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Resumen

InfiniBand es una nueva tecnologia de interconexion entre sistemas de procesamiento
y dispositivos de E/S que permite formar una red de area de sistema. InfiniBand es
muy probable que sea el estdndar de facto en los préoximos anos. InfiniBand esté sien-
do desarrollado por la InfiniBand M Trade Association para proporcionar funcionalidad,
fiabilidad, disponibilidad, rendimiento, escalabilidad y calidad de servicio necesarios para los
sistemas servidor del presente y el futuro.

Para proporcionar calidad de servicio a las aplicaciones, InfiniBand proporciona varios
mecanismos tanto para servicios orientados a conexién como no. En los primeros se puede
intentar garantizar calidad de servicio, sin embargo, en los servicios sin conexién no es posible
dar garantias. Los mecanismos que incorpora InfiniBand para conseguir proporcionar calidad
de servicio son basicamente: niveles de servicio, canales virtuales, tabla de arbitraje en dichos
canales virtuales y particiones.

El trabajo que aqui se presenta ha consistido, basicamente, en la implementacién de unos
algoritmos para el manejo de la tabla de arbitraje, y su evaluacion de prestaciones. Esos
algoritmos reflejan el comportamiento de un modelo de gestién de la tabla de arbitraje que
habia sido previamente propuesto de una manera formal.






1. Introduccion

Los sistemas basados en bus utilizados en los subsistemas de entrada/salida (E/S)
se han convertido en un cuello de botella, especialmente en los servidores de alto ren-
dimiento. Mientras que los buses tienen su principal ventaja en la simplicidad y han
servido satisfactoriamente hasta este momento, no aprovechan adecuadamente la tec-
nologia eléctrica subyacente actual, por lo que no pueden proporcionar las tasas de
transferencia requeridas actualmente en los sistemas.

A pesar de las actualizaciones existentes, el sistema bus de E/S més popular (el bus
PCI) ofrece ancho de banda, concurrencia y fiabilidad limitados, y estas limitaciones
son inaceptables para la mayoria de las aplicaciones actuales y sistemas en general.
Un simple fallo de un dispositivo puede afectar al funcionamiento de los restantes
dispositivos conectados al bus.

Esta fue la principal razén por la que un grupo de las compaiiias mas importantes
se unieron para desarrollar un estandar tanto para la comunicaciéon entre nodos de
procesamiento y dispositivos de E/S; como las comunicaciones internas del procesador,
conocido como InfiniBand [7]. La InfiniBand Trade Association (IBTA) es un grupo
de més de 200 companias fundado en Agosto de 1999 para desarrollar InfiniBand.
Este esfuerzo también esta abierto a universidad y laboratorios de investigacion. El
IBTA esta liderado por un comité cuyos miembros pertencen a distintas companias
como Dell, Compaq, HP, IBM, Intel, Microsoft, Sun, IBM e Intel. Otros miembros son
3Com, Cisco Systems, Fujitsu-Siemens, Hitachi, Adaptec, Lucent Technologies, NEC,
y Nortel Networks.

Las primeras especificaciones de la arquitectura de InfiniBand (release 1.0) fueron
publicadas en octubre del 2000 [6], y actualmente méas de 200 compaiias soportan esta
iniciativa. La revision mas reciente (release 1.2) de la arquitectura data de septiembre
de 2004.

Por otra parte, la mayoria de los productos de red comerciales han intentado al-
canzar el méximo ancho de banda con una latencia minima, dejando otros aspectos sin
cubrir como pueden ser la garantia de ancho de banda, latencia méaxima, retrasos [10].
Muchas aplicaciones actuales necesitan cubrir estos aspectos. Una red que actualmente
cubre los aspectos de calidad de servicio es probablemente Asynchronous Transfer Mo-
de (ATM) ([4, 5]. Sin embargo, ATM se centra més en las redes Wide Area Network
(WAN), vy solo puede ser utilizada en entornos Local Area Network (LAN) con grandes
dificultades. No es adecuada para proveer la comunicacién entre los procesadores y los
dispositivos.

La Internet Engineering Task Force (IETF) esta desarrollando una arquitectura
general para proveer calidad de servicio en Internet. Este esfuerzo se puede encontrar
referenciado como Servicios Diferenciados [2].

Por tanto, seria importante para el éxito de InfiniBand poder satisfacer requisitos
particulares de algunas latencias y a veces hacer lo mismo con caracteristicas generales
de calidad de servicio que demandan otro tipo de aplicaciones. InfiniBand provee una
serie de mecanismos que, cuando se usan adecuadamente, son capaces de proveer ca-



lidad de servicio. Estos mecanismos son principalmente la segmentaciéon del trafico en
base a categorias y el arbitraje de los puertos de salida segiin una tabla de arbitraje, la
cual puede ser configurada para determinar la prioridad de los paquetes que necesitan
dicha calidad de servicio.

InfiniBand distingue hasta un méximo de 16 niveles de servicio, pero no especifica
las caracteristicas que deben poseer el trafico en cada uno de los niveles. Tampoco
define como se asigna el contenido de las entradas en la tabla de arbitraje. Lo tinico
que establece es la estructura que dicha tabla debe tener, dejando la implementacion
de la tabla como una responsabilidad de los vendedores o los usuarios finales, en base
a los objetivos que éstos deseen lograr.

Se puede conseguir una implementaciéon de los servicios diferenciados sobre Infi-
niBand en [8]. En este estudio el trafico se clasifica en varias categorfas y el autor
propone que la tabla de arbitraje de InfiniBand debe repartir cada categoria de una
forma distinta, pero no indica como rellenar estas tablas.

El trabajo que aqui se presenta ha consistido fundamentalmente en la realizacion y
evaluaciéon de un conjunto de algoritmos que permiten gestionar la tabla de arbitraje
de los puertos de salida de conmutadores, encaminadores y terminales de una red Infi-
niBand. Los algoritmos obtenidos reflejan el comportamiento de un modelo particular
de gestion de la tabla de arbitraje que ha sido propuesto en la tesis doctoral realizada
por el profesor Francisco José Alfaro Cortés [1].



2. InfiniBand

InfiniBand define una red de area de sistema (System Area Network, SAN) para
conectar ordenadores, sistemas de E/S y dispositivos de E/S tal y como se muestra
en la Figura 1. InfiniBand proporciona la infraestructura adecuada para comunicacién
y gestion, tanto para transacciones de E/S como para comunicacion entre ordenado-
res. Un sistema InfiniBand puede variar desde un pequeno servidor formado por un
procesador y unos cuantos dispositivos de E/S conectados, hasta un supercomputa-
dor masivamente paralelo con miles de procesadores y dispositivos de E/S que esta
conectado via Internet a otras plataformas de procesamiento y/o sistemas de E/S.
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Figura 1: IBA System Area Network.

InfiniBand tiene una topologia conmutada con conexiones punto a punto, lo que
permite tanto topologias regulares como irregulares. El sistema de administracion sera
capaz de identificar cualquier topologia formada, y construir las tablas de encamina-
miento adecuadas para permitir el intercambio de informacién entre dos elementos
cualquiera conectados a través de la red. Una red InfiniBand esta dividida en subredes
interconectadas entre si mediante routers o encaminadores. Los nodos finales estaran
conectados a una tnica subred o a multiples subredes por medio de distintas interfaces.

Una subred InfiniBand puede estar compuesta por nodos finales, conmutadores,
encaminadores y el Subnet Manager, todos ellos interconectados por enlaces. Estos



enlaces pueden ser de cable, de fibra 6ptica o grabados en la placa base. Un channel
adapter (CA) es el componente en un nodo final que lo conecta a la red. Los channel
adapter pueden clasificarse en: Host Channel Adapter (HCA) y Target Channel Adapter
(HCA). Conceptualmente tanto el HCA como el TCA son idénticos. Desde un punto
de vista arquitectonico, el HCA difiere del TCA porque el HCA tiene una interfaz mas
estructurada que ofrece al sistema operativo.

Un encaminador (Router) se encarga de comunicar entre si distintas subredes. Los
encaminadores tampoco tienen capacidad para generar o consumir paquetes (sin contar
los de control). Nuevamente, se limitan a trasvasarlos desde uno de sus puertos de
entrada a uno de los de salida. En este caso la decisiéon de qué puerto de salida usar se
toma en base a una direccion global (GID). Esta direccion global es tinica en todas las
redes InfiniBand, mientras que la direccion local (LID) es propia de cada subred.

Cada conmutador de la subred tiene una tabla de encaminamiento que esta basada
en los identificadores locales, tal que cada paquete cuando viaja por la subred lleva
incorporadas la direccion del puerto fuente (SLID) y la del puerto destino (DLID).
En caso de que viaje entre varias subredes InfiniBand, las direcciones globales fuente
(SGID) y destino (DGID) seran usadas por los encaminadores intermedios.

El funcionamiento de InfiniBand se describe mediante la interacciéon de una serie
de niveles. El protocolo que gobierna cada nivel es independiente del resto de niveles.
Cada nivel usa los servicios que le proporciona el nivel inferior y a su vez proporciona
una serie de servicios al nivel inmediatamente superior.

