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Capitulo 1

Introduccion y agradecimientos

Excmo. Serior Presidente de la Real Academia de Ciencias, Excmas. Se-
fioras y Seiiores Académicos, sefioras y sefiores.

Mis primeras palabras son para agradecer a todos los miembros de la Real
Academia de Ciencias que me hayan aceptado en esta prestigiosa institucion.
Quiero agradecer muy especialmente a los Excmos. Sres. D. Manuel Lépez
Pellicer, D. Jestis Maria Sanz Serna y D. Javier Jiménez Sendin que propusie-
ran mi candidatura para la Medalla nimero 5. Un agradecimiento muy sentido,
pues los tres han sido clave para mi ingreso en la Real Academia de Ciencias.
A D. Jesus Maria Sanz Serna debo agradecerle que iniciara el procedimiento
para proponer mi candidatura, asi como sus continuos dnimos a lo largo de to-
do el proceso. A D. Javier Jiménez Sendin debo agradecerle el enorme interés
mostrado por mis investigaciones relacionadas con el enrutamiento adaptati-
vo en el supercomputador IBM BlueGene y, sobre todo, que haya aceptado
la tarea de contestar a mi discurso. Y a D. Manuel Lépez Pellicer quiero ex-
presarle mi mas profundo agradecimiento por su incondicional apoyo en todo
momento. Desde que propuso mi candidatura para cubrir una plaza de acadé-
mico correspondiente nacional en la Seccidn de Exactas, ha sido mi mentor y
ha guiado todos mis pasos en la Real Academia de Ciencias. Es un extraor-
dinario ejemplo a seguir, como persona y como cientifico. Como persona, su
dedicacién incondicional a los demds es una referencia. No en vano fue ele-
gido defensor de la comunidad universitaria en la Universidad Politécnica de
Valencia. Y como cientifico, me maravilla su afan por descubrir nuevos resul-
tados y por completar algunos aspectos de la obra de su maestro D. Manuel
Valdivia Urefa. Finalmente, quiero agradecer a D. Jesis Maria Sanz Serna y
a D. José Bonet Solves la infinita paciencia que han tenido conmigo, mien-
tras modificaba una u otra vez este discurso de ingreso para incluir los tltimos



avances que estamos desarrollando en colaboracién con la industria, llegando
incluso a reescribir buena parte del mismo.

A lo largo de mi carrera como investigador he colaborado con muchas
personas. Creo en el trabajo en equipo y estoy convencido de que los equi-
pos de investigacién de gran tamaifio tienen la capacidad de abordar proyectos
de mayor envergadura e interdisciplinaridad. Desde hace décadas, el Grupo
de Arquitecturas Paralelas de la Universitat Politécnica de Valéncia ha veni-
do colaborando con grupos de investigacion de otras universidades, que en la
actualidad incluye la Universidad de Castilla - La Mancha, la Universidad de
Murcia, la Universitat de Valéncia, la Universidad Miguel Herndndez y la Uni-
versitat Jaume I. La lista de personas es demasiado larga para nombrarlos a to-
dos. A todos ellos, mi mas sincero agradecimiento. También han sido muchas
las colaboraciones internacionales, algunas tan intensas que he llegado a ha-
cer verdaderos amigos en otros paises. De entre ellos quiero estacar a Timothy
Pinkston, Olav Lysne, Sudhakar Yalamanchili, DK Panda y Mitch Gusat. Fi-
nalmente, quiero expresar mi mas sentido agradecimiento a mi familia, que me
ha ayudado y apoyado en todo momento.

Al provenir de campos cientificos tan distintos, mi interaccién con mi ante-
cesor en la Medalla ndmero 5 de la Real Academia de Ciencias, el Excmo. Sr.
D. Dario Maravall Casesnoves, fue muy reducida, limitdndose pricticamente
al acto de investidura como Doctor Honoris Causa por la Universidad Politéc-
nica de Valencia el 3 de Junio de 1997. Pero si que pude sentir, a través de las
intervenciones de sus antiguos discipulos en el homenaje que se celebré el dia
23 de Mayo de 2018 en el Instituto de la Ingenieria de Espaia, la gran humani-
dad que desprendia en todas sus actuaciones. Y también pude aprender sobre
la enorme amplitud y profundidad de sus resultados cientificos. Sus numerosos
trabajos sobre teoria de oscilaciones me resultaron fascinantes. Me recordaron
las oscilaciones que se producen en un sistema de control de congestién de ex-
tremo a extremo. La intuicién me dice que si D. Dario hubiese conocido este
complejo problema, habria sido capaz de encontrar una solucién que permitie-
ra eliminar dichas oscilaciones mediante un adecuado ajuste de los pardmetros
del control de congestion.

Segin comentaron algunos de sus discipulos durante el homenaje, D. Da-
rio era admirado, querido y respetado por todos sus compafieros y alumnos.
D. Dario disfrutaba de una buena charla ya fuera de ingenieria, mateméticas,
politica o filosoffa con una naturalidad y fluidez al alcance de solo unos pocos
elegidos. Su impetu y su curiosidad hicieron que fuera un estudioso de casi
todas las ciencias. “;De qué no sabrd Don Dar{io?” se preguntaban sus alum-
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nos y amigos, mostrando la fascinacién que era capaz de despertar entre sus
allegados y homdlogos.

Una faceta que me resulta sorprendente de D. Dario, por contraposicién
a mi propia forma de actuar, es su habilidad para encontrar inspiracién en la
resolucién de problemas précticos para desarrollar complejas teorias. Mientras
que mi actuacién se limita a desarrollar investigaciones motivadas por proble-
mas reales con el objetivo de resolver dichos problemas, habiendo sido capaz
en el mejor de los casos de generalizar la solucién encontrada a un nimero
mas amplio de sistemas, D. Dario iba mucho mads alld y desarrollaba teorias
que trascendian el problema concreto que las inspird. Tal es el caso de unos
trabajos practicos encargados por la Camara Agricola de Madrid, relativos al
catastro, en los cuales encontrd inspiracién para obtener analogias matemati-
cas entre las oscilaciones de relajacion en series estadisticas temporales y la
variacién del nimero de "huecos" en la pantalla fotoeléctrica del iconoscopio
de Zworykin.

Sin duda, un elemento clave para muchos de sus logros fue su interés por
adoptar una perspectiva filoséfica en el estudio de todos los problemas cien-
tificos y técnicos que abordé en su dilatada vida, por muy especializados y
abstractos que fueran, tales como las que denominé oscilaciones teleoldgicas,
que descubrié y desarroll6 en sus estudios sobre poblaciones bioldgicas y en
el andlisis de sistemas econdmicos complejos.

Mi discurso versa sobre un problema cuya solucion es crucial para el desa-
rrollo de servicios inteligentes con respuesta en tiempo real, los cuales em-
piezan a estar disponibles en la nube y accesibles a través de Internet. En la
primera parte, se describe el contexto y las tendencias actuales, tanto en el
mundo de la supercomputacién como de los servidores de Internet. En la se-
gunda parte, se describe y analiza el problema de la congestion en las redes
de comunicaciones. También se presentan soluciones eficientes, a varias de
las cuales he contribuido, con un nivel comprensible para los cientificos de
otras ramas, asi como una lista de problemas abiertos con algunas pinceladas
sobre como atacarlos. Y en la tercera parte hablo sobre ciencia, transferencia
de conocimiento y sociedad, presentando mi visidn personal sobre una de las
vias que los cientificos podemos escoger para servir a la sociedad a la que nos
debemos.






Capitulo 2

Descripcion del contexto

Hace unos pocos siglos, una persona no percibia a lo largo de su vida
ninguna evolucién en la sociedad ni en la tecnologia empleada. Hoy en dia,
la evolucidn tecnoldgica es tan rdpida que podemos percibir cambios bastante
significativos de cada década a la siguiente. Y esos avances tecnoldgicos estdn
introduciendo cambios apreciables en el comportamiento de las personas, sus
héabitos y su forma de relacionarse.

Varios son los frentes en los que la tecnologia nos ha abierto nuevas opor-
tunidades y ha cambiado nuestra forma de actuar. Tal es el caso de la gene-
racion de energia, los medios de transporte, las tecnologias para el procesado
de los alimentos, la atencién sanitaria, las comunicaciones y la educacién, en-
tre otros. La introduccién de muchas de estas tecnologias ha marcado hitos
en la historia de la Humanidad, tales como el tren, el automoévil, el avidn, la
energia eléctrica, el teléfono y los ordenadores personales de cualquier tipo y
tamafio. Algunas de estas tecnologias, tras décadas o siglos de progreso, han
experimentado un cierto estancamiento. Tal es el caso del avidn, limitado en su
version comercial a velocidades subsénicas por motivos de coste y contamina-
cidn, o del automdvil, limitado en su velocidad maxima de circulacién por vias
publicas por motivos de seguridad, contaminacién y coste. Otras tecnologias
han desaparecido, al haber sido superadas por otras tecnologias més potentes,
flexibles y/o econémicas, como es el caso de la pelicula fotografica.

Sin embargo, la evolucién de las tecnologias de la informacién y de las co-
municaciones durante las dltimas décadas ha sido absolutamente espectacular.
Desde un punto de vista tecnoldgico, la clave de ese progreso tan espectacu-
lar ha sido la fabricacién de transistores cada vez mds pequefios, con disefios
que han permitido la codificacién de informacidn en sefiales que requerian ca-
da vez menos potencia para su almacenamiento y su procesamiento. Pero ese
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progreso tan espectacular no hubiese sido posible sin la enorme aceptacién que
han tenido los dispositivos de cédlculo y de comunicaciones. Dicha aceptacion
ha dado lugar a una realimentacién positiva que ha acelerado el progreso hasta
limites impensables en las etapas iniciales de la evolucién de estas tecnolo-
gias. Es famosa la frase de 1943 «I think there is a world market for maybe
five computers», atribuida a Thomas J. Watson, entonces presidente de IBM,
si bien no hay evidencias directas de que la pronunciara. Un mayor nimero de
ventas ha permitido mayores beneficios brutos y mayor inversién por parte de
las empresas en investigacién y desarrollo de nuevos o mejores productos, lo
que ha permitido precios més reducidos y un nuevo incremento en las ventas,
cerrando asi el ciclo. Es mds, cada vez que la tecnologia parecia estancarse o
los consumidores se sentian satisfechos con los dispositivos existentes en el
mercado, los fabricantes han recurrido a la miniaturizacién y a incorporar nue-
va funcionalidad para mantener, e incluso incrementar, las ventas. Tal ha sido
el caso de la sucesiva introduccién en el mercado de los ordenadores persona-
les, los portatiles, las tabletas y los teléfonos mdviles actuales.

Pero las ventas antes mencionadas no se han limitado al consumo directo
de productos por parte del usuario final. De hecho, durante décadas, la mayor
parte de las ventas han procedido del uso de dispositivos de cédlculo, de alma-
cenamiento o de comunicaciones como parte integrante de sistemas mas com-
plejos. Como ejemplo cabe citar el uso de microcontroladores en los vehiculos
a motor. Un automdvil de fabricacidn reciente contiene decenas de microcon-
troladores, conectados entre si, para gobernar los diferentes componentes que
lo constituyen.

Por otra parte, las tecnologias de la informacién han sido un instrumento
esencial para el progreso acelerado en muchas ramas de la ciencia. La dispo-
nibilidad de supercomputadores cada vez mds potentes y mas accesibles ha
permitido simular sistemas complejos o de grandes dimensiones en tiempos
razonables. Como ejemplos, podemos enumerar la reconstruccién del genoma
de diferentes especies, la simulacion de colisiones entre galaxias, la simulacion
del plegado de proteinas al introducirse en un medio acuoso o la simulacién
de la evolucién global del clima en la Tierra. En muchos de estos casos, la
demanda de mayores potencias de cdlculo no deja de crecer, con objeto de
poder simular sistemas de mayor tamafio, analizar la evolucién durante un pe-
riodo de tiempo mds largo o conseguir una mayor resolucién o precision de los
resultados.

También la industria demanda cada vez mayores potencias de célculo. La
exploracién del subsuelo para buscar nuevas bolsas de petrdleo y gas se hace
mediante la simulacién de complejos modelos a partir de las ondas sismicas
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medidas tras producir multiples explosiones controladas. Los ensayos de de-
formacién de prototipos de carrocerias de automdviles tras una colisiéon han
sido sustituidos por simulaciones, permitiendo ensayar muchos més prototi-
pos por unidad de tiempo y con un menor coste. Los cdlculos de la aerodi-
ndmica y de la resistencia estructural del fuselaje de los aviones se realizan
mediante complejas simulaciones, permitiendo niveles de optimizacién antes
impensables. Incluso se han disefiado simuladores tan detallados que replican
a la perfeccion el funcionamiento individual de cada motor de avién. A partir
de los datos medidos por un gran nimero de sensores ubicados en un motor
real, su "gemelo virtual" reproduce fielmente su evolucién y es capaz de prede-
cir cudndo va a fallar y qué componente va a fallar. Las diversas aplicaciones
bioinformaticas, la mayoria de las cuales comparan fragmentos de cadenas de
aminodcidos con un genoma de referencia para obtener algin tipo de conclu-
sién, también requieren enormes potencias de cdlculo debido al tamafio del
genoma de las diferentes especies. Estos son solo algunos ejemplos, pero son
muchas las aplicaciones industriales de los supercomputadores.

Pero a pesar de la gran relevancia que tienen los supercomputadores y las
aplicaciones cientificas, comerciales y de defensa que en ellos se ejecutan, la
mayor parte de las ventas de dispositivos de cdlculo y comunicaciones provie-
nen del mercado de consumo. Por ello, durante las dltimas décadas las grandes
empresas del sector han centrado sus disefios y productos en dicho mercado,
y en €l tienen puestas sus mayores expectativas. De hecho, tanto las lineas de
investigacion como los temas de interés han estado muy influidos por la evolu-
cién tecnoldgica y por la demanda del mercado ante la sucesiva introduccién
de nuevos productos. Hace unas décadas, cuando se introdujeron en el merca-
do los dispositivos de cédlculo personales, la evolucién de estos dispositivos y
la de los grandes computadores de aquella época caminaban por separado. Hoy
en dia, no se concibe un dispositivo personal que no esté conectado a una va-
riedad de redes de datos. Esta conexion ha abierto un sinfin de oportunidades y
continuamente estdn apareciendo nuevas aplicaciones que han llegado a cam-
biar los hébitos sociales, especialmente entre las generaciones mas jovenes.
Pero para almacenar y procesar los datos solicitados hacen falta computadores
muy potentes, lo que ha unido de forma muy estrecha la evolucién de los pe-
quefios dispositivos de célculo y la de los grandes computadores. No obstante,
siguen existiendo diferencias significativas entre los computadores disefiados
para conseguir muy altas prestaciones y los disefiados para funcionar como
servidores para aplicaciones que acceden a los mismos a través de algtn tipo
de red, por lo que los analizaremos por separado.
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2.1. Evolucion de los supercomputadores

En la década de los noventa se produjo un punto de inflexién en la evo-
lucién de los sistemas de computacidn de altas prestaciones. Los microproce-
sadores, que en aquella década experimentaron el mayor incremento relativo
de prestaciones que se ha podido observar en su historia [Danowitz12], permi-
tieron un cambio radical en el disefio de los supercomputadores. En lugar de
interconectar un nimero reducido de procesadores muy potentes, los disefiado-
res empezaron a considerar arquitecturas de sistema basadas en interconectar
un nimero elevado de microprocesadores [Becker95, Kessler93]. Estos dis-
positivos tenfan una potencia de cdlculo reducida, pero conectando un gran
nimero de ellos se podian alcanzar potencias de calculo superiores a las de los
supercomputadores mds potentes de la época. Pero lo que realmente motivo el
cambio fue la reduccién en el coste de las maquinas. Un supercomputador ba-
sado en microprocesadores tenia un coste de fabricacion al menos diez veces
inferior al de un supercomputador tradicional de prestaciones similares. Esto
fue posible gracias al reducido precio de los microprocesadores, consecuencia
directa del elevado volumen de ventas de estos dispositivos, ya que se trataba
del componente principal de los ordenadores de sobremesa y portatiles.

La interconexion de un nimero tan elevado de microprocesadores planted
inicialmente algunos problemas, pues las tecnologias de las redes de 4rea local
de aquella época, tales como Fast Ethernet, no estaban disefiadas para esta fi-
nalidad. Pero esos problemas fueron facilmente salvables, sin mas que disefiar
redes de interconexion especialmente adaptadas a las necesidades de los super-
computadores [Scott94, Scott96]. Muchas de las soluciones que se aplicaron
en aquella época, tales como la conmutacién segmentada o el control de flujo
[Dally87, Dally92], ya existian antes de que surgiera esta nueva tendencia en el
disefio de los supercomputadores (ver, por ejemplo, [Kermani79]). Otras ten-
dencias, tales como la utilizacién de topologias de red con un reducido nimero
de dimensiones [Dally90], como por ejemplo el toro o la malla de dos y tres
dimensiones (ver Figura 3.1), fueron abandonadas pocos afios después y reem-
plazadas por topologias de red con una conectividad mucho més elevada. Tal
es el caso de la red de Benes plegada, mostrada en la Figura 2.1, también deno-
minada en algunos dmbitos como red de Clos, y mds conocida popularmente
como "arbol gordo" (fat tree en inglés) [Leiserson85].

Tradicionalmente, la tecnologia desarrollada para las redes de intercone-
xi6n ha ido por delante de las necesidades de comunicacién de los micropro-
cesadores, gracias en buena medida al esfuerzo de los programadores por desa-
rrollar programas paralelos que minimizaran la comunicacién entre procesos
que se ejecutan en diferentes procesadores de un supercomputador. Sin embar-
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Clos plegada = Benes plegada = Red Fat tree

Figura 2.1: Topologia “fat tree”, también denominada red de Clos plegada o
red de Benes plegada.

g0, la continua demanda de mayores potencias de célculo, acrecentada durante
la dltima década por la carrera hacia el Exaflop (un trillén de operaciones en
coma flotante por segundo) [KoggeO8], ha llevado a disefios de supercompu-
tadores con un nimero de procesadores cada vez mayor, existiendo ya disefios
con cientos de miles de nodos de procesamiento. La interconexién de un nt-
mero tan elevado de procesadores estd creando nuevos problemas en las redes
de interconexidn, hasta ahora inexistentes, tales como la congestién de la red.

La mayor dificultad encontrada hasta el momento para construir super-
computadores tan potentes radica en el consumo de energia eléctrica. Se podria
haber construido ya un supercomputador con més de un Exaflop, pero hubiera
consumido una potencia cercana a la producida por una central nuclear. Con
objeto de disefar supercomputadores mds eficientes energéticamente, muchos
de los disefios desarrollados durante la dltima década incluyen aceleradores es-
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pecializados, que s6lo pueden usarse para determinados cdlculos, pero son mas
eficientes energéticamente [Green500]. El tipo de acelerador mds popular es el
derivado de las tarjetas gréificas de gama alta [Subramaniam13], comtinmente
designados con las siglas GPU. Sin embargo, la utilizacién media de estos ca-
ros dispositivos aceleradores es bastante baja [Pefial4], lo que est4 cuestionan-
do su uso. Esta baja utilizacion proviene, en buena medida, de que solo pueden
ser utilizados desde el procesador al que estdn directamente conectados. Una
solucién a este problema consiste en virtualizar los aceleradores y compar-
tirlos, de modo que cualquier procesador pueda utilizar cualquier acelerador,
independientemente de donde esté ubicado. Esta solucién, propuesta original-
mente en [Duatol0] y desarrollada por mi equipo de investigacion para las
GPUs con interfaz de programaciéon CUDA, permite acceder a cualquier GPU
desde cualquier procesador a través de la red de interconexion. Esto permite
asignar tantas GPUs como haga falta a una aplicacién determinada, asi como
aumentar la productividad global del sistema y reducir el consumo global de
energia eléctrica para una carga dada. Pero esta flexibilidad tiene un precio, ya
que el acceso a aceleradores remotos requiere una red de interconexién con un
tiempo de comunicacién de extremo a extremo, también denominado latencia,
del orden de un microsegundo o inferior. Ademads, el acceso a aceleradores re-
motos incrementa notablemente el caudal de trafico por la red, lo que puede
agravar los problemas de congestion.

2.2. Evolucion de la sociedad digital

Como ya se ha indicado, los supercomputadores son médquinas especializa-
das que representan una pequefia fraccion de los dispositivos de computacion
que existen en el mundo. Lo que realmente ha dinamizado y seguird impul-
sando la investigacién y la innovacidn en el sector de las tecnologias de la
informacién es la digitalizacién de la sociedad.

Para bien o para mal, nuestras vidas han cambiado para siempre gracias
a la tecnologia digital. El nimero de servicios y aplicaciones disponibles a
través de Internet, en especial para dispositivos méviles, crece incesantemen-
te. Muchas de estas aplicaciones son accedidas como servicio desde la nube
[Zhang10, Regalado11]. Entre los més jévenes, los servicios en la nube (en
particular, las redes sociales y la mensajeria multimedia) se estan convirtiendo
en una parte importante, si no imprescindible, de su vida natural. La interac-
cion con los servicios en la nube se realiza cada vez mas de forma humana y
natural, a través de 6rdenes de voz y reconocimiento visual. Algtn dia, en un
futuro no muy lejano, como predijo el futurista Ray Kurzweil [Kurzweil05], la
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forma en que pensamos se verd aumentada por la nube. Hoy en dia, los servi-
cios en la nube se personalizan segtin nuestros gustos individuales a través de
servicios de datos en linea intensivos. Nos estamos acostumbrando a tener ac-
ceso casi instantdneo a cantidades masivas de contenido digital como respuesta
a nuestras ordenes de voz.

Pero el concepto de la nube requiere, para poder funcionar, que existan
un enorme nimero de servidores de Internet, también denominados centros de
datos, para poder almacenar de forma redundante y procesar en tiempo real
las ingentes cantidades de datos a los que habitualmente accedemos, y que si-
guen creciendo cada dia a un ritmo vertiginoso. Para 2019, se prevé que un
solo usuario generard 1,6 Gigabytes de almacenamiento en la nube por mes,
en comparacioén con los 992 Megabytes por mes en 2014. Y los datos crea-
dos por los dispositivos que conforman la Internet de las Cosas se prevé que
alcanzarén los 507,5 Zettabytes por afio para 2019, lo que supone un gran au-
mento respecto a los 134,5 Zettabytes por afio en 2014 [Kleyman16]. Es més,
para poder conseguir que cantidades masivas de datos pueden convertirse en
informacién util dentro del escaso margen de tiempo que permite la interac-
cién con una inteligencia humana en tiempo real, los centros de datos utilizan
tecnologias similares a las utilizadas en los supercomputadores. Aprovechan-
do la enorme potencia de célculo de los procesadores actuales y la capacidad
de almacenamiento de los discos actuales, se construyen granjas de procesado-
res que pueden alcanzar decenas e incluso centenares de miles de dispositivos
interconectados.

