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Modelado de una Red Fotonica para
Computacion Exascale

José Duro, Salvador Petit, Julio Sahuquillo and Marfa E. Gémez!

Resumen— La tecnologia foténica se esta convir-
tiendo en una prometedora y viable alternativa para
las redes on-chip y off-chip en los futuros sistemas
Exascale. Sin embargo, esta tecnologia no es lo su-
ficientemente madura todavia, por lo que esfuerzos
centrados en las redes foténicas siguen siendo nece-
sarios para lograr implementaciones apropiadas. Los
simuladores de redes fotdénicas a nivel de sistema
pueden ayudar a guiar a los disenadores a evaluar las
multiples opciones.

La mayoria de las investigaciones actuales se
realizan en simuladores desarrollados para redes
eléctricas, cuyos componentes difieren mucho de
los componentes foténicos. Ademads, la tecnologia
foténica anade nuevos componentes que no estan pre-
sentes en las redes eléctricas. Este articulo dis-
cute como se puede construir una herramienta de
simulacién de redes foténicas a partir de un simu-
lador de redes eléctricas. Se resume y compara el
comportamiento de ambas tecnologias —eléctrica y
foténica— y se discuten las extensiones propuestas.
Entre otros aspectos, las extensiones propuestas mod-
elan routers d6pticos, wavelength-division multiplex-
ing, conmutacién de circuitos y algoritmos de encam-
inamiento.

Este trabajo tiene como objetivo avanzar en la in-
vestigacién de redes 6pticas off-chip en el contexto
del proyecto European Exascale System Interconnect
and Storage (ExaNeSt). Los experimentos presenta-
dos en este articulo estudian multiples configuraciones
de redes fotdnicas realistas y se han ejecutado con
fragmentos de trazas reales. Los resultados obtenidos
muestran que, comparadas con las redes eléctricas, las
redes Gpticas pueden reducir el tiempo de ejecucién
de las cargas en varios 6rdenes de magnitud. Nuestro
estudio revela que las futuras tecnologias épticas que
presentan un ancho de banda agregado de 3.2 Tbps no
proporcionan beneficios en rendimiento sobre enlaces
6pticos de 1.6 Tbps en las cargas estudiadas, sino que
1.6 Tbps es suficiente para alcanzar el rendimiento
maximo. Atendiendo a la configuracién de los en-
laces, el ancho de banda por cada canal éptico es el
parametro que mayor impacto tiene tanto en los retar-
dos en la red como en el tiempo de ejecucién. Por otro
lado, para un ancho de banda por canal éptico dado,
la mejor estrategia es reducir el tamano del phit.
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I. INTRODUCCION

OS supercomputadores mas potentes del mundo

[1] se clasifican por su potencia de cilculo en
términos de operaciones de punto flotante ejecutadas
por segundo (FLOPS). El Sunway TaihuLight, el su-
perordenador que encabeza la lista en noviembre de
2016, alcanza los 93 PetaFlops (10'%) con 10,5 millo-
nes de nucleos. La lista Top500 recoge la potencia
computacional de los supercomputadores desde 1971
y, seglin las tendencias actuales, se espera que los su-
percomputadores rompan la barrera ExaFlop (1018)
para 2020. Alcanzar este objetivo, sin embargo, es un
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desafio y requiere de multiples soluciones simultaneas
que aborden, entre otros, la computaciéon a nivel de
chip (nodos del sistema), el movimiento de datos a
través del sistema, el almacenamiento distribuido, la
gestién de energia, etc.

El desafio del movimiento de datos es probable-
mente la tarea maés critica a lograr, principalmente
debido al creciente nimero de nodos de computacién
y, por lo tanto, al aumento de los requerimientos de
comunicacion. Las redes Exascale contaran con miles
de nodos, por lo que la transmision de datos se con-
vierte en un importante aspecto de diseno ya que las
nuevas necesidades no sélo aumentan en términos de
rendimiento, sino también en eficiencia energética.
En estos sistemas, la tecnologia de red subyacente
[2], [3] es una eleccién de disefio critica.

En este sentido, las interconexiones foténicas -
tanto on-chip como off-chip- han surgido como una
alternativa tecnolégica que aborda las restricciones
clave de las redes eléctricas tradicionales. Esta tec-
nologia proporciona mucho més ancho de banda que
la tecnologia eléctrica con mucho menos consumo en-
ergético [4], [5]. Se espera que las redes dpticas on-
chip (ONoCs) [6], [7] se conviertan en una opcién
viable para la creciente demanda de aplicaciones de
computacién de alto rendimiento (HPC) que las re-
des eléctricas no pueden manejar eficientemente. Por
otro lado, la tecnologia foténica off-chip puede pro-
porcionar lo necesario para cubrir los crecientes re-
querimientos en computaciéon Exascale, aportando
ventajas adicionales sobre la tecnologia eléctrica en
ancho de banda de los enlaces (inter e intra-rack) y
al ahorro de energia.

