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os simuladores son herramientas indispensables para el analisis y la

evaluacion de las propuestas en los distintos niveles de disefio de las

arquitecturas de computadores y a lo largo de las distintas etapas del ciclo
de disefio. La investigacion en arquitectura de computadores necesita de la simulacion
para estudiar el efecto de las distintas ideas y alternativas, y corroborar las
expectativas a un coste limitado. La existencia de simuladores adecuados para
estudiar determinado ambito de investigacion facilita el trabajo en dicho d&mbito y
fomenta la obtencidn de resultados en el mismo [BUR10]. De ahi que el estudio de las
caracteristicas y requisitos que deben satisfacer los simuladores del camino de
comunicacion interesante de cara a proporcionar herramientas que faciliten la
investigacion en el desarrollo de interfaces de red eficientes que puedan afrontar las
necesidades de comunicacién de las aplicaciones, en entornos de red con enlaces de

anchos de banda cada vez mayores.
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Precisamente, el ritmo de mejora del ancho de banda de los enlaces plantea retos
importantes en el disefio de arquitecturas de comunicacion eficientes que impidan que
el cuello de botella de comunicacion pase de la red a los nodos [HEN95, FOOO03]. Por
ejemplo, una interfaz de red para Ethernet duplex a 10 Gb/s deberia ser capaz de
ejecutar instrucciones a una velocidad sostenida de alrededor de 435 MIPS y
mantener 4.8 Gb/s de ancho de banda para procesar los protocolos de comunicacién
[SCHO7]. Estos requisitos pueden provocar la saturacion de la CPU, que deberia
dedicarse por completo a las tareas de comunicacion. Por tanto, la interfaz de red,
entendida como el conjunto de software y hardware que se encarga de ajustar los
requisitos de comunicacion y el hardware de comunicacion, tiene una importancia
crucial en el disefio de arquitecturas eficientes para las plataformas de computo
actuales, altamente interconectadas y ejecutando aplicaciones distribuidas en mayor o
menor medida. En un computador, las aplicaciones, usualmente a travésd el sistema
operativo, utilizan la interfaz de red para enviar y recibir paquetes desde y hacia la
memoria principal aprovechando el trabajo cooperativo de la tarjeta de red NIC
(Network Interface Controller), que tiene acceso a los enlaces de red, y del driver
correspondiente del sistema operativo, que accede a las estructuras del mismo.
Teniendo en cuenta los recursos de procesamiento disponibles en las plataformas
actuales, las interfaces de red deberian disefiarse de forma que fueran capaces de
aprovechar el paralelismo disponible al existir varios procesadores, tanto en el caso de
plataformas SMP (Symmetric Multiprocessors), como en el de microprocesadores
multindcleo CMP (Chip Multiprocessors), o en controladores de red programables
(NIC programables o NIC inteligentes). Ademas, en el disefio de una interfaz de red
hay que tener en cuenta la forma en que se distribuye el software de comunicacion y
la interaccion del mismo con los distintos elementos hardware (buses, memorias,
chipsets,...), con el sistema operativo, y con el software de las aplicaciones.

Se han desarrollado muchos trabajos buscando minimizar la sobrecarga
(overhead) de comunicacion [CLA89, CHEO5]. Entre las alternativas que se han
considerado frecuentemente esta la externalizacion de los protocolos de comunicacion
[DIAO5, ORTO07, ORT09], que consiste en la ejecucién de parte (o la totalidad) de
dichos protocolos en un procesador distinto a la CPU del computador. Entre las
opciones mas importantes que se han propuesto para la externalizacion estan el
offloading [WESO04, MOGO03] vy, posteriormente, el onloading [REGO4a]. En la

primera alternativa, la externalizacion se lleva a cabo utilizando la tarjeta de interfaz
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de red, NIC, mientras que en la segunda, se hace uso de otro procesador presente en el
computador, que tiene los mismos privilegios desde el punto de vista de acceso a
memoria y de ejecucion del sistema operativo que la CPU o el nucleo en donde se
ejecutan las aplicaciones.

Como se ha comentado mas arriba, la investigacion en el disefio de
computadores con enlaces de red de gran ancho de banda requiere herramientas de
simulacion adecuadas que incluyan, entre otras cosas, modelos de tiempo de la
actividad de DMA y un modelo coherente y preciso del sistema de memoria [BINO3].
Algunos ejemplos de simuladores que poseen estas caracteristicas son M5 [M5S10],
SIMICS [MAGO02], y SimOS [ROS97], y otros como GEMS [GEMO08] y TFsim
[MAUO2] basados en SIMICS. Por otra parte, la simulacion HDL (Hardware
Description Language) permite tener una idea de la implementacion de nuevas
propuestas hardware, complementar los resultados obtenidos por simuladores
funcionales, y generar estimaciones de la velocidad de reloj que puede alcanzar el
hardware si se elabora un modelo HDL sintetizable. También hacen posible la
identificacién de caminos criticos y aspectos de disefio del hardware que pueden
mejorarse. Por todas estas razones, los modelos HDL pueden ser de gran ayuda en la
evaluacion de interfaces de red al permitir, tanto andlisis cualitativos, como analisis
cuantitativos aproximados para llegar a conclusiones acertadas para la toma de
decisiones en el disefio de interfaces eficientes. No obstante, aunque los modelos
HDL permiten estudiar, a un nivel proximo al hardware, el efecto de los retardos en
las distintas etapas del camino de comunicacion, dificultan la simulacion de cddigos
realistas y su interaccién con el sistema operativo y con el hardware del sistema.
También es necesario disponer de procedimientos para la generacion de conjuntos de
trazas que modelen adecuadamente la interaccién entre aplicaciones, hardware y
sistema operativo en las simulaciones HDL. En este sentido, al analizar las
posibilidades que ofrecen los modelos HDL, la presente tesis (cuarta tesis que se ha
realizado en el grupo de investigacion CASIP en el d&mbito de la mejora de las
arquitecturas de comunicacion y las interfaces de red [DIA01, ORT08, CAS10]
constituye un complemento al trabajo que se describe en la tesis “Alternativas de
externalizacion para la interfaz de red. Analisis y optimizacion mediante simulacion
de sistema completo”, de Andrés Ortiz [ORTO08], donde se utilizaba la simulacion de
sistema completo mediante SIMICS para analizar el efecto de las alternativas de

externalizacion de la interfaz de red en las prestaciones de comunicacion.
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En el presente trabajo se comparan, mediante modelos de simulacion HDL, distintas
alternativas para el aprovechamiento del paralelismo en la optimizacion de las
arquitecturas de comunicacién. El andlisis de los resultados y la exploracion del
espacio de disefio realizado en nuestros experimentos se ha realizado tomando como
referencia el modelo LAWS, previamente propuesto en [SHIO3]. Este modelo
pretende caracterizar la mejora que proporciona la externalizacion de la comunicacion
en la NIC, y es aplicable fundamentalmente en el caso de aplicaciones relacionadas
con servicios de Internet u otras aplicaciones que implican comunicacion de
secuencias de datos (streaming data applications). EI modelo LAWS proporciona una
estimacion de la mejora méxima de ancho de banda (peak throughput) partiendo de
un modelo segmentado del camino de comunicacion, en el que el cuello de botella
(que puede estar en el enlace, el NIC, o el procesador central) determina el ancho de
banda del sistema antes y después de la externalizacion.

El trabajo aqui presentado considera las dos alternativas de externalizacion a
las que nos hemos referido méas arriba el offloading y el onloading. La primera de
ellas corresponde a la implementacion de las tareas de comunicacion en un procesador
ubicado en la tarjeta de red NIC, y es la alternativa para la que se propuso el modelo
LAWS. En la segunda alternativa se contempla la asignacion de uno de los
procesadores de un CMP (Chip Multiprocessor) o un SMP (Symmetric
Multiprocessor) para dichas tareas de comunicacion. Ademaés, se propone una
alternativa nueva que hibrida las técnicas offloading y onloading para tratar de
aprovechar los beneficios de cada una de esas técnicas reduciendo, en la medida de lo
posible, sus efectos menos deseables.

Objetivos de este trabajo

Teniendo en cuenta lo expuesto en la seccidn anterior, los objetivos de este trabajo de

investigacion son los siguentes:

1. El modelado HDL del sistema de comunicacion de un computador para
permitir el analisis de las mejoras posibles en el disefio de interfaces de red, en

particular el estudio de nuevas alternativas que, como las tecnicas de

16

o
—



Presentacion

externalizacion (offloading y onloading), buscan explotar la concurrencia a
nivel de tarea en las comunicaciones, aprovechando los procesadores
disponibles en distintas ubicaciones dentro del computador (SMP, CMP, o en
la NIC). Para alcanzar este objetivo habrd que analizar el efecto de las
aplicaciones (caracterizada en términas de la frecuencia y tamafio de los
mensajes intercambiados), la latencia y el ancho de banda de memoria, la
latencia y el ancho de banda de los buses, el tamafio de los buffers, la
influencia de la cache, y la velocidad, la ubicacion, y la carga de los

procesadores disponibles en el nodo.

La elaboracion de un entorno basado en el modelado HDL del camino de
comunicacion, para la simulacion de benchmarks de comunicacion,
incluyendo la generacion de trazas de aplicaciones realistas que pongan de
manfiesto la interaccién entre sistema operativo y software de aplicacion a

través de simulaciones HDL.

El estudio y la validacion de los resultados experimentales extraidos mediante
la simulacion HDL de las alternativas a considerar en el disefio de interfaces
de red eficiente. En ese trabajo se hard uso de modelos tedricos que, como
LAWS, proporcionan descripciones del espacio de disefio en términos de un
numero relativamente reducido de parametros para facilitar el enfoque del

trabajo experimental en las zonas més interesantes de dicho espacio de disefio.

La propuesta, simulacion, y andlisis experimental de los resultados obtenidos
para nuevas alternativas que permitan aumentar las prestaciones de las
interfaces de red, aprovechando la disponibilidad, en los nodos de los
servidores actuales, de mejores recursos en cuanto a integracién de buses de

E/S, jerarquias de memoria cache, nlcleos de procesamiento, y NICs .
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Resumen de los capitulos de la presente memoria

A continuacion se presenta una breve resefia de los contenidos de cada uno de los

capitulos de esta memoria.

Capitulo 1: Introduccion y fundamentos de las operaciones de la interfaz de red.
Este capitulo proporciona una introduccion a los conceptos y las lineas de trabajo en
el ambito de la mejora de prestaciones de las arquitecturas de comunicacién. Asi, se
revisan algunas cuestiones relacionadas con la clasificacion de distintas
aproximaciones al disefio de interfaces de red eficientes, y se presentan las
caracteristicas de las tarjetas de red (NIC) y como han evolucionando con la velocidad
de los enlaces (NIC de Gigabits por segundo), y de la red Ethernet y algunas de las
redes de altas prestaciones mas utilizadas. Ademas, se describen los distintos factores
que afectan a la sobrecarga de comunicacion, y se hace una breve descripcion de las
técnicas de externalizacion (incluyendo las alternativas de offloading y onloading) y
las propuestas de utilizar TOE (TCP Offload Engines) para reducir la sobrecarga de
comunicacion en el procesador en el que se ejecutan las aplicaciones. También se
describen los modelos tedricos LAWS y EMO, que ayudan a organizar la exploracion
del espacio de parametros a considerar en el andlisis de la externalizacion y
proporcionan aproximaciones cuantitativas de la méxima mejora de prestaciones que
cabe esperar al aplicar esta técnica. Ademas, se describen brevemente algunos
simuladores de sistema completo, como M5, SimOS, SIMICS, GEMS, TFsim. La
aproximacion que se sigue en esta memoria para la simulacién del camino de
comunicacion se basa en el uso de modelos HDL, y por lo tanto es distinta a la que
ofrecen los simuladores de sistema completo, que permiten utilizar modelos mas
realistas de la ejecucion de las aplicaciones y el sistema operativo y que, precisamente
por esta razon se han utilizado (en concreto el simulador SIMICS) para validar los

resultados de nuestras simulaciones HDL.

Capitulo 2: Modelo en lenguaje de descripcion de hardware (HDL) y
optimizacion de la Interfaz de Red. En este capitulo se describen los modelos HDL
que se han elaborado para evaluar distintas alternativas de mejora de la interfaz de red

basadas en la externalizacion. También se discuten las ventajas e inconvenientes de
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este tipo de modelos y se describen los detalles sobre la estructura de los médulos
HDL (CPU, NIC, chipset, memoria, etc.) que configuran los caminos de
comunicacion para las interfaces sin externalizacion y con externalizacion (a través

de offloading y onloading) que se van a analizar.

Capitulo 3: Evaluacion de los resultados experimentales e identificacion de
oportunidades de mejora. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y se
realiza un andlisis comparativo de las prestaciones de las técnicas de offloading y de
onloading. En la evaluacion y andlisis de las prestaciones de comunicacion se utilizan
como referencia las predicciones cuantitativas del modelo teérico LAWS [SHIO03],

que facilitan en muchos casos la justificacion de los resultados obtenidos

Capitulo 4: Disefio de experimentos en el analisis de los parametros del camino
de comunicacion. Este capitulo se presentan algunas alternativas para evaluar los
resultados experimentales del simulador en el camino de comunicacion utilizando las
técnicas estadisticas de disefio de experimentos. El disefio de experimentos se ha
utilizado para definir una estrategia experimental que permite estudiar
simultaneamente el efecto de varios factores en el comportamiento del sistema. Los
experimentos realizados posteriormente nos han permitido poner de manifiesto con

mayor detalle el efecto de los distintos factores del modelo LAWS.

Capitulo 5: Conclusiones y trabajo futuro. Este capitulo presenta las conclusiones y
principales aportaciones del trabajo realizado y las lineas de futuras que quedan
abiertas para proseguir nuestra investigacion. También se recogen aqui las

publicaciones que recogen parte del trabajo que se presenta en esta memoria.

La memoria concluye con un apéendice dedicado a una descripcion detallado
de los modelos HDL mas relevantes que se han elaborado, y las referencias a la

bibliografia utilizada.
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Capitulo 1

INTRODUCCION Y FUNDAMENTOS DE LAS
OPERACIONES DE LA TARJETA DE RED

ste capitulo introduce el tema que se aborda en esta tesis incluyendo los

objetivos del trabajo de investigacion realizado. Se presentan los conceptos

fundamentales de las tarjetas de red NICs (Network Interface cards) y los
tipos de enlaces de alta velocidad que permiten alcanzar altas prestaciones.

Una interfaz de red, NI (Network Interface), es el conjunto de elementos
hardware/software que se encargan de comunicar el computador a través de una red. Las
NI incluyen dispositivos periféricos, las tarjetas de red o NIC (Network Interface Card),
que transfieren datos entre la memoria principal y la red. Las NIC ocupan la capa de
enlace de datos en el sistema operativo. En la pila de protocolos TCP/IP tradicional, las
NICs ocupen a la capa que hay debajo de la capa IP, y envian/reciben paquetes a/de la
capa IP. Finalmente, desde el punto de vista del software de sistema, las NICs
proporcionan un interfaz a la CPU del nodo de modo que el controlador de dispositivos

que se ejecuta en la CPU pueda comunicarse con la red.
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Capitulo 1 Introduccién y Fundamentos de Las Operaciones de La Tarjeta de Red

En este capitulo se describe en detalle el funcionamiento de la NI y la sobrecarga
generada por la comunicacién. Ademas, se presenten las estrategias propuestas para
aumentar las prestaciones de la comunicacion como por ejemplo, los protocolo ligeros
(CLIC y GAMMA) [DIAO1, CIAO1], las interfaces a nivel de usuario como VIA
[BHO9S], y la externalizacion mediante el offloading [WES04, MOGO03] y el onloading
[REGO04a]. Finalmente, se explican las caracteristicas de unos modelos de evaluacion
(LAWS y EMO) [SHIO03, BUCO1] para analizar y evaluar las prestaciones del camino
de comunicacion.

Para presentar todos estos conceptos se ha organizado el capitulo como se indica
a continuacion. En la seccion 1.1 se introduce el problema del aprovechamiento del
ancho de banda que proporcionan las redes con enlaces cada vez mas rapidos y se
descubren los elementos intervienen en la comunicacion entre computadores. La
seccion 1.2 describe las tareas y los elementos de la interfaz de red para pasar a analizar
los aspectos de la sobrecarga de comunicacion en la seccion 1.3 y las principales
estrategias propuestas para aumentar las prestaciones del camino de comunicacion en la
seccion 1.4. En la seccion 1.5 se introduce el concepto de externalizacion y se presentan
las diferentes alternativas para lo mismo. En esta misma seccion se describen
arquitecturas de tarjetas de red orientada a la externalizacion de la comunicacidon para
poder aprovechar las anchas de bandas de varios gigabits por segundos. La seccion 1.6
se dedica a describir los modelos LAWS y EMO para analizar las técnicas de
externalizacion de forma cuantitativa aproximada. También se describe la relacion entre
el modelo LAWS y el modelo EMO. El modelo LAWS serd el que fundamentalmente
usarnos en este tesis para analizar los resultados experimentales que obtengamos con
nuestros modelos de simulacion HDL. Finalmente, la seccién 1.7 se dedica a analizar
los distintos tipos de simuladores y las conclusiones del capitulo se recogen en la

seccion 1.8.

1.1 Introduccion

Las prestaciones de comunicaciones dependen tanto de: (1) Las prestaciones de la red
que permiten la interconexion entre nodos; y (2) Las operaciones realizadas en origen y

destino para inyectar y recibir mensajes de la red.

22

—
—



Introduccién y Fundamentos de Las Operaciones de La Tarjeta de Red Capitulo 1

Con la disponibilidad de enlaces de ancho de banda elevado (Gigabit Ethernet,
GigaNet, SCI, Myrinet, Hippi-6400) [OME06, CHU80, KEE95, QUA10], el cuello de
botella de la comunicacion ha pasado de los enlaces a los nodos de la red. Asi, las
caracteristicas de las interfaces de red (NI) son cada vez mas determinantes en las
prestaciones de comunicacion y es mas importante reducir la sobrecarga (overhead)
asociado al procesamiento de los protocolos de comunicacidon, cuyas causas
fundamentales se encuentran en los cambios de contexto, las copias multiples de datos,
y los mecanismos de interrupcion.

La externalizacion de los protocolos de comunicacion (offloading) al dispositivo
de red es una aproximacion atractiva para reducir este sobrecoste de comunicacion
[DIAOS].

Los TOEs (TCP offload Engines) son tarjetas de red comerciales capaces de
ejecutar los protocolos TCP/IP. Los fabricantes afirman que esta capacidad permite
manejar el flujo de datos a la velocidad de enlace en redes Ethernet de 10Gbps. Asi, los
TOE podrian ser una solucién interesante para aliviar la carga de trabajo de procesador
del nodo. Sin embargo, hay cierta controversia sobre las ventajas de los TOE, aunque un
TOE pueda facilitar la eliminacion de copias de memoria para aplicaciones
directamente construidas sobre los protocolos TCP/IP. La ayuda de un TOE se limita a
eliminacion de copias de memoria para un protocolo de capa superior ULP (Upper
Layer Protocol) con sus propias cabeceras y carga de datos utiles [WES04].

Las velocidades del enlace aumentan de manera que el procesador del nodo no
puede mantener el ancho de banda de los datos proporcionados por enlaces de
10 Gigabit/s. Por lo tanto, hay una tendencia cada vez mas clara hacia tarjetas de
interfaz de red programables PNI (Programmable Network Interfaces) o tarjetas de red
inteligentes INIC (/ntelligent NIC), incluso con varios procesadores para proporcionar
las funciones necesarias y alcanzar los requisitos de prestaciones de comunicacion
precisas tanto para las aplicaciones actuales como para las emergentes, liberando a la
CPU del trabajo relacionado con la comunicacion, proporcionando flexibilidad, y
reduciendo los tiempos de desarrollo de los sistemas de comunicacion [WIL05].

La NIC deberia disponer de suficiente capacidad de procesamiento en el NIC
para evitar el desfase entre el rendimiento de la red y del procesador del nodo, y mejorar
el rendimiento del sistema [BHO98]. Dentro de esta linea se puede incluir el uso de
procesadores de red, NP (Network Processors) [IXP05]. Los NP son circuitos

programables optimizados para el procesamiento de funciones de comunicacion a
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velocidades elevadas, muy importantes en el disefio de los encaminados actuales.
Ademas, estos procesadores suelen incluir otras componentes hardware para acelerar
operaciones comunes en esas funciones de comunicacion (como por ejemplo, el
procesamiento de CRC) [ORTO5].

La implementacion de todas las funciones de comunicacion en la NIC
(offloading), a la que nos hemos referido antes, tiene una serie de ventajas que afectan

muy directamente a las prestaciones de las aplicaciones [DIAOS]:

1. La CPU no tendria que procesar los protocolos de comunicacion.
2. La tarjeta de red, al implementar los protocolos de comunicacidon, podria
interaccionar con la red sin la intervencion de la CPU, con dos consecuencias
importantes:
2.1 Se reduciria la latencia del protocolo de comunicacion correspondiente, ya
que mensajes cortos, como los ACK, no tendrian que atravesar el bus de E/S
y se reduciria el trafico en el mismo.
2.2 La CPU no tendria que procesar interrupciones para cambiar de contexto y
atender la llegada de mensajes.

3. Se puede mejorar la eficiencia de las transferencias de DMA de mensajes cortos
desde la NIC.

4. La utilizacion de una NIC inteligente con recurso que permite aprovechar
distintos niveles de paralelismo podria mejorar las prestaciones en el
procesamiento de los protocolos de comunicacidn, y ofrece la posibilidad de
gestionar dinamicamente los protocolos, utilizando el protocolo mas adecuado

para construir el mensaje a enviar segiin los datos a comunicar y el destino.

En cualquier caso, hay factores en la externalizacion, de caracter fundamental, que
afectan a la mejora de prestaciones. Entre estos factores se encuentra el aumento de
prestaciones de los microprocesadores segiin la ley de Moore, que hace que las
prestaciones de la CPU queden bastante por encima de las de los procesadores de
proposito especifico que se utilizan en la NIC. Asi, estos procesadores pasarian a ser el
cuello de botella del sistema de comunicacion en la externalizacion y limitarian la
velocidad a la que se procesa el protocolo. La utilizacién de procesadores de proposito
general en las NIC puede significar un compromiso bastante malo entre coste y

prestaciones segun algunos autores, que incluso consideran que el coste de

—
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procesamiento de un protocolo como TCP no justifica la externalizacion. Ademas, las
limitaciones en los recursos disponibles en la NIC, fundamentalmente en memoria,
pueden ocasionar restricciones en la escalabilidad del sistema [CLAS89].

Si el protocolo de transporte reside en la NIC, debe existir una coordinacion
entre el sistema operativo (SO) y la NIC para gestionar correctamente recursos como los
buffers, los nimeros de puerto, etc. En el caso de protocolos como TCP el control de los
buffers TCP es bastante complicado, reduciendo los posibles beneficios de la
externalizacion. Por otro lado, la ineficiencia de las conexiones TCP cortas se debe, en
gran medida, a la gestion de los eventos visibles para la aplicacion, y éstos no se pueden
evitar por la externilizacion del protocolo. Estos problemas se ponen mas claramente de
manifiesto en el uso que se hace del protocolo TCP en aplicaciones WAN o en
aplicaciones LAN que requieren bajo ancho de banda (como 7elenef) [HYDO0O].

Asi, las razones que se aducen para estos reparos a la externalizacion se refieren,
por un lado, a las dificultades que surgen en la implementacion, el test, y el
mantenimiento de la interfaz. Estos aspectos no constituyen argumentos definitivos en
contra de las mejoras que puede aportar la externalizacion, pero deben contrapesarse
con las posibles beneficios que aporte [MOGO03].

A comunicacion se consideran brevemente los aspectos que influyen en el
rendimiento de la red: el medio fisico, la técnica de conmutacion, el procedimiento de

encaminamiento [LEOQ2].

A. El medio fisico: en lineas generales, hay que tener un cuenta que existen medios
fabricados con cable de cobre o con fibra Optica, que previsiblemente sera la que
sustituira a los cables dada las limitaciones para la transmision a grandes distancias y

menor ancho de banda de éstos .

B. La técnica de conmutacidon: permite la conexion y la transferencia de datos entre
puertos de entrada y puertos de salida en un etapa de la red. Las dos técnicas mas
utilizadas en las redes son la conmutacion de paquetes, que almacena un paquete
completo en el conmutador antes de enviarlo por el puerto de salida correspondiente,
y el conmutacion segmentado, que envia datos a la siguiente etapa tan pronto como

se decodificado la direccidon contenida en la cabecera del paquete
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C. El procedimiento de encaminamiento: normalmente se utilizan dos procedimientos
de encaminamiento, (1) encaminamiento fuente, en el que la direccion de la cabecera
del paquete lleva informacion acerca del camino a tomar en cada conmutador, y (2)
encaminamiento con tabla, donde cada conmutador tiene una tabla en la que se

indica el puerto de salida para cada destino.

Como se ha descrito anteriormente, las prestaciones de Ethernet se han ido mejorando al
pasar de un ancho de banda méximo de 10Mbps a 100Mbps con Fast Ethernet y al
utilizar conmutadores, aunque suponen un moderado incremento en el coste del sistema
con respecto al uso de concentradores, mejoran considerablemente el rendimiento del
sistema, debido fundamentalmente a la reduccion de los conflictos de acceso a la red
[HELO3].

A continuacion se describen las caracteristicas mas significativas de estas redes
que proporcionan anchos de banda que en la mayoria de los casos estan en torno de
Gbps, o como en el caso de Infiniband, incluso pueden llegar a valores del orden de
10Gbps. Dado que en esta memoria no se pretenden realizar aportaciones en esta area,
solo describiremos algunas de las redes de altas prestaciones disponibles.
Concretamente se consideraran Gigabit Ethernet, por ser la red sucesora de Ethernet,;
Myrinet, que es una de las redes precursoras en alcanzar prestaciones del orden del
Gigabit por segundo y es una de las mas populares en la configuracion de clusters,
ATM que esta dedicado a la telecomunicacion global, e Infiniband que es un sistema de
comunicacion para conectar subsistemas y redes de sistemas.

Gigabit Ethernet (IEEE 802.3z). El siguiente desarrollo a partir de Fast Ethernet es
Gigabit Ethernet. Los enlaces de Gigabit Ethernet transmiten informacion a 1Gbps en el
nivel fisico, aunque debido al modelo de codificacion que implementan sélo permiten
alcanzar 800Mbps utiles (100 Mbytes/s). Aprovechando la casi aceptacion universal de
la tecnologia Ethernet 10Base-T que opera a 10Mbps, la tecnologia Fast Ethernet ha
ofrecido una evolucion progresiva para obtener 100Mbps. Analogamente, Gigabit
Ethernet provee un ancho de banda de 1Gbps a un costo mas bajo que otras tecnologias
de velocidades similares [OLI0O0]. Los estandares de fibra Optica corresponden a una
mejora de la tecnologia actual de especificacion ANSI (American National Standards
Institute) para la capa fisica de Fiber channel. Por consiguiente, Gigabit Ethernet utiliza
el mismo esquema de codificacién/decodificacion para los datos digitales que Fiber

Channel, esto es B/10B [OMEO06].
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ATM (Asynchronous Transfer Mode). ATM estd orientado al sector global de
telecomunicaciones, partiendo de diversos estandares previos como TCP/IP y el modelo
OSI. Se trata de una tecnologia de comunicacion de paquetes Store/Forword orientada a
conexidn y encaminamiento por tabla, que emplea celdas de longitud fija formadas por
una cabecera de Sbytes y un campo de datos de 48bytes. El estandar ATM define una
arquitectura que puede crecer con la tecnologia y se puede adaptar y ajustar a los
requisitos de diferentes aplicaciones, como las de tiempo real, multimedia, etc. que
necesitan que la red pueda ofrecer flujos constantes de datos. Estos requisitos se
engloban bajo el concepto de QoS (Quality of Service) [ATMS59, CIS00].

Myrinet. Es una red desarrollada por Myricom, que surge a partir de los proyectos de
investigacion Mosaic y Atomic LAN. Se trata de una red de area local basada en la
tecnologia para comunicacion de paquetes en computadores masivamente paralelos.
Asi, utiliza conmutacion segmentada (Wormhole), y encaminamiento basado en fuente.
Un enlace Myrinet esta constituido por dos canales full-duplex que proporcionan
1.28 Mb/s, y también estd disponible una mejora que proporciona 2.56 Gb/s. La
transmision es sincrona enviando caracteres de 9 bits (un byte de datos o uno de los
cinco caracteres de control que existen). Se tiene en cuenta que la tasa de errores en la
transmision es muy baja al disponer de un procedimiento de control de flujo con poca
sobrecarga. Conforme los datos se van enviado de un nodo a otro, si el receptor
sobrepasa un umbral superior en sus buffers interiores, envia un bit de parada al
trasmisor para que bloquee la transmision. Tan pronto como vuelve a pasar otro umbral

inferior, el receptor informa al sistema que puede continuar.
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Figura 1.1 Tarjeta de interfaz de red Myrinet para bus PCI

En la Figura 1.1 se muestra un diagrama de bloques de un version de tarjeta de
interfaz para conectar la red Myrinet a un bus PCI. La tarjeta dispone de procesador de
control de 32 bits, denominado, LAN con una memoria SRAM de 1MByte. La SRAM
se utiliza para almacenamiento temporal de los paquetes, y para el codigo y los datos
para el procesador LANai. Hay elementos de hardware para poder realizar
simultdneamente tres transferencias por DMA: dos permiten la transferencia de los
paquetas (de entrada y salida) entre la red y SRAM, y el otro permite la transferencia
entre la SRAM y la memoria principal de computador a través del bus PCI. El
procesador LANai ejecuta un programa de control LCP que supervisa el funcionamiento
de los tres canales de DMA e implementa un protocolo de comunicacioén de bajo nivel.
Este procesador no puede acceder directamente a la memoria principal de computador,
sino que lo tiene que hacer a través del correspondiente canal de DMA. El bus interno
de la tarjeta funciona a una frecuencia doble de la del procesador permitiendo que dos
canales de DMA cooperen (uno introduciendo datos en la tarjeta y otro sacandolos) a
plena velocidad. El computador al que estd conectada la tarjeta puede acceder a la
SRAM mediante E/S programada, y todos los recursos de la tarjeta de red (memoria y

registros de control) se pueden direccionar en el espacio de memoria de usuario del
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computador. Las transferencias de DMA entre el computador y la interfaz de red pueden
iniciarse tanto por parte del procesador LANai como por la CPU del computador,
utilizdndose en ambos casos el canal de DMA de la interfaz. Para esta red se han
desarrollado varios sistemas de mensajes [CHUSO0].

Infiniband. Es un estandar abierto que propone un sistema comun de comunicacion
para conectar subsistemas, sistemas, y redes de sistemas [MELO3]. Aborda de forma
unificada dos situaciones que plantean cuellos de botella: las transferencias de E/S entre
el procesador y ciertos dispositivos, y la comunicacion en sistemas distribuidos a través
de red de area local. La arquitectura de /nfiniband permite reemplazar el bus de entrada
y salida compartido estandar en los computadores actuales para las E/S por un sistema
de comunicacion (Switch Fabric) serie, de alta velocidad, basado en canales para el
paso de mensajes, y escalable. Cada cable permite un ancho de banda de 2.5 Gbit/s en
una direccion. Los datos se envian en paquetes, existiendo seis tipos de transferencias:
conexion fiable, conexion no fiable, datagrama fiable, datagarama no fiable, conexion
multidifusion, y paquetes aislados (raw packets). En el caso de conexiéon fiable, el
hardware garantiza la entrega ordenada y fiable de los datos. Para ello, genera un cédigo
de reconocimiento, ACK, para todo paquete recibido, genera y comprueba los
correspondientes numeros de secuencia, detecta paquetes perdidos, y rechaza los
duplicados. Los errores se detectan tanto en el lado que solicita datos como en el que los
suministra, y el que los solicita puede recuperar errores e intentar caminos de
comunicacion alternativos sin que la aplicacion tenga que intervenir. Como se muestra
en la Figura 1.2, todos los sistemas y dispositivos se conectan al sistema de
comunicacion a través de adaptadores de canal para computador, HCA (Host Cannal
Adaptor), o adaptadores de canal para dispositivos, TCA (Target Cannal Adaptor). El
HCA proporciona una interfaz a la red basada en el estindar VIA, como mecanismo
para reducir la sobrecarga overhead de comunicacion, evitando la intervencion del
sistema operativo en el envio/recepcion de mensajes. El ancho de banda de una red se
esta convirtiendo en los MIPS en el sentido de Meaningless Information of Processor
Speed del mercado de las redes. En consecuencia, como se ha indicado anteriormente,
las prestaciones de comunicacioén que aproveche una aplicacion dependeran, ademas del
ancho de banda y del retardo de la red, de la sobrecarga asociada a la capa de mensajes
en el emisor y receptor, y de los patrones de comunicacion, el tamafio de mensajes, y la
congestion de la red (contention) determinadas por la aplicacion. Asi, si se analiza la

influencia en las prestaciones de comunicacion de los factores indicados utilizando
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diferentes tipos aplicaciones, se puede observar experimentalmente que la sobrecarga
(overhead) de comunicacion es el factor mas dominante en las prestaciones, sobre todo
en el caso de aplicaciones con mucha comunicacion del tipo peticion-respuesta con

mensajes cortos [KEE9S5].
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Figura 1.2 Ejemplo de sistema conectado a partir de conmutadores
Infiniband
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1.2 Tareas de la interfaz de red

La interfaz de red puede realizar diferentes tareas para la transferencia de los datos.