La especificacion de InfiniBand define los mensajes y protocolos de gestiéon de la red.
Estos protocolos se agrupan en servicios de la subred. En cada subred debe existir un
Subnet Manager encargado de configurar la red y administrar la informacién necesaria
para las operaciones de la subred. Cada clase de gestiéon permite gestionar diversos
aspectos de la red de forma independiente. El Subnet Manager (SM) se encarga de
configurar y mantener la subred. El SM utiliza un formato especial de paquete llamado
Subnet Management Packet (SMP) que tiene prioridad sobre el resto de paquetes.

El lector interesado puede acudir a las especificaciones de InfiniBand para mas deta-
lles. A parte de estos, existen otros documentos que puede ser utiles para la introduccion
del lector en InfiniBand, tales como |9, 3]



3. Calidad de Servicio en InfiniBand

InfiniBand proporciona varios mecanismos que permiten al administrador de la
subred gestionar distintas garantias de calidad de servicio, tanto para servicios con
conexién como sin conexién. En los servicios con conexion se puede intentar garantizar
calidad de servicio. Sin embargo, en los servicios sin conexién no es posible dar garan-
tias, pues no se conoce a priori los requisitos que necesitan las aplicaciones. Para este
tipo de servicio se puede configurar la subred con algiin tipo de mecanismo similar a
los que hacen los servicios diferenciados.

Los mecanismos que proporciona InfiniBand para conseguir proporcionar calidad
de servicio son béasicamente: canales virtuales y arbitraje en dichos canales virtuales.

3.1. Canales Virtuales

Los puertos en InfiniBand tienen canales virtuales (Virtual Lane, VL). Un canal
virtual representa un conjunto de buffers para transmision y recepcién en un puerto.
Cada puerto puede tener un nimero de canales virtuales diferentes (Figura 2). Durante
la fase de configuracion ambos extremos de enlace deben ponerse de acuerdo para
funcionar con el niimero minimo de enlaces de los dos.

Por otra parte, cada paquete contiene un nivel de servicio (Service Level, SL) que
determina qué VL se usard en cada uno de los enlaces por donde pasa. De esta forma,
es posible que puedan funcionar en la misma subred dispositivos que implementan
distinto nimero de canales virtuales.

Cada puerto de salida (en conmutadores, encaminadores y nodos terminales) tiene
una tabla de correspondencia entre los SLs y los VLs (SLtoVLMappingTable) configu-
rada por las entidades de gestion de la red. Una correcta configuraciéon de esta tabla
hara que cada tipo de tréafico, previamente segregado en distintos niveles de servicio,
use canales virtuales diferentes.
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Figura 2: Funcionamiento de los canales virtuales en un canal fisico.

El control de flujo se aplica a cada VL independientemente. Cuando se definen maés
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de dos canales virtuales, la prioridad de los canales de datos se define en la tabla de
arbitraje.

3.2. Arbitraje de los canales virtuales

Los puertos de salida (tanto en los conmutadores, como en los encaminadores y
en los nodos terminales) incorporan una tabla de arbitraje que permite especificar la
prioridad que tendra cada canal virtual a la hora de enviar paquetes a través de ese
puerto de salida.

Es obligatorio implementar esta tabla si el puerto tiene mas de dos canales virtuales.
El arbitraje se realiza sblo entre los canales virtuales de datos, pues el canal virtual del
trafico de control siempre tiene preferencia.

Cada tabla de arbitraje (Figura 3) esta formada por dos tablas, una para gestionar
el trafico de los canales virtuales de alta prioridad y otra para los canales virtuales
de baja prioridad. Sin embargo, InfiniBand no especifica qué es alta y baja prioridad,
quedando este aspecto a criterio del administrador de la subred.

VLArbitrationTable - -
VL Weight

High_Priority

VL Weight
Low_Priority

Limit_of_High_Priority,

Figura 3: Estructura de la tabla de arbitraje.

Cada una de esas tablas tiene un funcionamiento ciclico y ponderado. Tanto la tabla
de alta prioridad como la de baja prioridad tienen un méaximo de 64 entradas. Cada
entrada especifica un canal virtual y un peso. El peso indica la cantidad de unidades
de 64 bytes a enviar por ese canal virtual. El peso debe estar entre 0 y 255, y siempre
se redondea a un paquete completo.

El valor LimitOfHighPriority determina la cantidad maxima de informacién que
puede sacarse de los canales virtuales de alta prioridad, antes de pasar a enviar un pa-
quete de un canal virtual de los considerados de baja prioridad. En concreto, los canales
virtuales situados en la tabla de alta prioridad pueden enviar LimitOfHighPriority x
4096 bytes antes de enviar un paquete de baja prioridad. Una vez enviado el paquete
de un canal virtual de baja prioridad (si habia alguno listo para enviarse), se vuelve a
la tabla de alta prioridad y se contintia por la entrada donde se qued6 y con el peso
que le restaba.

Una caracteristica importante del funcionamiento de la tabla de arbitraje es que si
no hay paquetes de alta prioridad para ser transmitidos, se puede pasar a transmitir
paquetes de baja prioridad. De esta forma no se desperdicia ancho de banda, y cuando



no haya trafico de alta prioridad se puede pasar a transmitir otro tipo de trafico de
menos prioridad aprovechando el ancho de banda disponible.



4. Modelo formal de la tabla de arbitraje

4.1. Introduccién

La tabla de arbitraje est4 compuesta por un nimero fijo de entradas. En InfiniBand
son 64, aunque la teoria desarrollada es valida para cualquier niimero de entradas. Para
identificarlas el modelo propuesto usa una numeracion basada en la permutaciéon bit-
reversal. Esta permutacion es tal que aplicada a una secuencia m = b,_1b,_s...b1bg
de digitos, obtiene como resultado la secuencia R(m) = bob;...b,_2b,_1. En la Figura
4.1 se ve un ejemplo de la numeracién utilizada y su comparacién con la numeracion
correlativa habitual.

B s T LT =
E I YRR TR e S O T N

(2) (b)

Figura 4: Tabla de 8 entradas, (a) numeracion correlativa de las entradas, (b) numera-
cion basada en la aplicacion de la permutacion bit-reversal

En la tabla de arbitraje se pueden distinguir diferentes secuencias de entradas en
funcién de la distancia entre dos entradas consecutivas de la secuencia. En el ejemplo
de la Figura 4 (b) podemos tener 1 secuencia de 8 entradas separadas a distancia 1
formada por todas las entradas, 2 secuencias disjuntas formadas por 4 entradas cada
una separadas entre si a distancia 2 que son (0, 2, 1, 3) y (4, 6, 5, 7), 4 secuencias de 2
entradas a distancia 4 que son (0, 1), (4, 5), (2, 3) y (6, 7), y 8 secuencias de distancia
8 formadas cada una por una tunica entrada. Cada una de estas secuencias forma un
conjunto y son las encargadas de atender una peticion de esa distancia que reciba la
tabla de arbitraje.

Conjuntos con entradas a distancia 1 entre si {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

Conjuntos con entradas a distancia 2 entre si {0, 1, 2, 3} {4, 5, 6, 7}
Conjuntos con entradas a distancia 4 entre si {0, 1} {2, 3} {4, 5} {6, 7}
Conjuntos con entradas a distancia 8 entre si {0} {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}

Los conjuntos de la tabla se identifican como [; ; siendo i el nivel al que pertene-
ce el conjunto y j el nimero de la primera entrada perteneciente a ese conjunto. Es
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importante indicar que el valor de i depende de la distancia que haya entre dos entra-
das consecutivas de un mismo conjunto. En el Cuadro 1 se utilizan algunos de estos
conjuntos como ejemplo en los que se indican las entradas que poseen.

Conjunto N° Entradas Entradas que lo forman

Es 16 16 16, 24, 20, 28, 18, 26, 22, 30, 17, 25, 21, 29, 19, 27, 23, 31
Es 12 1 12

E, 60 4 60, 62, 61, 63

Es 4 8 40, 44, 42, 46, 41, 45, 43, 47

Cuadro 1: Entradas que conforman algunos conjuntos.

A partir de ahora, y con el objetivo de hacer més sencillos y claros los comentarios
aqui presentados, se ha considerado una tabla con 5 niveles iinicamente, y no con los 7
que realmente tiene la tabla de arbitraje de los puertos de salida en InfiniBand. De esta
forma, las representaciones de la tabla y de la estructura auxiliar que méas adelante se
explica, podran tener un tamano que permita apreciar mucho mejor lo que se quiere
indicar con ellas.

Cada conjunto se puede dividir en dos subconjuntos disjuntos, teniendo cada uno
de ellos la mitad de entradas. Asi por ejemplo, el conjunto F, ;4 puede dividirse en dos
subconjuntos que son Es 16y Eb5 24, siendo ademds disjuntos entre si. A partir de esto,
se puede decir que un conjunto es el padre de los dos que hay en el nivel inferior al
suyo, siendo denominados éstos hijos del anterior y hermanos entre si. Siguiendo con
el conjunto Fj 4, éste forma parte de los conjuntos Eyo y Ei . Por tanto, todos los
conjuntos de niveles superiores que contengan a uno dado se dice que son conjuntos
ancestros de este tultimo.