Sin embargo, no basta con incrementar el nimero de dispositivos de calcu-
lo y el de unidades de almacenamiento de informacién, ya que al aumentar
el nimero de dispositivos también aumentan tanto la probabilidad de que fa-
lle algiin componente como los retardos en la propagacién de la informacion,
lo que dificulta enormemente la consecucién de resultados en tiempo real. La
respuesta de las empresas lideres en el mercado no se ha hecho esperar. El
requisito de integrar la tecnologia digital en nuestras vidas naturales esta im-
pulsando la innovacién en los centros de datos. Esta innovacién responde a
la necesidad de nuevos niveles de rendimiento, escalabilidad y fiabilidad de
la infraestructura. El requisito de respuesta en tiempo real se traduce en que
la entrega de informacién por parte del centro de datos en la nube debe ser
muy rapida. Y esos requisitos tan estrictos implican, a su vez, que la red de
interconexioén que interconecta los dispositivos en un centro de datos debe ser
muy rapida, consiguiendo una latencia de las comunicaciones muy baja, in-
cluso cuando tiene que transmitir enormes cantidades de datos por unidad de
tiempo.
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2.3. Tendencias en el centro de datos

Con objeto de poder procesar la enorme cantidad de complejas peticiones
que llegan a un centro de datos cada segundo, respondiendo a cada una de ellas
en tan solo unas decenas de milisegundo, los disefiadores estdn introduciendo
cuatro estrategias innovadoras en los centros de datos. En primer lugar, se es-
tan redisefiando las aplicaciones para que puedan utilizar de forma eficiente
multiples recursos de cdlculo y almacenamiento concurrentemente, al tiempo
que se garantiza un tiempo de respuesta acotado. En segundo lugar, se estdn
disefiando e implantando aceleradores de cédlculo especificos para ejecutar de-
terminadas tareas, de modo que se incrementa notablemente la potencia de
célculo al ejecutar dichas tareas al tiempo que se mejora la eficiencia energé-
tica del centro de datos. En tercer lugar, se estdn redisefiando los subsistemas
de almacenamiento para aprovechar eficientemente las nuevas tecnologias de
almacenamiento de estado sélido sin incrementar excesivamente el coste total
del sistema. Finalmente, se estan redisefiando las redes de interconexién que
posibilitan la comunicacién y sincronizacién entre los diferentes componen-
tes, pasando de redes con pérdida de paquetes a redes sin pérdidas para poder
garantizar una latencia reducida y acotada.

De estas cuatro lineas de innovacién, nos vamos a centrar en los cambios
introducidos en la red de interconexion. Este subsistema es un elemento cla-
ve de los centros de datos, debiendo ser capaz de interconectar un elevado
nimero de dispositivos, proporcionando elevados anchos de banda para po-
der transmitir grandes caudales de trafico por la red y consiguiendo tiempos
de comunicacién muy reducidos para soportar eficientemente las aplicaciones
interactivas. Al igual que en el caso de los supercomputadores, la red de in-
terconexién puede sufrir situaciones de elevada congestidn, que se produce
cuando se transmiten grandes caudales de trafico por la red. Cabria pensar que
la congestién se produce porque la red de interconexidn no estd correctamente
dimensionada, pero no es asi. Por una parte, el trafico generado por las aplica-
ciones no se distribuye uniformemente a lo largo del tiempo, por lo que para
atender adecuadamente los picos de trafico habria que sobredimensionar exce-
sivamente la red, con el consiguiente coste y consumo de energia. Y por otra,
la aplicaciones pueden generar patrones de trafico que requieren que multiples
fuentes envien simultaneamente informaciéon a un mismo destino, haciendo
imposible absorber dicho caudal de trafico independientemente del disefio de
la red.

Seguidamente vamos a analizar estas situaciones mediante dos casos de
uso. Por su mayor relevancia econdmica, se han escogido casos de uso relacio-
nados con los centros de datos. Estos casos de uso [Congdon18] versan sobre
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tecnologias que han empezado muy recientemente a introducirse en el mer-
cado, y muestran claramente la necesidad de disefiar redes de interconexion
de muy altas prestaciones. En particular, muestran situaciones que dan lugar
a congestiéon muy severa en la red, por lo que se hace imprescindible atacar
este problema, aplicando soluciones eficientes. El primer caso de uso abarca
los diferentes servicios en linea intensivos en datos (en inglés, On-Line Data
Intensive, o OLDI) a gran escala, tales como los sistemas de recomendacién
automatizados para compras en linea, redes sociales y bisqueda en la web. El
segundo incluye las numerosas aplicaciones basadas en una evolucién de las
tradicionales redes neuronales, las denominadas redes de aprendizaje profundo
de alto rendimiento.

2.3.1. Servicios en linea intensivos en datos (OLDI)

La diferencia fundamental entre los servicios en linea intensivos en datos y
sus equivalentes fuera de linea es que requieren respuestas casi inmediatas a las
solicitudes que llegan con una cadencia muy elevada. El control de la latencia
de respuesta es fundamental en estos servicios. La experiencia del usuario final
depende en gran medida de la capacidad de respuesta del sistema, e incluso las
demoras moderadas de menos de un segundo pueden tener un impacto medible
en las consultas individuales y sus ingresos publicitarios asociados. Una gran
parte de la demora, inevitable debido a los limites impuestos por la velocidad
de la luz, se debe a las comunicaciones a través de Internet para acceder a un
sistema remoto, integrado en la nube, que va a ser la fuente de decision e infor-
macidén. Esto impone atin mds presion sobre las demoras maximas admisibles
dentro del centro de datos en si.

Para abordar estos problemas de latencia, los servicios OLDI despliegan
cada solicitud individual sobre miles de procesadores simultineamente. Las
respuestas de estos procesadores se coordinan y agregan para formar las me-
jores recomendaciones o respuestas. Pero los tiempos de obtencién de estas
respuestas son variables y se ven agravados por los flujos de comunicacion
rezagados a causa de la congestion en la red. Los estudios han demostrado
que la red de interconexién se ha convertido en un componente significativo
de la latencia total del centro de datos cuando se produce congestion en la red
[Kapoor12]. Esto crea una distribucién estadistica de cola larga para la laten-
cia, tanto peor cuanto mds se paraleliza el cdlculo. Para acotar la latencia de las
respuestas, los procesadores a menudo se organizan en una jerarquia, como se
muestra en la Figura 2.2, con plazos estrictos en cada nivel para producir una
respuesta. Si los datos llegan tarde debido a la latencia en la red, dichos datos
simplemente se descartan y se devuelve una respuesta parcial o subdptima.
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Figura 2.2: Jerarquia de procesadores para conseguir respuesta en tiempo real
ante una peticiéon compleja
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La larga cola de la distribucién de la latencia en los centros de datos suele
ser causada por un par de factores [Jalapartil3]. El primero estd relacionado
con la mezcla de trafico entre los mensajes de control (cortos) y los de datos
(largos). Si bien la mayoria de los mensajes en el centro de datos son cortos,
la mayor parte de la informacién transferida a través de la red se debe a los
mensajes largos. Por lo tanto, un pequefio nimero de flujos de mensajes largos
puede retrasar los mensajes de control, demorando el funcionamiento de todo
el sistema.

Debido a que los centros de datos OLDI lanzan el procesamiento de ca-
da solicitud a miles de procesadores simultdneamente, la segunda causa de las
largas latencias se debe a que los nodos de procesamiento devuelven sus res-
puestas a un padre comun en la jerarquia casi al mismo tiempo. Esto puede
causar situaciones de elevada congestion en la red. Hay que tener en cuenta
que la organizacién jerarquica no sélo permite paralelizar la agregacion de re-
sultados sino que también distribuye mejor el trafico por la red, tanto en el
espacio como en el tiempo. Esta mejor distribucién del trafico disminuye la
severidad de las situaciones de congestion, pero no es capaz de eliminarlas
completamente, ya que el tiempo de respuesta acotado impone un limite en el
nimero de niveles de la jerarquia.

2.3.2. Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo (en inglés, deep learning) [Dengl4] es una rama
del aprendizaje automatico (en inglés, machine learning) que esté teniendo un
enorme éxito, ya que permite resolver problemas muy complejos sin tener que
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Figura 2.3: Entrenamiento de una red neuronal usando paralelismo de datos

desarrollar soluciones especificas para ello. Los sistemas de aprendizaje actua-
les utilizan redes neuronales muy grandes y con muchas capas, requiriendo el
entrenamiento de millones, e incluso miles de millones de parametros en algu-
nos casos. Estas redes neuronales ejecutan tareas humanas cotidianas, como el
reconocimiento de voz y de imdgenes, y pueden integrarse en un servicio en
linea. De hecho, complementan muy bien los servicios OLDI, al permitir que
las aplicaciones y servicios que se ejecutan en la nube puedan ver y escuchar.
Algunas tareas complejas, como el filtrado en las redes sociales y la deteccién
de fraude y anomalias, se realizan sin esfuerzo una vez que se entrenan estas
redes neuronales, de modo andlogo a como lo haria un cerebro con sus millo-
nes de interconexiones neuronales. En general, cuanto més grande sea la red
neuronal, mejor podra desarrollar su trabajo.

Las redes neuronales actuales para aprendizaje profundo pueden tener mi-
les de millones de pardmetros y millones de interconexiones [Deanl2]. El
ajuste de dichos parametros para que la red realice una determinada funcién
es un proceso iterativo llamado entrenamiento o aprendizaje. Para conseguir
un aprendizaje permanente en tiempo real, el aprendizaje se implanta como
una aplicacion altamente paralela que requiere baja latencia y alto rendimien-
to. Dedicar mds recursos de cdlculo al problema puede mejorar el tiempo que
conlleva crear y ajustar un modelo. Sin embargo, la sobrecarga de comuni-
cacion involucrada en la aplicacién paralela puede contrarrestar las ganancias
obtenidas al utilizar mas procesadores o mas aceleradores. Como se ve en la
Figura 2.3, los enormes conjuntos de datos de entrenamiento se dividen en
fragmentos y se distribuyen a través de una serie de grupos de trabajo. Cada
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procesador procesa fragmentos de datos separados y devuelve los resultados
del gradiente para que un servidor de pardmetros comun los actualice de for-
ma coordinada. El proceso se repite, afinando y redistribuyendo los pardmetros
del modelo hasta que éste pueda reconocer una entrada conocida con un nivel
aceptable de precision. Una vez que se han creado y ajustado los modelos, se
pueden distribuir y usar como parte de un nuevo tipo de servicio OLDI que
requiera una entrada compleja, como voz, escritura a mano, imdgenes de alta
resolucién o video.

Como se ha indicado, cuando las aplicaciones requieren aprendizaje per-
manente en tiempo real, los modelos de aprendizaje profundo se entrenan
constantemente. Cuando se utiliza un servidor de pardmetros en el proceso de
aprendizaje, existe un problema inherente de confluencia en la red. Los nodos
de trabajo devuelven resultados de célculo de gradientes al servidor de para-
metros casi al mismo tiempo. Este escenario de confluencia crea congestion en
el conmutador que conecta el servidor de pardmetros al resto de la red y puede
dar como resultado grandes retrasos de sincronizacién y que no se consiga un
aprendizaje en tiempo real. Una mayor paralelizacién del problema solo com-
plica la situacién, ya que se requieren comunicaciones entre un mayor nimero
de nodos de procesamiento, lo que multiplica el impacto de la congestién en la
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red. La Figura 2.4 muestra que existe una configuracién 6ptima del ndmero de
nodos que trabajan en paralelo, que consigue minimizar el tiempo que conlleva
entrenar un modelo. Un mejor disefio de la red puede permitir un mayor nu-
mero de nodos trabajando en paralelo para entrenar el modelo, lo que reduciria
el tiempo total de ejecucidn.
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Capitulo 3

El problema de la congestion

Una vez analizadas las tendencias en los centros de supercomputacién y
en los centros de datos, asi como las necesidades de comunicaciones de las
aplicaciones y las situaciones de congestion en la red que de ellas se derivan,
voy a definir el problema de la congestion.

3.1. Modelo de red de interconexion

Una red de interconexién [Duato03] estd constituida por conmutadores,
enlaces e interfaces de red, en nimero arbitrario e interconectados segin un
determinado patrén que se denomina topologia de la red. La Figura 3.1 mues-
tra algunos ejemplos de topologia de red. Los enlaces permiten la transmisién
de informacién. Los conmutadores permiten seleccionar la ruta que debe se-
guir cada fragmento de informacién transmitida. La unidad de informacién
a transmitir se denomina mensaje e incluye una cabecera que proporciona la
informacién necesaria para establecer la ruta a seguir. Puede descomponerse
en unidades més pequeias, denominadas paquetes, que también incluyen una
cabecera que permite establecer la ruta a seguir, asi como un nimero de se-
cuencia para reconstruir el mensaje original. Finalmente, las interfaces de red
permiten conectar a la red los diferentes dispositivos que necesitan comunicar-
se y sincronizarse.

En la Figura 3.2 se representa un diagrama de bloques de un conmutador
basico [Duato03]. Cuando se recibe un paquete por un enlace conectado a un
puerto de entrada de un conmutador, se empieza a almacenar en una memoria
asociada a dicho puerto. Dicha memoria suele estar organizada en multiples
colas. La cabecera del paquete entrante se procesa, determinando el puerto
de salida del conmutador por el que debe retransmitirse dicho paquete y esta-
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bleciendo una conexion a través del conmutador interno entre los puertos de
entrada y de salida correspondientes. Seguidamente, el paquete se transmite a
la memoria asociada al puerto de salida y se planifica su transmisién por el

siguiente enlace.

3.2. Contienda y congestion

Los recursos disponibles en la red de interconexién se comparten entre los
diferentes paquetes que se transmiten concurrentemente. Esta comparticion se
realiza en el espacio y en el tiempo. En el espacio, diversos paquetes usan
simultdaneamente diferentes enlaces de comunicaciones de la red y/o se alma-
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Figura 3.2: Diagrama de bloques de un conmutador

cenan en colas diferentes en los conmutadores. En el tiempo, un enlace de
comunicaciones se utiliza sucesivamente por diferentes paquetes o fragmentos
de paquetes.

Esta comparticiéon de recursos da lugar a contiendas entre diferentes pa-
quetes por el uso de los recursos. Dichas contiendas se resuelven mediante
arbitraje [Duato03]. Cada vez que dos o mds paquetes solicitan simultanea-
mente un mismo recurso, el drbitro correspondiente selecciona uno de ellos.
El paquete ganador utiliza el recurso concedido mientras el resto de solicitan-
tes esperan en la cola en la que estdn almacenados hasta que se libere el recurso
y haya un nuevo arbitraje.

Cuando el trafico de paquetes supera la capacidad de la red en alguna zona
de la misma, la tasa de llegada de paquetes que solicitan un determinado recur-
so supera la tasa de salida de paquetes que ya han utilizado dicho recurso para
avanzar hacia su destino. En este caso se produce congestion en esa zona de la
red [Garcia06a, Garcia05b]. La congestidon puede ser transitoria, debida a un
desequilibrio de la carga en la red, o persistir durante bastante tiempo porque
el trafico inyectado en una zona de la red supera la capacidad de la misma. Si
persiste, las colas dispuestas en los conmutadores para el almacenamiento de
los paquetes en transito se llenan.
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Tradicionalmente han existido dos estrategias para tratar el problema del
llenado de las colas, que dan lugar a dos tendencias de disefio con comporta-
mientos completamente distintos. La estrategia mds sencilla consiste en des-
cartar los paquetes que lleguen cuando la cola ya estd llena. En este caso, la
informacioén contenida en dichos paquetes se pierde. Sin embargo, esta sencilla
estrategia se ha combinado tradicionalmente con protocolos de comunicacién
de més alto nivel que notifican la correcta recepcion de los paquetes a la fuen-
te de la informacién. Dicha fuente mantiene una copia de todos los paquetes
transmitidos hasta que recibe la correspondiente notificacién. Si dicha notifica-
cién no se produce dentro de un intervalo de tiempo prefijado, la informacién
se vuelve a transmitir.

Cabe pensar que si las colas de paquetes de un determinado conmutador
ya estaban llenas, cuando lleguen los paquetes retransmitidos pueden seguir
llenas, volviendo a descartar dichos paquetes. De hecho, asi suele ocurrir. Por
ello, la estrategia basada en el descarte de paquetes suele combinarse con un
mecanismo de control de congestién que bruscamente reduce la tasa de inyec-
cibn en las fuentes que empiezan a retransmitir paquetes, aumentando después
dicha tasa de inyeccién de forma progresiva a lo largo del tiempo. Esta estra-
tegia de descarte de paquetes, junto con los mecanismos de retransmisién de
paquetes y de control de congestion asociados, es adecuada para comunicacion
a largas distancias, y se ha usado desde hace décadas en Internet y su famosa
pila de protocolos de comunicacién, habitualmente designados mediante las
siglas TCP/IP (del inglés, Transmission Control Protocol / Internet Protocol)
[Brakmo95].

El descarte de paquetes simplifica muchos aspectos del disefio de una red,
tales como el dimensionado de las colas de los conmutadores, el disefio de
algoritmos distribuidos para decidir la ruta que deben seguir los paquetes, la
incorporacién dindmica de nuevos dispositivos a la red y la supresién dindmica
de aquellos componentes que se desconectan o fallan. A pesar de su sencillez,
el descarte de paquetes tiene consecuencias nefastas para las prestaciones. Por
una parte, la retransmision de paquetes consume ancho de banda adicional en
los enlaces de comunicaciones por los que circulan, precisamente en un esce-
nario en el que el ancho de banda ya escaseaba y por eso se habia llegado a
producir congestién. Y por otra, los paquetes retransmitidos van a experimen-
tar una latencia mucho mayor, ya que dicha latencia hay que contabilizarla
desde la transmisioén de la primera copia. Este incremento de latencia puede
traducirse en una notable pérdida de prestaciones cuando los paquetes descar-
tados forman parte de la comunicacién entre dos procesos de una aplicacién
paralela. Por este motivo, la estrategia basada en el descarte de paquetes resul-

26



ta inaceptable en el disefio de la red de interconexién de un supercomputador.
Los centros de datos si que han usado tradicionalmente tecnologfas basadas en
el descarte de paquetes. Sin embargo, la reciente implantacién de las aplicacio-
nes paralelas antes descritas, en las que cada peticién de usuario es procesada
por miles de procesadores en paralelo, ha hecho que los centros de datos estén
evolucionando hacia tecnologias sin descarte de paquetes [Congdon18]. Por
todo ello, en adelante nos referiremos exclusivamente a sistemas sin descarte
de paquetes.

Para evitar el descarte de paquetes se requiere un protocolo de control de
flujo a nivel de enlace [Duato03], es decir, entre los conmutadores situados en
ambos extremos de cada enlace de comunicaciones. Este protocolo permite al
conmutador que recibe los paquetes notificar su disponibilidad de espacio al
conmutador que los transmite. Hay varios modos de comunicar esta disponi-
bilidad, desde la notificacion cada vez que se libera espacio en una cola hasta
la desactivacion y reactivacion del trafico en funcion de la capacidad restante
de la cola, como si de un seméforo se tratase. En cualquier caso, el disefio del
protocolo de control de flujo debe ser tal que nunca se transmita un paquete si
no hay espacio suficiente para poderlo almacenar en el conmutador que debe
recibirlo.

Cuando se utiliza un protocolo de control de flujo, no se descartan paquetes
por falta de capacidad en las colas. No se requieren retransmisiones por descar-
te de paquetes y, como consecuencia de ello, mejoran mucho las prestaciones
del sistema. Sin embargo, el control de flujo complica mucho el funcionamien-
to de la red cuando se produce congestion. En concreto, cuando se llena una
cola, el protocolo de control de flujo de la cola que se ha llenado notifica al
conmutador que hay al otro extremo del enlace que no envie mds paquetes.
Como dicho conmutador no puede transmitir el trdfico de paquetes que le es-
t4 llegando, sus colas también acabardn llendndose. Asi pues, si la congestion
perdura, ésta se propaga a los conmutadores vecinos, y de éstos a sus vecinos,
llegando eventualmente hasta los procesadores que estdn inyectando el trafico
en la red e impidiendo o limitando dicha inyeccién [GarciaO5b].

3.3. Arboles de congestién y su evolucién

Cuando hay contienda, dos o mds paquetes que han llegado por diferen-
tes entradas de un conmutador solicitan un mismo recurso. Por tanto, cuando
se produce congestién en un punto de la red, son varias las colas que pueden
llenarse y propagar dicha situacién. Como dichas colas de entrada se llenan
con trafico proveniente de diferentes conmutadores, la propagacion de la con-
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gestién no se producird a lo largo de una tnica ruta lineal. Por el contrario, la
congestion se ramificard y extenderd por las diferentes rutas que confluyen en
la zona congestionada y que aportan trafico al punto donde se originé la con-
gestion. Esta evolucion puede verse en la Figura 3.3. Por este motivo, las zonas
congestionadas se denominan drboles de congestién [Garcia05b]. Las diferen-
tes rutas que convergen en el punto de maxima congestion son las ramas del
arbol de congestion, y el punto donde convergen es la raiz del drbol de conges-
tién. Asimismo, se denominan hojas del drbol de congestién a los extremos de
las diferentes ramas que forman el arbol. Dichas hojas pueden ser conmutado-
res de la red, si la congestién no se ha extendido demasiado, o procesadores
que estan inyectando tréafico, si las ramas del arbol han crecido lo suficiente.
Por supuesto, caben situaciones en las que algunas hojas son conmutadores y
otras hojas son procesadores, en funcion de las rutas que permite la red y, sobre
todo, del caudal de trafico inyectado por cada procesador, que puede hacer que
diferentes ramas crezcan a diferente velocidad. En la Figura 3.4 se representan
grificamente estos conceptos.

Hoja del arbol
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Rama del arbol
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i ]
g Raiz del arbol
J de congestién

Ve
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de congestion
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Figura 3.4: Estructura de un arbol de congestién
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La evolucién de los drboles de congestién es un proceso con una dindmica
generalmente muy ripida [GarciaO5b]. Es muy facil exceder temporalmente
o de forma permanente la capacidad de la red. Basta con que muchos pro-
cesadores envien a la vez grandes volimenes de datos al mismo destino. De
forma andloga, los 4rboles de congestién pueden desaparecer por si mismos.
Basta con que los procesadores que estaban inyectando trafico hacia el mismo
destino dejen de hacerlo.