Entre ellos se encuentran los siguientes [LEO02]:
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Figura 1.3 Esquema de los elementos hardware que intervienen en la
interfaz de red (se considera una NIC con procesador incluido)
1. Almacenamiento (buffer) de paquetes entrantes y salientes.
2. Construccion del paquete y extraccion de la informacion de los paquetes
recibidos.
Copia de datos.
Proteccion y traduccion de direcciones.

Control de Flujo.

A

Direccionamiento, encaminamiento y reconfiguracion

Entre los elementos hardware de la interfaz de red esté la tarjeta de red, NIC (Network

Interface card), como se muestra en Figura 1.3. La NIC se encarga de transmitir y

—
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recibir paquetes a través de dos colas como se muestra en la Figura 1.3 En una de ellas
se colocan los paquetes que se van a transferir a la red, y en la otra se van acomodando
los paquetes que llegan de la red desde otro nodo. Las tareas implementadas
directamente en hardware suelen consumir menos tiempo que las implementadas en
software. Ademas, si la CPU no se encarga de esas tareas puede invertir los ciclos
correspondientes en la propia aplicacion. Por ejemplo, si la division en paquetes de un
mensaje se realiza en la NIC en lugar de que sea el procesador del nodo quien lo haga,
ejecutando el correspondiente software de la interfaz dispondra de mas ciclos libres.
Hay tareas que usualmente se ejecutan en un hardware especifico, como el calculo de
los bits de deteccion de errores o de la direccion de destino. Las tareas implementadas
en software, las ejecuta el procesador del nodo o un procesador incluido en la tarjeta de
red (procesador de E/S). Cuantas mds tareas realice este procesador de propdsito
especifico mas tiempo puede dedicar el procesador del nodo a la aplicacion.
Probablemente el procesador que ayuda a la comunicacion esté situado en la tarjeta de
red, como se ha comentado, pero también puede tratarse de un procesador adicional
conectado al bus de sistema, como por ejemplo en el Intel la técnica de onloading
[REGO04a]. La memoria de la NIC (figura 1.3) se puede utilizar para almacenar el
codigo a ejecutar por un procesador incluido a la NIC y también puede almacenar la
informacion que hay que enviar o que se recibe. Es importante disponer de distintos
componentes que puedan realizar en paralelo diferentes tareas del proceso de
comunicacion, organizado el camino de comunicacion en el computador como un cauce
segmentado (pipeline). Todas estas cuestiones se analizaran con mads detalle en las

secciones siguientes y su estudio constituye uno de los aspectos centrales de esta tesis.

1.2.1 Almacenamiento y control de buffers

El almacenamiento para la salida y entrada de paquetes se puede implementar a través
de registros o en la memoria de la NIC. Generalmente se gestiona como una cola (por
ejemplo con un estructura circular con punteros a la cabecera y a la cola). Si los
paquetes no tienen un tamafio fijo, o un conjunto de tamafios fijos, se puede asociar al
almacenamiento una cola de descriptores de paquetes con punteros a los datos en la

memoria de la NIC. Porciones de paquetes irian pasando entonces en secuencia desde el
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almacenamiento de entrada a la memoria de la NIC, o desde esta memoria al
almacenamiento de salida. Los controladores de enlace (CE) se encargan de gestionar el
envio y la recepcion de unidades de transferencia a través del enlace fisico, de acuerdo
con las caracteristicas que tenga este medio fisico.

La interfaz genera informacion de control para los datos que se van a transferir a
través de la red. Esta informacion de control se afiade al paquete como se muestra en la
Figura 1.4, o se envia por lineas de control especificas. En lo que sigue, consideramos
que se adjuntan a los datos. La interfaz afiade al paquete una cabecera (C) con
informacion sobre el camino que ha de seguir para llegar al destino, o con el
identificador del terminal destino. Esta informacién serd utilizada por los enrutadores
para determinar por cual de sus enlaces de salida han de encaminar el paquete con el fin

de que éste llegue a su destino.

F E Datos C

A
v

Paquete

Figura 1.4 Formato de un paquete

Ademas, la interfaz genera un cddigo para detectar errores en la transferencia del
paquete. Esta informacion (E) se suele afadir al final de paquete. La interfaz de red en
el destino, y la propia red, utilizardn estos bits para detectar y corregir errores en la
transferencia, y el resultado de la este andlisis es utilizado por la funcion de control de
flujo, por ejemplo, para generar un paquete de reconocimiento que se envia a la interfaz
origen del paquete. La cabecera puede tener asociados sus propios bits para deteccion de
error. Igualmente, se pueden anadir codigos para detectar el final del paquete (F). Estos
codigos se pueden utilizar, por ejemplo, para liberar el camino utilizado en la
transferencia. La interfaz de red del destino extrae los datos y utiliza la informacion de
control anadida en la fuente [DALO4].

En la Figura 1.5 se muestra una descripcion del aspecto real de un paquete. Hay
varias herramientas que permiten analizar qué paquetes estan entrando y saliendo en una
maquina Linux (packet sniffers). El méas comun es tcpdump [TCP10]. Como se ha
dicho, el principio de cada paquete dice a donde va, de donde viene, el tipo de paquete,

y otros detalles para su gestion. Esta parte se denomina cabecera del paquete. El resto
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del paquete contiene los datos a transmitir en si, y normalmente se denomina cuerpo del
paquete. Por lo tanto, cualquier paquete IP comienza con la cabecera IP de al menos 20
bytes de largo. La Figura 1.5 se muestra una cabecera de IP. Los campos importantes
son el protocolo, que indica si es un paquete TCP (codigo 6), UDP (codigo 17) u otro, la

direccion IP de Origen, y la direccion IP de Destino.

Version Tipo de Servic. Tamaio Total

Identificacion Flags Desplaz. del

Fragmento

Tiempo de Protocolo Checksum de la

Vida cabecera

Direccion de Origen

Direccion de Destino

Figura 1.5 Una Cabecera de IP

Si el campo de protocolo indica que se trata de un paquete TCP, entonces a esta
cabecera IP le sigue inmediatamente una cabecera TCP: la cabecera TCP también tiene

al menos 20 bytes de longitud, como se muestra en la Figura 1.6.

Puerto de Origen Puerto de Destino

Nimero de Secuencia

Numero de Confirmacion
U
Reservado | R Ventana

G

Checksum Puntero de Urgencia

Figura 1.6 Una Cabecera de TCP

Los campos mdas importantes son el puerto de origen y el de destino, que indican el
servicio al que estd destinado el paquete (o de cual viene, en el caso de que sea un
paquete recibido). Los nimeros de secuencia y confirmacion (acknowledgement) se

utilizan para mantener el orden de los paquetes, y decir a los otros extremos cuantos
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paquetes se han recibido. Los indicadores (flags) ACK, SYN, RST y FIN son bits que se
utilizan en la negociacion de apertura (SYN) y cierre (RST o FIN) de las conexiones
[RUSO00].

Siguiendo a la cabecera vienen los datos que la aplicacion envia (el cuerpo del
paquete). Un paquete normal Ethernet puede tener hasta 1500bytes. Esto significa que el
mayor espacio que pueden ocupar los datos es de 1460bytes (20bytes para la cabecera
IP y 20 para la cabecera TCP). Es decir, alrededor del 97% del paquete. Frecuentemente
se denomina paquete a la unidad de transferencia entre interfaces, independientemente

de que se transfiera todo el mensaje de una vez o dividido en partes [RUS00].

1.2.2 Control de dispositivos

Como se ha comentado, el dato o datos que se van a transferir se deben formatear
convenientemente antes de ser enviados. Esto puede requerir un almacenamiento
provisional de los datos. También deben trasladarse al NIC, donde quedan almacenados
hasta que pueden enviarse a la red o mientras no esté garantizado que lleguen
correctamente al destino. Los datos a enviar se encuentran inicialmente en posiciones de
memoria de usuario. Desde ahi deben pasar a la NIC, donde se almacenan hasta que se
envien a la red. Ademads, para poder enviarlos a la NIC, ésta debe estar preparada. Por
otra parte, los datos recibidos deben terminar en la memoria de usuario del destino.
Estos datos recibidos deben quedar almacenados en la interfaz hasta que se pueda
disponer de la correspondiente memoria principal. En consecuencia, se necesita
almacenar los datos durante un tiempo (espera, formateo) y realizar copias tanto en la
recepcion como en la emision [SHIO9].

Mediante el control de flujo se garantiza a los niveles superiores de la interfaz de
red que los datos se transfieren correctamente entre las interfaces de red fuente y
destino. Es decir, se garantiza que las transferencias son fiables. Para ello el control de
flujo utiliza paquetes de control y aprovecha el hardware disponible en la NIC. Ademas,
con el control de flujo se puede garantizar cierta calidad en el servicio (QoS) [SARO06];
por ejemplo, no inyectando paquetes en la red si se detecta que estd proxima a la

saturacion.
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1.2.3 Tarjeta de red y driver de dispositivos

Normalmente, para acceder a los dispositivos de E/S (y como caso particular, para
acceder a una red de comunicacion), el driver de dispositivo tiene que formar parte del
nucleo (kernel) del sistema operativo, como se muestra la Figura 1.7. Usualmente el
nucleo implementa abstracciones del hardware que proporcionan una interfaz
independiente de la implementacion concreta del dispositivo. Mediante llamadas al
sistema se accede a esa abstraccion del dispositivo desde el nivel de usuario.

Para mejorar las prestaciones es preferible transferir bloques de datos entre la
memoria y los dispositivos de E/S, en lugar de tener que establecer una conexion a
través del SO sélo para un dato individual. Como es conocido, las transferencias entre
memoria y dispositivo de E/S se pueden realizar mediante E/S programada, acceso
directo a memoria DMA (Direct Memory Access), o E/S controlada por interrupcion.
Con la E/S programada, un procesador del computador realiza la transferencia y se
ocupa de detectar la presencia de nuevos datos a transferir. Mediante DMA, el
controlador de DMA se encarga de realizar las transferencias sin intervencion de ningin
procesador. En este caso, mediante una interrupcion, se informa al procesador de
eventos como la llegada de nuevos datos al dispositivo de E/S. Si la interrupcion indica
que hay nuevos datos a transferir, el procesador programa el dispositivo de DMA para
que realice la transferencia. El DMA es el procedimiento més conveniente para la
transferencia de grandes bloques.

El driver de la tarjeta de red (NIC) puede mejorarse si se tienen en cuenta las
caracteristicas especificas de la red de interconexién, la NIC, y las caracteristicas del

nodo. Concretamente, se podrian:

1. Eliminar las tareas no necesarias del protocolo. Por ejemplo, si es alta la
fiabilidad en la comunicacion a través de la red, se puede implementar una
transmision optimista de una secuencia de paquetes evitando sefiales de control
de comunicacidn para paquetes no validos.

2. Aprovechar caracteristicas especificas de la tarjeta de red. Asi, se pueden
implementar en la NIC tareas que realiza usualmente el procesador del
computador, incluyendo tareas que corresponden a la interfaz de red. Como por
ejemplo, se pueden aprovechar caracteristicas del hardware, no aprovechadas

por el protocolo, a través del driver.
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3. Optimizar las tares que usualmente implementa el procesador. Se trata de
aprovechar las caracteristicas de otros componentes del computador, aparte de la
tarjeta de red. Por ejemplo, se pueden optimizar las copias desde memoria a la
NIC a través del procesador mediante escrituras combinadas.

4. Reducir el coste por intervenciones del niicleo. Por ejemplo, se pueden usar
llamadas ligeras al sistema, que guardan menos registros y no llaman al

planificador cuando terminan.
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Figura 1.7 NIC genérico como dispositivo de E/S con acceso estandar a nivel de de
sistema operativo

5. Evitar copias de memoria-a-memoria (0-Copia). Se trata de evitar copias tanto a

la memoria del nticleo como entre memoria a nivel de usuario. Por ejemplo, se
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pueden bloquear en memoria de usuario las paginas de memoria a transferir a la
NIC mediante DMA [SKEO1].

6. Eliminar costes de interrupcion. Se puede consultar el estado del dispositivo
para detectar nuevos eventos (como la recepcion de un paquete), y genera una
interrupcion tras recibir un conjunto de paquetes, en lugar de una para cada uno,
o generar la interrupcion si ha trascurrido un tiempo desde la llegada del paquete
sin que el procesador lo haya detectado por consulta de estado [GILOS5].

7. Segmentar convenientemente el camino de comunicacion. Configurar un cauce

eficiente en el camino de comunicacion [HALOS].

Algunas de estas propuestas se consideraran de forma mas detenida en las secciones

siguientes, en el contexto de la sobrecarga de comunicacion.

1.3 La sobrecarga (overhead) de comunicacion

En el camino de comunicacién existen diferentes elementos que pueden suponer un
cuello de botella en las prestaciones del sistema de comunicacion. Como se ha indicado
en el emisor, los datos se estructuran convenientemente de acuerdo al protocolo de
comunicacion utilizado, y dichas estructuras se transfieren a la tarjeta de red NIC desde
la memoria de usuario, normalmente mediante DMA. En el receptor, se realiza el
proceso contrario. Una vez que los datos llegan a la NIC, ésta realiza una transferencia
de DMA de los datos recibidos hasta la memoria principal. Una vez terminada la
transferencia de DMA, la NIC envia una interrupcion indicando al procesador la
disponibilidad de los datos en la memoria principal para que pueda usarlos. Las
transferencias entre la memoria principal y la NIC se realizan a través de un bus de E/S
con un ancho de banda determinado, y las interrupciones generadas por la interfaz de
red necesitan tiempo de CPU para ser atendidas. Esto puede suponer una limitacioén de
las prestaciones en el caso de redes con ancho de banda de varios Gigabits/s. El tiempo

de comunicacion de un paquete de n bits podria expresarse como:

Teomunicacion = Os + Op + (L + n/BW (1.1)

red)
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Donde O; representa la sobrecarga (overhead) asociada al tiempo que tarda el emisor
para preparar el paquete a enviar y en trasferir los datos desde la memoria principal
hasta la red; O, representa la sobrecarga (overhead) correspondiente al tiempo invertido
en el receptor para transferir los datos desde la red hasta la memoria principal donde son
accesibles para la aplicacion; L (latency) es el tiempo de vuelo en la red; y n/BW,.q el
tiempo asociado a la transferencia de » bits en una red con ancho de banda BW,.,. En la
ecuacion (1.1), la parte que estad entre paréntesis correspondencia al tiempo que tarda la
red en transmitir los » bits que conforman el paquete. Tenido en cuenta que tanto en el
emisor como en el receptor, las transferencias entre la NIC y la memoria principal se
realizan a través de buses de E/S que tienen un ancho de banda determinado, la suma
del tiempo de sobrecarga del emisor y el receptor pueden expresarse como los tiempos

de transferencia entre la memoria y la NIC. Este tiempo puede como:
Os + 0, =M * (n/BW,pq) + N x (n/BWg/s) + At (1.2)

Y, por lo tanto, si se desprecie la latencia L (porque suponemos que el cuello de botella

esta en los nodos), se tiene que:

Tecomunicacion = M * (n/BWred) + N * (n/BWE/S) + At + (n/BWred) (1.3)

donde M y N representan el nimero de veces que se atraviesan los buses de memoria y
de E/S, respectivamente, y At es el tiempo empleado en el procesamiento de los
protocolos de comunicacion (en los cambios de contexto, en la gestion de interrupcion,
etc.) que no se solapa con los tiempos de transferencia de informacion. El ancho de
banda efectiva podria expresarse en términos del ancho de banda de la red y , mediante

las ecuaciones (1.1) y (1.2):

n BWreq

Tcomunicacion 1+M*(BWred/BWmemoria)+N*(BWred/BWE/S)+

BWefictivo =

s (14)

De esta expresion se pueden extraer algunas conclusiones. El ancho de banda de los
buses de E/S y de memoria, asi como el tiempo asociado al procesamiento de los

protocolos de comunicacion y a la gestion de las transferencias de datos hacen que el
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ancho de banda aprovechado por las aplicaciones sea menor que el ancho de banda de la
red. Cuanto menor sea el tamafio del paquete, mayor es la importancia del
procesamiento de protocolos y de la gestion de las transferencias. Si los anchos de
banda, BWuemoria Y BWgs, son muy elevados frente a M*BW,u y N*BW,e
respectivamente, el término dominante en el denominador de la expresion (1.4), y por
tanto en la reduccion del ancho de banda efectivo, es (At*BW,.;)/n. A medida que BW, .4
aumenta, es mas dificil alcanzar un ancho de banda efectivo BW f.civo proximo a BW,.q,
ya que se necesitarian buses de memoria y de E/S con anchos de banda (BWemoria ¥
BWrgys) suficientemente elevados, valores de M y N suficientemente pequefios, y se debe
reducir el tiempo At¢, o utilizar valores de » muy grandes esta seria, por ejemplo, la
justificacion de los trames jumbo (paquete Jumbo) [GADO7]. Asi, para poder
aprovechar el ancho de banda que proporciona un enlace de red multigigabit (i.e. de
ancho de banda de varios Gbits/s), es necesario reducir el tiempo de acceso de memoria,
al tiempo que se optimizan las transferencias de datos en bus de E/S y la sobrecarga
asociada a los protocolos de comunicacion.

A continuaciéon se consideran las principales aproximaciones que se han
propuesto para reducir la sobrecarga de comunicacion y conseguir interfaces de red mas

eficientes.

1.4 Estrategias para aumentar las prestaciones del camino de

comunicacion

Existen varias alternativas para mejorar las prestaciones del camino de comunicacion y
evitar que sea el cuello de botella. Entre éstas estan los protocolos ligeros, que utilizan
pilas de protocolos de comunicacion para reducir la sobrecarga de comunicacion, o las
interfaces de red de nivel de usuario. También, se puede utilizar la externalizacion de
los protocolos de comunicaciéon para mejorar las prestaciones de comunicacion
distribuyendo las tareas de comunicacion, como se explica a continuacion en la seccién
1.5. Ademas, hay otras estrategias que se usan para mejorar las prestaciones del camino

de comunicacién se explican con detalle en las proximas secciones.

—
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1.4.1 Los protocolos ligeros

Mediante de los protocolos ligeros se pretenden evitar los cuellos de botella que
normalmente suponen los buses de E/S y la memoria en el camino de comunicacion.
Dentro de este linea, ademas de los protocolos a nivel de usuario y protocolos que
intenten mejorar la implementacion de TCP/IP, estan otros protocolos ligeros, como
GAMMA [CIAO1] y CLIC [DIAO1, ORTO05] que sustituyen las capas TCP/IP y mejoran
el soporte que el sistema operativo ofrece a las comunicaciones.

El protocolo CLIC. El protocolo CLIC (Communicaction on Linux Cluster) esta
embebido en el nucleo de Linux, y proporciona un interfaz a las aplicaciones de usuario.
CLIC se ha desarrollado para optimizar el paso de mensajes en clusters de
computadores, minimizando el consumo de recursos del sistema operativo. Esta
implementado sobre el kernel de Linux, y facilita la programacion multihebra,
presentando un funcionamiento estable tanto para comunicaciones sincronas como
asincronas. Como se muestra en la Figura 1.8, CLIC reduce el nimero de capas de
protocolo respecto a las utilizadas por la pila TCP/IP, disminuyendo la sobrecarga
software y el nimero de copias necesarias. CLIC elimina los protocolos IP con
enrutamiento ya que estd pensado para su uso en clusters de computadores y por tanto
abarca s6lo redes de area local. Asi, CLIC implementa las funcionas de transporte TCP

y red IP, constituyendo una interfaz tnica entre la aplicacion de usuario y el controlador

de interfaz de red.
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: [ User processes ] E
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CLIC
T'.. Dirivers Krl'nf]_.’
[ Gigabit Ethernet NIC ]

Figura 1.8 Comparacion de las capas de CLIC y TCP/IP [DIA03]
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Ademas, CLIC posee gran compatibilidad con los diferentes controladores de las
tarjetas de red, permitiendo de esta manera el acceso compartido a la red y la
escalabilidad necesaria para utilizar varios dispositivos de red y aumentar el ancho de
banda disponible. Ademads, cuenta con un soporte eficiente para sistemas de paso de
mensajes de alto nivel, como MPI y PVM. Aunque CLIC proporciona un ancho de
banda ligeramente inferior al que proporciona GAMMA y una latencia ligeramente
superior, mejora las prestaciones ofrecidas por TCP/IP y tiene algunas ventajas frente al
protocolo GAMMA, tal y como se indicara tras presentar GAMMA.

El protocolo GAMMA. GAMMA [CIA01] es un protocolo ligero que estd embebido
en el nucleo de Linux y puede coexistir con servicios basados en IP en la misma red de
area local. Sin embargo, el protocolo se basa en el uso de puertos activos para reducir la
sobrecarga generada por la pila de protocolos TCP/IP. El protocolo GAMMA busca
reducir el uso de la CPU y de los buses de E/S. Para ello, utiliza mecanismos de copia-
0. Se consigue que, en la recepcion, el uso de CPU sea proporcional al tamafio de
paquete. Por otra parte, GAMMA no proporciona control de flujo para evitar la
congestion y no garantiza unas prestaciones constantes sino que dichas prestaciones se
ofrecen en modo de best effort, y no se garantiza una tasa de transferencia determinada.
Ademas, GAMMA no dispone de mecanismos de retransmision de paquetes. Un
inconveniente del protocolo GAMMA es que depende de tarjeta de red, siendo
necesario adaptar el conjunto de funciones de bajo nivel que se implementan en la

interfaz BIND a cada tarjeta de red [CIAO1].

1.4.2 Interfaces de red de nivel de usuario

Una alternativa para mejorar las prestaciones del sistema de comunicaciones consiste en
utilizar pilas de protocolos que generen una sobrecarga de comunicacién menor que la
pila de protocolos de TCP/IP, no so6lo por el propio protocolo, sino también por la
integracion con el sistema operativo del mismo [BHO98]. Asi, se puede disminuir la
sobrecarga de comunicaciones mediante interfaces de red de a nivel de usuario en las
que se evita la intervencion del sistema operativo.

En el disefio de interfaces de red a nivel de usuario [BHO98], surge un problema

en direcciones fisicas comunes a procesos distintos que se ejecutan concurrentemente,
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ya que no existe la proteccion del sistema operativo. La proteccion impide que un
proceso destruya el estado de otro proceso en la interfaz de red, asi como sus datos e
instrucciones en memoria principal. Si varios programas pueden acceder a la tarjeta de
red en una implementacioén con acceso a nivel de usuario, se deben evitar interferencias
entre los estados de transferencia de distintos los procesos. Entonces hay que
implementar algun mecanismo de proteccion que multiplexe en el tiempo el uso de la
tarjeta o asignarlo cada vez a un proceso. Si las transferencias entre la memoria del
usuario y la NIC se realizan con DMA, hay que tener en cuenta que el controlador de
DMA realiza las transferencias utilizando direcciones fisicas de memoria, no virtuales.
Estos aparecen dos problemas [PET03]:

1. Para realizar la transferencia entre zonas de memoria del usuario y la tarjeta de

red se deben bloquear en memoria las paginas implicadas.
2. El DMA de la tarjeta de red debe conocer la direccion fisica y, normalmente, a
nivel de usuario no se puede pasar la direccion fisica a la interfaz.

Estos problemas se evitarian utilizando E/S programada, pero entonces no se pueden
aprovechar las beneficios del DMA. Se puede mantener en la NIC una cache con las
traducciones de direccion virtual a fisica de las paginas bloqueadas en memoria de uso
mas reciente TLB (7ranslation Lookaside Buffer). Si la tarjeta de red comprueba que
una direccién virtual no estd en la cache, entonces pide al nucleo que bloquee la pagina
y la proporciona su direccion fisica. Esta alternativa con TLB proporciona buenos
resultados para aplicaciones en las que hay localidad en las paginas utilizadas para
envio y recepcion de datos [MOS02, BUCO1].

Dado un paquete, la interfaz obtiene la direccion en la red del computador
destino, e incluso, en algunas implementaciones, encuentra el camino a utilizar en la
transferencia. En el primer caso, el camino se va determinado mediante los
conmutadores de red por los que va pasando el paquete. En el segundo caso, el camino
completo se incorpora en la cabecera del paquete. También pueden soportar funcionas
colectivas de comunicacion. Si, por ejemplo, se da soporte para la difusion, se evitaria
tener que implementarla a niveles superiores, ahorrandose que la NIC tenga que
transferir multiples veces los datos que se difunden.

El fallo de algun componente de la red (enlaces, conmutadores), puede impedir
la transferencia de datos entre algunas entradas y salidas del sistema de comunicacion.
Hay interfaces que reconfiguran el sistema de comunicacion tras un fallo para que

pueda volver a conectarse cualquier entrada con cualquier salida. Esta propiedad esta
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relacionada con la disponibilidad. En sistema de comunicacion con un alto grado de
disponibilidad se deberia garantizar que los paquetes lleguen al destino aunque falle
dinamicamente algiin componente, esto es, durante la transferencia [PETO03].

Dentro de esta linea de los interfaces a nivel de usuario se desarrollé un estandar
denominado VIA [VID10]. El objetivo de VIA es reducir la sobrecarga de
comunicacion entre la CPU, la memoria y la tarjeta de red para mejorar las prestaciones
en redes de altas prestaciones. Con dichas reducciones en la sobrecarga del sistema de
memoria y de la CPU, VIA consigue mejorar la latencia y el ancho de banda entre los
nodos de un cluster de computadores [VID10]. EIl estandar VIA proporciona una
comunicacion orientada a conexion, y da a las aplicaciones un acceso directo al interfaz
de red, evitando copias intermedias de datos, y la intervencion del sistema operativo. De
esta forma, se evitan interrupciones y cambios de de contexto, disminuyendo la
sobrecarga en la CPU principal del nodo. Ademdas, VIA proporciona un mecanismo
mejorado de comunicacion entre procesos en clusters de computadores para disminuir la
latencia.

El aprovechamiento de los anchas de banda de gigabit por segundo han dado
lugar a algunas técnicas que se han aprovechado para mejorar el rendimiento de las

interfaces de red. Se describe a continuacion.

1.4.3 Fusion de interrupciones

Mediante esta estrategia la NIC espera que haya un cierto niimero de solicitudes de
interrupcion generadas por los paquetes o un intervalo de tiempo establecido antes de
enviar una peticion de interrupcion al procesador del nodo. Esto permite que el sistema
reduzca el coste del procesamiento de las interrupciones distribuyéndolo entre varios
mensajes. Sobre todo, con este método se reduce la sobrecarga cuando el tamano de
paquete de red es pequefio como por ejemplo en redes Ethernet. Ademas de reducir la
sobrecarga asociada a las interrupciones, la otra ventaja de esta estrategia consiste en

que esta disponible en las NIC actuales y es relativamente sencilla de utilizar [GILOS5].
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1.4.4 Copia-0 de memoria

Las técnicas de copia-0 creadas para evitar las copias en memoria, se usan cominmente
para disminuir la sobrecarga por byte. Se han medido reducciones de la sobrecarga por
byte de hasta el 70% con técnicas de copia-0.

La copia-0 puede realizarse a varios nucleos. En el primero, se elimina la copia de
datos de red en el nodo. En el segundo se eliminan todas las copias de datos de red,

incluso la copia final de la memoria desde el kernel a la memoria de usuario. [SKEO1].

1.5 La externalizacion de protocolos de comunicacion

Hay varias técnicas de externalizacion de protocolos de comunicacion que se usan como
implementaciones comerciales para las mismas. La primera alternativa de la
externalizacion es el offloading, cuando se implementa todo el procesamiento de los
protocolos de comunicacion en la tarjeta de red NIC. Por lo tanto, podria tener varios
niveles de externalicacion usando el modelo teérico LAWS. La segunda alternativa para
externalizar las funciones de comunicacion es el onloading, cuando se hace uso de los
nucleos del nodo (CMP [WUNO6]) o de los procesadores (SMP [IOA06]).

La idea principal de la externalizacion mediante offloding [WES04, MOGO03]
consiste en distribuir las tareas de comunicacién entre los elementos diferentes del
nodo, en particular entre la CPU del nodo y los procesadores en la NIC. Las tareas que
implican interacciones con la red se pueden ubicar en el NIC, liberando ciclos de CPU
para otras tareas de propias de la aplicacion.

Cuando la CPU tiene que enviar o recibir datos por la red, la memoria principal
puede escribir o leer los datos a/desde la NIC. La técnica de offloading permite la
paralelizacion de las tareas de comunicacion y de acceso a los datos en la memoria
principal evitando costes de comunicacion asociados a la transferencia a través del
camino de comunicacion completo.

En el caso de la externalizacion mediante onloading [REG04a] se asigna el
procesamiento de los paquetes a uno de los nucleos de procesamiento en la CPU del
nodo o una de las CPUs en un SMP. De esta manera, un procesador de alto rendimiento

se encarga de procesar los paquetes. Ademas, el onloading se aprovecha del chipset y la
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tarjeta de red para manejar las transferencias con la memoria principal del nodo. El
movimiento de los datos entre la tarjeta de red y la memoria se gestiona con un DMA
dedicado a cada transferencia, de modo que el procesador no tenga que gastar ciclos
para hacer la transferencia. Por lo tanto, la realizacion del protocolo onloading reduce la
sobrecarga asociada al software. Una realizacion de la técnica del onloading es la

I/OAT (I/O Acceleration Technology) de Intel [ICO5].

A
A

Servidor Datos de Red

%

Almacenamiento

Figura 1.9 Caminos de datos hacia y desde la aplicacion

La Figura 1.9 ilustra la posible ubicacion de los cuellos de botella del camino de
comunicacion completo. A través de la técnica I/OAT de Intel se pretende reducir los
cuellos de botella de los buses de E/S disminuyendo el overhead del sistema, mejorando
el acceso a memoria y la implementacion de los protocolos TCP/IP. Estas técnicas
reducen la utilizacion de la CPU para tareas de E/S, para el procesamiento de los

protocolos [TOA06].

1.5.1 NIC para redes multigigabits por segundo

Las redes de anchos de banda de varios gigabits por segundo necesitan elementos

hardwares adecuados. La Figura 1.10 proporciona una descripcion simplificada de los
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elementos de una tarjeta de red para Ethernet de 10Gbits/s. La arquitectura de la NIC
permite el procesamiento paralelo de los datos en los nicleos de procesamiento (cores),
incluye una jerarquia de memoria relativamente compleja, y el hardware para realizar
transferencias de DMA a través del nodo, y los buses para enviar y recibir los datos de
Ethernet segiin la MAC de la tarjeta de red. Ademas, las unidades implicadas con el
control de los datos tienen acceso a la memoria y comparten la informacién con los
procesadores sobre los contenidos de las tramas transferidas [WILOS5].

Cada nucleo de procesamiento es un cauce segmentado con 5 etapas capaz de
finalizar una instrucciébn por ciclo, y un repertorio de instrucciones que es un
subconjunto del MIPS R4000. Para permitir que los nticleos de procesamiento procesen
los datos sin interrumpir al procesador central, éstos pueden almacenarse en un buffer.
Las instrucciones se almacenan en una memoria de instrucciones de 128KB. El software
(firmware) para controlar los datos almacenados en la memoria (scratchpad) incluida en
el chip, tiene una capacidad de 256KB.

La memoria scratchpad es globalmente visible por todos los procesadores y el
resto de hardware correspondiente a las distintas unidades de la NIC. La memoria de
scratchpad también admite datos de baja latencia que comparten los procesadores. Los
nucleos de procesamiento y los demas elementos hardware se conectan a la memoria de
scratchpad mediante una red de barras cruzadas (crossbar). Hay también una red de
barras cruzadas para permitir que los ntcleos de procesamiento se conecten a la interfaz
de memoria externa.

El acceso a la memoria de scratchpad tiene una latencia de 2 ciclos: un ciclo
para solicitar y cruzar la red y otro ciclo para acceder a la memoria y devolver los datos
solicitados. Por la tanto, los procesadores siempre deben parar al menos un ciclo para
hacer las cargas. Si cada ntcleo de procesamiento tuviera su propia memoria de
scratchpad, la latencia de acceso de memoria se podria reducir a un solo ciclo
eliminando la red de barras cruzadas. Sin embargo, si cada nicleo de procesamiento
necesita acceder a una memoria de scratchpad remota (de otro nicleo) necesitaria una
latencia mayor.

