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Resumen

La red de interconexién es un elemento esen-
cial de cualquier sistema de computacién pa-
ralela, desde supercomputadores hasta servi-
dores de Internet. En la actualidad, una de
las principales preocupaciones de los disenado-
res de redes de interconexiéon de altas presta-
ciones es aumentar el rendimiento de la red,
empleando la minima cantidad de recursos.
En este sentido, en este articulo se describe
y evalia una arquitectura de conmutador que
utiliza los mismos recursos para proporcionar
dos aspectos clave para el rendimiento de la
red: garantias de QoS y control de congestion.
En la evaluacién se compara esta arquitectura
con otras utilizadas habitualmente en el mis-
mo contexto. Los resultados en los que se ba-
sa la evaluacion se han obtenido mediante si-
mulacién, empleando como carga de trafico la
captura de trafico real producido por el ben-
chmark LINPACK. A partir de los resultados,
se puede concluir que en escenarios de trafico
real, nuestra propuesta es tan efectiva como las
anteriores, mientras que requiere una cantidad
menor de recursos, lo que la hace econémica-
mente mas viable.
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1. Introduccién

Las redes de interconexién se han convertido
en un elemento clave en muchos tipos de siste-
mas de computaciéon paralela, puesto que de-
ben proporcionar la latencia y productividad
demandadas por las actuales aplicaciones pa-
ralelas. Debido a la proliferacion de estos sis-
temas, el interés de los investigadores por los
mismos ha aumentado, siempre con la inten-
cion de mejorar el rendimiento de la red. Ade-
mas, el coste de los componentes de red, su
consumo, la disipacién de calor, etcétera, se
han convertido en factores que determinan la
viabilidad econémica de los disenios. De esta
forma, determinadas propuestas que resulta-
ban validas en el pasado para mejorar las pres-
taciones de la red presentan ahora graves pro-
blemas arquitecténicos de escalabilidad, ha-
ciendo imposible su empleo en sistemas méas
modernos.

Por ejemplo, en el pasado se evitaba que la
red llegara a situaciones de congestiéon sobre-
dimensionando su tamaifo, lo que garantizaba
que la red no sufriria la degradaciéon de pres-
taciones propia de estas situaciones. Esta de-
gradacion es debida al bloqueo de cabeza de
linea (Head—-Of-Line, HOL blocking), que su-
cede cuando un paquete en cabeza de una co-
la FIFO se bloquea debido a la congestion e
impide que avancen otros paquetes almacena-
dos en la misma cola, incluso si éstos solicitan
recursos disponibles. El HOL blocking puede
degradar drasticamente las prestaciones de la
red, puesto que puede llevar a que los flujos de
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paquetes que no contribuyen a la congestion
avancen al mismo ritmo que los flujos conges-
tionados.

Obviamente, sobredimensionar la red es ac-
tualmente inviable, por lo que se han pro-
puesto técnicas mas elaboradas especificamen-
te orientadas a solucionar los problemas rela-
cionados con la congestion (ver seccion 2). En
general, dichas técnicas mejoran las prestacio-
nes de la red por cuanto impiden la degrada-
ci6én del rendimiento en situaciones de conges-
tion. Muchas de ellas se basan en separar los
flujos de paquetes en colas distintas evitando
asi el HOL blocking o reduciéndolo.

Otra forma de mejorar el rendimiento de la
red, desde el punto de vista de las aplicaciones,
es usar técnicas que ofrecen garantias de cali-
dad de servicio (Quality of Service, QoS). En
general, si la tecnologia de red puede segregar
el tréfico en clases, la QoS consiste en garan-
tizar un minimo rendimiento a cada clase de
trafico, con respecto al resto de clases de tra-
fico. Por ejemplo, se puede garantizar un por-
centaje del ancho de banda a una clase, y se
debe asegurar que la clase recibe dicho ancho
de banda incluso si en la red se esta inyectando
maés trafico del admitido.