El desafio Exascale se ha convertido en una gran
preocupacion para la industria de los supercomputa-
dores y los paises de todo el mundo. En este sentido,
algunos proyectos de investigacién se han incremen-
tado en Europa para abordar los desafios involucra-
dos. Este trabajo se ha desarrollado bajo el paraguas
del proyecto europeo Exascale System Interconnect
and Storage (ExaNeSt) [8], cuyo objetivo principal es
construir un sistema capaz de escalar hasta decenas
de millones de nticleos ARM de bajo consumo para
resolver grandes céalculos cientificos y tratar grandes
cantidades de datos [9].

El desarrollo de tal sistema requiere de multiples
estudios de evaluacién para guiar la construcciéon
del sistema. Con respecto a las interconexiones,
los entornos de simulacién se utilizan para evaluar
el ancho de banda de la red y la latencia de la
red. Sin embargo, los entornos de simulacién tradi-
cionales modelan redes de interconexién eléctrica y
no estdn preparados para simular redes con tec-



nologia foténica.

El modelado de redes foténicas sobre un entorno
de simulacién eléctrica no es un proceso sencillo, y
requiere de un sélido conocimiento sobre los funda-
mentos de la foténica y las redes eléctricas. Mu-
chos aspectos son muy diferentes ya que la foténica
ofrece nuevas posibilidades a la vez que estd limi-
tada en otros aspectos. Por ejemplo, la foténica pro-
porciona la capacidad de enviar multiples mensajes
simultdneamente a través de un enlace, pero no so-
porta el almacenamiento de flits en los routers de la
red.

Este trabajo discute los pasos que se han llevado
a cabo para modelar interconexiones fotonicas medi-
ante la ampliacion del simulador de redes utilizado en
ExaNeSt, INSEE [10]. El cédigo de INSEE original
ha sido ampliamente modificado con el fin de i) mod-
elar los componentes principales de la red fotdénica
tales como los enlaces de red o los routers; ii) modelar
las particularidades de las comunicaciones foténicas
como la conmutacion de circuitos y la multiplexacion
por divisién de longitud de onda (técnologia Wave-
length Division-Multiplexing o WDM); iii) mode-
lar el encaminamiento foténico; y iv) adaptar las
topologias de red para imitar adecuadamente el com-
portamiento de la foténica.

II. BACKGROUND SOBRE LA TECNOLOGIA
Fordnica

Como se ha mencionado anteriormente, se espera
que durante la década actual aumente el rendimiento
de la red para soportar la computaciéon Exascale. En
esta seccién, resumimos los avances recientes en la
tecnologia foténica y el estado actual de las inter-
conexiones dentro y fuera del chip.

A. Fotonica fuera del Chip

Las interconexiones basadas en tecnologia foténica
estdn siendo ampliamente implementadas en sis-
temas de comunicaciones debido a su potencial para
lograr una integracién a bajo coste y consumo en-
ergético. Esto se debe a un mayor ancho de banda,
un mejor compromiso entre distancia y velocidad y
una gestién de cables mas facil. Respecto al ancho
de banda, lograr més de 10 Gbps con cables de co-
bre convencionales sigue siendo un desafio, mientras
que una sola fibra 6ptica puede ofrecer anchos de
banda en la escala de los Terahercios. Con respecto
al compromiso entre distancia y velocidad, las fibras
Opticas son capaces de transmitir datos a lo largo
de varios kilémetros sin penalizaciones de ancho de
banda. Por tdltimo, debido a su ligereza y delgadez
inherentes, el uso de cables de fibra éptica en lugar
de cables de cobre, reduce considerablemente la den-
sidad del cableado que facilita considerablemente su
gestion.

Sin embargo, las actuales tecnologias fotonicas de
iltima generacién requieren de transceptores para
transformar las senales eléctricas en senales épticas
y viceversa, lo que limita la implantacién de un sis-
tema completamente foténico. Para hacer frente a

esta deficiencia, la investigacién actual tiene como
objetivo integrar dispositivos épticos en chips. Este
objetivo ain no se ha alcanzado y tendria un impacto
significativo en la topologia de las redes de comuni-
caciones.