Los nucleos de procesamiento y las memorias de scratchpad de la NIC
funcionan a la frecuencia de reloj de la CPU. A esa frecuencia, si los nucleos de
procesamiento funcionan al 100%, 4 nacleos y 2 memorias de scratchpad podrian
reducir el calculo y disponer de ancho de banda para el acceso a los datos. El interfaz

PCI y la unidad MAC comparten un bus de 128 bits para acceder a la SDRAM DDR
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externa de 64 bits de ancho. Para la misma frecuencia, tanto el bus como la SDRAM
DDR tienen el mismo coste por transferencia. La SDRAM puede transferir dos valores
de 64 bits por ciclo. Sin embargo, el trafico de transmision introduce una ineficiencia
significativa porque requiere dos transferencias por trama (cabeceras y datas), donde la

cabecera es solo de 42 bytes [WILO05].

10 GB Ethernet Controller

[ Memoria de Instrucciones ]

Cache, Cache; ] Cachep.;
I [ I
CPU, ] [ CPU, ] [ CPUyp_;
| | [

[ Scratchpad, ] [ Scratch pad; ] [ Scratch padp. ]

[ I I
[ Crossbar (32 bit) ]

Bus Interfaz

Interfaz l r MAC
I' de PCI 'I

Bus PC]| 10 Gb
Ethernet

[ Interfaz de Memoria (128 bit) ]

[ DDR SDRAM Externa ]

Figura 1.10 Arquitectura de controlador de Ethernet de 10Gb/s

Cada procesador de la familia IXP2XXX de procesadores de red implementa
procesamiento multihebra y dispone de un nucleo XScale y ocho o dieciséis nucleos
denominados microengines segin la version IXP2400 o IXP2800, respectivamente. El
numero relativamente elevado de microengines permite aprovechar el paralelismo en el
procesamiento eficiente de paquete. El Intel XScale puede programarse con lenguajes de
programacion de alto nivel y ejecutar sistemas operativos estdndares. Los microengines
son procesadores RISC, y cada uno puede ejecutar 8 hebras concurrentemente. El
tiempo de interrupcion entre las hebras de un microengine es minimo porque el

hardware incorpora recurso para cada hebra [PAT00, JOHO3].
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Los procesadores IXP2XXX disponen de una memoria SRAM externa, memoria
DRAM, y bus PCI externo. El ntcleo de procesamiento y los microengine pueden tener
acceso a la memoria externa mediante los controladores de DRAM y SRAM
respectivamente. La memoria SRAM es mas pequena que la DRAM y tiene una latencia
inferior que la memoria DRAM. Las unidades DRAM realizan las transferencias de
datos del RBUF (Buffer de Recepcion) y al TBUF (Buffer de Transmision). El interfaz
PCI permite que el nucleo de procesamiento y los microengines inicien transferencias

de DMA a través del bus PCI [IXP05, GROO0S5, PAP04].

1.5.2 La comparacion entre la pila de TCP/IP y los TOE

Actualmente, la transmision de la informacidn entre redes usa la familia de protocolos
TCP/IP para transmitir datos sobre redes de area local (LAN), redes de area amplia
(WAN), e Internet. Como se ha comentado antes y es bien sabido, los protocolos de
TCP/IP estan organizados en capas. Las capas mas relevantes para los TOE (TCP/IP
Offload Engines) son las capas IP y TCP, tal y como se muestra en la Figura 1.11
[FOOO03].

La capa IP se usa para dos objetivos. El primero para transmitir paquetes entre
redes por el proceso de encaminamiento; y el segundo para mantener un interfaz a redes
diferentes. El IP es un protocolo sin conexion, y eso significa que cada paquete se trata
como una entidad separada. En realidad, cada paquete de red conjunto de un corriente
de datos, y cada conjunto de datos se comunica a una aplicacion. La capa TCP asocia
cada paquete de red con sus datos y las capas superiores asocian cada conjunto de datos

con su aplicacion [SENO04].
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Aplicaciones

Sistema Operativo

| Protocolos de nivel superior | Protocolos de nivel superior
| rov \
| P }\ TOE
Hardware \4( TCP
NIC Tradicional \( 1P
| MAC | MAC
| PHV | PHY
Pila TCP/IP Pila TCP/IP en TOE

Figura 1.11 La comparacién de TCP/IP estindar y TOE-permitidas
de la pila de TCP/IP

1.5.2.1 La sobrecarga (overhead) TCP y TOE

Los TOE pueden encargarse de todo el procesamiento relacionado con el envio y la
recepcion de paquetes a la NIC, con lo que la CPU del servidor tendria mas ciclos
disponible para las aplicaciones. Como los TOE implican al procesador del nodo una
vez para cada E/S de la red, los TOE reducen el nimero de peticiones que la pila debe
tratar. En una implementacion TCP/IP tradicional, el procesador del nodo procesa los
paquetes recibidos. Esto significa que cada paquete recibido pasa por copias multiples,
desde los buffers del NIC a la memoria principal. Como un adaptador de red TOE
podria realizar todo el procesamiento del protocolo de comunicacion. Ademads, el
adaptador puede usar algoritmos de copia cero para transmitir datos directamente de los
bufferes de la NIC hasta la memoria principal, sin copias intermedias a los bufferes de
sistema. En cualquier caso, los TOE reducen las tres causas principales de sobrecarga:
la sobrecarga de procesamiento de los protocolos TCP/IP, las copias de memoria, y el

coste asociado a las interrupciones.
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1.5.2.2 Procesamiento de interrupciones

Las interrupciones dan lugar a cambios de contexto que resultan muy costosos. Aunque
las técnicas para reducir el efecto de las interrupciones pueden ayudar a reducir la
sobrecarga, dichas técnicas no pueden reducir al mismo tiempo el procesamiento de los
eventos necesarios para enviar los paquetes. Ademas, cada transferencia de datos genera
una serie de copias de datos desde los bufferes de datos de la aplicacion a los bufferes de
sistema, y desde los bufferes de sistema a la NIC. Las redes rdpidas como Gigabit
Ethernet obligan a la CPU a procesar un niimero elevado de paquetes. Para paquetes de
1500 bytes, la pila de SO del host tendria que procesar mas de 83.000 paquetes por
segundo, o, lo que es lo mismo, un paquete cada 12 microsegundos. El uso TOE puede
permitir una reduccién dramatica de la carga asociada a las transacciones de red.
Mediante los TOE, la CPU puede tratar una transaccion completa de E/S de la
aplicacion con una Unica interrupcion. Ademas, las aplicaciones que trabajan con
tamafios de datos que son multiplos de los tamanos de paquete de red se beneficiarian

mas de los TOE [SENO04].

1.5.2.3 Copias de memoria

Las NIC estandar necesitan que los datos se copien desde el espacio de usuario de
aplicacion al nticleo del SO. Entonces, el driver de la NIC copiaria los datos de paquetes
desde el nucleo de SO al buffer de la NIC. Esta técnica se muestra en la Figura 1.12.
Cuando los paquetes se reciben desde la red, la NIC copia los paquetes en sus buffers, y
se pasan a la memoria del host. Finalmente, los paquetes copiados al buffer de TCP se
mueven al espacio de memoria de usuario que utiliza la aplicacion.

En este caso, el total de las copias de memoria seria tres. El TOE puede reducir
el nimero de copias a dos, porque el NIC puede copiar los paquetes al buffer de TCP y

luego a los bufferes de aplicacion directamente.
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- Aplicaciones
- Aplicaciones - TCP buffer
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Figura 1.12 Implementar TCP/IP al usar un TOE.

El TOE pueden utilizar RDMA (Remote DMA) [ROMOS5] para usar los algoritmos de
copia cero y colocar los datos directamente en los bufferes de la aplicacion. La
definicion de RDMA para TCP/IP permite que los protocolos pueden utilizar
operaciones de RDMA a través de redes de TCP/IP estandares [SENO04].

1.5.2.4 Procesamiento del protocolo de comunicacion

El procesamiento de los protocolos de comunicacion consume muchos ciclos del CPU
del host en la recepcion de paquetes. La NIC estdndar debe almacenar los paquetes
recibidos en un buffer, y luego notificar al procesador del host, mediante una
interrupcion, que ya han llegado los paquetes. Después de recibir la interrupcion, se
procesa el protocolo de comunicacion para que se pueda tener acceso a la informacion
del paquete. Los datos de paquetes TCP deben asignarse a la aplicacion adecuada vy, al
mismo tiempo, los datos deben copiarse desde el buffer del sistema a la memoria de
aplicacion.

El protocolo TCP/IP usa la informacioén de checksum de cada paquete, para

determinar si el paquete tiene o no tiene errores. Cada una de estas operaciones da lugar
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a una interrupcion al SO. Por consiguiente, la CPU del host puede saturarse si se
producen interrupciones con mucha frecuencia. Existe una regla aproximada que indica
que, para poder procesar 1Gbps de datos, la CPU tiene que funcionar a 1GHz. Esto
implica, que pueden aparecer cuellos de botella para Gigabit Ethernet y sobre todo para
10Gbps Ethernet. Para estas velocidades de red, quedarian pocos ciclos disponibles para
el procesamiento de aplicacion ya que la CPU se dedicaria fundamentalmente a procesar

paquetes [HYDOO, SENO4].

1.6 Modelos de evaluacion de prestaciones

Como se ha indicado, para aumentar las prestaciones del camino de comunicacion, la
interfaz de red debe reducir los costes de comunicacion entre la red y la aplicacion, al
tiempo que se reduce el numero de ciclos necesarios para entregar a la aplicacion. A
continuacion se explica los modelos de evaluacion en detalle porque se toman como

referencia para analizar las prestaciones del camino de comunicacion. Desde la
controversia surgida acerca de la utilidad de la externalizacion, estos modelos son muy

utiles para ayudar a comprender las caracteristicas en las que puede o no resultas util

alguna de estas propuestas.

1.6.1 Evaluacion de las prestaciones de comunicacion mediante el
modelo LAWS

El modelo LAWS pretende caracterizar la mejora que proporciona la externalizacion de
la comunicacién en el NIC en aplicaciones relacionadas con los servicios de Internet u
otras aplicaciones de transmision de datos (streaming data applications). El modelo
LAWS proporciona una estimacion de la mejora maxima de ancho de banda (peak
throughput) partiendo de un modelo segmentado del camino de comunicacion en el que
el cuello de botella (el enlace, el NIC o el procesador central) determina el ancho de
banda del sistema antes y después de la externalizacion. Las aplicaciones que considera
el modelo son aquellas cuyas prestaciones estan limitadas por el ancho de banda de
comunicacion, tales como los servidores de Internet. Ademas, en la presentacion del

modelo LAWS, se supone que los requisitos de comunicaciéon saturan a la CPU del
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nodo antes de que se aplique la externalizacion de las tareas de comunicacion (en caso
contrario, la externalizacion no aportaria ninguna mejora como corroboraciones en
nuestro trabajo experimental).

En la descripcion del modelo LAWS que sigue utilizaremos la notaciéon que se
emplea en [SHIO3]. Asi, En el modelo LAWS, las prestaciones de un sistema se
caracterizan en términos de cuatro parametros: L (Lag), A (Application), W (Wire) y S

(Structural) cuyo significado indica a continuacion.

1. El coeficiente de retardo (Lag, representado por a). Relacion entre la velocidad
del nodo y la velocidad del procesador de la NIC.

2. El coeficiente de aplicacion (Application, representado por y). Relacion entre el
tiempo de procesamiento de la aplicacion y el de procesamiento de
comunicacion.

3. El coeficiente de conexion (Wire, representado por ). Relacion entre el ancho
de banda de saturacion del nodo y el ancho de banda de red. Es decir, la parte de
la ancho de banda de red y el nodo puede aprovechar sin offloading.

4. El coeficiente estructural (Structural, representado por ). Factor de reduccion

del coste de la comunicacion debido del uso de offloading.

Antes de la externalizacion, el sistema se contempla como un cauce de dos etapas, el
computador y la red. En el computador, para transferir m bits, la aplicacion da lugar a
una carga de trabajo en la CPU igual a aXm, y a una carga asociada a las tareas de
comunicacion de oXm. En estos tiempos de procesamiento, a y o corresponden al
tiempo de trabajo de la CPU por unidad de datos, y X es un factor de escala utilizado
para tener en cuenta las diferencias en capacidad de procesamiento con respecto a un
procesador de referencia dado. Por otra parte, el tiempo que la red tardaria en
proporcionar esos m bits a través de un enlace con un ancho de banda igual a B, seria
m/B. El ancho de banda maximo antes de la externalizacion esta determinado por el
cuello de botella (Ia red o la CPU) y vendrd dado por Byepre=min(B,1/(aX+0X)).
Después de la externalizacion, tendriamos un cauce segmentado de tres etapas (la CPU,
la NIC, y el enlace) y una proporcién p del overhead de comunicacién se habra

transferido a la NIC. De esta forma, los tiempos para transferir m bits en las distintas
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etapas son m/B, para el enlace de red, aXm+(I-p)oXm para la CPU, y poYpm para la
NIC.

(a)

+ -
Memoria

HOST TRED =m/B

Tuost = (aX+0X)m

(b)

—+

Memoria

TNIC = poYﬁm
TRED =m/B
Tcpy = aXm+(1-p)oXm

Figura 1.13 Modelo LAWS (a) antes del offloading, (b) después del
offloading

En la expresion del retardo en la NIC, Y es un factor de escala que permite incorporar
las diferencias en capacidad de procesamiento entre la CPU y la NIC, y £ es un
parametro que cuantifica la reduccion que se produce en la sobrecarga de comunicacion
al utilizar la externalizacion, como se muestran en la Figura 1.13. Asi, fo es la
sobrecarga de comunicacion normalizada que sigue quedando en el sistema después de
realizar una externalizacion con p=1 (externalizacion completa) [SHIO3].

En consecuencia, después de la externalizacion, el ancho de banda méximo
vendra dado por Bg.,=min(B,1/(aX+(1-p)oX),1/ poYp) y la mejora relativa en el ancho
de banda maximo serd 0b=(Byfie;-Bpefore)/Brefore. Como se ha dicho, el acronimo LAWS
proviene de los parametros que se utilizan en el modelo para caracterizar los beneficios
de la externalizacion. Asi, junto al pardmetro f, estan los pardmetros a=Y/X, que da

cuenta de la relacion entre la velocidad de la CPU y el procesador en la NIC; y=a/0, que
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WEEE



Capitulo 1 Introduccién y Fundamentos de Las Operaciones de La Tarjeta de Red

indica la relacion entre las cargas de computo y comunicacion que estan asociadas a una
aplicacion determinada; y 0=1/0XB, que indica la parte de ancho de banda de red que el
sistema proporciona antes de que se produzca la externalizacion.

Si expresamos en funcion de estos parametros a, f3, v, y o, la mejora relativa del

ancho de banda maximo tenemos:

BWpepore=min (B, 1/ (aX+0X))
= min [(BoX, (1/7 +1))*(1/0X)] (1.5)

BW gper=min (B, 1/ (aX+ (1-p) 0X), 1/ poYp)
=min [(BoX, 1/ (v + (I-p)), 1/ pp 0))*(10X)]) ~ (1.6)

1 L minct

min(—, , —
BWafter _BWbefore (O- 7/+(1_p) paﬂ o 1+7/
b = B = 1 (1.7)
before mln(f R 7)
o l+y

A partir de la expresion (1.7) obtenida del modelo LAWS se pueden extraer algunas

conclusiones (Figura 1.14):

» La externalizacion de protocolos proporciona una mejora que crece linealmente para
valores bajos de la relacion entre coste de computacién y coste de comunicacion
(valores bajos de y). En el caso de aplicaciones intensivas en computo (es decir, a
medida que crece y), la mejora relativa en ancho de banda esta limitada por 1/y y
tiende a cero a medida que aumenta el coste de computacidonanda (es decir, y crece).
La mejora maxima que puede alcanzarse se consigue para y=max(af,0). Ademas,
dado que la pendiente de la funciéon de mejora, (y+1)/c-1, es 1/c siendo c=max(ap,0),

la mejora del ancho de banda crece mas a medida que af y ¢ disminuyen.
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‘% Mejora del ancho de banda
maximo

Mejora mayor
(c, 1/¢)

-
!
(e

- 1y

af>>1 >

v (computacién/comunicacion)

1

Figura 1.14 Porcentaje de mejora de ancho de banda maximo segun el modelo LAWS

» La externalizacion de protocolos puede reducir el ancho de banda maximo
alcanzable (es decir, se tendria 06<0) si la funcion (y+1)/c-1 pudiese tomar valores
negativos. Esto significaria que y<(c-1) y, puesto que y>0 y o<I, deberia verificarse
que c=of y aff>1. Asi, si la velocidad del procesador de la NIC es menor que la de la
CPU, la externalizacion puede empeorar las prestaciones si la NIC se satura antes
que el enlace de red (af>0) dado que la mejora estaria limitada por [/
(suponiendo p=1). Sin embargo, si mediante una implementacion eficiente de la
externalizacion se producen mejoras estructurales suficientes (que dieran lugar a la
reduccion necesaria de f) seria posible sacar beneficios de la técnica de

externalizacion aunque se tuvieran valores o mayores que 1

* En el caso de redes lentas (¢>>1) no se puede esperar beneficio alguno de la
externalizacion dado que el computador es capaz de asumir la sobrecarga de
comunicacion sin ninguna ayuda. La externalizacion es util siempre que el
computador no sea capaz de comunicarse a la velocidad del enlace (6<</). No
obstante, en estas circunstancias, y debe ser bajo, tal y como se ha dicho
anteriormente. Dado que existe una clara tendencia hacia redes rapidas (hacia una
reduccion en o), la externalizacion puede resultar bastante util. Cuando o estd
proximo a 1, la mayor mejora corresponde a aquellos casos en los que existe cierto

equilibrio entre computacion y comunicacion antes de la externalizacion (y=c=1).
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En la Figura 1.15 se muestra que la ventaja marginal maxima de la técnica de offloading
para una variedad de aplicaciones (correspondiente a distintas valores de y), y con los
valores de los otras tres parametros (a, B, o) iguales a 1, el beneficio maximo se obtiene
para y=1, cuando la CPU del nodo esta exactamente equilibrada entre el procesamiento

de aplicacion y el overhead de comunicacion sin offloading.

% Mejora del Ancho de Banda

Figura 1.15 Beneficio de offloading en funcion del coeficiente de aplicacion (y)
y para varias valores de p, y con a, B, ¢ iguales a 1.

% Mejora del Ancho de Banda

Figura 1.16 Beneficio de la técnica de offloading completo en funcién de
coeficiente de aplicaciones y para varios valores de f§, con a=2.
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La Figura 1.16 muestra el efecto de varios valores de f. El beneficio maximo de

offloading esta limitado por 1/af, y esto ocurre cuando y = af.

1.6.2 Evaluacion de las prestaciones de comunicacion mediante el
modelo EMO

El modelo LAWS nos ayuda a evaluar diferentes estrategias para el offloading aunque
es un modelo que puede mejorarse para analizar comunicacion con mensajes donde
haya que evaluar fundamentalmente la latencia. Un modelo que se ha propuesto para
evaluar la comunicacion en computacion de alto rendimiento es el modelo EMO
[BUCOI1]. La Figura 1.17 muestra la arquitectura de comunicacion en la que se basa el

modelo EMO.

Las variables de este modelo segun la terminologia utilizada en [BUCO1] son las

siguientes:

C,= Numero de ciclos de procesamiento de protocolo en la NIC.

R,= Velocidad del procesador de la NIC.

L,=Tiempo para mover datos y sefiales de control entre la NIC y el SO del host.
Cj= Numero de ciclos de procesamiento del protocolo en la CPU del host.

R;= Velocidad de la CPU del Host.

Ly~ Tiempo para mover datos y control entre el host y la aplicacion.

L,,~ Tiempo para mover datos y control entre la NIC y la aplicacion.

C.,= Numero de ciclos de procesamiento del protocolo por parte de la aplicacion.

O,,= Numero de ciclos del procesador del host para mover datos y control entre el
SO y la NIC.

Op~= Numero de ciclos del host para mover datos y control desde el SO a la
aplicacion.

O,,= Numero de ciclos del host necesarios para comunicar y mover datos desde la
NIC a la aplicacion.
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Figura 1.17 Modelo EMO para el offloading

Modelado de la sobrecarga de comunicacion en EMO. El modelo EMO permite
analizar el coste de la implementacion de un protocolo. La sobrecarga (overhead) se

puede evaluar por mensaje y por byte utilizando la siguiente expresion:

Overhead offloading = O+ Cp+ Opy+Cot Opa (1.8)

La sobrecarga (overhead) cucando no se emplea el offloading tradicional, no usara el
camino de comunicacion entre la NIC y la aplicacion, y no implicard ningin

procesamiento en la aplicacion. Por lo tanto quedaria:

Overhead = O+ Cy+ Op, (1.9)
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Modelado de la latencia en EMO. La latencia se puede evaluar mediante la expresion:

Latencia oﬁ‘loading:z—n + Ly + z—h +Lpg + Lyg + Z—a +L, (1.10)
n h h
Los protocolos de red tradicional no usan el camino de comunicacion entre la NIC y la

aplicacion y no implica ninguin procesamiento en la aplicacion. Por lo tanto se tendria

que:

Latencia= Z_Z + L, + g—: + L, (1.11)
En [PATO02] se describe la técnica de division (Splintering TCP) y se utiliza el modelo
EMO para evaluarlo. Se describe aqui como ejemplo de uso del modelo EMO. La
filosofia de splintering no es la de evitar el uso del sistema operativo en la
comunicacion, sino la da que deberia usarse con eficacia. En el caso de usar offloading,
habria que minimizar la sobrecarga asociada con las llamadas al SO, mientras se
permite que el SO mantenga el control de la comunicacion. La Figura 1.18 ilustra el
modelo de splintering para el procesamiento del protocolo TCP en la recepcion de los

datos [PATO2].

/ \ K Aplicacion \

~., Recibidos de

......... Buffer
Cabecera @:

@ NIC Descriptor @
recibido
Paquetes Datos

Sistema
Operativo

"e
"a
"
.....
e
]
a
.

v

- /

Figura 1.18 Esquema de operacion de la técnica de Splintering de TCP
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Cuando llega un paquete llega, la NIC primero comprueba si el paquete corresponde a
un descriptor utilizado antes por el sistema operativo. Si se encuentra este descriptor, la
NIC va a transferir la parte de datos del paquete directamente al buffer de la aplicacion,
proporcionando un copia-0 real, y deja la cabecera disponible para el sistema operativo.
Si la NIC no encuentra el descriptor, simplemente pone los datos al disposicion del SO
para que éste se encargue del procesamiento normal. Ademas, el splintering permite que
el sistema operativo mantenga el control de los recursos de direccion del procesador del
host y la NIC [PAT02].

En cualquier caso, la fusion de interrupcion amortiza el coste de la sobrecarga
O, sobre muchos mensajes. La fusion de interrupciones todavia necesita la copia entre
el sistema operativo y la aplicacion, por lo tanto, la sobrecarga sigue siendo lineal con el
tamafio del mensaje. En la técnica de copia-0, si no se considera el coste de los
mecanismos de proteccion de memoria, la sobrecarga elimina la dependencia lineal con
el tamafio de mensaje en Oy,. La sobrecarga Oy, se acerca a cero porque la copia de
memoria es el factor el mas restrictivo en Oy,.

El splintering TCP usa los mismos métodos de proteccion de memoria de la
copia-0 en la pila TCP. La diferencia entre el splintering TCP y la copia-0 esta en los
métodos de procesamiento del protocolo de comunicacién TCP.

La notificacion de eventos entre la NIC y el host se llevan a cabo entre la NIC y
la aplicacion en lugar de que entre la NIC y el sistema operativo. Sin embargo, la
sobrecarga es la misma (O,;=0,,), y por lo tanto, la sobrecarga total de la division
(splintering) TCP es la misma que con la técnica de copia-0.

La Figura 1.19 muestra el efecto de la sobrecarga de los tres métodos que se han
descrito.

La Figura 1.20 representa la composicion de la latencia y su relacion con alguno
método para reducir la latencia de un mensaje cuando se usa el splintering TCP. En el
caso de mensajes pequefos, la mejora se consigue al transferirlos mediante el DMA a la

cola de eventos de la aplicacion.
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Figura 1.19 Composicion de la sobrecarga segiin el modelo EMO

El modelo EMO proporciona una representacion grafica de la reduccion de latencia que
se consigue mediante el uso de offloding. Ademéas, EMO proporciona una forma de
comparar las latencias de distintas aproximaciones para el desarrollo de los protocolos

de comunicacion.

A TCP Estandar
Coalescing Interrupcion

= »
= _.-"~ Conia-0 TCP
® Pl
i L

Lya -7 A
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Ci/R),
C/R,

El tamafio de mensaje

Figura 1.20 Composicién de la latencia segiin el modelo EMO
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1.6.3 Relacion entre los modelos EMO y LAWS

Se pueden relacionar el modelo EMO y el modelo LAWS para analizar el offloading.
Como el modelo LAWS considera un niimero arbitrario de bytes y una cantidad
prefijada de tiempo, mientras que el modelo EMO utiliza una cantidad arbitraria de
tiempo para una cantidad especificada de bytes, se tendrdn que hacer algunas
suposiciones. Dado que el modelo LAWS asume una cantidad fija de tiempo, ese
tiempo puede ser igual al necesario para recibir un mensaje de longitud N en el /ost.
Este tiempo, T, corresponde a un nimero de ciclos del procesador del host [BUCO1]. Si

la sobrecarga (overhead) total para el modelo EMO viene dada por:

T= Overhead offloading= C,+ O+ Cp+ Opgt+ Cpt+ Oy (1.12)

Dado que tenemos un tiempo fijo, 7, un nimero fijo de bytes, N, y un numero total de
ciclos del procesador del host (C=R;*T), se puede expresar el modelo EMO en términos
de los parametros del modelo LAWS. La parte mas dificil de la correspondencia entre el
modelo EMO y LAWS viene del hecho de que la sobrecarga (overhead) de
comunicacion, o, es constante mientras que el porcentaje de offloading, p, es variable.

Por tanto:

0 =0+ Cypt Opet Cot O, (1.13)
a=C;—o (1.14)
X =Ry (1.15)
Y=R, (1.16)
P=C,—Cy/o (1.17)
B=N/T (1.18)
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Como se puede ver, a excepcion de P, se pueden obtener todos los pardmetros del
modelo LAWS. No obstante, es posible cuantificar este pardmetro directamente del

modelo EMO:

Cn1t Oppit Cppt Opgr+ Cort Opgt
Cpt Oppt Cpt Opgt+ Cot+ Oy

B:

(1.19)

De esta manera, ya tenemos todos los elementos que necesitamos para representar el

modelo EMO en términos del modelo LAWS.

1.7 Analisis y optimizacion el sistema de comunicacion mediante la
simulacion

La simulacion es la técnica mas frecuente para evaluar las propuestas en arquitectura de
computadores. El simulador utilizado para este fin, debe ser capaz de modelar el sistema
con un nivel de detalle suficiente, y permitir la ejecucion de aplicaciones reales, tal
como servidores web, bases de datos, etc., aparte de los correspondientes benchmarks
estandar que pueden ser mas o menos complejos. Para esto necesitamos un simulador de
sistema completo en el que se pueda reproducir el funcionamiento real del sistema de lo
mas fielmente posible [ENGO3]. En el mercado existen simuladores que permiten, en
principio, realizar las simulaciones que necesitamos, como son M5 [M5S07], y SIMICS
[VIR08a]. En este trabajo partimos del presupuesto de que un simulador besado en el
uso de lenguaje de descripcion de hardware (HDL) cumple los requisitos necesarios
para disponer de un simulador de nivel bajo, ya que permite realizar una configuracion a
medida de la méaquina, y modelar el hardware con el detalle funcional y estructural
necesario. No obstante, aunque el simulador basado en el lenguaje HDL que utilizamos
(Verilog) es un simulador que se ajusta a los requisitos relacionados con el analisis de
los elementos mas proximos al hardware, presenta algunos problemas y limitaciones
que hay que resolver para poder llevar a cabo simulaciones realistas de las aplicaciones
de comunicacion. En el capitulo 2 de esta tesis se detallen las caracteristicas del los

modelos desarrollados responder a todas estas cuestiones.
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Como se ha dicho, la simulacion es el método mas usado para el andlisis de la
arquitectura de computadores, y también de los sistemas de comunicacion. Un
simulador adecuado deberia ser capaz de reproducir las caracteristicas del sistema real
con la fidelidad necesaria. Obviamente, es necesario llegar a un compromiso entre
precision/detalle de la simulacion y tiempo/coste en cuanto a recursos del sistema
utilizados por el simulador [YI05].

La simulacion del funcionamiento de una arquitectura de computador es una
técnica que se utiliza desde hace mucho tiempo y de forma habitual para caracterizar el
comportamiento de los diferentes componentes del computador (procesador, caches, bus
de E/S, memoria...). Por lo tanto, para reproducir el comportamiento de todos los
elementos que integran un sistema real, se necesita un simulador de sistema completo
[ENGO3]. Es decir, un simulador donde se simula los partes de hardware y software de
la arquitectura del sistema real.

Un simulador del sistema completo de un sistema real debe tener las siguientes
caracteristicas: El simulador tiene que permitir la construccion de una computadora con
elementos especificados como procesadores, caches, buses de E/S, chipset, memoria,
NIC y otros elementos de hardware. Ademas, el simulador debe poder simular redes de
computadores en el caso de la comunicacion entre computadores interconectados en la
misma subred, o en una subred diferente. El simulador debe disponer de modelos de
simulacion de todas las partes hardware incluidas en las arquitecturas, por ejemplo, debe
disponer de modelos de simulacién de buses estandar como PCI y controladores de
interrupcion. La ejecucion de las instrucciones no tendria que tardar mucho mas tiempo
del necesario normalmente en un sistema real para que el simulador del sistema de
comunicacion sea util. Ademads, es conveniente poseer alguna herramienta para modelar
todos los elementos hardware que se deben simular, a través de algin lenguaje de
descripcion hardware como VHDL [BROO0S5, ASHO08], Verilog [VIG05, THOO02,
LEEO3, MICO05], o lenguaje C/C++ [DERO08, PETOS]. Finalmente, para simular la
arquitectura de un computador se necesita un simulador de sistema completo con gran
flexibilidad, que cumpla todas las caracteristicas anteriores y permite evaluar las
prestaciones del sistema de una forma precisa. A continuacion, se describen algunos
simuladores de sistema completo que pueden usar para evaluar las prestaciones de

comunicacion.
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1.7.1 El simulador M5

El simulador M5 es un simulador del sistema completo desarrollado por la universidad
de Michigan. M5 proporciona dos modelos de CPU (SimpleCPU y O3CPU). El modelo
SimpleCPU se utiliza para una ejecucion rapida para las instrucciones. EI O3CPU se
incluye segmentacion de cauce y la ejecucion detallada de las instrucciones maquina,

asi como la ejecucion de multihebra simultanea.

MIPS libelf

v

Figura 1.21 Los mddulos del simulador M5

Ademas, el simulador contiene modelos de cache, buses y dispositivos de E/S, y todo lo
necesario para modelos de sistema completo. Por otro lado, entre estos modelos se
dispone de un sistema de interfaz para transferir los datos entre ellos. La Figura 1.21

muestra el arbol de mddulos del simulador M5 [M5S07].

67

—
—



Capitulo 1 Introduccién y Fundamentos de Las Operaciones de La Tatjeta de Red

1.7.2 El simulador SimOS

El simulador SimOS es otro tipo de simulador de sistema completa que incluye moédulos
de los procesadores MIPS R4000 y R10000, y s6lo permite la simulacién de
arquitectura MIPS y Alpha [ROS97]. Por otro lado, no tiene interfaces detallados para
las redes. En Figura 1.22 se muestran mddulos de simulacion de todos los componentes
de un sistema actual, como procesadores, MMU (Memory Managment Units), caches,

memoria de sistemas, buses de E/S, redes Ethernet, relojes y repertorios de instruccion.

Aplicaciones

inalterado VCS
Objetivo Sistema Operativo (IRIX version 5.3)

SimOS Hardware
Mobdulos

Ethernet Disco CPU/MMU

RAM Consola Memoria

Maquina de Unix (MIPS, Sparc, Alpha, x86)

Plataforma de Host

Figura 1.22 El envaramiento del simulador SimOS

1.7.3 El simulador SIMICS

El simulador SIMICS es un simulador del sistema completo desarrollado por la empresa
Virtutech. El simulador SIMICS es una herramienta muy comun en sectores como el de
los servidores para computaciones de altas prestaciones, de disefio del hardware de red,
de vehiculos militares, de automdviles, dado que ayuda mucho a los desarrolladores de
hardware y software antes a evaluar el sistema antes de su fabricacion [VIR10].