Pero la dindmica de un drbol de congestién puede ser bastante més comple-
ja que su crecimiento y posterior desaparicion [Garcia05b]. Puede haber varios
arboles de congestién que coexistan en el tiempo, aunque no se hayan origina-
do en el mismo instante de tiempo. Dado que los arboles crecen extendiendo
sus ramas, es probable que dos o mas arboles acaben solapandose en parte
y compartiendo algunos fragmentos de rama. Es mds, los drboles no siempre
crecen desde la raiz hacia las hojas y se desvanecen en orden inverso. Un arbol
de congestién ya formado, cuya raiz estd dentro de la red, puede crecer hacia
el destino de los paquetes, combindndose con trafico intenso por otros enlaces
o con otro drbol de congestién para formar un nuevo 4rbol de mayor tamafio
con una nueva raiz. Es decir, se extienden dos o mds arboles de congestién ya
existentes, uniendo sus raices a una nueva raiz recién formada y combindndose
en un Unico arbol de mayor tamaifio, o bien se extiende un solo drbol ya exis-
tente hacia abajo, desplazando su raiz, de la cual surgen ahora nuevas ramas.
En casos extremos de crecimiento muy rdpido y con muchas fuentes inyectan-
do trafico hacia el mismo destino, es posible que el arbol de congestion crezca
desde las hojas hacia la raiz. En este caso, en cada conmutador que contendrd
hojas del arbol final se crea un primer arbol con una raiz en dicho conmutador
y con ramas muy cortas, de un solo enlace. Varios grupos de dichos drboles
se combinan a continuacion, formando varios drboles de mayor tamafio, cuyas
raices estdn mds cerca del destino de los paquetes. Este proceso de fusién de
arboles se repite varias veces hasta que queda un Unico arbol, cuya raiz suele
estar ubicada en algiin nodo destino, es decir, que la raiz del 4rbol final estard
en un extremo de la red y no dentro de la misma.

A diferencia del crecimiento, la dindmica de la desaparicién de un arbol de
congestidn es casi siempre la misma. Cuando la suma de los caudales de los
traficos que circulan por dos o mds ramas del 4rbol pasa a ser inferior al an-
cho de banda disponible en el punto de confluencia de dichas ramas, las colas
empiezan a vaciarse. Cuando las colas de una rama progresivamente se vacian,
dicha rama deja de formar parte del arbol de congestién. Eventualmente, la
desaparicién de las ramas alcanza a la raiz del drbol, que también desaparece.
Sin embargo, pueden darse situaciones complejas en las que dos o mas arboles
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solapan parcialmente algunas de sus ramas. Si el trdfico en una de esas ramas
debido a uno de los arboles es mucho mas intenso que el debido al otro arbol,
pueden llegar a vaciarse las colas de uno de los drboles en dicha rama. Eso no
quiere decir que esa rama del arbol con trafico menos intenso haya desapareci-
do, pero todos los pardmetros locales que se pueden medir apuntan a que si lo
ha hecho. Sin embargo, cuando el otro arbol deje de enviar trafico tan intenso,
reaparecerd la rama del drbol que parecia haber desaparecido.

3.4. Bloqueo en la cabeza de las colas

La aparicién de un 4rbol de congestion en la red no se debe necesaria-
mente a un mal disefio de la misma. En particular, cuando las aplicaciones se
han disefiado de tal modo que un nodo de la red distribuye trabajo a otros no-
dos y posteriormente recoge los resultados, puede ocurrir que muchos de esos
resultados se devuelvan casi al mismo tiempo. Como el destino de todos los
paquetes que transportan dichos resultados es el mismo, el nodo destino no va
a ser capaz de absorber tal caudal de trafico, acumuldndose los paquetes en la
red y produciendo congestién. Pero a pesar de la congestion, la red estd en-
tregando los paquetes al nodo destino en el menor tiempo posible, ya que el
enlace que conecta la red con el nodo destino estd funcionando al cien por cien
de su capacidad. Y gracias al control de flujo, no se descarta ningtin paquete.
Eventualmente, las notificaciones de control de flujo pueden llegar hasta los
nodos que estdn inyectando paquetes en la red, ajustando de forma automati-
ca las tasas de inyeccién de cada uno de los nodos al trafico que es capaz de
aceptar la red.

Pero cabe plantearse si la situacion recién descrita corresponde al compor-
tamiento general, o al menos habitual, de la red. M4s concretamente, es im-
portante determinar si una red congestionada estd consiguiendo las maximas
prestaciones que permiten los enlaces que la componen y estd transmitiendo
los paquetes con la minima latencia posible.

Los estudios empiricos sobre el comportamiento de las redes de interco-
nexién arrojan unos resultados que difieren mucho del caso particular antes
descrito [GarciaO6a]. Como puede verse en la Figura 3.5, cuando una red se
congestiona, su productividad, o caudal agregado de trafico que puede transmi-
tir, suele degradarse notablemente. Esta reduccion puede superar el 50 % de su
productividad méaxima. Pero las consecuencias de la congestién son atin mas
graves. En muchos casos, tras desaparecer las causas de la congestién y volver
a las tasas de inyeccién de trafico existentes antes de que la red saturase, la red
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Figura 3.5: Degradacién de la productividad de una red al sobrepasar su capa-
cidad méxima

es incapaz de recuperar sus niveles de productividad anteriores a la aparicién
de la congestion.

Por otra parte, un conmutador con una sola cola por puerto de entrada y que
recibe paquetes de forma ininterrumpida por sus enlaces de entrada es incapaz
de reenviar todos esos paquetes por los enlaces de salida, a pesar de que el
ancho de banda agregado de los enlaces de entrada y de salida es el mismo.
Esta situacién se da incluso cuando la distribucion de destinos de los paquetes
entrantes es uniforme, es decir, que solicitan cualquiera de los enlaces de salida
del conmutador con la misma probabilidad, no consiguiéndose en este caso
mds que un 58 % de utilizacién del ancho de banda disponible [Karol87].

La causa de ambos comportamientos deficientes, segin han demostrado
diversas investigaciones, es esencialmente la misma. Si el paquete que estd en
la cabeza de una cola solicita un recurso y pierde el arbitraje, no sélo tendra
que esperar el paquete que ha perdido el arbitraje sino también todos los que le
siguen en la misma cola. Esta situacién se conoce como bloqueo en la cabeza
de la cola (en inglés, head-of-line blocking) [Tamir92, Garcia05b]. Como se
muestra en la Figura 3.6, el motivo por el que dicho bloqueo en la cabeza de
la cola afecta tanto a las prestaciones es porque, en muchas ocasiones, alguno
de los paquetes que estan esperando en la cola va a solicitar otro recurso dife-
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rente, que no estd congestionado. Si dicho paquete estuviese en la cabeza de
la cola, ganaria el arbitraje, al no competir con ningtin otro paquete, y podria
transmitirse. El bloqueo en la cabeza de la cola hace que se pierdan oportuni-
dades de transmitir paquetes, disminuyendo la productividad global de la red
e incrementando la latencia de los paquetes que tienen que esperar a pesar de
existir enlaces libres por los que podrian avanzar.

Tal como se ha definido, el bloqueo en la cabeza de la cola implica que tan-
to los paquetes bloqueados como el paquete que impide el avance de los demads
estan almacenados en la misma cola. Esta situacién se denomina bloqueo de
primer orden en cabeza de cola, para distinguirla del bloqueo de segundo orden
(ver Figura 3.6). En el bloqueo de segundo orden en cabeza de cola [Duato05],
los paquetes almacenados en una cola van a solicitar el mismo recurso en el
conmutador actual, pero en cambio van a solicitar recursos diferentes en los
sucesivos conmutadores de sus respectivas rutas. Y es posible que el paquete
que estd en la cabeza de la cola no pueda avanzar una vez llegue al siguiente
conmutador, mientras que alguno de los paquetes que le siguen en la misma
cola si que podrdn avanzar cuando lleguen al siguiente conmutador. En este
caso no serviria de nada intercambiar las posiciones de los paquetes en una
misma cola. De hecho, haria falta intercambiar las posiciones de paquetes que
estdn en colas de diferentes conmutadores, lo cual es inviable.

El problema del bloqueo de primer orden en la cabeza de la cola es relati-
vamente ficil de solucionar, ya que diferentes paquetes de la misma cola van
a solicitar recursos diferentes en el conmutador en el que estdn almacenados.
Basta para ello modificar la estructura del circuito que almacena los paquetes,
pasando de usar una cola a otra estructura que permita varios puntos de lec-
tura de paquetes. Sin embargo, la solucién més conocida consiste en utilizar,
en cada entrada de un conmutador, tantas colas como enlaces de salida tiene
el conmutador, en lugar de una sola cola [Anderson93]. De este modo, los pa-
quetes entrantes se almacenan en colas diferentes, en funcién de cual sea el
enlace de salida que van a solicitar. Dos paquetes que vayan a solicitar recur-
sos diferentes se almacenardn en colas diferentes, evitando asi que uno de los
paquetes tenga que hacer esperar al otro innecesariamente. Con esta solucién
se elimina completamente el bloqueo de primer orden en cabeza de cola, pero
el coste es elevado.

En teoria es posible extender la solucién antes mencionada para resolver
también el bloqueo de segundo orden. Consiste en incorporar a cada entrada de
cada conmutador tantas colas separadas como destinos ofrezca la red de inter-
conexion. Esta solucién es tan sencilla como inviable. No hay mds que pensar
en algunos disefios actuales, cuyo objetivo es dar soporte para la interconexion
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Figura 3.6: Bloqueo en cabeza de cola de primer y segundo orden. Los flujos
que son victimas de la congestién se ven frenados como consecuencia de dicho
bloqueo, deteniéndose la transmision durante parte del tiempo. Si no hubiese

bloqueo en cabeza de cola, los enlaces representados con trazo mis grueso
transmitirian al 100 % de su capacidad, en lugar del 66 %.

de cientos de miles de dispositivos, sean procesadores o dispositivos de alma-
cenamiento. El coste de incluir cientos de miles de colas por cada enlace de un
conmutador es totalmente prohibitivo.

Asi pues, la degradacidén de prestaciones asociada a la congestién se debe,
fundamentalmente, a la aparicién masiva de situaciones de bloqueo en cabeza
de cola, la mayoria de ellas de segundo orden, que hacen que muchos enlaces
no se utilicen aunque existan paquetes en las colas que potencialmente po-
drian usarlos. Para evitar esta degradacion de prestaciones hace falta disenar
soluciones especificas para atacar el problema de la congestién.
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3.5. Analisis global de las causas de la congestion

Antes de proceder a analizar las soluciones al problema de la congestion,
es importante conocer las causas de la misma, ya que podria requerirse una
solucidén especializada en funcién de la causa. Las redes de interconexion se
disefan, en general, de tal modo que los enlaces de comunicaciones tengan el
mismo ancho de banda en ambos sentidos. Como cada nodo de procesamiento
o de almacenamiento del sistema se conecta a la red mediante uno o unos
pocos enlaces, el resultado es que cada nodo puede recibir el mismo caudal
de trafico que es capaz de inyectar. Si agregamos estos valores para todos los
nodos de la red, tendremos que el caudal maximo de trafico que los nodos de
la red pueden recibir es igual al caudal maximo que pueden inyectar. Dicho en
otros términos, el ancho de banda agregado de inyeccién es igual al ancho de
banda agregado de recepcion de la red.

Cabe ahora plantearse si cualquier seccion de la red va a tener el mismo an-
cho de banda o si, por el contrario, puede haber secciones con mayor o0 menor
ancho de banda que la inyeccion o la recepcion. Como existen muchas seccio-
nes diferentes de una red dada, los analisis suelen limitarse a la biseccion de
la red [Dally90], la cual se obtiene al seccionar la red en dos mitades iguales
por su seccidén mds estrecha. Una de las decisiones de disefio mds importan-
tes en una red de interconexion es la seleccion de la topologia de la misma.
Existen topologias en las cuales el ancho de banda de la biseccién es menor
que el ancho de banda de inyeccion. Este es el caso de la malla y el toro repre-
sentados en la Figura 3.1. En estas topologias resulta evidente que si todos los
nodos inyectan trafico a la vez con la mdxima tasa de inyeccién posible, de tal
modo que el destino de cada paquete esté ubicado al otro lado de la biseccién
de la red, ésta no va a poder atender tal demanda de trifico y se va a produ-
cir congestion. Estas topologias tienen sentido cuando se conocen a priori los
patrones de comunicaciones habituales de las aplicaciones y se disefa la to-
pologia para que coincida con dichos patrones. De este modo, puede llegar a
conseguirse que la mayoria de paquetes solamente atraviesen un enlace y lle-
guen directamente a su destino. Tal es el caso de los supercomputadores con
una topologia de toro tridimensional, disefiados para ejecutar simulaciones de
diversos sistemas fisicos en un mundo tridimensional.

Cuando no se conocen con detalle los patrones de trafico generados por
las aplicaciones, dichos patrones cambian a lo largo del tiempo, o se ejecutan
concurrentemente multiples aplicaciones con diferentes patrones de trifico, es
habitual elegir topologias en las cuales el ancho de banda de la biseccién no
sea inferior al ancho de banda agregado de inyeccidn, con objeto de evitar que
la red de interconexidn constituya un cuello de botella. Este es el motivo por el
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Figura 3.7: Red “fat tree” de 16 nodos, mostrando la ubicacién de la biseccion
de la red.

que la topologia “fat tree” se ha hecho tan popular tanto en supercomputadores
como en centros de datos, ya que el ancho de banda de la biseccién es igual
al ancho de banda agregado de inyeccién, como puede apreciarse en la Figura
3.7, al tiempo que consigue muy baja latencia. De hecho, esta topologia es una
red multietapa que mantiene un ancho de banda constante en todas las etapas.
Sin embargo, no basta con tener en todas las secciones de la red un ancho
de banda igual al ancho de banda agregado de inyeccidn para evitar la conges-
tién en la red. Esta puede producirse por dos causas bien diferentes. En primer
lugar, es posible que los destinos de los paquetes que se estdn inyectando en un
instante dado sean tales que determinados destinos son solicitados por multi-
ples paquetes. Cuando dichos paquetes lleguen concurrentemente a su destino,
éste no tendré suficiente ancho de banda para absorberlos todos a la vez y se
producira congestién en los enlaces que conectan con los destinos mas solici-
tados. En este caso, la congestion se origina en los nodos conectados a la red,
si bien posteriormente puede propagarse por la misma. Es importante resaltar
que no hay ninguna topologia que pueda resolver este problema. La causa de la
congestion es el patrén de trafico de las aplicaciones que se estan ejecutando.
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En segundo lugar, incluso cuando el patrén de trifico consiste en una per-
mutacién, con lo cual cada paquete inyectado tiene un destino diferente, puede
producirse congestién en la red. Esta congestion se debe a que los algoritmos
de enrutamiento pueden generar rutas tales que dos paquetes con origenes y
destinos diferentes compartan uno o mds enlaces a lo largo de sus respectivas
rutas. Este problema se ha estudiado exhaustivamente en el contexto de las re-
des multietapa con enlaces unidireccionales, habiéndose propuesto diferentes
patrones de conexion entre etapas [Duato03]. Tras descubrirse que los dife-
rentes patrones de interconexion eran isomorficos [Kruskal86] y que bastaba
una renumeracién de los nodos para convertir un patrén de conexién en otro, se
abandoné esta linea de investigacion. Pero el problema no se habia resuelto, ya
que para cualquier patrén de conexidn existian permutaciones que daban lugar
a congestion. Esta congestion se produce dentro de la red, no origindndose a
partir de los nodos destino.

Se han encontrado soluciones tedricas al problema de la congestién en la
red para trafico consistente en permutaciones. Una via de solucién consiste en
sobredimensionar adecuadamente la red, de modo que las secciones interme-
dias de la misma tengan mds ancho de banda que la inyeccién o la recepcion,
dando lugar a las denominadas redes no bloqueantes [Duato03]. Esta via de so-
Iucién requiere muchos conmutadores y enlaces adicionales y encarece mucho
la red. Otra via de solucién consiste en afiadir etapas a la red para poder definir
rutas alternativas, de modo que siempre sea posible elegir el conjunto de rutas
para el tréfico con una determinada permutacién de modo que no se produzca
congestién, dando lugar a las denominadas redes reconfigurables [Duato03].
Dichos estudios tedricos se han aprovechado a nivel comercial, ya que la topo-
logia “fat tree” es equivalente a plegar una red reconfigurable simétrica por su
etapa intermedia, convirtiendo asi los enlaces unidireccionales de la red recon-
figurable en los enlaces bidireccionales del “fat tree” tras el plegado. Asi pues,
el “fat tree” hereda las rutas alternativas y las propiedades de reconfiguracién
de las redes reconfigurables. No obstante, ni el trafico generado por las aplica-
ciones consiste en permutaciones ni es viable implantar un control centralizado
para realizar la reconfiguracién en las redes de interconexién actuales.

En resumen, la congestion puede aparecer dentro de la red o en los nodos
destino. Dentro de la red se produce bien porque el ancho de banda de la bi-
seccion es insuficiente o porque los algoritmos de enrutamiento son incapaces
de evitar las colisiones entre paquetes a lo largo de sus respectivas rutas. En
los nodos destino se produce debido a que los patrones de trafico de las aplica-
ciones son tales que determinados destinos reciben més trafico del que pueden
absorber mientras otros destinos no estdn recibiendo trafico.
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Capitulo 4

Soluciones tradicionales al
problema de la congestion

El problema de la congestién se ha estado intentando resolver desde hace
mads de 30 afios [Pfister85] y ha sido muy estudiado en redes sin control de
flujo [Yang95], en las cuales se descartan paquetes cuando se llenan las colas.
En dichas redes, cuando un paquete se descarta debe ser retransmitido, con
los consiguientes incrementos en la latencia y en el consumo de recursos y de
energia. Sin embargo, a pesar de esta pérdida de prestaciones, muchos aspectos
de disefio se simplifican notablemente. En particular, al descartar paquetes, los
arboles de congestién no crecen mas alld de la raiz. Las soluciones adoptadas
para tratar la congestién se limitan, fundamentalmente, a ajustar las tasas de
inyeccion de paquetes para minimizar el nimero de paquetes descartados. Este
es el caso del protocolo TCP, uno de los pilares de Internet [Brakmo95].

Lamentablemente, las soluciones adoptadas en redes con descarte de pa-
quetes no funcionan adecuadamente en redes con control de flujo, por lo que
ha habido que desarrollar nuevas soluciones. Estas soluciones son muy varia-
das [Yang95, Dandamudi99] y persiguen diferentes objetivos, relacionados en
mayor o menor medida con la reduccidn o eliminacién de la congestién o de
sus efectos nocivos. Entre dichos objetivos cabe destacar los siguientes:

1. Garantizar la calidad de servicio. O dicho de otro modo, garantizar el
comportamiento de ciertos flujos de informacién. Para ello se utilizan
técnicas proactivas, que reservan recursos antes de iniciar la transmision
de informacién [Yew87]. La transmision de determinados flujos de in-
formacién puede requerir la entrega de los paquetes que los constituyen
con una latencia acotada. En algunos casos se requiere incluso acotar las
variaciones de la latencia respecto a su valor medio. Tal es el caso de la
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transmision de audio y de video digitalizado. En estas transmisiones, la
llegada tardia de un paquete provocaria la escucha de voces o sonido a
destiempo o la presentacién de imdgenes fuera de secuencia. El estable-
cimiento de garantias de comportamiento tiene como principal enemigo
a la congestién en la red, ya que la latencia de los paquetes transmitidos
puede verse notablemente incrementada debido al bloqueo en la cabeza
de las colas. Cuando en una red se incluye este objetivo de disefio no se
pretende eliminar la congestién que pueda producirse. Sin embargo, los
mecanismos disefiados para establecer garantias de comportamiento de-
beran funcionar correctamente incluso en presencia de congestién. Para
conseguirlo, se reservan recursos o ancho de banda para los flujos que
requieren calidad de servicio, en detrimento del resto de flujos.

2. Equilibrar la carga en la red. La prictica totalidad de las topologias de
red utilizadas en la actualidad proporcionan varias rutas alternativas en-
tre todos los nodos fuente y destino, o al menos entre buena parte de
ellos. La existencia de dichas rutas permite disefiar mecanismos que dis-
tribuyan el trafico entre las diferentes rutas. Cuando se incluye este ob-
jetivo en el disefio de una red, se pretende equilibrar el trafico por los
diferentes enlaces de la red y permitir cargas de trafico mds elevadas sin
que la red se congestione.

3. Eliminar las situaciones de congestion en la red. Las redes que inclu-
yen este objetivo de disefio deben incorporar mecanismos de control de
congestién para planificar o reducir la carga en la red de modo que la
congestién que pueda producirse sea transitoria y desaparezca al cabo
de un corto periodo de tiempo.

4. Eliminar el bloqueo en la cabeza de las colas. Como ya se ha indicado
anteriormente, el efecto més pernicioso de la congestion es la introduc-
cién de bloqueo en las cabezas de las colas, siendo ésta la verdadera
causa de la notable degradacion de prestaciones que sufren las redes
congestionadas. Por ello, en algunos disefios no se plantea como objeti-
vo eliminar la congestion que pueda producirse, sino tan solo reducir o
eliminar el bloqueo en la cabeza de las colas.

Seguidamente se describen algunas técnicas utilizadas tradicionalmente para
conseguir los objetivos arriba indicados.
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4.1. Calidad de servicio

Algunos de los servicios de comunicaciones que utilizamos a diario empe-
zaron utilizando tecnologia analdgica y posteriormente se digitalizaron. Tal es
el caso del teléfono y de la television. Cuando se empezaron a disefiar siste-
mas de transmision digital de audio y video se vio la necesidad de garantizar la
entrega de la informacién con unos margenes temporales muy estrictos. Mas
concretamente, los paquetes debian entregarse con una latencia acotada, requi-
riendo en algunos casos acotar incluso las variaciones de la latencia respecto a
su valor medio. A las técnicas desarrolladas para ofrecer estas garantias se las
ha denominado tradicionalmente calidad de servicio y es frecuente el uso de
las siglas QoS (de su denominacién en inglés, Quality of Service) [QoS].

Hoy en dia, casi todos los estdndares de comunicaciones incorporan algtin
tipo de soporte para garantizar la calidad de servicio [InfiniBand, Ethernet].
Aunque los detalles pueden variar mucho de un estdndar a otro, basicamente
se utilizan dos mecanismos para conseguir este tipo de garantias. En primer
lugar, se incorpora un mecanismo de control de admisién, que lleva una con-
tabilidad de los recursos ya asignados y sélo acepta el establecimiento de un
nuevo flujo de informacion si existen recursos suficientes para poder atenderlo
con las garantias solicitadas. Entre las verificaciones que realiza el control de
admision siempre se incluye la comprobacién de que existe suficiente ancho
de banda disponible en todos los enlaces de la ruta que van a seguir los paque-
tes. De este modo, se garantiza que el conjunto de flujos de informacién con
requisitos de calidad de servicio no va a congestionar la red en ninglin punto.
El segundo mecanismo requerido es un planificador de transmisién en cada
enlace de la red. Dicho planificador cumple una doble funcién. Por una parte,
garantiza que los diferentes flujos con requisitos de calidad de servicio reci-
ben los recursos previamente asignados y que ninguno de estos flujos consume
mads recursos de los asignados. Por otra parte, como es habitual que la red sea
compartida con otro trafico que no requiere garantias de calidad de servicio, el
planificador asegura que los flujos de informacién con garantias de calidad de
servicio reciben los recursos previamente acordados, incluso si la red llegara a
congestionarse.

