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Estado del Arte en Redes de Altas

Prestaciones

Lorenzo Fern�ndez y Jose M� Garc�a

Resumen� Hoy en d�a los clusters de estaciones
de trabajo est�n sustituyendo a los computadores
MPP gracias a su relaci�n rendimiento�coste y al
aumento de prestaciones de las modernas redes de
interconexi�n� Cada vez se les exige a estas redes
m�s ancho de banda y menores latencias� forzan�
do a la tecnolog�a a alcanzar los l�mites f�sicos de
la transmisi�n de datos� Pretendemos mostrar una
visi�n del estado actual de las redes de interconex�
i�n de altas prestaciones con el objetivo futuro de
llegar a determinar el campo de aplicaci�n de cada
una de ellas� De esta forma podr�amos decantarnos
por una determinada tecnolog�a m�s barata� sim�
plemente porque el resto no ofrece un aumento de
rendimiento� en el tipo de problemas que queremos
resolver� como para que sea necesario invertir m�s
dinero en una red m�s avanzada�

Keywords�Redes de altas prestaciones� clusters de
estaciones de trabajo�

I� Introducci�n

L
OS clusters de estaciones de trabajo unidos por
redes de interconexi�n de alta velocidad ofre�

cen una alternativa escalable y de precio aceptable
a los supercomputadores monol�ticos� Al contrario
que los supercomputadores y m�quinas paralelas�
los clusters de estaciones de trabajo se basan en
hardware de comunicaci�n estandarizado y proto�
colos de comunicaci�n desarrollados para redes de
�rea local� y no para c�lculo paralelo� Conforme
el hardware de comunicaciones se hace m�s y m�s
r�pido� el rendimiento de las comunicaciones est�
limitado por la sobrecarga de procesamiento del sis�
tema operativo y la pila de protocolos m�s que por
la red en s�� Por tanto� cuando pasamos de una
Ethernet� por ejemplo� a ATM� no alcanzamos un
speedup comparable a la mejora en rendimiento que
nos ofrece el hardware� Por tanto� debemos iden�
ti�car los par�metros cr�ticos de una red adecuada
para c�lculo paralelo� que son	

� Latencia� Debe ser baja para transmitir men�
sajes peque
os e�cientemente�

� Ancho de banda� Alto para transmitir men�
sajes grandes�
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����
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� Escalabilidad para poder aumentar f�cilmente
el n�mero de nodos�

Aparte de estos par�metros relacionados con el
hardware� el comportamiento funcional de la red
deber�a ajustarse a pilas de protocolos m�nimas�
Deber�amos exigirle	

� Alta �abilidad en la transmisi�n para evitar
comprobar errores�

� Entrega de paquetes en orden�

Al implementar tantas funcionalidades como po�
damos en el interfaz de red� obtenemos un protocolo
m�nimo y e�ciente�

Durante los �ltimos a
os� varios fabricantes han
introducido conmutadores para interconectar un
conjunto de procesadores� Estas redes conmutadas
permiten al usuario de�nir su propia topolog�a� El
caso en que cada conmutador tiene un �nico proce�
sador directamente conectado a �l y el resto de los
puertos se usan para conectarse a otros conmuta�
dores no se diferencia sustancialmente de una red
directa�

La 
exibilidad que nos ofrecen los fabricantes
para conectar nuestros conmutadores nos permite
construir topolog�as irregulares� Por tanto se de�
sarrollan algoritmos gen�ricos de enrutamiento� En
estos algoritmos� la direcci�n de destino especi�ca
tanto el conmutador como el puerto de ese conmu�
tador donde se encuentra el procesador que debe
recibir el mensaje� y se aplican todos los avances que
se encuentran en las topolog�as regulares �hipercu�
bos� mallas� etc�� a este nuevo enfoque�

El objetivo de este art�culo es ofrecer una visi�n
uni�cada y clara de las distintas opciones que nos
ofrece el mercado a la hora de inclinarnos por un
tipo de red u otra� Las redes que examinaremos
ser�n las siguientes	

� Fast Ethernet�Gigabit Ethernet��� Gigabit
Ethernet

� Autonet
� HIPPI�����Gigabyte System Network �GNS�
� Asynchronous Transfer Mode �ATM�
� Servernet I y II
� Myrinet
� Memory Channel
� Scalable Coherent Interface �SCI�
� Syn�nity
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II� Puntos a tener en cuenta a la hora de
dise�ar una red

Antes de profundizar en las redes de alta veloci�
dad� vamos a echar un vistazo a los principales com�
promisos que hay que tener en cuenta al dise
ar
hardware de interconexi�n� Aparte de la relaci�n
rendimiento�precio debemos de tener en cuenta los
siguientes aspectos�

A� Escalabilidad

La escalabilidad es la capacidad que tiene la
red de crecer casi linealmente cuando aumenta el
n�mero de nodos� Los multicomputadores tradi�
cionales tienen una topolog�a de red �ja �malla�
hipercubo� etc�� que impide que s�lo se puedan
a
adir nodos a la red con unas determinadas restri�
ciones� Sin embargo los clusters son m�s 
exibles�
Pueden incorporarse nodos individuales conforme
se va necesitando m�s potencia de c�lculo y formar
topolog�as irregulares� Por tanto la red debe tolerar
el aumento de la carga y entregar aproximadamente
el mismo ancho de banda y latencia para clusters
peque
os ����� nodos� como para grandes �cientos
de nodos��

B� Fiabilidad

Existen aplicaciones que no admiten la p�rdida o
recepci�n incorrecta de datos� para evitar lo cual se
introducen checksums� reconocimentos� etc� Pero
estos protocolos aumentan considerablemente la la�
tencia de la red� Cuando trabajamos con clusters
necesitamos la menor latencia posible� para lo cual
se intenta minimizar esta sobrecarga� En primer
lugar� se considera que las conexiones en los clus�
ters est�n casi libres de errores� El c�lculo de los
CRCs puede hacerlo el interfaz de red� Los posi�
bles errores pueden noti�carse al software a trav�s
de interrupciones o registros de estado� Para liberar
al software de tener que almacenar los mensajes� el
interfaz de red podr�a tambi�n almacenarlos tem�
poralmente para retransmitirlos en caso de error�
El objetivo de todo esto	 presentar al usuario una
red lo m�s �able posible sin sobrecarga software
adicional�

C� Memoria Compartida frente a Memoria Dis�
tribuida

La memoria compartida hace la red de intercone�
xi�n transparente para los procesos a trav�s de un
espacio virtual global� El hardware y software de
gesti�n de la memoria virtual �MMU� tabla de p�gi�
nas� etc� se utiliza para mapear las direcciones vir�
tuales en direcciones f�sicas locales o remotas� Por
otro lado la memoria distribuida al tener que uti�
lizar paso de mensaje hace la red de interconexi�n

visible a las aplicaciones� Los datos se pueden man�
dar a otro nodo a trav�s de llamadas send�receive
del API� Comparado con el modelo de memoria
compartida� el usuario tiene que llamar a las rutinas
de comunicaci�n expl�citamente para transferir los
datos por la red� Aparte de Memory Channel y SCI�
que soportan el modelo de memoria compartida dis�
tribuida� el resto de los sistemas de interconexi�n
est�n pensados para paso de mensajes�

III� Detalles del Dise�o

La implementaci�n de una red de alta velocidad
implica mirar m�s de cerca aquellos detalles que
van a in
uir en el rendimiento global� Peque
as
modi�caciones en el hardware pueden mejorar con�
siderablemente las prestaciones de nuestra red� En
general la norma a seguir es	 Mantener el caso fre�
cuente lo m�s simple y r�pido posible�

A� Capa F�sica

Elegir el medio f�sico correcto para un canal es
un compromiso entre la velocidad de los datos y
el coste del cable� Los medios serie ofrecen ancho
de banda moderado� pero pueden utilizar niveles
de enlace est�ndar como Gigabit Ethernet � Fiber
Channel� Un cable ancho de �� bits como el que se
usa en HIPPI� permite velocidades muy altas� pero
el n�mero de patillas es una limitaci�n en la con�
strucci�n de conmutadores� Para transmitir se
ales
a una velocidad relativamente alta ����MHz y m�s�
y con un consumo de potencia razonable� podemos
utilizar dos cables transmitiendo niveles de corri�
ente complementarios como se
al� De esta forma
un conmutador unidirecci�n de �� � con �� l�neas
de se
al diferenciales producir�a ���� patillas s�lo
para los enlaces� Podemos encontrar medios fabri�
cados con cable o medios �pticos� Ya que las se
ales
el�ctricas no se pueden transmitir a lo largo de ca�
bles demasiado largos� la �bra �ptica sustituir� en
un futuro a los cables basados en cobre�

B� Protocolo de Enlace

El t�rmino protocolo de enlace de�ne la forma en
que construimos los mensajes que se transmitir�n
sobre la capa f�sica� y la de�nici�n de la interacci�n
en la comunicaci�n entre dos puntos conectados�
T�picamente un mensaje de datos est� delimitado
por palabras especiales de control que pueden us�
arse para detectar el comienzo y �nal del mensaje
y para indicar eventos en el protocolo de enlace �el
receptor no puede recibir m�s datos� solicitud de
retransmisi�n� etc��

C� Conmutaci�n

La conexi�n entre puertos de entrada y salida y
la transferencia de datos entre ellos dentro de una
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etapa de la red� se denomina conmutaci�n� Hoy
d�a se utilizan dos t�cnicas principalmente en las
redes� conmutaci�n de paquetes y wormhole� El
primero almacena un paquete completo en un con�
mutador antes de mandarlo a la siguiente etapa�
Este mecanismo de store�and�forward necesita una
cota superior del tama
o del paquete �MTU� Max�
imum Transfer Unit� y algo de espacio de almace�
namiento para contener uno o varios paquetes tem�
poralmente� Con wormhole� los datos son inmedi�
atamente enviados a la siguiente etapa tan pronto
como se decodi�ca la direcci�n que se encuentra en
la cabecera� La baja latencia y la necesidad de muy
poca cantidad de almacenamiento son las ventajas
de esta t�cnica� La longitud del mensaje puede ser
variable� pero el dise
ador debe tener en mente que
un mensaje largo puede bloquear varias etapas a
la vez en su camino al destino� Tambi�n la correc�
ci�n de errores es m�s dif�cil� Usando store�and�
forward se podr�a comprobar primero un paque�
te entero antes de mandarlo a la siguiente etapa�
Usando wormhole� los datos corruptos podr�an ser
mandados antes de que se reconociera que lo son�

D� Enrutamiento

La direcci�n situada en la cabecera de un men�
saje lleva la informaci�n necesaria para que el hard�
ware de enrutamiento del conmutador determine
el canal correcto de salida que llevar� los datos
m�s cerca de su destino� Existen algoritmos de ru�
teo deterministas y adaptativos� dado que s�lo se
encuentran deterministas en las redes comerciales�
nos centraremos en ellos� Habitualmente se utilizan
dos mecanismos de enrutamiento	 encaminamiento
fuente y enrutamiento basado en tabla�

En el encaminamiento fuente� la cabecera con�
tiene toda la informaci�n acerca de qu� camino
tomar en cada uno de los conmutadores� El con�
mutador se limita a comprobar la primera direcci�n�
eliminarla de la cabecera y enviar el paquete�

En el basado en tabla� cada conmutador contiene
una tabla donde para cada posible direcci�n de des�
tino se indica el puerto de salida� La tabla de en�
rutamiento es proporcional al n�mero de nodos�

E� Control de Flujo

El control de 
ujo se utiliza para evitar exceder
la capacidad del bu�er de los conmutadores� que
puede producir p�rdida de datos� Antes de que el
emisor pueda comenzar la retransmisi�n� el receptor
debe indicar que va a aceptar los datos� Se puede
adoptar un esquema basado en cr�ditos� donde ca�
da emisor obtiene un n�mero de cr�ditos del recep�
tor� En cada transmisi�n de un paquete� el emisor
consume un cr�dito y se detiene cuando todos los
cr�ditos se hayan acabado� Tambi�n podemos elegir

simplemente indicar al emisor si el receptor puede
o no aceptar datos� En ambos casos� el 
ujo de in�
formaci�n de control viaja en direcci�n contraria a
los datos�

TABLE I

Caracter�sticas del Enlace F�sico

Red Velocidad Conmutaci�n Ruteo
Fast Ethernet ��� Mbit�s store�forward Tabla
Gig� Ethernet � Gbit�s store�forward Tabla
Myrinet ���� Gbit�s wormhole Fuente
Servernet II ��� Mbyte�s wormhole Tabla
Mem� Chann� ��� Mbyte�s store�forward Tabla
Syn�nity ��� Gbyte�s wormhole Fuente
SCI ��� Mbyte�s store�forward Tabla
ATM�OC���� ��������Mbit�s store�forward Tabla
HiPPI ��� Mbit�s store�forward Tabla
GSN ���� Mbit�s store�forward Tabla

F� Transferencia de los datos

La transferencia e�ciente de los datos del mensaje
entre la memoria principal de nodo y el interfaz
de red es un factor cr�tico a la hora de lograr que
las aplicaciones se aproximen al ancho de banda
real� Para lograr esto� el software de los interfaces
de red modernos hace intervenir al SO s�lo cuando
las aplicaciones abren o cierran el dispositivo de
red� Las transferencias de datos reales se realizan
completamente en modo usuario por bibliotecas de
rutinas para evitar el coste de las llamadas al SO� La
meta es un mecanismo sin copia� donde los datos se
trans�eren directamente entre el espacio de usuario
en memoria principal y la red�

G� Operaciones colectivas

En el c�lculo paralelo a menudo necesita�
mos realizar comunicaciones colectivas� como sin�
cronizaci�n por barrera� o multicasts� especial�
mente en redes para memoria virtual compartida�
donde los datos actualizados deben distribuirse al
resto de los nodos� Los clusters de hoy d�a suelen
dejar esta tarea al software� S�lo unas pocas redes
tienen soporte hardware para operaciones colecti�
vas� Las redes de medio compartido� como Fast
Ethernet pueden f�cilmente realizar broadcasts de
datos mientras que en las basadas en conexiones
punto a punto� como Myrinet o ServerNet la op�
eraci�n es m�s complicada�

IV� Familia Ethernet� Fast Ethernet�
Gigabit Ethernet� �� Gigabit

Ethernet

Ethernet es un t�rmino gen�rico correspondiente
a una familia de LANs que comparten una serie
de caracter�sticas comunes� La principal es utilizar
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un medio compartido y trabajar con tramas com�
patibles� Ethernet ha sido con diferencia la LAN
m�s extendida en todos los �mbitos� pero sus ba�
jas prestaciones han obligado a una evoluci�n para
adaptarse a las necesidades actuales� La familia
Ethernet emplea un protocolo CSMA�CD en su
nivel f�sico y pueden emplearse varios dispositivos
de interconexi�n para con�gurar la red	 repeti�
dores� concentradores� puentes y routers�

A� Fast Ethernet

Fast Ethernet corresponde la primera evoluci�n
de Ethernet para convertirse en una red de alta ve�
locidad ���� Mbit�s� sobre UTP o cable de �bra
�ptica� Utiliza el protocolo CSMA�CD� Se est�
utilizando hoy d�a para actualizar la mayor�a de
redes Ethernet que funcionan a �� Mbit�s sin que
el cambio sea traum�tico�

Para que el protocolo CSMA�CD siga funcionan�
do� el retardo en el peor caso de la se
al transmi�
tida por el medio entre dos puntos no deber�a ser
tan largo como para que un dispositivo terminara
de transmitir antes de que pueda detectar una col�
isi�n� Esto limita la longitud que puede alcanzar la
red� Permite funcionamiento full�d�plex usando un
concentrador�

B� Gigabit Ethernet

Gigabit Ethernet se aprovecha del �xito de Eth�
ernet y Fast Ethernet para ofrecer una LAN con
sus mismas caracter�sticas� y por tanto compatible
con las anteriores a una velocidad mucho mayor de
� Gbit�s� Sigue utilizando el mismo formato de
trama� permitiendo incluso la misma longitud en el
campo de datos	 de �� a ���� bytes� Tambi�n per�
mite funcionamiento full�d�plex� El m�todo Giga�
bit Ethernet CSMA�CD se ha mejorado para man�
tener un di�metro de ��� metros a velocidades de
gigabit� Se ha aumentado el tiempo de portadora
del CSMA�CD y el tiempo de ranura de su valor
actual de �� bytes a un nuevo valor de ��� bytes�
Aunque el valor m�nimo de datos� de �� bytes� no se
ha cambiado� Los paquetes menores de ��� bytes
tienen una extensi�n de portadora extra� Se ha
a
adido la caracter�stica de R�fagas de Paquetes�
que permite a los conmutadores y otros dispositivos
enviar r�fagas de peque
os paquetes para utilizar
completamente el ancho de banda disponible� Los
dispositivos que operan en modo full�d�plex �con�
mutadores y distribuidores con bu�er� no est�n su�
jetos a la extensi�n de la portadora� del tiempo de
ranura o r�fagas de paquetes� Estos dispositivos
contin�an usando el Gap Inter�trama Ethernet de
�� bit �IFG� y un tama
o m�nimo de paquete de
�� bytes� Su funcionamiento es fundamentalmente
conmutado�

C� �	 Gigabit Ethernet

Actualmente el denominado IEEE P
	��� Higher
Speed Study Group est� estudiando un nuevo est�n�
dar que ampl�e ����� y que admita una velocidad
de �� Gigabit�s manteniendo las caracter�sticas de
la familia Ethernet�

Los objetivos de este est�ndar son	

� Emplear �� Gigabit Ethernet en una primera
fase como red backbone� y en posteriores fases
como red metropolitana�

� Dise
arla desde el comienzo con ese objetivo
en mente�

� Detecci�n de fallos en aproximadamente �� ms�
� Solamente soporta operaci�n full�d�plex�
� Alta e�ciencia en la codi�caci�n para

aprovechar el medio�
� Deja de utilizar CSMA�CD� ya que hace a la

capa MAC dependiente de la velocidad�

V� Autonet

Autonet es una red de �rea local construida
en base a conmutadores interconectados por en�
laces punto a punto� full�d�plex de ��� Mb�s�
Cualquier puerto de un conmutador puede conec�
tarse a cualquier otro o a una tarjeta de red en un
ordenador�

Autonet no est� dise
ada para proporcionar ser�
vicios de voz o v�deo integrados y no ofrece ancho
de banda garantizado para soportar tr��co en tiem�
po real� Est� pensada para una carga consistente
en tr��co de datos a r�fagas� que es tolerante a
reordenaciones� pero necesita una tasa de p�rdida
de paquetes muy baja� En cada conmutador� un
procesador monitorea la con�guraci�n f�sica de la
red� Un algoritmo distribuido� ejecut�ndose en el
conmutador recalcula autom�ticamente las tablas
para incorporar enlaces reparados o nuevos enlaces
y conmutadores� Los controladores de red en los
hosts tienen puertos alternativos� uno activo� y otro
que sirve para seguir trabajando si el puerto activo
deja de funcionar� La unidad de conmutaci�n es
el paquete� los paquetes son de longitud variable y
pueden tener varios kilobytes de longitud� Los con�
mutadores env�an los paquetes usando wormhole�
t�cnica que minimiza la latencia de conmutaci�n�
Autonet tolera retardos de transmisi�n su�cientes
como para permitir enlaces de �bra �ptica de � km
de longitud�

Un conmutador Autonet tiene �� puertos full�
d�plex que est�n interconectados internamente por
unas barras cruzadas de �� � ��� Se eligi� unas
barras cruzadas porque su estructura es sencilla� su
latencia es baja� y su rendimiento es f�cil de com�
prender� El decimotercer puerto se utiliza para que
el procesador del conmutador pueda enviar y recibir
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mensajes� El peque
o n�mero de puertos es un re�
sultado directo de querer tener en funcionamiento el
sistema de r�pidamente� Todo el hardware de Au�
tonet est� construido con componentes comerciales�
y �� puertos era todo lo que pod�amos encajar en
un conmutador razonablemente grande sin utilizar
circuitos integrados de prop�sito espec��co� El dis�
e
o del conmutador de Autonet podr�a f�cilmente
escalarse a �� � �� puertos por conmutador�

Autonet usa un bu�er FIFO en cada puerto del
conmutador con un esquema de control de 
u�
jo start�stop� Funcionando normalmente no se
descartan paquetes en el conmutador receptor� Una
cola de ���� bytes es su�ciente para absorber la la�
tencia de �roundtrip� de � km de enlace de �bra
�ptica� aunque realmente usamos una cola de ����
bytes� El control de 
ujo es independiente de los
l�mites del paquete as� que un �nico paquete puede
estar en varios conmutadores a la vez�

A continuaci�n se muestran el resto de las carac�
ter�sticas m�s relevantes de Autonet�

� Puertos alternativos� Permite que un host est�
conectado a dos conmutadores diferentes� El
host usa uno de los puertos y cambia al otro si
deduce que el inicial no est� funcionando bien�

� Algoritmo distribuido para c�lculo del �rbol de
expansi�n�

� Ruteo multicamino libre de bloqueo� Permite
varias rutas entre un fuente y destino concre�
tos�

� Enrutamiento Up
Down� Consiste en etique�
tar los enlaces del �rbol de expansi�n como Up
o Down seg�n si se acercan a la ra�z o se alejan�
De�nimos una ruta legal como una que nunca
usa un enlace en la direcci�n Up despu�s de
haber usado uno en la direcci�n Down�

� Recon�guraci�n autom�tica� Cuando el soft�
ware que se ejecuta en los conmutadores detec�
ta un cambio en la red se dispara la recon�g�
uraci�n autom�tica� recalcul�ndose las tablas
de enrutamiento en los conmutadores�

VI� High Performance Parallel Interface
	HiPPI
���� y Gigabyte System

Network 	GSN�

HiPPI es un est�ndar de comunicaci�n de datos
basado en cable capaz de transferir datos a ���
Mbit�s sobre �� l�neas paralelas o ��� Gbit�s so�
bre �� l�neas paralelas� Se dise
� para proporcionar
comunicaci�n de alta velocidad entre computadores
de alto rendimiento� y por tanto para intentar adap�
tarse a sus requerimientos de E�S�

HiPPI es un enlace punto a punto formado por
un par trenzado de cobre para distancias de hasta
�� metros� Los datos se trans�eren por l�neas de

�� bits en r�fagas de � a ��� palabras� Una o m�s
r�fagas constituyen un paquete� mientras que uno
o m�s paquetes constituyen una conexi�n�

Hay varios est�ndares HiPPI� El est�ndar HiPPI�
PH de�ne la capa f�sica� HiPPI�FP describe el for�
mato y contenido �incluyendo cabecera� de cada pa�
quete� y HiPPI�SC permite construir un mecanis�
mo de conmutaci�n que permite multiples conex�
iones punto a punto a la vez� Tiene dos desventa�
jas principales� la distancia m�xima entre nodos ���
metros� y el n�mero de conexiones que est�n muy
limitadas�

A� Gigabyte System Network �GSN�

En febrero de ����� un grupo de trabajo AN�
SI comenz� a especi�car una versi�n m�s r�pida y
capaz de HIPPI� a
adiendo caracter�sticas tales co�
mo correcci�n de errores� control hardware de 
ujo
y previsi�n de extremadamente bajas latencias �del
orden de un microsegundo� que el est�ndar HIPPI�
��� no ten�a�

En noviembre de ����� SGI teste� el est�ndar
HIPPI����� en un circuito� el primer ejemplo del
circuito integrado SuperHIPPI Media Access Con�
troler �SUMAC� de aplicaci�n espec��ca� Se le de�
nomin� Gigabit System Network �GSN��

En el documento ISO�IED ����� se especi�ca el
nivel f�sico de un interfaz con enlace punto a punto
y full�d�plex para transmisi�n de datos de usuario
�able y con control de 
ujo a ���� Mbit�s� en cada
sentido� a distancias de hasta � km� Tambi�n se
especi�ca el interfaz con cable de cobre para dis�
tancias de hasta �� m� Se proporcionan tambi�n
conexiones a un interfaz �ptico para mayores dis�
tancias� Sus micropaquetes de peque
o tama
o ��
jo proporcionan una estructura e�ciente y de baja
latencia para peque
as transferencias� y un compo�
nente para grandes transferencias�

� Ancho de banda de transferencia de ����
Mbit�s ���� MBytes�s��

� Enlace full�d�plex capaz de realizar transfer�
encias independientes en ambos sentidos si�
mult�neamente�

� Cuatro circuitos virtuales que proporcionan la
posibilidad de una multiplexaci�n limitada�

� Una unidad de transferencia �ja� un micropa�
quete de �� bytes� para mejorar la e�ciencia
del hardware�

� Una unidad de transferencia peque
a� resultan�
do en una baja latencia para mensajes cortos�
y utiliz�ndose como componente para formar
mensajes largos�

� Control de 
ujo basado en cr�ditos que evita el
over
ow del bu�er�

� Comprobaci�n de errores extremo a extremo
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as� como enlace a enlace�
� Retransmisi�n autom�tica para corregir datos

defectuosos� proporcionando una entrega de
datos garantizada� en orden y �able�

� Un interfaz el�ctrico paralelo acoplado en al�
terna para manejar cable de cobre sobre dis�
tancias limitadas�

� Un interfaz el�ctrico paralelo para manejar un
interfaz �ptico local con vistas a alcanzar may�
ores distancias�

VII� Asynchronous Transfer Mode 	ATM�

ATM ha sido adoptado por la Internation�
al Telecommunication Union �ITU� como la tec�
nolog�a de conmutaci�n de paquetes indicada para
integrar todos los servicios de telecomunicaciones y
redes especializadas en una infraestructura mundi�
al com�n� conocida como Broadband Integrated
Service Digital Network �B�ISDN�� Los est�ndares
ATM y B�ISDN del ITU de�nen una arquitectura
que puede crecer con la tecnolog�a y est� dise
ada
para ser adaptable y ajustarse e�cientemente a los
requerimientos de diferentes aplicaciones�

ATM es una tecnolog�a de conmutaci�n de pa�
quetes orientada a conexi�n que emplea celdas de
longitud �ja formadas por una cabecera de � bytes
y un campo de datos de �� bytes� El protocolo
ATM de�ne tres capas	

� Capa f�sica� Especi�ca varias opciones para el
medio f�sico� velocidades de transmisi�n y es�
quemas de codi�caci�n� Los est�ndares para
la capa f�sica preferidos son los denominados
Synchronous Digital Hierarchy �SDH� y Syn�
chronous Optical Network �SONET� que usan
un rango de velocidades de ������� ������ �
������� Mbit�s� El medio f�sico incluye UTP�
� �pares trenzados sin apantallar de categor�a
� para velocidades de hasta ��� Mbit�s� as�
como �bra �ptica mono y multi�modo�

� Capa ATM� De�ne el formato de celda y c�mo
se env�an dichas celdas entre enlaces usando
un camino virtual de � bits �VPI� y un identi�
�cador de canal virtual de �� bits �VCI� dentro
de la cabecera de � bytes de la celda� Los ��
bytes del campo de datos no est�n protegidos
por c�digos de detecci�n de errores en esta ca�
pa� pero la cabecera est� protegida por un c�di�
go de detecci�n y correcci�n de � bits� Un iden�
ti�cador de tipo de datos de � bits �PTI� dis�
tingue entre celdas que llevan datos de usuario
y las que llevan distintos tipos de informaci�n
de control y manejo usada por la propia red�
Un bit de p�rdida de prioridad de celda �CLP�
de�ne la prioridad que debe usarse cuando se
descartan celdas en una red congestionada�

� Capa de Adaptaci�n ATM �AAL�� Adapta la
capa ATM a las necesidades de las clases es�
pec��cas de servicio� Los est�ndares ITU de�
�nen cuatro clases de servicio �servicios de tasa
de bits constante y variable� con o sin requer�
imientos de tiempo real� para diferentes tipos
de aplicaciones� Se de�ne un protocolo de capa
de adaptaci�n para cada clase de servicio �de
AAL� hasta AAL��� El protocolo AAL�� prop�
uesto por el ATM Forum para aplicaciones de
movimiento de datos� ha sido adoptado aho�
ra por el ITU y por el resto de compa
�as�
y representa la especi�caci�n m�s apropiada
para aplicaciones LAN� Un paquete puede ser
de hasta �� Kbytes y es dividido �y reensam�
blado m�s tarde� en un 
ujo de celdas de la
capa ATM� La cola del paquete lleva un c�di�
go CRC de detecci�n de errores� pero la re�
cuperaci�n ante un error deben realizarla los
protocolos de nivel superior� La capa f�sica�
funciones de capa ATM y la mayor parte de la
capa AAL� est�n implementadas normalmente
en hardware�

Se utilizan conmutadores para construir sistemas
escalables� Los conmutadores ATM de gran tama
o
se construyen como redes de conmutaci�n multieta�
pa� t�picamente formadas a partir de chips de �����
� ��� �� puertos funcionando a ��� Mbit�s y ���
Mbit�s� Las redes de conmutaci�n ATM permiten
varias conexiones virtuales en cada enlace interno�

Hay dos formas de actuar que pueden adop�
tarse cuando aparece la congesti�n� La primera es
descartar celdas� la segunda es utilizar un proto�
colo de control de 
ujo por hardware en el enlace
interno para evitar la llegada de m�s celdas hasta
que haya disponible su�ciente espacio de almace�
namiento� Los bu�ers internos de los elementos de
conmutaci�n se dimensionan de forma que la prob�
abilidad de congesti�n bajo ese tr��co aleatorizado
es aceptablemente baja �la probabilidad t�pica de
p�rdida de una celda es de ��

��� o menos��

Los patrones de tr��co naturales generados por
aplicaciones reales pueden concentrar las celdas
ATM� produciendo una acusada congesti�n� Por
tanto hay que tomar precauciones adicionales cuan�
do se utilizan conmutadores pensados para teleco�
municaciones� ATM sufre serias ine�ciencias y altas
latencias cuando un conmutador intermedio descar�
ta un paquete que es parte de un bloque de datos�
Un conmutador con control de 
ujo evita la p�rdida
de celdas y el coste del crecimiento no lineal de la
latencia�

Debido a la sobrecarga de los controladores soft�
ware� no hay disponibles interfaces de baja latencia�
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VIII� ServerNet