La solucién habitual para garantizar QoS es
utilizar un canal virtual (CV) [5] para el trafi-
co de cada clase. El control de flujo se gestiona
a nivel de CV, esto es, hay un contador indi-
vidual de créditos para cada CV. De este mo-
do, se logran dos objetivos: se elimina el HOL
blocking entre paquetes de diferentes CVs, y
los paquetes de una clase de trafico no pueden
ocupar todo el espacio disponible del buffer.
En consecuencia, el rendimiento de cada cla-
se de trafico sdlo depende de los algoritmos de
planificacién implementados en los conmuta-
dores y de la cantidad de trafico inyectado en
el red.

Como puede comprobarse, el planteamiento
de las técnicas de control de congestién ba-
sadas en eliminar el HOL blocking y el plan-
teamiento de las técnicas de QoS basadas en
CVs es similar, al emplearse en ambos casos co-
las distintas para separar distintos flujos. Por
tanto, no es extrafio plantear una arquitectura
de conmutador que emplee los mismos recur-

sos para proporcionar ambos aspectos. En este
sentido, en este trabajo se presentan los resul-
tados de la evaluacion en entornos de trafico
real de una arquitectura eficiente de conmuta-
dor con soporte de calidad de servicio y con-
trol de congestion mediante la eliminacién del
HOL blocking. Esta arquitectura ha sido pre-
sentada y evaluada mediante simulacién con
trafico sintético en [14]. En esta ocasion la efi-
ciencia y escalabilidad de esta arquitectura se
han evaluado mediante la utilizacién del tra-
fico que se ha obtenido mediante la captura
del trafico de red producido por el benchmark
LINPACK en un sistema real.

El resto del articulo se estructura del si-
guiente modo: en las secciones 2 y 3 se repasa
la problematica del control de congestion en
las redes de interconexién y algunas de las pro-
puestas existentes para garantizar calidad de
servicio, respectivamente. La seccién 4 se cen-
tra en explicar brevemente el funcionamiento
de nuestra propuesta. En la seccién 5 se pre-
sentan los resultados de la evaluacién de la
técnica mediante las trazas utilizadas. Final-
mente, la seccién 6 presenta las conclusiones.

2. El problema de la congestién en
redes de interconexién

El fenomeno de la congestion en redes de inter-
conexioén es un problema ampliamente conoci-
do, y existen numerosas propuestas para so-
lucionarlo. Las estrategias mas simples son el
sobredimensionamiento de la red y el descarte
de paquetes en situaciones de congestiéon. Sin
embargo, ninguna de ellas se adecda a las ca-
racteristicas de las redes de interconexién mo-
dernas debido al alto coste y consumo de po-
tencia de los actuales componentes de red, y
a la filosofia de transmision “sin pérdidas” (es
decir, sin descarte de paquetes) propia de estas
redes.

Tradicionalmente, la forma maés eficaz de
minimizar la congestiéon de red ha sido la
utilizacién de colas virtuales ( Virtual Output
Queues, VOQ) [4]. Segun esta propuesta en
cada puerto del conmutador existen tantas co-
las como destinos en la red, y un paquete se
almacena en la cola asignada al destino de di-



cho paquete. De este sencillo modo, se logra
eliminar el HOL blocking entre paquetes con
destinos diferentes. No obstante, esta técnica
no es escalable con el tamano de la red, pues
la cantidad de colas en cada puerto del con-
mutador puede llegar a ser muy alta, por lo
que el area de silicio necesaria para albergar
los buffers que implementan las colas dispara
el coste final.

Una alternativa més viable consiste en se-
guir utilizando VOQ), pero empleando en ca-
da puerto tantas colas como puertos tiene el
conmutador [2]. Esto reduce considerablemen-
te los requisitos de silicio. Sin embargo, esta
estrategia solo elimina el HOL blocking a ni-
vel de conmutador, pero no es suficiente para
eliminar el HOL blocking a nivel de red.