Los mecanismos incorporados en los diferentes estdndares de comunica-
cion para realizar la planificacion suelen incluir algunos de los siguientes com-
ponentes: niveles de servicio especificados en la cabecera de los paquetes,
colas de paquetes con niveles de prioridad, tablas de planificacién que per-
miten descomponer un intervalo de tiempo en ranuras e indicar qué ranuras
se asignan a cada nivel de servicio, planificadores que observan las priorida-
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des de forma estricta, planificadores basados en tablas de planificacién, etc.
[InfiniBand, Ethernet]

Es importante resaltar que los mecanismos de calidad de servicio permiten
ofrecer unas garantias mediante la reserva a priori de los recursos necesarios
y mediante el establecimiento de una serie de prioridades en la utilizacién de
los recursos. Cuando una nueva solicitud no puede atenderse con las garantias
solicitadas, simplemente se rechaza. Por tanto, esta estrategia puede no resultar
aceptable para determinadas aplicaciones. Es mds, los mecanismos de calidad
de servicio no son capaces de evitar la congestion de la red en el escenario
mds habitual, en el cual coexisten flujos de informacién con y sin garantias de
calidad de servicio. Asi pues, los mecanismos de calidad de servicio cumplen
su funcién pero no son un mecanismo de control de congestién. No obstante,
como veremos mas adelante, algunos disefios recientes de mecanismos de con-
trol de congestion aprovechan los recursos para calidad de servicio existentes
en la red, cuando éstos no se utilizan para realizar su funcién original.

4.2. Equilibrado de la carga en la red

Como se ha indicado anteriormente, puede aparecer congestién en la red
incluso cuando el ancho de banda en la biseccion de la red sea igual o mayor
que el ancho de banda agregado de inyeccién. Ello se debe a que los algoritmos
de enrutamiento determinan la ruta a seguir por los diferentes paquetes y, para
determinados patrones de trafico, dichas rutas pueden compartir varios enlaces
mientras otros enlaces se quedan sin utilizar. El disefio de nuevos algoritmos
de enrutamiento no resuelve el problema de forma general, pues si bien puede
aliviar la situacion para determinados patrones de trafico, puede empeorarla
para otros.

Tradicionalmente han sido dos las vias de solucién adoptadas para resolver
este problema. Ambas vias de solucién son incompatibles entre si. La prime-
ra via de solucién consiste en definir multiples rutas alternativas desde cada
fuente a cada destino y repartir el trafico entre las mismas [ECMP, Franco99,
Singh04]. Como ejemplo, en la Figura 3.7 pueden verse varias rutas alternati-
vas entre los nodos 1 y 4. Dichas rutas alternativas deben ser todas ellas rutas
vélidas. En concreto, ninguna de las rutas debe utilizar recursos en un orden
que pueda conducir a situaciones de interbloqueo. Segun la topologia de la
red, es frecuente que el nimero de rutas alternativas varie en funcién de la
distancia entre los nodos fuente y destino. Cuanto mas alejados estén, mas ru-
tas alternativas existen entre dichos nodos, como puede verse en la Figura 3.7
comparando las rutas entre los nodos 1 y O por un lado, y 1 y 4 por otro. Una
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vez definidas las rutas alternativas entre un par de nodos dados, el trafico entre
los mismos se distribuye de forma equitativa entre las diferentes rutas. De es-
te modo se consigue una utilizacién mds equilibrada de los enlaces de la red,
evitando situaciones en que unos enlaces estdn muy cargados mientras otros se
quedan sin utilizar. Incluso si el trdfico no queda totalmente equilibrado y al-
guna de las rutas alternativas sufre mas congestion que otras, dicha congestién
serd mucho menos severa que si todo el trafico se transmitiese por la misma
ruta.
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Figura 4.1: Enrutamiento adaptativo. Para ir del origen O al destino D se puede
usar cualquiera de las rutas sefialadas con trazo grueso. En cada conmutador
de la ruta se decide dindmicamente el siguiente enlace a utilizar.

Existen topologias en las cuales el ancho de banda de la biseccion es bas-
tante menor que el ancho de banda agregado de inyeccién. En dichas topolo-
gias las técnicas de equilibrado de carga no suelen funcionar bien. También
existen topologias en las cuales no se pueden definir apenas rutas alternativas
sin que algunas de ellas puedan dar lugar a situaciones de interbloqueo. Es
obvio que sin rutas alternativas o sin un ndmero suficiente de las mismas, esta
técnica de equilibrado de carga no va a funcionar bien. En estos casos puede
recurrirse a otra via diferente para equilibrar la carga, consistente en utilizar
enrutamiento adaptativo [Duato93], como se observa en la Figura 4.1. Con
esta técnica, la ruta seguida por cada paquete individual puede variar dindmi-
camente en cada conmutador de la misma, en funcién del trafico existente en
esa zona de la red. El enrutamiento adaptativo tiene dos partes: la funcion de
enrutamiento y la funcién de seleccién [Duato93]. La primera calcula las op-
ciones validas de enrutamiento para un paquete con un destino determinado,
entendiendo como tales aquellas que no pueden dar lugar a situaciones de in-
terbloqueo, y la segunda elige entre las opciones validas en funcién del trafico
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local. Puede tenerse en cuenta para ello la ocupacién de las colas para cada una
de las opciones. Si varias colas estan vacias, también pueden utilizarse otros
criterios para decidir entre ellas.

Las dos técnicas descritas para equilibrar la carga en la red consiguen, en
general, una mejor distribucién del trifico y una mejor utilizacién de los re-
cursos, con lo que aumenta el caudal maximo de trafico que puede soportar
la red antes de que se empiecen a producir situaciones de congestién. Sin em-
bargo, si a pesar de distribuir mejor el trifico la red empieza a congestionarse
en alguna zona, las técnicas descritas no pueden evitar la aparicién de arboles
de congestion. De hecho, debido a que la carga estd mejor distribuida, cuando
una zona de la red se congestiona, las zonas colindantes se congestionardn con
mayor rapidez que si no se emplean técnicas de equilibrado de la carga.

4.3. Control de flujo de extremo a extremo

Al igual que puede definirse un protocolo de control de flujo a nivel de
enlace para evitar el descarte de paquetes cuando se llenan las colas en el con-
mutador receptor, también puede definirse un protocolo de control de flujo de
extremo a extremo. A diferencia del control de flujo a nivel de enlace, el con-
trol de flujo de extremo a extremo se establece entre los nodos transmisor y
receptor de un determinado flujo de informacién. El objetivo habitual de dicho
control de flujo es evitar la pérdida de informacion en el nodo receptor si no
es capaz de procesarla al ritmo que le estd llegando. La forma més frecuente
de implantar un control de flujo de extremo a extremo consiste en definir una
ventana deslizante [Peterson00], que se ird desplazando sobre los paquetes de
informacién a enviar. El tamafio maximo de la ventana lo fija el nodo recep-
tor. En un momento dado, la ventana abarca los paquetes ya enviados cuya
recepcidn no ha sido confirmada por el receptor. Cada vez que el transmisor
recibe una confirmacién o reconocimiento de la correcta recepcién de uno o
varios paquetes, elimina de la ventana los paquetes confirmados, desplazando
asi la ventana y pudiendo enviar nueva informacién. Este protocolo de comu-
nicaciones permite que el nodo transmisor pueda enviar multiples paquetes sin
esperar a recibir las correspondientes confirmaciones de recepcion. La versién
mads popular del protocolo de ventana deslizante estd implantada en TCP, uno
de los dos pilares principales de Internet, y puede verse en la Figura 4.2.

Ademds de su utilidad como control de flujo de extremo a extremo, un pro-
tocolo de ventana deslizante también permite reducir la probabilidad de que se
congestione la red. Efectivamente, el tamafio mdximo de la ventana deslizante
define la cantidad de informacién que el nodo transmisor puede enviar sin ha-
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Ventana anunciada por el receptor

Transmisor

J
Enviados y confirmados No se pueden enviar hasta que se desplace la ventana

Enviados Se pueden enviar

Figura 4.2: Protocolo de ventana deslizante.

ber recibido las correspondientes confirmaciones de recepcion. El efecto global
es una limitacién en la cantidad de informacién que circula por la red, lo que
se traduce en una menor probabilidad de que se produzca congestién, especial-
mente cuando se combina con técnicas de equilibrado de carga en la red. Pero
el efecto beneficioso del control de flujo de extremo a extremo sobre la con-
gestion es alin mayor. En primer lugar, si se produce congestion, los paquetes
afectados tardardn més en llegar a su destino, por lo que los correspondientes
reconocimientos también tardardn mds en ser devueltos al nodo transmisor. El
resultado es que éste agotard su ventana de transmision y dejard de transmitir
durante un cierto tiempo, con lo que de forma automatica disminuira su contri-
bucioén a la congestién. En segundo lugar, cuando se dan situaciones de trafico
de varios a uno, el nodo receptor tendrd que atender trafico de multiples fuen-
tes a la vez, cada una con su ventana deslizante, por lo que las confirmaciones
de recepcion las repartird entre las diferentes fuentes. De este modo, cada no-
do transmisor recibird confirmaciones con menor frecuencia que en el caso de
trafico de una sola fuente a un destino, por lo que los nodos que transmiten re-
ducirdn automdticamente el caudal de trafico que envian. Recordemos que una
de las situaciones de congestion mds probleméticas se produce precisamente
cuando las aplicaciones transmiten trafico de muchos nodos a uno o de muchos
nodos a unos pocos.

4.4. Control de congestion de extremo a extremo

También se han desarrollado varias técnicas de control de congestién de
extremo a extremo que tienen como objetivo directo detectar y eliminar la
congestion. El mecanismo mds frecuentemente utilizado en propuestas aca-
démicas y en diversos estindares de comunicaciones consiste en detectar las
situaciones de congestidn, notificar dichas situaciones a las fuentes que estdn
contribuyendo a la congestion y limitar la inyeccién de paquetes en dichas
fuentes [InfiniBand, ECN, Smai98, ThottethodiO1, VogelsO0], como se mues-
tra en la Figura 4.3. Se trata, por tanto, de un sistema de control en bucle cerra-
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do. Una de las caracteristicas de dicho sistema de control es que incorpora un
retardo puro en la cadena de realimentacidn, ya que las notificaciones tardan un
cierto tiempo en llegar a las fuentes donde se va a limitar la inyeccién. Como
es sabido por la teoria de control, los sistemas con un retardo puro en la cade-
na de realimentacion son especialmente dificiles de estabilizar [Isermann81],
ya que es frecuente que las actuaciones se sucedan sin esperar a ver el efecto
de la actuacion anterior, por lo que pueden producirse sobreactuaciones, con
las correspondientes oscilaciones, que conducen a inestabilidad y pérdida de
prestaciones.
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Figura 4.3: Control de congestién de extremo a extremo

Curiosamente, este aspecto no ha sido tenido en cuenta por los disefiado-
res de la mayoria de mecanismos de control de congestién propuestos hasta la
fecha, seguramente porque no contaban con expertos en teoria de control en
los equipos de disefio. El resultado es que las notificaciones de congestion, en
lugar de ser enviadas directamente desde el conmutador donde se detecta la

46



congestién a la fuente que ha sido detectada como contribuyente a la misma,
se anotan en el propio paquete de datos [InfiniBand, Gran10]. Por tanto, co-
mo puede observarse en la Figura 4.3, habrd que esperar a que dicho paquete
llegue a su destino en una red congestionada, sea procesado y se devuelva el
correspondiente reconocimiento, para que el nodo fuente reciba la notificacién
de congestion y proceda en consecuencia. Esta forma de proceder simplifica
el protocolo de comunicaciones al evitar que los conmutadores se conviertan
en fuentes de mensajes, pero da lugar a un retardo en las notificaciones varias
veces mayor que en el caso de notificacion directa.

Los mecanismos de control de congestidn son, en general, bastante com-
plejos. Tanto la deteccién como la notificacion y la limitacién de inyeccidn
presentan multiples opciones. Para la deteccion, en principio basta con esta-
blecer un umbral en las colas de paquetes, detectando que hay congestion si
la cola se llena por encima de dicho umbral. La dificultad aparece a la hora
de identificar tanto las fuentes que estdn contribuyendo a la congestién como
la severidad de la congestion. Si se marcan todos los paquetes que estdn en la
cola como contribuyentes a la congestién, muy probablemente estaremos mar-
cando como contribuyentes a ciertos paquetes que simplemente son victimas
y que estdn sufriendo las consecuencias del bloqueo en la cabeza de la cola.
Resulta mas razonable marcar sélo el paquete que estd en la cabeza de la cola o
el dltimo que ha entrado en la cola. El razonamiento en el primer caso es que la
cola se ha llenado y ha alcanzado el umbral de deteccién precisamente porque
el paquete que estd en la cabeza de la cola no puede avanzar, siendo el princi-
pal responsable de la congestion. El razonamiento en el segundo caso es que
la ocupacién de la cola puede haber crecido rdpidamente debido a la llegada
suibita de un grupo de paquetes, y éstos son los responsables de la congestion.
Por otra parte, en cuanto a la severidad de la congestion, se puede notificar a
las fuentes mediante el marcado permanente de paquetes mientras se esté exce-
diendo el umbral de deteccién. La duda en este caso surge sobre la frecuencia
con la que deben marcarse los paquetes. Si se marcan todos los paquetes que
lleguen a la cabeza de la cola, se enviardn notificaciones mas frecuentes a las
fuentes. Pero esto puede producir que las fuentes sobreactien. Asimismo, por
el razonamiento anterior, también se marcaran todos los paquetes que, sin estar
contribuyendo a la congestion, sean victimas de la misma. Si, por el contrario,
se marca cada cierto intervalo de tiempo el paquete que se encuentra en la
cabeza de la cola, es mas probable que la mayoria de los paquetes marcados
estén contribuyendo a la congestion. Como ha habido bastante debate respecto
a qué solucién es la mejor, los estdndares de comunicaciones que incorporan
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mecanismos para detectar la congestién suelen dejar estos pardmetros como
configurables [InfiniBand].

Respecto a la notificacion, ya se ha indicado que la solucién habitual con-
siste en marcar paquetes que pasan por zonas congestionadas y dejar a cargo
de los correspondientes reconocimientos la notificacion de la congestion a las
fuentes de esos paquetes. Esto simplifica el protocolo de comunicaciones res-
pecto a las notificaciones directas del conmutador que ha detectado la conges-
tién a las fuentes de la misma, pero incrementa notablemente el retraso en las
notificaciones y hace mucho mads dificil conseguir un funcionamiento estable
del mecanismo de control de congestion.

Finalmente, los algoritmos para calcular cudnto se debe limitar la inyec-
cién son diversos y, en general, dificiles de ajustar correctamente [Granl0].
Para limitar la inyeccion, un enfoque sencillo consiste en esperar como mini-
mo un tiempo definido, previamente calculado en funcién de la severidad de
la congestion, antes de inyectar el siguiente paquete [Jain89]. Dos dificultades
se presentan en este aparentemente sencillo mecanismo. La primera es deter-
minar de forma distribuida la severidad de la congestioén en la raiz del arbol
de congestion, y la segunda es que el resultado va a ser diferente si los paque-
tes que se inyectan pueden ser de diferente tamafio. De hecho, los diferentes
estdndares de comunicaciones permiten una amplia variedad de tamafos de
paquetes [InfiniBand, Ethernet]. Por ello se suele recurrir a mecanismos mas
complejos para fijar la tasa de inyeccion de cada nodo. Como se ha indica-
do anteriormente, el protocolo de ventana deslizante tiene unas propiedades
intrinsecas muy interesantes y utiles en este contexto. En particular, limita el
tréfico inyectado por cada nodo y reacciona de forma automética ante la con-
gestion limitando atin mas el trafico inyectado. Ademads, como la cantidad de
informacién inyectada por un nodo y de la cual no se ha recibido un reconoci-
miento de correcta recepcion estd limitado por el tamafio de la ventana desli-
zante, una forma directa de reducir la tasa de inyeccidn de un nodo consiste en
reducir el tamafio de su ventana deslizante. Asi pues, la variacién dindmica del
tamafio de la ventana deslizante se ha utilizado como mecanismo para limitar
la tasa de inyeccion de los nodos que estdn contribuyendo a la congestion. Se
han desarrollado multiples algoritmos para establecer la secuencia de tamafios
de la ventana deslizante en funcién de la frecuencia con que se reciben o se
dejan de recibir notificaciones de congestién [Brakmo95]. Estas estrategias se
han depurado mucho en el contexto de redes con descarte de paquetes como
Internet, pero no han tenido demasiado éxito en redes con control de flujo y
con una dindmica mucho més rdpida, como son las redes de interconexién pa-
ra supercomputadores y centros de datos. Se han dejado muchos parametros
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como ajustables. Como los administradores del sistema no suelen entender la
compleja dindmica de la red durante la congestion, el resultado es que no saben
ajustar los pardmetros y los mecanismos de control de congestién de extremo
a extremo suelen estar desactivados.

4.5. Reduccion del bloqueo en la cabeza de la cola

Como se ha indicado anteriormente, la degradacion de prestaciones que se
produce cuando se congestiona la red proviene mayoritariamente de las situa-
ciones de bloqueo en la cabeza de la cola. Es por ello que se han elaborado
e implantado en disefios comerciales diversas soluciones para atacar directa-
mente este problema. Las diferentes soluciones que se han propuesto pueden
clasificarse en dos grandes grupos: las que extienden la funcionalidad de una
cola mediante la introduccidn de miiltiples puntos de lectura y las que utilizan
multiples colas para separar el trafico en funcién de su destino.

Dado que el bloqueo se produce porque el paquete que hay almacenado en
la cabeza de la cola no puede avanzar, las soluciones del primer grupo susti-
tuyen las colas por otras estructuras de datos con miltiples puntos de lectura.
De este modo, un paquete puede leerse y transmitirse aunque no esté almace-
nado en la cabeza de la cola, evitando asi el bloqueo. La solucién mds cono-
cida es la multicola dindmicamente asignada (DAMAQ, siglas de su nombre en
inglés, Dynamically Allocated Multi-Queues) [Tamir92], que consiste en sus-
tituir cada cola individual por una estructura similar pero con multiples puntos
de lectura asignables dindmicamente a cualquier posicién de la cola. El resul-
tado es como si tuviéramos varias colas encadenadas de tamaio variable y con
posibilidad de leer cada una de ellas por separado, pero con un tnico punto de
entrada para almacenar paquetes.

El segundo grupo de soluciones utiliza multiples colas para almacenar los
paquetes en funcién de su destino, de modo que un paquete que no puede avan-
zar no bloquee el avance de otros paquetes que van a un destino diferente, ya
que éstos estardn almacenados en otra cola diferente. La versién mds popular
de esta via de solucion son las denominadas colas de salida virtuales (VOQ,
siglas de su nombre en inglés, Virtual Output Queues) [Anderson93], que con-
siste en disponer en cada puerto de entrada de un conmutador de tantas colas
como puertos de salida, como se muestra en la Figura 4.4. De este modo, ca-
da paquete entrante se almacena en una cola diferente en funcién del puerto
de salida por el que tendrd que ser transmitido. Esta solucién elimina el blo-
queo de primer orden en la cabeza de la cola, pero no es capaz de eliminar el
bloqueo de segundo orden. Para eliminar el bloqueo de segundo orden com-
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Figura 4.4: Conmutador con colas de salida virtuales

pletamente habria que disponer de tantas colas en cada puerto de entrada de un
conmutador como nodos destino tiene la red completa, lo cual es inviable por
su elevadisimo coste salvo para redes muy pequefias [Dally98].

Los dispositivos que incorporan DAMQ o VOQ suelen implantarla me-
diante una memoria de alta velocidad en la cual se gestionan internamente
varias colas virtuales mediante el uso de punteros. De este modo resulta muy
facil insertar y extraer paquetes de cada una de las colas, variando dindmica-
mente su tamafio en funcién de la demanda. En este caso, la tnica diferencia
conceptual entre DAMQ y VOQ es que en DAMQ hay un tnico punto de en-
trada, por estar las colas encadenadas, y en VOQ hay tantos puntos de entrada
como colas. Por tanto, DAMQ cay6 en desuso. VOQ también estd cayendo en
desuso a medida que aumenta el nimero de puertos de los conmutadores, ya
que su coste total crece con el cuadrado del nimero de puertos.
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Capitulo 5

Soluciones eficientes al
problema de la congestion

Tal como se ha indicado, las soluciones tradicionales para reducir el blo-
queo en la cabeza de las colas no escalan bien, requiriendo un nimero de re-
cursos que crece cuadraticamente con el nimero de puertos del conmutador o
de la red, lo que las hace inviables en los sistemas actuales. Por otra parte, los
mecanismos de control de congestién basados en deteccion de la congestion y
limitacién de la inyeccién son dificiles de ajustar. Con frecuencia dan lugar a
oscilaciones en las tasas maximas de inyeccién permitidas, haciendo que los
enlaces afectados pasen periddicamente de estar infrautilizados a estar conges-
tionados. Por este motivo, en la mayoria de redes de interconexion se desactiva
el mecanismo de control de congestién de extremo a extremo, consiguiendo en
general mejores prestaciones que cuando se activa.

Sin embargo, el problema de la congestion es cada vez mds acuciante, es-
pecialmente en los centros de datos utilizados como servidores de Internet, por
lo que diversas empresas y grupos de investigacion estan atacando el problema
con nuevos planteamientos.

5.1. Asignacion eficiente de colas a paquetes

Hoy en dia, casi todos los conmutadores comerciales incorporan multiples
colas en cada puerto. Su finalidad es bastante diversa, en funcién del estandar
de comunicaciones en el que estd basado. En la mayoria de los casos, estas
colas fueron originalmente disefiadas para poder implantar mecanismos de ca-
lidad de servicio. Asi, por ejemplo, los conmutadores para Ethernet incorpo-
ran varias colas con diferentes niveles de prioridad [Ethernet] y los conmu-
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tadores de InfiniBand incorporan varias colas, denominadas enlaces virtuales
(en inglés, virtual lanes), asignables dindmicamente a 16 niveles de servicio
[InfiniBand]. Dado que en la mayoria de aplicaciones de estos conmutadores
no se requiere soporte para calidad de servicio, dichas colas pueden ser reutili-
zadas para planificar el trdfico adecuadamente y reducir los efectos perniciosos
de la congestion.

Algunas estrategias de planificacién, tales como Homa [Montazeril8], uti-
lizan de forma eficiente las colas de cada puerto de salida de los conmutadores
de la ultima etapa, que estan directamente conectados a algiin nodo destino,
para permitir que los paquetes de mensajes cortos adelanten a los paquetes
de mensajes largos, consiguiendo asi mejores prestaciones globales. Para ello
se aprovecha la circunstancia de que dichas colas s6lo pueden ser usadas por
paquetes que van al nodo destino que estd directamente conectado. Sin embar-
g0, esta estrategia no es extensible a las colas de otros conmutadores, ya que
dichas colas estdn compartidas entre multiples flujos con diferentes destinos.

