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Estado del Arte en Redes de Altas

Prestaciones

Lorenzo Ferndndez y Jose M. Garcia

Resumen— Hoy en dia los clusters de estaciones
de trabajo estan sustituyendo a los computadores
MPP gracias a su relacién rendimiento/coste y al
aumento de prestaciones de las modernas redes de
interconexion. Cada vez se les exige a estas redes
mas ancho de banda y menores latencias, forzan-
do a la tecnologia a alcanzar los limites fisicos de
la transmisiéon de datos. Pretendemos mostrar una
visién del estado actual de las redes de interconex-
i6on de altas prestaciones con el objetivo futuro de
llegar a determinar el campo de aplicacién de cada
una de ellas. De esta forma podriamos decantarnos
por una determinada tecnologia mas 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 mas
dinero en una red mas avanzada.

Keywords— Redes de altas prestaciones, clusters de
estaciones de trabajo.

I. INTRODUCCION

OS clusters de estaciones de trabajo unidos por

redes de interconexion de alta velocidad ofre-
cen una alternativa escalable y de precio aceptable
a los supercomputadores monoliticos. Al contrario
que los supercomputadores y maquinas paralelas,
los clusters de estaciones de trabajo se basan en
hardware de comunicaciéon estandarizado y proto-
colos de comunicacién desarrollados para redes de
area local, y no para célculo paralelo. Conforme
el hardware de comunicaciones se hace més y mas
rapido, el rendimiento de las comunicaciones esta
limitado por la sobrecarga de procesamiento del sis-
tema operativo y la pila de protocolos méas que por
la red en si. 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-
tificar los parametros criticos de una red adecuada
para célculo paralelo, que son:

e Latencia: Debe ser baja para transmitir men-
sajes pequenos eficientemente.

o Ancho de banda: Alto para transmitir men-
sajes grandes.
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o Escalabilidad para poder aumentar facilmente
el nimero de nodos.

Aparte de estos parametros relacionados con el
hardware, el comportamiento funcional de la red
deberia ajustarse a pilas de protocolos minimas.
Deberiamos exigirle:

o Alta fiabilidad en la transmisién para evitar
comprobar errores.
« Entrega de paquetes en orden.

Al implementar tantas funcionalidades como po-
damos en el interfaz de red, obtenemos un protocolo
minimo y eficiente.

Durante los tltimos anos, varios fabricantes han
introducido conmutadores para interconectar un
conjunto de procesadores. Estas redes conmutadas
permiten al usuario definir su propia topologia. El
caso en que cada conmutador tiene un tinico proce-
sador directamente conectado a él y el resto de los
puertos se usan para conectarse a otros conmuta-
dores no se diferencia sustancialmente de una red
directa.

La flexibilidad que nos ofrecen los fabricantes
para conectar nuestros conmutadores nos permite
construir topologias irregulares. Por tanto se de-
sarrollan algoritmos genéricos de enrutamiento. En
estos algoritmos, la direcciéon de destino especifica
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 topologias regulares (hipercu-
bos, mallas, etc.) a este nuevo enfoque.

El objetivo de este articulo es ofrecer una visiéon
unificada 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
seran las siguientes:

o Fast Ethernet/Gigabit Ethernet/10 Gigabit
Ethernet

o Autonet

« HIPPI-800/Gigabyte System Network (GNS)

o Asynchronous Transfer Mode (ATM)

o Servernet Iy IT

e Myrinet

o Memory Channel

o Scalable Coherent Interface (SCI)

o Synfinity
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II. PUNTOS A TENER EN CUENTA A LA HORA DE
DISENAR 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 disenar
hardware de interconexiéon. Aparte de la relacion
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
nimero de nodos. Los multicomputadores tradi-
cionales tienen una topologia de red fija (malla,
hipercubo, etc.) que impide que sélo se puedan
anadir nodos a la red con unas determinadas restri-
ciones. Sin embargo los clusters son mas flexibles.
Pueden incorporarse nodos individuales conforme
se va necesitando mas potencia de calculo y formar
topologias irregulares. Por tanto la red debe tolerar
el aumento de la carga y entregar aproximadamente
el mismo ancho de banda y latencia para clusters
pequenios (8-32 nodos) como para grandes (cientos
de nodos).

B. Fiabilidad

Existen aplicaciones que no admiten la pérdida o
recepcion 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 estan casi libres de errores. El calculo de los
CRCs puede hacerlo el interfaz de red. Los posi-
bles errores pueden notificarse al software a través
de interrupciones o registros de estado. Para liberar
al software de tener que almacenar los mensajes, el
interfaz de red podria también almacenarlos tem-
poralmente para retransmitirlos en caso de error.
El objetivo de todo esto: presentar al usuario una
red lo mas fiable posible sin sobrecarga software
adicional.