A diferencia de las estrategias anteriores,
RECN (Regional Explicit Congestion Notifica-
tion) |7, 9] elimina por completo el HOL blo-
cking utilizando una cantidad pequeiia de re-
cursos, independiente del tamafio de la red,
lo que hace a RECN una técnica realmente
eficiente y escalable. Para conseguirlo, RECN
detecta la existencia de congestién y asigna
dindmicamente colas separadas para contener
los paquetes pertenecientes a cada flujo con-
gestionado. Respecto a los paquetes de los flu-
jos que no generan congestion, RECN asume
que éstos pueden mezclarse en la misma cola
sin que se produzca HOL blocking de forma
significativa. De esta manera, RECN consigue
mantener las prestaciones de la red incluso en
presencia de congestion.

En cuanto a sus requisitos, RECN precisa
el uso de encaminamiento fuente determinis-
ta de cara a identificar un punto concreto de
la red desde cualquier otro punto. De hecho,
RECN ha sido disefiado para PCI Express Ad-
vanced Switching (AS) [1], una tecnologia que
emplea encaminamiento fuente'. La cabecera
de los paquetes AS contiene un campo (turn-
pool) compuesto por 31 bits que codifican la
secuencia de desplazamientos que un paquete
debe realizar entre la entrada y la salida de
cada conmutador de su ruta. Al usarse este

1Sin embargo, conviene dejar claro que RECN po-
dria aplicarse a cualquier otra tecnologia siempre que
ésta utilice encaminamiento fuente determinista.
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sistema, un conmutador puede averiguar por
anticipado si un paquete entrante pasard por
un determinado punto de la red.

De cara a separar los flujos congestionados
de los no congestionados, RECN anade a la
cola comin de cada puerto un conjunto de co-
las adicionales (Set Aside Queues, SAQs). La
cola estandar se emplea para almacenar paque-
tes no congestionados, mientras que las SAQs
se asignan dindmicamente para almacenar pa-
quetes que pasardn por puntos de congestion.
Las SAQs de cada puerto se controlan median-
te una memoria CAM (Content Addressable
Memory). Cada uno de los registros en los que
se divide la CAM contiene la informacion nece-
saria para identificar un punto de congestion y
para gestionar la SAQ asignada a dicho punto.

RECN también detecta la desaparicion de
congestién en cualquier punto, de manera que
las SAQs asignadas a dicho punto pueden li-
berarse y asignarse posteriormente a nuevos
puntos de congestion. Esto permite a RECN
eliminar el HOL blocking usando un nimero
muy reducido de SAQs.

3. Soporte de QoS en redes de in-
terconexion

En algunas tecnologias de interconexion, co-
mo InfiniBand o PCI Advanced Switching,
la estrategia para proporcionar garantias de
QoS consiste en proporcionar canales virtua-
les separados a cada clase de trafico (servi-
ce level, SL). Esto aumenta la complejidad
del conmutador y area de silicio, por lo que
muy pocas implementaciones proveen todos
los CVs propuestos por las especificaciones. In-
finiBand [11] soporta hasta 16 CVs y la tecno-
logia PCI Advanced Switching define hasta 20
CVs.

A fin de poder aliviar estos problemas se
han propuesto algunas técnicas para reducir
la cantidad de CVs y seguir proporcionando
garantias de QoS. Por ejemplo, [12] propone
una técnica para proporcionar QoS con sélo
dos CVs. Esta técnica es méas simple y general
que las anteriores. La idea es planificar el tra-
fico en las interfaces de red de modo que los
conmutadores asumen que el orden de recep-
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cién de los paquetes significa implicitamente
la prioridad y ellos simplemente se esforzaran
en mantenerla.

Por otra parte, ha habido propuestas que in-
tentan ofrecer QoS con tan sélo dos CVs. Por
ejemplo, el Avici TSR [4] es capaz de segregar
el trafico en dos categorias, una preferente y
otra normal. Lamentablemente, esta limitada
a esta clasificacion de trafico y no puede di-
ferenciar més categorias. La arquitectura pro-
puesta en [3] asigna multiples clases de trafico
a dos colas. Sin embargo, esta propuesta no es-
cala y solo funciona en un conmutador de una
sola etapa basado en un tnico crossbar. Dicho
crossbar utiliza buffers en los puntos de cruce
que se dividen en dos CVs.

