-
tificador global de 128 bits de longitud, que modela
el esquema de direccionamiento de IPv6. Por otra
parte, para el direccionamiento de los conmutadores
se usan identificadores locales que sélo permiten 48K
nodos finales en una tdnica subred. El resto de 16K
direcciones estan reservadas para el encaminamiento
multidestino.

Los mensajes para ser transmitidos se segmentan
en paquetes. El tamano maximo de paquete puede
ser 256 bytes, 1IKB, 2KB o 4KB. Todos los paquetes
contienen dos CRCs independientes, uno que cubre
solo la parte de datos y que no se modifica en todo
el trayecto, y otro que cubre los datos que van cam-
biando en los conmutadores y encaminadores, y que
debe recalcularse cada vez.

Los mecanismos de transporte de IBA proporcio-
nan varios tipos de servicio de comunicacién entre
nodos finales. Estos tipos pueden ser con conexién o
sin conexién (datagram) y ambos pueden ser fiables
(con asentimiento) o no fiables.

La administracién en IBA estd basada en agentes
y managers. Mientras que los managers son enti-
dades activas, los agentes son entidades pasivas que

responden a los mensajes de los managers. Todas las
subredes IBA deben tener un manager maestro, que
puede residir en un nodo final o en un conmutador, y
que serd el encargado, entre otras cosas, de descubrir
la topologia e inicializar la red.

III. SopPORTE DE IBA PARA QOS

Principalmente IBA tiene tres mecanismos que van
a permitir proporcionar QoS: los niveles de servicio,
los canales virtuales y el arbitraje de los puertos de
salida.

IBA define un méximo de 16 niveles de servicio
(SLs), pero no especifica qué caracteristicas debe
tener el trafico de cada uno de esos SLs. Asi pues,
va a depender de la implementacién o del adminis-
trador de la red cémo distribuir los tipos de trafico
existentes entre los SLs. Al permitir diferenciar los
distintos traficos se podrd dar un tratamiento dis-
tinto basado en las necesidades que cada uno de ellos
pueda tener.

Los puertos, tanto de los conmutadores y en-
caminadores como de los hosts, incorporan canales
virtuales (VLs). Esto permite soportar multiples
canales virtuales en un tunico enlace fisico. Un VL
representa un conjunto de buffers de recepcién y
transmisién, tal y como puede verse en la Figura 1.

Fig. 1. Estructura de los canales virtuales en un enlace fisico.

Los puertos de IBA deben soportar un minimo de
dos y un maximo de 16 canales virtuales (VLg, ...,
VLi5). Todos los puertos deben soportar el VL
que estd reservado exclusivamente para tareas de
administracién y debe tener siempre prioridad so-
bre el resto del trafico de los otros VLs. Como una
red podria construirse con conmutadores con distinto
ndmero de canales virtuales, el nimero de VLs usado
por un puerto (que puede ser menor del nimero real
de VLs de que disponga), lo configura el manager de
la subred. Ademads, los paquetes incorporan un SL, y
se establece una relacién entre SLs y VLs por medio
de la tabla SLtoVLMappingTable que especifica en
qué VL del conmutador deben situarse los paquetes
de un determinado SL.

El control de flujo en cada VL es independiente,
de forma que los paquetes de un VL pueden seguir
avanzando en su ruta mientras que los de otro VL
estdn detenidos. Cuando un puerto incorpora mas
de dos VLs, el arbitraje entre los canales virtuales de



datos se va a establecer por un sistema de prioridades
en las VLArbitrationTables.

La estructura de una tabla de arbitraje de un
puerto de salida es la esbozada en la Figura 2. Cada
tabla de arbitraje tiene dos subtablas, una para los
paquetes procedentes de los canales virtuales consi-
derados de alta prioridad y otra para los paquetes
que estan en los canales virtuales considerados de
baja prioridad. Sin embargo, IBA no especifica qué
es alta y baja prioridad.