Un conjunto esté libre si todas sus entradas estan sin usar, y es denominado conjunto
singular si a la vez de estar libre, su hermano no lo esti, ya sea porque estd ocupado o
porque alguna de sus entradas esta asignada. Como el conjunto Fy o no tiene hermano,
no podra ser, por definicién, un conjunto singular.

En la Figura 5 se puede ver una tabla de arbitraje (de so6lo 16 entradas) en la
que se han sombreado los conjuntos que estan libres, estando el resto ocupados. De
los conjuntos libres, destacan L3, E24 y F4 g, los cuales son conjuntos singulares, y
estan sombreados con un color més oscuro que el resto de conjuntos libres, que estan
incluidos dentro de ellos como antes se ha explicado.

Utilizando el concepto de conjunto singular se explican los términos de tabla nor-
malizada y de tabla ordenada, pues dichas situaciones estin marcadas por el nimero
de conjuntos singulares que haya y por la situaciéon que tengan entre ellos dentro de la
tabla de arbitraje.

Una tabla estd normalizada si a lo sumo hay un conjunto singular por nivel. Es
decir, en cada nivel puede que no haya conjuntos singulares, pero en el caso de que
haya, éste ha de ser tinico. La tabla mostrada en la Figura 5 est4 normalizada, porque
en el nivel 4 no hay ningtin conjunto singular, y los niveles 1, 2 y 3 poseen uno (Ej,
E> 4y Eyg). Sin embargo, la tabla de arbitraje de la Figura 6 no estd normalizada, ya
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Figura 5: Tabla con tres conjuntos singulares

que el nivel 3 posee dos conjuntos singulares (Es5o y E3.4).

| Eng |

[Ews B ]
[Eas [Ez [Bes B ]

Es; Esg

Eus

Figura 6: Ejemplo de tabla no normalizada y ordenada

Una tabla est4 ordenada si los conjuntos singulares estdn ordenados de menor a
mayor tamano de izquierda a derecha. En la Figura 6 se ve que la tabla esta ordenada,
puesto que se respeta el orden de menor a mayor que implica que una tabla esté
ordenada. Los conjuntos E5( y F3 4 estdn més a la izquierda que el conjunto £ g que
es de mayor tamano. Un ejemplo de tabla no ordenada es la tabla de la Figura 7, en la
que se puede observar como Fs( estd més a la izquierda que Ej34 que es mas pequeno
que él.

Ahora bien, si se observan las Figuras 5, 6 y 7, se puede llegar a la conclusion de que
los conceptos de tabla normalizada y tabla ordenada son totalmente independientes,
ya que hay un caso de tabla no normalizada pero ordenada (Figura 6), otra que esta
normalizada pero no ordenada (Figura 7) y otra que si esti tanto normalizada como
ordenada (Figura 5).

Tras ser descritos los conceptos basicos necesarios para poder comprender todo el
trabajo que se desarrolla a continuacion, se exponen las ideas bésicas que se propusieron
en [1] para la gestion de la tabla de arbitraje y a partir de los cuales se ha desarrollado
este trabajo.

El primero de los algoritmos propuestos es el de asignacién o insercién, que se
encarga de encontrar un conjunto libre para ubicar una peticién. El tipo de peticiéon
viene dado por el nivel al que pertenece el conjunto solicitado. El algoritmo selecciona
el conjunto de menor tamano capaz de atender la peticién que ha sido solicitada. En
otras palabras, selecciona el conjunto libre situado més a la izquierda en el arbol que
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Figura 7: Ejemplo de tabla no ordenada

pueda atender a la peticiéon que lo ha solicitado. En [1] se demuestra que siempre que
haya un ntmero suficiente de éstas, encuentra una secuencia que asignar para una
distancia dada.

Ejemplo 1 Como situacién inicial se tiene la mostrada en la Figura 8. En ese momento llega
una peticidon que requiere cuatro entradas. Por tanto, se necesita un conjunto de
nivel 2. Como ya se ha mencionado, el algoritmo selecciona el primero libre que
encuentre buscando de izquierda a derecha. En este ejemplo, ese conjunto es Fs g,
por lo que ha de serle asociado a la nueva peticion, y tras ser ocupado, el estado
de la tabla de arbitraje es el mostrado en la Figura 9.

| Eoo |

[Ew [
[Ezs [Ex [(Bes (B ]

! Eip ‘ Es; Esg

‘E4,u | Eay | Faz |Eq; BB Eas 3

Figura 8: Tabla del Ejemplo 1 antes de aplicar el algoritmo de asignacién

Cuando se realiza una eliminacion, se liberan entradas ocupadas. Al liberarlas, se
puede dar el caso de que la tabla deje de estar ordenada, normalizada o ambos casos
de manera simultanea.

Ejemplo 2 Partiendo de la Figura 9, se da la situacion en la que se ha de eliminar el conjunto
que atiende a una peticién, en concreto, F,o. La tabla inicialmente estd tanto
normalizada como ordenada, pero tras liberar el conjunto indicado, queda tal
como se ve en la Figura 10. Se observa que en esta nueva situaciéon la tabla no
estd normalizada, ya que hay dos conjuntos singulares de nivel 2 (Eyg y Ea212 )
y tampoco estd ordenada, al estar Fyy méas a la izquierda que Fs34 que es més
pequeno.
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| Eog |

| El,n ‘ EI,S |

[ Eza [ Eza | Ezz
[Es E I - [Ess [Esus
| Esp | Eq, | Eqs | Eqs _ Eas | Eig ‘ Eus ‘ Eus | E410 | By

Figura 9: Tabla del Ejemplo 1 tras asignar el conjunto Fsg

Estando la tabla no normalizada, puede que se dé el caso en el que el algoritmo
de asignacion no pueda ocupar una secuencia de entradas para una peticién que las
solicite, atin habiendo un namero de entradas suficientes para ello (por ejemplo, una
peticion que requiera 8 entradas en la Figura 10). Este caso es consecuencia de que las
entradas no pertenecen a un mismo conjunto. Casos asi son el motivo de la necesidad de
un procedimiento capaz de unir conjuntos libres para formar uno del maximo tamano
posible. A este algoritmo se le denomina desfragmentacion.

[Ess |

| E1:|] ‘ EI,S ‘

I . [Eqs
(B B T [Ess [Eeig
SN .o [Ey [Ei [Eoy [Eaw [Eun

Figura 10: Tabla no ordenada ni normalizada del Ejemplo 2 tras liberar el conjunto
Esp

Ejemplo 3 Continuando con el Ejemplo 2 por la situaciéon reflejada en la Figura 10, en el
caso de que llegase una peticion que requiera 8 entradas libres (tipo 1), la peticién
no podréa ser atendida atin habiendo 10 entradas libres. Al no estar agrupadas en
un mismo conjunto, el algoritmo de asignacién no podra asignarsele un conjunto
libre a la ultima peticién solicitada. Sin embargo, uniendo los conjuntos libres
Eso y Es12 para formar uno de mayor tamano, £ g, ya se puede asignar un
conjunto a la peticién que lleg6 solicitando 8 entradas puesto que F; g es capaz
de albergarla. El resultado de esa unién se refleja en la tabla de arbitraje de la
Figura 11.

El procedimiento de desfragmentacion también es 1til tras una asignaciéon de en-
tradas. Se puede ver en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 4 Partiendo de la Figura 10 a la que se ha llegado tras liberar E5( y sin haber
realizado desfragmentacion alguna, llega una peticiéon de tipo 3. Siguiendo el
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| Eao |

[Eig

‘ E:p

| Eso | Es.

| Eag | Fag | Fasy | Ees

Figura 11: Tabla del Ejemplo 2 tras aplicar el algoritmo de desfragmentacion

algoritmo de asignacién, se ocupa el conjunto £3(, quedando entonces la tabla tal
y como indica la Figura 12. Puede observarse que la tabla no estd normalizada,
ya que en el nivel 3 se pueden encontrar dos conjuntos singulares Fso y s 4.
Asi pues se le ha de aplicar desfragmentacion para poder atender en el futuro
peticiones de tipo 1, ya que hay suficientes entradas.

| Eno |

[Ewo [ Eis |
| Ezo | Bz | Eas ]
Y [ Ess [Esio [Bse  [Baw ]
Eas [Bay [Bas [Bas |Eajo | By [RNSRIRGORS N

Figura 12: Situacion tras la asignacion de Es en el Ejemplo 4

Para conseguir detectar un conjunto desordenado y deshacer esa situacion, se utiliza
el algoritmo de reordenacion. Este algoritmo consiste en recorrer la tabla y comprobar
si a partir de un conjunto singular F; ;, existe otro conjunto singular Fj ., tal que este
ultimo sea de mayor tamano (I < i) y esté situado en la tabla méas a la izquierda que
el primero (m < j). En ese caso se procede al intercambio de Ej,, y del ancestro de
E; ; en el nivel L.