En ����� Tandem introdujo la primera imple�
mentaci�n disponible comercialmente de una SAN
denominada ServerNet� En ����� Tandem anunci�
la aparici�n de ServerNet II� la continuaci�n de la
primera versi�n� que aumenta el ancho de banda y
a
ade nuevas caracter�sticas mientras conserva una
completa compatibilidad con ServerNet� Tandem
trata uno de los principales problemas de los servi�
dores	 ancho de banda de E�S limitado�

ServerNet es una red conmutada full�d�plex y
con conmutaci�n por wormhole� La primera imple�
mentaci�n usa conexiones paralelas de � bits con
se
alizaci�n LVDS�ECL a �� MHz� ServerNet II
aumenta el ancho de banda a ��� Mbyte�s mane�
jando serializadores�deserializadores �b���b para
conectarse a cables est�ndar ����BaseX �de Giga�
bit Ethernet�� Con el soporte de cables serie de co�
bre� ServerNet puede extenderse a trav�s de grandes
distancias� Por razones de compatibilidad� los com�
ponentes de ServerNet II tambi�n implementan el
interface de la primera versi�n� Juntos siempre y
cuando se utilice l�gica adicional de conversi�n� los
componentes de ServerNet y ServerNet II pueden
mezclarse en un sistema� permitiendo al cliente ac�
tualizar f�cilmente un cluster ya existente con com�
ponentes de la nueva generaci�n sin la necesidad de
reemplazar componentes antiguos�

Los enlaces operan as�ncronamente y utiliza con�
trol de 
ujo para asegurar que los datos no tiene que
ser descartados por falta de espacio en el bu�er�

A� Transferencia de datos

El mecanismo de transferencia de datos b�sico so�
portado es la lectura�escritura en memoria remota
basada en DMA� Un nodo �nal puede ser progra�
mado para que lea o escriba un paquete de datos de
hasta �� bytes ���� bytes en ServerNet II� desde�a
una posici�n remota de memoria� La direcci�n de
un paquete se compone de un ID de �� bits y un
campo de direcci�n de ����� bits�

Una caracter�stica principal de ServerNet es su
entrega ordenada y libre de fallos de los datos a var�
ios niveles� Cada extremo asegura la correcci�n de
la transmisi�n mandando de vuelta reconocimientos
al emisor� En caso de errores� el hardware invoca a
las rutinas del controlador para manejo de errores�

B� Conmutadores

ServerNet ofrece conmutadores de � puertos�
que pueden conectarse en cualquier topolog�a�
Router II� la siguiente generaci�n de conmutadores
ServerNet� aumenta el n�mero de puertos a ��� Los
puertos tanto de entrada como de salida contienen
FIFOs para almacenar una cierta cantidad de datos

y se conectan a trav�s de unas barras cruzadas de
�� � ��� El puerto adicional se usa para inyectar
o extraer paquetes de control� Una caracter�stica
especial de los conmutadores ServerNet es la posi�
bilidad de formar las denominadas Fat Pipes �Tu�
ber�as Anchas�� Varios enlaces f�sicos pueden usarse
para formar un enlace l�gicos� conect�ndolos a los
mismos extremos�

IX� Myrinet

Myrinet es un tipo de red de �rea local basada en
la tecnolog�a usada para comunicaci�n de paquetes
y conmutaci�n en procesadores masivamente par�
alelos� Surge a partir de dos proyectos de investi�
gaci�n de la US Advanced Research Projects Agen�
cy	 Mosaic y Atomic LAN�

Un enlace Myrinet est� compuesto por un par
full�d�plex de canales a ���� Gbps� obteniendo ����
Gbps� Utiliza el hecho de que los errores en los bits
son extremadamente raros para no sobrecargar con
software las transmisiones� Puesto que la comuni�
caci�n es �able �una tasa de error bastante inferior
a ��

��� en cables de hasta �� metros de longitud��
en el enrutamiento se utiliza wormhole con control
de 
ujo del tipo Go�Stop para evitar saturar al re�
ceptor�

El cable est�ndar de Myrinet tiene �� pares tren�
zados� nueve en cada direcci�n y funciona en modo
diferencial� La transmisi�n es s�ncrona a una ve�
locidad de �� millones de caracteres de � bits�s� El
car�cter de � bits puede ser o bien un byte de datos
de � bits o un s�mbolo de control de entre los cinco
que tiene� Se decide usar �� metros como longitud
m�xima para cable el�ctrico� Para mayores distan�
cias se usar� �bra �ptica�

A� Conmutadores

Myricom est� actualmente vendiendo conmuta�
dores de �� � y �� puertos� y desarrollando los de
�� puertos� Estos conmutadores emplean el ya men�
cionado wormhole como m�todo de env�o� La laten�
cia del peor caso al formar el camino a trav�s de un
conmutador de � puertos es ��� ns� El coraz�n del
conmutador es una barra cruzada segmentada que
no introduce ning�n con
icto interno entre los 
u�
jos de los paquetes�

El principal criterio en el dise
o de los conmu�
tadores es su peque
o tama
o� baja potencia y ser
dispositivos auto�inicializables que pueden residir
en cualquier espacio conveniente para cablear la
red� El conmutador de � puertos requiere� ��W de
���V��V de alimentaci�n de una o dos fuentes de
alimentaci�n� Estos conmutadores funcionan cor�
rectamente a temperaturas de hasta �� C� Debido
a que el conmutador no contiene software� no hay
posibilidad de que los usuarios vuelquen programas



232

LORENZO FERN�NDEZ Y JOSE MANUEL GARC�A

o tablas de enrutamiento en el conmutador� El con�
mutador simplemente dirige paquetes�

B� Software

Dos tipos de software proporcionan acceso y con�
trol de una Myrinet	 El MCP ejecut�ndose en los
procesadores de los interfaces de los hosts y los con�
troladores de dispositivo y sistemas operativos eje�
cut�ndose en los hosts�

El controlador del dispositivo inicialmente carga
el MCP cuando el host arranca� El MCP comien�
za a ejecutarse tan pronto como el dispositivo libera
una se
al de reset y despu�s interact�a concurrente�
mente con su host y la red�

Por la parte del host� un conjunto de colas del
tipo productor�consumidor asignadas a comandos y
reconocimientos controlan el interfaz� Ejecutar los
comandos del host incluye controlar el mecanismo
de DMA� una traducci�n de direcci�n de red a una
ruta� incluir la ruta y el tipo de paquete en el pa�
quete de salida y controlar el interfaz de paquetes�
Desde el punto de vista del receptor� el MCP com�
prueba la validez del paquete entrante� interpreta
las cabeceras y trans�ere los datos del paquete a
los bu�ers especi�cados en la memoria del host�

Entrelazado con estas interacciones con el host� el
MCP realiza continuamente mapeo� monitorizaci�n
y enrutamiento seleccionando lo que provoca que la
red se autorecon�gure y autorestituya�

X� Memory Channel

Memory Channel de Digital es un enfoque com�
pletamente diferente a las SANs� Proporciona una
porci�n de memoria virtual compartida global a
base de mapear porciones de memoria f�sica remo�
ta como memoria virtual local �tambi�n llamada
memoria re
ejada�� Las bases de Memory Channel
se obtuvieron a partir de Encore y muchos otros
proyectos como pueden ser VMMC o SHRIMP� La
primera versi�n se puso en venta en abril de ����� y
casi un a
o despu�s se introdujo Memory Channel �
que mejora el rendimiento global y la escalabilidad
de la arquitectura Memory Channel�

Memory Channel se compone de dos compo�
nentes	 un adaptador PCI y un concentrador� La
primera versi�n de Memory Channel implementa
la red como un medio compartido� en el que s�lo
una transmsi�n puede estar activa en un momento
dado� Esto se vio que era un cuello de botella y la
segunda implementaci�n se convirti� en unas barras
cruzadas de ��� conmutadas� full�d�plex y punto a
punto� Los adaptadores tambi�n pueden conectarse
directamente entre s� sin usar un concentrador�

Al pasar de la versi�n inicial a la segunda cam�
biaron muchas cosas	

A� Transferencia de los datos

Para permitir las comunicaciones sobre la red de
Memory Channel� las aplicaciones mapean p�ginas
para s�lo lectura o s�lo escritura en su espacio de di�
recciones virtuales� Cada interfaz del host contiene
dos tablas de control de p�ginas �PCT�� una para
los mapeos de escritura y otra para los de lectura�
Para las p�ginas de s�lo lectura� se �ja una p�gina
en memoria f�sica local� Se pueden especi�car var�
ios atributos de p�gina	 si permite recepci�n� si se
debe provocar una interrupci�n tras la recepci�n�
si permite lectura remota� etc� Si una p�gina est�
mapeada como de s�lo lectura� se crea una entrada
en la tabla de p�ginas para una p�gina apropiada
en el espacio de direcciones de ���Mbytes del in�
terfaz PCI� Los atributos de p�gina se pueden usar
para	

� Almacenar una copia local de cada paquete�
� Solicitar mensajes de reconocimiento del recep�

tor para cada paquete�
� De�nir los paquetes como de tipo broadcast o

punto a punto�

Los broadcasts se env�an a cada nodo de la red�
Si un paquete de broadcast entra en un concen�
trador de barras cruzadas� la l�gica de arbitraje
espera hasta que todos los puertos de salida est�n
disponibles� Los nodos� que han mapeado la p�gina
direccionada como un �rea con permiso de lectura�
almacenan los datos en su regi�n de memoria local
�jada� El resto de los nodos simplemente ignoran
el dato� De esta forma� una vez que las regiones de
datos est�n mapeadas y con�guradas� sencillas in�
strucciones de almacenamiento trans�eren los datos
a los nodos remotos sin intervenci�n del sistema op�
erativo�

Adem�s de este mecanismo b�sico de transferen�
cia de datos� Memory Channel soporta una sencil�
la primitiva de lectura remota� una sincronizaci�n
de barrera basada en hardware y una primitiva de
bloqueo r�pido� Para asegurar un comportamiento
correcto� Memory Channel implementa una entrega
de los datos escritos en un estricto orden� Tambi�n

TABLE II

Comparaci�n de Memory Channel I y II

Caracter
sticas MC I MC II
Anchura en bits �� s�d�plex �� f�d�plex
Reloj �� MHz �� MHz
Long� m	xima � m� �� m�
Vel� m	xima ��� Mbyte�s ��� Mbyte�s
A�B� punto a punto �� Mbyte�s ��� Mbyte�s
M	ximo paquete �� bytes ��� bytes
Lectura remota no s

Tama�o de p	gina � Kbytes ��� Kbytes
Arquitec� del hub bus cross�bar
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una escritura invalida las entradas de la cach� del
lado del lector� proporcionando por tanto coheren�
cia de cach� en el cluster�

XI� Scalable Coherent Interface 	SCI�

SCI� tambi�n conocido como Local Area Multi�
processor �LAMP�� comenz� en ���� en el proyec�
to de est�ndar Futurebus del IEEE� donde obser�
varon que un dise
o de bus no podr�a soportar las
necesidades de las siguientes generaciones de multi�
procesadores� Para poder aumentar el rendimiento
hasta niveles mayores� SCI abandon� las partes es�
pec��cas de los buses que no pod�an ser escaladas
�tales como transacciones de lectura no divididas�
que mantienen el bus desde el comienzo hasta el
�nal y coherencia de cach� por snooping del bus��
pero mantuvo la arquitectura general tanto como
fue posible para que fuera f�cil de usar como red
de interconexi�n� Se dise
� para trabajar con sis�
temas heterog�neos que pudieran crecer incremen�
talmente� SCI se convirti� en un est�ndar aprobado
por ANSI�IEEE en ���� y actualmente est� siendo
aplicado a computadores comerciales �p�e� Hewlett�
Packard�Convex Exemplar��

SCI opcionalmente proporciona coherencia de
cach� controlada completamente por hardware
basada en directorio distribuido para una memoria
compartida global que sigue el modelo NUMA �con
lista doblemente enlazada� con extensiones para re�
ducir las latencias de actualizaci�n de las cach�s
para sistemas grandes�

SCI reduce la latencia de la comunicaci�n inter�
procesador en un factor considerable� Una comu�
nicaci�n remota en SCI se produce como parte de
la ejecuci�n de una sencilla instrucci�n de carga o
almacenamiento en el procesador que se traduce en
un fallo de cach� provocando que el controlador de
cach� direccione la memoria remota v�a SCI�

La forma habitual de enviar datos obliga a con�
struir un paquete e ir movi�ndolo de un lugar a
otro por la memoria a base de llamadas al sistema
operativo� normalmente provocando latencias entre
diez y mil veces mayores que SCI� Podemos utilizar
protocolos como Active Messages para reducir es�
tas sobrecargas� pero a�n son mucho m�s lentos que
SCI� Para portar los programas f�cilmente� los an�
tiguos protocolos pueden ser implementados sobre
SCI� Comparado con FC o HiPPI� SCI es menos
e�ciente para grandes bloques� especialmente para
grandes distancias�

GSN garantiza la entrega �able de los datos� La
estructura fundamental es una conexi�n en anillo
que comparte el ancho de banda entre varios dis�
positivos� Con el uso de conmutadores� los anil�
los pueden conectarse juntos para formar otras
topolog�as como pueden ser mallas� Tanto un dis�

positivo como un anillo entero pueden conectarse a
un puerto de un conmutador SCI� dando al usuario
la facilidad de equilibrar coste frente a rendimiento�

El est�ndar de�n�a originalmente enlaces serie a
���� Gbit�s que pueden usarse con �bra �ptica para
largas distancias y otros enlaces de �� bits de an�
cho a � GByte�s con se
ales en ECL diferencial
para distancias cortas� Adem�s se han especi�cado
otras tecnolog�as� como LVDS �Low Voltage Di�er�
ential Signals�� as� como otras anchuras funcionan�
do a velocidades que van desde ��� MByte�s hasta
� GByte�s�

Un nodo SCI puede recibir� transmitir y reenviar
paquetes concurrentemente con una tasa de bits er�
r�neos� que aunque depende de la capa f�sica� es ex�
tremadamente baja �t�picamente menos de ��

�����

XII� Synfinity

La SAN Syn�nity est� desarrollada y comercial�
izada por Fujitsu System Technologies� una unidad
de HAL Computer Systems y Fujitsu� Syn�ni�
ty ofrece soporte para los dos modelos de progra�
maci�n paralela	 paso de mensajes y memoria com�
partida� Hay tres componentes disponibles	

� Syn�nity NUMA es un adaptador para conec�
tar nodos SMP juntos en un cluster ccNUMA�

� Syn�nity CLUSTER es un adaptador para host
pensado para paso de mensajes�

� Syn�nity NET es un conmutador de seis puer�
tos para conectar varios interfaces juntos en un
cluster�

Syn�nity es una aproximaci�n agresiva hacia el
mayor ancho de banda f�sico posible� Se usan dos
tipos de cables de �� bits de anchura	 cables de �
metros a ��� MHz y cables de �� metros a ��� MHz�
Con ambos 
ancos de reloj usados para transmitir
datos� esto consigue unas transferencias de datos de
������� Gbyte�s�

Hay disponibles interfaces para hosts con bus
PCI de ����� bits� a ����� MHz� El interfaz se
compone de dos chips	 el PCI to Mercury Bridge
�PMB� y el Mercury Interface Chip �MIC��

El MIC proporciona el interfaz el�ctrico en la red
Mercury e implementa los servicios de �abilidad ex�
tremo a extremo� Acepta paquetes de datos del
PMB� mira en la tabla de enrutamiento� genera el
c�digo detector de errores e inyecta el paquete en
la red� PMB y MIC est�n sincronizados con el reloj
PCI a �� MHz� MIC convierte el 
ujo de datos a
los ������� MHz de la interconexi�n Mercury�

Syn�nity ofrece varios servicios de transferencia
de datos y comunicaci�n� Se pueden iniciar meras
transferencias Send�Receive para mandar directa�
mente datos hacia otros nodos� El nodo recep�
tor almacena los datos en colas de mensajes que
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se encuentran en memoria principal� Las opera�
ciones de memoria remota est�n soportadas a trav�s
de llamadas Put�Get� Especialmente para c�lcu�
los paralelos de grano �no� Syn�nity ofrece opera�
ciones denominadas Remote Atomic Read�Modify�
Write �RMW�� El usuario puede elegir entre varias
operaciones tales como Fech and Add o Compare
and Swap� Este modo de comunicaci�n puede ser
extremadamente �til para implementar bloqueos
globales� Para las operaciones colectivas pueden
programarse registros especiales de barrera para co�
laborar en una sincronizaci�n en el cluster con un
n�mero arbitrario de nodos�

Mercury usa control de 
ujo basado en cr�ditos�
El PMB tambi�n puede generar reconocimientos
Busy o Retry que le indica al emisor que reintente
la transacci�n m�s tarde�

Syn�nity ofrece un conmutador de seis puertos
con virtual cut�through a ��� Mhz� Puede us�
arse para conectar hasta �� nodos en cualquier
topolog�a� Utiliza enrutamiento fuente con una la�
tencia de �� ns�

XIII� Trabajos Futuros

A lo largo de este art�culo hemos mostrado de
una forma muy condensada las caracter�sticas de las
principales redes de interconexi�n de altas presta�
ciones� Pretendemos �jar la base para una serie de
estudios acerca de la adecuaci�n de cada una de las
redes comentadas a cada tipo de problema� Habr�
que considerar las facilidades que ofrece cada una
para broadcasting� env�o simult�neo de todos a to�
dos� etc� as� como el tama
o de los paquetes que
maneja el algoritmo� para determinar si pedimos
una latencia menor o un mayor ancho de banda�

Tambi�n podemos plantearnos el utilizar el
paradigma de paso de mensajes o el de memoria
compartida� Gracias a SCI y a Memory Channel
se nos ofrece la posibilidad de tener una memo�
ria virtual global o una memoria compartida dis�
tribuida que nos permita programar con un mode�
lo de memoria compartida en mente� pas�ndole la
mayor parte del trabajo sucio� es decir� las comu�
nicaciones� al hardware� Incluso aprovechar la baja
latencia de estos protocolos para estudiar una ca�
pa de paso de mensaje construida sobre ellos� que
explotar�a su e�ciencia en el env�o de paquetes de
peque
o tama
o�

Nuestro objetivo �nal� establecer de forma cuan�
titativa unas bases para elegir la red que interconec�
tar� nuestro cluster de estaciones de trabajo ofre�
ciendo la mejor relaci�n rendimiento�precio para el
tipo de problemas que pretendemos resolver�
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