C. Memoria Compartida frente a Memoria Dis-
tribuida

La memoria compartida hace la red de intercone-
xi6n transparente para los procesos a través de un
espacio virtual global. El hardware y software de
gestion de la memoria virtual (MMU, tabla de pagi-
nas, etc) se utiliza para mapear las direcciones vir-
tuales en direcciones fisicas locales o remotas. Por
otro lado la memoria distribuida al tener que uti-
lizar paso de mensaje hace la red de interconexiéon

visible a las aplicaciones. Los datos se pueden man-
dar a otro nodo a través de llamadas send/receive
del API. Comparado con el modelo de memoria
compartida, el usuario tiene que llamar a las rutinas
de comunicacién explicitamente para transferir los
datos por lared. Aparte de Memory Channel y SCI,
que soportan el modelo de memoria compartida dis-
tribuida, el resto de los sistemas de interconexiéon
estan pensados para paso de mensajes.

III. DETALLES DEL DISENO

La implementacién de una red de alta velocidad
implica mirar mas de cerca aquellos detalles que
van a influir en el rendimiento global. Pequenas
modificaciones 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 mds simple y rdpido posible.

A. Capa Fisica

Elegir el medio fisico 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 estdndar como Gigabit Ethernet 6 Fiber
Channel. Un cable ancho de 64 bits como el que se
usa en HIPPI, permite velocidades muy altas, pero
el nimero de patillas es una limitacién en la con-
struccion de conmutadores. Para transmitir senales
a una velocidad relativamente alta (100 MHz y més)
y con un consumo de potencia razonable, podemos
utilizar dos cables transmitiendo niveles de corri-
ente complementarios como senal. De esta forma
un conmutador unidirecciéon de 8 x 8 con 32 lineas
de senal diferenciales produciria 1024 patillas solo
para los enlaces. Podemos encontrar medios fabri-
cados con cable o medios 6pticos. Ya que las senales
eléctricas no se pueden transmitir a lo largo de ca-
bles demasiado largos, la fibra 6ptica sustituiré en
un futuro a los cables basados en cobre.

B. Protocolo de Enlace

El término protocolo de enlace define la forma en
que construimos los mensajes que se transmitiran
sobre la capa fisica, y la definicién de la interaccion
en la comunicaciéon entre dos puntos conectados.
Tipicamente un mensaje de datos esta delimitado
por palabras especiales de control que pueden us-
arse para detectar el comienzo y final del mensaje
y para indicar eventos en el protocolo de enlace (el
receptor no puede recibir mas datos, solicitud de
retransmision, etc).

C. Conmutacion

La conexién 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 conmutacién. Hoy
dia se utilizan dos técnicas principalmente en las
redes, conmutaciéon 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 tamafio 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 decodifica la direcciéon que se encuentra en
la cabecera. La baja latencia y la necesidad de muy
poca cantidad de almacenamiento son las ventajas
de esta técnica. La longitud del mensaje puede ser
variable, pero el disenador debe tener en mente que
un mensaje largo puede bloquear varias etapas a
la vez en su camino al destino. También la correc-
cion de errores es mas dificil. Usando store-and-
forward se podria comprobar primero un paque-
te entero antes de mandarlo a la siguiente etapa.
Usando wormhole, los datos corruptos podrian ser
mandados antes de que se reconociera que lo son.

D. Enrutamiento

La direccion situada en la cabecera de un men-
saje lleva la informacion necesaria para que el hard-
ware de enrutamiento del conmutador determine
el canal correcto de salida que llevara los datos
mas cerca de su destino. Existen algoritmos de ru-
teo deterministas y adaptativos, dado que sélo 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 informacién acerca de qué camino
tomar en cada uno de los conmutadores. El con-
mutador se limita a comprobar la primera direccién,
eliminarla de la cabecera y enviar el paquete.

En el basado en tabla, cada conmutador contiene
una tabla donde para cada posible direccion de des-
tino se indica el puerto de salida. La tabla de en-
rutamiento es proporcional al nimero de nodos.

E. Control de Flujo

El control de flujo se utiliza para evitar exceder
la capacidad del buffer de los conmutadores, que
puede producir pérdida de datos. Antes de que el
emisor pueda comenzar la retransmision, el receptor
debe indicar que va a aceptar los datos. Se puede
adoptar un esquema basado en créditos, donde ca-
da emisor obtiene un nimero de créditos del recep-
tor. En cada transmisién de un paquete, el emisor
consume un crédito y se detiene cuando todos los
créditos se hayan acabado. También podemos elegir

simplemente indicar al emisor si el receptor puede
o no aceptar datos. En ambos casos, el flujo de in-
formacion de control viaja en direccion contraria a
los datos.

TABLE I

CARACTERISTICAS DEL EnLACE Fisico

Red Velocidad Conmutaciéon Ruteo

Fast Ethernet 100 Mbit/s  store/forward Tabla
Gig. Ethernet 1 Gbit/s  store/forward Tabla
Myrinet 1.28 Gbit/s wormbhole Fuente
Servernet 11 125 Mbyte/s wormbhole Tabla
Mem. Chann. 100 Mbyte/s  store/forward Tabla
Synfinity 1.6 Gbyte/s wormbhole Fuente
SCI 400 Mbyte/s  store/forward Tabla
ATM(OC-12) 155(622)Mbit/s store/forward Tabla
HiPPI 800 Mbit/s  store/forward Tabla
GSN 6400 Mbit/s store/forward Tabla

F. Transferencia de los datos

La transferencia eficiente de los datos del mensaje
entre la memoria principal de nodo y el interfaz
de red es un factor critico 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 s6lo 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
transfieren directamente entre el espacio de usuario
en memoria principal y la red.