Ejemplo 5 Se toma como comienzo del ejemplo la Figura 13, en la que se ha liberado pre-
viamente el conjunto Fjsi4. La tabla no estd4 ordenada, pero lo estaria si Fsg
estuviera a la derecha del Ej,4. Por tanto, se intercambian Esg y Es12 (An-
cestro de Es14 en el nivel 2) quedando la situaciéon como representa la Figura
14. Puede observarse que la tabla ahora estd ordenada, y por tanto si recibiera
cualquier peticiéon que pudiera atender, seguiria estando ordenada y normalizada
tras la asignacion tal y como se menciona en [1] al explicar las propiedades del
algoritmo de insercion.

figure
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| Eag |

[Ewo [Eis |
[Ea [ Ezs I . - |
[Esg [ Ess [Esa [ B
[Eap [Ess [Esp [Bay [Bag [Bes |[Bug [Bag :

Figura 13: Situacion tras la liberacién de Ej 14

| Eas |

| Eig | Evs |
[Eo [Eas [ Eas ST
[ Exo | Esz | Esa | Ess | Eag .. (5. |
[Eeo [Bay [Eep [Eas [Bag [Eas [Bag [Eeg | Ees | Eey RGO

Figura 14: Situacién tras realizarse la reordenacion en el Ejemplo 5

El uso adecuado de los algoritmos de insercion, desfragmentaciéon y reordenacion
permite gestionar de una forma eficiente la tabla de arbitraje en InfiniBand. En [1]
se incluyen una serie de teoremas, y sus correspondientes demostraciones, que asi lo
acreditan.

Una vez descritos basicamente todos los conceptos y algoritmos béasicos referentes
al tratamiento general de la tabla, se presentan los programas correspondientes a esos
algoritmos. Antes de ello, se incluye una descripciéon de una estructura en la que se
apoyan esos algoritmos.

4.2. Estructura singulares

En la seccion anterior se han introducido diversos conceptos relacionados con la
tabla de arbitraje. De todos ellos uno muy importante es el de conjunto singular,
pues aparece en varios de los procesos para el tratamiento de la tabla. Se ha pensado
desarrollar una estructura que facilite la gestion de la tabla de arbitraje de InfiniBand
utilizando el concepto de conjunto singular.

Ejemplo 6 Se tiene una tabla de arbitraje con 16 entradas. De ella sblo se sabe que tiene
como conjuntos singulares a Ey4, E519, F30 y Es11. Con esta informacion se
puede saber facilmente que conjuntos estan libres y cuales no.

Ya se tiene una imagen del estado de la tabla de arbitraje obteniéndola a partir de
los conjuntos singulares, tal y como se puede ver en la Figura 15.

Teniendo en cuenta toda la informaciéon que pueden llegar a dar los conjuntos singu-
lares, se proporciona la estructura singulares en la cual se apoyan todas las propuestas
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Conjunto singular | Conjuntos libres dentro del conjunto singular
Esy Eoy— Fsa, B3 — Eya, Fys, Eag, Fay
Es 9 Eo19 — Es 19, B3 14 — Ey 12, Eya3, Eaa, Eas
Es Eso— Euo, By
Eyn Ey1

Cuadro 2: Conjuntos libres del Ejemplo 6

| Eas |

| Evo [ Eis |
[Es . EF [Eop ]
Ess [Esu [Esiz  [Eae |
Ees | Eap | Esro [N

Figura 15: Estado de la tabla de arbitraje del Ejemplo 6

que se van a exponer a continuacion. Esta estructura de datos almacena, para cada
nivel, los indices, en concreto dos, de los conjuntos singulares que posee ordenédndolos
de izquierda a derecha, asi como el nimero de ellos que hay. La razén de que s6lo sea
necesario almacenar los indices de como minimo dos conjuntos por nivel es la siguiente.
Una tabla de arbitraje antes de que se le aplique una insercién o eliminacién siempre
esta normalizada con lo que el nimero méaximo de conjuntos singulares en un nivel es
uno. Sin embargo, cuando se produce una eliminacion o una insercion (en este ultimo
caso puede que sea sobre una tabla no ordenada), la tabla puede quedar no norma-
lizada. Asi pues, el nimero méximo de conjuntos singulares que puede haber en un
nivel es de 2, el que habia anteriormente y el que se acaba de formar. Inmediatamente
después se realizara una desfragmentacion dejando la tabla nuevamente normalizada.
La principal utilidad de esta estructura es la de que al saber la localizacién en la tabla
de arbitraje de los conjuntos singulares, se puede tener cierta idea del estado que tie-
ne ésta tltima ya que sabiendo donde se sitiia un conjunto singular, se pueden saber
todos los conjuntos que hay libres y por tanto, también se pueden saber los que estan
ocupados.

La estructura de datos que se ha elegido para representar los conjuntos singulares es
una tabla con tantas columnas® como tipos de peticiones haya (niveles en el 4rbol) y tres
filas, dos de ellas para almacenar los indices de los dos posibles conjuntos singulares
que pueda haber por nivel, y la fila 0 indica el nimero de conjuntos singulares que
contiene cada nivel. Puede verse graficamente en la Figura 16.

Suponiendo que se implementase en C, su declaracion seria:

typedef char singulares[emax+1][3];

!Es importante decir que atin sabiendo que el conjunto de nivel 0 no puede ser singular por defini-
cién, es necesario para el buen funcionamiento de otras funciones, que en caso de que sea un conjunto
libre, lo reconozca como singular.
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0 1 2 3 4

Figura 16: Representacion de la estructura singulares

siendo emax el valor del nivel méas alto. Por tanto, el tamano de la estructura, en
concreto para una tabla de 64 entradas seria de:

: entradas bits  _ SN
Tniveles X 3 nivel . X 8entra I = 168bits = 21bytes

Ejemplo 7 A partir de los datos que se dan en el Ejemplo 6 y la Figura 15, la estructura
singulares que la representa seria la mostrada en la Figura 17.

0O 1 2 3 4
o (0 (0 (2 |1 |1
1 (% [x (4 |0 |11

Figura 17: Representaciéon de la estructura singulares de tabla mostrada en la Figura
15

Esta estructura se utiliza, entre otras muchas cosas, para comprobar si un conjun-
to estd ocupado o libre, informar sobre si hay dos singulares en un mismo nivel para
detectar posibles casos de tabla no normalizada y para encontrar conjuntos desordena-
dos al reordenar. Con esto se consigue, por ejemplo, no tener que recorrer la tabla de
arbitraje para realizar todas esas tareas.

4.3. Implementaciéon de los algoritmos para el tratamiento de
la tabla de arbitraje

En esta seccion se describen las implementaciones que se han propuesto para los al-
goritmos descritos de manera bésica en [1]. Se han buscado implementaciones eficientes
y sencillas. También se describen otros algoritmos auxiliares que se usan en aquellos.

4.3.1. Algoritmo de asignacién o insercién

Este algoritmo de asignacién o insercién es el encargado de ubicar una nueva peti-
cion en la tabla. Dada una peticiéon de tipo n, las entradas han de estar separadas entre
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si una distancia d = 2". Por esto, se necesitan maz/d entradas, siendo max el nimero
de entradas de la tabla de arbitraje. El c6digo bésico de este algoritmo se muestra en
la Figura 18.

Entradas:
- mivel: Hivel al cual pertenece el conjunte que va a atender la peticién

Nalida:
- Devuelve werdadero s1 ha encontrade algin conjunte que pueda albergar a la
peticidn recién llegada En caso contrario devuelve falso.
- En “indice” alberga el indice del conjunte asignade en case de encontrar un
cotjunts.

hooleano insercion{nivel, ¥indice)

nuevas Entradas=2emassel

si (nuevasEntradastnumEntradas > max) entonces
resultade= falso;

sino
#ndice=buscaPrimeraEntradalfuevaPeticion(nivel);
actualizarSingularesAntes AnnadirPeticioni et sadie )
oCupal Epival ndice:
resultado=verdadero;

Mool oo bh sl b e

._.
=

finsi
devolver resultado;
Fin insercion

e—
3o

Figura 18: Algoritmo de insercién

El algoritmo propuesto comprueba inicialmente si hay suficientes entradas libres
para atender en la tabla de arbitraje una peticion del nivel que se le ha indicado (Figura
18, lineas 2-4). En caso de que no sea posible, es decir, no hay entradas suficientes,
devuelve directamente falso (Figura 18, linea 4). En el caso de que si pueda ser atendida,
busca el conjunto de entradas adecuado.

La busqueda la realiza otro método llamado buscaPrimeraEntradaNuevaPeticion
(Figura 18, linea 6) almacenando en indice el valor del indice del conjunto que va a
ser ocupado. Tras encontrar el conjunto que va a ser asociado a la peticion que lo ha
solicitado, actualiza la estructura singulares (Figura 18, linea 7). Una vez actualizada
la estructura singulares, reflejando que el conjunto seleccionado ha dejado de estar
libre, se puede ocupar el conjunto seleccionado ya que todas las operaciones internas
que se realizan y que necesitan que la estructura singulares se encuentre actualizada,
podran funcionar correctamente (procedimiento ocupa, Figura 18, linea 8). Por altimo,
como en este caso se ha encontrado un conjunto que atienda la peticion, se devuelve
verdadero.
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4.3.2. Algoritmo buscaPrimeraEntradaNuevaPeticion

Este procedimiento se encarga de recorrer los conjuntos en busca de uno que esté
libre capaz de atender a una peticién que ha solicitado max/d entradas libres y que
esté situado lo mas a la izquierda posible.