Existen diversas estrategias que consiguen aprovechar de forma eficien-
te las colas disponibles en los conmutadores de las distintas etapas de la red
[Guay11, Escuderol0a, Escuderolla, Escuderollb, Yébenes13]. En ellas se
asignan grupos de destinos a cada cola, de forma equilibrada. El principio de
funcionamiento se basa en realizar un particionado del trifico, de modo que si
se produce bloqueo en la cabeza de una cola determinada, este bloqueo sélo
afecte a los flujos de informacién que comparten dicha cola, pero no al resto.
La mayor dificultad de esta asignacién de destinos a colas estriba en definir
una funcién de asignacién que consiga buenos resultados en todas las etapas
de la red. Esta es precisamente la mayor diferencia entre las estrategias pro-
puestas. Todas ellas consiguen la mixima efectividad en redes con una sola
etapa, pero al aumentar el nimero de etapas unas estrategias mantienen mejor
su efectividad que otras.

La estrategia més efectiva propuesta hasta la fecha, denominada Flow2SL
[Escuderol0a, Escuderol1a, Escuderol4], se basa en una sencilla teoria, con-
sistente en definir tres pardmetros que miden la calidad de la funcién de asig-
nacidn. Estos tres pardmetros miden el nimero de rutas asignadas a cada cola,
los desequilibrios en la asignacion de rutas a colas y el nivel de solape en la
utilizacion de colas por parte de las diferentes rutas. Este dltimo pardmetro es
el menos obvio y el que presenta una mayor variabilidad de unas propuestas a
otras. Este pardmetro se minimiza cuando cada grupo de rutas utiliza un con-
junto de colas tal que los conjuntos de colas resultantes son disjuntos entre si.
Es decir, un grupo de rutas no comparte ninguna cola con otro grupo de rutas
diferente en ninguna de las etapas de la red. Obviamente, los valores de estos
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Figura 5.1: Ejemplo de trafico para la asignacién de colas Flow2SL. Los flujos
de paquetes victimas no sufren bloqueo en la cabeza de las colas porque se
asignan a colas diferentes de las utilizadas por los paquetes congestionados en
las diferentes etapas de la red. Como consecuencia de ello, en este ejemplo se
consiguen utilizaciones del 100 % en los enlaces con trafico no congestionado.

parametros dependen tanto de la funcién de asignacién como de la topologia
de la red y del algoritmo de enrutamiento. Por ello, Flow2SL se ha definido
para la topologia de red més popular en los centros de datos, el “fat tree”, y pa-
ra uno de los algoritmos de enrutamiento més efectivos propuestos para dicha
topologia, denominado DESTRO [Gémez15]. Para otras topologias y/o algo-
ritmos de enrutamiento se pueden usar los mismos pardmetros para medir la
calidad de la funcién de asignacion, pero la definicién de dicha funcién deberd
ser distinta, con objeto de optimizar dichos pardmetros. La definicion de fun-
ciones de asignacion de destinos a colas para otras topologias y algoritmos de
enrutamiento es un problema abierto.

5.2. Equilibrado dinamico de la carga en la red

El equilibrado de la carga en la red distribuye el trafico de forma orga-
nizada de modo que se eviten acumulaciones excesivas de trafico en ninguna
zona, evitando o demorando la aparicién de congestion dentro de la red. La
técnica mds frecuentemente utilizada consiste en aprovechar las miltiples ru-
tas que ofrece el algoritmo de enrutamiento desde cada fuente a cada destino,
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eligiendo una de ellas en el nodo fuente para cada transmision. El espacio de
disefio para esta técnica de equilibrado de carga ofrece opciones en multiples
dimensiones ortogonales. En una dimensién tenemos la opcién de realizar un
control centralizado de todas las transmisiones o bien realizar dicho control de
forma distribuida en cada nodo fuente. En una segunda dimensién podemos
definir la granularidad con la que se aplica el equilibrado de carga, realizando
la asignacidn de rutas a nivel de paquete, a nivel de mensaje o a nivel de flujos
de mensajes. En una tercera dimension la asignacién de rutas puede basarse en
una politica de distribucion equitativa sin tener en cuenta el trafico que circula
en ese momento por la red o bien puede tener en cuenta el trafico actual para
evitar las zonas mds congestionadas.

Los enfoques centralizados requieren coordinar con un nodo que actta co-
mo planificador antes de realizar cada transmisién. En teoria disponen de in-
formacién global que permite hacer una mejor planificacién que cuando las
decisiones se toman a nivel local. Sin embargo, como la distribucién del tra-
fico en la red cambia muy rapidamente, es practicamente imposible disponer
de informacién actualizada del estado del trafico en toda la red. Ademas, los
enfoques centralizados tienen dificultad para escalar a grandes tamafios de red,
asi como para cumplir con los requisitos de latencia en tiempo real.

La seleccién de la granularidad del equilibrado de carga es un compromiso
entre las ventajas que supone hacer una planificacion para pequefios volimenes
de datos de cara a conseguir una mayor uniformidad en la distribucién de la
carga y la complejidad asociada con asegurar que los datos se entreguen en
destino en su orden original. En general, s6lo se consigue un buen equilibrado
de carga si la distribucién de rutas alternativas se hace a nivel de paquete, que
es la unidad de datos mds pequefia con capacidad para ser enrutada de forma
independiente. El precio a pagar consiste en tener que reordenar en el nodo
destino los paquetes de un mismo mensaje que puedan llegar fuera de orden, al
ser transmitidos por rutas distintas. La forma tradicional de resolver la entrega
fuera de orden ha consistido en incorporar una memoria en el nodo destino, en
la cual se almacenan los paquetes que van llegando hasta que se completa un
mensaje. Una vez recibido el mensaje completo, se reordenan los paquetes y se
entregan en orden. Otra técnica més reciente y mas eficiente consiste en utilizar
el nimero de secuencia de los paquetes para almacenarlos directamente en la
posicién de memoria que le corresponderia dentro del mensaje completo, con
lo cual se evita tener que realizar la reordenacion de paquetes.

El uso de una politica de distribucién equitativa funciona muy bien cuando
todos los paquetes son del mismo tamafio y no hay interferencia entre el trafico
generado por los diferentes nodos. Sin embargo, en la practica, cuando la pla-
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nificacién se realiza de forma distribuida en cada nodo fuente, practicamente
siempre hay interferencia entre los flujos de informacién generados por los di-
ferentes nodos. Por ello, una politica que tenga en cuenta la carga en cada una
de las rutas alternativas que un nodo fuente puede elegir suele generar mejores
resultados que una politica que no tenga en cuenta dicha carga. Es importante
resaltar que cada nodo fuente no necesita tener informacién de la carga en toda
la red, sino sélo en las rutas alternativas que estd utilizando en un momento
dado.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, de este espacio de dise-
flo, la configuracién que permite obtener mejores resultados es la denominada
Load-Aware Packet Spraying (LPS) [Congdon18]. Utiliza un planificador dis-
tribuido y escalable en los nodos fuente, funciona a nivel de paquetes y tiene
en cuenta la congestion en las rutas alternativas para lograr un equilibrio de
carga de grano fino sin causar que los paquetes se entreguen fuera de orden.

Con LPS, los paquetes transmitidos de un nodo a otro se distribuyen a tra-
vés de las multiples rutas de acuerdo con el grado de congestién medido en
esas rutas. LPS incluye un nimero de secuencia en cada paquete para permitir
que el nodo destino vuelva a ordenar los paquetes en su secuencia original. Co-
mo un nodo destino puede estar recibiendo flujos de muchos nodos fuente al
mismo tiempo, es necesario disponer de zonas de almacenamiento separadas
para cada nodo de la red que esté transmitiendo al nodo destino. Cada nodo
fuente de LPS mantiene un indicador de congestion a lo largo de cada ruta a
otros nodos. Este indicador puede determinarse mediante cualquier técnica de
medicién de la congestién. El nodo fuente utiliza el indicador de congestién
para determinar como distribuir los paquetes a través de las multiples rutas.
Las rutas con carga més ligera transportardn mds paquetes que las rutas con-
gestionadas, que pueden omitirse por completo.

Las ventajas de LPS sobre métodos mds tradicionales de equilibrado de
carga, tales como Equal-cost multi-path routing (ECMP) [ECMP], son tres.
LPS evita colisiones entre flujos que transmiten mensajes de gran tamafio por-
que distribuye el trafico con granularidad fina a nivel de paquete. LPS puede
adaptarse rapidamente a los cambios de estado de la red porque tiene en cuen-
ta la congestion en las diferentes rutas. Finalmente, LPS es mds paralelo que
ECMP y puede reducir los tiempos de transmisién de un determinado flujo
en redes con poca carga al distribuir un solo flujo a través de multiples rutas
paralelas al mismo tiempo.
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5.3. Transmision por iniciativa y bajo demanda

Como se ha visto al analizar el control de flujo de extremo a extremo, a
medida que aumenta la congestion, este mecanismo reduce de forma automa-
tica el caudal global de trafico inyectado en la red. También se ha visto que este
mecanismo reacciona muy bien ante situaciones de congestidn en escenarios
de trafico de muchos a uno o de muchos a unos pocos. El motivo de este buen
comportamiento es que cada nodo destino tiene que notificar explicitamente
las disponibilidades de espacio a cada nodo del cual esté recibiendo informa-
cién. Por tanto, los retrasos debidos a la congestion se traducen en retrasos en
las notificaciones y conducen de forma natural a una reduccion en las tasas de
inyeccion. Asimismo, cuando un nodo destino tiene que enviar notificaciones
a muchos nodos fuente, el niimero de notificaciones por unidad de tiempo de-
vueltas a cada nodo fuente se reduce mucho, limitando de forma automatica la
tasa de inyeccién en dichos nodos fuente.

Esta caracteristica implicita puede aprovecharse de forma explicita me-
diante la inclusién de un planificador en cada nodo destino. Con dicho planifi-
cador, cada nodo destino puede decidir a qué nodo fuente y con qué frecuencia
devuelve notificaciones, que ahora se convierten en auténticos permisos para
inyectar tréfico. De este modo, la transmision de informacidn pasa de realizar-
se por iniciativa de los nodos fuente a realizarse bajo demanda de los nodos
destino. De hecho, con esta técnica un nodo destino puede determinar con pre-
cision las tasas de inyeccion de los nodos que le estdn enviando trafico. Para
tomar una decision, el planificador suele utilizar como informacién la dispo-
nibilidad de espacio de almacenamiento para cada nodo fuente, pero puede
ademds utilizar otras informaciones, tales como el nivel de carga del enlace
de entrada a dicho nodo destino. En particular, al menos en teoria, cada nodo
destino puede ajustar las tasas de inyeccion de los nodos que le envian trafico
de modo que no haya congestion en los nodos destino, resolviendo asi el caso
mads complejo de congestion.

A pesar de las enormes ventajas que tiene la transmision bajo demanda,
también tiene limitaciones e introduce algunos problemas, lo que hace que su
aplicacién no sea trivial ni sea capaz de resolver totalmente el problema de la
congestién. El mayor problema que introduce es la necesidad de enviar una
solicitud de conexién desde el nodo fuente al nodo destino, previo a cualquier
nueva transmisién de informacion, con objeto de que el nodo destino asigne un
espacio de almacenamiento adecuado para dicho nodo fuente e incorpore dicha
solicitud a su planificador. Esta solicitud y las acciones asociadas introducen
una sobrecarga y una demora que suelen resultar inaceptables tanto en super-
computadores como en centros de datos. En cuanto a las limitaciones, cabe
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mencionar que no puede operar hasta que se haya procesado la solicitud co-
rrespondiente, que s6lo puede ajustar la carga del enlace final de las rutas que
conducen al correspondiente nodo destino y que no suele conseguir ajustar con
elevada precision el nivel de carga de dicho enlace. La primera limitacion es
obvia. La segunda se deriva de que sélo el enlace final de una ruta conduce
exclusivamente a un determinado nodo destino, mientras que el resto de la ruta
puede estar compartido con rutas que alcanzan otros destinos diferentes. La
tercera limitacién es mds sutil, y proviene de que los permisos tardan un cier-
to tiempo en llegar a los nodos fuente y, sobre todo, que dichos nodos fuente
pueden demorar el procesamiento de dichos permisos si concurrentemente es-
tan enviando trafico a otros destinos de los cuales también estdn recibiendo
permisos.

De cara a evitar las limitaciones y mitigar los problemas que introduce la
planificacién en los nodos destino y poder aprovechar sus enormes ventajas,
se han propuesto varios protocolos de comunicaciones. El protocolo més so-
fisticado se denomina Homa [Montazeril8] y consiste en una combinacién de
multiples estrategias, describiéndose a continuacion las més relevantes. Para
cada flujo de informacidn, independientemente de su duracién, Homa utiliza
dos etapas en la transmision de informacion: una primera etapa no planifica-
da de corta duracién vy, si la duracién del flujo lo permite, una segunda etapa
planificada que abarca el resto de la transmision. El objetivo principal de la
primera etapa no planificada es evitar la demora inicial que supone el estable-
cimiento de la planificacién. Esto es especialmente importante para los flujos
de muy corta duracion, los cuales suelen ser muy frecuentes. Pero dicha etapa
no planificada también es util para los flujos de larga duracién, que pueden
arrancar de forma inmediata la etapa no planificada, al tiempo que se realiza
la comunicacién necesaria entre los nodos fuente y destino para configurar el
planificador en el nodo destino. Una vez configurado el planificador, se pasa
a la etapa planificada de la transmisién, evitando asi que se pueda producir
saturacidn en el caso de tréfico desde muchas fuentes a un destino.

Para reducir la probabilidad de que se produzca congestién debido a mul-
tiples flujos simultdneos que estén en la etapa no planificada, Homa utiliza
control de flujo de extremo a extremo con una ventana de transmision de pe-
quefio tamafio. Asimismo, Homa utiliza colas separadas para el trafico planifi-
cado y el no planificado, minimizando asf la interaccion entre los mismos. Por
otra parte, para evitar la tercera limitacidn antes mencionada, Homa utiliza una
técnica de planificacién en exceso o sobreplanificacién. La idea es planificar
mds trafico del que puede aceptar el enlace de entrada a cada nodo destino, en
un porcentaje fijado de antemano, enviando los permisos correspondientes. De
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esta forma se compensa el porcentaje de permisos concedidos y no utilizados
debido a sobrecarga en los nodos fuente.

Otro protocolo, alternativo a Homa, para mitigar los problemas que intro-
duce la planificacién en destino, consiste en transmitir informacién sin usar
ningtin planificador en los nodos destino mientras no se produzca congestion
en los mismos. Pero en cuanto se detecta congestion en algtin nodo destino,
se pone en marcha un planificador en el mismo para gestionar el trafico desti-
nado a dicho nodo. Esta estrategia hibrida se denomina Push and Pull Hybrid
(PPH) [Congdon18], y funciona muy bien combinada con técnicas de equili-
brado dindmico de la carga tales como LPS. Mientras se transmite informacion
sin planificacién hacia un determinado nodo destino, la técnica de equilibra-
do de carga LPS recopila informacién sobre la carga de las diferentes rutas
alternativas y planifica el trafico desde el nodo fuente. Cuando todas las rutas
alternativas se congestionan, se transfiere la planificacién al nodo destino, que
concede permisos segin la disponibilidad de ancho de banda en el enlace de
entrada al mismo. A partir de ese momento, el nodo fuente limita el trafico
inyectado en funcién de los permisos de transmisiéon que recibe. No obstante,
el nodo fuente puede seguir utilizando LPS para distribuir dindmicamente la
carga entre las rutas alternativas, evitando asi ademas la congestién dentro de
la red. No hay que olvidar que la planificacién desde los nodos destino es ade-
cuada para evitar la congestién que se produce en los nodos destino, pero no
es adecuada para evitar la congestién dentro de la red.

Tanto Homa como PPH consiguen resolver de forma efectiva el caso mds
dificil de congestion, que es el que se produce cuando miultiples nodos fuente
transmiten simultdneamente grandes cantidades de informacién a un mismo
destino. La activacion de la transmisién bajo demanda gestionada mediante un
planificador en los nodos destino afectados por la congestién permite limitar
el tréfico inyectado en la red a los caudales que pueden ser absorbidos, sin in-
troducir las oscilaciones e inestabilidades habituales en otros mecanismos tales
como el control de congestion de extremo a extremo. La combinacién de trans-
misién bajo demanda con equilibrado dindmico de la carga es especialmente
interesante, ya que conjuntamente reducen e incluso eliminan los dos tipos de
congestidon que pueden producirse. Es mds, gracias a que esta combinacién de
mecanismos reduce o elimina la congestion producida, también se reduce la
frecuencia con que se activa el control de congestién de extremo a extremo,
pudiendo este dltimo llegar a resultar totalmente innecesario.
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5.4. Asignacion dinamica de flujos congestionados a co-
las

A pesar de todos los mecanismos mencionados en las secciones anterio-
res, el hecho de que los diferentes nodos de cédlculo y de almacenamiento co-
nectados a una red funcionen asincronamente y utilicen funciones de enruta-
miento de forma auténoma se traduce en que se pueden generar situaciones
transitorias de congestion en la red. Cuando esto ocurre, tanto los mecanismos
de equilibrado dindmico de la carga como los de planificaciéon en los nodos
destino son mecanismos que funcionan de extremo a extremo y tienen unos
tiempos de respuesta excesivamente largos. Por tanto, no pueden evitar que se
produzcan situaciones de bloqueo en las cabezas de las colas implicadas, con
la consiguiente degradacion de prestaciones. La asignacion eficiente de colas
a paquetes restringe notablemente el alcance del problema, pero no es capaz
de eliminarlo por completo. Dependiendo del disefio del conmutador, puede
que exista o no bloqueo de primer orden, pero si que se acabard produciendo
bloqueo de segundo orden. La tnica forma de evitar la degradacién de presta-
ciones que se produce consiste en actuar localmente de forma inmediata.

Dicha actuacién consiste en separar el flujo de paquetes que estd produ-
ciendo la congestién del resto de flujos no congestionados. Los detalles de
dicha separacién varian de un disefio a otro, pero en todos los casos se requie-
re el uso de colas adicionales para poder realizar dicha separacion. En unos
diseflos se utilizan colas adicionales reservadas explicitamente para este pro-
pésito mientras que en otros se reutilizan las colas originalmente disefiadas
para soportar trafico con diferentes niveles de prioridad y que no estn siendo
utilizadas para ese proposito.

Los primeros disefios basados en esta idea [Katevenis98, Krishnan04] re-
solvian el problema localmente pero no eran escalables. La primera solucién
escalable que se propuso para la separacién de los flujos congestionados (de-
nominada Regional Explicit Congestion Notification, RECN) [Duato05] uti-
liz6 colas dedicadas para cada uno de los flujos congestionados, con el do-
ble objetivo de minimizar la interaccidn entre miltiples drboles de congestidn
parcialmente solapados y de permitir la desasignacién y recuperacion de una
determinada cola cuando el 4rbol de congestién correspondiente se desvane-
ciera. La necesidad de disefiar soluciones con un coste mas reducido ha lle-
vado a la concepcién de soluciones que comparten una o varias colas entre
diversos flujos congestionados. En estos disefios ha habido que desarrollar so-
luciones ingeniosas para poder desasignar dindmicamente los flujos que ya no
estan congestionados, ya que pueden coexistir varios flujos congestionados y
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no congestionados en la misma cola. En las siguientes secciones se describen
con mds detalle cada una de las alternativas para realizar la asignacién dindmi-
ca de colas a flujos congestionados.

Pero antes se van a analizar varios problemas comunes a todas las solucio-
nes, junto con los mecanismos necesarios para resolverlos. El primer problema
que se presenta es detectar cuando se va a producir congestién. Cuando em-
pieza a producirse congestion, los paquetes empiezan a acumularse en una o
varias colas. Tal como se ha indicado en la seccién 4.4, la forma mas senci-
lla de detectar la aparicién de congestion consiste en establecer un umbral en
las colas, superado el cual el conmutador interpreta que se estd produciendo
congestion.

El segundo problema consiste en determinar cudl es el flujo de paquetes
que esta produciendo la congestién. Este problema ya se analiz6 en la seccién
4.4. La solucién més habitual consiste en marcar como responsable de la con-
gestion el paquete que ha hecho que se supere el umbral en una determinada
cola. Pero a diferencia de lo indicado en la seccién 4.4, no se marcan todos
los paquetes que hay en esa cola ni se siguen marcando paquetes con cierta
periodicidad. En cambio, se registra la informacién sobre el flujo que ha pro-
ducido la congestién en una tabla de flujos congestionados. La informacion
registrada debe bastar para identificar de forma inequivoca todos los paquetes
del mismo flujo que puedan llegar en el futuro. Entre otras opciones, esta in-
formacién puede consistir en un identificador de flujo, la direccién del nodo
destino, la direccidn relativa de la raiz del arbol de congestion desde el conmu-
tador actual, etc. Ademas de esta informacién de identificacion, cada entrada
en la tabla suele requerir informacién adicional para gestionar el flujo corres-
pondiente, tal como el nimero de paquetes de dicho flujo almacenados en la
cola correspondiente de flujos congestionados, el identificador de la cola en la
que se detectd congestion o un indicador de si estd pausado el envio de pa-
quetes a la cola correspondiente de flujos congestionados desde el conmutador
anterior.

El tercer problema consiste en clasificar todos los paquetes que llegan a un
conmutador por cualquiera de sus puertos de entrada. Debe determinarse con
la méxima celeridad si cada paquete entrante pertenece a un flujo congestio-
nado o no. Para ello se consulta la tabla de flujos congestionados asociada al
puerto por el que ha llegado el paquete. Si el flujo al que pertenece el paquete
esta registrado en la tabla, el paquete se almacena en la cola correspondien-
te de flujos congestionados. En caso contrario, se almacena en la cola que le
corresponderia normalmente.
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Figura 5.2: Uso de marcas para garantizar la entrega en orden de los paquetes.
Se ha detectado congestion y se ha identificado el flujo de paquetes rojos como
responsable de la misma, por lo que estos paquetes pasardn a almacenarse en
la cola de flujos congestionados. Para evitar la entrega de paquetes fuera de
orden: a) Se inserta una marca en cada cola y se desactiva el envio de paque-
tes desde la cola de flujos congestionados; b) los paquetes congestionados que
llegan se almacenan en la cola de flujos congestionados, pero también pueden
llegar paquetes de otros flujos no congestionados que se almacenan en la cola
de flujos no congestionados; c) si se detecta algin flujo mas como congestio-
nado, se inserta otra marca en cada cola y se procede como en el caso anterior;
d) mientras tanto, la cola de flujos no congestionados sigue enviando paquetes;
e) una vez enviados todos los paquetes que habia antes de la marca, dicha mar-
ca llega a la cabeza de la cola de flujos no congestionados; f) cuando ambas
colas tienen una marca en la cabeza de la cola, se eliminan ambas marcas y se
reactiva el envio de paquetes desde la cola de flujos congestionados.
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El cuarto problema que se presenta es la entrega de paquetes fuera de or-
den. En el momento en que se detecta congestién, hay un cierto nimero de
paquetes del flujo que estd produciendo la congestién en una cola de flujos no
congestionados. Como se acaba de indicar, el siguiente paquete que llegue de
ese mismo flujo se almacenard en otra cola, dedicada a flujos congestionados.
Si no se hace nada al respecto, es posible que el paquete recién llegado se
transmita antes que algunos de los paquetes del mismo flujo que ya estaban en
la cola de flujos no congestionados, con lo que se entregaria fuera de orden. En
algunas tecnologias de red, esta entrega fuera de orden no esta permitida, por
lo que debe implantarse un mecanismo para resolver el problema. La solucién
trivial, consistente en copiar los paquetes del flujo que ha generado congestion
de la cola de flujos no congestionados a la cola de flujos congestionados, no es
viable por su elevado coste y la demora que supone. Por ello, se han propuesto
varias soluciones para este problema.