G. Operaciones colectivas

En el calculo paralelo a menudo necesita-
mos realizar comunicaciones colectivas, como sin-
cronizaciéon 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 dia suelen
dejar esta tarea al software. S6lo unas pocas redes
tienen soporte hardware para operaciones colecti-
vas. Las redes de medio compartido, como Fast
Ethernet pueden facilmente realizar broadcasts de
datos mientras que en las basadas en conexiones
punto a punto, como Myrinet o ServerNet la op-
eracion es mas complicada.

IV. FAMILIA ETHERNET: FAST ETHERNET,
GIGABIT ETHERNET, 10 GIGABIT
ETHERNET

Ethernet es un término genérico correspondiente
a una familia de LANs que comparten una serie
de caracteristicas 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
mas extendida en todos los ambitos, pero sus ba-
jas prestaciones han obligado a una evolucién para
adaptarse a las necesidades actuales. La familia
Ethernet emplea un protocolo CSMA/CD en su
nivel fisico y pueden emplearse varios dispositivos
de interconexién para configurar la red: repeti-
dores, concentradores, puentes y routers.

A. Fast Ethernet

Fast Ethernet corresponde la primera evolucion
de Ethernet para convertirse en una red de alta ve-
locidad (100 Mbit/s) sobre UTP o cable de fibra
optica. Utiliza el protocolo CSMA/CD. Se esta
utilizando hoy dia para actualizar la mayoria de
redes Ethernet que funcionan a 10 Mbit/s sin que
el cambio sea traumatico.

Para que el protocolo CSMA /CD siga funcionan-
do, el retardo en el peor caso de la senal transmi-
tida por el medio entre dos puntos no deberia ser
tan largo como para que un dispositivo terminara
de transmitir antes de que pueda detectar una col-
ision. Esto limita la longitud que puede alcanzar la
red. Permite funcionamiento full-daplex usando un
concentrador.

B. Gigabit Ethernet

Gigabit Ethernet se aprovecha del éxito de Eth-
ernet y Fast Ethernet para ofrecer una LAN con
sus mismas caracteristicas, y por tanto compatible
con las anteriores a una velocidad mucho mayor de
1 Gbit/s. Sigue utilizando el mismo formato de
trama, permitiendo incluso la misma longitud en el
campo de datos: de 64 a 1514 bytes. También per-
mite funcionamiento full-diplex. El método Giga-
bit Ethernet CSMA /CD se ha mejorado para man-
tener un diametro de 200 metros a velocidades de
gigabit. Se ha aumentado el tiempo de portadora
del CSMA/CD vy el tiempo de ranura de su valor
actual de 64 bytes a un nuevo valor de 512 bytes.
Aunque el valor minimo de datos, de 64 bytes, no se
ha cambiado. Los paquetes menores de 512 bytes
tienen una extension de portadora extra. Se ha
anadido la caracteristica de Rafagas de Paquetes,
que permite a los conmutadores y otros dispositivos
enviar rafagas de pequenos paquetes para utilizar
completamente el ancho de banda disponible. Los
dispositivos que operan en modo full-diplex (con-
mutadores y distribuidores con buffer) no estan su-
jetos a la extension de la portadora, del tiempo de
ranura o rafagas de paquetes. Estos dispositivos
contintian usando el Gap Inter-trama Ethernet de
96 bit (IFG) y un tamano minimo de paquete de
64 bytes. Su funcionamiento es fundamentalmente
conmutado.

C. 10 Gigabit Ethernet

Actualmente el denominado IEEE P802.3 Higher
Speed Study Group esta estudiando un nuevo estan-
dar que amplie 802.3 y que admita una velocidad
de 10 Gigabit/s manteniendo las caracteristicas de
la familia Ethernet.

Los objetivos de este estandar son:

o Emplear 10 Gigabit Ethernet en una primera
fase como red backbone, y en posteriores fases
como red metropolitana.

« Disenarla desde el comienzo con ese objetivo
en mente.

o Deteccion de fallos en aproximadamente 10 ms.

o Solamente soporta operacion full-daplex.

o Alta eficiencia en la codificaciéon 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-diplex de 100 Mb/s.
Cualquier puerto de un conmutador puede conec-
tarse a cualquier otro o a una tarjeta de red en un
ordenador.