Entrada:
- nivel: Mivel del conjunto que ze esta buscando.

Salida:
- Indice j del conjunte libre A ; situade mas a la izguerda.

1: Procedimiento huscaPrimeraEntradaMuevaPeticion(nivel)
2 menorlndice=mazx;

3 para i=nivel hasta 0 hacer

4 si (dalumConjuntos=ingulares(1) = 1) entonces
o auxlndice=dalndiceConjuntoSingular(i, 13;
6 si (auzlndice < menorIndice) entonces

T menorlndice=auxlndice;

a: finsi

S finsi

10 finpara

11 devolver mencrlndice;

Tk Fin huscaPrimeraEntradalNuevaPeticion

Figura 19: Algoritmo buscaPrimeraEntradaNuevaPeticion

El procedimiento recorre la estructura singulares desde el nivel solicitado por la
peticion hasta el nivel 0 (Figura 19, lineas 3-10), mirando el indice del primer conjunto
singular de cada uno de ellos en caso de tener alguno. De todos ellos, se queda con el
indice de menor valor, o sea, el situado més a la izquierda (Figura 19, lineas 4-7), y al
final de la busqueda, devuelve su valor (Figura 19, linea 11).

Ejemplo 8 Partiendo de la Figura 20, llega una peticién de tipo 3. Para asignarle un conjunto,
el algoritmo de asignacion llama primero al método buscaPrimeraEntradaNueva-
Peticion(3). Este procedimiento mientras recorre la estructura singulares desde
el nivel 3 hasta el nivel 0, va consultando los indices de los primeros conjuntos

singulares de cada uno. Se llega a que el situado mas a la izquierda es el conjunto
E3 0.

Asi pues, ese conjunto se le asigna a la peticién que acaba de solicitar ser atendida
(Figura 21).

Ejemplo 9 Partiendo de la Figura 22, llega una peticién de tipo 3. Para asignarle un conjunto,
el algoritmo de asignacion llama primero al método buscaPrimeraEntradaNueva-
Peticion(3). Este procedimiento mientras recorre la estructura singulares desde
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| Ews

|
[Ew (B | 01 2 3 4
0o |o |1 |1 |1

[Ezs [ Eas [ Bz B
1 |x |x [12|10]5
[Ea [ Bs [ Ess [ Ess [ Bsg I 2 |« (< [x |x |x

‘ Eqp ‘ Eqy ‘ Eq | Eqs ‘ Eqq - Eq4 ‘ Eq7 ‘ Eqz | Eqs

Figura 20: Situacion inicial del Ejemplo 8

[ Eao |
[Ewo [Eis | 01 2 3 4
oo o1 |01
[E [Eza [Ezs [T
1 |x |x |12|x |5
[ Bao | Esz | Eas | Eas | Exs | Eso R > (< (< < [x [x
[Eao | Eai | Faz | Eas | Eaq BB Eos | Baz | Bag | Eas | Eain | Eon DR coE e e

Figura 21: Situacion final del Ejemplo 8

el nivel 3 hasta el nivel 0, va consultando los indices de los primeros conjuntos
singulares de cada uno. Ve que en los niveles 3 y 2 no hay ningin conjunto sin-
gular. Cuando llega al nivel 1 y ve que hay un conjunto singular en dicho nivel,
mira cual es el indice del conjunto singular perteneciente a dicho nivel y des-
cubre que el indice es el del conjunto F; g y por ello es 8 el valor que devuelve
buscaPrimeraFEntradaNuevaPeticion.

T |
E I, 2 G
0|0 |1 |0 |0 |1
[Ezn [Es [B2s [EBp ]
1 |= |8 |x = |5
[Eso [Esz [Exs [Eas T o (. |« [« |x |x
PAENEEnEE PBPmem e 0 o 0 s e

Figura 22: Situacién inicial del Ejemplo 9

Asi pues, el conjunto Es5s quedando finalmente la situacién de la tabla tal y como
se muestra en la Figura 23.

4.3.3. Algoritmo de desfragmentacién

El propésito de este procedimiento es el de normalizar una tabla que ha dejado
de serlo debido a una eliminacién o una inserciéon. Para ello procedera a agrupar dos
conjuntos singulares de un mismo nivel, repitiendo la operacién tantas veces como sea
necesario (hacia niveles superiores para al unir dos conjuntos en un nivel se pueden
tener dos conjuntos singulares en algin nivel superior).
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[ Eoo |

[Eio [Eis | 012 3 4
ojo o111
[Eaa [ Eaa | Ean
1 |=|=|12]10|5

[ Ean | Eaz | Eaq | Eae | Eas

[Eeg [ Eay [Eaz [Ees [Ess BB Eas [ Bz [ Eas | Eap

Figura 23: Situacién final del Ejemplo 9
Entrada:

- nivel: Mivel donde se ha afiadido o eliminade una peticidn en la tabla,

Procedimiento desfragmentacion(nivel)
para = nivel hasta 1 hacer
numsingulares=dallumConjuntesSingulare s(1);
si (numzingulares =— 2 entonces
indicel=dalndiceConjuntoSingular(i, 1);
indicez=dalndiceConjuntoSingular(i, 2},
B =hermano (R maice2);
intercambioConjuntos (5 mdicel Fit);
finsi
finpara
Fin desfragmentacion

b A G e e e D e

—

Figura 24: Algoritmo desfragmentacion

El algoritmo recorre los niveles desde el que se le ha pasado como argumento hasta
el nivel 1 (Figura 24, lineas 2-10). Para ello se hace uso de la estructura singulares.
En ese recorrido, consulta el valor que almacena el niimero de conjuntos singulares que
tiene cada nivel (Figura 24, linea 3). En caso de que en un nivel haya dos, simplemente
coge sus indices de la estructura, calcula el hermano del segundo y lo intercambia con el
primero llamando al procedimiento intercambioConjuntos (Figura 24, lineas 4-8). Tras
el intercambio, contintia con el nivel superior. Hay que indicar que los conjuntos para
realizar la desfragmentacion se eligen tal que el nuevo conjunto de mayor tamafno quede
mas a la derecha. Con ello se quiere mantener la tabla ordenada cuando sea posible.

Ejemplo 10 Partiendo de la Figura 25, tras la eliminacién del conjunto Es , la tabla pasa a no
estar normalizada ya que Fy oy E5 12 son conjuntos singulares de un mismo nivel.
El algoritmo de desfragmentaciéon consulta el contador de conjuntos singulares de
nivel 2 que hay en la estructura singulares. El resultado de esa consulta es que
hay dos conjuntos singulares.

Por todo eso, se ha de realizar un intercambio entre dos conjuntos para unir a
los dos conjuntos singulares y asi formar uno solo. A continuacién se intercambian
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[ Eaa

BT E3E | 012 3 4
o fo]o |2 |11
I - [Ezs Bem
1 |x [x [0 )10]5
e [Eas [Eas = ; [« [« [12]x |x

N . . W s [E; [E. [ 5o IR

Figura 25: Situacion inicial del Ejemplo 10

los conjuntos Fsy y Ess, siendo este ultimo hermano del segundo conjunto singular
(Ey12). Una vez se ha realizado el intercambio, la situacion queda tal y como indica la
Figura 26. Después, el procedimiento sigue investigando sobre si hay que realizar més
intercambios motivados por la posible existencia de dos conjuntos singulares en niveles
superiores. Tras llegar al nivel 1 y ver que no se han de realizar méas intercambios,
concluye su ejecucion.

[ Eoo |
[Ero B 7] 8% 4 %4
[Ez0 [Ezs R, W o [0 |1 [0 |1 |1
B B [Ess T | [ (% < 1S
2 |x [x |x |x |x

Soo N Eoc [ Eor [Bas [Bap (oo [Eon [Buro [Eass [Eow [Bans |

Figura 26: Situacion final del Ejemplo 10

Ejemplo 11 Partiendo de la Figura 27, tras la eliminacion del conjunto FE, 3, la tabla pasa a
no estar normalizada ya que Ey3 y Iy 5 son conjuntos singulares de un mismo
nivel. El algoritmo desfragmentacién consulta el contador de conjuntos singulares
de nivel 4 que hay en la estructura singulares. El resultado de esa consulta es que
hay dos conjuntos singulares.

