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Resumen— En las redes de interconexién basadas
en conmutadores, el aumento del nimero de puertos
de un conmutador conlleva una reduccién del nime-
ro total de componentes de la red, lo que provoca
una reduccion significativa del coste total del sistema.
Ademas, los conmutadores high-radix suponen una al-
ternativa interesante para mejorar el rendimiento de
la red en términos de latencia pues reducen el niimero
de saltos de los paquetes. Sin embargo, existen varios
problemas relacionados con la escala de integracién
para disenar estos conmutadores en un unico chip.
En este articulo se explica y evalda una alternativa de
construccién de conmutadores high-radizx méas alla de
los limites permitidos por la escala de integracién ac-
tual. La idea consiste basicamente en combinar varios
conmutadores, cada uno en un chip, obteniendo un
conmutador con un nimero de puertos agregado ma-
yor. Esta propuesta es independiente de la evolucién
de los conmutadores de un tnico chip y seguird sien-
do valida conforme la escala de integracién contintde
evolucionando. Los resultados de simulacién han mos-
trado que con un diseno adecuado del conmutador, las
redes construidas con conmutadores que implementan
esta alternativa pueden alcanzar un rendimiento simi-
lar al rendimiento de redes construidas con conmuta-
dores en un chip que proporcionen el mismo nimero
de puertos, pero dichos conmutadores no existen en
la actualidad en el mercado porque la escala de in-
tegracion no permite construirlos en un dnico chip.

Palabras clave— Conmutadores High-Radix, Redes
de Altas Prestaciones, Evaluacién de Rendimiento.

I. INTRODUCCION

AS redes de interconexién son un componente

clave para una amplia gama de sistemas mul-
tiprocesador que van desde los supercomputadores a
chips multintcleo. Las redes de alto rendimiento son
esenciales para estos sistemas, donde se requiere una
fiabilidad alta, ademéas de grandes tasas de transfe-
rencia y latencias muy bajas. A menudo, la red de
interconexion es el subsistema que requiere un di-
senio personalizado. Por ejemplo, el superordenador
Tianhe-1A [1], nimero uno del Top500 (noviembre
2011), estd compuesto por procesadores comunes, y
una red de interconexién personalizada. El disefio de
dicha red ha eliminado los cuellos de botella contri-
buyendo significativamente al rendimiento global del
Tianhe-1A.

El diseno de la red estd determinado por la tec-
nologia de integracién cuyos avances han mejorado
sustancialmente el rendimiento de sus componentes
bésicos: enlaces y conmutadores. Estos tltimos son
responsables de gran parte del nivel de prestaciones
de la red, por lo que son objeto de mayor investiga-
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cion. Uno de los principales parametros que caracte-
rizan a los conmutadores es su ntimero de puertos (o
grado), el cual tiene una fuerte influencia en el coste,
consumo y rendimiento en todo el sistema.

Dado un sistema multiprocesador con un niimero
elevado de terminales conectados, aumentar el grado
de los conmutadores resulta en una disminucién en
el nimero de conmutadores y enlaces de red. Pues-
to que el coste de la red es proporcional al nimero
de conmutadores, es evidente que el coste se reduce
mediante el uso de conmutadores de mayor grado.
Por otra parte, el consumo total de la red también
se reduce considerablemente, ya que es directamente
proporcional al nimero de conmutadores en la red.

Con respecto al rendimiento, por ejemplo, es evi-
dente que en términos de latencia el uso de conmu-
tadores con mas puertos implica una reduccién en
el tiempo medio para transferir datos a través de la
red. En particular, con menos conmutadores para co-
nectar el mismo ntmero de terminales se reduce el
nuamero de saltos y el niimero de posibles colisiones
de paquetes en la red, y por lo tanto el tiempo que
ellos emplean para llegar a sus destinos. Ademds, con
menos conmutadores, el tiempo de procesamiento to-
tal de los paquetes en los conmutadores a lo largo de
sus caminos también se reduce.