Autonet no esté diseiada para proporcionar ser-
vicios de voz o video integrados y no ofrece ancho
de banda garantizado para soportar trafico en tiem-
po real. Estd pensada para una carga consistente
en trafico de datos a rafagas, que es tolerante a
reordenaciones, pero necesita una tasa de pérdida
de paquetes muy baja. En cada conmutador, un
procesador monitorea la configuracion fisica de la
red. Un algoritmo distribuido, ejecutandose en el
conmutador recalcula automéaticamente 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 conmutacion es
el paquete; los paquetes son de longitud variable y
pueden tener varios kilobytes de longitud. Los con-
mutadores envian los paquetes usando wormhole,
técnica que minimiza la latencia de conmutacion.
Autonet tolera retardos de transmisiéon suficientes
como para permitir enlaces de fibra 6ptica de 2 km
de longitud.

Un conmutador Autonet tiene 12 puertos full-
diplex que estan interconectados internamente por
unas barras cruzadas de 13 x 13. Se eligi6 unas
barras cruzadas porque su estructura es sencilla, su
latencia es baja, y su rendimiento es facil de com-
prender. El decimotercer puerto se utiliza para que
el procesador del conmutador pueda enviar y recibir
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mensajes. El pequeno ntimero de puertos es un re-
sultado directo de querer tener en funcionamiento el
sistema de rapidamente. Todo el hardware de Au-
tonet estd construido con componentes comerciales,
y 12 puertos era todo lo que podiamos encajar en
un conmutador razonablemente grande sin utilizar
circuitos integrados de propésito especifico. El dis-
eno del conmutador de Autonet podria facilmente
escalarse a 32 6 64 puertos por conmutador.

Autonet usa un buffer FIFO en cada puerto del
conmutador con un esquema de control de flu-
jo start/stop. Funcionando normalmente no se
descartan paquetes en el conmutador receptor. Una
cola de 1024 bytes es suficiente para absorber la la-
tencia de “roundtrip” de 2 km de enlace de fibra
optica, aunque realmente usamos una cola de 4096
bytes. El control de flujo es independiente de los
limites del paquete asi que un tinico paquete puede
estar en varios conmutadores a la vez.

A continuacion se muestran el resto de las carac-
teristicas més relevantes de Autonet.

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

o Algoritmo distribuido para cdlculo del drbol de
expansion.

e Ruteo multicamino libre de bloqueo. Permite
varias rutas entre un fuente y destino concre-
tos.

o Enrutamiento Up/Down. Consiste en etique-
tar los enlaces del arbol de expansiéon como Up
o Down segtn si se acercan a la raiz o se alejan.
Definimos una ruta legal como una que nunca
usa un enlace en la direccién Up después de
haber usado uno en la direccién Down.

e Reconfiguracion automdtica. Cuando el soft-
ware que se ejecuta en los conmutadores detec-
ta un cambio en la red se dispara la reconfig-
uraciéon automaética, recalculandose las tablas
de enrutamiento en los conmutadores.

VI. HiGH PERFORMANCE PARALLEL INTERFACE
(HIPPI-800) Y GIGABYTE SYSTEM
NETWORK (GSN)

HiPPI es un estandar de comunicaciéon de datos
basado en cable capaz de transferir datos a 800
Mbit/s sobre 32 lineas paralelas o 1.6 Gbit/s so-
bre 64 lineas paralelas. Se disené para proporcionar
comunicacién 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
25 metros. Los datos se transfieren por lineas de

32 bits en rafagas de 1 a 256 palabras. Una o mas
rafagas constituyen un paquete, mientras que uno
0 méas paquetes constituyen una conexion.

Hay varios estandares HiPPI. El estandar HiPPI-
PH define la capa fisica, HIPPI-FP describe el for-
mato y contenido (incluyendo cabecera) de cada pa-
quete, y HiPPI-SC permite construir un mecanis-
mo de conmutacién que permite multiples conex-
iones punto a punto a la vez. Tiene dos desventa-
jas principales, la distancia maxima entre nodos (25
metros) y el nimero de conexiones que estan muy
limitadas.

A. Gigabyte System Network (GSN)

En febrero de 1996, un grupo de trabajo AN-
SI comenzd a especificar una versién mas rapida y
capaz de HIPPI, anadiendo caracteristicas tales co-
mo correccion de errores, control hardware de flujo
y prevision de extremadamente bajas latencias (del
orden de un microsegundo) que el estandar HIPPI-
800 no tenia.

En noviembre de 1997, SGI tested el estédndar
HIPPI-6400 en un circuito, el primer ejemplo del
circuito integrado SuperHIPPI Media Access Con-
troler (SUMAC) de aplicacion especifica. Se le de-
nomin6 Gigabit System Network (GSN).

En el documento ISO/IED 11518 se especifica el
nivel fisico de un interfaz con enlace punto a punto
y full-daplex para transmision de datos de usuario
fiable y con control de flujo a 6400 Mbit/s, en cada
sentido, a distancias de hasta 1 km. También se
especifica el interfaz con cable de cobre para dis-
tancias de hasta 40 m. Se proporcionan también
conexiones a un interfaz 6ptico para mayores dis-
tancias. Sus micropaquetes de pequeno tamano fi-
jo proporcionan una estructura eficiente y de baja
latencia para pequenas transferencias, y un compo-
nente para grandes transferencias.

e Ancho de banda de transferencia de 6400
Mbit /s (800 MBytes/s).

o Enlace full-diplex capaz de realizar transfer-
encias independientes en ambos sentidos si-
multdneamente.

o Cuatro circuitos virtuales que proporcionan la
posibilidad de una multiplexacién limitada.

e Una unidad de transferencia fija, un micropa-
quete de 32 bytes, para mejorar la eficiencia
del hardware.

o Una unidad de transferencia pequena, resultan-
do en una baja latencia para mensajes cortos,
y utilizindose como componente para formar
mensajes largos.