En [13] la técnica anterior se combina con
RECN. Las estructuras de las colas de RECN
se duplican para dos CVs, a fin de obtener un
conmutador capaz de proporcionar al mismo
tiempo garantias de QoS y gestion de conges-
tion.

En [14] se proporciona una versién que su-
pera las prestaciones del mecanismo basico de
RECN de modo que proporciona QoS sin la
utilizacion de CVs adicionales. Esta arquitec-
tura toma en consideracion el paralelismo exis-
tente entre las tareas propias de RECN y el uso
de CVs empleados para proporcionar QoS.

4. Arquitectura del conmutador

Nuestra propuesta consiste en una arquitec-
tura de conmutador capaz de soportar QoS y
control de congestién, con recursos reducidos.
La organizacion de un conmutador consiste en
una combinacién de buffers en los puertos de
entrada y de salida. Todos ellos deben imple-
mentarse en un tnico chip, para conseguir las
bajas latencias de cruce demandadas por las
aplicaciones paralelas.

La organizaciéon de un puerto de entrada
puede verse en la figura 1. Este es el esquema
estandar para un puerto en RECN, de modo
que habra tantas colas de deteccion (Detection
Queues) como puertos tiene el conmutador.
Las colas de deteccién almacenan los paquetes
de los flujos no congestionados. También exis-
ten colas SAQs que contienen los paquetes de

flujos congestionados. Por otra parte, en la fi-
gura 2 puede verse la organizacion de la CAM.
La CAM es necesaria en los puertos de entra-
da, y de salida, para poder gestionar las SAQs.
La estructura de nuestra CAM es similar a la
de RECN, salvo que nuestra propuesta afia-
de un campo adicional por cada fila. El nuevo
campo indica el SL al que se ha asignado la

SAQ.

Detection queues

0
Decoding, 7
routing and
queue
allocation
0
7

Figura 1: Organizacion del puerto de entrada.
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Figura 2: Organizacion de la CAM.

La figura 3 muestra la organizacién del puer-
to de salida. En este caso las colas de detec-
ci6bn no son necesarias por lo que tnicamente
se utiliza una cola estandar para almacenar los
paquetes no congestionados. En base al esque-
ma de RECN, aqui también se utilizan colas
SAQs. Adicionalmente, nuestra propuesta im-
plementa contadores de ancho de banda en el
puerto de salida, uno por cada SL. Estos con-
tadores deben calcular dindmicamente la di-
ferencia entre el ancho de banda reservado y
consumido. Los contadores se utilizan por dos
razones: se utilizan en el planificador (Deficit
Round Robin, DRR) del conmutador, y por el
control de congestion.

El planificador DRR consiste en dar prio-
ridad a los paquetes que estdn consumiendo
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Figura 3: Organizacién del puerto de salida.

menos ancho de banda del que se les reservo
en principio. Los paquetes de flujos conges-
tionados son penalizados por el planificador
DRR. RECN detecta la congestiéon midiendo
el nimero de paquetes almacenados en las co-
las de los puertos. Nuestra propuesta detecta
la congestion igual que RECN, y ademas, uti-
liza los contadores de ancho de banda. En ge-
neral, cuando nuestra propuesta detecta que
la ocupacién en las colas y los contadores de
ancho de banda han superado unos umbrales
preestablecidos, entonces los paquetes conges-
tionados se mueven a una cola SAQ, de modo
que se consigue aislar los flujos congestiona-
dos de los no congestionados. Una vez que la
congestion desaparece, los flujos dejaran libre
la SAQ que les fue asignada, y vuelven a sus
respectivas colas estandares.

5. Evaluacién de prestaciones

A continuacion, se presenta una nueva eva-
luacién de rendimiento de la arquitectura pro-
puesta en [14], y que ahora se extiende con la
utilizacion de trafico real.

5.1. Arquitectura simulada

El trafico de red se distribuye entre cuatro
SLs con prioridad decreciente, tal que el SL 0
tiene la mayor prioridad y el SL 7 la menor.
No obstante, a cada SL se le garantiza un 25 %
del ancho de banda de cada enlace.