Por lo tanto, el disefio de conmutadores con un ele-
vado nimero de puertos es una opcién atractiva para
mejorar el rendimiento y reducir el coste de la red de
interconexion, especialmente para sistemas multipro-
cesador de gran tamano. Sin embargo, hay algunos
problemas en el disefio de éstos. Uno de ellos est4 re-
lacionado con la complejidad de su légica pues se
vuelve mas compleja a medida que aumenta el gra-
do [2]. El equilibrio entre el coste y la eficiencia no es
facil de tratar, requiriendo un estudio profundo sobre
esta disyuntiva. Por un lado, el tamano de algunas es-
tructuras del conmutador crece cuadraticamente con
el grado. Por ejemplo, tal es el caso del espacio de los
buffers [3], o de los planificadores [4]. Por otra parte,
las politicas tradicionales de control de flujo también
se ven afectadas por el grado del conmutador en dos
aspectos [5]: el tiempo roundtrip aumenta dréstica-
mente, y las memorias para el almacenamiento de
créditos del control de flujo son linealmente depen-
dientes del roundtrip. Por otro lado, el nimero de
pines del chip (pincount) aumentard lentamente en
la préxima década segin el ITRS [6], y por tanto el
numero de puertos aumentara ligeramente. Por otra
parte, existen dificultades para aplicar algunas técni-
cas cuando el nimero de puertos es alto. Asi, Virtual
Output Queuing (VOQ) [7] es inviable para los con-
mutadores con un grado alto. Para superar estos pro-
blemas, se han propuesto diferentes soluciones pero



en realidad, éstas estan posponiendo el problema pa-
ra las generaciones venideras de conmutadores.

En cualquier caso, las restricciones de tamano del
conmutador estan determinadas principalmente por
la escala de integracion actual y niimero de pines del
chip. Para ir mas alla de los limites de la escala de in-
tegracion, una solucién alternativa para la construc-
ciéon de conmutadores high-radix es la combinacion
de varios conmutadores de grado menor.

La idea principal es implementar conmutadores de
m’ puertos a partir de varios conmutadores mas pe-
quenos de m puertos. Por ejemplo, un conmutador de
m' puertos compuesto por dos conmutadores idénti-
cos de m puertos (m'/2 < m < m’), interconecta-
dos internamente por medio de m — m'/2 puertos,
empleando los puertos restantes para las conexiones
con el exterior (figura la). Nétese que esta estrate-
gia seguird siendo valida conforme la tecnologia de
integracién continie evolucionando.

Una consecuencia destacable es que el conmutador
resultante ya no es homogéneo. Su rendimiento de-
penderd de la configuracién interna. Asi, la intercone-
xién de los conmutadores internos puede convertirse
en un cuello de botella si éstos tienen que soportar
la mayoria del trafico manejado por el conmutador.
Por lo tanto, es esencial minimizar el impacto de es-
te cuello de botella, de lo contrario la latencia de la
red aumentard. Asi, el patrén de conexién a nivel de
conmutador! (SCP) se convierte en una decisién de
diseno importante en la construccién de este tipo de
conmutadores. Un patrén arbitrario probablemente
producird una degradacion significativa de prestacio-
nes, y por ello, es necesario determinar el patréon més
conveniente para poder extraer el mayor rendimiento
del conmutador.

En este articulo, se describe y evaliia esta alterna-
tiva para obtener conmutadores high-radiz. También
se discuten cuestiones clave que determinan su ren-
dimiento. De hecho, se mostrara que el SCP y el an-
cho de banda de comunicacién entre los conmutado-
res internos son cruciales para el comportamiento del
conmutador. Se debe alcanzar un compromiso entre
ambos aspectos para obtener disenios de conmutado-
res eficientes.

Este articulo estd organizado como sigue: la sec-
cién II repasa brevemente las propuestas existentes
sobre conmutadores high-radiz. Tras ello, en la sec-
cion III se dan detalles sobre la alternativa propues-
ta para la construcciéon de conmutadores high-radiz,
y en la seccién IV se incluyen los resultados de la
evaluacién realizada. Finalmente, se aportan algunas
conclusiones en la seccién V.

II. TRABAJO RELACIONADO

En esta seccién se revisan las propuestas existen-
tes de conmutadores high-radiz que se han centrado

IEn adelante, se diferenciard entre patrén de conexion a ni-
vel de red y patron de conexion a nivel de conmutador. El
primero es el patrén de interconexién tradicional utilizado en
redes basadas en conmutadores (por ejemplo, la permutacién
butterfly utilizada para conectar los conmutadores en las redes
multietapa); y el segundo patrén hace referencia a cémo los
puertos externos de un conmutador high-radiz se mapean en
los puertos de los conmutadores internos.

principalmente en resolver problemas con los disenos
tradicionales.