[Eoo |

[ELo EE | 012 3 4
0 o jo|o|1(2

[ Ezo | Eza | Eze [ Ez1z | 1 Ix Ix [ [10]3

[Ezg T [ Bz | Ess | Ess _E312 | Es4 | 2 |x|x|x|x|5

[Eqp [ Eay [Eaz -E44 -E46 [Esz [ Eas |Eas _E412|E413|E414|E415|

Figura 27: Situacién inicial del Ejemplo 11

Por todo eso, se ha de realizar un intercambio entre dos conjuntos para unir a los
dos conjuntos singulares y asi formar uno solo. A continuaciéon se intercambian los
conjuntos Fy3 y Fs4. Una vez se ha realizado el intercambio, la situacién queda tal y
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como indica la Figura 28. El procedimiento sigue por el nivel 3 mirando en la estructura
singulares si hay nuevamente dos conjuntos singulares en un mismo nivel y al consultar
el contador de conjuntos singulares del nivel 3 que también hay dos (E54y Es19)-

[ Eap |

[Eip [Eis | 01 2 3 4
o [o (oo |2 |0

[ Fza | Eza [ Eas | Eorz | 1 x [« x(i)x

[Ezo [Esz I - [Ezs I - [Esu | 2 |x |x|x [10]x

[Bao [Eey [Ean [Eas _E46|E4?|E48|E49 _5412|E413|E414|E415|

Figura 28: Situacién tras el primer intercambio en el ejemplo 11

Asi pues, vuelve a realizar otro intercambio para intentar que la tabla vuelva a estar
normalizada siendo esta vez los conjuntos implicados Es4 y Ej3g, siendo el resultado
del intercambio el estado que presenta la tabla de arbitraje de la Figura 29. Tras
este tltimo intercambio, el algoritmo sigue mirando si en niveles superiores hay més
conjuntos singulares, siendo esta vez el resultado de dicha biisqueda negativo.

[Eoo |
[Ewo [Eis | 01 2 3 4
o |o o1 (oo
[Ezo [Eza I .- |
1 |x [x[8 [x |x
[Ezp [ Esz | Esa [ Ess [Bse  [Bswo  [Esn [ Esue | 2 = |x[x[x [x

[Easp [ Esa [Eeo [Eas [Eaa [Eas [ Eas | Een _E412|E413|E414|E415|

Figura 29: Situacién final del Ejemplo 11

4.3.4. Algoritmo de reordenaciéon

Al igual que el método desfragmentacion, la finalidad de este algoritmo es la de que
los conjuntos singulares estén dispuestos en la tabla de arbitraje tal que los conjuntos
de mayor tamano estén mas a la derecha. Este algoritmo también hace uso de la estruc-
tura singulares, pues evita tener que ir recorriendo la tabla para buscar los conjuntos
singulares.

El pseudocddigo del algoritmo reordenacién se muestra en la Figura 30 situada en
la pagina siguiente.

Para el funcionamiento de este algoritmo no es necesario pasarle ningtin pardmetro,
ni tampoco devuelve un resultado. El algoritmo se limita a modificar adecuadamente
la tabla de arbitraje y la estructura singulares. El algoritmo recorre todos los niveles
desde emaz hasta 2 (Figura 30, lineas 2-30) y para cada uno de los conjuntos singulares
E; ;, busca algin otro que esté desordenado respecto a él (Figura 30, lineas 11-24).
Durante la busqueda, de entre todos los conjuntos desordenados va quedandose con
el situado mas al a izquierda (Figura 30, lineas 19-24). Ademas realiza la cuenta de
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cuantos lleva encontrados (Figura 30, lineas 16-17). Por tltimo termina la busqueda
y si ha encontrado algtin conjunto Fj; de menor nivel situado més a su izquierda, lo
intercambia con el ancestro de E; ; en el nivel k (Figura 30, lineas 25-26). Si encuentra
més de un conjunto desordenado, vuelve a repetir la biisqueda por si alguno atin sigue
desordenado después de haber cambiado la ubicaciéon de FE; ;.

Entrada:
- Ejy Conpunte del que se quiere saber si esta libre u ocupado,

Salida:
- Devuelve verdadero si Bjj esta libre, v en caso de que no 1o esté, devuelve falso.

15 Procedimiento reordenacioni)

& para nivel=emax hasta 2 hacer

3 numaingulares=daldumConjuntos3ingulare sinivel);

4 paraposicion=1 hasta numSingulares hacer

o encontrados=2;

& mientras (encontrades>=2) hacer

T encontrados=0;

a: menor=dalndice ConjuntoSingular(nivel posicidn);

& menorMivel=nivel;

10: auzlndex=menor;

11 para =1 hasta (nivel-1) hacer

12 mxPos=1,

13 auxMum3ingulare s=dalfum Conjunto sSingularesiy);
14: para auxPos=1 hasta auztumConjunto sSingulares(j,auzPos) hacer
15 actual=dalndiceConjuntoSingular (j,auxPosz);
16: si (auxlndex=actual) entonces

17 encontrados++;

18: finsi

19 si (actual<menoct) entonces

20 menor=actual;

21 menorMivel=1,

22 finsi

23 finpara

24 finpara

2 si (menorl=auxzlndex) entonces

26: intercambio cotjunto s meanatlirelmenr Hmerettivel i/ I=ancestrolauzInde s, menorIivel)
2 finsi

28: finmientras

29 finpara

a0 finpara

3l Fin reordenacion

Figura 30: Algoritmo reordenaciéon

Aunque esta comprobacion se podria realizar recorriendo todas y cada una de las
entradas que forman un conjunto viendo si estan libres o no, se aprovecha la estructura
auxiliar singulares para consultarlo partiendo de la idea de que un conjunto estéa libre si
es singular o esta incluido en otro conjunto que si lo sea. Asi pues, el procedimiento que
sigue este algoritmo es primero comprobar si el conjunto que se ha pasado como argu-
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mento es singular (Figura 31, lineas 2-3). En caso de no serlo, comprueba si el conjunto
que se quiere saber si esté libre tiene algtin conjunto ancestro que sea singular llamando
a daNivelConjuntoAncestroSingular (Figura 31, linea 5). Esta funcion obtiene el nivel
al que pertenece su conjunto singular ancestro ya que en caso de tenerlo devolvera un
valor que estara dentro del rango de posibles niveles de la tabla de arbitraje (0-emax),
y por lo tanto, el resultado sera afirmativo (Figura 31, lineas 6-10).

i hooleano esConjuntoLibre (&)

2 si (esConjuntosingular(F;;) entonces

N resultado=verdaderc,

4 sino

o auz—=dallivel Conjunto AncestroSingular (E1,1);
& si ((auxz>=0) AND (auz<emaz)) entonces
& resultado=verdaderc;

B sino

9. resultado=falso;

10: finsi

11 finsi

12 devolver resultade;

13 Fin esConjuntoLibre

Figura 31: Algoritmo esConjuntoLibre
En los dos siguientes ejemplos se toma como punto de partida la Figura 32.

Ejemplo 12 Se invoca a esConjuntoLibre(Es 15). El algoritmo primero comprueba si es un
conjunto singular, siendo el resultado de esa consulta negativo. A continuacion,
comprueba si tiene algtin conjunto ancestro singular llamando a daNivelConjun-
toAncestroSingular (E3,12) devolviendo el valor 2, ya que el conjunto Ej 15 es un
conjunto ancestro suyo y singular a la vez. Por lo tanto, el conjunto £ si esta

libre.
[Eoo |
[ Eva [ Eis | 01 2 3 4
aqo 1 (11
[ Ezo [ Eza [ Ezs 1 |x |x [12]|4 |3
2 |x |x |x |x [x

[Eao [ Esz I - - | Ess [Esmn

| Ess [ Esz | Esz | Eap | Eao | Eanl

Figura 32: Situacion inicial de los Ejemplos 12 y 13

Ejemplo 13 Se invoca a esConguntoLibre(E, ). Aqui también mira primero si el conjunto Ejy g
es un conjunto singular y ve que no lo es. A continuacién, llama a daNivelCon-
JuntoAncestroSingular (E,9) para ver si tiene algin conjunto singular ancestro
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devolviendo el valor -1, que indica que no posee ninguno. Por tanto, el conjunto
E, 9 no esté libre y se devolveré falso.

4.3.5. Algoritmo daNivelConjuntoAncestroSingular

Este procedimiento busca, a través de los conjuntos ancestros del conjunto pasado
como argumento Fj; ;, uno que sea singular para devolver el nivel del citado conjunto
ancestro. El pseudocodigo del algoritmo daNivelConjuntoAncestroSingular se muestra
en la Figura 33.

Primero se comprueba si E;; es un conjunto singular (Figura 33, linea 2). Si no
lo es, se obtienen sus ancestros uno a uno, y con la ayuda de la estructura singulares
va comprobando si alguno de ellos es singular (Figura 33, lineas 5-14). En caso de
encontrarlo, se devuelve el nivel al que pertenece el que cumple el requisito de ser
singular (Figura 33, lineas 9-11). Si el conjunto pasado como argumento no tiene ningin
ancestro singular, se devuelve el valor -1 para indicar esa situacion.

Ejemplo 14 Partiendo de la Figura 34, se hace una llamada a daNivelConjuntoAncestroSingu-
lar (Ey,3). Primero comprueba si el conjunto Ej ;3 es singular, viendo que no lo
es. Por tanto, se han de calcular sus ancestros mientras no se encuentre ninguno
que sea singular. I3 15 es el primero en ser calculado, pero utilizando la estructura
singulares, se comprueba que este no es el ancestro que se aestan buscando. Lo
mismo ocurre con Ey 5. Al llegar a F; g, la consulta sobre si es un conjunto sin-
gular da resultado afirmativo, dando fin a la bisqueda y quedando s6lo devolver
1.