VLArbitrationTable

VL Weight

High_Priority———»

Low_Priority ————» | VL Weight

Limit_of_High—Priorit

Fig. 2. Estructura de la tabla de arbitraje.

Las tablas de arbitraje funcionan de manera circu-
lar con un sistema de pesos. Tanto la tabla de alta
como la de baja prioridad pueden tener un maximo
de 64 entradas, y cada una de ellas tendria un VL y
un peso. Este peso debe ser menor de 255 y especi-
fica el numero de unidades de 64 bytes que pueden
enviarse por ese VL.

Un valor llamado LimitOfHighPriority especifica
el nimero maximo de paquetes de alta prioridad que
pueden enviarse antes de transmitir un paquete de
la tabla de baja prioridad. M&s concretamente, los
VLs de la tabla de alta prioridad pueden transmitir
LimitO f High Priority x 4096 bytes antes que pueda
ser transmitido un paquete desde uno de los VLs
de la tabla de baja prioridad. Si no hay paquetes
que transmitir en ninguno de los VLs de la tabla
de alta prioridad, pueden seguir transmitiéndose los
paquetes de los VLs de la tabla de baja prioridad.

IV. RELLENADO DE LA TABLA DE ARBITRAJE

En trabajos anteriores hemos propuesto una es-
trategia para configurar las tablas de arbitraje para
trafico con requisitos de ancho de banda y/o latencia.
Esta propuesta presentaba problemas que ya eran
apuntados entonces. Comencemos viendo la clasifi-
cacién de trafico utilizada.

A. Clasificacion del Trdfico

Pelissier propuso una clasificacién de trafico dis-
tinguiendo cuatro categorias [5]: DBTS (Dedicated
Bandwidth Time Sensitive), DB (Dedicated Band-
width), BE (Best Effort) y CH (Challenged). En [4],
nosotros propusimos extender esa clasificacién con-
siderando dos niveles de prioridad para el trafico BE:
PBE (Preferential Best Effort: por ejemplo acceso
a webs o bases de datos) y BE (el BE usual como
correo, ftp, etc.). Esto permite proporcionar un trato

preferente, aunque sin garantias absolutas, a cierto
tipo de trafico BE sobre el resto.

También proponiamos usar la tabla de arbitraje
de alta prioridad para el trafico DBTS, y la tabla de
arbitraje de baja prioridad para el resto del tréfico,
incluyendo el trafico DB. Este modelo se us6 para
evaluar las propuestas realizadas en [3], [4], [6]. Sin
embargo, este modelo tiene el problema de no poder
proporcionar garantias al trafico que usa la tabla de
baja prioridad si las fuentes que usan la tabla de alta
prioridad usan mas ancho de banda del que tienen
concedido. De esta forma, este modelo no es capaz de
proporcionar garantias al trafico DB, que de acuerdo
con este esquema, estaria ubicado en la tabla de baja
prioridad.

Para resolver este problema nosotros hemos pro-
puesto que todo el trafico con necesidad de garantia
utilice la tabla de arbitraje de alta prioridad [7], [8].
De esta forma, se estaria usando la tabla de alta prio-
ridad tanto para el trafico DBTS como para el DB,
no habiendo diferencia en el tratamiento recibido por
ambas categorias. Sin embargo, esto no es problema
pues el trafico DB puede ser considerado como tréafico
DBTS con un deadline lo suficientemente amplio.

En [4] se vio que para garantizar a una conexién
una determinada latencia méxima, es necesario que a
lo sumo haya una determinada distancia maxima en-
tre dos entradas consecutivas dedicadas al canal vir-
tual que utiliza esa conexién. Esa distancia méaxima
estard en funcién de la ruta que siga esa conexién
y del limite temporal a conseguir. En [7] se ha
propuesto categorizar esas distancias posibles en las
siguientes: 2, 4, 8, 16, 32 y 64. Alli se ven detenida-
mente las razones de ello, y como se simplifica todo
el tratamiento.