El conmutador YARC [8] es el conmutador high-
radiz utilizado por el Cray BlackWidow [9]. Trata de
incrementar el niimero de puertos considerando enla-
ces méas delgados en lugar de enlaces anchos. Los di-
sefios de conmutadores tradicionales con pocos puer-
tos no pueden adaptarse a conmutadores high-radiz
porque los disenos tradicionales emplean una organi-
zacién centralizada que no escala apropiadamente.

Por otra parte, Partitioned Crossbar Input Queued
[10] es mds reciente y propone una organizacién inter-
na de conmutadores high-radiz, y trata con una de
las restricciones principales en el diseno de conmu-
tadores high-radiz: los excesivos requerimientos de
memoria.

Con respecto a la alternativa de construccién de
conmutadores high-radiz combinados por dos con-
mutadores low-radiz, el conmutador Sun Blade 6048
Infiniband QDR Switched Network Express Module
(NEM) [11] ya implementa esta estrategia que permi-
te conectar hasta 12 blades duales en un unico shelf.
Cada NEM suministra 12 conexiones por cada uno
de los dos conmutadores InfiniScale IV de 36 puer-
tos. En total, proporciona 24 conexiones para comu-
nicarse con los dos nodos por cada blade, y utiliza
9 puertos para que los dos conmutadores internos se
comuniquen entre ellos. Los 30 puertos restantes (15
por InfiniScale IV) se usan como enlaces con otros
NEMSs, o conmutadores externos.

Por otra parte, la topologia Dragonfly [12] utiliza
un grupo de conmutadores como router virtual para
incrementar el grado efectivo de la red. Lamentable-
mente, no se aporta ningun analisis formal del trafico
que cruza el router virtual.

En resumidas cuentas, y hasta donde tenemos co-
nocimiento, no hay estudios formales publicados so-
bre la obtencién del SCP 6ptimo.

III. CONMUTADORES HIGH-RADIX MEDIANTE
CONMUTADORES LOwW-RADIX

Como se ha mencionado, es posible construir con-
mutadores high-radiz combinando varios conmuta-
dores low-radiz. Esta estrategia hace posible adelan-
tarse a la tecnologia de integracion y acortar drésti-
camente el time-to-market. Notese que esta estrate-
gia seguird siendo valida conforme la tecnologia de
integracién continie evolucionando.

Esta estrategia abre una serie de nuevos problemas
que deben estudiarse. En las siguientes secciones, se
repasan brevemente estos problemas que han sido
analizados en [13] de un modo més formal. No obs-
tante, en este articulo también se realiza una cuan-
tificacion experimental de su influencia en el rendi-
miento de la red.

A. Conmutadores Combinados

En esta seccion se formalizan los conmutadores
combinados mediante una definicién general. Tras
ella, la atencion se centra en una subclase particular
de conmutadores combinados la cual se usara para
mostrar las caracteristicas de estos conmutadores y
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Fig. 1: T-switch: diagrama de bloques y posibles situaciones.

para evaluar el rendimiento de las redes construidas
con estos conmutadores.

Definicion 1: Un conmutador combinado, o sim-
plemente C-switch, es un conmutador formado por
varios conmutadores (conmutadores internos) més
pequenos interconectados. Los puertos ofrecidos por
el C-switch se obtienen a partir de los puertos libres
de los conmutadores internos después de que se ha-
yan interconectado entre si.

Esta definicién es muy genérica porque no especi-
fica ni la cantidad de conmutadores internos ni cuél
es su grado. Por tanto, cualquier conmutador obte-
nido por combinacién de otros conmutadores de me-
nor grado cae dentro de esta categoria. Sin embargo,
existen varias dificultades para construir C-switches
que tengan varios conmutadores internos y un grado
alto de heterogeneidad.

Para que la latencia interna sea baja, es preferible
utilizar una topologia completamente conectada para
la interconexién de todos los conmutadores internos.
Conforme el niimero de conmutadores internos crez-
ca, el numero de puertos dedicados a las conexiones
entre los conmutadores internos crecera tan rapida-
mente como el nimero de puertos destinados a la in-
terconexién exterior decrecerd, de modo que esta for-
ma de construir conmutadores high-radiz perdera in-
terés. Por tanto, parece razonable que el nimero de
conmutadores internos no sea muy alto.