El simulador SIMICS contiene las herramientas necesarias para hacer la

simulacion de sistema completo. Ademdés, se puede ampliar a nuevas arquitecturas,
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tanto de un procesador, como de multiprocesadores. El simulador SIMICS dispone de
las prestaciones y las caracteristicas funcionales para ejecutar aplicaciones reales y para
simular modelos hardware detallados. Por lo tanto, mediante el simulador SIMICS se
puede simular la ejecucion de aplicaciones, el sistema operativo, los controladores y los
protocolos de comunicacion. Sin embargo, los modelos de temporizacion del simulador
SIMICS pueden resultar insuficientes para algunas propuestas.

Se puede modificar el comportamiento del simulador SIMICS agregando modelos
de temporizacion. En estos modelos, las instrucciones se ejecutan secuencialmente. Por
lo tanto, se puede conseguir una simulacion funcional rapida aunque, al mismo tiempo
no se modela bien el comportamiento temporal que se tiene en los sistemas reales. Se
puede evitar esta situacion mediante los modelos de temporizacion que controlan el
tiempo de las transacciones. El simulador SIMICS tiene otras caracteristicas que lo
distinguen de otros simuladores como la posibilidad de agregar y programar hardware
mediante el lenguaje de descripcion de hardware DMI (Device Modeling Languege).

Ademas, el simulador SIMICS permite conectar un simulador VHDL. La
Figura 1.23 muestra la arquitectura completa del simulador SIMICS con todos sus

modulos [MAGO02].

Bus de Memoria PEEEEEEEN  Simulador
VHDL

- Graficos ¢ >
Aplicacion Devices
Ethernet
Sistema Onerativa

Firmware

Discos SCSI

Simics Central

Scipting Retraso
Configuracion

Modelos de dispositivos
Eventos Otras Procesos de
Unidad de gestion de Simics
Memoria memoria

, Disco
Interprete Interfaz de linea de
comandes

Figura 1.23 La arquitectura del simulador SIMICS
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El simulador GEMS también es un simulador de sistema completo que contiene
modulos especificos para ser utilizados con el simulador SIMICS vy evaluar
arquitecturas de multiprocesador y aplicaciones reales, superando algunas de las
limitaciones y defectos del simulador SIMICS. El corazén del simulador GEMS
(General Execution-driven Multiprocessor Simulator) es el simulador del sistema de
memoria Ruby. En la Figura 1.24 se muestra la arquitectura de GEMS [MAROS,
GEMO8].

Opal

Moébdulo
detallado de
Microbanchmarks Procesador

Compradores
aleatorio

Figura 1.24 La arquitectura del simulador GEMS

El simulador TFsim (7Timung First Simulation) es un simulador de tiempo para ejecutar
instrucciones maquina junto con un simulador funcional. Este simulador permite
modelar detalladamente el tiempo y la microarquitectura. Ademads, la simulacién
funcional con TFsim es correcta y so6lo produce a un error 4.8% en las aplicaciones

[MAUO02].
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1.8 Conclusiones

Este capitulo ha introducido las cuestiones previas que ponen de manifiesto los
problemas que plantea la arquitectura de la interfaz de red y justifica los objetivos
planteados en este trabajo. Asi, se han descrito las tareas de la tarjeta de red y como se
transfieren los datos a través de ella. También se ha considerado la estructura de los
TOE (TCP Offload engines) y algunas alternativas para reducir la sobrecarga en el
nodo, y evitar el efecto de los posibles cuellos de botella en la interfaz de red.

También, se han presentado dos modelos cuantitativos aproximados para evaluar
las prestaciones de comunicacion, LAWS y EMO. Estos modelos ayudan a analizar el
espacio de parametros a considerar en el andlisis de la externalizacion. Ademas, se han
amanerado y descrito brevemente varios simuladores del sistema completo (MS,
SimOS, SIMICS, GEMS, TFsim).

En el capitulo 2 se introducirdn los modelos HDL de simulacion que hemos
desarrollado para el sistema de comunicacion que utilizaremos en este trabajo. Los
resultados experimentales obtenidos para distintas alternativas de mejora de la interfaz
de red con distintos valores de los parametros del sistema de comunicaciones se

describen en el capitulo 3.
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Capitulo 2

MODELOS EN LENGUAJE DE DESC,RIPCI(')N DE
HARDWARE (HDL) Y OPTIMIZACION DE LA
INTERFAZ DE RED

e puede afirmar que la simulacion es la técnica mas frecuentemente usada para

evaluar las propuestas en arquitecturas de computadores. En este capitulo se

describen los modelos de simulacion HDL que se han desarrollado para
estudiar las condiciones en las que las opciones de externalizacion (offloading y
onloading) pueden aportar mejoras y comparar sus prestaciones con las predicciones del
modelo LAWS. La simulacion HDL permite analizar con mayor detalle las
caracteristicas de la implementacion hardware de nuevas propuestas, complementar los
resultados obtenidos a través de simuladores funcionales, y generar estimaciones de la
velocidad de reloj que puede alcanzar el hardware (si el modelo con el que se trabaja es
un modelo HDL sintetizable). El uso de simulaciones HDL también hace posible la
identificacion de caminos criticos y de los aspectos del disefio que pueden mejorarse
[PIROO].
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El capitulo se ha estructurado tal y como se indica a continuacion. La seccion 2.1 se
centra en los aspectos generales de la simulacion HDL vy las distintas alternativas de
mejora de la interfaz de red. Posteriormente, en la seccidén 2.2 se proporcionan los
detalles mas relevantes de los distintos modelos HDL que se han elaborado para realizar
el estudio que se presenta en esta memoria, incluyendo una propuesta de mejora de la
interfaz de red a la que hemos llegado a partir de los resultados de nuestro trabajo de

investigacion que se describen en el capitulo 3.

2.1 Lasimulaciéon HDL del sistema de comunicacion

Usualmente, los simuladores son las herramientas més utilizadas para desarrollar nuevas
arquitecturas. Gracias a la simulacion se puede analizar el comportamiento de
propuestas para combinaciones de parametros del espacio de disefio que no se han
implementado en maquinas reales o que, aun siendo disponibles comercialmente, no son
accesibles al investigador.

No obstante, hay que tener en cuenta que el simulador que se utilice debe incluir
o permitir la implementacién de modelos del sistema a simular con el nivel de precisién
necesario en cada caso. Aunque un modelo de simulacién HDL permite estudiar, a un
nivel proximo al hardware, el efecto de los retardos en las distintas etapas del camino de
comunicacion, su utilidad es menos evidente cuando es necesario simular la ejecucion
codigos realistas y su interaccion tanto con el sistema operativo, como con el hardware
del computador. Como veremos en esta memoria para el caso de la interfaz de red, es
posible elaborar modelos HDL que tengan en cuenta los tiempos de ejecucion del
software de sistema y de usuario, pero se trata de modelos de simulacién que suelen
resultar mucho més pesados para los computadores en los que se suelen ejecutar los
simuladores HDL. Dado que el objetivo de nuestro trabajo de investigacion se dirige al
estudio y mejora de propuestas para el disefio eficiente de la interfaz de red,
resaltaremos algunos aspectos de las principales propuestas para la mejora de dicha
interfaz, antes de pasar a describir los modelos HDL que hemos elaborado.

En la Figura 2.1 se puede observar el tiempo de procesador consumido por los
procesos de usuario, el sistema operativo, y los procesos asociados a la gestion de red y

demaés tareas de comunicacion en la ejecucion de un servidor web Apache para el
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sistema operativo Linux [RANO02]. Como se puede observar, la mayoria porcentaje del
tiempo corresponde a los procesos de red por (1) la sobrecarga (overhead) de
comunicacion debida al procesamiento de las interrupciones y el intercambio de datos
con el sistema operativo; (2) el procesamiento de la pila de protocolos de comunicacion;
y (3) los accesos a memoria debido a las transferencias de datos entre el buffer de la
NIC y la memoria principal.

Otras tareasde comunicacidn aplicaciones

Llamsedas
del
sistemna

Procesarmiento de Bed

Figura 2.1 Distribucidn el tiempo de procesador de un
servidor apache [RANO02]

Como se ha comentado en el primer capitulo, en las alternativas basadas en la
externalizacion mediante offloading [WES04] los protocolos de comunicacion se
implementan en la tarjeta de red, que incorpora elementos hardware entre los que
pueden encontrarse procesadores con arquitecturas mas o menos especificas para el
procesamiento de tareas de comunicacion. La otra alternativa de externalizacion se basa
en la propuesta de onloading, que considera la implementacion de los protocolos de
comunicacion en alguno de los procesadores presente en el sistema, ya sea uno de los
nucleos de un microprocesador multi-ndcleo o una de las CPU disponibles en un nodo
multiprocesador. Para esta alternativa de onloading se han propuesto implementaciones
comerciales como el I/OAT de Intel, tal y como se ha comentado en el primer capitulo
[I0A06].
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Para concretar mas lo que suponen las distintas propuestas de mejora de la interfaz de
red, en la Figura 2.2 se ilustran las cuatro principales alternativas para situar la tarjeta de
red (NIC) en el sistema de comunicacion [BINO5]:
1. Latarjeta de red esta conectada a un bus de E/S (PCI) a través del puente sur.
2. La tarjeta de red estd conectada al bus del sistema FSB (Front Side Bus o
Hypertransport [HYPO6]) o se encuentra integrada en el chipset.
3. La tarjeta de red estd conectada directamente al puente norte a traves de un bus
de alta velocidad (PCI-X de alta velocidad).
4. La tarjeta de red estd incluida en el mismo circuito integrado que incluye una o

varias CPU (o nucleos).

L1 1
L1 J—— |
Memoria | — -
Memoria | L2 Memoria
L2 L2
k Bus de memoria Bus de memoria
Bus de memoria 4|
| Norte |_ — -I
Sur - Norte . | Norte
—_— e . HT
= | I [ s
[ Bus ||| Bus o B E;’SS : Ebjss Bus
| Es |.] FEs I II | E/S
. PCl | I II | Disco -
I I Disco I II . Disco
' I
I_ 211 L. 2 .3

Figura 2.2 La ubicacion de la tarjeta de red [BINO5]

La mas habitual de las anteriores alternativas es la primera. Sin embargo, en ese caso,
cada acceso a memoria debe pasar por los puentes norte y sur. EI puente norte hace de
interfaz entre el procesador y los dispositivos de alta velocidad y la memoria a traves el
controlador de memoria. Cuando la NIC esta conectada al puente sur a través un bus de
E/S, se incrementa la latencia en los accesos de memoria desde la tarjeta de red dado

que hay que sumar las latencias introducidas por los puentes norte y sur. Las cuatro

76

o
—



Modelos En Lenguaje de Descripcién de Hardware (HDL)y Optimizacion de La Interfaz de Red Capitulo 2

posibilidades de conexion de la NIC pueden implementarse a través de elementos
disponibles comercialmente, por ejemplo utilizando FSB [SUR10] o Hypertransport
[HYPO6] (alternativa 4).

En nuestra propuesta del modelo de simulacion, la tarjeta de red (NIC) se
conecta al puente norte a través de bus PCIl de alta velocidad. Esta ubicacion es
actualmente la mas frecuente para interfaces de red de altas prestaciones ya que, como
se ha comentado, los buses de E/S pueden constituir un cuello de botella importante
para las prestaciones del sistema de comunicacion. Cuando la NIC estd conectada
directamente al puente norte, la latencia se reduce considerablemente. Ademas, la
posibilidad de acceder directamente a la memoria cache local del procesador puede
suponer una mejora en las prestaciones [MATO05]. No obstante, hay que tener en cuenta
la latencia introducida por el puente norte, asi como las colisiones que pueden
producirse en el mismo.

En el caso de que se utilicen microprocesadores con mas de un nucleo, uno de
estos nucleos podria dedicarse a procesar las funciones de red. Se comentara con detalle
el uso de doble nucleo mas adelante (Seccion 2.3.3).

Se han elaborado distintos modelos HDL para analizar las diferencias entre las
técnicas de offloading y onloading, y comparar sus prestaciones, entre si, y con la
configuracion de base inicial. Estos cambios incluyen la utilizacion del puente norte
como unico conector.

Para aprovechar las ventajas que puede proporcionar la externalizacion del
sistema de comunicacion en la tarjeta de red, hay que tener en cuenta la implementacion
de las siguientes funciones importantes: (1) el procesamiento de las interrupciones, para
evitar que las interrupciones generadas por la llegada de la paquetes colapsen el
procesador del nodo; (2) las copias de datos en memoria, dado que para transferir un
dato desde la aplicaciones a la red son necesarios dos transacciones (desde la memoria
de usuario a los buffers del ndcleo, y desde aqui al interfaz de red) esto genera un
elevado trafico en los buses de memoria y de E/S del sistema [PLAOQO]; (3) el
procesamiento de la pila de protocolos aunque, como se ha indicado, no es la principal
fuente de sobrecarga del sistema de comunicaciones [SENO4]. En general, y teniendo en
cuenta la estimacion que se ha realizado, el procesamiento de la interfaz de red para
enlaces de 10 Gbps puede saturar la capacidad de los procesadores actuales, a no ser que

se realice una implementacion eficiente de dicha interfaz de red.
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La externalizacién mediante la técnica onloading consiste en transferir el procesamiento
de los protocolos de comunicacion a uno de los procesadores centrales del nodo, de
forma que los paquetes TCP/IP sean procesados por un ndcleo de propoésito general
distinto del ndcleo donde se ejecuta la aplicacién. Es decir, que el onloading se trata de
una externalizacion de los procesos de comunicacion a otro procesador disponible en el
nodo que no esta ubicado en la NIC, como en el caso del offloading, y que tiene acceso
directo a la jerarquia de memoria del sistema como los otros nucleos del nodo en donde
se ejecutan las aplicaciones y el sistema operativo. Como ejemplo de implementacién
de la alternativa de onloading esta la propuesta por Intel [REGO04a], a la que nos
referimos en el primer capitulo, y entre cuyas caracteristicas especificas se pueden

especificar las siguientes:

1. Para disminuir las latencias asociadas a las transferencias de datos se utiliza un
sistema de DMA mejorada.

2. Para reducir la sobrecarga al procesamiento de TCP/IP protocolos se optimiza la
pila de dichos protocolos.

3. Para paralelizar el procesamiento de los paquetes que llegan a la tarjeta de red,
dichos paquetes se segmentan.

De todo lo que se ha comentado antes se puede concluir que la alternativa de de
onloading trata de reducir la sobrecarga asociada del procesamiento de las
comunicaciones, incluyendo la gestion de los datos correspondientes, sin que ello
suponga cambios en el hardware del sistema y de forma de transparente a las
aplicaciones.

Normalmente, cuando se recibe un paquete, el sistema inicia una serie de tareas
que implican la interaccion de la tarjeta de red (NIC) con el procesador del sistema,
generandose usualmente una interrupcion por parte de la NIC. Una vez que el
procesador realiza ciertas comprobaciones con los datos de paquetes recibidos y se ha
verificado que no contienen errores, se transfieren a la memoria de usuario. Teniendo en
cuenta la cantidad de parametros a considerar, y la casuistica tan variada que pueden
presentar las aplicaciones de comunicacion, resulta complicado realizar una exploracion
significativa del espacio de pardmetros mediante experimentos con sistemas reales. Mas
aun cuando no se conocen con precision los detalles de implementacion de las

alternativas. Por lo tanto, es muy conveniente disponer de una herramienta que permita
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modificar los pardmetros que definen el espacio de disefio de una interfaz de red en un

sistema simulado. Esto es lo que se ha pretendido y se muestra en el resto del capitulo.

2.2 Modelos HDL para simulacion del sistema de comunicacion

Como se ha comentado anteriormente, para analizar y evaluar las mejoras que supone la
externalizacion y las propuestas que planteamos en esta memoria se han implementado
dos modelos de simulacion. Uno de ellos permite la simulacion del sistema sin
externalizacion y el otro la simulacion del sistema con externalizacidén, mediante
offloading y mediante onloading.

La Figura 2.3 compara lo que podria ser una recepcion en un camino de E/S sin
externalizacion, 2.3(a), con dos alternativas para la externalizacion con offloading,
2.3(b) y 2.3(c). En el caso de recepcidn sin externalizacion, el NIC, después de extraer
la informacion correspondiente del paquete recibido, interrumpe a la CPU. Después, se
ejecuta el driver para iniciar la operacion de DMA entre el NIC y la memoria principal
(a la direccion donde se almacenan), e informa a la CPU al final de esta operacion.
Entonces, la CPU se encarga del procesamiento del protocolo del paquete almacenado
en memoria principal.

En la alternativa de offloading que se muestra en la Figura 2.3(b), el NIC es
capaz de comenzar el procesamiento del protocolo de comunicacion después de recibir
el paquete entero (o hasta después de recibir parte de €l). Entonces, el NIC interrumpe a
la CPU, y ejecuta al driver para inicializar la operacion de DMA como en la alternativa
de que no utiliza externalizacion. Después de esto, el NIC comienza la operacion de
DMA para transferir los datos del paquete a la memoria principal e informa a la CPU de
que dichos datos estan disponibles en su memoria principal al final del DMA. La
alternativa que se muestra en la Figura 2.7(c) libera a la CPU de casi toda la sobrecarga
de la comunicacion cuando el NIC es capaz de procesar el protocolo, e inicializa el
DMA para enviar los datos del paquete a memoria. Cuando éstos se han almacenado, la
NIC informa a la CPU de que la aplicacion puede usarlos.

En la Figura 2.4, se muestra el modelo de simulacion, que incluye un
procesador, el puente norte del chipset, la memoria, el bus PCl y la tarjeta de red. En los
modulos que hemos realizado, el software se simula mediante retardos de diferente

magnitud segln se tenga una mayor o menor sobrecarga asociada al procesamiento de
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los protocolos, los drivers, etc. Asi, se puede explorar mas facilmente y de forma mas

completa el espacio de los pardmetros de disefio para comparar los resultados de

simulacion con lo previsto segin modelos como el LAWS. En cualquier caso, para

obtener resultados mas proximos a los que se observan en aplicaciones reales, hay que

generar las correspondientes trazas [NAY79, THO91].

Datos desde la Red
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CPU
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(b) Inicializacion (DMA) Datos disponibles
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Datos a Memoria (DMA)

S ———

Protocolo
+

Inicializacion (DMA)

CPU

(C) Datos disponibles

Figura 2.3 Recepcion sin externalizacion (a); y dos opciones de offloading (b) y (c).
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En el capitulo 3 se muestran los resultados del modelo de simulacion HDL cuando se
usa un fichero de trazas generadas por una aplicacion real (Ethernet at the Bellcore
Morristown Research). El fichero de trazas contiene paquetes Ethernet de distintos
tamarios (entre 64 y 1518 bytes), y el tiempo de llegada de los paquetes [INT10].

Las alternativas de externalizacion mediante offloading o mediante onloading
tratan de reducir la sobrecarga (overhead) asociada al procesamiento de las
comunicaciones.

Como se ha indicado antes, cuando la interfaz de red recibe un paquete se inicia
una serie de de operaciones asociadas a la interaccion entre la NIC y el procesador del
nodo. Por lo tanto, todas estas operaciones se inician con una interrupcion generada por
la NIC. Una vez que el procesador accede a los datos del paquete y verifica que son
correctos, los transfiere a la memoria de usuario, donde la aplicacion podra usarlos.

El uso del offloading proporciona mayores beneficios en el caso los paquetes de
tipo Jumbo (tamafio grande), porque el uso de paquetes pequefios generaria una latencia
elevada debido al gran nimero de accesos, a memoria y también por la interfaz entre la

NIC y el sistema operativo.

2.2.1 El modelo de simulacién HDL sin externalizacion

En la Figura 2.4 se muestra un esquema del camino de comunicacion que se va a
simular para recepcion y emision de paquetes sin externalizacion. En dicha figura, se
muestran dos computadores conectados a través de la red, cuyos retardos se modelan
mediante el correspondiente modulo HDL (mddulo Network). Supongamos que dos
procesos, uno en cada nodo, se comunican transmitiéndose datos desde la memoria de
usuario del emisor a la memoria de usuario del receptor. En primer lugar, los datos se
pasan desde el espacio de memoria de usuario modelado en el médulo Memoria a través
del mddulo Chipset y el bus de E/S modelado en el mddulo E/S hasta el modulo de la
tarjeta de red (NIC). El tiempo que se consume en estas transferencias, incluyendo el
necesario para la transmision a través de los buses del nodo, el tiempo para controlar la
transferencia y para dar a los datos el formato adecuado para la transmision, constituye
la sobrecarga (overhead) de emision. Después de esta operacion, el tiempo para
transferir los paquetes a través de la red, desde la NIC del emisor a la NIC del receptor,

se agrega como una parte mas de la sobrecarga de comunicacion. Finalmente tenemos la
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sobrecarga de comunicacion en el receptor, que incluye el tiempo necesario para pasar
los datos desde la NIC al modulo de memoria (médulo Memoria) del proceso receptor.

En el esquema de la Figura 2.4 se muestran también los mddulos en que se ha
organizado el modelo de simulacion HDL para la recepcion. En las simulaciones
realizadas, una vez que se recibe un paquete de la red (mddulo Network) en la tarjeta de
red (NIC) del receptor, éste se almacenan en una cola de buffers y se transfieren por
DMA a la memoria del computador a través del bus de E/S. Cuando se llena el buffer de
la tarjeta de red el modulo NIC genera una interrupcion hardware que alcanza al
procesador, cuyo modelo HDL se encuentra en el médulo CPU.

Dicha interrupcion hace que se ejecute el driver de la NIC, que copiara los
paquetes desde el buffer de la tarjeta de red (NIC) al médulo de memoria, quedando
disponibles para la aplicacion. En el siguiente capitulo se mostraran los resultados de las
simulaciones que hemos realizado para analizar las prestaciones de este sistema. Los
mddulos NIC y CPU se implementan de forma diferente segin se modele algun tipo de

externalizacion o no.
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Capitulo 2
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2.2.2 El modelo de simulacion HDL para la externalizacion

mediante offloading

En el caso de utilizar externalizacion mediante offloading, la carga de la CPU en el
receptor se reduce considerablemente dado que el driver se ejecuta en orto procesador,
ubicado en la tarjeta de red, y posiblemente implementado con una tecnologia que
ofrece menos prestaciones que la CPU. Como se comenta en [WES04], es necesario
tener en cuenta algunas cuestiones. La primera es que el sistema operativo considera
que solo hay un procesador. Esto puede suponer un problema debido a que los
procesadores de un SMP comparten recursos y es necesario asegurar que en el
procesador de la tarjeta de red no van a ejecutarse hebras del sistema operativo ni de las
aplicaciones. La segunda caracteristica es que la NIC dispone de su propia memoria y
buses internos. Por tanto, la NIC simulada no debe compartir recursos del sistema que
pueden ocasionar colisiones. Asi, desde el punto de vista hardware, esta caracteristica
supone un aislamiento del procesador de la tarjeta de red del resto del sistema operativo.
La dltima cuestion es que los ciclos de CPU utilizados para realizar el procesamiento
del los protocolos en el caso no externalizado debe ser similar al empleado por la
alternativa de offloading. Asi, para simular la alternativa de offloading, se ha utilizado
otro modelo de simulacién que se muestra en la Figura 2.5, y que corresponde a un
sistema configurado de forma que libere el procesador central de ejecutar los ciclos de
los protocolos de la comunicacién. Las transacciones entre la interfaz de red y el
procesador de la tarjeta de red no se ven limitados por la latencia impuesta por el bus de
E/S. En este caso, el procesador central se queda mas libre porque todo el
procesamiento de la pila de TCP/IP se realizara en la tarjeta de red.

Cuando se externaliza el sistema mediante la técnica de offloading, todo el
procesamiento del protocolo de comunicacion se hace en la NIC y el procesador central

sigue ejecutado la aplicacion y el resto del sistema operativo.
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Como se he indicado, el modelo que hemos disefiado tiene como objetivo cumplir con
las caracteristicas mencionadas en la seccidn anterior, y asi poder simular un procesador
incluido en la tarjeta de red.

En la Figura 2.5 se muestra el camino de comunicacién para la alternativa de
offloading en la emisién y recepcién de paquetes. En la parte de recepcion, los paquetes
van llegando a la tarjeta de red y se almacenen en el correspondiente buffer. Cuando el
buffer se llena, el procesador de la tarjeta de red se encarga del procesamiento de los
protocolos y posteriormente se ejecuta el driver para transferir los datos a la memoria
usuario. Por tanto, segun este esquema, se genera una interrupcion cuando el buffer de

tarjeta de red se llena, no se genera una interrupcion por cada paquete.

2.2.3 El modelo de simulacion HDL para la externalizacion mediante

onloading

Para el onloading se utilizan dos modulos de CPU [REGO04a, REG04b]. En uno de ellos
se ejecutan todas las tareas relacionadas con el procesamiento de comunicaciones y en
el otro las aplicaciones y el resto de tareas del sistema operativo relacionadas con la
comunicacion. Para analizar los beneficios que aporta esta alternativa y compararlos con
los obtenidos a través del offloading, se ha desarrollado otro modelo de simulacion

La Figura 2.6 muestra el camino de comunicacion para la simulacién de la técnica
de onloading incluyendo dos procesadores por nodo, que pueden corresponder a un
CMP 0 a un SMP. Como en el caso del modelo de simulacion de la externalizacion
mediante offloading, se han utilizado diferentes valores de retardos para simular el
efecto de las aplicaciones, las tareas del sistema operativo, los retardos de los buses del
sistema, etc. Para evaluar las mejoras introducidas por la externalizacion mediante esta
técnica se compararan los resultados con los obtenidos por el modelo de simulacién sin

externalizacion (Figura 2.4).
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Cuando la NIC recibe paquetes, estos se almacenan en el correspondiente buffer hasta
que se llena. Entonces, se genera una interrupcion a la CPU; en el caso de un SMP o a
un nucleo en el caso de CMP que, para la externalizacién mediante onloading, es el
procesador que se encarga de todas las tareas de comunicacion, incluyendo la ejecucion
del driver de la tarjeta.

Como se ha indicado, en la Figura 2.6 se muestra el camino que siguen los
paquetes en el sistema de comunicacion para la alternativa de onloading. Las
principales diferencias entre los modelos de simulacion de la externalizacion mediante

onloading u offloading son las siguientes:

e En el modelo de externalizacién mediante offloading, el driver de la NIC se
ejecuta en la tarjeta de red, mientras que en el modelo de externalizacion con
onloading dicho driver se ejecuta en la CPU; que procesa todos los protocolos
de comunicacion.

e En las dos alternativas, las hebras de la familia de protocolos TCP/IP se ejecutan
en otro procesador distinto a la CPU, donde se ejecuta la aplicacion.
No obstante, en la alternativa de offloading el procesador ubicado en la tarjeta de
red y en la de onloading se usa otro procesador SMP, u otro nucleo del mismo
procesador CMP.

e En el caso del offloading, se eliminan ciertas transferencias a través del bus de

E/S reduciendo las colisiones que se producen en el mismo.

De esta forma, en el onloading, cada vez que se llena el buffer de la tarjeta de red con
paquetes recibidos, la NIC genera una interrupcion que llega a la CPU,, y el sistema
operativo inicia la ejecucion del driver en la CPU;. Cuando termina la ejecucion de la
interrupcion, el sistema operativo realiza la copia de los datos a la zona de memoria de
sistema.

En las Figuras 2.7 (a, b y c¢) se muestran diagramas de tiempo para el
intercambio de algunas de las sefiales de los distintos modelos HDL de la simulacion,
dependiendo de la técnica de externalizacién utilizada para procesar el protocolo de

comunicacion (offloading, onloading, y sin externalizacion).
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Figura 2.7 Diagrama de tiempo para las tres alternativas (a) sin-externalizacion ,

(b) offloading, y (c) onloading.

La sefial Protocolo en la Figura 2.7(a) indica que el protocolo de comunicacion se esta

procesando en el mddulo de CPU (sin externalizacion), mientras la sefial Driver en la

Figura 2.7(b) indica que el protocolo de comunicacion se procesa en la NIC

(offloading). Por ultimo, en el caso del onloading (Figura 2.7(c)), la CPU; se encarga de

hacer el procesamiento del protocolo de comunicacion, y se indica con la sefial

Protocolo.

o

89

—



Capitulo 2 Modelos En Lenguaje de Descripcién de Hardware (HDL)y Optimizacion de La Interfaz de Red

Los paquetes entran a la NIC y se guardan en el buffer de la tarjeta de red a la velocidad
del enlace. En el caso de no usar externalizacion, como se muestra en la Figura 2.7(a),
(1), la CPU se interrumpe intercambiando las sefiales inter y interack, luego la CPU
inicializa el DMA mediante la sefial DMA para transferir los paquetes que estan
almacenados en la tarjeta de red al médulo Memoria. La operacion finaliza al activarse
la sefial DMAfin. Entonces, (2), la CPU procesa los paquetes mediante la sefal
protocolo. En el caso de externalizacion mediante offloading, como se muestra en la
Figura 2.7(b), (1) los paquetes se procesan en la tarjeta de red tal y como se indica al
estar activada la sefial driver, y (2) la transferencia de los paquetes se inicializa
mediante la CPU. Por ultimo, en el caso de externalizacion mediante onloading, como
se muestra en la Figura 2.7(c), el médulo CPU; se encarga de procesar el protocolo tras
la interrupcion generada por la NIC (1), mientras la sefial protocolo esta activada (2).

En la Tabla 2.1 se muestra la distribucion de las tareas de comunicacion entre los
distintos elementos, segln los modelos de simulacién de externalizacion, mediante la

técnica offloading y onloading, y cuando no hay externalizacion.

Tabla 2.1 Distribucion de las tares de comunicacion

Tarea Sin externalizacion | Offloading | Onloading
Driver CPUo NIC CPU,
Interrupcion CPUo CPUo CPU;
Protocolo de comunicacion CPUo NIC CPU,

En la Tabla 2.1 se puede ver que, en el caso en que no se utiliza externalizacion, el
procesador CPU, se encarga de todo el procesamiento del protocolo de comunicacion y
de las aplicaciones. En cambio, en el caso de externalizacion mediante offloading, se
utiliza la NIC para el procesamiento del protocolo de comunicacion y para ejecutar el
driver, mientras que el procesamiento de las interrupciones lo hace el procesador
central. En el caso de la externalizacion mediante onloding se utiliza el nacleo CPU;
para procesar el protocolo de comunicacion, ejecutar el driver, y manejar las
interrupciones, liberandose ciclos de la CPUy, que se encargaria de procesar el sistema

operativo y las tareas asociadas a la aplicacion.
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2.3 Los modulos de la simulacion HDL del sistema de comunicacion

Como se ha comentado anteriormente en este capitulo, el modelo utilizado para simular
cada alternativa (sin externalizacion, o con externalizacion) contiene varios modulos
HDL que dependen de las caracteristicas de la interface de red en cada caso. A
continuacion, se describen cada uno de estos modulos con sus sefiales de control,
elementos de almacenamiento, etc. El codigo HDL para cada moédulo se muestra con
mas detalles en el Apéndice I. En la seccion 2.3.1, se explican las caracteristicas del
modulo HDL CPU y de la cache del mismo, mientras en las secciones 2.3.2 y 2.3.3 se
muestran los médulos HDL del Chipset y de la memoria respectivamente. En la seccion
2.3.4, se muestra el disefio del médulo HDL del bus de E/S con todas sus sefiales de
control. Ademas, en la seccion 2.3.5 se explican las caracteristicas del médulo NIC y el
movimiento de las sefiales de control en el mismo. Finalmente, en la seccion 2.3.6, se
muestra el funcionalmente del médulo de red (modulo Network) y las sefiales de entrada

y salida del dicho modulo.

2.3.1 El médulo CPU

Este mddulo ejecuta las instrucciones correspondientes a la aplicacion de usuario al
ritmo de una instruccién por ciclo, como se muestra en la Figura 2.8. Es decir, se
considera un procesador segmentado superescalar que podria terminar mas de una
instruccion por ciclo pero termina una instruccion por ciclo en media.

En este caso se considera que pueden ocasionarse colisiones que ralentizan al
procesador si éste genera accesos a memoria que no estan en cache y el nimero de
ciclos necesarios para completar una instruccion se incrementa. En el caso de que el
procesador tenga que ejecutar codigo correspondiente al driver o al protocolo de
comunicacion, deja de procesar instrucciones de la aplicacion de usuario durante el

tiempo correspondiente.
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Figura 2.8 Mddulos y sefiales de control del Médulo CPU

En la Figura 2.8 se muestran los modulos que simulan la aplicacién y el sistema
operativo, que se modelan a través de un bucle que permite controlar el tiempo
consumido por el sistema operativo cada vez que intervine como se muestra en la Figura
2.13 y en el Apéndice I (en la descripcion del modulo del procesador principal).