B. Establecimiento de los SLs

Con la nueva propuesta realizada el trafico se clasi-
fica en distintos SLs en funcién de la mdxima la-
tencia solicitada. En concreto, todas las conexiones
pertenecientes al mismo SL necesitaran la misma dis-
tancia maxima entre dos entradas consecutivas de la
tabla de arbitraje de alta prioridad. De esta forma,
si se puede usar un VL para cada SL, todas las cone-
xiones que usen el mismo VL necesitardn la misma
maxima distancia entre dos entradas consecutivas de
la tabla de arbitraje de alta prioridad.

Con esta estrategia se soluciona el problema de
que alguna fuente envie mas informacién de la que
tenia concedida. La tabla de arbitraje cumplird
con la planificacién realizada y garantizard al trafico
del resto de VLs los requisitos que solicitaron. Sin
embargo, aquellos flujos que compartan VL con la
fuente que estd teniendo un mal comportamiento
si que se veran afectados. Esto no es posible solu-
cionarlo con el arbitraje pues éste se realiza a nivel

de VL y no de flujo.

C. Algoritmo de Llenado de la Tabla

Se presenta ahora el algoritmo para ubicar una
nueva peticion en la tabla de arbitraje. Para ello



debe seleccionarse una secuencia de entradas de la
tabla con una separacién méxima determinada entre
dos consecutivas de ellas. Debido a la falta de espa-
cio, no se ha incluido aqui la demostracién formal, ni
las propiedades y teoremas que pueden derivarse de
este algoritmo, estando disponibles en [7].

Dada una nueva peticién de conexién lo que
primero se intenta es utilizar alguna de las secuencias
de entradas ya existentes para el mismo VL, si es que
existen. Para ello el ancho de banda acumulado por
las conexiones que comparten esa secuencia de en-
tradas, mas el ancho de banda de la nueva conexién
a situar en la tabla, debe ser menor o igual que el
méximo acumulable por esa entrada (un peso de 255
por cada entrada de la secuencia). Sélo en el caso de
que no sea posible utilizar una secuencia previa sera
necesario buscar una secuencia nueva en la tabla. En
este caso serd necesario utilizar el algoritmo que se
describe a continuacion.

Sea una tabla T, donde la secuencia tg, ti, ...,
tg2, tgz son las entradas de la tabla. Cada entrada t;
tiene un peso asociado w;, que puede variar entre 0
y 255. Se dice que una entrada t; estd libre si y sélo
siw; = 0.

Dada una tabla T y una distancia d = 2¢, se de-
finen los conjuntos E; ; con ¢ =logs dy 0 < 5 < d,
como E;; = {tj+n><2i n=0,..., % — 1}. Cada
conjunto Ej;; contiene las entradas de la tabla T
separadas por una distancia d, que pueden atender
una peticién de distancia d = 2¢ comenzando por la
posicién t;. Se dice que un conjunto F; ; estd libre
si Vi € E; ;, ty, estd libre.

Dada una nueva peticién de distancia d = 2¢, el
algoritmo propuesto inspecciona todos los posibles
conjuntos £; ; en un determinado orden, y selecciona
el primero de ellos libre. El orden en el que los con-
juntos son inspeccionados se basa en la aplicacién de
la permutacién bit-reversal a los valores del intervalo
[0,d — 1]. En concreto, para una nueva peticién de
distancia maxima d = 2¢, el algoritmo selecciona el
primer E; ; libre de la secuencia

Ei,R())Ei,Rl) .. -7Ei,Rd_1
donde R; es la funcién bit-reversal aplicada a j co-
dificado con i bits.

Por ejemplo, el orden en el que se inspeccionan los
conjuntos para una peticién de distancia d = 8 = 23
es B30, B34, E32, E36, E31, B35, E33y E37. Hay
que senalar como el algoritmo intenta dejar el mayor
hueco posible libre para luego poder atender las peti-
ciones mas restrictivas. Por ejemplo, primero se in-
tentan ocupar las entradas pares y luego las impares
para que pueda ser posible atender una peticiéon de
distancia 2, que requiere la mitad de las entradas.