El limite de ancho de banda de los actuales
transceptores QSFP (Quad Small Form-factor Plug-
gable) basados en la tecnologifa VCSEL (Vertical-
Cavity Surface Emitting Laser) es de 40 Gbps. Sin
embargo, se espera que las interconexiones foténicas
alcancen los 100 Gbps o mds en un futuro préximo.
Por ejemplo, Intel Corporation y otras grandes em-
presas como IBM o Cisco Systems han producido
pototipos que funcionan a velocidades de hasta 100
Gbps. Por otra parte, Intel y Corning estdn desar-
rollando actualmente el conector MXC, que soporta
hasta 64 fibras comunicédndose a 25 Gbps, alcanzando
una capacidad de transmision de datos sin prece-
dentes de 1,6 Tbps a una distancia de 300 metros.

B. Foténica dentro del Chip

La necesidad de bajas latencias y de altos an-
chos de banda en las transmisiones de datos en-
tre procesadores multintcleo ha llevado a plantear
la foténica compatible con CMOS como alternativa
para el diseno en las redes en chip. Por otra parte,
las redes foténicas dentro del chip permiten la imple-
mentacién de routers foténicos en silicio, los cuales
son un desarrollo clave para la implementacion de
redes completamente épticas inter-rack e intra-rack
en sistemas Exascale. En este sentido, los esfuer-
zos actuales se han concentrado en la fabricacién en
el silicio de laseres confiables, moduladores electro-
opticos, anillos resonadores y receptores; esto es, los
componentes méas criticos de los circuitos foténicos.

Los laseres inyectan luz en las guias de onda del
chip. Los laseres son probablemente los dispositivos
mas dificiles de integrar en el silicio. Duan et al. han
desarrollado ldseres hibridos de silicio / III-V con
menor consumo que en trabajos anteriores [11], [12],
aunque todavia no alcanzan un consumo lo suficien-
temente bajo para poder reducir significativamente
los costes de encapsulado.

Los moduladores electro-6pticos establecen la ca-
pacidad de conmutacién, es decir, el ancho de banda
de funcionamiento de cualquier circuito integrado
foténico (PIC).

Los anillos resonadores épticos son el componente
clave para aprovechar la tecnologia de multiplexaciéon
por division de longitud de onda (Wavelength-
Division Multiplexing o WDM) [13]. WDM permite
dividir la senal éptica en miltiples longitudes de
onda independientes. Un anillo resonador captura
longitudes de onda especificas; por lo tanto, puede
redirigir estas longitudes de onda a otros waveguides
y receptores, permitiendo asi la implementacién de
complejas redes Opticas en routers fotonicos y otros
tipos de circuitos integrados.

Por 1ltimo, ya se han integrado receptores 6pticos
coherentes (también conocidos como fotodetectores)
que convierten la amplitud, la fase y la polarizaciéon



de una senal 6ptica en el dominio eléctrico y propor-
cionan tasas de conversién de datos muy altas (hasta
224 Gbps con senales PDM-16-QAM) [14], [15].

III. ENTORNO DE SIMULACION INSEE

Esta seccién resume las principales caracteristicas
del entorno de simulacién y evaluacién de redes
de interconexién INSEE [10], que se ha extendido
para modelar redes foténicas. El simulador IN-
SEE fue desarrollado originalmente en la Universi-
dad de Manchester con el objetivo de modelar redes
eléctricas. Este entorno es de dominio publico y es
una de las principales plataformas de simulacién del
proyecto ExaNeSt [9].

INSEE implementa multiples topologias y per-
mite multiples métodos de generacién de trafico (e.j.
sintéticos, trazas u otros simuladores). Tal flexibi-
lidad no se da en otros simuladores existentes [16].
INSEE consigue esta flexibilidad con un uso eficiente
de los recursos en términos de memoria y potencia
computacional, permitiendo la simulacién de grandes
sistemas (por ejemplo, con decenas de miles de no-
dos) en pocos dias.

El entorno de simulacién consiste en un simulador
funcional (FSIN) y un generador de tréfico (TrGen).
Ambos componentes cuentan con un diseio mod-
ular que se puede extender con nuevos médulos o
ampliar las capacidades de los existentes. Hemos
aprovechado este diseno modular para implementar
multiples extensiones, permitiendo a INSEE modelar
redes totalmente Opticas.

Como simulador disenado originalmente para estu-
diar redes eléctricas, INSEE implementa sus princi-
pales componentes, la mayoria de los cuales pueden
reutilizarse para modelar redes foténicas. Sin em-
bargo, hay componentes clave que deben ser mod-
ificados considerablemente para imitar el compor-
tamiento de la tecnologia y componentes foténicos.
Este es el caso de los routers, las técnicas de con-
mutacion y los enlaces, ademds de otras técnicas que
solo se aplican en la tecnologia foténica. Por ejemplo,
la tecnologia foténica actual permite utilizar un solo
enlace de fibra fisico con multiples canales al mismo
tiempo.