En la Figura 2.9 se muestran las sefiales de solicitud y reconocimiento de
interrupcion se intercambien entre el modulo de CPU el mddulo de NIC, donde la sefial
Inter se utiliza para solicitar una interrupcion y la sefial Interack se usa para aceptar la
interrupcion. Las sefiales DMA y DMAfin se utilizan para marcar el acceso directo a
memoria entre la NIC y la CPU. Ademas, hay otras sefiales de control de handshaking
(ConsReady, ProdReady), que se utilizan para controlar la transferencia de datos
(leer/escribir datos). Como se muestra en la Figura 2.9, la CPU se interrumpe mediante
la sefiales Inter y Interack (1), luego la CPU comprueba el estado del modulo Chipset
mediante la sefial ConsReady si esta listo para recibir datos. Entonces, la CPU inicializa
el DMA para transferir los datos y se finaliza la operacion al activarse la sefial DMAfin
(2).

Se ha modelado una memoria cache de dos niveles por cada CPU [REALO,
ZA07] para las simulaciones de los distintos modelos. El funcionamiento de la memoria

cache se puede resumir en el diagrama de flujo de la Figura 2.10.
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Figura 2.9 Diagrama de tiempo para las sefiales del modulo de CPU

En la figura se describe el proceso de traduccién de la direccion fisica

procedente de la CPU al dato ubicado a la posicién de memoria cache determinada por

dicha direccion.
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Como se muestra en la Figura 2.10, cuando una direccién se presenta en la cache (L1 6 L2)
pueden ocurrir dos cosas: el contenido de la direccién se encuentra en una linea de la cache
(hit), se lleva el contenido a la CPU. Cuando no se encuentre el dato en ninguno de los dos
niveles de la cache (miss) se hace acceso a la memoria principal para encontrar el dato y

asignarlo en la memoria cache L1y L2, y luego enviarlo al procesador CPU.

2.3.2 El médulo Chipset

La Figura 2.11 muestra el disefio del médulo Chipset que se usa como interfaz para
pasar datos entre los correspondientes mdédulos HDL que conecta, equivale al puente
norte y al puente sur. Este mddulo se encarga de controlar las interrupciones, el DMA, y
el movimiento de los datos entre los distintos espacios de almacenamiento.

En la Figura 2.12 se observan las sefiales de control y del bus de E/S que entran
y salen del médulo Chipset. Las sefiales de control cReadyln, cReadyOut, pReadyIn y
pReadyOut se utilizan para controlar mediante handshaking las transferencias de datos
entre el chipset y los demas modulos, mientras que las sefiales de control entre el mismo
Chipset y el procesador son pReeadyInP y cReadylInP. Las sefiales dmaln, dmafinin,
dmalnP y dmafininp se utilizan para el control del acceso directo a memoria.

Ademas, el médulo Chipset tiene una sefial de control muy importante, la sefial
Busrequest que se usa para comprobar el estado del bus al trasferir los datos entre los
maodulos del sistema de comunicacion. Se puede utilizar el retado de la sefial Busrequest
para controlar la velocidad del médulo Chipset.

94

o
—



Modelos En Lenguaje de Descripcién de Hardware (HDL)y Optimizacion de La Interfaz de Red Capitulo 2

Datos de la CPU
dmafininP pReadyInP
<—
dmalnP R cReadyInP
/ Controlador de \
cReadyln datos PReadyOut
—
de
Procesador
]
D
o] (72 <
B 2 3
S = = = & 3
o 5 ';',J, ©) @ o
R i) -
> £ ° [<B) = S 0
8 g S o 3 3
s =2 B o £ b
Data in = = =
= -g s Data out
S Ne) ©
pReadyln cReadyOut
—_— —
Controlador de Bus
dmaln k T ] / dmaOut
dmafinin dmafinOut
Busreq

Figura 2.11 Mddulos y sefiales de controles del médulo Chipset
en la emision

En la Figura 2.12 se muestra el movimiento de los datos del modulo de Chipset entre
distintos elementos dependiendo del tipo de transferencia de datos entre el mddulo
Chipset y los demas modulos (leer datos del procesador central, leer datos del médulo
de memoria, y escribir datos en el modulo de E/S). En el caso de recibir datos del
maodulo de procesador central, (1) Figura 2.12(a), cuando la sefial Busrequest activa, eso
significa que el bus esté listo para transferir los datos, y entonces el médulo de chipset
empieza a comprobar el estado del médulo del procesador mediante la sefial pReadyInP

(el médulo de procesador esta listo para enviar datos al modulo de Chipset), mientras

95

o
—



Capitulo 2 Modelos En Lenguaje de Descripcién de Hardware (HDL)y Optimizacion de La Interfaz de Red
(@
Busreq |_|
datainp (MO LU AU AU AU
|
Dmal | |
omatoe| (] |
Busreq
Dataln U »
pReadyInz
cReadyIn(
DMAIn
DMAfinl L_______J L__________

Busrequ /1:\' H

ool
DataOut '/

pReadyOut

cReadyOut N |.::.::::‘ ‘----

‘\’I\I\I\I\HHHHHHHHHHHK
Iy

DMAOut '

DMAfinOu

Figura 2.12 Diagrama de tiempo para las sefiales del mddulo de Chipset (a) leer datos

que el modu

avisarle de g

del procesador, (b) leer datos, y (c) escribir datos.

lo de Chipset envia la sefial cReadyInP al modulo de procesador para

ue el modulo de Chipset estd listo para recibir los datos. EI médulo de

Chipset sigue haciendo el movimiento de los datos y al mismo tiempo se comprueba el
estado de la sefial DMAINP, (2) en Figura 2.12(a) donde se indica el fin del movimiento

de los datos entre el médulo de CPU y el moédulo Chipset. En el caso de recibir datos

del mddulo de memoria, (1) en Figura 2.12(b), cuando el bus esta listo para transferir

datos, el médulo Chipset comprueba el estado del mddulo de memoria mediante la sefial

pReadyln, cuando el médulo de memoria esté listo se activa la sefial cReadyln para
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indicar que el modulo de Chipset esta listo recibir datos hasta que desactiva la sefial
DMAInN, (2) en la Figura 2.12(b), donde este sefial se indiaca el fin del movimiento de
datos entre el moédulo de Chipset y el mddulo de memoria. Finalmente, en el caso de
enviar datos al mddulo de bus E/S, se comprueba el estado del bus mediante la sefial
Busrequest (1) en la Figura 2.12(c), si el médulo de bus E/S esté listo para recibir datos
se activa la sefial cReadyOut, entonces el moédulo Chipset activa la sefial pReadyOut
para indicar que el modulo el médulo de Chipset esta listo para enviar datos al médulo
de bus E/S, (2) en la Figura 2.12(c), al mismo tiempo se comprueba el estado de la sefial
DMAfinout para terminar la transferencia de los datos entre el médulo Chipset y el
modulo de bus de E/S. Mediante retardos que se pueden fijar a través de las sefiales de
control mediante handshaking se pueden controlar las transferencias de datos entre el
chipset y los demés mddulos (mddulo de bus de E/S, médulo de memoria y médulo de
CPU).

2.3.3 El médulo de memoriay el bus de memoria

En la Figura 2.13 (a) se muestra el médulo de bus de memoria que se usa para transferir
los datos entre el mddulo de memoria y el controlador de memoria en el modulo
Chipset. En este médulo las sefiales dmaln y damfinln se usan para trasferir los datos,
mientras que las sefiales de control cReadyln, cReadyOut, pReadyIln y pReadyOut se
utilizan para controlar las transferencias de datos entre la memoria y los demas
modulos. Ademas, se observa en la misma figura un médulo que introduce un retardo
de tiempo para controlar la velocidad del mddulo de bus de memoria. En las Figuras
2.13 (b) y (c) se muestra el mdédulo de memoria para el emisor y el receptor,
respectivamente. EI médulo de memoria también puede incluir en el emisor un
generador de paquetes sintético (un generador de paquetes de distintos tamafios se
genera los paquetes) o bien utilizar un fichero de trazas reales. En el caso del receptor el
modulo de memoria incluye un consumidor de datos como se muestra en las Figuras
2.13 (b) y (c). La sefial DMAon se utiliza para controlar las transferencias de datos entre
el médulo de memoria y los deméas. Mediante el estado de la sefial DMAon se pueden
sincronizar las sefiales DMAfin y DMA para hacer la transferencia entre el modulo de

memoria y otros modulos.
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El médulo de memoria se comunica con el procesador central a través del médulo de
bus de memoria. EI modulo de retardo que se incluye en el médulo del bus de memoria
permite cambiar la velocidad del dicho bus y sincronizar las transferencias de los datos

entre los mddulos interconectados, como se muestra en la Figura 2.13(a).
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Figura 2.13 Moédulos de memoria y bus de memoria (a) Bus de memoria (b)
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Figura 2.14 Diagrama de tiempo para las sefiales del médulo de memoria
en el caso de (a) emision, y (b) recepcién.
En la Figura 2.14(a) se observa el intercambio de sefiales en una emisién y en una
recepcion. En la emisién se utilizan las sefiales consReady y DMAon para comprobar el
estado del consumidor y empezar a generar datos (1) en la Figura 2.14(a). Entonces, se
inicializa el DMA mediante la sefial DMA para transferir los datos que estan
almacenados en el médulo Memoria al mdédulo Chipset (2) en la Figura 2.14(a).
Mientras en el caso de la recepcion (Figura 2.14 (b)), se utilizan las sefiales prodReady
y DMAon para comprobar el estado de la memoria si puede recibir datos y guardarlos en
el buffer (1), y luego mediante la sefial DMA se hace la transferencia de los datos al
modulo de memoria (2). Se puede utilizar el retardo que esta ubicado en el modulo de
memoria en el caso de emision (Bucle de retardo) para generar datos con distintos

anchas de banda como se muestra en la Figura 2.14(a).
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2.3.4 El médulo de bus de E/S

Las Figuras 2.15(a) y 2.15(b) muestran los médulos del bus de E/S en el receptor y en el
emisor de datos. EI modulo de bus de E/S introduce un retardo de tiempo que permite

cambiar la velocidad de transferencia de los paquetes a traves de dicho bus.
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Figura 2.15 Mddulos y sefiales de controles del mddulo de bus de
E/S (a) recepcion (b) emision

Las sefiales dmaln, damfinln, dmaOut y dmafinOut se usan para trasferir los datos,
mientras que las sefiales de control CReadyln, CReadyOut, PReadyln y PReadyOut se
utilizan para controlar las transferencias de datos entre el mddulo del bus E/S y los
demas modulos, como se muestra en la Figura 2.15. El Intercambio de sefiales en una
recepcion y en una emisidn para transferir datos entre los madulos se utiliza las sefiales

de control igual como se ha mostrado en las secciones anteriores.
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2.3.5 El médulo NIC

El médulo NIC se implementa de dos formas segun corresponda al emisor o al receptor,
como se muestra en la Figura 2.16(a) y 2.16(b). En el primer caso, cuando la NIC esta
en el receptor, el mddulo de la NIC es un consumidor de los datos de red y por lo tanto

produce los datos que pasan a través del médulo al bus de E/S.
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Figura 2.16 Modulos y sefiales de controles de NIC (a) recepcion
(b) emision

La Figura 2.17 muestra los detalles del movimiento de las sefiales de control del médulo

NIC para la emision y la recepcion de datos. En la parte de recepcién, se muestra que
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cuando llegan los paquetes a la NIC se guardan en su buffer hasta que se llena. Después
se envia una sefial de interrupcién Inter al modulo de procesador y se espera hasta que
llega la sefial Interack. Entonces, la NIC empieza el procesamiento de los paquetes
durante un tiempo igual al retardo del driver. Cuando el mddulo NIC termina el
procesamiento de los paquetes, se empieza a hacer la transferencia de los paquetes
procesados por DMA, desde el buffer de la NIC hasta la memoria de usuario. Las
sefiales de control consReady, podReady, cReady Interfaz y pReady_Interfaz se utilizan
para controlar las transferencias de datos entre el médulo de la NIC y el mddulo de la
red (Network) por un lado, y el médulo del bus de E/S por otro, tal y como se muestra
en la Figura 2.17. Se utiliza la sefial pReady_Interfaz para indicar que el moédulo de NIC
estd listo para producir los datos, mientras que la sefial cReady Interfaz se usa para
comprobar si el consumidor (bus de E/S) esta listo para recibir los datos. EI médulo
NIC sigue con el movimiento de los datos, mientras al mismo tiempo se comprueba el
estado de la sefial DMA para terminar la transferencia de los datos al médulo de bus de
E/S.

Estado
inicial

El buffer lleno

El buffer lleno

El buffer vacio El buffer vacid

Emesion
datos

Recepcion
datos

Figura 2.17 Diagrama de estado del movimiento de datos en el médulo NIC
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En el caso de la emision, el médulo de la NIC produce los datos que pasan a la red y
consume los datos que provienen del bus de E/S. Cuando se llena el buffer de la NIC
empieza el procesamiento de los paquetes mediante las sefiales de interrupcion Inter y
Interack. Se activa la sefial podReady para indicar que el médulo de la NIC esta listo
para pasar los datos al médulo de red Network, y se comprueba el estado de la sefial
consReady para indicar que el bus de E/S estéa listo para recibir los datos.

El mddulo NIC sigue transfiriendo los datos hasta que se activa la sefial DMAfin,
que indica el final del movimiento de los datos.

Los médulos NIC y CPU se implementan de forma diferente segin se modele la
externalizacion o no. En el caso de la externalizacion mediante la técnica offloading se
utiliza un Unico médulo CPU en el camino de comunicacién y el caso del onloading se
utilizan dos mddulos CPU, como se ha indicado en las secciones 2.2.2 y 2.2.3. En uno
de ellos se ejecutan todas las tareas relacionadas con el procesamiento de

comunicaciones y en el otro las aplicaciones y el resto de tareas del sistema operativo.

2.3.6 El médulo de red (médulo Network)

El médulo Network implementa el enlace y actia como un productor de datos hacia el
receptor, y como un consumidor hacia el emisor, tal y como se muestra en la Figura
2.18.

Cuando se simula todo el camino de comunicacién se utiliza un retardo para
modificar la velocidad del enlace de la red. El modelo HDL realizado permite controlar
la velocidad a la que la red genera los paquetes, y variar los retardos del bus de E/S, de
los accesos de memoria, y de la transferencia entre los distintos elementos de los
maodulos del simulador HDL.

Como se ha explicado en las secciones anteriores, las sefiales de control
cReadyln, cReadyOut, pReadyln y pReadyOut se utilizan para controlar las
transferencias de datos entre el médulo de la red y los demas modulos, como se muestra
en la Figura 2.19. Por lo tanto, se puede cambiar el valor del retardo en el modulo de red

fijando el nimero de iteracion de bucle de retardo.
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Figura 2.19 Diagrama de tiempo para los modulos de red
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En la emisién se utilizan las sefiales cReadyOut y pReadyOut para comprobar el estado
del consumidor (el mddulo de la NIC). Si esta listo, (1) el modulo de red compruebe el
estado del productor mediante las sefiales cReadyln y pReadyln (2) en la Figura 2.19.
Entonces, se inicia la transferencia de los datos que estan almacenados en el buffer del
maédulo de la NIC del emisor al buffer del modulo de la NIC del receptor (3) en la
Figura 2.19.

2.4 Conclusiones

En este capitulo se han descrito las caracteristicas que deben tener los simuladores para
constituir herramientas Utiles en la evaluacion de las arquitecturas de comunicacion.
Concretamente, se ha puesto de manifiesto que la simulacién del sistema de
comunicacion nos permite no solo simular el comportamiento del hardware del nodo
computador, sino también incluir los efectos de sistema operativo como de las
aplicaciones comerciales.

Se ha utilizado la simulacion HDL porque permite descubrir con detalle las
caracteristicas del hardware del camino de comunicacion y tomar decisiones en las
primeras fases de disefio, con un esfuerzo y coste mucho menor que si se realizase en
fases posteriores.

A partir de nuestros modelos de simulacion HDL, podremos evaluar
experimentalmente las distintas alternativas de disefio para la interfaz de red.
Precisamente, entre las aportaciones del trabajo que se presenta en esta memoria se
encuentra la construccion de los modelos de simulacién adecuados que pongan de
manifiesto el efecto de distintos elementos del camino de comunicacion. Ademas,
también podremos validar y justificar las caracteristicas de modelos teéricos de
prestaciones, como es el caso del modelo LAWS que consideramos aqui.

En el siguiente capitulo se evaltuan los resultados obtenidos de las simulaciones

con los modelos que se han elaborado y que se descrito en este capitulo.
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Capitulo 3

EVALUACION DE LOS RESULTADOS ]
EXPERIMENTALES E IDENTIFICACION DE
OPORTUNIDADES DE MEJORA

n los capitulos anteriores se ha descrito detalladamente la externalizacion de

protocolos de comunicacion con las técnicas offloading [WES04, MOGO3]

y onloading [REG04a]. En este capitulo utilizamos los modelos HDL que se
han desarrollado y que se han descrito en el capitulo anterior para evaluar las
prestaciones del uso de la externalizacion en la interfaz de red. En las simulaciones
realizadas se ha supuesto la externalizacion de todas las tareas relacionadas con el
procesamiento de los protocolos. En el caso de utilizar offloding, el procesador central
se encarga de transferir los datos desde la tarjeta de red hasta la memoria principal y
viceversa. En el caso de onloding, se utilizan dos procesadores con acceso a memoria
principal, uno para ejecutar las aplicaciones, y otro para procesar las tareas de
comunicacion. Las simulaciones se han realizado con dos tipos de trazas de
comunicacion, el primer tipo se obtiene mediante un generador de paquetes modelado
en la memoria de emisor. El segundo tipo usa un fichero de trazas reales para verificar

el modelo de simulacion con un perfil de comunicacion de una aplicacion real
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(Ethernet at the Bellcore Morristown Research) [INT10]. De los resultados
experimentales obtenidos de las simulaciones, se pueden extraer conclusiones y
propuestas de mejora para las arquitecturas de comunicacion de los nodos.

En la seccion 3.1 se validan los modelos HDL comparando los resultados con
lo obtenido por un simulador de sistema completo como el SIMICS. Después, en la
seccion 3.2 se presentan los resultados de la externalizacion mediante offloading. En
la seccion 3.3 se muestra la evaluacion del sistema de comunicacion en el que la
interfaz de red implemente la técnica de onloading. Tras analizar los resultados
experimentales del offloading y del onloading, se observa que las mejoras alcanzadas
por cada alternativa varian dependiendo del ancho de banda de la red si no es el cuello
de botella y de las caracteristicas del nodo, como se muestra en las secciones 3.2 y
3.3. En la seccidn 3.4 se proporciona la comparacion entre los resultados de las dos
alternativas. Posteriormente, la seccion 3.4 se presenta el efecto de la cache en las dos
técnicas. Ademas, en la seccion 3.5 se propone una simulacion HDL de una propuesta
de sistema de comunicacion que hibrida las técnicas de offloading y onloading. El
modelo teérico LAWS [SHIO3] se usa como referencia para analizar el
comportamiento de las alternativas (offloading y onloading) segun los parametros del

sistema de comunicacion, como se ha explicado en los capitulos anteriores.

3.1 Validacion del modelo HDL utilizado

Antes de utilizar la simulacion de nuestros modelos HDL para evaluar las mejoras que
las distintas técnicas de externalizacion pueden aportar, es necesario validar los
resultados que se pueden obtener con esta metodologia basada en modelos HDL. Para
llevar a cabo esta validacion hemos utilizado los resultados que se obtienen con el
simulador de sistema completo SIMICS en el caso del sistema de base que no
implementa ninguna de las técnicas de mejora consideradas. Mediante el uso de un
simulador de sistema completo como SIMICS se consigue una descripcion bastante
realista del sistema que se desea evaluar dado que en este tipo de simuladores se
tienen en cuenta la ejecucion de las aplicaciones y del sistema operativo. Ademas, los
resultados de SIMICS que se han utilizado para la validacion de nuestros modelos
HDL incluyen modelos temporales que permiten tener en cuenta los retardos de los

buses de E/S, el sistema de memoria, y demas elementos del computador simulado.
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Dado que los pardmetros del modelo simulado se pueden controlar de forma
relativamente sencilla, es posible asegurar que los modelos de simulaciéon HDL y
SIMICS comparados corresponden a maquinas similares, situacion que es mucho mas
dificil de garantizar si se intentan reproducir todas las caracteristicas de una méaquina
real, dado que estas caracteristicas pueden no conocerse con total detalle en todos los
€asos .

En la Figura 3.1 se muestra la comparacion entre los resultados obtenidos
cuando no hay externalizacion mediante el simulador de sistema completo SIMICS
[ORTO8] y los resultados obtenidos cuando no hay externalizacion mediante la

simulacion HDL.
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Sin Ectennalimcién SIMICS

300
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200
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Tamafio de mensaje(Byies)

Figura 3.1 Comparacion entre el ancho de banda obtenido cuando no hay externalizacion
mediante el simulador SIMICS y el HDL para varios tamafios de mensajes.

Como se ha dicho, en el simulador SIMICS se tiene en cuenta la ejecucion de las
aplicaciones y del sistema operativo, por eso se utiliza como una referencia real para
validar los resultados de nuestras modelos de simulaciéon HDL, en las que la ejecucion
del sistema operativo y las aplicaciones se consideran a través de retardos en distintos
puntos del camino de comunicacién. La Figura 3.1 pone de manifiesto que los
resultados de ancho de banda en funcidon del tamafio de los mensajes obtenidos
cuando no hay externalizacion, son relativamente similares para la simulacion HDL y
la simulacion SIMICS.

En la Figura 3.2 se pone de manifiesto que los resultados obtenidos del ancho
de banda con el offloading mediante la simulacion HDL son algo mayores que los

resultados obtenidos con el simulador SIMICS [ORTO8]. Las causas de esta
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diferencia se pueden explicar analizando el cambio en las curvas obtenidas para la

simulacion HDL al cambiar algunos parametros del sistema de comunicacion (los

retardos de acceso de memoria, el valor del parametro f, etc.).

Ancho debanda (Mbps)

[
8

450 - —+—Offloading SIMICS
—&— Offloading HDL
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Figura 3.2 Comparacion entre el ancho de banda obtenido con el offloading mediante el
simulador SIMICS y el HDL para varios tamafios de mensajes.

En el caso de la comparacion entre las simulaciones HDL y SIMICS para los anchos

de banda con offloading, y utilizando a=1, es posible un mejor ajuste de los resultados

de la simulacién HDL con los de SIMICS si se aumenta el pardmetro £ cambiando el

tiempo de acceso a memoria del procesador. Como se ha indicado en la Seccion 1.6.1,

este parametro f esta en gran parte relacionado con el acceso de memoria, y cuanto

mas se aumente dicho parametro f mas ajustaran los resultados que hemos obtenido

con los del simulador SIMICS. Por tanto, la razéon de la discrepancia cuantitativa

observada en este caso, puede deberse al modelado que se hace del acceso a memoria.
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Figura 3.3 Comparacion entre el ancho de banda con onloading mediante el

simulador SIMICS y HDL para varios tamafios de mensajes.
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La Figura 3.3 proporciona la comparacion entre los anchos de banda obtenidos con la
técnica de onloading mediante el simulador de sistema completo SIMICS [ORTO0S8] y
los obtenidos con nuestros modelos y la simulacion HDL.

El comportamiento obtenido para el ancho de banda con onloading mediante
nuestras simulaciones HDL es cualitativamente similar a los resultados generados por
SIMICS. Los anchos de banda con onloading que se han medido con SIMICS para
mensajes de pequefio tamafo son casi iguales que los obtenidos con las simulaciones
HDL. No obstante, como pone de manifiesto la Figura 3.3, cuando se aumenta el
tamafio de los mensajes se observan diferencias entre los anchos de banda medidos
por cada uno de los simuladores. El sentido de estas diferencias es similar al que se ha
experimentado para el caso del offloading, como muestra la Figura 3.2, y sus causas
son basicamente las mismas.

Se puede concluir que, teniendo en cuenta el comportamiento similar de las
curvas de ancho de banda en funcién del tamafio de los paquetes para todos los casos
y los valores cuantitativamente similares que se han obtenido para la alternativa sin
externalizacion, y para mensajes de pequefio tamafio en todos los casos, se puede
considerar que el modelo HDL nos permitird extraer consecuencias validas de los
resultados de simulacion para las distintas alternativas de mejora de la interfaz de red.

En las secciones que siguen se describen y analizan dichos resultados.

3.2 Evaluacion y analisis de las prestaciones mediante offloading

En esta seccidon se van a mostrar los resultados experimentales obtenidos para la
técnica de offloading a partir de la simulacién de los modelos HDL. Ademas, se
evaluan las prestaciones del camino de comunicacion mediante el uso del modelo
teorico LAWS con distintas condiciones de carga del sistema. Se utiliza el modelo de
simulacion HDL para offloading descrito en la seccion 2.3.2, utilizando un generador
de paquetes de 64 bits para evaluar las prestaciones del camino de comunicacion.
Como se ha indicado, los distintos resultados obtenidos no solo permiten estimar las
prestaciones del camino de comunicacion, sino también analizar los pardmetros que
influyen en el rendimiento de dicha técnica.

Después de evaluar las prestaciones, y segun los parametros del sistema, se

lleva a cabo un analisis de los resultados de simulacion comparandolos con los
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estimados por el modelo LAWS. Madas concretamente, se realizan distintas
simulaciones para determinar el efecto en las prestaciones del camino de
comunicacion cuando varian los parametros del modelo LAWS. En las primeras
simulaciones se ha modelado el efecto de la memoria cache a través del tiempo de
latencia para el acceso a memoria, es decir, utilizando un retardo promedio para
modelar el efecto del acceso a los datos. Todas estas simulaciones se corresponden,
por tanto, con modelos HDL que no incluyen una descripcion detallada de la cache.
Posteriormente, se ha modelado el funcionamiento de una cache de dos niveles, L1y
L2, y se analiza el efecto de la misma en las prestaciones del camino de comunicacion

completo, al estilo de lo que se hace en [NAH97].

3.2.1 El efecto de los parametros «f en la mejora del ancho de banda

Uno de los principales objetivos del offloading en el procesamiento de los protocolos
de comunicacién es reducir la sobrecarga en la CPU principal, que se encargaria solo
de ejecutar las aplicaciones y parte del sistema operativo. Cuando no se implementa
externalizacion (Sin-offloading en Figura 3.4), la CPU central se encarga de todas las
tareas, por lo que su carga de trabajo aumenta considerablemente. Por lo tanto, la
disminucion de carga permite a la CPU ejecutar otras tareas de la aplicacion y esto
puede traducirse en una mejora del ancho de banda aprovechado por la aplicacion, tal

y como se ilustra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Comparacion entre el ancho de banda cuando hay
offloading y no hay (0=1.01, 64 bits).
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En la Figura 3.4 pone de manifiesto el efecto del offloading en las prestaciones a
medida que la CPU central consume mas ciclos para procesar el protocolo de
comunicacion. Es decir, a medida que disminuye el parametro y, que, como se ha
visto, refleja la proporcion entre la carga de la aplicacion y la de comunicacion.

En la Figura 3.5 se muestra el efecto del offloading cuando se cambia el valor
de of (la velocidad del procesador de la NIC respecto a la velocidad del procesador
central multiplicada por el factor estructural f). Como se ha visto en el Capitulo 1,
estos dos parametros son importantes para caracterizar el comportamiento frente al
offloading de la interfaz de red que se estd analizando. Concretamente, la Figura 3.5
muestra la mejora del ancho de banda obtenida cuando se aumenta el valor de off para
los valores 0.3, 0.45 y 1.01 (incremento en af). Como se puede ver, se produce una
reduccion de la mejora maxima que se alcanza y ésta practicamente se mantiene a
medida que crece y. Es decir, que la técnica de offloading mejoraria las prestaciones
del sistema de comunicacién cuando la velocidad del procesador de la NIC aumenta
en relacion con la de la CPU central (a disminuye). Esto se puede afirmar siempre y
cuando la implementacion del offloading se haga de forma eficiente en todos los
casos, de manera que el valor de f se mantenga constante para las distintas

configuraciones de las NICs.
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Figura 3.5 Mejora del ancho de banda con offloading para varios
valores de af y enlace de 1Gbps

En la Figura 3.6 se muestra la mejora del ancho de banda cuando se cambia la

velocidad de la red de 1Gbps a 10Gbps con las mismas condiciones de la simulacion
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cuyos resultados se muestran en la Figura 3.5. En este caso se produce mas ganancia

en la mejora del ancho de banda cuando disminuye el valor de af.
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Figura 3.6 Mejora del ancho de banda con offloading para varios
valores de aff y 10Gbps

La Figura 3.7 se muestra la comparacion de la mejora del ancho de banda de la Figura

2.2 (1Gbps) y la Figura 2.3 (10Gbps) con las mismas condiciones de la simulacion.
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Figura 3.7 Comparacion de la mejora del ancho de banda para 1Gbps y
10Gbps y para varios valores de aff

No obstante, en el caso de simulacion de trazas correspondiente a aplicaciones reales

(Ethernet at the Bellcore Morristown Research) [INT10], el fichero de trazas que se
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ha usado contiene paquetes Ethernet de distintos tamanos (entre 64 y 1,518 bytes)

como se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 El nimero de los paquetes en el fichero de trazas (Ethernet at
the Bellcore Morristown Research) [INT10].

La Figura 3.9 muestra la mejora de ancho de banda cuando se usa el fichero de trazas

[INT10] con varios valores de af.
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Figura 3.9 Comparacion de la mejora del ancho de banda para un
fichero de trazas [INT10] y para varios valores de af

La informacién que proporciona el modelo LAWS corresponde a una mejora de los
valores de los anchos de banda pico que se pueden alcanzar con y sin offloading.
El modelo considera que el camino de comunicacidon estd segmentado entre el
procesador, el NIC, y la red, como se ha mostrado en el capitulo 2. Obviamente, estos
elementos del camino de comunicacion comparten recursos. En concreto, el

procesador genera accesos a memoria, y se pueden producir colisiones con las
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transferencias de DMA desde el NIC. Es por ello que, si bien se obtienen
conclusiones importantes desde el punto de vista cualitativo, las diferencias
cuantitativas pueden ser importantes en relacion a los que predice LAWS.

La Figura 3.10 muestra el ancho de banda para diferentes tamafios de mensaje
cuando no hay externalizacion en el sistema de comunicacion y cuando se externaliza

mediante la técnica offloading.
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Figura 3.10 El ancho de banda con offloading y sin externalizacion para
varios tamafios de mensajes (a/=1.01).

A partir de la Figura 3.10, se puede observar que la técnica de offloading afecta
considerablemente al ancho de banda obtenido. Como hemos explicado antes, cuando
el procesador de la NIC es lento, la externalizacion del protocolo de comunicacion

incluso puede empeorar las prestaciones del sistema de comunicacion.

3.2.2 Efecto del parametro «p en la latencia de comunicacion

En la Figura 3.11se muestra la latencia medida para diferentes valores de y con varios
valores de a3, en el caso del sistema sin externalizacion (No-offloading en la Figura
3.10), y para el sistema externalizado con offloading. Las latencias son menores para
el offloading que cuando no se utiliza externalizacion.

De la Figura 3.11 se puede concluir que el efecto de la externalizacion
mediante offloading disminuye la latencia porque todo el procesamiento del protocolo
de comunicacion se realiza en otro procesador diferente a la CPU, ubicado en la

tarjeta de red y por lo tanto préximo a la red. De esta manera, se pueden evitar
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transferencias a través del bus de E/S del sistema de comunicacion de ciertos paquetes

de control del enlace.
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Figura 3.11 Latencias para offloading y sin externalizacion con varios
valores de af.
La Figura 3.12 muestra la latencia del sistema de comunicacion para varios tamafios
de mensaje. Como se puede ver, las latencias en el caso de la externalizacion
mediante offloading son menores que las latencias sin externalizacion. Logicamente,
tanto en el caso de offloading como en el de no usar externalizacion, el incremento en
el tamafio del mensaje aumenta las latencias, entre otros sitios, en el bus de E/S, por lo

tanto, aumenta la latencia del sistema de comunicacion.
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Figura 3.12 Comparacion de latencias para varios tamafios de mensaje
con y sin externalizacion (mediante offloading).
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Ademéds, en la Figura 3.13 se puede ver el efecto de la latencia de memoria en la
mejora del ancho de banda. La mejora en las prestaciones del camino de
comunicacion es mayor cuando la latencia de memoria principal es de 500 ciclos.
Cuando la latencia de memoria principal es menor (5 ciclos en nuestros experimentos)
se reduce la mejora de prestaciones que aporta el offloading, como se muestra en la

Figura 3.13. Es decir, la mejora es mayor con la técnica offloading para memorias mas

lentas.
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Figura 3.13 Comparacion entre la mejora del ancho de banda para
varios velocidades de la memoria principal.