En [7] se han demostrado una serie de propiedades
y teoremas que prueban que este algoritmo es ca-
paz de atender siempre la peticiéon mads restrictiva si
hay entradas suficientes. Para ello el algoritmo va
dejando los huecos libres situados en las posiciones
mads adecuadas. Otra caracteristica importante de

este algoritmo es que no necesita reubicar peticiones
ya situadas en la tabla.

Cuando una conexién termina se descuenta su
ancho de banda del acumulado por las conexiones
que comparten esa secuencia de entradas. Cuando
ese ancho de banda acumulado llega a cero, la se-
cuencia puede ser liberada. En ese caso hay que
aplicar un algoritmo de desfragmentacién para de-
jar la tabla en condiciones adecuadas para que el
algoritmo de llenado funcione de manera correcta.
El funcionamiento y propiedades de ese algoritmo de
desfragmentacién se describen en [7].

V. EVALUACION

En esta seccion se va a evaluar la propuesta rea-
lizada por medio de simulacién. Se ha desarrollado
un simulador de InfiniBand siguiendo las especifica-
ciones del estdndar. Comencemos mostrando el mo-
delo de red y el tipo de tréfico que hemos utilizado.

A. Modelo de Red

Debido a la falta de espacio, aqui se van a mostrar
solo resultados de redes irregulares de 16 conmuta-
dores generadas de forma aleatoria. Usando otras
topologias u otros tamanos se obtienen resultados si-
milares.

Los conmutadores son de 8 puertos, teniendo 4
de ellos conectados un host cada uno y los otros 4
puertos se utilizan para interconexién entre conmuta-
dores. Se ha considerado que el conmutador tiene un
crossbar no multiplexado, de forma que cada canal
virtual tiene su propia entrada/salida de dicho cross-
bar. También se ha considerado que cada puerto
tiene 16 VLs, tanto a la entrada como a la salida del
conmutador. Esto permite que cada SL considerado
pueda tener su propio VL.

Cada VL tiene su propio buffer tanto a la en-
trada como a la salida del conmutador. El tamano
del buffer se ha considerado tal que puedan almace-
narse cuatro paquetes completos. Se ha probado con
dos tamafios de paquete, el minimo (256 bytes) y el
méximo (4096 bytes) que permite IBA, con lo que
los tamanos de buffer considerados han sido 1024 y
16384 bytes, respectivamente.

Respecto a la velocidad del enlace se ha probado
con las tres velocidades que permite InfiniBand,
aunque aqui se van a mostrar sélo los resultados para
el caso de 2.5 Gbps. El resto de casos no presentan
diferencias con los resultados aqui presentados.

B. Modelo de Trdfico

Para la evaluacién de estas propuestas se ha uti-
lizado trafico CBR generado aleatoriamente. Se
han usado 10 SLs para tréfico con necesidades de
QoS. Cada uno de ellos tiene requisitos de distan-
cia maxima y/o ancho de banda distintos. Los SLs
usados se muestran en la Tabla I. Para las distan-
cias més demandadas (las mayores) se ha hecho una
divisién en funcién del ancho de banda de las cone-
xiones.



TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LOS SLS UTILIZADOS.

[ SL | Distancia méxima | Rango Ancho Banda (Mbps) |

0 2 0.064 - 1.55
1 4 0.064 - 1.55
2 8 0.064 - 1.55
3 16 0.064 - 1.55
4 0.064 - 1.55
5 32 1.55 - 64

6 0.008 - 0.064
7 0.064 - 1.55
8 64 1.55 - 64

9 64 - 255

Durante una primera fase de la simulacién se in-
tentan establecer conexiones entre un origen y un
destino generados aleatoriamente. Cada conexién se
asocia aleatoriamente a un SL, y en funcién de éste
se solicita un ancho de banda en el rango corres-
pondiente a ese SL. En funcién del SL, la conexién
también solicita una distancia méxima entre dos en-
tradas consecutivas de la tabla de arbitraje de los
conmutadores por los que pasa. Esa solicitud de
conexién se estudia en cada conmutador intermedio
y si es posible atenderla se le asocia una secuencia
de entradas de la tabla ya usadas por otras cone-
xiones (si es posible acumular el ancho de banda sin
sobrepasar el méximo), o una que estaba libre.