IV. EXTENSIONES FOTONICAS PROPUESTAS

Esta seccién presenta las extensiones de INSEE de-
sarrolladas para modelar redes foténicas. Para este
propésito, discutimos brevemente el comportamiento
de los componentes principales de una red de altas
prestaciones. Este andlisis se lleva a cabo basandose
en la tecnologia subyacente (es decir, eléctrica o
foténica).

A. Routers Opticos frente a Routers Eléctricos

Los routers eléctricos implementan memorias in-
termedias internas (buffers) que proporcionan alma-
cenamiento temporal local para paquetes en trénsito
(o unidades de datos mds pequenas, dependiendo de
la técnica de conmutacién). Los paquetes se guardan

en estos buffers en caso de que no puedan avanzar
debido a restricciones de trafico o de red.

En comparacion, las redes 6pticas no proporcio-
nan capacidad de almacenamiento en los routers
fotonicos, lo que significa que una vez que los datos se
inyectan en la red deben viajar sin experimentar blo-
queos. Una solucién para hacer frente a este incon-
veniente es el uso de routers electro-6pticos hibridos.
Este enfoque, sin embargo, requiere de conversiones
electro-épticas y opto-eléctricas para escribir y leer
en los buffers, limitando las mejoras en ancho de
banda y latencias. Como se analiza mas adelante, el
hecho de que las redes totalmente épticas no propor-
cionen soporte de almacenamiento intermedio, tiene
consecuencias importantes para las técnicas de con-
mutacién utilizadas en este tipo de redes.

B. Conmutacion de Circuitos frente a Conmutacion
de Paquetes

En las redes eléctricas se pueden utilizar dos
técnicas principales de conmutacion, conmutacién de
circuitos y conmutacién de paquetes. En la primera,
se establece un circuito que se utiliza para transmitir
el mensaje; asi, el encaminamiento, el arbitraje y la
conmutacién se realizan una sola vez para cada men-
saje. En la segunda, el encaminamiento, el arbitraje
y la conmutacién se realizan por cada paquete.

Obsérvese que la conmutacién de paquetes no
puede ser soportada por un diseno puramente 6ptico,
ya que, como se menciond anteriormente, el almace-
namiento en buffers no es compatible con los routers
opticos. Por otro lado, la conmutacién de circuitos
no se implementa en las redes eléctricas modernas,
ya que puede desaprovechar gran parte del ancho de
banda de red. Esto significa que la conmutacién de
circuitos no suele ser modelada en los simuladores
de red actuales, por lo que se amplié INSEE con el
propdsito de soportar esta técnica.

C. Wawvelength-Division Multiplexing

Aunque la conmutacién de circuitos se consid-
era un método de conmutacién practicamente obso-
leto, tiene importantes ventajas en las redes opticas
que soportan multiplexacion por divisién de longitud
de onda o wavelengt-division multiplexing (WDM).
WDM es una técnica utilizada en comunicaciones
opticas que permite multiplexar en frecuencia varias
longitudes de onda en la misma fibra 6ptica. La can-
tidad de longitudes de onda multiplexadas depende
de la separacién entre ellas (por ejemplo, con sep-
araciones estandar de 100, 50 6 25 GHz se pueden
multiplexar hasta 40, 80 6 160 longitudes de onda,
respectivamente). Cuando se utiliza WDM, el ancho
de banda total del enlace (es decir, considerando to-
das las longitudes de onda), conocido como ancho de
banda agregado, estd dado por la suma de los anchos
de banda proporcionados por cada longitud de onda
individual.

Para modelar tanto WDM como conmutacién de
circuitos juntos, se han superado varios problemas de
diseno. En primer lugar, ya que hay multiples longi-



tudes de onda en el mismo enlace, la conmutacién
clédsica de circuitos necesita ser adaptada ya que
puede definirse méds de un circuito por enlace al
mismo tiempo, es decir, cada canal (definido como
un conjunto de longitudes de onda) puede ser parte
de un posible circuito. Por lo tanto, cuando un men-
saje esta listo para ser inyectado en la red, el niimero
de rutas posibles que puede reservar es mucho mayor
que en las redes eléctricas.

D. Enlaces Fotonicos frente a Enlaces Eléctricos

Como se ha explicado anteriormente, los enlaces
eléctricos sélo permiten enviar informacién de un
Unico mensaje o paquete en un ciclo de red. En
comparacion, los enlaces dpticos estan divididos en
canales', cada uno de los cuales usa un conjunto
diferente de longitudes de onda.