4.3.6. Algoritmo esConjuntoSingular

Este procedimiento comprueba si un conjunto es singular. Esta funcién es utilizada
por las tareas mas importantes que se llevan a cabo tanto directa como indirectamente
(desfragmentacion, reordenar, comprobar si un conjunto esté libre, etc ).

Todo el proceso se lleva a cabo utilizando la estructura singulares. Primero examina
si hay conjuntos singulares en el nivel del que esta realizando la consulta (Figura 35,
lineas 3-4). Si hay alguno, consulta los indices de ese nivel en busqueda de uno que
coincida (Figura 35, lineas 4-9), y si lo encuentra, devuelve verdadero. Si no lo hay,
simplemente devuelve falso.

Para los siguientes ejemplos, se toma como situacién inicial la Figura 36.

Ejemplo 15 Se invoca a esConguntoSingular(Ey 13). El procedimiento comprueba si en el nivel
4 hay algtin conjunto singular y ve que si lo hay. Entonces procede a buscar el
indice 13 en singulares, sin tener éxito en dicha busqueda, devolviendo falso y
dando asi constancia de que no es un conjunto singular.

Ejemplo 16 Esta vez se invoca a esConjuntoSingular(Es 4). Siguiendo otra vez los pasos, com-
prueba si en el nivel 3 hay algin conjunto singular consultando el contador que
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Entrada:

E;r Conpunto del que se quiere conocer el mvel de su ancestro singular, s1lo tiene.

Salida:

El mivel del citado conjunte ancestro en caso de que esxista, ¥ -1 s1 B no tiene
ningun ancestro singular.

I entero daNivelConjunto AncestroSingular(Z; ;)

2 si (esConjuntoSingular(5; ;) entonces

X resultado=-1;

4 sino

o nivel=i;

& continuar=verdadero

T mientras ((nvel>0 AND (continuar)) hacer

a: Byl =conyutoPadre(nivel-1, &),

9 si esComuntosingular(Zuiel] i) entonces

10: resultadeo=nivel-1;

1 continuar=~false;

12: finsi

13 nivel--

14: finmientras

15 si (continuar) entonces

16: resultade=-1;

T finsi

18: finsi

1% devolver resultads

20 Fin daNivelConjuntoAncestroSingular

Figura 33: Algoritmo daNivelConjuntoAncestroSingular
[Eoo |
[Ewo I o 1 2 3 o«
[Fao [ Bz EET ° |° | :
x (8 |x |x |3

[Eso [Esz [Ess [Eas T .
[Eao [Eax [Fao MM Eos [Eos [Eus [Eor DERGRROREn e e
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Figura 34: Situacion del Ejemplo 14

hay en la estructura singulares para ese nivel. Una vez se ha comprobado que
hay uno, se examina si alguno de los indices de los conjuntos singulares de ese
nivel es el 4, que corresponde con el indice del conjunto que se ha tomado como
argumento, por lo que se procede a informar que Fs4 si es un conjunto singular.



Entrada:
- Ei;r Conpunto del que se quiere cotmprobar s1 es singular.

Salida:
- Devuelve verdadero s1 Bj; es un conjunto singular, ¥ en case de que no lo sea,
devuelve falso.

1 booleano esConjuntoSingular(®;;)

2 resultade=falze;

3 numsingulares=dalNumConjuntosSingulare s(1);

4 l=1;

o mientras (k>=numingulares) AND (NOT (resultads)) hacer
& auxlndez=dalndiceConjuntoSingular(i, k),
E s si (auxlndex—{) entonces

a: resultado=verdadero;

ek finsi

10: e+

11 finmientras

12 devolver falso;

13 Fin esConjuntoSingular

Figura 35: Algoritmo esConjuntoSingular

| Boo |

T  EEREEN
00 (1|0 |1 |1

E E [ T

[ o [ Eae 1= (8 [x[4]3

|E3U |E32 ol

Figura 36: Situacion para los Ejemplos 15y 16

4.4. Insercidén inteligente

En la propuesta que se acaba de presentar en la seccion anterior, tanto el algoritmo
de desfragmentaciéon como el de reordenacién surgen para que la asignacién no cause
ningin problema debido a su funcionamiento. A continuacién, se suponen dos casos en
los que se deja de utilizar uno de ellos (desfragmentacion o reordenacion), viendo qué
efectos se producen y posibles soluciones para suplir su ausencia.

Si se dejase de utilizar el algoritmo de desfragmentacion, la asignacién no podria
en muchos casos atender la peticion mas restrictiva ya que la tabla estaria en muchas
ocasiones no normalizada y atiin habiendo el nimero de entradas necesario, no estarian
formando un conjunto capaz de atender una peticion. A este inconveniente se suma el
hecho de que al poderse dar casos en los que la tabla de arbitraje no esté normalizada,
puede haber mas de dos conjuntos singulares en algunos niveles, siendo preferible tener

29



que implementar dicha estructura de datos singulares de manera dindmica, lo cual
ralentizaria todo lo referido al mantenimiento de dicha estructura de datos. La tinica
solucién seria la de coger cierto niimero de entradas que puedan atender la peticion
solicitada y que a su vez, no pertenezcan a un mismo conjunto. Al analizar esta posible
solucion, se ve que no esta de acuerdo con la idea de tabla de arbitraje que se propuso
utilizando el concepto de conjunto. Por lo tanto, no hay solucién que pueda mejorar a
priori el rendimiento de lo propuesto.

Si se eliminara el algoritmo de reordenacion se tendrian situaciones donde habria que
aplicar inserciones sobre una tabla no ordenada. Al producirse esto, podria suceder que
la tabla pasase a estar también no normalizada debido al funcionamiento del algoritmo
de asignacion, que busca el conjunto libre lo mas a la izquierda posible capaz de albergar
la peticion solicitada. Esto harfa necesario desfragmentar también tras una insercion.
En este caso si hay solucion factible. Esa soluciéon se llama inserciéon inteligente y se
desarrolla a continuacion.

Ejemplo 17 El punto de partida de este ejemplo es la tabla de arbitraje de la Figura 37.
Se observa que la tabla no est4 ordenada ya que el no aplicar el algoritmo de
reordenacion hace que el conjunto £ esté més a la izquierda que el conjunto
Es5 y este a su vez més a la izquierda que FEy ;5.

| 01134
ofofi o1 1

[ Ea L1 [xfo (= |8 |15

(Bo  [E2 B  [Es NG [Esz [z | 2 [x [x [x[x|x

Eqgo | Ean | Eaiz | Eats | Baa -

Figura 37: Situacién inicial del Ejemplo 17

El algoritmo de asignacién que se utilizaba antes elegiria al conjunto L3 si se
recibiera una peticiéon de tipo 3. Esto provocaria que la tabla quedara tal y como se ve
en la Figura 38.

[ Eao |
[Eio [Ers | 012 3 4
Ex - 3 A CACA ENERE
1 |x |x (4 (|2 |15
Ez 0 | Ez1z | Ezus | 2 [x Ix I |8 |x

Egan | Bt | Eago [ Baas [ Eaaa -

Figura 38: Situacion tras ocupar el conjunto Es, en el Ejemplo 17

La tabla de la Figura 38 no estd normalizada, por lo que hay que llevar a cabo una
desfragmentacion, siendo el resultado final de este ejemplo la tabla de la Figura 39.
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Figura 39: Situacion final tras desfragmentar en el Ejemplo 17

Eqg | Eao |E410|E411|E412|E413|E414-

15

Ahora el algoritmo de asignacion (se seguird denominando asi) hay que modificarlo
para que en vez de llamar a buscaPrimeraFEntradaNuevaPeticion para buscar un con-
junto que cumpla las condiciones solicitadas, llame a busquedalnteligenteDeConjunto.
También se elimina la utilizacion del algoritmo reordenacion reflejando asi la situacion
que se supuso en el parrafo anterior. El pseudocédigo del algoritmo busquedalnteligen-

teDeConjunto se encuentra en la Figura 40.

En busquedalnteligenteDeConjunto se sigue utilizando la estructura singulares. El
procedimiento a seguir es simplemente recorrer a partir del nivel pasado como argu-
mento hasta el 0 (Figura 40, lineas 2-6) los contadores de conjuntos singulares que

poseen (Figura 40, linea 3), y en el momento en que se encuentre que hay alguno en

uno de ellos, devolver el indice del conjunto singular que posea (Figura 36, linea 4). Si

no hay ninguno, simplemente devuelve -1.

Entrada:

- mivel: Mivel del conjunte que se esta buscando.
Salida:

- Indice J del conjunto libre & situado mas a la izquierda.