Cuando no es posible establecer mas conexiones
se considera que la red ya estd cerca de su carga
maxima. En ese momento se dejan de intentar cone-
xiones y comienza un periodo transitorio. Tras éste
comienza el régimen estacionario donde se toman las
medidas que se mostraran méas adelante.

Aunque los resultados obtenidos por el trafico BE
y CH no son el centro de interés de este trabajo, se
ha reservado el 20% del ancho de banda disponible
para estas categorias que seran atendidas desde la
tabla de baja prioridad. De esta forma, las cone-
xiones podran utilizar el 80% restante de ancho de
banda disponible.

C. Resultados de la Simulacion

La Tabla IT muestra el trafico inyectado y obtenido
de la red (en bytes/ciclo/nodo), la utilizacién media
(en %) y la reserva de ancho de banda (en Mbps)
de los interfaces de los hosts y de los puertos de los
conmutadores. Hay que insistir en que la maxima
utilizacién alcanzable es 80%, ya que el 20% restante
se ha reservado para el trifico BE y CH.

Hay que senalar que los resultados son muy simi-
lares para los dos tamanos de paquete considerados.
El trafico inyectado coincide con el trafico entregado
por la red, con lo que ésta esta funcionando de forma
correcta y gracias al correcto dimensionado de los re-
cursos disponibles no entra en saturacién. El trafico
estd proximo al 80% que es el mdximo alcanzable.
Podria conseguirse una utilizaciéon un poco mayor si
se lograran establecer mas conexiones. Sin embargo,
antes de terminar el periodo de establecimiento de
conexiones se han realizado muchos reintentos. El
problema es que el algoritmo de encaminamiento uti-
lizado (derivado de up*/down*) no hace un buen uso

TABLA 11
TRAFICO, UTILIZACION Y RESERVAS OBTENIDAS.

Tamafo de paquete

Pequefio | Grande
T. Inyectado (Bytes/Ciclo/Nodo) 0.7183 0.7011
T. Entregado (Bytes/Ciclo/Nodo) 0.7183 0.7011
Utilizacién en hosts (%) 71.832 70.123
Utilizacién en conmutadores (%) 73.096 72.350
Reserva en hosts (Mbps) 1829.699 | 1822.367
Reserva en conmutadores (Mbps) 1861.969 | 1860.269

de los enlaces y tiende a utilizar los mismos en un
alto porcentaje. De esta forma, hay enlaces mas uti-
lizados que otros, y son varios los que estan en el
80%. En el caso de la reserva de ancho de banda
realizada, también estd préxima a los 2 Gbps, que
es el maximo alcanzable (el 80% de los 2.5 Gbps del
enlace), habiendo varios enlaces en la red en los que
se ha reservado el maximo de 2 Gbps.

También se ha medido la distribucién del retraso
de los paquetes de las conexiones. Para ello se ha
calculado el porcentaje de paquetes que llegan antes
de unos determinados umbrales. Estos umbrales son
diferentes para cada conexion y estdn en funcién de
su propia latencia méxima (llamada D en las figuras).
Los resultados para el tamafno de paquete pequeno,
pueden verse en la Figura 3, siendo similares para el
tamafno de paquete grande. Podemos observar como
en todos los casos los paquetes llegan antes de que
cumpla su latencia méxima (D). En el caso de las
conexiones de los SLs mads restrictivos, los paquetes
llegan a su destino con menos margen, pero siempre
cumpliendo su requisito de latencia maxima.
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Fig. 3. Distribucién del retraso de los paquetes.