« Control de flujo basado en créditos que evita el
overflow del buffer.

o Comprobacién de errores extremo a extremo
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asf como enlace a enlace.

o Retransmisiéon automatica para corregir datos
defectuosos, proporcionando una entrega de
datos garantizada, en orden y fiable.

o Un interfaz eléctrico paralelo acoplado en al-
terna para manejar cable de cobre sobre dis-
tancias limitadas.

o Un interfaz eléctrico paralelo para manejar un
interfaz 6ptico 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-
nologia de conmutacién de paquetes indicada para
integrar todos los servicios de telecomunicaciones y
redes especializadas en una infraestructura mundi-
al comin, conocida como Broadband Integrated
Service Digital Network (B-ISDN). Los estandares
ATM y B-ISDN del ITU definen una arquitectura
que puede crecer con la tecnologia y esta disenada
para ser adaptable y ajustarse eficientemente a los
requerimientos de diferentes aplicaciones.

ATM es una tecnologia de conmutacion de pa-
quetes orientada a conexién que emplea celdas de
longitud fija formadas por una cabecera de 5 bytes
y un campo de datos de 48 bytes. El protocolo
ATM define tres capas:

o Capa fisica. Especifica varias opciones para el
medio fisico, velocidades de transmisién y es-
quemas de codificaciéon. Los estdndares para
la capa fisica preferidos son los denominados
Synchronous Digital Hierarchy (SDH) y Syn-
chronous Optical Network (SONET) que usan
un rango de velocidades de 155.52, 622.08 ¢
2488.32 Mbit/s. El medio fisico incluye UTP-
5 (pares trenzados sin apantallar de categoria
5 para velocidades de hasta 155 Mbit/s) asi
como fibra 6ptica mono y multi-modo.

e Capa ATM. Define el formato de celda y cémo
se envian dichas celdas entre enlaces usando
un camino virtual de 8 bits (VPI) y un identi-
ficador de canal virtual de 16 bits (VCI) dentro
de la cabecera de 5 bytes de la celda. Los 48
bytes del campo de datos no estan protegidos
por codigos de deteccion de errores en esta ca-
pa, pero la cabecera esta protegida por un cédi-
go de deteccién y correcciéon de 8 bits. Un iden-
tificador de tipo de datos de 3 bits (PTI) dis-
tingue entre celdas que llevan datos de usuario
y las que llevan distintos tipos de informacién
de control y manejo usada por la propia red.
Un bit de pérdida de prioridad de celda (CLP)
define la prioridad que debe usarse cuando se
descartan celdas en una red congestionada.

e Capa de Adaptacion ATM (AAL). Adapta la
capa ATM a las necesidades de las clases es-
pecificas de servicio. Los estdndares ITU de-
finen 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 define un protocolo de capa
de adaptacion para cada clase de servicio (de
AAL1 hasta AAL5). El protocolo AAL5, 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 companias,
y representa la especificacion mas apropiada
para aplicaciones LAN. Un paquete puede ser
de hasta 64 Kbytes y es dividido (y reensam-
blado méas tarde) en un flujo de celdas de la
capa ATM. La cola del paquete lleva un codi-
go CRC de deteccion de errores, pero la re-
cuperacién ante un error deben realizarla los
protocolos de nivel superior. La capa fisica,
funciones de capa ATM y la mayor parte de la
capa AALS5 estan implementadas normalmente
en hardware.

Se utilizan conmutadores para construir sistemas
escalables. Los conmutadores ATM de gran tamafio
se construyen como redes de conmutacién multieta-
pa, tipicamente formadas a partir de chips de 16x16
6 32 x 32 puertos funcionando a 155 Mbit/s y 622
Mbit/s. Las redes de conmutacion ATM permiten
varias conexiones virtuales en cada enlace interno.

Hay dos formas de actuar que pueden adop-
tarse cuando aparece la congestion. La primera es
descartar celdas, la segunda es utilizar un proto-
colo de control de flujo por hardware en el enlace
interno para evitar la llegada de mas celdas hasta
que haya disponible suficiente espacio de almace-
namiento. Los buffers internos de los elementos de
conmutacién se dimensionan de forma que la prob-
abilidad de congestién bajo ese trafico aleatorizado
es aceptablemente baja (la probabilidad tipica de
pérdida de una celda es de 107!° o menos).