Seguidamente se describe la solucién mds efectiva. Consiste en almace-
nar sendas marcas en ambas colas en el momento en que se asigna un flujo
congestionado a una cola, como puede verse en la Figura 5.2. A partir de ese
momento, la cola de flujos congestionados no podra transmitir ningtin paquete
que se almacene después de su marca hasta que la cola de flujos no congestio-
nados haya transmitido todos los paquetes que hay antes de su marca. Dicho de
otro modo, las marcas en las respectivas colas establecen un punto de sincroni-
zacion temporal. Todos los paquetes de un determinado flujo que hay antes de
las respectivas marcas se transmitirdn antes que cualquiera de los paquetes de
ese flujo que estén almacenados después de las marcas. De ese modo, se garan-
tiza la entrega en orden de los paquetes de cada flujo. Este sencillo mecanismo
puede extenderse facilmente para soportar la deteccién encadenada de varios
flujos congestionados, sin mds que insertar una nueva marca en cada una de las
colas cada vez que se produce una nueva asignacién de un flujo congestionado
a una cola de flujos congestionados. Si una marca llega a la cabeza de una de
las colas, ésta dejard de transmitir hasta que la marca en la otra cola también
llegue a la cabeza de la misma. Los diseflos que incorporan este mecanismo
suelen incluir contadores del nimero de marcas almacenado en cada cola para
simplificar la gestién de las mismas.

La separacion de los flujos congestionados en una o varias colas separadas
permite evitar que la cola (o las colas) para flujos no congestionados se llenen.
Pero en cambio, si persiste la congestion, es muy probable que las colas de
flujos congestionados se llenen, por lo que tendran que activar el control de
flujo a nivel de enlace. Si esto ocurre, se presenta un quinto problema, ya que
el conmutador que va a recibir la notificacién de control de flujo para pausar
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Figura 5.3: Secuencia de deteccién y notificacion de la congestién al conmu-
tador vecino

la transmisién va a tener que detener todo el trédfico, por lo que introducird
bloqueo en la cabeza de la cola, que es precisamente lo que se quiere evitar.
Para resolverlo, hay que enviar al conmutador anterior una notificacién de que
se ha producido congestién, mucho antes de enviar la notificacién para pausar
el trafico, como puede verse en la Figura 5.3. De este modo, el conmutador
anterior tendrd tiempo de asignar dindmicamente el flujo congestionado a una
cola de flujos congestionados, pausando sélo esta cola cuando llegue la notifi-
cacion de control de flujo. Para poder enviar la notificacién de congestién con
suficiente antelacién, es necesario definir un nuevo umbral en las colas, el cual
debe alcanzarse bastante antes que el umbral para pausar el trafico. Asimis-
mo, cada notificacién de congestién debe identificar el flujo responsable de la
congestién de forma inequivoca, obteniendo dicha informacién de la entrada
correspondiente de la tabla de flujos congestionados.

5.4.1. Solucion con colas dedicadas

En este caso se asigna dindmicamente una nueva cola cada vez que se
detecta un nuevo arbol de congestién o se recibe una notificacion de conges-
tién que corresponda a un drbol que no estd ya registrado en la tabla de flujos
congestionados. Dicha cola albergara los paquetes que lleguen en el futuro al
conmutador correspondiente y que sean clasificados como contribuyentes al
arbol de congestién asociado. Cada vez que se asigna una nueva cola, se regis-
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tra una nueva entrada en la tabla de flujos congestionados, especificando toda
la informacion relevante.

Dado que cada vez que se detecta un nuevo arbol de congestion se asigna
una nueva cola y estos recursos son muy escasos, es necesario determinar,
cada vez que se recibe una notificacion de congestion, si corresponde a un
nuevo 4rbol o a una expansién de un drbol ya existente. En este dltimo caso,
no se asigna una nueva cola, sino que se actualiza la informacién en la tabla
concerniente al drbol de congestion asociado, indicando dénde se ha situado
la nueva raiz del mismo. Este es el caso, por ejemplo, cuando dos drboles de
congestién disjuntos se unen para formar otro drbol de mayor tamafo, con una
nueva raiz ubicada en el conmutador donde convergen los dos drboles que se
han unido. Nétese que cada conmutador de la red sélo puede estar en uno de
los arboles que se unen, pero no en ambos.

Dada la escasa disponibilidad de colas para flujos congestionados, es im-
portante desasignar dichas colas y la entrada asociada de la tabla de flujos
congestionados en cuanto el arbol correspondiente se desvanece. La desasig-
nacion de colas se simplifica mucho por el hecho de que cada cola de flujos
congestionados almacena paquetes de un Unico flujo congestionado. Cuando la
congestion generada por dicho flujo se desvanece y las colas de flujos conges-
tionados asociadas empiezan a vaciarse, se van desasignando de forma progre-
siva. Las condiciones para la desasignacion son sencillas. Basta con que una
cola sea una hoja del arbol de congestién, no haya pausado el trifico prove-
niente del conmutador conectado al puerto de entrada correspondiente y esté
vacia para poder proceder a desasignarla. La condicién de que la cola sea una
hoja del arbol de congestidn se verifica mediante el envio de notificaciones
de desasignacion, similares a las notificaciones de congestién pero enviadas
en sentido contrario. Cuando una cola recibe una notificacién de que la cola
anterior ha sido desasignada, tiene la certeza de que se ha convertido en una
hoja del arbol de congestidn. Por otra parte, la condicién de que la cola esté
vacia simplifica mucho la desasignacion, ya que no va a introducir problemas
de entrega fuera de orden. Sin embargo, en la préctica esta condicion obliga a
combinar este mecanismo con control de congestion de extremo a extremo pa-
ra garantizar que los drboles de congestion se eliminan al cabo de poco tiempo
desde su formacién, pudiendo asi desasignar las colas utilizadas, dejandolas
disponibles para el siguiente drbol de congestién que pueda formarse.

La solucién descrita constituye el mecanismo denominado Regional Ex-
plicit Congestion Notification (RECN) [Duato05], con la salvedad de que la
garantia de entrega en orden de los paquetes se consigue mediante un meca-
nismo de postprocesado de las colas, que en lugar de transmitir un paquete
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individual lo cambia a la cola congestionada correspondiente si la transmisién
hubiera dado lugar a entrega fuera de orden. El mecanismo RECN lo paten-
tamos conjuntamente con la empresa Xyratex, para ser utilizado en redes con
tecnologia Advanced Switching Interconnect (ASI), que fue una extensién del
popular PCI Express usado en todos los computadores personales. También
desarrollamos mecanismos similares a RECN, pero para redes con enruta-
miento distribuido [Escudero08, Escuderol3]. Asimismo, combinamos RECN
y mecanismos similares con técnicas de control de congestiéon de extremo a
extremo, con objeto de eliminar de forma paulatina la congestién cuando ésta
no es de carécter transitorio, al tiempo que se liberan las colas dindmicamente
asignadas por RECN [Escuderol1c, Escuderol5].

5.4.2. Solucién con una cola compartida

La solucién basada en colas dedicadas para cada 4rbol de congestién no
resulta aceptable en tecnologias como Ethernet ya que, por su implantacién
generalizada y su elevada cota de mercado, los fabricantes deben ajustar mucho
los precios de los productos. Ademds, Ethernet tiene que respetar una serie
de estdndares, manteniendo la compatibilidad con los dispositivos existentes
cada vez que se estandariza un nuevo mecanismo. Esta necesidad de disenar
soluciones con un coste mas reducido ha llevado a la concepcion de soluciones
de asignacién dindmica que comparten una o varias colas entre los diversos
flujos congestionados. De hecho, no se incluyen nuevas colas en el disefio
de los conmutadores, sino que se reutilizan las colas existentes para separar
los flujos congestionados. Dichas colas fueron originalmente concebidas para
poder establecer diferentes niveles de prioridad entre los flujos de informacién.
En general, basta con una sola cola para almacenar los paquetes de los flujos
congestionados.

El funcionamiento es el siguiente. Cuando se detecta un nuevo arbol de
congestién o se recibe una notificacién de congestién que corresponda a un ar-
bol que no estd ya registrado en la tabla de flujos congestionados, simplemente
se afade una nueva entrada en dicha tabla con la informacién correspondien-
te. A partir de ese momento, los paquetes entrantes que pertenezcan al nuevo
flujo congestionado se almacenaran en la cola de flujos congestionados. Puede
utilizarse el mecanismo de marcas antes descrito para garantizar la entrega de
paquetes en orden.

A pesar de que la cola para almacenar paquetes de flujos congestionados se
comparte entre todos los arboles de congestion que se hayan detectado, existe
un limite en el ndmero de drboles que una cola puede gestionar. Ello se debe
a que cada nuevo arbol consume una entrada en la tabla de flujos congestio-
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nados, la cual tiene una capacidad limitada. Como el coste de una entrada en
dicha tabla es mucho menor que el coste de una cola, el limite en el nimero
de 4rboles de congestidn que se pueden gestionar es mucho més elevado cuan-
do se comparte la cola de flujos congestionados que cuando se utilizan colas
dedicadas. No obstante, dado que hay un limite, es necesario establecer me-
canismos para liberar entradas de la tabla de flujos congestionados cuando los
arboles de congestién correspondientes desaparezcan.

La desasignacion de flujos congestionados es més compleja cuando la cola
estd compartida porque no cabe esperar que todos los drboles de congestion
desaparezcan a la vez. Por tanto, a partir del momento en que se detecta con-
gestion por primera vez, rara vez se dard la circunstancia de que la cola de
flujos congestionados se vacie. Y hay que tener en cuenta que no es viable
realizar un barrido de la cola para determinar cudntos paquetes hay almace-
nados y a qué flujos pertenecen. Por tanto, hace falta establecer condiciones
mds complejas e implantar los mecanismos necesarios para gestionarlas. Una
condicidn facil de gestionar es liberar una entrada de la tabla de flujos con-
gestionados cuando el nimero de paquetes de dicho flujo almacenados en la
cola sea cero. Para ello basta afiadir un campo en cada entrada de la tabla, que
permita almacenar el nimero de paquetes de ese flujo que hay en la cola en
cada momento y actie como contador. Cuando llega un nuevo paquete, tal co-
mo se ha indicado anteriormente, hay que consultar la tabla para determinar si
hay que almacenar dicho paquete en la cola de flujos congestionados o en otra
cola. En ese momento, si el paquete corresponde a un flujo congestionado, se
incrementa el contador correspondiente. Cuando se transmite un paquete de la
cola de flujos congestionados, se consulta la tabla y se decrementa el conta-
dor correspondiente. Si dicho contador se hace cero, simplemente se elimina
la entrada correspondiente de la tabla. Como consecuencia de ello, el siguiente
paquete del mismo flujo que llegue al conmutador ya se almacenaré en una co-
la para flujos no congestionados. No hay problema de entrega fuera de orden
porque no quedan paquetes de dicho flujo en la cola de flujos congestionados.
Esta condicion de desasignacién es muy adecuada tanto para situaciones de
congestion stbita pero de corta duracién como para resolver los casos de falsa
deteccion, es decir, que se ha identificado como responsable de la congestién
a un flujo que no lo es.

Pero esta sencilla condicién no suele cumplirse en el caso de situaciones
de congestion de larga duracidn, ni siquiera cuando ya estdn actuando otros
mecanismos de control de congestién que funcionan de extremo a extremo.
Estos mecanismos limitan la tasa de inyeccién de los nodos involucrados para
eliminar la congestidn, pero no pausan por completo el trafico, por lo que se
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mantiene el envio de paquetes con una cierta cadencia. Otra condicién que si
que resulta efectiva en este tipo de situaciones consiste en establecer un umbral
para la desasignacién. Cuando la ocupacién total de la cola de flujos conges-
tionados mads el resto de colas baja por debajo del umbral, simplemente se
interpreta que se han eliminado todos los drboles de congestion y se borran to-
das las entradas de la tabla de flujos congestionados. Un mecanismo de marcas
como el descrito anteriormente permite garantizar la entrega de paquetes en
orden. La condicién mencionada no es facil de comprobar, por lo que se han
propuesto diferentes variantes de esta condicion. Una variante facil de com-
probar consiste en que todos los paquetes de la cola de flujos congestionados
deben pertenecer al mismo flujo, la ocupacién de dicha cola debe estar por
debajo de un umbral, y la cola a la que se transferird dicho flujo estd vacia.

El mecanismo descrito se ha denominado Dynamic Virtual Lanes (DVL)
[Congdon18] y estd actualmente en desarrollo a través de una colaboracion
entre Huawei y nuestro equipo de investigacién. Se ha lanzado y aprobado una
peticién para estandarizar este mecanismo como parte del estdndar de Ethernet.
Se estdn tramitando varias patentes conjuntas con la empresa Huawei cuyo
contenido no se ha descrito por motivos de confidencialidad. Este mecanismo
puede extenderse para utilizar mas de una cola compartida para almacenar los
paquetes de los flujos congestionados sin mds que definir algin criterio sencillo
para repartir los drboles de congestion entre dichas colas.

5.5. Funcionamiento combinado de las diferentes téc-
nicas

El enfoque tradicional en las redes con control de flujo, es decir, sin des-
carte de paquetes, ha consistido bien en no hacer nada y dejar que el control
de flujo propague la congestién y acabe ajustando autométicamente la tasa de
inyeccion de los diferentes nodos de la red, o bien en implantar un control de
congestion de extremo a extremo para intentar eliminar la congestién y el blo-
queo en la cabeza de las colas. Para eliminar dicho bloqueo, al menos el de
primer orden, también se han utilizado frecuentemente técnicas como Virtual
Output Queuing. Conviene matizar que las redes en la mayoria de disefios han
estado sobredimensionadas y que las situaciones de congestiéon no han sido
frecuentes.

Hoy en dia, las redes tienen cada vez tamafios mds grandes, los conmuta-
dores tienen mas puertos y los enlaces son mas rapidos. Por ello, las soluciones
tales como Virtual Output Queuing han caido en desuso por su elevado coste.
Asimismo, debido a las condiciones mencionadas, las técnicas de control de
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congestidn de extremo a extremo son cada vez mds dificiles de ajustar y no
parecen ganar adeptos. En cambio, la necesidad de disponer de mecanismos
efectivos y eficientes de control de congestién es mds imperiosa que nunca.
Por este motivo, recientemente se han desarrollado o mejorado varios meca-
nismos que atacan el problema de la congestidn, y otros estdn actualmente en
desarrollo. Sin embargo, cabe preguntarse sobre el grado de compatibilidad
de los diferentes mecanismos propuestos y sobre el funcionamiento cuando se
combinan varios de ellos. Este es un problema abierto, pero ya se han probado
ciertas combinaciones y se han debatido otras. Seguidamente se presenta un
andlisis sucinto del funcionamiento combinado de varias de las técnicas antes
descritas.

En primer lugar, la utilizacién de técnicas de asignacion eficiente de co-
las a paquetes o a flujos de informacidn permite fragmentar el problema de la
congestién y limitar notablemente el alcance de los efectos perniciosos de la
congestién. No tiene efectos negativos ni requiere el ajuste de pardmetros. No
obstante, puede consumir todas las colas disponibles. Dado que otros mecanis-
mos, tales como Homa, RECN o DVL también requieren el uso de parte o de
todas las colas disponibles, la implantacién de técnicas de asignacién eficiente
de colas a paquetes debera supeditarse a la disponibilidad de colas no utilizadas
para otros propdsitos y restringirse a las colas que queden disponibles.

En segundo lugar, el uso de técnicas de equilibrado dindmico de la carga
tales como LPS permite distribuir el trafico de la forma mas uniforme posible,
evitando la congestién dentro de la red siempre que ésta disponga de ancho de
banda suficiente en la biseccion de la misma y, en cualquier caso, demorando
en lo posible la aparicién de congestion.

En tercer lugar, cuando los patrones de trafico de las aplicaciones hacen
que la aparicién de congestién en los nodos destino sea inevitable, la transi-
cién a un modo de funcionamiento con transmisién bajo demanda tal como
Homa o PPH puede evitar la propagacion de la congestion. Tanto Homa como
PPH realizan dicha transicién de forma automadtica. Homa hace la transicién
de manera forzada para cada flujo, una vez ha transcurrido un cierto periodo
inicial. PPH hace la transicion en funcién del nivel de congestién en la red y
resulta, por tanto, mds flexible. Por otra parte, Homa consume todas las colas
disponibles, lo que no deja opcién a poder combinarlo con otros mecanismos.
En cambio, PPH no necesita consumir colas y puede combinarse con LPS,
consiguiendo conjuntamente eliminar la congestion dentro de la red y en los
nodos destino, siempre que el ancho de banda de la biseccion de la red sea
suficiente.
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A pesar de ello, ni LPS ni PPH pueden reaccionar suficientemente rapido
como para evitar la congestién que pueda aparecer de forma sibita en una zona
de la red, generalmente debida a la aleatoriedad del trafico. En este caso, los
mecanismos de asignacién dindmica de colas tales como RECN o DVL son
capaces de reaccionar de forma local y muy rdpida. Si bien no eliminan la
congestion, si que son capaces de eliminar el bloqueo en la cabeza de las colas
y la degradacién subita de las prestaciones. RECN consume muchas colas.
DVL tiene un disefio mds reciente y es mds eficiente en el uso de recursos, por
lo que es una mejor opcion.

Una vez ha actuado el mecanismo de asignacién dindmica de colas, LPS
o PPH reaccionaran, aunque mas lentamente, eliminando la congestion, lo que
permitird liberar los recursos consumidos por RECN o DVL. En el caso extre-
mo en que LPS no pueda evitar la saturacién dentro de la red por no disponer
ésta de ancho de banda suficiente, queda como ultimo recurso la utilizacién
del tradicional control de congestion de extremo a extremo para eliminar la
congestidn, con todos los problemas de ajuste de pardmetros que ello conlleva.

En resumen, en una red correctamente dimensionada, la combinacién de
equilibrado dindmico de carga y transicién dindmica a transmisién bajo de-
manda con asignacién dindmica de flujos congestionados a una cola comparti-
da, es decir, LPS mas PPH mas DVL, permite dar una respuesta rapida, efectiva
y eficiente al problema de la congestion. Si quedan colas no utilizadas en los
conmutadores, estos mecanismos pueden complementarse con una asignacion
eficiente de las colas restantes a paquetes para reducir atin mds el alcance de
cualquier situacidon de congestién que pueda aparecer.
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Capitulo 6

Aportaciones personales al
control de congestion

El problema de la congestion es uno de los mds dificiles de resolver en
el campo de las redes de interconexién y dicha dificultad crece a medida que
aumenta el tamafio de la red y la velocidad de transferencia por los enlaces.
Ademds, ha despertado un gran interés por parte de la industria, ya que las
prestaciones pueden reducirse notablemente si la red se congestiona. Por ello,
nuestro equipo de investigacion viene trabajando desde hace décadas en dife-
rentes soluciones para atacar el problema de la congestién. También ha sido el
problema al que mds esfuerzo de investigacién he dedicado a nivel personal.
Entre mis aportaciones personales cabe citar:

1. Una teoria para garantizar la ausencia de interbloqueo cuando se utiliza
enrutamiento adaptativo [Duato93].

2. Undisefio de conmutador con soporte para garantizar calidad de servicio
[Caminero02b, Caminero03, Caminero06, Caminero02c, Caminero05].

3. Una funcién eficiente de asignacion de destinos a colas [NachiondoO5a,
Nachiondo05b, Nachiondo06, Nachiondo10].

4. Una teoria para medir la calidad de las funciones de asignacion de des-
tinos a colas [Escudero10a, Escuderolla].

5. Un mecanismo para ajustar automaticamente las tasas de inyeccion de
los nodos que contribuyen a la congestién
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6. La concepcidn del primer mecanismo de asignacion dindmica de colas
a flujos congestionados que funciona a nivel de la red entera (RECN)
[Duato05, GarciaO6a].

7. Varios mecanismos necesarios para el correcto funcionamiento de la
asignacién dindmica de colas con una o varias colas compartidas (pa-
tentes solicitadas).

8. La primera propuesta de combinar asignacién dindmica de colas a flujos
congestionados con un mecanismo de control de congestién de extremo
a extremo [Escuderol1c, Escuderol5].

9. El establecimiento de la relacién entre control de congestioén y control
del consumo de energia.

Asimismo, he dirigido o codirigido varias tesis doctorales en temas relaciona-
dos con la congestién en redes de interconexidn, cuyos resultados mds rele-
vantes se resumen a continuacion:

1. El disefio y evaluacién de un conmutador con soporte para garantizar
calidad de servicio

2. Laevaluacidon comparativa de varias funciones de asignacién de destinos
a colas

3. Lapropuesta de la funcién de asignacion de destinos a colas denominada
Flow2SL

4. Un andlisis detallado del comportamiento dindmico de los arboles de
congestion

5. Laevaluacién comparativa de mdltiples opciones de disefio de la técnica
denominada RECN

6. La evaluacién conjunta y ajuste de pardmetros cuando se combina la
asignacién dindmica de colas a flujos congestionados con control de
congestidn extremo a extremo
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Capitulo 7

Problemas abiertos e ideas a
explorar

A continuacién se enumeran los principales problemas que siguen abiertos
en el tema del control de congestion en redes de interconexién sin descarte de
paquetes:

1.

La minimizacién de los recursos necesarios para conseguir separar 1os
flujos congestionados de los que no lo estan.

El ajuste automadtico de los pardmetros del control de congestion de ex-
tremo a extremo en los sistemas que incorporan este mecanismo.

. La adaptacién de las técnicas desarrolladas para redes conmutadas mul-

tietapa a las redes directas.

La combinacién de técnicas de control de congestién con técnicas de
gestion de la energia consumida por la red.

. La combinacién de técnicas de control de congestion con algoritmos de

enrutamiento adaptativo.