Para permitir multiples canales, hemos desarro-
llado en INSEE soporte para configurar el nimero de
longitudes de onda por enlace éptico y el reparto de
estas longitudes de onda en canales independientes,
cada uno dedicado a la transmisién de un mensaje
diferente. En resumen, la primera opcién de con-
figuracién permite especificar el ancho de banda del
enlace y la segunda el ancho de banda por canal.

E. Unidades de Transmision: Phits frente a Bits

Virtual Cut-Through y Wormbhole son las técnicas
de conmutacién mas utilizadas en las redes eléctricas.
Estas técnicas dividen un paquete en flits, que son las
unidades de control de flujo. Los flits son a su vez
dividido en phits (unidades fisicas). Un phit es la
cantidad de bits que se pueden transferir en un solo
ciclo de reloj. Por el contrario, las redes épticas sélo
pueden transferir un solo bit por longitud de onda y
por ciclo (nétese que los ciclos en las redes Opticas
son mucho més cortos).

En general, los simuladores de redes eléctricas, e
INSEE en particular, definen el tamano phit como
una cantidad entera de bytes (8 bits). Al adaptar
este de simulador a las redes foténicas, se ha man-
tenido el byte como unidad de transferencia minima
por ciclo. Sin embargo, como se mencioné anteri-
ormente, los enlaces Opticos transfieren un bit por
longitud de onda y ciclo. Por lo tanto, se requiere un
nuevo enfoque para resolver este desajuste.

Se han ideado dos enfoques principales, ciclos de
grano grueso y longitudes de onda empaquetadas,
para modelar la transmisién de bits en lugar de phits
en INSEE. El primer enfoque define un ciclo de grano
grueso que se subdivide en 8 ciclos de grano fino como
la unidad de ciclo, lo que permite enviar 8 bits (es de-
cir, 1 byte, el tamafio minimo de phit en INSEE) por
ciclo usando una sola longitud de onda. El segundo
enfoque agrupa 8 longitudes de onda, que actian
sincronamente, es decir, se utilizan 8 longitudes de
onda para transmitir 8 bits del mismo mensaje en

IEl término canal se utiliza en la literatura de tecnologfa
Sptica para referirse a una sola longitud de onda. Este articulo
utiliza este término desde una perspectiva informdtica para
referirse al conjunto de longitudes de onda utilizadas para
transmitir el mismo mensaje.
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(a) Enfoque de ciclo de grano grueso.
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(b) Enfoque de longitudes de onda empaquetadas.

Fig. 1: Ejemplo de uso de ocho longitudes de onda
para transmitir ocho phits, referidos de A a G, con
los enfoques de transmision propuestos.

un solo ciclo foténico, lo que implica que el tamano
minimo del canal es de 8 longitudes de onda. La
Figura 1 presenta un ejemplo en el que se transmiten
8 phits (etiquetados de A a G) usando ambos enfo-
ques. En el enfoque de ciclos de grano grueso, cada
phit se transmite en una longitud de onda diferente
mientras que en el enfoque de longitudes de onda em-
paquetadas varias longitudes de onda cooperan para
transmitir el mismo phit en paralelo.

Como se muestra en la Tabla I, elegir entre ambos
enfoques presenta un compromiso entre las carac-
teristicas de la red. Para un enlace éptico compuesto
de 40 longitudes de onda, el enfoque de ciclo de grano
grueso puede proporcionar hasta 40 canales parale-
los, pero cada uno de estos canales sélo puede ofrecer
el ancho de banda de una sola longitud de onda (40
Gbps). Por el contrario, el segundo enfoque ofrece un
nimero maximo limitado (5) de canales, pero cada
uno agrega el ancho de banda de 8 longitudes de onda
(40 x 8 = 320 Gbps).

Obsérvese que entre ambos enfoques hay varias
posibilidades hibridas. Por ejemplo, la cantidad de
canales puede ser reducida a la mitad con respecto a
la aproximacién de ciclos de grano grueso (segunda
linea de la tabla). Entonces, en lugar de transmitir 1
byte en 1 ciclo usando 1 longitud de onda, el byte se
puede dividir en 2 fragmentos que son transmitidos
por 2 longitudes de onda (duplicando la frecuencia
de red).