Los patrones de trafico naturales generados por
aplicaciones reales pueden concentrar las celdas
ATM, produciendo una acusada congestion. Por
tanto hay que tomar precauciones adicionales cuan-
do se utilizan conmutadores pensados para teleco-
municaciones. ATM sufre serias ineficiencias y altas
latencias cuando un conmutador intermedio descar-
ta un paquete que es parte de un bloque de datos.
Un conmutador con control de flujo evita la pérdida
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 1995, Tandem introdujo la primera imple-
mentacion disponible comercialmente de una SAN
denominada ServerNet. En 1998, Tandem anunci6
la aparicion de ServerNet II, la continuacion de la
primera version, que aumenta el ancho de banda y
anade nuevas caracteristicas 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-diplex y
con conmutacién por wormhole. La primera imple-
mentacién usa conexiones paralelas de 9 bits con
senalizacion LVDS/ECL a 50 MHz. ServerNet II
aumenta el ancho de banda a 125 Mbyte/s mane-
jando serializadores/deserializadores 8b/10b para
conectarse a cables estdandar 1000BaseX (de Giga-
bit Ethernet). Con el soporte de cables serie de co-
bre, ServerNet puede extenderse a través de grandes
distancias. Por razones de compatibilidad, los com-
ponentes de ServerNet II también implementan el
interface de la primera versién. Juntos siempre y
cuando se utilice 16gica adicional de conversion, los
componentes de ServerNet y ServerNet II pueden
mezclarse en un sistema, permitiendo al cliente ac-
tualizar facilmente un cluster ya existente con com-
ponentes de la nueva generacion sin la necesidad de
reemplazar componentes antiguos.

Los enlaces operan asincronamente y utiliza con-
trol de flujo para asegurar que los datos no tiene que
ser descartados por falta de espacio en el buffer.

A. Transferencia de datos

El mecanismo de transferencia de datos basico so-
portado es la lectura/escritura en memoria remota
basada en DMA. Un nodo final puede ser progra-
mado para que lea o escriba un paquete de datos de
hasta 64 bytes (512 bytes en ServerNet IT) desde/a
una posicién remota de memoria. La direccion de
un paquete se compone de un ID de 20 bits y un
campo de direccion de 32/64 bits.

Una caracteristica principal de ServerNet es su
entrega ordenada y libre de fallos de los datos a var-
ios niveles. Cada extremo asegura la correccion de
la transmisién 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 6 puertos,
que pueden conectarse en cualquier topologia.
Router II, la siguiente generaciéon de conmutadores
ServerNet, aumenta el nimero de puertos a 12. Los
puertos tanto de entrada como de salida contienen
FIFOs para almacenar una cierta cantidad de datos

y se conectan a través de unas barras cruzadas de
13 x 13. El puerto adicional se usa para inyectar
o extraer paquetes de control. Una caracteristica
especial de los conmutadores ServerNet es la posi-
bilidad de formar las denominadas Fat Pipes (Tu-
berias Anchas). Varios enlaces fisicos pueden usarse
para formar un enlace l6gicos, conectandolos a los
mismos extremos.

IX. MYRINET

Myrinet es un tipo de red de area local basada en
la tecnologia usada para comunicaciéon de paquetes
y conmutacién en procesadores masivamente par-
alelos. Surge a partir de dos proyectos de investi-
gacion de la US Advanced Research Projects Agen-
cy: Mosaic y Atomic LAN.

Un enlace Myrinet estd compuesto por un par
full-duplex de canales a 1.28 Gbps, obteniendo 2.56
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-
cacion es fiable (una tasa de error bastante inferior
a 1071 en cables de hasta 25 metros de longitud),
en el enrutamiento se utiliza wormhole con control
de flujo del tipo Go/Stop para evitar saturar al re-
ceptor.

El cable estdndar de Myrinet tiene 18 pares tren-
zados, nueve en cada direccién y funciona en modo
diferencial. La transmisién es sincrona a una ve-
locidad de 80 millones de caracteres de 9 bits/s. El
caracter de 9 bits puede ser o bien un byte de datos
de 8 bits o un simbolo de control de entre los cinco
que tiene. Se decide usar 25 metros como longitud
méxima para cable eléctrico. Para mayores distan-
cias se usaré fibra optica.

A. Conmutadores

Myricom esta actualmente vendiendo conmuta-
dores de 4, 8 y 16 puertos, y desarrollando los de
32 puertos. Estos conmutadores emplean el ya men-
cionado wormhole como método de envio. La laten-
cia del peor caso al formar el camino a través de un
conmutador de 8 puertos es 550 ns. El corazén del
conmutador es una barra cruzada segmentada que
no introduce ningin conflicto interno entre los flu-
jos de los paquetes.

El principal criterio en el diseno de los conmu-
tadores es su pequeno tamano, baja potencia y ser
dispositivos auto-inicializables que pueden residir
en cualquier espacio conveniente para cablear la
red. El conmutador de 4 puertos requiere ~ 15W de
+12V+£3V de alimentacién de una o dos fuentes de
alimentaciéon. Estos conmutadores funcionan cor-
rectamente a temperaturas de hasta 55zC. Debido
a que el conmutador no contiene software, no hay
posibilidad de que los usuarios vuelquen programas
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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: EI MCP ejecutandose en los
procesadores de los interfaces de los hosts y los con-
troladores de dispositivo y sistemas operativos eje-
cutandose 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 senal de reset y después interactiia 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 traduccién de direccion 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 transfiere los datos del paquete a
los buffers especificados en la memoria del host.