La topologia de red utilizada para las prue-
bas es una red indirecta multietapa bidireccio-
nal de diferentes tamanos: 8, 16, 64 y 256 puer-
tos. Para la conexion entre las etapas de la red
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se ha utilizado la permutacion butterfly [8]. Se
ha escogido una multietapa porque es una to-
pologia habitual para clusters de PCs y otras
redes de interconexion. Sin embargo, nuestra
propuesta es valida para cualquier otra topo-
logia, incluyendo redes directas.

Se han considerado cuatro arquitecturas de
conmutador:

VOQsw + 1CV. Es el clasico VOQ a nivel
de conmutador y un tdnico CV que acoge
el trafico de los cuatro SLs.

VOQsw + 4CVs. Similar al anterior, pero
con 4 CVs. El trafico de cada SL se asigna
a un CV distinto.

VOQnet + QoS. Esla técnica de VOQ a ni-
vel de red con un CV por cada SL. Es la
arquitectura ideal, pero no es implemen-
table porque utiliza demasiados recursos.
Se utiliza habitualmente para hacer com-
paraciones.

RECN + QoS. Es la arquitectura que inte-
gra control de congestién y garantias de
QoS que se desea evaluar.

Para todas las arquitecturas, los conmuta-
dores tienen 8 puertos. El tamano méaximo de
paquete es de 4 Kbytes y el ancho de banda
de los enlaces es 10 Gb/s. Otra suposicién es
el uso de encaminamiento fuente.

5.2. Modelo de trafico

Para todas las pruebas, se han utilizado tra-
zas reales obtenidas en un cluster de 32 no-
dos y 8 cores por nodo. Cada nodo dispone
de 32 Gbytes de RAM. La topologia de la red
del cluster es un fat—tree. La topologia real del
cluster donde se ha capturado la traza no es re-
levante a fin de realizar esta evaluacion puesto
que el tiempo guardado en la traza no se to-
ma en consideracion, sino que so6lo se utiliza
la relacién causal existente entre el envio y la
recepcién de los mensajes MPI guardados en
la traza.

Para la obtencion de las trazas se ha modifi-
cado la libreria MPICH siguiendo las instruc-
ciones de [16]. En concreto, se ha modificado el
moédulo MPE (Multi Processing Environment)
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de MPICH para que la traza registre todas las
comunicaciones, incluso las que implementan
las operaciones colectivas y que por defecto no
quedan registradas [17].

La traza contiene los mensajes captura-
dos por la libreria mientras se ejecuta el
LINPACK [6, 15]. El LINPACK es un ben-
chmark que resuelve un sistema de ecuacio-
nes lineales. Se utiliza para formar la lista de
los 500 supercomputadores mas potentes del
mundo [18]. El rendimiento alcanzado por el
benchmark depende de varios parametros. El
benchmark se ha configurado para que ocupe
2GBytes de RAM por proceso MPI. El resto
de parametros se han ajustado para que la tra-
za no ocupe mucho espacio en disco y al mismo
tiempo la cantidad de mensajes sea significa-
tiva.

El trafico LINPACK se inyecta por el SL 0
v el resto de SLs contienen trafico de ruido. El
trafico de ruido se genera a partir de la traza
del sistema de E/S Cello de Hewlett—Packard
[10]. Cada SL (1, 2 y 3) transporta una copia
de la traza Cello de forma indefinida. A fin de
que el trafico Cello se distribuya por todos los
nodos, el origen y destino leidos de la traza
Cello se barajan entre el nimero de nodos de
la red. Ademas, debido a la antigiiedad de las
trazas se ha aplicado un factor de compresion a
la traza Cello para que produzca congestiéon en
la red: 0.75, 1.5, 6 y 24 en funcién del tamafio
de red.