Por otra parte, un disenio interno sencillo del C-
switch se puede alcanzar cuando todos los conmuta-
dores internos son idénticos. Aunque este aspecto no
es tan restrictivo como el nimero de conmutadores
internos, es recomendable que todos los conmutado-
res internos tengan el mismo grado.

Un caso interesante es aquel donde los C-switches
se construyen a partir de dos conmutadores internos
idénticos. Esta subclase de C-switches todavia ofrece
un incremento importante en el niimero de puertos
mientras la topologia entre los conmutadores inter-
nos es la mas simple.

Definicion 2: Un conmutador gemelo, o simple-
mente T-switch (Twin), es un conmutador formado
por dos conmutadores internos idénticos de menor
grado interconectados entre si. Los puertos obteni-
dos por el T-switch se obtienen a partir de los puer-
tos libres de sus dos conmutadores internos después
de que éstos se hayan interconectado entre si.

Considerando que los dos conmutadores internos y
el T-switch tienen respectivamente m y m’' puertos,
la figura la muestra un diagrama bésico de bloques

de un T-switch, donde los conmutadores internos se
nombran como « y . Aunque los T-switches parecen
simples, hay retos significativos en su diseno. Dos
de ellos destacan especialmente: (1) obtener el SCP
apropiado para la estructura interna del T-switch,
(2) determinar el niimero adecuado de puertos para
interconectar los conmutadores internos « y .

El SCP tiene una influencia importante en la la-
tencia de los paquetes. El tiempo empleado por los
paquetes para cruzar un 7T-switch serd minimo cuan-
do sélo crucen uno de los conmutadores internos («
o ). La figura 1b muestra esta situacién. Las flechas
representan los caminos seguidos por los paquetes y
el ancho de la flecha es proporcional a la cantidad
de caminos. El peor caso es aquel en el que todos
los caminos cruzan los dos conmutadores internos en
el T-switch (figura 1c). Obtener el mejor caso no es
trivial y requiere un estudio en profundidad donde
deben considerarse varios factores como por ejem-
plo, la topologia de la red, el algoritmo de encami-
namiento y el patrén de trafico. En [13] se muestra
formalmente como se obtiene el patrén de conexién
optimo considerando dichos factores.

Respecto al segundo reto, el ntimero de puertos
internos debe ser tal que evite la aparicién de un
cuello de botella entre los conmutadores internos a y
B. Obviamente, el ntimero de puertos y el SCP tiene
una clara interdependencia.

Las situaciones mostradas en las figuras 1b y lc
son apropiadas para mostrar los retos de diseno de
los T-switches, pero la situacion méas comun es la
mostrada en la figura 1d, donde los casos anterio-
res coexisten. Es esta situacién, el objetivo principal
cuando se disenia un SCP para los T-switches es mi-
nimizar el uso de los puertos que interconectan los
conmutadores internos.

Por lo tanto, puesto que en muchos casos la co-
municacién necesitara usar ambos conmutadores in-
ternos (eso es, un camino que cruce un 7T-switch pa-
sara por los conmutadores a y B), se tiene que evitar
que la interconexién entre los conmutadores a 'y 3 se
convierta en un cuello de botella. Ademaés, se debe
determinar el niimero de puertos adecuado para cada
conmutador interno. Esté claro que cuanto mayor sea
el niimero de puertos usados para interconectar los
conmutadores internos menor serd la probabilidad de
que aparezca un cuello de botella en estos puertos.
Sin embargo, y tal como se ha mencionado anterior-
mente, conforme el nimero de puertos dedicados a
interconectar los conmutadores o y § aumenta, el



grado del T-switch disminuye. Se debera encontrar
un compromiso entre ambos aspectos. Nétese que se
estd asumiendo que todos los puertos proveen el mis-
mo ancho de banda (de otra forma en lugar de usar
el nimero de puertos se deberia considerar el ancho
de banda total agregado).

En resumen, la configuracién interna de los T-
switches se convierte en un aspecto clave en el di-
sefio de esta clase de conmutadores high-radiz. La
configuracion 6ptima de un T-switch depende de las
condiciones bajo las que esté funcionando, es decir:
tipo de red, topologia de red, algoritmo de encami-
namiento, patrén de tréfico, etc. A continuacién se
esboza una metodologia para obtener la mejor con-
figuracion de esta clase de conmutadores cuando se
usan en redes de interconexiéon de altas prestaciones.
El propdsito de esta metodologia es determinar el
SCP 6ptimo para los T-switches.