Entrelazado con estas interacciones con el host, el
MCP realiza continuamente mapeo, monitorizacion
y enrutamiento seleccionando lo que provoca que la
red se autoreconfigure y autorestituya.

X. MEMORY CHANNEL

Memory Channel de Digital es un enfoque com-
pletamente diferente a las SANs. Proporciona una
porciéon de memoria virtual compartida global a
base de mapear porciones de memoria fisica remo-
ta como memoria virtual local (también llamada
memoria reflejada). Las bases de Memory Channel
se obtuvieron a partir de Encore y muchos otros
proyectos como pueden ser VMMC o SHRIMP. La
primera version se puso en venta en abril de 1996, y
casi un ano después se introdujo Memory Channel 2
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 versiéon de Memory Channel implementa
la red como un medio compartido, en el que sélo
una transmsion puede estar activa en un momento
dado. Esto se vio que era un cuello de botella y la
segunda implementacién se convirti6é en unas barras
cruzadas de 8 X8 conmutadas, full-diplex y punto a
punto. Los adaptadores también pueden conectarse
directamente entre si sin usar un concentrador.

Al pasar de la version 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 paginas
para sélo lectura o sélo escritura en su espacio de di-
recciones virtuales. Cada interfaz del host contiene
dos tablas de control de paginas (PCT), una para
los mapeos de escritura y otra para los de lectura.
Para las paginas de s6lo lectura, se fija una pagina
en memoria fisica local. Se pueden especificar var-
ios atributos de pagina: si permite recepcion, si se
debe provocar una interrupciéon tras la recepcion,
si permite lectura remota, etc. Si una pagina esta
mapeada como de sélo lectura, se crea una entrada
en la tabla de paginas para una pagina apropiada
en el espacio de direcciones de 128Mbytes del in-
terfaz PCI. Los atributos de pégina se pueden usar
para:

o Almacenar una copia local de cada paquete.

o Solicitar mensajes de reconocimiento del recep-
tor para cada paquete.

e Definir los paquetes como de tipo broadcast o
punto a punto.

Los broadcasts se envian a cada nodo de la red.
Si un paquete de broadcast entra en un concen-
trador de barras cruzadas, la loégica de arbitraje
espera hasta que todos los puertos de salida estén
disponibles. Los nodos, que han mapeado la pagina
direccionada como un area con permiso de lectura,
almacenan los datos en su regién de memoria local
fijada. El resto de los nodos simplemente ignoran
el dato. De esta forma, una vez que las regiones de
datos estan mapeadas y configuradas, sencillas in-
strucciones de almacenamiento transfieren los datos
a los nodos remotos sin intervencion del sistema op-
erativo.

Ademaés de este mecanismo béasico de transferen-
cia de datos, Memory Channel soporta una sencil-
la primitiva de lectura remota, una sincronizaciéon
de barrera basada en hardware y una primitiva de
bloqueo rapido. Para asegurar un comportamiento
correcto, Memory Channel implementa una entrega
de los datos escritos en un estricto orden. También

TABLE II
CoOMPARACION DE MEMORY CHANNEL [ v II

Caracteristicas MC I MC IT

Anchura en bits 37 s-daplex 16 f-daplex
Reloj 33 MHz 66 MHz
Long. maxima 4 m. 10 m.
Vel. maxima 133 Mbyte/s 133 Mbyte/s
A.B.punto apunto 66 Mbyte/s 100 Mbyte/s
Méaximo paquete 32 bytes 256 bytes

Lectura remota no si
Tamano de pagina 8 Kbytes 4/8 Kbytes
Arquitec. del hub bus cross-bar
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una escritura invalida las entradas de la caché del
lado del lector, proporcionando por tanto coheren-
cia de caché en el cluster.

XI. SCALABLE COHERENT INTERFACE (SCI)

SCI, también conocido como Local Area Multi-
processor (LAMP), comenzo6 en 1988 en el proyec-
to de estandar Futurebus del IEEE, donde obser-
varon que un diseno de bus no podria soportar las
necesidades de las siguientes generaciones de multi-
procesadores. Para poder aumentar el rendimiento
hasta niveles mayores, SCI abandonoé las partes es-
pecificas de los buses que no podian ser escaladas
(tales como transacciones de lectura no divididas,
que mantienen el bus desde el comienzo hasta el
final y coherencia de caché por snooping del bus),
pero mantuvo la arquitectura general tanto como
fue posible para que fuera fécil de usar como red
de interconexién. Se disend para trabajar con sis-
temas heterogéneos que pudieran crecer incremen-
talmente. SCI se convirtié en un estdndar aprobado
por ANSI/IEEE en 1992 y actualmente esté siendo
aplicado a computadores comerciales (p.e. Hewlett-
Packard/Convex Exemplar).