F. Topologia y Encaminamiento

Las topologias de red implementadas en INSEE
necesitan ser adaptadas para trabajar bajo la tec-
nologia foténica. En particular, el algoritmo de
encaminamiento debe adaptarse a la conmutacién
de circuitos. Implementamos el encaminamiento
minimo para establecer la ruta entre cada par origen-
destino. Es decir, s6lo se consideran los caminos que



# Canales | Ancho de banda por canal
Ciclos grano grueso 40 40 Gbps
Hibrida 20 80 Gbps
Hibrida 10 160 Gbps
Longitud de onda empaquetada 5 320 Gbps

TABLA I: Posibles compromisos de los enfoques de
transmisién estudiados para un enlace éptico con 40
longitudes de onda.

hacen un nimero minimo de saltos. Para explorar
los beneficios de la foténica, se ha modelado una
topologia de toro 3D. Utilizamos el encaminamiento
minimo determinista para el toro, en particular XYZ.
Se dejan otras topologias para trabajo futuro.

V. EVALUACION DE RENDIMIENTO

El objetivo principal de esta seccién es ilustrar
cémo una red foténica -consistente de los mecanismos
y métodos discutidos en la Secciéon IV- se comporta
en términos de ancho de banda y latencia de red con
respecto a una red eléctrica. En otras palabras, com-
paramos los resultados de las extensiones propuestas
con los resultados proporcionados originalmente por
INSEE. A continuacién, se discuten las opciones de
diseno que se han seleccionado para llevar a cabo los
experimentos presentados en este documento.

A. Detalles del Sistema

Esta seccidon especifica el ancho de banda, el
nimero de longitudes de onda por enlace y la
topologia de red que se han considerado para obtener
los resultados.

Para la red eléctrica, se ha modelado una red 10
Gigabit Ethernet. En el caso de la red foténica
se asume que una longitud de onda proporciona 40
Gbps. El ancho de banda de la red eléctrica se ha
elegido porque un conjunto importante (un 35.6%)
de los supercomputadores ubicados en el Top500 [1]
implementan esta tecnologia de red, mientras que
el de la red éptica se ha seleccionado de acuerdo
con la actual tecnologia de ldseres comentada en la
Seccién I1.

Por otro lado, las redes foténicas estan limitadas
por la banda de comunicacién éptica [17] y, como se
explica en la Seccién IV-C, la cantidad de longitudes
de onda depende de la distancia entre ellas. En la ac-
tualidad, se suele emplear una separacion de canales
de 100 GHz, lo cual proporciona 40 longitudes de
onda por enlace de fibra Gptica [18], pero esta distan-
cia podria reducirse para permitir mas longitudes de
onda por enlace. Por ejemplo, una separacién de 50
GHz permite multiplexar 80 longitudes de onda, y
recientemente [19], se han alcanzado 160 longitudes
de onda con una separacién de 25 GHz.

La Tabla II resume las principales opciones de
diseno de las configuraciones estudiadas para un en-
lace foténico con 40 longitudes de onda. Ademas
de los dos enfoques principales de transmisiéon, de-
nominados empaquetamiento de longitud de onda y
ciclo de grano grueso, se han estudiado esquemas
hibridos que combinan ambos enfoques. Todas las

Ancho
de

P ~ . Banda
Técnica # Canales | Tamaiio de Phit (bytes) por

Canal

(Gbps)
Eléctrica - 4 10
Empaquetado 5 1 320
Hibrida 10 1 160
Hibrida 10 2 160
Hibrida 10 4 160
Hibrida 20 1 80
Hibrida 20 2 80
Grano grueso 40 1 40

TABLA II: Configuraciones de red considerando un
enlace con 40 longitudes de onda.

configuraciones presentan un ancho de banda agre-
gado de 1,6 Thps con 40 longitudes de onda por en-
lace. Este ancho de banda agregado estd repartido
equitativamente entre los canales de cada configu-
racién. En este trabajo, también estudiamos futuros
enlaces épticos con 80 longitudes de onda, lo que da
3.2 Tbps de ancho de banda agregado por cada en-
lace. Para llevar a cabo este ultimo estudio, hemos
definido nuevas configuraciones duplicando la canti-
dad de canales de las que se muestran en la Tabla
IT.

Para lanzar los experimentos se han usado dos
trazas recogidas de la ejecucion de dos aplicaciones
ExaNest; Gadget y Lammps. Estas trazas tienen un
numero diferente de nodos; por lo tanto, para Gad-
get, que tiene 72 nodos, hemos utilizado un toro 3D
con 4x6x3 nodos y para Lammps, que tiene 192 no-
dos, el toro 3D estd configurado con 4x8x6 nodos.

B. Resultados

La Figura 2 y la Figura 3 muestran el tiempo de
ejecucién obtenido con la red eléctrica y las distintas
configuraciones de red foténicas con ambas trazas.
Cada configuracién tiene cuatro argumentos asocia-
dos, referentes a (de izquierda a derecha) la canti-
dad de longitudes de onda por enlace, el nimero de
canales posibles, el tamano del phit y el ancho de
banda por canal.