3.3 Evaluacion y analisis de las prestaciones mediante onloading

En esta seccion se muestran y comentan los resultados de las simulaciones
correspondientes al uso de externalizacion mediante onloading. A través de estos
resultados se analizan las prestaciones del camino de comunicacion mediante
simulaciones en las que se usa un procesador central multiniuicleo entre cuyos nicleos

se distribuye el procesamiento de la carga de trabajo incluyendo el software de

comunicacion.

3.3.1 El efecto en la mejora del ancho de banda

La Figura 3.14 muestra el caso en el que un nucleo de la CPU se encarga de procesar
la carga de comunicacidon. Se trata de la alternativa de externalizacion mediante

onloading. En la Figura 3.14 el tamafo de los paquetes es de 64 bits.
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Figura 3.14 Comparacion entre el ancho de banda cuando hay
onloading y no hay (¢=1.01).

Cuando se externalizan los protocolos de comunicacion mediante onloading, el nticleo
que ejecuta la aplicacion dispone de mas ciclos y se reduce el tiempo dedicado al
procesamiento de interrupciones por parte del nucleo dedicado a la aplicacion.

Como se ha dicho, la Figura 3.14 muestra la mejora en las prestaciones del
camino de comunicacion que se obtiene con la externalizacion mediante onloading.
En la externalizacion mediante onloading no se puede cambiar el valor de af por dos
razones: (1) el parametro a depende de la velocidad de los procesadores y, dado que
hemos considerado que todos los nicleos del procesador tienen la misma velocidad, el
parametro a siempre se ha considerado igual a 1; (2) el pardmetro f esta relacionado
fundamentalmente con el retardo de la tarjeta de red, en este caso, el driver se ejecuta
en un nucleo del procesador central, y por lo tanto, el parametro £ tendra el mismo en
todos los experimentos.

La Figura 3.15 muestra el ancho de banda que se puede alcanzar mediante la

externalizacion con onloading cuando se cambia el tamafo del mensaje.
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Figura 3.15 Ancho de banda con onloading y sin él para varios tamaiios
de mensajes.

3.3.2 El efecto de la latencia de comunicacion

En la Figura 3.16 se muestra el efecto de la latencia en el acceso a memoria cuando se
externalizan los protocolos de comunicacion mediante onloading. Se trata de un
experimento similar al que se ha realizado para la externalizacion mediante
offloading.

En la Figura 3.16 se pone de manifiesto que la latencia de la externalizacion
mediante onloading es menor que cuando no hay externalizacion. La reduccion en la
latencia se puede atribuir a que todas las interrupciones generadas por la tarjeta de la
red se atiendan por un ntcleo de la CPU central dedicado especificamente al

procesamiento de los protocolos de comunicacion.
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Figura 3.16 Comparacion entre la latencia cuando hay onloading y no
hay.
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Ademéds, hay que recordar que en el caso del onloading, los nucleos de la CPU que
ejecutan las aplicaciones y procesan los protocolos de comunicacién comparten
recursos, como por ejemplo, los buses. La sobrecarga asociada a los paquetes
pequefios y las interrupciones generadas por la llegada de dichos paquetes a la tarjeta
de red disminuyen la mejora en la latencia.

En la Figura 3.17 se puede ver la latencia de la técnica de onloading en
relacion con el caso en el que no hay externalizacion, cuando se cambia el tamafio del
mensaje. La menor latencia de la externalizacion mediante onloading se debe a que
las interrupciones generadas por la llegada de los paquetes a la tarjeta de red se
atienden en el segundo nucleo (CPU;) de la CPU. En el caso de los paquetes
pequetios, las latencias no disminuyen tanto porque la sobrecarga del sistema de

comunicacion es mayor.
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Figura 3.17 Latencias para onloading (e=1.01) y sin él con varios
tamaifios de mensaje.

Como se ha mostrado anteriormente en la seccion 3.2.2, la latencia en el caso de la
externalizacion mediante offloading es menor que en el onloading. En la siguiente
seccion se muestra la comparacion detallada entre las latencias de comunicacion

observada en cada técnica.
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3.4 Comparacion entre la mejora del offloading y el onloading

En esta seccion se comparan las técnicas de externalizacion mediante offloading y
onloding, usando los resultados de los experimentos realizados mediante los modelos

HDL que implementen cada técnica.

3.4.1 Comparacion de las mejoras en el ancho de banda

Como se ha mostrado en las secciones anteriores, la Figura 3.18 muestra la mejora de
prestacion del camino de comunicacion cuando se utilizan las técnicas de
externalizacion mediante offloading, onloading,y sin externalizacion (con un tamafio
de los paquetes de 64 bits). El ancho de banda alcanzado mediante la técnica de

externalizacion con onloading es mayor que el obtenido con offloading, y sin

externalizacion.
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Figura 3.18 Comparacion entre el ancho de banda cuando hay
offloading, onloading y sin externalizacion (0f=1.01).

En el caso de usar onloading (seccidon 2.3.3), el primer nicleo (CPUj) del procesador
multinicleo se dedica a las aplicaciones y el sistema operativo, mientras el otro
nucleo (CPU;) se encarga de ejecutar el driver de la NIC e implementar el
procesamiento del protocolo de comunicacion. Por lo tanto, se reducird el uso del
primer nucleo liberandose mas ciclos del mismo. En el caso de offloading, el driver se

ejecuta en la misma CPU (en el mismo nucleo), por lo que aumenta la sobrecarga y se
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utilizaran mas ciclos de la CPU dedicas a las aplicaciones que con respecto al
onloading. Obviamente, las interrupciones que llegan a la CPUj en el caso del
onloading son pocas porque quien se encarga de hacer el procesamiento de los
protocolos de comunicacion es la CPU;. Por lo tanto, son mas los ciclos de CPUj que
se pueden aprovechar para otras aplicaciones. Tanto en el caso de utilizar offloading y
como en el de no usar ningun tipo de externalizacion, llegan muchas interrupciones a
la CPUj. Esta cantidad de interrupciones disminuye cuando aumenta el tamafio del
mensaje.

La Figura 3.19 se muestra la comparacion entre la mejora de ancho de banda
mediante el offloading y el onloading cuando se usa el fichero de trazas (Figura 3.8),
en el caso de simulacion de trazas correspondiente a aplicaciones real (Ethernet at the

Bellcore Morristown Research) [INT10].
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Figura 3.19 Comparacion de la mejora del ancho de banda del offloading y onloading
para un fichero de trazas [INT10] y para varios valores de aff

La Figura 3.20 muestra el ancho de banda alcanzado mediante las técnicas de
offloading, onloading y en el caso de no utilizar externalizacion, cuando cambia el
tamaino del mensaje. Se puede ver que hay diferencias relevantes en el ancho de banda
para mensajes grandes e intermedios. Estas diferencias se deben al efecto asociado a
la distinta forma de gestionar las interrupciones que tiene el sistema de comunicacion

en cada alternativa.
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Figura 3.20 Comparacion entre el ancho de banda para offloading, onloading y sin
externalizacion con varios tamafios de mensajes y af=1.01.

3.4.2 Comparacion entre la mejora de la latencia de comunicacion

En la Figura 3.21 se muestra la latencia para varios valores de la proporcion de carga
entre aplicacion y comunicacion (y), en el caso del offloading, onloading, y cuando no
hay externalizacion. La Figura 3.21 muestra que la latencia de la externalizacion
mediante offloading es menor que la externalizacion mediante onloading y cuando no
hay externalizacion. La menor latencia alcanzada con la técnica del offloading se debe
a la externalizacion del protocolo de comunicacion a la tarjeta de red (NIC), que evita

transferencias a través del bus de E/S.
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Figura 3.21 Comparacién entre la latencia del offloading, onloading y
sin externalizacion.
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Las latencias observadas son muy similares para el caso de no utilizar externalizacion
y cuando se utiliza la técnica de onloading. De los resultados experimentales
obtenidos se puede concluir que la técnica de offloading proporciona mejores valores

para la latencia que la técnica de onloading.
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Figura 3.22 Comparacion entre la latencia observada con offloading, onloading y
sin externalizacion para varios tamafios de mensajes (af=1.01).

La Figura 3.22 muestra la latencia para diferentes tamafios de mensajes cuando se
externaliza el sistema mediante la técnica de offloading, onloading, y para el sistema
sin externalizacion. Se puede ver en la figura que las latencias observadas con la
técnica de onloading son menores que las obtenidas con offloading para un valor de
of igual a 1. En caso de que el valor de aff sea menor que 1 (como corresponde a
algunas casos que se muestran en la Figura 3.21), se tiene que las latencias son
menores para el offloading que para el onloading, porque la externalizacion del
protocolo de comunicacion en la tarjeta de red puede reducir el uso del bus de la E/S,

como se ha explicado antes.

3.5 El efecto del bus de E/S en las técnicas de offloading y onloading

Si se considera que la tarjeta de red estd conectada directamente al Chipset a través de
un bus de E/S sin retardo y sin colisiones (bus de E/S ideal), como se mostrado en la
Seccion 2.1. En la Figura 3.23 se muestra la diferencia entre el ancho de banda

obtenida mediante la simulaciones del offloading, onloading y sin externalizacion
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cuando no hay bus de E/S (el caso de las tarjetas de red de altas prestaciones) y

cuando hay bus de E/S (el caso mas comun).
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Figura 3.23 Comparacion entre el ancho de banda para offloading, onloading y
sin externalizacion cuando hay bus de E/S y no, para varios tamaifios de
mensajes y ¢f=1.01.

Se puede ver en la Figura 3.23, que cuando no hay bus de E/S, hay diferencia entre los
resultados obtenidos mediante el offloading, onlonding y sin externalizacion para
mensajes pequeiios e intermedios. Cuando el tamafio de los mensajes es grande no se
nota mucha deferencia entre las técnicas de externalizacion y sin externalizacon
porque la sobrecarga de la aplicacion es baja y la carga de la comunicacion es igual,
por lo tanto, se puede alcanzar el ancho de banda de la red sin usar la externalizacion.
Para obtener resultados reales, se debe considerar un sistema con buses de E/S
(retardo del bus E/S) como se muestra en los resultados obtenidos de la Figura 3.23.
Como se ha explicado en la Seccion 2.3.4, se utiliza un bus PCI de 64 bits y de
velocidad 33 MHz. En la Figura 3.23, se puede ver que los resultados de la simulacion
sin externalizacion y la simulacion con externalizacion para mensajes de tamafio
pequeiio son casi iguales. Esto se debe al efecto de la sobrecarga del procesador donde
se procesa el protocolo de comunicacion, y al efecto de los buses de E/S. Cuando se
aumenta el tamafio del mensaje, las técnicas de externalizacion mediante offloading y
onloading empiezan mejorar el ancho de banda comparado con el sistema sin

externalizacion.
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3.6 El efecto de la cache en las técnicas de offloading y onloading

Es importante analizar y estudiar el efecto de la cache para obtener unos resultados de
simulacion mas proximos a los reales. En nuestros experimentos hemos modelado una
memoria cache de dos niveles por cada procesador, como se ha indicado en el capitulo
anterior. En el primer nivel se usa una cache separada para los datos y para las
instrucciones, mientras que en el segundo nivel se usa una cache unificada para
instrucciones y datos. En el caso de la externalizacion mediante offloading se incluye
una cache en la CPU del sistema, y se considera al mismo tiempo que el procesador
de la tarjeta de la red no tiene cache. En el caso de la externalizacion mediante
onloading se agrega una memoria cache de dos niveles a los dos procesadores (CPU,
y CPU)). Al incluir las memorias cache en el modelado del sistema de comunicacion,
se reduce el nlimero de los ciclos que se necesitan para a acceder a los datos que estan
almacenados en la memoria cache. En general, la funcién 7(mp) representa el tiempo
de acceso a un dato en la memoria principal, y la funcidon 7(mc) representa el tiempo
de acceso a un dato en una cache. La utilizacion de cache permite que
T(mc) < T(mp), y eso dependerd a la tasa de aciertos de la cache, es decir, el
porcentaje de veces que un dato se encuentra en la cache cuando éste es referenciado.
Donde la tasa de aciertos, T, es igual a (aciertos / (aciertos+tfallos)), y la latencia de
acceso medio, 7 jeceso medio €5 1gual a (7, + (1- T;)*la latencia de acceso a mp).

La mejora en el ancho de banda que se puede conseguir cuando se agrega una
memoria cache depende de la tasa de acierto de cache para los datos o las
instrucciones. En la Figura 3.24 se muestra el ancho de banda con externalizacion
mediante offloading, con y sin memoria cache, y también se muestra la
externalizacion mediante la técnica de onloading con y sin cache. De la figura se
puede concluir que, con paquetes pequefios, los anchos de banda con offloading y con
onloading son iguales. Esto se puede explicar por el efecto de la interconexién en el
bus de la E/S y el bus de la memoria, que también puede afectar a la sobrecarga del
sistema de comunicacion.

Ademas, al utilizar una cache en el procesador donde se ejecuta el protocolo
de comunicacion se mejora el ancho de banda porque los mensajes de tamafio
pequefio se guardan en la cache de nivel 1 (L1), y podra evitarse ir a la memoria
principal para acceder a los datos, y también el uso de los bues de E/S. Cuando se

aumenta el tamano de los mensajes, los de mayor tamafio no se pueden guardar
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completamente en la cache L1, ni en la cache L2, y por tanto se pierden mas ciclos

por fallos en la memoria cache.
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Figura 3.24 Comparacion entre el ancho de banda para offloading, onloading y
sin externalizacion con cache (L1=32KB, L2=1024KB) y sin cache.

Asi, se puede observar en la misma Figura 3.24, que al incrementar el tamafno del
mensaje hasta que llega un tamafio similar al de la cache de segundo nivel (L2),
pueden empeorar las prestaciones del sistema de comunicacion.

La Figura 3.25 muestra el efecto de la memoria cache en la latencia. La
externalizacion mediante onloading proporciona una latencia menor que cuando se

externaliza el sistema mediante offloading.
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Figura 3.25 Comparacion entre la latencia de offloading y onloading con
cache (L1=32kbs, L2=1024kbs) y sin cache

La menor latencia observada en la Figura 3.25 para la técnica de onloading se explica

porque al acceder a la memoria cache, el procesador que procesa el protocolo de
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comunicacion necesita menos ciclos de los que se requieren cuando el procesador esta
ubicado en la tarjeta de red, en el caso de externalizacion mediante offloading. Para
explicar el comportamiento en cuanto a prestaciones del sistema de comunicacion sin
externalizacion, y con externalizacion mediante la técnica offloading y onloading, se
puede recurrir al modelo LAWS [SHIO3], que pone de manifiesto la mejora del ancho
de banda en términos de la relacion entre las cargas de computacion y comunicacion

en el procesador central (expresada a través del parametro 7).

3.6.1 Efecto del tamafio de las caches L1 y L2 en la mejora del ancho
de banda

En esta seccion se analiza el efecto de las memorias cache L1 y L2 en la mejora del
ancho de banda del sistema de comunicacion con offloading, onloading y sin
externalizacion. Las simulaciones usadas en esta parte consideran varios tamafos de
la memoria cache en los niveles L1 y L2 para analizar el efecto de la memoria cache

en las prestaciones del sistema de comunicacion.

m Offloading L 1216, 1L2=1024
u Offloading L 1=32,1.2=1024
= Offloading L 1=64,1.2=1024
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Figura 3.26 Comparacion entre la mejora del ancho de banda del offloading
(aff=0.3), con varios tamaiios de L, y el tamafio de los paquetes 64 Kbyte.

La Figura 3.26 muestra el efecto del tamafio de la memoria cache del primer nivel L1
en las prestaciones de la externalizacion mediante offloading. Se puede ver que el
incremento en la memoria cache L1 (16KB, 32KB y 64KB) mejora el ancho de banda

cuando se aumenta el parametro de la aplicacion y. Es decir, que la mejora en las
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prestaciones del sistema de comunicacion estaria relacionada con la reduccion en el
numero de ciclos perdidos por fallos de la cache L1. Cuando el tamafio de la memoria
cache L1 es de 64KB, no se observa tanta mejora en el ancho de banda por las
caracteristicas propias del protocolo de comunicacion y las caracteristicas de los buses

de E/S como se ha explicado en la seccion 3.5.

®L1=32Kbs, L2=256Kbe
®L1=32Kbs, L2=512Kbs
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0%
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0,64

Figura 3.27 Comparacion entre la mejora del ancho de banda del offloading (af=0.3),
con varios tamafios de L2, y el tamafio de los paquetes 64 Kbyte.

Por otro lado, la Figura 3.27 muestra el efecto del cambio de tamafio en la memoria
cache del nivel L2 en las prestaciones de externalizacion mediante offloading. En la
misma figura se puede ver que, cuando aumenta el tamafo de la memoria cache L2
(256KB, 512KB, 1024KB) se mejora el ancho de banda. Un mayor tamafio en la
cache L2 incrementa la tasa acierto de la jerarquia de cache, y mejoran las
prestaciones del sistema de comunicacion.

De los experimentos que hemos realizado se puede concluir que, usar una
memoria cache en la CPU cuando se externaliza el protocolo de comunicacion
mediante offloading, no mejora demasiado las prestaciones del sistema de
comunicacion. Esto se debe a que dado que la mayor parte del procesamiento del
protocolo de comunicacion se realiza en la tarjeta de red, no afecta mucho agregar una

memoria cache en la CPU del nodo.
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Figura 3.28 Comparacion entre la mejora del ancho de banda del onloading, con
varios tamaiios de L1, y el tamaifio de los paquetes 64 Kbyte.

En la Figura 3.28, se puede ver el efecto del cambio del tamafio de la memoria cache
de primer nivel L1 en las prestaciones de externalizacion mediante onloading.
Cuando se incrementa el tamafio de la memoria cache L1 (16KB, 32KB) se obtiene un

aumento en la mejora del ancho de banda dependiendo al parametro y.
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Figura 3.29 Comparacion entre la mejora del ancho de banda del onloading, con
varios tamaifios de L2 y cuando el tamaiio de paquetes 64 Kbyte

La Figura 3.29 muestra el efecto del cambio en el tamafio de la memoria cache del
nivel L2 en las prestaciones de la externalizacion mediante la técnica onloading. Se

puede ver que, cuando aumenta el tamafio de la memoria cache del nivel L2 (256KB,

131

(o
—



Capitulo 3 Evaluacién de Los Resultados Experimentales e Identificacion de Oportunidades de Mejora

1024KB), aumenta la mejora el ancho de banda dependiendo al pardmetro y. La
mejora obtenida en las prestaciones del sistema de comunicacion pone de manifiesto
la ventaja de usar una CPU multinucleo y con memoria cache de dos niveles (L1y L2)

para datos e instrucciones, en el procesamiento del protocolo de comunicacion.

3.6.2 El efecto del tamaiio de las caches L1 y L2 en la latencia

En la Figura 3.30 muestra el efecto de la memoria cache en la latencia del sistema de
comunicacion. Cuando se externaliza el protocolo de comunicacion mediante
offloading, no se mejora mucho la latencia al agregar una memoria cache porque la
memoria cache esta ubicada en el procesador central no en el procesador de la tarjeta
de red (NIC). En las simulaciones de la técnica de offloading, se modifica el modulo
de CPU (el driver se ejecuta en un procesador ubicado en la tarjeta de red) como se ha
mostrado en la seccidon 2.2.2 para evaluar estos efectos. En la misma figura se muestra
el efecto de la memoria cache cuando se externaliza mediante onloading. Se observa
que, al afiadir una cache al procesador que va a hacer el procesamiento del protocolo
de comunicacion, disminuye la latencia, mejorandose las prestaciones del sistema de
comunicacion. En todos los casos, como muestra la Figura 3.30, la latencia de la
externalizacion mediante onloading es menor que la externalizacion mediante

offloading, y cuando el protocolo de comunicacion no esta externalizado.

-
=]
=
&
L
b

200 A [ —+—Ssin-Eramlindin L1=32L2=10
| [ OffloadingL1=32 L2=1024
—— (rlloadingL1=32 L2=1024

0 01 02 03 04 05 0,6 07 038
¥ (Proporcionde Aplicacion)

Figura 3.30 Comparacion entre la latencia del sin-externalizacion, onloading
y offloading con memoria cache de dos niveles.
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Por lo tanto, en los resultados experimentales de todas las simulaciones con memoria
cache de dos niveles, se pone de manifiesto el efecto beneficioso de la memoria cache
en la mejora de las prestaciones del camino de comunicacion como se ha mostrado en

la Figura 3.24.

3.7 Modelo de simulacion HDL para interfaz de red que combina las

técnicas de offloading y onloading.

En la Figura 3.31 se muestra un esquema de los modulos del modelo HDL para el
camino de comunicacion que hibrida las técnicas de offloading y onloading. En este
modelo combinamos las dos técnicas de externalizacion que se han analizado en el
capitulo 2.

En esta propuesta de externalizacion que realizamos se aprovecha el
procesamiento paralelo que permite el disponer de un procesador multiniicleo y un
procesador en la NIC, distribuyendo las tares de comunicacion entre ellos. Se puede
aprovechar el niicleo CPU, (Figura 3.31) para hacer otras tareas del sistema operativo
y liberar mas ciclos del primer ntcleo, CPUj pero, al mismo tiempo, el nucleo CPU;
tiene preferencia para el procesamiento de las tareas de comunicacion.

En este modelo se han utilizado distintos valores para los retardos que
permiten simular los buses, los accesos de memoria, las tareas de la aplicacion, etc.
Cuando se llena el buffer de paquetes de la NIC, se genera una interrupcion a la
CPUj, que se encarga de procesar las interrupciones y copiar los datos a los buffers de
aplicacion. En la NIC se procesan los protocolos de comunicacion y después se
ejecuta el driver para transferir los datos a la memoria principal. Por lo tanto, la CPU,
no recibe interrupciones y se encarga solo del procesamiento de la aplicacion. Usando
el modelo de simulacion de la Figura 3.31, se realizan los experimentos para evaluar
las prestaciones de comunicacion de nuestra propuesta, igual que hemos hecho con la

externalizacion mediante el offloading (Seccion 3.2) y mediante onloading

(Seccion 3.3).
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Figura 3.31 El modelo de simulacién HDL del camino de comunicacion completo
para la propuesta hibrida offloading/onloading
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En la Tabla 3.1 se muestran las diferentes distribuciones de las tareas de
comunicacion en los distintos elementos de los modelos de simulacion HDL de
externalizacion mediante la técnica sin-externalizacion, offloading, onloading, y

nuestra propuesta hibrida (offloading/onloading).

Tabla 3.1 La distribucion de las tares de comunicacion entre los elementos de la

simulacion con la propuesta hibrida

Tarea Sim Offloading | Onloading | Hibrida
externalizacion
Driver CPUy NIC CPU; NIC
Interrupcion CPU, CPU, CPU, CPU;
Protocolo de comunicacion CPUj NIC CPU; NIC

La Tabla 2.1 del capitulo anterior muestra las diferencias entre la ubicacion del
procesamiento para la externalizacion con offloading, con onloading, y sin
externalizacion, en la Tabla 3.1 se muestran las diferencias entre nuestra propuesta
hibrida y las demas alternativas. En el caso de externalizacion hibrida
(offloading/onloading) se utiliza la NIC para hacer el procesamiento del protocolo de
comunicacion y ejecutar el driver, el procesamiento de las interrupciones se encarga
de hacerlo la CPU;. Por lo tanto, se liberan muchos ciclos de la CPUy, que quedan
libres para procesar el sistema operativo y otras tareas.

El modelo hibrido que se ha propuesto en [ORTO08], utiliza dos procesadores
para hacer el procesamiento del sistema de comunicacion, uno de ellos esta ubicado
en la tarjeta de red (CPUnic) y se encarga de hacer todo el procesamiento del
protocolo de comunicacion, y el otro (CPU;) se encarga de la ejecucion del driver de
la tarjeta de red y hacer el procesamiento de las interrupciones. Mientras tanto, nuestra
propuesta hibrida considera que la tarjeta de red se encarga de hacer todo el
procesamiento del protocolo de comunicacion, y ademds se ejecuta el driver de la
tarjeta de red. Esto puede liberar mas ciclos de la CPU,; para hacer otras tareas de
aplicacion como se mostrard en los resultados experimentos de nuestro modelo

hibrido.
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3.7.1 Anadlisis de prestaciones de la interfaz hibrida

offloading/onloading.

A continuacion se describen y analizan los resultados obtenidos con nuestra propuesta
de interfaz de red hibrida offloading/onloading. Como se ha explicado anteriormente,
en esta nueva alternativa se combinan los dos modelos de simulacion, el offloading
(Seccion 2.2.2) y el onloading (Seccion 2.2.3), para aprovechar las ventajas de las dos
técnicas de externalizacion en la mejora de las prestaciones del camino de

comunicacion.

3.7.1.1 Mejora del ancho de banda

La Figura 2.32 muestra la comparacion del ancho de banda cuando no hay
externalizacion y cuando se utilizan técnicas de externalizacion mediante offloading,
onloading y con nuestra prepuesta de hibridacion offloading/onloading para diferentes
valores del parametro p, que indica la distribucion de carga de computacion y
comunicacion. El ancho de banda obtenido mediante la nueva técnica de
externalizacion hibrida (mediante offloading y onloading) es mayor que la de las

demas alternativas.
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Figura 3.32 Comparacion entre el ancho de banda para offloading, onloading,
offloading/onloading y sin externalizacion (af=1.01).
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Cuando se externaliza el sistema mediante la hibridacion de offloading y onloading, el
nicleo CPU; (Figura 3.31) del nodo se encarga del procesamiento de las
interrupciones y de la copia de los datos a la aplicacion, mientras el driver y los
protocolos de comunicacion se procesan en la tarjeta de red. Por lo tanto, esta nueva
propuesta de externalizacion hibrida reduce el uso del primer nucleo, CPU), y libera
ciclos del mismo para hacer otras tareas.

En la Figura 3.33 se muestra la comparacion entre el ancho de banda de las
alternativas de la externalizacion mediante offloading, onloading y nuestra prepuesta
que hibrida offloading/onloading, para varios tamafios de mensajes. El ancho de
banda obtenido con nuestra propuesta hibrida es mayor que el de las otras alternativas
de externalizacion, como se muestra en la Figura 3.33. Todo el procesamiento del
protocolo de comunicaciéon se realiza un nucleo especifico del procesador
multinucleo, distinto del utilizado para la aplicacion. Ademas, el procesamiento de las
interrupciones y la ejecucion del driver también se realizan en otro procesador distinto
del que se encarga de las aplicaciones. En los resultados de la Figura 3.33 se ha
considerado que af=1. Esto supone que, si a>1 dado que el procesador de la red es
mas lento, la asignacion de tareas al procesador de la NIC permite ahorrar cierto coste

de transferencias y se podria conseguir un valor f<1.
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Figura 3.33 Comparacion entre el ancho de banda para offloading,
onloading, offloading/onloading y sin externalizacion con varios tamafios de

mensajes y af=1.01.
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3.7.1.2 Mejora en la latencia

En la Figura 3.34 se muestra la latencia para varios tamafios de mensaje y cuando se
externaliza mediante nuestra propuesta de técnica hibrida offloading/onloading.
En la misma grafica se comparan con latencias obtenidas con otras técnicas de
externalizacion (offloading y onloading), y la opcion de partida sin esternalizacion.

Se puede ver en la misma Figura 3.34 que la latencia obtenida con la propuesta
hibrida offloading/onloading es menor que las latencias por la externalizacion

mediante el onloading, y un poco mayor que el mejor valor de latencia mediante

offloading.
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Figura 3.34 Comparacion entre la latencia observada con offloading, onloading,
offloading/onloading y sin externalizacion para varios tamaifios de mensajes.
Del analisis realizado se puede concluir que la nueva propuesta hibrida de
externalizacion mejora las prestaciones del camino de comunicacion reduciendo el
uso del procesador central y una gran proporcion de transferencias a través del bus de

E/S.

3.8 Conclusiones

Este capitulo ha presentado los resultados experimentales obtenidos a partir del
modelo de simulaciéon HDL del sistema de comunicacion. En la elaboracion de este

modelo se ha utilizado el lenguaje Verilog, y ademas se ha considerado el modelo
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teorico LAWS para validar y entender el comportamiento de las prestaciones del
camino de comunicacion mediante los parametros del mismo modelo.

A partir de los resultados de este capitulo se pude concluir que, el uso de la
externalizacion para librar ciclos de la CPU es una técnica adecuada. En general, las
prestaciones obtenidas con onloading son mejores que los proporcionados mediante
offloading.

Para alcanzar resultados proximos a los obtenidos en sistemas reales, se ha
incluido en el modelo de simulacién una memoria cache de dos niveles L1 y L2 y
para analizar sus efectos en la externalizacion. En nuestros experimentos se ha puesto
de manifiesto que la memoria cache mejora las prestaciones del sistema de
comunicacion tanto con offloading como con onloading. En el offloading no mejora
tanto las prestaciones del sistema de comunicacion cuando se agrega una memoria
cache en la CPU del nodo. Esto se debe a que dado que la mayor parte del
procesamiento del protocolo de comunicacion se realiza en la tarjeta de red.

De los resultados anteriores se puede concluir que, tanto con offloading como
con onloading, se producen mejoras para valores pequefios del factor de aplicacion
del modelo LAWS. Ademas, el efecto de la memoria cache en la mejora del ancho de
banda mediante onloading es mayor que con offloading.

Se han comparado los resultados que se han obtenido con los modelos HDL y
los obtenidos a partir de un simulador de sistema completo como SIMICS [ORTO08].
Las diferencias entre los resultados experimentales con el simulador HDL y con
SIMICS son relativamente pequefias para la configuracion de base sin
externalizacion. Por lo tanto, dado el nivel de detalle y realismo que proporciona el
simulador de sistema completo se puede considerar que la simulacion de nuestros
modelos HDL permite extraer conclusiones validas acerca del comportamiento de las
interfaces de red a distintas circunstancias.

Ademas, se ha presentado una propuesta de la interfaz de red hibrida de
externalizacion, que combina las alternativas de offloading y onloading. Se ha
mostrado un nuevo modelo de HDL dependiendo al los modelos de simulacién
presentados en la seccion 2.2.2 y 2.2.3. Ademds, se realiza un andlisis de las
prestaciones de la propuesta hibrida, y se comparan los resultados obtenidos por

nuestra propuesta con las alternativas de externalizacion.
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Capitulo 3 Evaluacién de Los Resultados Experimentales e Identificacion de Oportunidades de Mejora

En el proximo capitulo se mostraran los disefios factoriales que incluyen los
experimentos Optimos para estudiar qué variables del modelo LAWS influyen de

forma mas relevante en el sistema de comunicacion.
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Capitulo 4

DISENO DE EXPERIMENTOS EN EL ANALISIS
DE LOS PARAMETROS DEL CAMINO DE
COMUNICACION

n este capitulo se describen las técnicas del disefio experimental para evaluar
las arquitecturas del camino de comunicacion y para entender el
compartimiento funcional de los modelos incorporados y su relacion con las
prestaciones del interfaz de la red. Los modelos para el disefio de experimentos
[JAI91] son modelos de estadisticos clasicos cuyo objetivo es verificar si
determinados factores influyen en la variable experimental de interés. El disefio de
experimentos utiliza una metodologia besada, 16gicamente, en la experimentacion, y
es importante porque permite al investigador mejorar un proceso o sistema por medio
de la observacion de cambios en el mismo a través de los resultados de experimentos.
Se necesita una herramienta estadistica (por ejemplo Excel, Matlab Statistical
Toolbox, etc.) para poder facilitar el anélisis de los experimentos y obtener resultados
que significan una mejora, una correccion, o una estabilizacion en ese proceso o
sistema.
El primer objetivo del disefio de experimentos es controlar la variabilidad en

un proceso estocastico que puede tener distintos origenes. Los resultados de cualquier
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experimento estdn sometidos a tres tipos de variabilidad: variabilidad sistematica y
planificada, no planificada, y variabilidad tipica de la naturaleza del problema y del
experimento.

Un disefio de experimentos se realiza por alguno de los siguientes motivos: (1)
determinar los principales cauces de variacion en la respuesta; (2) encontrar las
condiciones experimentales con las que se consigue un valor extremo en la variable de
interés; (3) comparar las respuestas para diferentes niveles de observacion de los
parametros controlados; y (4) obtener un modelo estadistico que permita hacer
predicciones de respuesta futuras.

El capitulo se ha organizado de forma que en primer lugar se presenten las
principales estrategias del disefio experimental y las caracteristicas de cada una
(Seccion 4.1 y Seccion 4.2). Después, se describe con detalle como se usan estas
estrategias en nuestras simulaciones (Secciones 4.3, 4.4 y 4.5). En los capitulos
anteriores, se presentaron los modelos que se han usado para contrastar las
alternativas de offloading y onloading para mejorar las prestaciones del camino de
comunicacion. Aqui se comparan los resultados extraidos del disefio de experimentos

con las predicciones de esos modelos.