. La adaptacion de las técnicas existentes o el desarrollo de nuevas téc-

nicas para redes con conmutacién "wormhole", las cuales disponen de
muy poca capacidad de almacenamiento de paquetes en las colas de los
conmutadores.

La adaptacion de las técnicas desarrolladas o el desarrollo de nuevas
técnicas de control de congestidn para redes con tecnologia totalmente
optica.
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Respecto a la minimizacién de los recursos necesarios, recientemente he con-
cebido un nuevo enfoque para eliminar el bloqueo en la cabeza de la cola
que, en lugar de asignar dindimicamente los paquetes pertenecientes a flujos
congestionados a colas separadas, directamente impide que dichos paquetes
congestionados lleguen a la cola en cuestion. Concretamente, reduce la tasa de
llegada de dichos paquetes a unos niveles que no lleguen a producir conges-
tién, con lo cual se eliminaria el bloqueo en la cabeza de la cola sin necesidad
de utilizar colas adicionales.

Dicho nuevo enfoque consiste en detectar cudndo se empieza a producir
congestion con unos umbrales de deteccion muy estrictos, notificar dicha si-
tuacién desde el conmutador donde se ha detectado la congestién a los con-
mutadores que le estan enviando trafico y modificar el comportamiento de los
arbitros en dichos conmutadores para que acepten menos paquetes pertene-
cientes a flujos congestionados de los que aceptarian habitualmente. De este
modo se reduciria el caudal de dichos paquetes a unos niveles que permitieran
su procesamiento sin esperas en los conmutadores posteriores, eliminando de
este modo no solo el bloqueo en la cabeza de la cola sino también la conges-
tién.

Aunque este enfoque es muy prometedor, estd todo por desarrollar. Surgen
muchas incdgnitas, tales como los umbrales de deteccién mds adecuados, la
informacién exacta que debe notificarse a los arbitros de conmutadores ante-
riores, las politicas de arbitraje mas adecuadas para maximizar la utilizacion
de recursos sin llegar a saturarlos, y la conveniencia o no de hacer llegar las
notificaciones hasta las fuentes de los paquetes para combinar este mecanismo
con uno de limitacién de la inyeccion. Incluso mds importante que estas in-
cognitas, queda por demostrar que este enfoque actuard suficientemente rapido
como para eliminar el bloqueo en la cabeza de la cola antes de que sus perni-
ciosos efectos se manifiesten de forma masiva. Es de esperar que su respuesta
sea mds lenta que la de los mecanismos de asignacién dindmica de flujos con-
gestionados a colas, ya que en lugar de actuar localmente de forma inmediata,
requiere una notificacién a otros conmutadores y su actuacién sélo se notard
en el trafico futuro, pero no en el que ya estd produciendo la congestion.

Respecto al ajuste automatico de los pardmetros del mecanismo de control
de congestion de extremo a extremo en sistemas actuales, la dificultad del ajus-
te es tal que la mayoria de los usuarios consiguen peores prestaciones cuando
activan dicho mecanismo que cuando no lo activan. Ello se debe a la inherente
inestabilidad de dichos mecanismos, que se traduce en oscilaciones en el cau-
dal de tréfico, con el consiguiente desaprovechamiento del ancho de banda de
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los enlaces en los intervalos de tiempo en que la limitacién de la inyeccién es
excesiva.

Para resolver este problema, he propuesto un nuevo enfoque consistente en
utilizar la tasa de llegada de reconocimientos de paquetes previamente transmi-
tidos como referencia para la inyeccion de nuevos paquetes. El funcionamiento
es andlogo al de los mecanismos de transmisién bajo demanda salvo que los
planificadores de trafico no se ubican en los nodos destino sino en los conmu-
tadores donde se ubica la raiz de un arbol de congestién. Més concretamente,
este enfoque utilizaria un mecanismo de notificacién idéntico al utilizado en
el estandar InfiniBand [InfiniBand]. En dicho mecanismo, todo paquete que
atraviesa una zona congestionada es marcado con un bit denominado Forward
Explicit Congestion Notification (FECN). Cuando dicho paquete se recibe en
su destino, dicha marca también se incluye en el reconocimiento devuelto al
transmisor del paquete, en un bit denominado Backward Explicit Congestion
Notification (BECN). En el caso mads sencillo, en el que todos los paquetes
son del mismo tamafio, la tasa de recepcién de reconocimientos marcados con
BECN es idéntica a la tasa de paso de los paquetes correspondientes por la
zona congestionada. Por tanto, la tasa de recepcién de reconocimientos indica
con precisién qué fraccion del ancho de banda de la zona congestionada es
consumida por los paquetes cuyos reconocimientos se estdn recibiendo.

Esta estrategia es muy potente, pues tiene el potencial de adaptarse dind-
micamente a los cambios en el caudal de trafico inyectado por los diferentes
nodos de la red. Efectivamente, si un nodo reduce su tasa de inyeccion, el resto
de nodos que contribuyen a la congestién incrementardn la fraccién de ancho
de banda de la zona congestionada que consumen, con lo que también se in-
crementard la tasa de recepcion de los reconocimientos correspondientes.

De nuevo, aunque este enfoque es muy prometedor, también esta todo por
hacer. El principal problema a resolver es determinar si la demora introducida
desde el marcado de los paquetes al atravesar la zona congestionada hasta la
llegada de los reconocimientos correspondientes a los respectivos nodos fuente
va a introducir notables imprecisiones debido a la falta de actualidad de la in-
formacion recibida. Estas imprecisiones pueden dar lugar incluso a problemas
de estabilidad. De forma analoga, las variaciones dindmicas que habitualmente
ocurren en las tasas de inyeccion de los diferentes nodos sufrirdn una notable
demora hasta que dichas variaciones sean notificadas al resto de nodos a través
de los respectivos reconocimientos.

También deben desarrollarse unas politicas de actuacién adecuadas. Si la
tasa de inyeccién de nuevos paquetes se hace idéntica a la de recepcién de re-
conocimientos, el arbol de congestidon que ya se haya formado persistird en el
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tiempo, con los inconvenientes y la degradacion de prestaciones que conlleva
asociados. Por tanto, la tasa de inyeccion de nuevos paquetes deberd ser ligera-
mente inferior a la tasa de recepcion de reconocimientos, con objeto de que el
arbol de congestion vaya desapareciendo de forma progresiva. Pero tampoco
la tasa de inyeccidn debe ser muy inferior, ya que si bien el drbol de conges-
tién desapareceria mas rapidamente, a partir de ese momento podria producirse
una degradacion de prestaciones debido a una infrautilizacién de los enlaces
de comunicaciones.

Respecto a la adaptacién de los mecanismos desarrollados a las redes di-
rectas, cabe sefialar que la inmensa mayoria de los sistemas de computacion
de altas prestaciones utilizan redes de interconexion con topologias indirectas.
Mas precisamente, utilizan redes conmutadas multietapa. Por tanto, hay me-
nos interés en desarrollar soluciones para redes con topologia directa que para
redes indirectas. No obstante, hay algunas notables excepciones, tales como
el IBM BlueGene en sus diferentes versiones, que han utilizado una topologia
directa, y més concretamente, un toro tridimensional.

La adaptacion de las técnicas de control de congestion a las redes direc-
tas puede resultar muy compleja. Uno de los motivos es que mientras que el
tréfico en las redes multietapa atraviesa las etapas de forma ordenada y estd
perfectamente definido qué etapas alimentan a otras etapas, en una red directa
existen un gran nimero de ciclos. Esto tiene grandes implicaciones en varias
de las técnicas de control de congestioén propuestas hasta la fecha. Por ejemplo,
si las notificaciones de congestién transmitidas hacia las etapas anteriores en
técnicas como RECN circularan varias veces alrededor de alguno de los ciclos,
agotarian rapidamente todos los recursos existentes para separar los flujos con-
gestionados, ya que harfan una nueva asignacién cada vez que circularan por
el ciclo.

Para atacar este problema, recientemente he concebido un nuevo enfoque
que consiste en considerar no sélo la topologia de la red, sino el conjunto de la
topologia y el algoritmo de enrutamiento. Un algoritmo de enrutamiento cuyo
grafo de dependencia de canales sea aciclico, como es el caso de la inmensa
mayoria de algoritmos de enrutamiento utilizados en redes directas, permitiria
establecer un orden parcial entre todos los enlaces de la red. Segin este nuevo
enfoque, dicho orden podria utilizarse para determinar el sentido de avance
de las notificaciones de congestion, de modo que dichas notificaciones nunca
recorrerfan ninguno de los ciclos existentes en la red.

En el caso de que el grafo de dependencia de canales no sea aciclico, como
es el caso de los algoritmos de enrutamiento basados en el teorema de Duato,
dicho teorema establece que debe existir un subgrafo, denominado grafo de
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dependencia de canales extendido, que si sea aciclico. En este caso, podria uti-
lizarse el grafo de dependencia de canales extendido para determinar el orden
de propagacidn de las notificaciones de congestion.

No obstante, quedan otros problemas importantes por resolver antes de
conseguir una adaptacion efectiva de las técnicas de control de congestion a
las redes directas. En general, el didmetro de topologias tales como el toro
tridimensional es mucho mayor que el de las redes multietapa para el mismo
tamafio del sistema. Por tanto, todos los problemas relacionados con el retardo
de propagacién de las notificaciones de congestion se agravan de forma muy
notable. En particular, los problemas de estabilidad de los sistemas que incor-
poran control de congestién de extremo a extremo, como sistemas de control
en bucle cerrado que son, se agravan muchisimo al aumentar el retardo en la
notificacién de la congestion.

Respecto a la combinacién con técnicas de gestién de la energia consumi-
da, no se prevé que sea necesario desarrollar nuevos enfoques para el control
de congestién. Sin embargo, es de esperar que la actuacién de los mecanis-
mos de gestién del consumo de energia intensifiquen la necesidad de utilizar
control de congestion. Efectivamente, la reduccion del consumo de energia se
consigue mediante el apagado total o parcial de algunos enlaces de comunica-
ciones o mediante el uso de otras técnicas que reducen su ancho de banda. Esta
reduccién conlleva que la utilizacién de la red se acerque a su punto de satura-
cién, tanto mds cuanto mds agresivas sean las estrategias de ahorro de energia.
Como consecuencia, cuando las técnicas de gestion de energfa se implanten
de forma masiva en sistemas comerciales, aumentard de forma radical la pro-
babilidad y frecuencia de aparicién de arboles de congestion. Pero al mismo
tiempo, la reactivacién de recursos previamente apagados va a hacer posible
una nueva forma de eliminar los drboles de congestién, aumentando el ancho
de banda en las zonas de la red donde sea necesario. Por tanto, se hace necesa-
ria una evaluacion exhaustiva del comportamiento conjunto de los mecanismos
de control de congestién y de gestién de energia. Esta evaluacion determinara
qué técnicas de control de congestién son las mds adecuadas para responder
rdpida y frecuentemente a las sucesivas situaciones transitorias de congestion.

Respecto a la combinacion con enrutamiento adaptativo, cabe destacar que
dicho enrutamiento se ha propuesto en numerosas ocasiones como una técnica
efectiva para reducir la congestion o retardar la aparicion de arboles de conges-
tién. Sin embargo, también existen trabajos en los que se pone de manifiesto
que, para determinados patrones de trafico, el uso de enrutamiento adaptativo
reduce el caudal maximo de trafico que puede transmitir la red. Estos resulta-
dos aparentemente contradictorios requieren un andlisis mas detallado.
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En el marco de una colaboracién con el laboratorio de IBM en Zurich,
identifiqué las causas de dicho comportamiento aparentemente contradictorio.
Si la raiz del drbol de congestién estd ubicada dentro de la red, la utilizacién
de rutas alternativas permite evitar las zonas mas congestionadas, reduciendo
o evitando asi la formacién de drboles de congestiéon. En cambio, si la raiz
del arbol de congestion estd ubicada en un nodo destino, no hay forma de
evitar que dicho tréfico atraviese la raiz del 4rbol de congestion. En dicho caso,
la utilizacién de enrutamiento adaptativo, no sélo no reducird el problema,
sino que dispersara el trafico a través de una zona mas amplia de la red. Ello
hard que crezca el nimero de ramas del 4rbol de congestion, agravando asi la
situacion.

También propuse un primer enfoque para poder determinar en una red con
control de flujo basado en créditos, de forma sencilla, si la raiz de un deter-
minado arbol de congestion estd dentro de la red o no. Para ello propuse un
método sencillo para determinar si un determinado enlace de la red es la raiz
del arbol de congestion. Si un enlace de salida tiene varios paquetes almace-
nados para ser transmitidos pero no dispone de créditos, entonces pertenece a
una de las ramas del arbol de congestién. Si dicho enlace tiene varios paquetes
almacenados para ser transmitidos y si que dispone de créditos, entonces se
trata de la raiz del arbol de congestion.

Si bien este sencillo método permite distinguir entre la raiz y las ramas
del arbol de congestién, un conmutador concreto no contiene informacién su-
ficiente para determinar dénde estd ubicada la raiz del arbol de congestion.
Por tanto, sigue abierto el problema de cémo notificar de la forma més efi-
ciente posible la ubicacién de la raiz de los diferentes arboles de congestion
a los conmutadores, con objeto de que puedan decidir si deben emplear enru-
tamiento adaptativo o no. Asimismo, se hace necesario desarrollar estrategias
adecuadas para el caso en que existan multiples drboles de congestién simul-
tdneamente. Especialmente complejo es el caso en que un mismo conmutador
esté afectado por varios drboles de congestion, algunos de los cuales tengan la
raiz dentro de la red mientras otros tienen su raiz en algin nodo destino.

Respecto al desarrollo de técnicas para conmutacién "wormhole", cabe
destacar que esta técnica de conmutacion no sélo es la opcién preferida pa-
ra las futuras redes dentro del chip, sino que estd resurgiendo como la opcién
preferida en disefios recientes de redes de gran tamafio. Concretamente, la em-
presa Atos Bull, lider europeo en sistemas de supercomputacion, ha preferido
esta opcién en sus disefios actuales y futuros. La gran ventaja de la conmu-
taciéon "wormhole" es que requiere colas de pequefio tamafo, pudiendo fun-
cionar correctamente incluso cuando en una cola no cabe ni siquiera un solo

78



paquete de datos. El truco para conseguir un correcto funcionamiento consiste
en descomponer un paquete en unidades de control de flujo de pequefio tama-
flo, permitiendo asi que un paquete pueda quedar distribuido entre varias colas
cuando no puede avanzar por la red. El resultado global es que se requiere
mucha menos drea de silicio en los conmutadores para almacenar paquetes y,
por tanto, pueden fabricarse conmutadores de mayor tamafio, haciendo asi las
redes més econémicas y compactas.

Esta técnica de conmutacién hace practicamente imposible la aplicacién
eficiente de muchas de las técnicas de control de congestién conocidas hasta
el momento. Efectivamente, la escasa capacidad de las colas hace que éstas se
llenen incluso antes de que una notificacién especifica de control de conges-
tién haya podido propagarse. Es mds, la escasa capacidad de las colas hace
que los drboles de congestion crezcan muy rdpidamente. Dicho crecimiento es
tan rapido que las ramas del arbol de congestién pueden alcanzar los nodos
fuente del trifico incluso antes de que lleguen las notificaciones de congestion.
Por tanto, las técnicas de control de congestion de extremo a extremo siempre
van a reaccionar demasiado tarde. Pero ademas, las variaciones en la tasa de
inyeccion en los diferentes nodos de la red que estan contribuyendo a la con-
gestién van a tener un efecto mucho mds rdpido y acusado en la aparicién y
desaparicion de los arboles de congestion, por lo que va a resultar mucho mas
dificil conseguir una respuesta estable de estos mecanismos.

Tampoco resultan adecuados los mecanismos basados en asignar dindmi-
camente los flujos congestionados a otras colas. No tiene sentido incluir en
un disefio colas para flujos congestionados con capacidad para varios paque-
tes cuando las colas para flujos no congestionados no tienen capacidad ni para
un solo paquete. Por otra parte, los beneficios de apartar los paquetes conges-
tionados, almacendndolos en colas separadas, no son tan notables como en el
caso de otras técnicas de conmutacién. De hecho, en los casos en que en una
cola no cabe ni un solo paquete, no se elimina el bloqueo en la cabeza de la
cola al apartar un paquete, porque dicho bloqueo no existe al no haber mas
paquetes en la cola. Ni siquiera la deteccion de la congestién resulta sencilla,
ya que con un fragmento de paquete puede llenarse una cola, y ello no implica
necesariamente que haya congestion. Por tanto, no basta con definir un umbral
de llenado de una cola para detectar asi la congestion.

En cambio, si que resultan eficaces los mecanismos de asignacién eficiente
de colas a destinos, pero dichos mecanismos no bastan para eliminar comple-
tamente los problemas originados por la congestién. También pueden funcio-
nar correctamente los mecanismos de equilibrado dindmico de la carga y de
transmisién bajo demanda. Sin embargo, ambos mecanismos tienen un funcio-

79



namiento de extremo a extremo y pueden tener una respuesta excesivamente
lenta. Por tanto, resulta necesario desarrollar soluciones especificas de con-
trol de congestion para sistemas con conmutacioén "wormhole", siendo este un
problema abierto de gran dificultad.

Respecto al desarrollo de técnicas de control de congestion para redes to-
talmente Opticas, cabe sefialar que dichas redes se han investigado durante dé-
cadas por parte de varias empresas lideres y unos pocos grupos de investiga-
cién académicos. La relacion coste/prestaciones de dichas redes ha hecho que
se hayan descartado hasta el momento como soluciéon comercial. Sin embar-
go, algunos andlisis recientes apuntan a que dichas redes totalmente dpticas
se convertirdn en la mejor opcidon en una o dos décadas. También el ITRS
(Integration Technology Roadmap) prevé que las redes totalmente Opticas se
implantardn en el afio 2025.

Las investigaciones realizadas hasta el momento apuntan a que las redes to-
talmente Opticas utilizaran técnicas de conmutacion diferentes a las empleadas
en redes con conmutadores electronicos. Mds concretamente, se ha propuesto
utilizar conmutacién de circuitos, estableciendo cada ruta completamente an-
tes de iniciar la transmision de datos, ya que no se pueden almacenar de forma
flexible los paquetes en los conmutadores dpticos. Seguramente, el uso de con-
mutacién de circuitos simplificard mucho el control de congestion, pues serda
posible evitar la congestion a base de reservar rutas sélo cuando hay suficiente
ancho de banda disponible. En cualquier caso, se trata de un problema abierto
en este campo.
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Capitulo 8

Ciencia, transferencia de
conocimiento y sociedad

Los cientificos desarrollan su labor para el beneficio y progreso de la Hu-
manidad en su conjunto. En la mayoria de los casos, los resultados de inves-
tigacion se publican, poniéndolos a disposicién de la sociedad sin restriccio-
nes. Esto permite tanto la utilizacién por parte de otros cientificos, para seguir
construyendo sobre la base del conocimiento ya existente, como su posterior
utilizacién en beneficio de la sociedad, dando lugar a nuevos o mejores pro-
ductos o servicios. Esta vocacion de servicio estd, en general, muy arraigada
en la comunidad cientifica.

Los cientificos tenemos en general la conviccion de que toda la ciencia que
se genera es Util, y los resultados que atin no han encontrado aplicacién la en-
contraran mds pronto o mds tarde. Ya dijo Louis Pasteur (Revue Scientifique,
1871), que «no existe una categoria de ciencia a la que se le pueda dar el nom-
bre de ciencia aplicada. Existen las ciencias y las aplicaciones de la ciencia,
unidas como el fruto al drbol que lo lleva». También existe una correlacién
directa demostrada entre la inversién en I+D y el volumen econémico de un
pais [Klowden12, Domingo18]. Y en base a estos argumentos y evidencias,
los cientificos constantemente reclamamos mayores porcentajes de inversidn
en I+D. Lamentablemente, la inversién en I+D en Espaifia en el dltimo afio
analizado (2016) es del 1,19% del PIB [OECD], muy por debajo de la me-
dia de la Unién Europea (1,94 %) y de otros paises mas desarrollados como
Estados Unidos (2,74 %) y Japén (3,14 %). En 2016 Espafia ha invertido un
9,1 % menos en I+D que en 2009, mientras que la Unién Europea en su con-
junto ha invertido un 27,4 % més. Adem4s, en la distribucién de las fuentes
de financiacién pesa bastante mds la inversion publica que en otros paises mas
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desarrollados. Si en el conjunto de la Unién Europea las inversiones de las em-
presas en I+D ascienden al 1,07 % del PIB, en Espaia la cifra se queda en el
0,57 % [Cotec]. Por otra parte, da la impresién de que la mayor parte de la so-
ciedad no conoce ni valora adecuadamente las aportaciones de los cientificos
en Espaia, a excepcion de las dreas relacionadas con la salud.

Para mejorar esta situacion se requieren actuaciones coordinadas en diver-
sos frentes, que involucran a la comunidad cientifica, a la administracién y
al tejido productivo. No obstante, en tanto se consigue esta coordinacion, los
cientificos podemos aportar nuestro granito de arena para mitigar el problema
y mejorar la situacidn, tanto a nivel global como a nivel nacional. Un primer
aspecto en el que podemos intervenir es preocuparnos, no ya de si nuestros
resultados de investigacion se van a utilizar, sino incluso de cuando y dénde se
van a utilizar. El cudndo da lugar, entre otras actuaciones, a que nos planteemos
realizar actividades de transferencia de conocimiento. M4s concretamente, que
dediquemos parte de nuestro esfuerzo a transferir nuestros propios resultados
de investigacion al tejido productivo y a la sociedad en general. Y el donde da
lugar a que nos planteemos a qué empresas transferimos el conocimiento, prio-
rizando las empresas regionales, nacionales y europeas respecto a las de otros
paises cuando la financiacion de la I+D haya provenido de fuentes regionales,
nacionales y europeas, respectivamente. No se trata de que todos los cienti-
ficos nos planteemos realizar actuaciones de transferencia del conocimiento
como parte de nuestra actividad. Considero que tal exigencia serfa excesiva,
dada la enorme dificultad que ya supone realizar investigacion de alto nivel,
conseguir la financiacién para desarrollarla y formar doctores. Pero si que es
importante que tomemos consciencia del problema y que, de forma voluntaria,
emprendamos las acciones que estén a nuestro alcance.