Conmutadores

B. Metodologia para  Configurar

Combinados

Nuestra metodologia para determinar el SCP épti-
mo para C-switches consiste en los siguientes pasos:

= Andlisis de los caminos en la red. El propdsito de
este paso es determinar las conexiones necesarias
en cada C-switch a nivel de red y la cantidad
de veces que se utilizan todas ellas teniendo en
cuenta todos los posibles caminos usados por los
paquetes.

= Clasificacién del conmutador. Dependiendo de
las caracteristicas y carga de la red, se pueden
obtener una o varias configuraciones diferentes
para los C-switches. En este paso, los C-switches
se agrupan segun los requisitos de conexion, y
por tanto, se distinguirdn varios tipos de C-
switches.
Como resultado del paso anterior, puede suce-
der que varias de las posibles conexiones en el
C-switch soporten uno o més caminos, y sin em-
bargo, al mismo tiempo existan conexiones que
nunca se establezcan.
En la topologia fat-tree, por ejemplo, los C-
switches de diferentes etapas pueden requerir
distintos SCPs, y lo mismo puede ocurrir con los
C-switches de la misma etapa. Cuando se dé un
patrén de trafico simple y se emplee un algorit-
mo de encaminamiento que balancee la carga,
es probable que todos los C-switches de la red
puedan configurarse con el mismo SCP.

= Configuracién del conmutador. A partir de los
requisitos de conexién y dado un ntimero de con-
mutadores internos de un C-switch, este tltimo
paso consiste en encontrar el SCP 6ptimo para
cada tipo de C-switch, intentando minimizar el
uso de los enlaces que interconectan los conmu-
tadores internos.

En [13] se ha aplicado dicha metodologia a un caso
particular: topologia k-ary n-tree, algoritmo de enca-
minamiento determinista, y patrén de trafico unifor-
me. Como resultado, se ha obtenido la configuracion
Optima para todos sus C-switches.

IV. EVALUACION DE RENDIMIENTO

En esta seccién se evalta el potencial de los C-
switches estudiando los T-switches. La evaluacién se
ha realizado por simulacién y se ha centrado en los
dos aspectos clave que se discutieron anteriormen-
te: el SCP, y el ancho de banda disponible entre los
conmutadores internos.

En las siguientes subsecciones, en primer lugar se
describe el modelo de red simulado, y a continuaciéon
se establecen las diferentes configuraciones de red y
los SCPs empleados en las simulaciones. Finalmente,
se aportan y analizan en detalle los resultados de las
simulaciones obtenidos.

A. Modelo Simulado

Para llevar a cabo la evaluacion se ha utilizado
un simulador detallado conducido por eventos que es
capaz de modelar distintos tipos de redes basadas en
conmutadores, y en particular, T-switches.

Se ha elegido la topologia k-ary n-tree que es una
subclase particular de los fat-trees. Se ha seleccio-
nado porque actualmente es una de las mas usadas
entre los supercomputadores del Top500.

Se ha implementado el algoritmo determinista
DESTRO [14] a nivel de red. Se ha considerado in-
teresante este algoritmo por sus caracteristicas: una
implementacion en hardware sencilla, tiempo de en-
caminamiento reducido y reparto de paquetes en or-
den. Ademds, DESTRO es capaz de balancear uni-
formemente el trafico en la red y de reducir la con-
tencion en la red. Como carga de red se ha asumido
un patréon de tréfico uniforme porque es uno de los
patrones clédsicos utilizados en este tipo de evaluacio-
nes.

Con respecto a los conmutadores, segiin lo mencio-
nado en la seccion III, se han simulado T-switches.
En este estudio de evaluacién, debido a los fuertes re-
quisitos temporales sélo se han simulado T-switches
de 32 puertos. Estos conmutadores se forman con dos
conmutadores internos de 24 puertos cada uno, de los
cuales 16 puertos se utilizan para la comunicacién del
T-switch con el exterior y 8 puertos se destinan pa-
ra la comunicacién de los dos conmutadores internos
(m =24y m' = 32 en la figura 1). Se han consi-
derado conmutadores internos de 24 puertos porque
estdn disponibles en el mercado (por ejemplo, el chip
InfiniScale III [15]). No obstante, actualmente la he-
rramienta de simulacion se estd mejorando para que
soporte conmutadores de mayor grado.