4.1 El disefio de experimentos

Para optimizar los procesos de fabricacion, las condiciones de reaccion y los métodos
de andlisis de resultados experimentales, entre otros, es necesario conocer qué
variables influyen significativamente en el sistema y como afectan. A menudo esta
informacion no esta disponible y se genera experimentando. En nuestro caso, se trata
de determinar las caracteristicas mas importantes en el comportamiento del camino de
comunicacion, y ayudar al disefio para mejorar en las interfaces de red.

En primer lugar, se recogen en una lista todas las variables que podrian influir
en la respuesta que interesa analizar. Después, se realizan una serie de experimentos
en los que se mantienen constantes los parametros que no interesa modificar, se anota
el valor de los que no se pueden controlar, y se varian los restantes. Finalmente, se
obtiene la informacién buscada comparando la variaciéon de la respuesta entre
experimentos. El elevado coste que puede suponer la realizacion de un experimento y

las limitaciones de tiempo obligan a disponer de una estrategia para ejecutar sélo los
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experimentos imprescindibles. El método tradicional de variar un parametro cada vez,
no suele ser la mejor opcidn. Puede implicar més experimentos de los necesarios y, a
pesar de ello, proporcionar sélo informacion parcial. Por ejemplo, puede no mostrar si
existe interaccion entre distintos factores. Las interacciones suelen ser frecuentes y a
veces son los efectos mas importantes, por lo que conocerlas es imprescindible para
comprender el comportamiento de muchos sistemas.

El disefio estadistico de experimentos contempla una amplia variedad de
estrategias experimentales que son eficientes para generar la informacion que se
busca. En este capitulo se consideren dos estrategias: el diseiio factorial completo 2*y

el diserio factorial fraccional.

4.1.1 El diseiio factorial completo 2"

Este disefio describe los experimentos mas adecuados para conocer simultineamente
qué efecto tienen k factores sobre una respuesta y descubrir si interaccionan entre
ellos. Estos experimentos estan planeados de forma que se varian simultdneamente
varios factores pero se evita que se cambien siempre en la misma direccion. Al no
haber factores correlacionados se ahorran bastantes experimentos. Ademads, los
experimentos se complementan de tal modo que la informacién buscada se obtiene
combinando las respuestas de todos ellos. Esto permite obtener la informacion
buscada con el minimo numero de experimentos (por tanto, con el menor coste
experimental), y con la menor incertidumbre posible (porque los errores aleatorios de
las respuestas se promedian).

Una matriz de experimentos factorial completa 2* no requiere un cédigo
especializado para construirla ni para analizar sus resultados. En estos disefos, cada
factor se estudia en s6lo dos niveles (+1 y -1) y sus experimentos contemplan todas
las combinaciones de cada nivel de un factor con todos los niveles de los otros
factores. Las Tablas 4.1 (a, b y ¢) muestran las matrices 2%, 2° y 2*, para el estudio de
2, 3 y 4 parametros respectivamente. La matriz comprende 2* filas y k columnas, que
corresponden a los & pardmetros en estudio. Si se construye en el orden estandar, cada
columna empieza por el valor —1, y se alternan los valores —1 y +1 con frecuencia 2°

para Z;, 2' para Z,, 2° para Z3, y asi sucesivamente hasta Z;, donde los signos se
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alternan con una frecuencia 2*"', representando Zj el numero de los experimentos en el

diseno.

Tabla 4.1 Matriz de experimentos para los disefios factoriales completos (a) 2%, (b) 2°,

y (c) 2*.
(a) (b)
Experimento Z, 7, Experimento 7, 7, Zj
1 1 1 1 1 1 A
2 +1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1 -1
3 -1 +1
4 +1  +1 -1
4 +1 +1 5 1 1 41
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1  +1 41
(©)

Experimento 7, 7z, Z; Z,

1 -1 -1 -1 -1

2 +1 -1 -1 -1

3 -1 +1 -1 -1

4 +1 +1 -1 -1

5 -1 -1 +1 -1

6 +1 -1 +1 -1

7 -1 +1 +1 -1

8 +1 +1 +1 -1

9 -1 -1 -1 +1

10 +1 -1 -1 +1

11 -1 +1 -1 +1

12 +1 +1 -1 +1

13 -1 -1 +1 +1

14 +1 -1 +1 +1

15 -1 +1 +1 +1

16 +1 +1 +1 +1
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El disefio de los experimentos posee numerosas aplicaciones para la determinacion de
mejoras del sistema de comunicacion. Tenido en cuenta que este se centra en el
estudio de la interfaces de red, en lo que sigue, utilizarnos las alternativas de mejora
de las prestaciones de comunicacion para ilustrar el uso de un disefio factorial

completo 2", el calculo de los efectos y el concepto de interaccion entre factores.

4.1.2 FEl diseio factorial fraccional

El nimero de factores afecta al niimero de los experimentos. Asi, el nimero de
condiciones experimentales crece exponencialmente en un experimento factorial.
Ademas, el numero de efectos a evaluar (interacciones) también crece
exponencialmente y varia con el nimero de factores. Asi, por ejemplo, cuando se
tienen siete factores, existen 128 posibles condiciones experimentales, lo que implica
que hacer una repeticion por celda de todo el experimento requiere hasta un total de
128 observaciones.

Considérese el caso en el que se estudian tres factores con dos niveles cada
uno, pero en el que los experimentadores no pueden realizar las 2°= 8 combinaciones
de condiciones experimentales, aunque, si se pueden llevar a cabo 4 observaciones.
Esto sugiere una fraccién igual a la mitad de un disefio 2°. Este planteamiento se
conoce también como disefio 2! (en nuestro ejemplo 2°' = 4 combinaciones). En la
Tabla 4.2 aparecen signos positivos y negativos del disefio 2* por k=3. Para componer
la mitad de experimentos, se seleccionan las combinaciones usando indistintamente la

notacion convencional (Z;, Z,, Z3,...) y la de signos positivos y negativos.
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Tabla 4.2. Matriz completo del disefio fraccional 2X por K=3.

Experimento I Z, 7, Z; 7.7, 7,7; 7,7, 7,7, 7,
1 +1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
2 +1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
3 +1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
4 +1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
5 +1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
6 +1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
7 +1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
8 +1 1 1 1 1 1 1 1

A partir de la Tabla 4.2, el disefio 2°' se construye al seleccionar solo las
combinaciones que producen un signo negativo sobre la columna Zs. Por esto Z; no se
denomina generador de una fraccion particular. En general, la relacion que define un
factorial fraccionario siempre es el conjunto de todas las columnas que son iguales a
la columna identidad I. En la seccion 4.4.2 se aplicard esta estrategia a los

experimentos que se han hecho sobre las distintas alternativas de interfaces de red.

4.2 FEl analisis de la varianza ANOVA

El analisis de la varianza (ANOVA) constituye una potente herramienta estadistica, de
gran utilidad para el control de procesos y el andlisis experimental. Las técnicas
iniciales del analisis de la varianza fueron desarrolladas por estadisticos y se conocen
frecuentemente como ANOVA de Fisher o analisis de varianza de Fisher, debido al
uso de la distribucion F de Fisher [FIS71] como parte del contraste de hipotesis. El
analisis realizado mediante ANOVA es una coleccion de modelos estadisticos y sus
procedimientos asociados, en el cual la varianza se distribuye entre ciertos
componentes correspondientes a diferentes variables explicativas. En esta seccion se
introduce la técnica ANOVA de un factor y la forma segiin la que se aplicard a

nuestro objetivo.
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4.2.1 ANOVA de un factor

El andlisis de la varianza ANOVA de un factor sirve para comparar varios grupos
(resultados de experimentos) en una variable cuantitativa. El objetivo del ANOVA
aqui es comparar los errores sistematicos con los errores aleatorios obtenidos al
realizar diversos experimentos en cada pardmetro. Las condiciones importantes para
cada pardmetro se analizan considerando sus muestras de manera independiente, y
con precisiones parecidas a las del resto de parametros.

El objetivo principal del ANOVA es comparar los diferentes valores medios
para determinar si alguno de ellos difiere significativamente del resto. Para ello se
considera que, si los resultados proporcionados por los diferentes experimentos no
contienen errores sistematicos, los valores medios respectivos no diferiran mucho los
unos de los otros y su dispersion, debida a los errores aleatorios, sera comparable a la
dispersion presente individualmente en cada pardmetro. Matematicamente, la suma de
cuadrados total, SST, puede descomponerse como una suma de dos sumas de

cuadrados:

SST = SSR + SSP (4.1)

Donde SST es la suma de las diferencias al cuadrado de cada resultado individual
respecto a la media de todos los resultados y por tanto, representa la variacion total de
los datos; SSR mide las desviaciones entre los resultados individuales X;;, de cada
parametro k y repeticion j. La media del pardmetro se represente como X y, por lo
tanto, es una medida de la dispersion para cada pardmetro. Cuando se divide SSR por
los correspondientes grados de libertad del experimento, N-k, se obtiene la medida,
MSR. La suma de los cuadrados SSP en (4.1) mide las desviaciones entre los
resultados medios de los parametros y el resultado medio global y, dividida por sus
grados de libertad, k-1, constituye su valor medio, MSP. La Tabla 4.3 muestra las
diferentes expresiones para calcular las sumas de cuadrados y las correspondientes

varianzas.
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Tabla 4.3 Expresiones para el calculo del ANOVA de un factor.

Origen de Suma
Grados de )
las de . Varianza Fcalculada F tabla
libertad
variaciones cuadrados
K
Entre SSP = Z ny (X — X)? o SSP
- MSP = —— - -
Pardmetros k=1 K-1
[1-
Dentro & SSD MSpP ok
SSD:ZZx-—x_Z N-k MSD = ’
Parametros = j=1( & K N-—-K MSE 1N
(k-1)
E SSE=SST-SSP Nk -1 MSE = SSE
or o k-1 TNK-1) )
Spe SST
Total SST = Z Z(xk,- 52 N-1 MST=—— - -
=1j=1

Por tanto, MSP y MSD se calculan como una medida de las dispersiones comentadas y
se comparan mediante una prueba de hipodtesis, F. Si no existe diferencia
estadisticamente significativa entre Fiucuiada Y Frabia, 12 presencia de errores aleatorios
serd la causa predominante de la discrepancia entre los valores medios. Si, por el
contrario, existe algin error sistematico, MSP serd mucho mayor que MSD, con lo
cual el valor calculado de F cuiua, sS€rd mayor que el valor tabulado £y, para el nivel
de significacion a escogido y los grados de libertad mencionados [JAI91].

Tenido esto en cuenta, ANOVA puede utilizarse para comparar entre si las
medias de los resultados obtenidos por diferentes andlisis, métodos de anélisis, etc.
Ademas, ANOVA se utiliza para descomponer la variacion total de un proceso entre
las fuentes de variacion parciales, lo cual nos puede resultar muy 1til para determinar

qué los factores afectan mas a un determinado resultado.

4.2.2 ANOVA factorial

Cuando hay mas de un factor, los modelos factoriales de analisis de varianza permiten
evaluar el efecto individual de dos o mas factores sobre una variable cuantitativa

dependiente. Utilizar mas de un factor en un disefio experimental permite estudiar el
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efecto de la interaccidn entre los distintos factores. En un modelo de dos factores, el
interés se centra en los efectos principales por cada factor y en el efecto de interaccion
entre ambos factores. Asi, los efectos principales en un modelo de tres factores son los
tres factores principales, los tres efectos de las interacciones por cada interaccion entre
cada dos factores, y el efecto interaccion triple.

En este capitulo, se va a utilizar ANOVA en los experimentos realizados con
las interfaces de red para analizar los resultados experimentales estadisticamente y
comprobar el efecto de los factores considerados en el modelo LAWS sobre la

interfaz de red.

4.3 Disefio de 2 parametros para el analisis de la interfaz de red

Para ilustrar el uso de un disefio factorial 2° en el analisis de la interfaz de red, hemos
considerado el efecto de los dos factores aff y y en la mejora del ancho de banda del
sistema de comunicacion. Se quiere comprobar en qué medida estos dos factores
influyen en el comportamiento del rendimiento y los valores que permitirian alcanzar
un comportamiento Optimo. Desde el punto de vista del modelo LAWS, hemos
elegido los parametros off y y porque son mas efectivos para el andlisis de la interfaz
de red. Por el comportamiento de la mejora del ancho de banda segiin el modelo
LAWS (Figura 1.14), que crece para valores bajos de y y se reduce para valores
grandes del mismo, deberian escoger tres valores para el pardmetro y para hacer dos
disefios experimentales para utilizar el disefio factorial 2°.

Los factores escogidos para los dos disefios experimentos y su dominio
experimental se muestran en la tabla 4.4 (a) y (b).

Tabla 4.4 Factores y dominio experimental (a) y (b).

(2)
Parametros Minimo Miximo
-1 (+1)
Ly 0.326 1.53
( ]
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(b)
Parimetros Minimo Maximo
-1 +1)
Z:: af 0.3 1.01
Z: vy 1.53 3.45

Como ambos factores son continuos, su dominio experimental se expresa mediante
los valores maximo y minimo o dos valores significativos que puedan tomar en los
experimentos. Las Tablas 4.4 (a) y (b) también muestran la notacion codificada mas
habitual para factores continuos: se asigna el valor -1 al extremo inferior del dominio
experimental y el valor +1 al extremo superior. Esta codificacion también es vélida
para valores intermedios dentro del domino experimental. Es necesario definir la
correspondencia entre variables reales y codificadas porque el disefio de experimentos
describe la experimentacion optima empleando variables codificadas sin dimension
(21, Z3,...).

Un vez presentado el domino experimental combinado para los dos factores of3
y v expresado en unidades codificadas y particularizado para los parametros de la
respuesta, los experimentos permitirian descubrir como influyen los dos factores en el
rendimiento y si existe interaccion entre ellos. La experimentaciéon mas econdmica se
tiene cuando se toma el minimo nimero de experimentos y cada factor toma solo dos
valores. Las Tablas 4.5 (a) y (b) muestra la matriz de experimentos que se obtiene
combinado los dos niveles de los dos factores. Cada fila es un experimento y cada
columna es un factor estudiado. Como se ha dicho antes, este disefio se denomina
disefio factorial completo 2°. Para cada uno de estos cuatro experimentos se indican
los valores minamos o maximos de cada parametro. En esta Tabla 4.5 se proporciona
toda la informacion del disefio de experimentos.

Las cuatro respuestas para la mejora del ancho de banda se pueden combinar
para obtener cuatro efectos de cada nivel de cada factor. El efecto principal del
parametro af, es igual a (-Z+Z-Z,+Z)/2*, el efecto principal del parametro y, es
igual a (-Z.Z»-Z,+Z5)/2% y el efecto de interaccion entre los dos parametros, es igual a
(+212y-2,2,-7,7Z,+7,7Z5). Por lo tanto, todos los efectos son importantes y cada uno

de ellos tiene sus caracteristicas y su efecto.
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El valor promedio indica alrededor de qué valor estan distribuidas las respuestas. En

caso de que ningun factor tenga un efecto significativo, la distribucion estaria

determinada por la incertidumbre experimental.

Tabla 4.5 Disefio factorial completo 2° para los factores af y y, (a) para la tabla 4.4 (a)

y (b) para la tabla 4.4 (b).
(a)
Mejora de ancho de
Matriz de Experimento Plan de Banda
Experimento ..
7, Z> 7.7, Rendimiento
of y
-1 -1 1 0.3 0.326 0.50730
1 -1 -1 1.01 0.326 -0.0079
-1 1 -1 0.3 1.53 0.5349
1 1 1 1.01 1.53 -0.0054
-1.0512  0.0301 -0.0251 Total
-0.2628  0.007527  -0.006275 Total/2’
95.6% 3.2% 1.2% Efecto
(b)
Mejora de ancho de
Matriz de Experimento Pla.ﬂ Banda
Experimento L.
A y 7.7, Rendimiento
of Y
-1 -1 1 0.3 1.53 0.5349
1 -1 -1 1.01 1.53 -0.0054
-1 1 -1 0.3 3.45 0.51909
1 1 1 1.01 3.45 -0.00009
-1.05948 -0.0105 0.02112 Total
-0.26487 -0.00263 0.00528 Total/2’
97.1% 1.8% 1.1% Efecto
( ]
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El efecto principal de cada factor indica la variacion promedio de la respuesta cuando
cambia este factor. El primer paso para interpretar los efectos principales es
comprobar que la variacion observada en la respuesta se deberia a una influencia real
del factor y no al error experimental. Para comprobar los efectos de cada factor con
una estimacién del error experimental se utilizan las pruebas estadisticas. Asi,
determinaremos si los dos efectos son significativos y sus efectos no son fruto de la
imprecision en la experimentacion. En cualquier caso, podemos interpretar sus
valores, dado que cuanto mds varia la respuesta, mayor seria el efecto.

El efecto de interaccion entre los dos factores es la cuarta informacion que se
puede obtener del disefio factorial 2°. No existe mucha interaccion en la prueba que se
ha mostrado anteriormente, porque con el modelo LAWS se sabe que al cambiar y
cambia de forma no constante la mejora (Seccion 1.6.1) y no es muy adecuado tomar
solo dos niveles que den casi iguales valores de salida.

La experimentacion del disefio factorial completo 2° ha permitido descubrir
que el nivel de la mejora del ancho de banda baja al aumentar la factor de aplicacion y
aumenta al aumentar el factor aff. Puesto que el mayor efecto lo tiene el primer factor
af, este factor es el que se debe controlar més cuidadosamente, y es el primer que hay

que considerar para optimizar el rendimiento.

4.4 Disefio de tres parametros para el analisis de la interfaz de red

En este caso se tienen en cuenta tres factores. Concretamente, consideramos el efecto
de los factores af3, y y el ancho de banda de la red en la mejora del ancho de banda
aprovechado por el sistema de comunicacion. Cualquiera de los tres factores puede
influir en el resultado, y posiblemente de modo distinto segin qué conjunto de

parametros se considere.

Los factores escogidos y su domino experimental se muestran en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Factores y dominio experimental.

Parimetros Minimo Maximo
-1 +1)
Z:: aff 0.3 1.01
7 v 0.326 3.45
Z;: Ancho de banda
de red BW,,, 1Gbps 10Gbps

Como se ha hecho en el primer experimento en la seccion 4.3, el dominio
experimental de un factor continuo se expresara con los valores minimo y maximo
que puede tomar de los tres factores (af, y, y BW,.;) como se muestra en la Tabla 4.6, y
se asigna la notacién -1 y +1 al nivel inferior y superior respectivamente. Esta
codificacion permitird obtener una estimacion numérica de su efecto incluso a pesar
de que el factor no tome valores numéricos.

Las Tablas 4.7 y 4.8 muestran el plan del experimento y el disefio factorial de
3 factores. Para estudiar el efecto de un factor es suficiente con hacerlo variar entre
dos valores. Lo mas adecuados son los extremos de su dominio experimental entre los
niveles inferior y superior. Ademads, se debe experimentar con variaciones en cada
posible combinacién de los valores de los demas factores. Esto permitira descubrir si
el efecto de un factor depende del valor que tomen los otros factores. Todas estas

combinaciones se contemplan en el disefio factorial completo 2°.

Tabla 4.7 El plan experimento del disefio de 3 factores.

Z;3: BW;eq (-1) Z3: BW e (+1)
1Gbps 10Gbps
Parametros
Zi:af (-1) | Zy: o (+1) Zy: af (-1) Z>: af (+1)
Z,:y(-1) 0.4409 0.3687 0.0567 0.5073 -0.0079
Z,:y (+1) 4.6527 0.3637 0.05785 0.51909 -0.00009
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En total se tienen ocho experimentos correspondientes a 2 niveles del ancho de banda
del enlace BW,q (Z3), dos niveles de factor aff (Z,), dos niveles del factor y (Z;). De la
Tabla 4.8 se obtiene como conclusién que las columnas no estan correlacionadas sino
que son ortogonales, con tantos valores +1 como valores -1. Esto permite estimar un
efecto independientemente de los otros. En la misma tabla se muestran los resultados
que se obtiene al reemplazar los valores -1 y +1 con los valores de las variables reales.
Los ocho experimentos se pueden combinar para obtener ocho datos: el valor medio,
los tres efectos principales, los tres efectos de interaccion de dos factores, y un efecto
de interaccion de tres factores.

El orden en el que se sumen y resten las respuestas viene dado por la matriz de
los efectos. La matriz codificada de la Tabla 4.8 tiene tantas filas como experimentos,
y tantas columnas como efectos se estimardn. Cada efecto se calcula sumando o
restando las respuestas de acuerdo con el orden de signos de su columna. Esta forma
rapida y sistemdtica de calcular los efectos serd muy 1til cuando tratemos los disefios

factoriales fraccionados en la proxima seccion.

Tabla 4.8 Matriz de experimentos de un disefio factorial completo 2° y respuestas

medidas.
Experimento 7, Z, Z; 7,7, 7,7, 7,7, Z,7,7; Throughput
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,3687
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0.05673
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0.3637
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0.05785
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0.5073
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -0.0079
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 0.51909
8 1 1 1 1 1 1 1 -0.00009
Total -1.652 0.00195 0.17142 0.00214 -0.41656 -0.05017 0.07133
%::li/%) -0.2065 0.00195 0.02142 0.00026 -0.05207 -0.0062 0.00891
Efecto 92.8% 0% 1% 0% 5.9% 0% 0.1%
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Los resultados del disefio factorial completo en orden creciente de complejidad se
interpretan a continuacion. El valor medio indica alrededor de qué valor han variado
las respuestas. Generalmente también corresponde al valor predicho en el centro de
dominio. Los efectos principales de los tres factores miden como afecta cada factor a
la respuesta. E1 mayor cambio de rendimiento en la mejora del ancho de banda se
produce al variar off (Z;) de 0.3 a 1.01. El efecto de variar los otros factores y las
interacciones entre ellos mismos se muestra en la fila Efecto de la Tabla 4.8.

Es muy interesante interpretar estos efectos a partir de la Tabla 4.8.
Observando solo los efectos principales, las mejores prestaciones parecen obtenerse
con valores altos de af y 7, y el ancho de banda de la red BW,¢q. Sin embargo, esta
interpretacion se deberd matizar al considerar las interacciones.

Los efectos de interaccion de dos factores Z,Z,, Z,Zs y Z,Z3; miden la
influencia que tiene una combinacidn de factores en la respuesta. Existe interaccion
cuando el efecto de un factor es diferente a los distintos niveles de otros factores. Se
puede comprender facilmente si evaluamos el efecto de cada factor por pares de
experimentos. Por ejemplo, el efecto del ancho de banda depende de af, o el efecto de
aff depende de la y.

En conclusién, antes de interpretar los efectos principales, hay que considerar

si existen efectos de interaccidon significativos. Si es asi, no se puede interpretar
individualmente el valor de cada efecto principal. Respecto a los resultados lo que
hemos obtenidos, la interaccion mas efectiva se encuentra entre el factor af} y el ancho
de banda del enlace.
Para terminar el analisis del disefio factorial completo 2° tenemos el efecto de
interaccion de tres factores. El valor Z,Z,75 indica en qué grado el efecto de un factor
depende del valor combinado de los otros dos factores. En nuestro experimento este
efecto es muy pequefio comparando con los demas. Es habitual que los efectos de
interaccion sean cada vez menos importantes cuantos mas factores se consideran en la
interaccion.

Finalmente, los experimentos del disefio factorial 2° nos han permitido
descubrir que el rendimiento mejora al aumentar el valor de af y el ancho de banda de

la enlace, y que el sistema proporciona mayores rendimientos.
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4.5 Diseio experimental de mas de tres parametros

En el caso considerar mas de 3 factores, un disefio completo exigiria la realizacion de
2° =64 experimentos, y tal volumen de experimentacién resulta, en la mayoria de
ocasiones, prohibitivo. Los disefios factoriales fraccionales permiten estudiar un
elevado nimero de factores en un nimero de experimentos mucho menor de lo que
requeria un factorial completo. En la practica resulta extremadamente raro que
aparezcan interacciones de tres o mas factores que resulten ser significativos. En
general, se obtienen modelos suficientemente aproximados considerando sélo los
efectos principales y las interacciones de dos o tres factores.

Para el disefio fraccional se utiliza 2P como se ha explicado antes, donde 2
sigue siendo el numero de niveles, k el numero de factores con los que se
experimentard y la letra p indica el grado de fraccionamiento, de tal manera que el
resultado de elevar 2 a k-p indica el nimero de experimentos que se van a realizar.

El disefio 2°° permite estudiar seis pardmetros en solamente ocho
experimentos. Suponiendo que todas las interacciones sean cero, permitiria estimar
los efectos principales de las seis variables. En la Tabla 4.9 se muestra los factores

escogidos y su domino experimental.

Tabla 4.9. Los seis factores y el dominio experimental.

Minimum Maximum

Parametros
-1 +1)
Z:: of 0.3 1.01
V' 0.326 3.45

Z;: Ancho de banda 1Gbps 10Gbps

de la red BW,q
Z4: Cache L1 16Kbs 64Kbs
Zs: Cache L2 256Kbs 1024Kbs

Zs: Velocidad de Memoria 5 Cyc. 500 Cye.
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Como se ha mostrado en los dos experimentos anteriores, el dominio experimental de
un factor continuo se expresa con los valores minimo y maximo que puede tomar, y se
asigna la notacion -1y +1.

Por lo general se deben usar disefios fraccionarios con la mayor resolucion
posible, congruentes con el fraccionamiento requerido. A mayor resolucion, las
suposiciones relativas a las interacciones que deben ignorarse con el propdsito de
hacer una interpretacion unica de los datos son menos restrictivas.

Es posible construir un medio de mayor resolucién, de disefio 2", escribiendo
primero las combinaciones de tratamiento del disefo 2P completo y agregando
después el factor k, identificando sus niveles positivos y negativos mediante los
signos positivos y negativos de la interaccion de mayor orden. Por lo tanto, el disefio
factorial fraccionario 2°7 se obtiene escribiendo el disefio 2° completo e igualando
después los factores Z3 Z4 Zsy Z¢ con la interaccion de ellos mismos como se muestra

en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Matriz de experimento de un disefio factorial completo 2° y respuesta

medida.
La mejora
Experimento Z, Z, Z; 7,7, 7, Zs Zs del ancho de
banda
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,374
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0.0129
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0.622
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0.0089
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0.8137
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 0,2819
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1,7613
8 1 1 1 1 1 1 1 0.0094
Total -2.5099 0.9191 1.8485 -1.4721 -1.3095 0.4311 -0.9681
(Medio) -0.31373  0.11488 0.23106  -0.18401 -0.16368  0.05388  -0.12101
Total/8

Efecto 40.46% 542%  21,94% 13.91% 11.01% 1.10% 6.02%

En general, cualquier efecto de interaccion puede usarse para generar la

columna del factor k. Sin embargo, si no utiliza el efecto de interaccion no se produce
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el disefio de mayor o mas alta resolucion. La Tabla 4.9 muestra el efecto de cada
factor separado y sustituye el efecto del cuarto factor por el efecto de la interaccion
del factor Z,Z5.

Cualquier disefio factorial fraccionario de resolucion k contiene disefios
factoriales completos de cualquier subconjunto de k-p factores. Este concepto es muy
importante y util. Si el disefio tiene varios factores de posible interés, pero considera
que s6lo k-p de ellos tienen consecuencia importantes. La eleccion del disefio factorial
fraccionario de resolucion k resulta apropiada. Este disefio se proyectara en un disefio
factorial completo de los k-p efectos significativos.

Por lo tanto, el efecto de cada factor y las interacciones entre ellos se nota por
el cambio de la mejora del ancho de banda (el interfaz de red). Ademas, se puede usar
el disefio experimental para elegir en qué condiciones se encuentra la mejora maxima
del ancho de banda y como se pueden variar para controlar el rendimiento del interfaz

de la red.

4.6 El diseno ANOVA

En la Tabla 4.11 se muestran los resultados experimentales para la mejora del
ancho de banda para diferentes niveles de la aplicacion, y, y tres valores distintos de
of. En la misma tabla se mide el efecto de cada factor, y y af, usando el andlisis de

varianza.

Tabla 4.11 Los resultados experimentales de la mejora del ancho de banda.

Aplicacion (y) B3 0f2049) B30
0,06737 0,8411 0,4933 -0,01897
0,16261 0,86166 0,5075 -0,00156

0,3108 0,8525 0,5012 0,0001197
0,5466 0,84529 0,4841 -0,00455
0,7878 0,8198 0,47586 -0,0145
1,4246 0,8117 0,46429 -0,01498
1,7232 0,8135 0,44 -0,01445

158

—
| ——



Disefio de Experimentos En EL Andlisis de Los Pardmetros del Camino de Comunicacion Capitulo 4

Es importante comprobar que las hipotesis se verifican para poder sacar conclusiones
fiables a partir de un andlisis de la varianza. A partir de entonces, el andlisis de la
varianza nos ayudara a encontrar que nivel de aplicacion se va influido cuando se
cambian los valores de af}, es decir, con el cambio del valor de la relacion entre la
velocidad del nodo y la velocidad del procesador de la NIC se cambia la mejora de las

prestaciones de comunicacion.

Tabla 4.12 Analisis de varianza de dos factores.

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 3 1,3154 0,4384 0,1871
Fila 2 3 1,3676 0,4558 0,1882
Fila 3 3 1,3538 0,4512 0,1835
Fila 4 3 1,3248 0,4416 0,1819
Fila 5 3 1,2811 0,4270 0,1758
Fila 6 3 1,2610 0,4203 0,1722
Fila 7 3 1,2390 0,4130 0,1719

Columna 1 7 5,8455 0,8350 0,000399373
Columna 2 7 3,3662 0,4808 0,000542959
Columna 3 7 -0,06889 -0,0098 5,80804E-05

En la Tabla 4.12 se muestran los analisis de varianza de dos parametros con el
promedio y la varianza de cada grupo (fila o columna). Después, se usa la Tabla 4.12
para calcular el grado de libertad de cada factor, y el valor F. A partir de estos datos se

pude comprobar si el valor de F es significativo o no, como se muestra en la Tabla

4.13.

Tabla 4.13 Analisis de varianza

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de -
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad
Aplicacion 0,004549488 6 0,000758248  6,262268305 0,003543059
Alfa*Beta 2,520367687 2 1,260183844  10407,68882 3,65831E-20

Error 0,001452984 12 0,000121082
Total 2,526370159 20
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En caso de que existan mas de dos grupos, como estamos trabajando bajo la hipdtesis
de que en todos los grupos la variabilidad es la misma (es decir, se supone que tienen
la misma varianza) habria que utilizar los datos contenidos en todos los grupos para
estimar esa varianza, en vez de usar simplemente los resultados de los grupos. A partir
de la Tabla 4.12, se tiene que los valores de F' son mas grandes que la probabilidad
correspondiente, por lo tanto, el andlisis de los resultados de la Tabla 4.10 son
significativos. Es decir, respeto al disefio de la interfaz de red, cuando se aumenta el
valor de af se disminuye la mejora en las prestaciones de comunicacion por el efecto
del factor f (reduccion del coste de la comunicacion debido del uso de offloading y

onloading) y cuando a=1.

4.7 Conclusion

Los disefios factoriales comprenden los experimentos Optimos para estudiar qué
variables influyen en el sistema. Estos disefos definen la estrategia experimental para
estudiar simultaneamente el efecto de varios factores en el comportamiento del
sistema y sus interacciones. Para estudiar un niimero elevado de factores, es mas
eficaz utilizar s6lo una fraccion de un disefo factorial completo. En este capitulo se ha
mostrado coémo escoger los factores en el caso de los disefios factoriales completos y
fraccionarios. Ademas, se ha mostrado el uso del analisis de la varianza ANOVA para
comprobar la influencia de los factores del modelo LAWS.

En nuestros experimentos, con s6lo 4 y 8 experimentos hemos determinado los
efectos principales de 2, 3 o mdas factores, y sus interacciones. Estos efectos al
principio pueden no ser obvios para el experimentador y no se habrian descubierto
variando un factor cada vez. Las experimentaciones posteriores han permitido estudiar
el efecto del factor af3 (coeficiente de retardo y coeficiente estructural) y y (la relacion
entre el tiempo de procesamiento de la aplicacion y el de procesamiento de
comunicacion) y los demads factores en relacion a la mejora del ancho de banda.

De los analisis de los experimentos se puede concluir que al cambiar el valor
de la relacion entre la velocidad del nodo y la velocidad del procesador de la NIC se
afecta de forma muy clara la mejora de las prestaciones de comunicacion alcanzables

con offloading. Ademas, también cambia la mejora de las prestaciones cuando cambia
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el valor de la relacion entre el tiempo de procesamiento de la aplicacion y el de la
sobrecarga de comunicacion.