Pero si de verdad consideramos que fomentar la transferencia de conoci-
miento es importante, no podemos dejar que esta actividad esté basada ex-
clusivamente en el voluntarismo de los investigadores. Un segundo aspecto
en el que podemos incidir consiste en fomentar la creaciéon de un sistema de
incentivos para que las nuevas generaciones de investigadores consideren la
transferencia de conocimiento como una opcién valida dentro de su carrera
profesional. Dicho sistema de incentivos puede incluir desde reconocimien-
tos y complementos salariales como el recién creado sexenio de transferencia
del conocimiento e innovacién hasta una valoracién adecuada de los méritos
de transferencia del conocimiento en los procesos de acreditaciéon y promo-
cién de los profesores e investigadores. Es importante destacar que, para que
dichos reconocimientos y complementos supongan un incentivo, han de otor-
garse de forma complementaria a los sexenios de investigacion. Si no supone
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un reconocimiento adicional, no va a suponer un incentivo, como ya lo ha de-
mostrado la escasa aceptacion que ha tenido el campo 0 sobre transferencia
del conocimiento de la Comisién Nacional Evaluadora de la Actividad In-
vestigadora (CNEAI) [CNEAI, MECD]. También es importante matizar que
conviene distinguir entre actividades de transferencia de resultados de inves-
tigacioén y desarrollo tecnolégico. No hay que olvidar que este dltimo podria
llegar a suponer una competencia desleal con las empresas del sector corres-
pondiente, lo cual no resulta nada deseable. La forma en que el subcomité del
campo 0 de la CNEALI, el cual presidi en su etapa inicial, acord6 distinguir
entre transferencia y desarrollo tecnolégico fue mediante la trazabilidad. Los
investigadores debian indicar qué resultados de investigacion previos, desarro-
llados por ellos mismos, se habian utilizado en cada actividad de transferencia
del conocimiento.

Con la transferencia de conocimiento devolvemos a la sociedad una parte
de lo que invierte en nosotros, haciendo que nuestra investigacién se convierta
de forma mas rapida en un beneficio para la sociedad o en un progreso mas
rdpido de la misma. Esta agilizacién del retorno a la sociedad es importante
para que la sociedad y los politicos que la representan adquieran una conscien-
cia mds clara del beneficio que supone invertir en investigacién. Como conse-
cuencia de ello, cabe esperar que se incrementen los presupuestos destinados
a subvencionar la investigacion.

Pero adem4s, dentro de las oportunidades de transferencia de conocimien-
to que se presenten, los cientificos podemos escoger en qué entorno realizamos
la transferencia. Si analizamos la situacién actual, vemos que la inversién en
I+D realizada por paises como Espaiia se traduce, en un elevado porcentaje, en
publicaciones y doctores formados. Como muy pocos grupos de investigacién
realizan la transferencia de sus propios resultados, esta transferencia es realiza-
da por los ingenieros y equipos de investigacion de las empresas, casi siempre
de grandes empresas. Pero en Espafia tenemos pocas grandes empresas que
desarrollen su propia tecnologia. De hecho, las empresas que mas se benefi-
cian de los resultados de investigacién publicados estdn ubicadas casi siempre
en los paises mas desarrollados. Por tanto, de los resultados de investigacién
publicados por nuestros cientificos, la parte que es aprovechada y transferida
al tejido productivo redunda en beneficio de empresas de otros paises.

Pero esto es s6lo una parte de la tragedia. En Espafia las empresas rara vez
ofertan puestos de trabajo que requieran el grado de doctor. Asi pues, los doc-
tores que formamos, si quieren quedarse en Espafia, buscan empleo en otras
universidades y centros de investigacion o tienen que conformarse con puestos
de trabajo en los que se requiere un nivel de cualificacién mucho mas bajo y
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donde no pueden desarrollar todo su potencial. Una consecuencia directa de es-
ta situacién es que muchos de nuestros jévenes mas brillantes estan emigrando
a paises mds desarrollados.

La forma mads directa de revertir esta situacién consiste en que un porcenta-
je cada vez mayor de nuestros investigadores transfieran parte de los resultados
que ellos o sus grupos de investigacion obtienen. De este modo podrian elegir
a qué empresas pueden beneficiar. Lo ideal es que dicha transferencia se pro-
duzca a través de institutos tecnoldgicos, que existen en muchas regiones de
Espafia, para que se beneficie todo un sector productivo y no una sola empresa.
Dicha transferencia de conocimiento, cuando se produce de forma organizada
y a gran escala, puede traducirse en un enorme beneficio para la regién o pais
donde se desarrolla. Es un hecho contrastado que la incorporacién de mads tec-
nologia en los productos produce un mayor valor afadido. Este incremento en
el valor afiadido se traduce en un incremento de la productividad por trabaja-
dor, lo que a su vez permite salarios més elevados. Asimismo, el incremento
en el nivel tecnolégico de una empresa lleva asociada la necesidad de contrata-
cién de un mayor nimero de titulados universitarios e incluso de doctores en el
caso de empresas que incorporen sus propios centros de investigacién. De este
modo, no sélo incrementarfamos la riqueza de nuestro pais sino que también
reduciriamos la emigracién de nuestros jévenes mds capacitados. Sobre la base
de estos razonamientos y con el objetivo de apoyar, sistematizar e implantar de
forma generalizada la transferencia de los resultados de nuestros investigado-
res, la Generalitat Valenciana ha creado recientemente la Agencia Valenciana
de Innovacién (AVI) [AVI], de cuyo Comité Estratégico de Innovacién soy
miembro.

Pero las oportunidades de transferencia de conocimiento hay que buscar-
las. No podemos esperar que una empresa esté interesada precisamente en
nuestros resultados de investigacion. Eso rara vez ocurre, y menos cuando
queremos focalizarnos en empresas ubicadas en una determinada zona geo-
gréfica, como es el caso de Espafia. Hay que adaptarse a las necesidades de
las empresas. Pero para que nos den a conocer dichas necesidades hace falta
establecer previamente una relacién de confianza con las empresas, tanto si se
trata de empresas nacionales como extranjeras. En muchas ocasiones, la in-
vestigacidon que hemos desarrollado es un buen punto de partida, a partir de la
cual podremos desarrollar soluciones especialmente adaptadas a las necesida-
des particulares de una empresa o sector productivo. Este esfuerzo adicional
suele consumir bastante tiempo y recursos humanos, lo que casi siempre se
traduce en una notable reduccién de la productividad cientifica, si la medimos
estrictamente en nimero de publicaciones. Esta es una de las razones por las
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que muchos investigadores son reacios a iniciar el camino de la transferencia.
Pero al mismo tiempo, en mi experiencia personal de colaboracién con los
laboratorios de investigacion de diversas empresas, dicha colaboracién puede
ser una fuente muy interesante de nuevos problemas a resolver y sobre los que
poder investigar. También, a través de dicha colaboracién, he aprendido mucho
sobre limitaciones de la tecnologia, lo que me ha permitido abordar investiga-
ciones mds realistas, y sobre tendencias de mercado, lo que me ha permitido
adelantarme a algunas de las necesidades futuras de las empresas y elegir me-
jor los temas de investigacién en los que trabajar.

No quiero terminar esta seccién sin manifestar que si ha habido algo a ni-
vel profesional que me ha producido una mayor satisfaccién que ser testigo
del éxito profesional de mis discipulos o haber generado resultados de inves-
tigacion de gran impacto, ha sido precisamente el haber sido capaz de desa-
rrollar nuevas soluciones para resolver complejos problemas de disefio bajo
las estrictas restricciones impuestas por la compatibilidad con estdndares pre-
vios, el coste de los dispositivos y las limitaciones de la tecnologia. Es una
combinacién de ingenieria y de investigacion al més alto nivel, alifiada con la
oportunidad de ver el resultado del esfuerzo implantado en un dispositivo que
funciona.
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Capitulo 9

Comentarios finales

La vida del cientifico es apasionante. Es fuertemente vocacional. Hay algo
dentro de nosotros que nos empuja a dedicar nuestra vida a obtener resulta-
dos cientificos en beneficio de la sociedad. Cada nuevo descubrimiento o lo-
gro cientifico suele producir una gran satisfaccion. Sin embargo, no todos los
cientificos percibimos esta vocacion ni la satisfaccién asociada a los logros
cientificos del mismo modo. Las diferentes percepciones provienen no solo de
la diversidad de nuestras preferencias sino también de la madurez de un de-
terminado campo de investigacién y de las herramientas disponibles. Asi, por
ejemplo, cuando un determinado proceso o mecanismo es desconocido y no se
dispone de los conocimientos y los medios para descubrirlo, se pueden aplicar
métodos estadisticos a muestras poblacionales significativas para obtener con-
clusiones, sin necesidad de conocer el funcionamiento interno. Tal es el caso de
los ensayos clinicos consistentes en la aplicacion de farmacos o tratamientos
para curar determinadas enfermedades.

Este enfoque no satisface a todos los cientificos y hace que muchos de
ellos investiguen para descubrir los pormenores del funcionamiento de dichos
procesos. Ante un nuevo fendmeno fisico, ;cudndo se siente mayor satisfac-
cién, cuando se descubre dicho fenémeno, cuando se describe con precisién
mediante un modelo matemdtico o cuando se entiende porqué se produce?
Creo que no hay una respuesta universal y va a depender de cémo perciba cada
investigador su vocacién investigadora.

Algunos cientificos hemos tenido la suerte de trabajar en un campo cienti-
fico en el que o bien el nivel de madurez es elevado o bien el nivel de compleji-
dad es suficientemente bajo como para ir més alld del descubrimiento cientifico
y ser capaces de disefiar nuevas soluciones y sistemas que mejoran respecto a
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lo conocido hasta el momento. Esta es la forma en que se manifiesta mi voca-
cion cientifica.

Sé que esta capacidad no es exclusiva de mi campo de investigacién. A
través de debates y presentaciones de colegas de otros campos, he podido ob-
servar con gran satisfaccién cémo los investigadores de muchos otros campos
también disefian o inventan nuevas soluciones. Tal es el caso del disefio de mo-
léculas para conseguir una determinada funcionalidad en un proceso quimico.
Este es también el caso cuando se desarrolla una nueva teoria matematica. En
otros campos, lo que se disefla son experimentos para descubrir fenémenos o
mecanismos fisicos, quimicos o biolégicos.

Quiza en un futuro no muy lejano, la capacidad de disefio de nuevas solu-
ciones domine la produccién cientifica en muchos campos del saber. Hoy en
dia ya es posible editar el ADN de diversas especies. Eso abre la puerta a que
en el futuro podamos disefiar nuevas funcionalidades e incluirlas en el ADN.
Entendemos ya el funcionamiento de las redes neuronales y somos capaces
de disefiar complejos sistemas que reproducen partes importantes de la fun-
cionalidad del cerebro, tales como la visién y el reconocimiento del lenguaje
hablado y escrito. En algunas tareas de alcance restringido, tales como jugar
a un juego de mesa, las redes neuronales han superado no solo a los mejores
jugadores humanos sino también a los mejores programas de ordenador exis-
tentes hasta el momento. Tal es el caso de Alpha Zero, la inteligencia artificial
que ha arrasado jugando al ajedrez. Esa capacidad de la inteligencia artificial
estd abriendo la puerta a un sinfin de aplicaciones beneficiosas para la Huma-
nidad. Ojald seamos capaces de utilizar esta capacidad de disefio para salvar a
la raza humana y al planeta de los peligros cada vez mds acuciantes a los que
nos enfrentamos.

Quisiera terminar como he empezado, reiterando mi agradecimiento por
haber sido aceptado por la Real Academia de Ciencias. Estoy convencido de
que esta percepcién que he manifestado, siempre desde el mas profundo res-
peto hacia las opiniones y percepciones de los demds, resultard enriquecedora
para los futuros debates en el seno de esta Academia.
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Excmo. Sr. Presidente,
Excmas. Sras. y Srs. Académicos,
Queridos amigos,

Me corresponde hoy el honor de dar la bienvenida a José Duato Marin en
nombre de la Academia, y tengo que reconocer que me hace ilusién. En primer
lugar porque me brinda la oportunidad de presentar a una persona excepcio-
nalmente brillante, que no puede por menos que enriquecer nuestra casa, pero
también porque el nuevo académico pertenece a una disciplina que estaba poco
representada entre nosotros, la Informética, por la que tengo un cierto carifio
personal como usuario. Como todos sabemos, las Academias aparecieron en
los siglos XVII y XVIII para compensar en parte la osificacion de las Univer-
sidades, a las que, por aquel entonces, les costaba liberarse de la obligacién de
transmitir la sabiduria clésica. Era una época en la que surgian con frecuencia
nuevos descubrimientos, algunos de los cuales contradecian ideas con mucha
tradicion intelectual, y hacian falta instituciones que les diesen cobijo y difu-
sion. El invento tuvo éxito, y las Academias se convirtieron durante bastante
tiempo en el centro de la innovacidn cientifica. Los premios concedidos a cien-
tificos jévenes por la Academie Francaise y por la Royal Society de Londres
fueron en gran parte responsables de que las matematicas y las ciencias expe-
rimentales sean hoy lo que son. Desde entonces, el dmbito de la Ciencia ha
crecido mucho y a las academias relativamente pequefias, como la nuestra, nos
vuelve a costar incorporar temas nuevos, entre otras cosas porque parece que,
cuando lo hacemos, va en detrimento de los temas de toda la vida, lo que no
tendria sentido. Pero también porque no siempre estd claro dénde colocar las
nuevas disciplinas. Algunos informaticos me dicen que José Duato se dedica a
lo que ellos llaman ‘hardware’, aunque a mi algunos de sus articulos me pare-
cen mas bien Matematicas discretas bastante abstractas. Y, siendo asi, ;dénde
deberia encuadrarse la Informética? ;En la seccion de Fisica y Quimica, por lo
del hardware? ;O en la de Exactas, por lo de las matematicas? En la duda, me
alegra personalmente que la seccion de ciencias Exactas se haya adelantado
a otras secciones para ‘robarles’ al nuevo académico, y para acoger un area
de conocimiento con un innegable futuro, pero estoy seguro que a todos se nos
ocurren ejemplos de disciplinas que aiin no estdn bien representadas en la Aca-
demia, y que deberian estarlo, y quiza sea el momento de empezar a pensar en
mecanismos especificos para atraerlas a nuestra casa.

Pero ya es hora de dejar de hablar de 1a Academia, y de ocuparse de nuestro
nuevo miembro. José Duato nacié en Alberic, en la Ribera Alta de Valencia.
Hizo el bachillerato en Carcaixent y el COU en Alzira, y pasé a mds tarde a
la Universidad Politécnica de Valencia para estudiar Ingenieria Industrial. Cul-

105



mind la carrera con el premio nacional de finalizacién de estudios, se doctord
en la misma Universidad, y ha permanecido alli desde entonces, con algunas
cortas interrupciones en el extranjero. En la actualidad es catedratico de Arqui-
tectura y Tecnologia de Computadores en el departamento de Informética de
Sistemas y Computadores de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Infor-
matica, donde dirige un grupo numeroso de investigacién sobre arquitecturas
paralelas y redes de interconexién. Ha ejercido también labores de responsabi-
lidad en el dmbito universitario y en politica cientifica, habiendo llegado a ser
Decano de la Facultad de Informética y Vicerrector de Investigacion y Desarro-
Ilo Tecnolégico. En la actualidad preside el Comité Estratégico de Innovacién
Especializado en Tecnologias Habilitadoras de la Agencia Valenciana de Inno-
vacién. Ha recibido numerosos premios, entre los que destacan el premio Rey
Jaime I de Nuevas Tecnologias en 2006 y el premio Nacional de Investigacion
Julio Rey Pastor en 2009.

Su actividad no se ha restringido a Espafia. Ha sido profesor adjunto de
la universidad del estado de Ohio, visitante en el laboratorio nacional de Los
Alamos, en EEUU, e investigador a tiempo parcial en el laboratorio Simula
en Oslo. Ha sido invitado a organizar y a contribuir a conferencias internacio-
nales de prestigio, y ha colaborado con empresas informdticas de todos cono-
cidas, como IBM, Huawei, Sun Microsystems y Mellanox. Ha sido editor de
varias revistas internacionales sobre arquitectura de ordenadores, y sigue con-
tribuyendo hasta hoy al disefio de los estdndares internacionales para redes de
interconexion.

Segin nos ha dicho en la primera parte de su discurso, su investigacion se
ha centrado en el estudio de estas redes. Nos ha explicado su importancia en la
informdtica y en las comunicaciones, y ha hablado algo, aunque menos, sobre
las redes que podriamos llamar naturales, desde la ecologia a la sociologia. Es-
tas dltimas son temas que aparecen cada vez mads en la vida diaria, y sin duda
podemos esperar del nuevo académico que nos explique algin dia, por lo me-
nos, si lo que nos dice la prensa sobre ellas tiene sentido o no. Personalmente,
poco puedo afiadir a un asunto del que no sé casi nada, pero hay dos cosas que
querria resaltar.

La primera es el cardcter esencialmente aplicado de la investigacion de Jo-
sé Duato. Como dije mds arriba, una gran parte de sus trabajos los ha llevado
a cabo en colaboracién con empresas, y en su curriculo aparecen mas de 400
articulos cientificos y un libro de texto importante, pero también siete patentes,
cinco de ellas en Estados Unidos, en las que el primer autor es José Duato. Este
sesgo es importante en Espafia, donde falta muchas veces el transvase entre la
investigacién pura y la aplicada, y donde se espera a menudo que el investiga-
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dor cientifico lo haga todo, desde el desarrollo fundamental al industrial. Creo
que nuestro pais deberia estar especialmente agradecido a los investigadores
dispuestos a suplir una parte del trabajo que corresponderia a los laboratorios
de desarrollo y a las empresas, y debemos alegrarnos de que nuestra Academia
dé hoy la bienvenida a uno de ellos.

Lo segundo que querria resaltar es mds personal. Ya he dicho al principio
de esta presentacion que mi relacién con la informética es la de un usuario
agradecido por lo que los ordenadores me han permitido hacer durante mi ca-
rrera. He tenido la ocasién y la necesidad de usar grandes ordenadores, y, a
partir de los afios ochenta del siglo pasado, eso ha significado lidiar con orde-
nadores paralelos. Los he programado, los he explotado, y, en algunas ocasio-
nes los he tenido que comprar. Siempre han tenido dos partes. Primero estaban
los procesadores, de los que en seguida hubo varios miles, pero que, al menos
hasta hace unos afios, daban pocos quebraderos de cabeza y eran cada vez mas
rdpidos. Luego estaba la red de interconexion entre esos procesadores, que era
la otra parte fundamental de la maquina, y que claramente estaba mal resuelta.
Era siempre la parte més cara y mds lenta, y no hacia mds que bloquearse y
dar problemas. Un dia, hace unos diez afios, mi grupo consiguié unas cuantas
horas en una miquina nueva, un BlueGene/P, y al poco tiempo de usarla mis
estudiantes llegaron a contarme que aquella maquina era distinta a las que ha-
biamos usado hasta entonces. Habia que ocuparse otra vez de los procesadores,
que eran lentos y mds bien pequefios, pero la red de interconexién funcionaba
de maravilla. Era rdpida y no presentaba ningtin sintoma de atascarse. De gol-
pe, nos olvidamos de la pesadilla de llevar los datos de un procesador a otro, y
todos interpretamos que por fin habia habido alguien, en aquel caso IBM, que
habia entendido cémo hacer una red, y que era una pena que unos sefiores tan
listos no pudieran encontrarse mas que en las grandes universidades y empre-
sas de Estados Unidos. Unos afios mas tarde, con ocasiéon de una conferencia
en esta casa, descubri que entre los responsables de aquella red estaba José
Duato. José, en nombre mio y de mi equipo de entonces, no puedo por menos
que agradecerte lo que hiciste con aquel disefio por los sufridos usuarios.

La segunda parte del discurso del nuevo académico se ha centrado en c6-
mo organizar la politica cientifica en Espafia. No voy a repetir lo que nos ha
dicho, ni mucho menos a juzgarlo, pero si querria afiadir a sus consideraciones
mi desconsuelo por la tragedia de la emigracién de nuestros mejores jovenes
cientificos, que no es una tragedia para ellos, como se dice a menudo, sino para
los que nos quedamos aqui. Y querria sumar mi voz a la de los que claman por
la falta de inversién de nuestro pais en las generaciones futuras de investiga-
dores, que nos empobrece y nos condena a medio plazo a la categoria de pais
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menor. No se puede pedir a nuestros estudiantes que renuncien a carreras en
el extranjero porque la patria les llama, ni se les puede tratar econémicamente
como maestros no especializados cuando se quedan aqui, o cuando vuelven.
Todos sabemos que, cada vez mads, la patria de la ciencia es el mundo, y que el
talento acabard yéndose a donde estén las oportunidades.

Pero ha habido en esta segunda parte del discurso otro tema que me ha
interesado especialmente, que es la dicotomia entre la ‘ciencia por la ciencia’
y las ciencias aplicadas. No tanto en el aspecto prictico de esta distincion,
del que ya he hablado, sino en la discusién sobre si se rebaja la calidad de la
empresa investigadora cuando nos distraemos prestando atencién a la posible
aplicacion de lo que hacemos. Es un tema antiguo, desgraciadamente especial-
mente extendido en Matematicas, donde hay una larga tradicion que considera
a las matemdticas puras como radicalmente distintas (y superiores) a las ma-
tematicas aplicadas. Pero que se da también en otras ciencias, donde siempre
ha habido corrientes que sostienen que la investigacion bdsica es la tnica in-
vestigacion real, y que las aplicaciones llegaran eventualmente, aunque no nos
ocupemos de ellas. Todo eso es verdad, pero Duato nos ha recordado que el
asunto es mas complicado, y que, mas alla de las consideraciones ‘morales’
de cdmo ser més Uutil a la sociedad que nos sostiene, las aplicaciones son fuen-
tes de problemas muy interesantes, y que hay una satisfaccion interior en ver
c6mo vuela ‘tu avién’ o como una ambulancia cruza ‘tu puente’, que puede
ser comparable a la satisfaccion estética que se deriva de haber demostrado el
ultimo teorema de Fermat. Al final, la eleccion es personal, y es importante
que la reconozcamos como tal, y que ninguna de las dos partes desprecie a la
otra por su eleccion.

Intentar prohibir, o dejar de apoyar a, la ciencia por la ciencia seria como
prohibir a los poetas, y, como alguien dijo en una comisién que discutia la fi-
nanciacion de un instrumento cientifico especialmente caro y de utilidad poco
evidente, “no se trata de cémo la poesia contribuye a la mejora de nuestro pafs,
sino de si merecerfa la pena mejorar un pafs en el que no hubiera poesia”!. Di-
cho lo cual, tampoco podemos olvidar que un pais que Gnicamente mantuviese
poetas quiza resultase un pais bastante pobre.

José Duato nos ha recordado que se puede hacer investigacién de altu-
ra con resultados précticos inmediatos y, aunque s6lo fuera por continuar esa
discusion con él durante mas tiempo, seria importante acogerle en nuestra Aca-
demia. Pero, tal como nos ha demostrado en su discurso, y como seguro que

IR.R. Wilson, director de Fermilab, contestando en 1969 frente al congreso de EEUU a la
pregunta de si la financiacién de un nuevo acelerador seria ttil para la defensa nacional: “No
tiene nada que ver con la defensa del pafs,. .. sino con hacer el pais mds digno de ser defendido”.
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nos seguird demostrando en el futuro, no hay duda de que nos aportard mucho
mas.

Por ello, en nombre de la Academia y en el mio propio, sé bienvenido entre
nosotros.
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