Se han evaluado redes de distinto tamano. Debido
a la limitacién de espacio, aqui sélo se han incluido
los resultados para las redes de 4096 terminales.

Otras suposiciones son que los conmutadores so-
portan wirtual output queuing a nivel de conmuta-
dor; todos los enlaces son bidireccionales y tienen un
ancho de banda de 1 GByte/s; existe un planificador
round-robin por puerto de salida; el tamano de pa-
quete es de 2 KBytes; todos los buffers tienen una
capacidad para almacenar 64 paquetes, entre otros.
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B. Casos de Estudio

A fin de evaluar la viabilidad y potencial de los
conmutadores combinados, se ha estimado el rendi-
miento de la red descrita en la seccién IV-A, con-
siderando T-switches con el SCP que se ha demos-
trado siguiendo la metodologia propuesta en la sec-
cién ITI-B que es el é6ptimo? para los T-switches bajo
las condiciones de simulacién (esta red se etiqueta en
las figuras como O-BMIN). Tras ello, el rendimiento
de esta red se compara con el rendimiento alcanzado
por una red equivalente que emplea conmutadores en
un chip del mismo grado que los T-switches. Dicha
red serd referenciada como U-BMIN y representa una
cota superior de rendimiento.

Ademas, para poner de manifiesto la importancia
del SCP también se ha considerado otro caso de es-
tudio que representa a un patrén arbitrario y/o ma-
lo, referenciado como B-BMIN en la figuras. Las re-
des de los casos O-BMIN y B-BMIN usan T-switches
con los patrones de conexioén a nivel de conmutador
OSCP y BSCP, respectivamente. Ambos patrones
pueden verse en la figura 2 para un T-switch arbi-
trario de kxk puertos y r puertos internos entre los
conmutadores internos. También se incluye un cuar-
to caso de estudio: una red (L-BMIN) que conecta la
misma cantidad de terminales, pero con conmutado-
res en chip de menor grado que también son viables
con la escala de integracién actual.

Otro propdsito de esta evaluacién es saber si la
diferencia de rendimiento entre los casos de estudio
es significativa, y en caso afirmativo, medirla.

Obsérvese que aunque en todos los casos la red
interconecta 4096 terminales, los casos U-BMIN, O-
BMIN y B-BMIN, son redes 16-ary 3-tree formadas
por un total de 768 conmutadores de 32 puertos. Sin
embargo, la red del caso L-BMIN es una 8-ary 4-tree
con 2048 conmutadores de 16 puertos cada uno.

C. Resultados de Simulacion

Se han realizado dos tests distintos. El primero sir-
ve para medir la diferencia de rendimiento entre los
distintos casos de estudio mencionados anteriormen-
te. Recuérdese que el objetivo global de esta evalua-
cion es identificar problemas potenciales que limitan
la eficiencia de los T-switches (y en general de los
C-switches).

La figura 3 muestra los valores medios de la pro-
ductividad y latencia con los intervalos de confianza
al 95 % de 30 simulaciones para cada nivel de carga.
Se pueden observar algunos detalles:

2Debido a la falta de espacio, aqui no se han incluido las
correspondientes demostraciones, que estd disponibles en [13].
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Fig. 3: Resultados del primer test para todos los casos
de estudio.

= Cuando se ha considerado el SCP 6ptimo, la
red basada en T-switches (O-BMIN) es capaz
de ofrecer un rendimiento similar al que ofrece
la red (U-BMIN) cuyos conmutadores high-radiz
se integran en un unico chip. Por tanto, los con-
mutadores combinados se confirman como una
buena alternativa para la construcciéon de con-
mutadores high-radix.

= Sin embargo, la red B-BMIN alcanza el punto
de saturacién con sélo el 40% de la carga. El
rendimiento dispar obtenido es debido al hecho
de que los T-switches configurados con el patrén
BSCP producen que la longitud del camino de
la mayoria de los paquetes se incremente en un
salto extra. De tal modo, también se confirma
que es esencial la determinaciéon en cada caso
del SCP 6ptimo para cada tipo de conmutador
combinado.

= Cuando se comparan los casos U-BMIN y L-
BMIN, se ha observado que la latencia en el ca-
so L-BMIN es superior a la latencia en el caso
U-BMIN (por ejemplo, un 14 % al 50 % de car-
ga). Este incremento es causado porque la red
L-BMIN tiene una o méas etapas que la red U-
BMIN, por lo que los caminos son més largos.