Se ha asumido que el tiempo de procesa-
miento de paquetes en los nodos de la red es
cero, a fin de congestionar mas la red y ob-
tener una estimaciéon de rendimiento més res-
trictiva, puesto que en un entorno realista los
nodos consumiran tiempo en computar los pa-
quetes, y la utilizacién de la red serd menor.
Sin embargo, la relacion causal entre los men-
sajes se mantiene, pues un nodo sbélo enviara
mensajes si antes ha recibido todos los mensa-
jes dependientes desde el resto de nodos.

Para la evaluacién de las arquitecturas, sélo
se ha medido el tiempo de ejecucion. Concre-
tamente, para cada arquitectura se ha medido
el namero total de ciclos de red transcurridos,
desde que se envia el primer paquete, hasta
que se recibe el dltimo paquete de la traza

LINPACK.

En la figura 4 se muestran los resultados de
las simulaciones, que para cada tamano de red
muestran el tiempo de ejecucién normalizado
respecto al caso de referencia (VOQsw+1CV).
Las arquitecturas VOQsw+4CV y VOQ-
net+QoS alcanzan un rendimiento bastante
pobre respecto a VOQsw+1CV en redes pe-
quenas, como es de esperar. Cuando el tamafio
de la red alcanza los 256 nodos, VOQsw+1CV
sufre una caida del 75 % en el rendimiento res-
pecto al resto de arquitecturas. En todas las
redes, el rendimiento de RECN+QoS es exce-
lente, y simplemente utiliza un CV para pro-
cesar el trafico de todas las clases de trafico.

2 T T T T
VOQsw+ICV xxeea
VOQsw+4VCs 3
_ VOQnet+QoS
S 15 | RECN+QoS ! |
=
2
Q
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2 1k 1
]
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8 16 64 256
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Figura 4: Tiempo normalizado para cada tamano
de red.

También es interesante estudiar cémo escala
nuestra propuesta. En la figura 5 puede com-
probarse cémo nuestra técnica escala con el
tamarnio de red. Todos los valores, de todos los
tamanos de red se muestran normalizados con
respecto al caso VOQsw+1CV de la red de 8
nodos. Obviamente, se observa que el tiempo
de ejecucion aumenta con el tamafio de red,
pero mientras VOQsw+1CV aumenta expo-
nencialmente en la red de 256, las técnicas res-
tantes, incluida nuestra propuesta se mantie-
nen en el mismo orden de magnitud que la red
de tamafio 64.



1000 T T
S VOQsw+1CV e
IS VOQsw+4CVs &
= VOQnet+QoS
g 100 I RECN+QoS J
5
g
€ 10 ]
Q
=
3
o
3
S 1 E
o
]
R
=

0.1

64 256

Tamaio de la red

Figura 5: Tiempo normalizado incremental respec-
to VOQsw+1CV en la red de tamano 8.

6. Conclusiones

Las redes de interconexién actualmente estan
demandando garantias de calidad de servicio
y control de congestion para alcanzar el ren-
dimiento de red requerido por las aplicaciones
paralelas. En este articulo, se ha reevaluado
una propuesta de arquitectura de conmutador
que es capaz de garantizar calidad de servi-
cio y proporcionar control de congestion, de
un modo eficiente puesto que utiliza una can-
tidad minima de recursos, es mas, utiliza me-
nos recursos que las técnicas de VOQ tradi-
cionales, ya que no utiliza canales virtuales.
La arquitectura fue evaluada en trabajos pre-
vios con trafico sintético, y en este trabajo se
aporta una nueva evaluacion con tréafico real
de la ejecucién del benchmark LINPACK en
un cluster.

Los resultados han mostrado que la arqui-
tectura sigue proporcionando calidad de ser-
vicio al trafico del benchmark LINPACK, eli-
minando la congestién creada por el trafico de
ruido que existe en la red.

También se ha visto que nuestra arquitec-
tura escala adecuadamente con el tamafio de
red. Mientras que VOQ a nivel de switch ha
aumentado en un orden de magnitud el tiempo
de ejecucion, nuestra técnica se ha mantenido
en un tiempo similar al que tiene en otras redes
de menor tamano, pero utilizando una canti-
dad minima de recursos.
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