En primer lugar, se puede observar que las configu-
raciones con 40 longitudes de onda por enlace propor-
cionan los mismos resultados que aquellas con 80 lon-
gitudes de onda independientemente de la aplicacion.
Esto significa que un ancho de banda por enlace de
1,6 Thps (alcanzable con la tecnologia foténica ac-
tual) es suficiente para lograr el mejor rendimiento.
Asi, a partir de ahora, nos centraremos en las config-
uraciones con 40 longitudes de onda por enlace. En-
tre ellas, la configuracion que proporciona los mejores
resultados en ambas cargas de trabajo estudiadas
es la de empaquetamiento de longitud de onda (ver
Tabla II). Esto se debe a que cuenta con el mayor
ancho de banda por canal (320 Gbps), lo que significa
que este parametro es el que més impacto tiene en el
rendimiento.

Por otro lado, para un ancho de banda dado por
canal (p.e. 160 Gbps), la mejor estrategia es reducir
el tamano del phit. Por ejemplo, en ambas apli-
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Fig. 3: Tiempo de ejecucién (en us) para Lammps.

caciones, la mejor configuracién para 80 Gbps por
canal es la que tiene un tamano phit de 1 byte (es
decir, 40XA_20-1B_80_Gbps). Esto se debe a que los
tamanos de phit pequenos utilizan el ancho de banda
que estaria infrautilizado en tamanos de phit may-
ores. Este efecto es tan importante que a veces es
mejor reducir el tamano phit incluso si el ancho de
banda por canal se reduce (por ejemplo, comparar
4ON_10_2B_160Gbps con 40\_20_1B_80Gbps en Gad-
get).

Se observa que mientras que en Gadget la red
fotonica mejora ampliamente el rendimiento de la red
eléctrica (variando los beneficios entre 1 y 2 érdenes
de magnitud), en Lammps el tiempo de ejecucién es
similar o mejor en la red eléctrica salvo en las config-
uraciones 6ptimas con 320 Gbps por canal. La razén
detras de estos resultados es que en Gadget domi-
nan las transacciones de red con tiempo de computo
escaso, mientras que en Lammps hay una gran canti-
dad de tiempo de cémputo entre accesos consecutivos
a la red. Por lo tanto, los beneficios de la foténica
en Lammps so6lo son significativos con los anchos de
banda mas altos.

La Figura 4 presenta la latencia media de red,
que incluye la latencia de inyeccién y la latencia
del transito de los paquetes, para Gadget. Como
puede observarse, casi toda la latencia se debe a la
inyeccién. Aunque en esta figura la red eléctrica
tiene una latencia baja, debe tenerse en cuenta que
en la red eléctrica la latencia se calcula por cada
paquete de 64 bytes mientras que en las configura-
ciones foténicas se calcula para la transmision de un
mensaje entero y por lo tanto, no son directamente
comparables. Sin embargo, los resultados confirman
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Fig. 4: Latencia media de red (en us) para Gadget.
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una fuerte correlacion entre la latencia de red y el
tiempo de ejecucién de las configuraciones dpticas.
En Lammps, como se muestra en la Figura 5, la
distribucién de las latencias es completamente difer-
ente entre las redes eléctricas y foténicas. Mientras
que en las primeras la mayor parte de la latencia es
causada por la inyeccién, en el segundo la causas se
distribuyen uniformemente entre las latencias de in-
yeccién y de transito. Esto se debe a que el tamano
de los mensajes en Lammps es mas grande en prome-
dio. Por lo tanto, un ancho de banda foténico bajo
por canal tiene un alto impacto en la latencia total,
afectando en consecuencia el tiempo de ejecucion.

VI. TRABAJO RELACIONADO

El interés de la comunidad académica y de la in-
dustria en el desarrollo de los sistemas Exascale y en
la mejora de las arquitecturas dentro del chip ha fo-
mentado la investigacién sobre la tecnologia foténica.
Para estudiar estos sistemas, se requieren nuevas her-
ramientas de simulacién y estimacion.