= Ademads, se puede ver que el nimero de puertos
destinados para la interconexion entre los con-
mutadores internos « y 8 no producen ningin
tipo de degradacién en el rendimiento de la red.

En el primer test se han empleado 8 puertos de
cada conmutador interno para la interconexién entre
ellos. Sin embargo, se necesita asignar un nimero de
puertos suficiente para disponen de ancho de banda
entre los conmutadores internos, pero al mismo tiem-
po evitar sobredimensionar esta cantidad. De no lo-
grarse, es probable que se produzca una degradacién
de prestaciones en la comunicacién entre el interior
v el exterior del T-switch. Para encontrar el mismo
6ptimo de puertos, se ha realizado un segundo test
que estima como dicha cantidad de puertos influye
en el rendimiento global de la red.

En la figura 4 se pueden ver los resultados de pro-
ductividad de la red cuando la carga de la red esta al
80 % para todos los casos de estudio excepto para
L-BMIN. A fin de realizar el segundo test, se ha con-
figurado el simulador para que varie el nimero de
puertos entre los conmutadores internos entre 1 y
16, mientras que el niimero de puertos al exterior se
mantiene constante.

De modo similar al primer test, se pueden resaltar



100

80 | A AR H KA KA
60t o
40 X &

20 o®  U-BMIN —

Normalized Throughput (%)
©
o
o
I}

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Number of Internal Ports

Fig. 4: Productividad de la red en funcién del niimero
de puertos entre los conmutadores internos.

algunos detalles importantes en este segundo test:

= Se puede determinar el nimero minimo de puer-
tos entre los conmutadores internos para evitar
la creacién de un cuello de botella entre dichos
conmutadores. Se puede observar que el SCP es
el factor clave que influye en el rendimiento glo-
bal y en cambio, el niimero concreto de puertos
no es tan relevante.

= Cuando el nimero de puertos entre los conmu-
tadores internos pasa de 4, O-BMIN alcanza el
mismo rendimiento que U-BMIN. Sin embargo,
cuando se considera B-BMIN, el cuello de bote-
lla no desaparece hasta que el niimero de puer-
tos entre los conmutadores internos es igual a la
aridad del T-switch (k = 16).

= Es importante remarcar que en los resultados
mostrados en la figura 3 el nimero de puertos
entre los conmutadores internos es 8, pero cuan-
do el T-switch se configura con el SCP 6ptimo
s6lo son necesarios 4 puertos para alcanzar las
prestaciones maximas. En tal caso, estos 4 puer-
tos extra podrian emplearse en la comunicaciéon
con el exterior en lugar de hacerlo para la co-
municacién entre conmutadores internos, y por
tanto, el grado del T-switch se incrementara de
un modo mas efectivo.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha descrito una alternativa pa-
ra la construccion de conmutadores high-radiz con-
sistente en combinar varios conmutadores low-radiz.
Aunque aparentemente es simple, esta estrategia
plantea unos retos de diseno claves a fin de que es-
tos conmutadores high-radixz alcancen su mejor ren-
dimiento. En este sentido, se han discutido aspectos
importantes relacionados con la estructura interna
de esta clase de conmutadores.

Los puertos ofrecidos por estos conmutadores se
obtienen a partir de los puertos de sus conmutado-
res internos con los que se construye el conmutador.
Las conexiones internas entre ambos grupos de puer-
tos determina el patrén de conexién que se convierte
en crucial para el comportamiento del conmutador
high-radiz. Por otra parte, también es esencial po-
der determinar la interconexién mas apropiada para
evitar la apariciéon de un cuello de botella entre los
conmutadores internos.

Para comprobar el potencial de esta alternativa
se han evaluado varias redes bajo ciertas condicio-
nes para medir su rendimiento. Son redes construi-
das con conmutadores de un tnico chip y también se
han considerado redes con T-switches. Los resultados

de las redes con T-switches y el patrén de conexién
6ptimo, se han visto que son idénticos que las redes
con conmutadores construidos con conmutadores en
un unico chip. Ademas, los resultados han puesto de
manifiesto la importancia de seleccionar un nimero
adecuado de puertos para la interconexiéon entre los
conmutadores internos.
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