SCI opcionalmente proporciona coherencia de
caché 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 actualizacion de las cachés
para sistemas grandes.

SCI reduce la latencia de la comunicacién inter-
procesador en un factor considerable. Una comu-
nicacion remota en SCI se produce como parte de
la ejecuciéon de una sencilla instruccién de carga o
almacenamiento en el procesador que se traduce en
un fallo de caché provocando que el controlador de
caché direccione la memoria remota via SCI.

La forma habitual de enviar datos obliga a con-
struir un paquete e ir moviéndolo 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 atin son mucho més lentos que
SCI. Para portar los programas facilmente, los an-
tiguos protocolos pueden ser implementados sobre
SCI. Comparado con FC o HiPPI, SCI es menos
eficiente para grandes bloques, especialmente para
grandes distancias.

GSN garantiza la entrega fiable de los datos. La
estructura fundamental es una conexién 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
topologias 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 estandar definia originalmente enlaces serie a
1.25 Gbit/s que pueden usarse con fibra 6ptica para
largas distancias y otros enlaces de 18 bits de an-
cho a 1 GByte/s con seflales en ECL diferencial
para distancias cortas. Ademés se han especificado
otras tecnologias, como LVDS (Low Voltage Differ-
ential Signals), asi como otras anchuras funcionan-
do a velocidades que van desde 250 MByte/s hasta
8 GByte/s.

Un nodo SCI puede recibir, transmitir y reenviar
paquetes concurrentemente con una tasa de bits er-
réoneos, que aunque depende de la capa fisica, es ex-
tremadamente baja (tipicamente menos de 1071%).

XII. SYNFINITY

La SAN Synfinity est4 desarrollada y comercial-
izada por Fujitsu System Technologies, una unidad
de HAL Computer Systems y Fujitsu. Synfini-
ty ofrece soporte para los dos modelos de progra-
macion paralela: paso de mensajes y memoria com-
partida. Hay tres componentes disponibles:

o Synfinity NUMA es un adaptador para conec-
tar nodos SMP juntos en un cluster ccNUMA.

o Synfinity CLUSTER es un adaptador para host
pensado para paso de mensajes.

o Synfinity NET es un conmutador de seis puer-
tos para conectar varios interfaces juntos en un
cluster.

Synfinity es una aproximacién agresiva hacia el
mayor ancho de banda fisico posible. Se usan dos
tipos de cables de 34 bits de anchura: cables de 2
metros a 200 MHz y cables de 10 metros a 100 MHz.
Con ambos flancos de reloj usados para transmitir
datos, esto consigue unas transferencias de datos de
1.6/0.8 Gbyte/s.

Hay disponibles interfaces para hosts con bus
PCI de 32/64 bits, a 33/66 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 eléctrico en la red
Mercury e implementa los servicios de fiabilidad ex-
tremo a extremo. Acepta paquetes de datos del
PMB, mira en la tabla de enrutamiento, genera el
codigo detector de errores e inyecta el paquete en
la red. PMB y MIC estan sincronizados con el reloj
PCI a 66 MHz, MIC convierte el flujo de datos a
los 200/100 MHz de la interconexion Mercury.

Synfinity ofrece varios servicios de transferencia
de datos y comunicaciéon. 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 estan soportadas a través
de llamadas Put/Get. Especialmente para calcu-
los paralelos de grano fino, Synfinity 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 comunicacién puede ser
extremadamente tutil para implementar bloqueos
globales. Para las operaciones colectivas pueden
programarse registros especiales de barrera para co-
laborar en una sincronizacién en el cluster con un
nimero arbitrario de nodos.

Mercury usa control de flujo basado en créditos.
El PMB también puede generar reconocimientos
Busy o Retry que le indica al emisor que reintente
la transaccion mas tarde.

Synfinity ofrece un conmutador de seis puertos
con virtual cut-through a 200 Mhz. Puede us-
arse para conectar hasta 64 nodos en cualquier
topologia. Utiliza enrutamiento fuente con una la-
tencia de 42 ns.

XIII. TraBAJOS FUTUROS

A lo largo de este articulo hemos mostrado de
una forma muy condensada las caracteristicas de las
principales redes de interconexion de altas presta-
ciones. Pretendemos fijar la base para una serie de
estudios acerca de la adecuaciéon de cada una de las
redes comentadas a cada tipo de problema. Habra
que considerar las facilidades que ofrece cada una
para broadcasting, envio simultaneo de todos a to-
dos, etc, asi como el tamano de los paquetes que
maneja el algoritmo, para determinar si pedimos
una latencia menor o un mayor ancho de banda.

También 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, pasandole 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
explotaria su eficiencia en el envio de paquetes de
pequeno tamano.

Nuestro objetivo final, establecer de forma cuan-
titativa unas bases para elegir la red que interconec-
tard nuestro cluster de estaciones de trabajo ofre-
ciendo la mejor relacion rendimiento/precio para el
tipo de problemas que pretendemos resolver.
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