En el proximo capitulo se presentaran las conclusiones y principales
aportaciones del trabajo realizado y las lineas de futuras de trabajo que quedan

abiertas para proseguir nuestra investigacion
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

n este capitulo se recogen las conclusiones y principales aportaciones de

este trabajo de investigacién en el que se ha abordado el estudio

experimental, a través de la simulacion de modelos basados en lenguaje
de descripcién de hardware (HDL) que hemos elaborado para las distintas alternativas
de externalizacion (offloading y onloading) de la interfaz de red, con el objetivo
mejorar las prestaciones del sistema de comunicacion evitando cuellos de botella en el
nodo. Esta memoria corresponde a la cuarta tesis dentro de la linea de trabajo en
arquitecturas de comunicacion de altas prestaciones del grupo CASIP (TIC117). En la
tesis de Antonio F. Diaz (Comunicacion Eficiente en Redes de Area Local para el
Procesamiento Paralelo en Clusters, 2001) se propuso una capa de mensajes,
denominada CLIC, para reducir la sobrecarga de comunicacion en clusters
interconectados con redes Ethernet [DIAO1]. A diferencia de la tendencia que marcan
las interfaces de red a nivel de usuario, tratando de evitar la intervencion del sistema

operativo en la comunicacién, CLIC optimizaba el soporte del sistema operativo
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Linux para la interfaz de red facilitando la portabilidad de la capa de mensajes a
sistemas con distintas tarjetas de red. Posteriormente, las tesis de Andrés Ortiz
(Alternatives for Network Interface Offloading. Analysis and Optimization by Full
System Simulation, 2008) [ORTO08] y de Pablo Cascon (Improving Communications
by using Network Processors, 2010) [CAS10] persiguieron el disefio de interfaces de
red eficientes en las que el procesamiento de las tareas de comunicacion se realiza, en
mayor o menor medida, en otros procesadores disponibles en el nodo, distintos de la
CPU en la que se ejecutan las aplicaciones y el resto de tareas del sistema operativo.
Mientras que en la tesis de Pablo Cascdn se investigd el uso de procesadores de red en
la mejora de las prestaciones de las aplicaciones de comunicacion, en la tesis de
Andrés Ortiz se analizaron las alternativas de externalizacion mediante offloading y
onloading utilizando el simulador de sistema completo SIMICS. La investigacion que
se presenta aqui sigue esta linea de trabajo, aunque en este caso se aborda el analisis
de las distintas alternativas para la mejora de la interfaz de red mediante la simulacion
de modelos HDL del camino de comunicacion. Con esto se pretende un acercamiento
mas directo a los elementos hardware que afectan a las prestaciones de la interfaz y
analizar la forma en que los retardos y la estructura de colas de buffers y memorias

del nodo pueden organizarse para mejorar el rendimiento de las comunicaciones.

5.1 Aportaciones

La simulacion HDL de las alternativas de externalizacion y la comparacion de los
resultados obtenidos con los proporcionados por otro tipo de simuladores, como es el
caso del simulador de sistema completo SIMICS, y con las predicciones que se
pueden extraer del modelo LAWS, nos han permitido poner de manifiesto los
aspectos a tener en cuenta para mejorar las prestaciones de las interfaces de red y, en

general, las arquitecturas de comunicacion de los nodos.

Por un lado, es evidente que tanto la alternativa de externalizacion basada en
offloading, como la que utiliza la técnica de onloading, proporcionan mejoras en el
ancho de banda de comunicacion que aprovecha el nodo del ancho de banda maximo
que proporciona el enlace de red. Para las condiciones en que se han realizado los
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experimentos, las prestaciones en cuanto al ancho de banda de comunicacion son méas
elevadas con onloading que con offloading.

En cuanto a la validacion de los resultados, se han realizado comparaciones con los
resultados obtenidos en trabajos previos del grupo mediante el simulador de sistema
completo SIMICS. Este simulador, al tener en cuenta los detalles de la ejecucion de
las aplicaciones y del sistema operativo, constituye un punto de referencia adecuado y
suficientemente realista para evaluar la validez de los resultados de nuestras
simulaciones HDL, en las que la ejecucidn del sistema operativo y las aplicaciones se
consideran a través de retardos en distintos puntos del camino de comunicacién. Por
otro parte, también se ha utilizado el modelo teérico LAWS para analizar la
plausibilidad de nuestros resultados. Por otra parte, el modelo LAWS bastante util
para organizar la exploracion del espacio de disefio de la externalizacién, orientando
las condiciones y los valores de los parametros que deben utilizarse para realizar las
simulaciones que pueden poner de manifiesto los aspectos relevantes del
comportamiento de la interfaz de red. En relacion a las comparaciones de nuestros
resultados con el modelo LAWS, si bien existen diferencias cuantitativas importantes
entre los valores obtenidos experimentalmente y los predichos por dicho modelo,
LAWS nos proporciona una justificacion cualitativa adecuada de los resultados
experimentales obtenidos. Evidentemente, existen aspectos importantes del espacio de
disefio, como la influencia de los tamarfios de los paquetes, y la simulacién de trazas
correspondientes tanto a aplicaciones reales, que aunque quedan fuera de los
parametros que se tienen en cuanta en el modelo LAWS. No obstante, también se han
realizado simulaciones en las que se analiza el efecto de dichos elementos.

El andlisis de los resultados nos ha llevado a proponer una mejora en la
interfaz de red que permite hibridar las caracteristicas de las externalizaciones
mediante offloading y onloading, para intentar aprovechar sus aspectos beneficiosos,
evitando alguno de los problemas que plantean.

Ademas, en esta memoria se han utilizado los disefios factoriales para definir
una estrategia experimental que permita reducir el nimero de simulaciones a realizar
para alcanzar resultados suficientemente significativos de lo que ocurre en el espacio
de disefio, y para estudiar simultaneamente el efecto de varios factores o parametros y
sus interacciones en el comportamiento del sistema de comunicacion. En este ambito,

también se ha aplicado ANOVA para comprobar el nivel de significacion de la
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influencia en las prestaciones de los factores que se proponen en el modelo LAWS.

Asi, los experimentos realizados tras el analisis estadistico nos han permitido estudiar

el efecto de los factores a8 y y, en relacion con la mejora del ancho de banda.

A continuacion se detallan las aportaciones del trabajo realizado, incluyendo

las conclusiones més relevantes que se pueden extraer de los resultados que hemos

obtenido a partir de los experimentos realizados con los modelos de simulacion HDL

que se han elaborado:

*
L X4

Se ha utilizado el lenguaje de programacion (HDL) para describir todos los
modulos que intervienen en el camino de comunicacion. Los modelos
realizados nos ha permitido utilizar un simulador HDL para analizar y evaluar,
mediante los resultados de las simulaciones realizadas, los efectos de la
externalizacion de los protocolos de comunicacion en el comportamiento de la
interfaz de red. En cada uno de los modelo de simulacion que se han elaborado
se incluyen los modulos que intervienen en las arquitecturas reales de los
computadores. Asi, se han elaborado mddulos descriptivos del procesador
(module Procesador CPU), la memoria principal (module Main_Memory), 10S
buses y los circuitos de interfaz entre ellos (module Bridge Chipset, module
Memory Bus, Y module E/S Bus), y la tarjeta de red (module
Network_Interface_Card). Ademas, tambien se ha incluido un modulo para
generador los paquetes de comunicacion, bien con perfiles sintéticos, bien con
datos extraidos de aplicaciones reales que pueden encontrarse en Internet o

pueden generarse especificamente (module Red Crossover).

En cuanto al médulo HDL que describe las caracteristicas de la tarjeta de red,
se han escrito distintas versiones segun las caracteristicas de la alternativa de
externalizacion (offloading u onloading) a considerar. Lo mismo se ha hecho

para los modulos que describen a los procesadores.

Mediante la simulacion de los distintos modelos HDL, se han estudiado las
prestaciones del sistema de comunicacion completo implementando las
distintas técnicas de offloading y onloading, que se han comparado con la

alternativa de base, sin externalizacion. Los modulos de simulacion que se han
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desarrollado permiten analizar la interaccion entre las aplicaciones, los
elementos del sistema de comunicacion y los distintos modulos de NIC, ya se
traten de elementos software o hardware. En las simulaciones, se ha usado un
generador de paquetes que se ha incluido en el médulo de memoria (module
Main_Memory) de la parte del emisor. De esta manera, se pueden realizar
simulaciones con diferentes perfiles de comunicacion. Asi, se pueden generar
paquetes de varios tamafios, frecuencias, etc., y también se pueden utilizar

trazas de aplicaciones reales de las que se pueda disponer [INT10].

Se han interpretado y analizado todos los resultados obtenidos de las
simulaciones HDL de los modelos para offloading y onloading. Los resultados
muestran mejoras tanto en el ancho de banda como en la latencia en las dos
alternativas de la externalizacion. Mas concretamente, la externalizacion
proporciona una mejora que crece linealmente para valores bajos de la relacion
entre coste de computacion y coste de comunicacion (y>>1), pero cuando la
aplicacion es menos intensiva en comunicacion, la mejora relativa del ancho
de banda se ve limitada (segun el modelo LAWS, ese limite es 1/y). Ademas,
se ha mostrado que la externalizacion no es Util cuando el computador puede
gestionar todo el ancho de banda de la enlace (6>>1, con el parametro o
definido en el modelo LAWS), ya que en ese caso el cuello de botella del
camino de comunicacion no esta en los nodos sino, precisamente, en el enlace.
Por tanto, la externalizacién es Util solo cuando el computador no sea capaz de
comunicarse a la velocidad del enlace (6<<1). Ademas, se ha mostrado que la
memoria cache tiene un efecto considerable en la mejora de las prestaciones
del sistema de comunicacion. Esta mejora se pone de manifiesto en tanto en el
ancho de banda, como en la latencia, y en la sobrecarga (overhead) de
comunicacion. Ademas, en este caso, la externalizacion mediante offloading

proporciona menor ancho de banda que mediante onloading.

Se ha presentado una propuesta de la interfaz de red hibrida de
externalizacion, que se combina las alternativas de offloading y onloading. Se
ha elaborado el correspondiente modelo de HDL a partir de los mddulos

desarrollados para los caminos de comunicacion con offloading y onloading, y
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X/
L X4

se ha realizado un analisis de las prestaciones de esta propuesta hibrida,
comparandola con las alternativas de externalizacion analizadas previamente.
Como conclusion del analisis comparativo realizado se puede indicar que la
nueva propuesta mejora los anchos de banda obtenidos por las opciones de
externalizacion, con unos resultados de latencia practicamente iguales al mejor
caso de la externalizacion. Por lo tanto, se trata de una propuesta a tener en
cuenta para el desarrollo de interfaces de red en nodos con varios
procesadores, dado que permite distribuir eficiente la carga de comunicacion

entre ellos.

Se ha usado el modelo tedrico LAWS para validar el comportamiento de los
modelos de simulacién. Para definir las ecuaciones que permiten estimar la
mejora maxima en cuanto a ganancia de ancho de banda, el modelo LAWS
considera que antes de la externalizacion, el sistema estd constituido por un
cauce de dos etapas, el computador y la red, el maximo ancho de banda antes
estd determinado por el cuello de botella del cauce, y vendra dado por
Bietore=min(B, 1/(aX+0X)). Después de la externalizacion, se tendria un cauce
de tres etapas (el procesador central, el procesador de la NIC, y la red) y el
ancho de banda maximo vendra dado por Bys.,=min(B,1/(aX+(1-p)oX),1/
poYp). Por tanto, la mejora relativa maxima en el ancho de banda vendra dada

por la expresion b=(Bufier-Brefore)/Boefore-

La comparacion de los resultados que se han obtenido con los modelos HDL
elaborados y los obtenidos a partir de un simulador de sistema completo como
SIMICS, que permite una simulacion detallada de la ejecucion de las
aplicaciones y del sistema operativo, pone de manifiesto coincidencias
cualitativas en los resultados obtenidos. En cuanto a la comparacion
cuantitativa, las diferencias entre los resultados experimentales con el
simulador HDL y con SIMICS son relativamente pequefias. Por lo tanto, dado
el nivel de detalle y realismo que proporciona el simulador de sistema
completo, se puede concluir que los modelos HDL constituyen una
herramienta adecuada para estudiar el comportamiento de la interfaz de red y

las posibles mejoras que se pueden implementar en la misma. Se trata, por
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tanto de un recurso Util tanto para la investigacién como para la docencia de
los conceptos relacionados con el camino de comunicacion.

¢ Tras interpretar e identificar las prestaciones de la externalizacion mediante
offloading y onloading, se ha usado el disefio de experimentos para estudiar y
analizar qué variables influyen de forma mas significativa en el sistema de
comunicacion. Ademas, se ha usado ANOVA para comprobar la influencia de
los factores del modelo LAWS. Estos disefios experimentales han permitido
analizar el efecto de los factores off y y. Como resultado de ese analisis se
puede concluir que al cambiar el valor de la relacién entre la velocidad del
nodo y la velocidad del procesador de la NIC se afecta de forma muy clara la
mejora de las prestaciones de comunicacion alcanzables con offloading.
Ademas, también cambia la mejora de las prestaciones cuando cambia el valor
de la relacion entre el tiempo de procesamiento de la aplicacion y el de la

sobrecarga de comunicacion.

%+ Los resultados experimentales se han obtenido a través de un generador de
paquetes que permite definir secuencias sintéticas de paquetes de varios
tamarfios y anchos de banda entre 1y 10Gbps, y también leerlos de ficheros de
trazas de aplicaciones reales. Los experimentos ponen de manifiesto que el
tipo de trafico de paquetes utilizado en las simulaciones da lugar a mejoras de
prestaciones cuantitativamente distintas, dependiendo al tamafio y la velocidad
de los paquetes, aunque las conclusiones respecto a las caracteristicas
cualitativas de las mejoras son similares, y corresponden a las que se han

indicado anteriormente.

Los detalles del modelo de HDL que hemos desarrollado y los resultados

experimentales que hemos obtenido han sido publicados en los siguientes articulos:

» Waseem M. Haider; Andrés Ortiz; Pablo Cascon; Julio Ortega; Antonio F.
Diaz: “El modelo LAWS vy la simulacion HDL de la externalizacion de las
comunicaciones".CEDI, Zaragoza-Espafa, pp. 319-326, 11-14 Septiembre,
2007.
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» Waseem M. Haider; Julio Ortega; Antonio Francisco Diaz: “Analyzing
approaches for network interface design by HDL simulation”. The IASTED
International Conference on Parallel and Distributed Computing and
Networks, PDCN, Insbruk-Austria, pp. 226-233, 16-18 February, 2009.

» Pablo Cascon; Julio Ortega; Waseem M. Haider; Antonio F. Diaz; Ignacio
Rojas: “A Multi-threaded network interface using network processors .
Parallel, Distributed and Network-based Processing, PDP, Weimar-Alemania,
pp.196-200, 18-20 February, 2009.

» Waseem M. Haider; Julio Ortega; Antonio F. Diaz; Andrés Ortiz: “Analisis de
opciones de externalizacion de Interfaces de Red con modelos HDL". XX
Jornadas de paralelismo, A Corufia-Espafia, pp. 475-480,16-18 Septiembre,
2009.

» Waseem M. Haider; Julio Ortega; Antonio F. Diaz; Andrés Ortiz:
“Performance Analysis by HDL Simulation of Network Interface Design
Alternatives”. IAENG, The International MultiConference of Engineers and
Computer Scientists 2010, Hong Kong, pp. 410-419, 17-19 March, 2010.

5.2 Trabajo Futuro

Como resultado de la investigacion que hemos descrito en esta memoria han surgido
distintos temas que se van a explorar en nuestro trabajo futuro, tal y como se indican a

continuacion:

¢+ Una de las lineas de trabajo consiste en la elaboracion de un modelo HDL
suficientemente detallado de un procesador de red. De esta forma se podria
estudiar el efecto de las arquitecturas heterogéneas de varios nucleos
multihebra, y el aprovechamiento del paralelismo que proporcionan en la

mejora de las prestaciones de comunicacion.
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+«»+ Otros aspectos a considerar a partir de los modelos y las simulaciones HDL
realizadas son, tanto la propuesta de mejoras en las arquitecturas de
comunicacion, como la busqueda de modelos tedricos de prestaciones mas
precisos que el modelo LAWS, que se ha considerado como referencia en este

trabajo.

<+ También pretendemos estudiar el efecto de otras alternativas de paralelizacion
para mejorar la interfaz de red. Especificamente, se considerara la arquitectura
de los procesadores multinuicleo para implementar otras posibles
optimizaciones de la interfaz de red, teniendo en cuenta la afinidad entre el
procesador que ejecuta la correspondiente tarea de comunicacion, el que recibe
la interrupcion asociada a la comunicacion por parte de la tarjeta de red, y la

ubicacién de los datos que se utilizan.

Para terminar, se puede afirmar que se han obtenido algunas conclusiones
significativas sobre el aprovechamiento de la presencia de varios procesadores en el
nodo para desarrollar distintas alternativas de mejora de las prestaciones del camino
de comunicacion. Ademas, podemos concluir que el uso de las técnicas de
externalizacion (offloading u onloading) tiene un efecto relevante en las prestaciones
de comunicacion, aunque dependen del perfil de comunicacion de la aplicacion
considerada.

Por otro parte, los modelos HDL ofrecen una descripcion del sistema a evaluar
con un nivel de precision adecuado para interpretar las transferencias de datos y
control en el nodo, y la interaccién de los distintos elementos del camino de
comunicacion, permitiendo extraer conclusiones Utiles acerca de las consecuencias de

la situacién de los cuellos de botella y el disefio de propuestas de mejora.
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Apéndice I

Modulos Verilog para la simulacion del sistema de
comunicacion

n este apéndice se resumen las configuraciones y las caracteristicas
detalladas de algunos de los mddulos para la simulacién HDL del sistema de
comunicacion como se muestra en la Figura 1, y que se han presentado en el
segundo capitulo. Listado 1 se muestra el cddigo de interconexién entre todos los

modulos de la simulacién del camino de comunicacion.

1. Modulo de la tarjeta de red NIC

Este mdédulo permite el movimiento de los datos entre la red y los demas mddulos,
como se muestra en el codigo de la Listado 2. En el caso de la externalizacion
mediante offloading el procesamiento de los datos se lleva a cabo en este mismo

modulo y luego se transfieren los datos al modulo de la memoria principal.
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Médulo Sistema_Links

Module Médulo
Procesador_CPU, 3 PCI_Bus_PC1
_PC1 a,
o 3
s
Médulo =9
Procesador CPU, | | &
PC1 @ Modulo
- Network_Interface_Card
_PC1
modulo
Memoria_Bus
_pC1
\
Médulo

Emisor Main_Memoria_PC1

Modulo
Modelo RED Crossover PC1 PC2

module Médulo
Procesador_CPUj, 1) Network_Interface_Card
_PC2 % _PC2
o 3
35
Médulo = 21
Procesador_CPU; [ | ?
PC2 os) Modulo
_ PCI_Bus_PC2

Modulo
Memoria_Bus
_PC2
1
Modulo

Receptor Main_Memoria_PC2

Figura I.1. Los mddulos Verilog para la simulacién HDL de todo el camino de
comunicacion.
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Listado 1. El madulo de la interconexion entre los modulos.

wire [63:0] d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11,d12;

wire pR1,cR1;

wire pR2,cR2;

wire pR3,cR3;

wire pR4,cR4;

wire pR5,cR5;

wire pR6,CR6;

wire pR7,cR7;

wire pR8,cR8;

wire pR9,cRY;

wire pR10,cR10;

wire pR11,cR11;

wire pR12,cR12;

wire intr,intrack;

wire dma2,dmafin2;
wire dma3,dmafin3;
wire dma4,dmafing;
wire dma5,dmafin5;
wire dma8,dmafinsg;
wire dma9,dmafin9;
wire dmal0,dmafin10;
wire dmall,dmafinll;
wire dmal2,dmafinl2;

1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i // PC para enviar Datos a la Modelo de Red i
: Main_Memoria_PC1 :
i memoriaPC1(d1,pR1,cR1,dmal,dmafinl); ;
1 Bridge_Chipset_PC1 !
: bridgePC1(d2,pR2,cR2,dma2,dmafin2,d3,pR3,cR3,dma3,dmafin3,d1,pR1,cR1,dmal,dmafinl); :
; Memoria_Bus_PC1 i
1 busPC1(d4,pR4,cR4,dma4d,dmafin4,d3,pR3,cR3,dma3,dmafin3); 1
: Procesador_CPU_PC1 :
i procesadorPC1(intr,intrack,d4,pR4,cR4,dmad,dmafin4); ;
i PCl_Bus_PC1 i
: pciPC1(d5,pR5,cR5,dma5,dmafin5,d2,pR2,cR2,dma2,dmafin2); :
; Network_Interface_Card_PC1 H
i nicPC1(d6,pR6,cR6,d5,pR5,cR5,dma5,dmafin5,intr,intrack); I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

v 1T
i Modelo_RED_Crossover_PC1_PC2

! crossover(d7,pR7,cR7,d6,pR6,cR6);

v T

! // PC para recevier los Datos de la Modelo Red
Network_Interface_Card_PC2
nicPC2(d7,pR7,cR7,d8,pR8,cR8,dma8,dmafing,intr,intrack);
PCl_Bus_PC2
pciPC2(d8,pR8,cR8,dma8,dmafin8,d9,pR9,cR9,dma9,dmafin9);
Procesador_CPU_PC2
procesadorPC2(intr,intrack,d11,pR11,cR11,dmall,dmafinll);
Memoria_Bus_PC2
busPC2(d11,pR11,cR11,dmall,dmafin11,d10,pR10,cR10,dmal0,dmafin10);
Bridge_Chipset_PC2
bridgePC2(d9,pR9,cR9,dma9,dmafin9,d10,pR10,cR10,dmal0,dmafin10,d12,pR12,cR12,dmal2,dmafinl
2);
Main_Memoria_PC2
memoriaPC2(d12,pR12,cR12,dmal2,dmafin12);

endmodule
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Listado 2. El médulo de la interfaz de red NIC de la parte del emisor.

111111111111/ Modulo de Interface de red (Tarjeta de Red)

module Network_Interface_Card_PC1(dataOut,prodReady,consReady,dIn_interfaz,
pReady_interfaz,cReady_interfaz,dma,dmafin,intr,intrack);

output [63:0] dataOut;

input [63:0] dIin_interfaz;

output prodReady,cReady_interfaz,intr;

output dmafin;

input consReady,pReady_interfaz,intrack;

input dma;

reg dmafin;

reg prodReady,cReady_interfaz,intr,escrito,leido,escribir,leer;
reg estado,driver,interrupcion;

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: reg [63:0] datalnCopy; :
; reg [63:0] dataOut; i
1 reg [63:0] buffer [0:256]; !
: reg  [63:0] buffer_id [0:256]; :
; reg [16:0] cabecera,cola; i
i integer N,k,M,tiempoNIC,tiempoTotalNIC,tiempoLatencyNIC1; !
: time t0,t1,t2; !
; initial i
i begin !
! N=64; :
1 M=8; 1
1 k=0; 1
: dmafin=1; !
; tiempoNIC=0; :
1 tiempoTotalNIC=0; !
: tiempolatencyNIC1=0; :
; cabecera=0; i
i cola=0; !
: intr=0; !
i escribir=1;  /////////// pardmetro importante ;
i estado=0; !
: leer=0; /1/1111/1/] pardmetro importante :
; escrito=0; i
i leido=0; !
: driver=0; !
R prodReady=0;//////////// pardmetro importante i
i cReady_interfaz=1;///////////// pardmetro importante !
: interrupcion=1; :
; end i
1 always i
! begin :
1

i fork ;
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

//Guardar los datos en el buffer de la tarjeta de red

forever
begin
wait (escrito] |leido)
begin
if (escrito==1)
begin
cabecera=(cabecera+1)%N;
escrito=0;
end
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cola=(cola+1)%N;
leido=0;
end

end
end

forever
begin

k=(k+1)%M;
escrito=1;
escribir=0;

end

forever
begin

driver=1;
t0=Stime;

intr=1;
wait(intrack)

#1000 estado=1;

wait(lintrack)

#1000 estado=1;
interrupcion=0;
t1=Stime;
tiempoNIC=tiempoNIC+2;

end

177

if (((cabecera+1)%N)!=cola) escribir=1;
if (colal=cabecera) leer=1;

T

wait (pReady_interfaz&&escribir)
#1000 buffer[cabecera]=dIn_interfaz;
buffer_id[cabecera]=k;

cReady_interfaz=0;
wait(!pReady_interfaz)
#1000 cReady_interfaz=1;

wait(leer&interrupcion)
// Si hay externalizacion mediante la técnica offloading con el

// activo de la sefial driver para hacer el procesamiento del
//protocolo de comunicacion

// Aqui se cambia el afecto del tiempo de driver
#170000; driver=0; // tiempo del procesamiento de protocolo
de comunicacion (ALfa*Beta=0.49)

tiempoNIC=tiempoNIC+170;

// Manda el solicitud de la interrupcion

//retardo de protocolo & tiempo de interapcion
//inicializacion de DMA

//retardo de protocolo & tiempo de interrupcion

tiempoTotalNIC=tiempoTotalNIC+((t1-t0)/1000);

..........................
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/111111111111111111111111//]] Enviar los datos al otro ordenador

forever

begin

wait(leer)

if (((buffer_id[cola])%M)==0)
begin

interrupcion=1;

estado=0;

end

t2=Stime;

wait (consReady)
t0=Stime;
#1000 dataOut=buffer[cola];///Aqui se puede cambiar el retado para

cambiar Alfa///////
leido=1;
leer=0;

prodReady=1; 11111111 e

wait(!consReady)

#1000 prodReady=0; ///////////c

t1=Stime;

tiempoTotalNIC=tiempoTotalNIC+((t1-t0)/1000); // el tiempo total
tiempolatencyNICl=tiempoLatencyNIC1+(t2/1000);// el tiempo de la

//Latencia en la tarjeta de red
end

join
end
endmodule

En el caso del receptor, el modulo de la interfaz de red se cambia en la seccion donde
se guarden los paquetes y luego en el procesamiento de los mismos como muestra en
el Listado 2.

2. Modulo de la memoria principal

Este modulo se permite el almacenamiento de los datos que han llegado de la tarjeta
de red. En el caso del emisor (Listado 3), el generador de los paquetes se incluye en
este médulo de memoria principal, mientras que en el caso de receptor (Listado 4) el

modulo se usa para almacenar los paquetes procesados en la tarjeta de red.
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Listado 3. El mddulo de la memoria de la parte del emisor.

module Main_Memoria_PC1(dataOut,prodReady,consReady,dma,dmafin);

1

1

1

1

i

: output [63:0] dataOut;

; output dma;

i output prodReady;

E input consReady;

; input dmafin;

i reg [63:0] dataOut;

: reg prodReady;

; reg dma,dmaon;

i reg [63:0] buffer;

E integer iN;

; integer i,F;

1

: initial

; begin

i dma=0;

E dma=1;

; dmaon=0;

i i=0;

: buffer=2048;

; F=buffer;

i prodReady=0;

; i=0;

i N=8; // N es el nimero de transferencias en el DMA
i end

1

E always

i begin

! fork

: forever

i begin

: while (i<F)

; begin

i wait(consReady)

E #31000 dataOut=i; // Donde se genera los datos
i prodReady=1;
i wait(dmaon&!consReady)
: #31000 prodReady=0;

; i=i+1;

i J=(+1)%N;

E if (j==0)

i begin

i dma=1;
! dmaon=0;
E end

i end

E end

i

' forever

! begin

E @(posedge dmafin)
i #1000 dmaon=1;
! dma=0;

: end

!

! join

E end

!

E endmodule
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Listado 4. EI mddulo de la memoria de la parte del receptor.

module Main_Memoria_PC2(dataln,prodReady,consReady,dma,dmafin);

endmodule

1

1
! i
' i
| E
: input [63:0] dataln; i
; input dma; :
1 input prodReady; ;
: output consReady; i
i output dmafin; :
1 reg consReady; i
: reg dmafin,dmaon; i
; reg [63:0] buffer; :
1 integer j,N; i
: !
i initial :
I begin ;
: dmafin=0; i
i #1000 dmafin=1; :
1 dmaon=0; ;
: consReady=1; i
1 j=0; :
1 N=8; // N es el nimero de transferencias en el DMA ;
: end i
; always :
i begin ;
: fork i
R forever :
! begin ;
: wait(dmaon&prodReady) i
; #31000 buffer=dataln; :
i consReady=0; ;
: wait(!prodReady) i
i #31000 consReady=1; :
i j=(j+1)%N; // N es el valor con que se ha inicializado el DMA ;
: if (j==0) !
; begin :
i dmafin=1; ;
! dmaon=0; i
: end :
i end ;
! forever i
: begin :
i @(posedge dma) ;
! #1000 dmaon=1; i
: dmafin=0; :
i end i
! i
i . i
i join !
i end ;
! i
! i
! i
! i
! i
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3. Modulo del procesador principal

Este modulo se usa para el procesamiento de los datos en el caso de no utilizar

externalizacion. El Listado 5 muestra el codigo correspondiente al procesador central.

Listado 5. El médulo del procesador CPU.
1 // Modelo del Procesador del computadores

; module Procesador_CPU_PC1(intr,intrack,dOut_proc,pReady_proc,cReady_proc,dma,dmafin);

input cReady_proc;
input intr;
input dmafin;
output [63:0] dOut_proc;
output pReady_proc;
output intrack;
output dma;
reg [63:0] dOut_proc;
reg pReady_proc;
reg intrack;
reg dma,gestint,protocolo;
integer i,tiempoCPU,tiempoAplic,tiempoTotal,tiempoOverhead;
integer ii,jj,semilla;
time 10,t1,t2,t3,t4;
initial
begin
dma=0;

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

: pReady_proc=0;
; dOut_proc=0;
! protocolo=0;

: gestint=0;

i intrack=0;

i semilla=Srandom(100);
: i=0;

; ii=0;

1 tiempoCPU=0;
: tiempoOverhead=0;
i tiempoAplic=0;
1 tiempoTotal=0;
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

end
always
begin
fork
forever
begin

t0=Stime;
#1000

i=(i+1); //Los ciclos de procesador de parte de la Aplicacion

tiempoAplic=tiempoAplic+1;

// Parte de acceso a memoria con el procesador.
if (((Srandom(semilla)%1)==0)&&(ii<1024))
begin
wait(cReady_proc)
#1000 dOut_proc=i;
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pReady_proc=1;

: wait(!cReady_proc)

#1000 pReady_proc=0;

ii=ii+1;
tiempoAplic=tiempoAplic+2;
end
t1=Stime;

tiempoTotal=tiempoTotal+((t1-t0)/1000);

if (protocolo==1) // ////\a interrupcion
begin
for (jj=0;jj<32;jj=jj+1)
begin
#1000 tiempoCPU=tiempoCPU+1; // se tiene en cuenta el coste de entrar al SO
// el procesamiento del protocolo de comunicacién

if (((Srandom(semilla)%30)==0)&&(jj<64))

begin
wait(cReady_proc)
#1000 dOut_proc=0;
pReady_proc=1;
wait(!cReady_proc)
#1000 pReady_proc=0;

tiempoCPU=tiempoCPU+2;////////1///1111/]1]!

end

end
Sdisplay("tiempoCPU%d", tiempoCPU);
protocolo=0;// El coste del procesamiento del SO
intrack=0;
dma=1;
end
t2=Stime;
tiempoOverhead=tiempoOverhead+((t2-t1)/1000);

end

Sdisplay("timpoOverhead%d",tiempoOverhead);

forever
begin
@(posedge dmafin)
dma=0;
t3=Stime; // El efecto del modelo EMO en el OVerhead

wait(intr);
wait((intr)&(dmafin)) //Usamos cuando inicializacién DMA en CPU
//dma=0;
#1000 intrack=1;
wait (lintr)
#1000

// Cuando cambiamos la interapcion de esta caso se puede
// reducir el tiempo de CPU

intrack=0;
protocolo=1;
t4=Stime;
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tiempoCPU=tiempoCPU+2; // El effecto del modelo EMO en el Protocolo
tiempoOverhead=tiempoOverhead+((t4-t3)/1000); // EL efecto del Modelo EMO en el SO
gestint=1;
inicializacion de DMA en CPU
#300000
dma=1;

end
join
end

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
N 1
; endmodule !
. 1
1
1

En el caso de externalizacion mediante offloding se cambia la parte donde se procesan
los datos, y la tarjeta de red se encarga de hacer el procesamiento de protocolo de
comunicacion en vez de que lo haga el procesador central. En el caso de
externalizacion mediante onloading se agrega otro mddulo de (CPU;) que se encarga
de hacer el procesamiento del protocolo de comunicacion como se muestra en la
Figura 1, mientras el otro procesador (CPUy) se encarga procesar las aplicaciones y el
sistema operativo. Por lo tanto, el mddulo del procesador CPU; no difiere de menor

significativo del otro modulo CPU.
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