Se ha medido también el jitter medio de los paque-
tes. Se han establecido varios intervalos para medir
el porcentaje de paquetes que llegan en cada uno
de ellos. Estos umbrales son diferentes para cada
conexién y estdn en funcién de su propio tiempo en-
tre llegadas (IAT). Los resultados para tamaflo de
paquete pequeno se muestran en la Figura 4, siendo
similares para paquete grande. En todos los casos la
mayoria de los paquetes llegan en el intervalo central
[=LAL IAT] Para los SLs cuyas conexiones tienen
ancho de banda medio pequefio (luego su IAT es
grande), todos los paquetes llegan en el intervalo cen-
tral. Para los SLs con mayores anchos de banda (IAT
mas pequeiios), el jitter tiene una distribucién Gaus-
siana.
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Fig. 4. Jitter medio de los paquetes.

Finalmente, se han seleccionado las conexiones que
han entregado mayor y menor porcentaje de paque-
tes para un determinado umbral. Es decir las co-
nexiones con un mejor y un peor comportamiento
para ese umbral. EI umbral considerado ha sido %,
donde atin no han llegado todos los paquetes a su des-
tino. Hay que recordar que este umbral es diferente
para cada conexién y relativo a su propio requisito
en cuanto a latencia méxima. Los resultados para
paquete pequefio (para paquete grande son simila-
res) de los SLs 0, 1, 2 y 3, que son los mds restric-
tivos en cuanto a latencia maxima, pueden verse en la
Figura 5. Los resultados para el resto de SLs son atin
mejores, pues las conexiones de esos SLs son menos
restrictivas en cuanto a latencia maxima. Hay que
senialar que, incluso las consideradas peores conexio-
nes, obtienen unos resultados que cumplen con creces
los requisitos solicitados. También hay que senalar
que en todos los casos los resultados obtenidos por la
considerada mejor conexién no difieren mucho de los
obtenidos por la considerada peor conexién. De esta
forma, el arbitraje realizado consigue dar a todas las
conexiones un tratamiento similar de forma que to-
das las conexiones cumplan los requisitos solicitados.
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Fig. 5. Comportamiento de la mejor y la peor conexién.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado una breve in-
troduccién a InfiniBand centrandonos en los meca-
nismos que incorpora para proporcionar QoS. En [3]
se ha propuesto una nueva metodologia para calcular
las tablas de arbitraje de InfiniBand proporcionando
la QoS solicitada por las conexiones. En [3], [4] se ha
evaluado esta propuesta para tréfico con requisitos
de ancho de banda y de latencia méxima. Sin em-
bargo, ya entonces se apuntaba que esta metodologia
plantea problemas si las fuentes no respetan el ancho
de banda que previamente solicitaron.

En [7] se ha realizado una nueva propuesta que
soluciona los problemas mencionados. Todo el trafico
con necesidades de QoS se trata de forma similar,
agrupandose en funciéon de sus requisitos en cuanto
a latencia maxima. De esta forma, se ha propuesto
que todo el trafico con necesidad de garantia (DBTS
y DB) utilice la tabla de alta prioridad, mientras que
la tabla de baja prioridad sélo la utilizarian el trafico
sin necesidades de garantia (PBE, BE y CH).

En [7] se ha propuesto un algoritmo para selec-
cionar las entradas de la tabla de arbitraje que con-
sigue ubicar una peticién si hay entradas suficientes.
Para ello, el algoritmo va dejando los huecos en la
tabla de la manera mas adecuada para poder atender
posteriormente a la peticién mas restrictiva posible.

En la evaluacién realizada en [7], [8] y en este tra-
bajo se ha comprobado que la propuesta realizada
consigue proporcionar a cada aplicacién la QoS que
ha demandado durante la fase de establecimiento.
También se ha visto que se hace un buen uso de los
recursos disponibles, consiguiendo que la red pueda
manejar altas tasas de trafico sin afectar a la QoS
recibida por las aplicaciones.
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