Los simuladores actuales de red [20], [21], [22]
se centran en las redes eléctricas de conmutacion
de paquetes. Estas herramientas se pueden adap-
tar facilmente a modelos de conmutaciéon de paque-
tes para las redes hibridas electro-6pticas. Sin em-
bargo, con el fin de adaptarlos para modelar las
capacidades de conmutacién de circuitos de las re-
des épticas, se requiere un alto esfuerzo de progra-
maciéon. Debido a esto, algunas herramientas prop-
uestas recientemente han sido disenadas desde cero
para soportar redes épticas. En este sentido, un sim-
ulador bien conocido es PhoenixSim [23], [24]. Este
entorno de simulaciéon modela sistemas multiproce-
sadores que utilizan redes eléctricas, redes Opticas



y redes hibridas. PhoenixSim se basa en el en-
torno de simulacién OMNeT++ [25] y permite el
analisis de redes de interconexién desde el nivel fisico
(e.j., pérdida de insercién éptica, diafonia, disipacién
de energfa) hasta el nivel de sistema (e.j., latencia,
rendimiento y tiempo de ejecucion).

La herramienta Design Space Exploration of Net-
works Tool (DSENT) [26] mejora el modelo de
PhoenixSim de la interfaz de circuitos electro-6pticos
tales como moduladores y receptores, modelando in-
tercambios entre dispositivos foténicos y especifica-
ciones de modulador/receptor que pueden ser ex-
plotados para alcanzar configuraciones Optimas en
términos de area y potencia. DSENT estd disenado
para permitir la evaluacion rapida de area y poten-
cia de multiples configuraciones de redes opticas vy,
cuando estd acoplado con un simulador que modela
una arquitectura, se pueden obtener estimaciones de
potencia y area para la red simulada. Sin embargo,
DSENT no modela conmutadores foténicos por lo
que no se puede utilizar para simular redes de con-
mutacion de circuitos como se ha realizado en este
trabajo. Ademds, DSENT no admite patrones de
trafico y trazas de aplicaciones, por lo que no puede
proporcionar los detalles de una simulacién a nivel
de sistema.

LioeSim [27] es un simulador de red eléctrica y
Optica que utiliza Orion [28] para los modelos de
router eléctricos y enlaces. A diferencia de DSENT,
modela conmutadores foténicos y permite analizar
resultados a nivel fisico y de sistema. Desafortu-
nadamente, LioeSim se centra en redes dentro del
chip. Por el contrario, en este trabajo se realizan
simulaciones de comunicaciones fuera del chip, para
redes épticas intra-rack e inter-rack.

Por 1ltimo, también existe la necesidad de ayudar
a los disenadores en tareas como colocar visualmente
los dispositivos foténicos, conectar guias de ondas,
etc. Para este fin, en [29], Hendry et al. presentan
la herramienta Visual Automated Nanophotonic De-
sign And Layout (VANDAL), que también se puede
interconectar con otras herramientas estandares de
la industria basadas en los procesos de la fabricacién
de los chips.

VII. CONCLUSIONES

La comunicacién eficiente de datos es uno de los
desafios maés criticos para alcanzar la computacion
Exascale en futuros supercomputadores. Las redes
Exascale contaran con miles de nodos, y la foténica
ha surgido como una tecnologia prometedora para
afrontar este desafio. Para orientar a los disefiadores
en la toma de decisiones se requieren herramientas
de simulacién de redes foténicas.

En este trabajo se ha discutido el proceso re-
querido para desarrollar un simulador de red foténica
a partir del simulador de red eléctrica INSEE. Hemos
identificado los componentes clave que estan involu-
crados, se han descrito las principales diferencias en-
tre estos componentes dependiendo de la tecnologia
subyacente (eléctrica y 6ptica), y se han estudiado las

caracteristicas 6pticas de algunos componentes (p.e.
WDM). En este articulo se han discutido las exten-
siones principales del simulador en la arquitectura del
router y el enlace, la implementacion de WDM sobre
conmutacién del circuitos y los métodos especificos
de encaminamiento.

Con fines ilustrativos, se han realizado algunos ex-
perimentos para comparar las redes fotoénicas con
las redes eléctricas en una topologia de toro 3D. Se
han evaluado varias configuraciones variando cuatro
parametros principales: la cantidad de longitudes
de onda, el numero de canales posibles, el tamano
de phit y el ancho de banda por canal. Los resul-
tados experimentales obtenidos con trazas de apli-
caciones reales utilizadas en el proyecto ExaNeSt
muestran que, dependiendo de la configuracién de la
red Optica, el tiempo de ejecucién de la aplicacion
puede variar ampliamente. En general, un ancho
de banda futurista por enlace de 3.2 Tbps no pro-
porciona beneficios de rendimiento adicionales con
respecto a 1.6 Tbps. Ademads, encontramos que el
parametro que mas repercute en el rendimiento es el
ancho de banda por canal, logrando los mejores re-
sultados con canales de 320 Gbps. Por ultimo, para
canales con anchos de banda inferiores (p.e. 160 y
80 Gbps), reducir el tamaifio de phit proporciona los
mejores resultados.
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