1: entero husguedalnteligenteDeC onjunto {nivel)

2 para i=nivel hasta 0 hacer

o si (datumConjuntesSingulares(i) =— 1) entonces
4 devolver dalndiceConjuntoSingular(i,17;
o finsi

& finpara

5 devolver -1;

a:

Fin husquedalnteligenteDeC onjunto

Figura 40: Algoritmo busquedalnteligenteDeConjunto

Ejemplo 18 El punto de partida de este ejemplo es la tabla de arbitraje de la Figura 41.
Puesto que ya no se utiliza el método reordenar, se aplicara una nueva inserciéon
directamente sobre esa situacién. En esas circunstancias llega una peticion de

tipo 3.

El método busquedalnteligente empieza a recorrer la estructura singulares en el ni-
vel 3. En ese nivel, ya hay un conjunto singular. Por ello, selecciona el primer conjunto
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Figura 41: Situacién inicial del Ejemplo 18

singular de ese nivel que es Es,4. El resultado al ocuparlo es la tabla de arbitraje de
la Figura 42(a). Sin embargo con el método de bisqueda anterior, se hubiera seleccio-
nado a Ej5q siendo su resultado la tabla de la Figura 42(b). Se ve como en el caso de
la insercion inteligente, la tabla de arbitraje sigue estando normalizada, pero con la
insercién anterior la tabla deja de estarlo.

[ Eoo |

[Eis I 0 1 2 3 4
0|01 |1 |0 |0

. bB» I L

O F::  [b:, e O S SR PRRl 2 |x [x |x |x |x

(R =« [T [Eos [Eor (RO N e S e

(@)

[ Eop |

[E E— 0 1 ¢
0|0 |1 0|1 |0

[ [Ezs R | s 2

(B TNE. [5G 2 | |x |x |x |x

[(Een [Eey ERSMIERRN s [Eos | Bos [ Eo, ENENNSORIE e e NN NeN]

()

Figura 42: (a) Situacion final del Ejemplo 18 tras la insercion inteligente.(b): Situacion
final del Ejemplo 18 tras el método de insercién no inteligente.



5. Evaluacion de prestaciones y analisis de resultados

Para realizar la evaluacién de prestaciones se ha seguido el método de simulacion,
creando un simulador que abstrae el comportamiento del modelo de gestion de la tabla
de arbitraje expuesto anteriormente.

5.1. Modelos simulados

Para comprobar el funcionamiento de la tabla de arbitraje se simulan diferentes
flujos de datos que requieren el uso de los enlaces de la red. Cada canal fisico tiene un
conjunto determinado de canales virtuales que son asignados a esos flujos de datos. El
uso del canal fisico vendra determinado por la tabla de arbitraje de dicho canal. En
esa tabla se dispone de una serie de entradas que son asignadas a los canales virtuales.
El nimero de entradas asignadas a un flujo, la separacion entre ellas y el peso de cada
una de ellas establece el ancho de banda del canal, y la latencia méaxima, para ese flujo.

Segtn vayan apareciendo flujos se van asignando entradas (o modificando pesos de
unas ya existentes) y conforme finalicen esos flujos se liberan dichas entradas (o se
actualizan los pesos correspondientes). Por tanto, a lo largo del tiempo, se van pro-
duciendo asignaciones (también se usa los términos reservas o inserciones para indicar
lo mismo) y liberaciones de las entradas de las tablas. En el capitulo anterior se han
presentado diversos algoritmos para realizar esta gestion de la tabla de arbitraje. La
combinacién de esos algoritmos tras una inserciéon o una eliminaciéon ha dado lugar
a varios modelos, de los cuales se quiere saber su comportamiento para determinar
finalmente cual de ellos es el mejor. Se indican a continuacién cuéles son esos modelos.

Modelo 1 En este modelo, tras producirse una insercién o una eliminacién en la tabla de
arbitraje se aplica el algoritmo de desfragmentacion.

Modelo 2 Tras una eliminacion se aplica el algoritmo de reordenacién primero y el de des-
fragmentacion después. Tras una insercién no es necesario realizar operaciones de
mantenimiento de la tabla de arbitraje.

Modelo 3 Este caso es casi idéntico al Modelo 2, excepto que tras una eliminacién se aplica
primero el algoritmo de desfragmentacion y después el de reordenacién. Tampoco
en este caso es necesario realizar operaciones de mantenimiento de la tabla de
arbitraje, después de una insercién.

5.2. Indices de prestaciones

Las medidas se obtienen realizando un cierto nimero de simulaciones, consistentes
cada una de ellas en un millon de operaciones distribuidas aleatoriamente entre inser-
ciones y eliminaciones, sobre la tabla de arbitraje. Se usaré a partir de ahora el término
operacion para hacer referencia indistintamente a inserciéon o eliminacion.

Una parte de los indices de prestaciones que se obtienen son tiempos empleados
para realizar ciertas tareas. De estos tiempos, se obtiene:
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Valor medio.
Desviacion tipica.
Peor caso.

Muestras de cada tiempo.

Los tiempos obtenidos son los siguientes:

Tiempo de ejecuciéon de una operacion de insercion. Tiempo que tardan
en realizarse todas las acciones necesarias para completar una insercion.

Tiempo de ejecuciéon de una operaciéon de insercion fallida. Tiempo que
tarda en ejecutarse un caso en el que se ha realizado una peticién de inserciéon a
la tabla de arbitraje, pero no ha podido ser atendida.

Tiempo de ejecuciéon de una operacion de eliminaciéon. Tiempo que tardan
en realizarse todas las acciones necesarias para completar una eliminacién.

Tiempo de una insercién propiamente dicha. Tiempo que se emplea en
ocupar las entradas que requiere una peticion solicitada. Ademas, este tiempo
se desglosa en los tiempos invertidos en actualizar la estructura singulares tras
una insercién y en el tiempo utilizado en buscar un conjunto de la tabla para ser
asignado.

Tiempo de una eliminacién propiamente dicha. Tiempo que se emplea en
liberar las entradas asignadas a una peticién, y de ese tiempo se tiene en cuenta
el utilizado en actualizar la estructura singulares tras la eliminacion.

Tiempo de desfragmentacién. Se mide el tiempo utilizado para llevar a cabo
una desfragmentacion, el tiempo empleado en realizar cada uno de los intercam-
bios realizados durante esta operaciéon y el tardado en buscar los dos conjuntos
que han de ser intercambiados.

Tiempo de reordenacion. Es el tiempo usado para realizar una reordenacion,
desglosado en el tiempo invertido en cada intercambio realizado dentro de una
reordenacién y el que se tarda en encontrar un conjunto desordenado respecto de
otro.

Tiempo de intercambio. Tiempo empleado durante los intercambios realizados
en desfragmentaciones y reordenaciones. Ademés se obtiene el tiempo utilizado
en actualizar la estructura singulares tras el intercambio.

Otros datos que se obtienen son:

Peticiones solicitadas. Se agrupan en funcién del nivel al que pertenezca el
conjunto solicitado.



= Peticiones atendidas. De todas las peticiones solicitadas, se obtienen las que
han sido aceptadas. También se agrupan por niveles.

= Peticiones no atendidas. Peticiones que no han sido aceptadas debido a que
la tabla estaba totalmente ocupada.

= Peticiones eliminadas. Numero de peticiones que han dejado de ser utilizadas,
y han de abandonar la tabla de arbitraje.

= Nimero de intercambios. Distribucién por niveles de los intercambios llevados
a cabo durante la simulacion.

» Desfragmentaciones con intercambio. Muestra el porcentaje de desfragmen-
taciones en las que se ha producido algtin intercambio. La idea es comprobar el
porcentaje de intercambios con respecto al niimero de desfragmentaciones.

= Reordenaciones con intercambio. Al igual que con las desfragmentaciones y
con el mismo propdsito, se toma el nimero de reordenaciones en las que se ha
producido algin intercambio.

» Niamero de intercambios en desfragmentaciones tras una insercion. Esta
medida solamente se toma en el modelo 1, con el fin de estudiar cuél es el efecto
provocado por la insercion sobre la tabla de arbitraje haciendo que deje de estar
normalizada.

= Niamero de intercambios en desfragmentaciones tras una eliminacidn.
Al igual que la medida anterior, solamente se toma en el modelo 1 con el mismo
fin respecto de la eliminacion.

Los resultados de todos estos indices permitiran, ademés de conocer el comporta-
miento de cada uno de los modelos y por tanto determinar cuél se comporta mejor,
descubrir e identificar las partes del c6digo que mayor contribucién tienen al tiempo
total invertido. Esto ayudard, si fuera el caso, a encontrar alternativas mejores a las
propuestas, lo que redundara en unas mejores prestaciones del modelo.

5.3. Presentaciéon y andlisis de resultados

Antes de nada, hay que indicar que todos los resultados que aqui se presentan estéan
condicionados a que su valor sea menor a un umbral de tiempo establecido previamen-
te. La causa que ha provocado el tener que establecer el umbral ha sido que la funcion
utilizada para medir los tiempos de ejecucion de cada tarea del simulador mide el
tiempo que se invierte en otros procesos del sistema operativo que se estén ejecutando
simultdneamente asi como también los tiempos dedicados a consultas a memoria tras
producirse fallos en cache. Este tltimo caso provoca altos picos en las muestras obteni-
das, tales que falsean las medias de todos los indices medidos, atin siendo el porcentaje
de estos casos menor al 3% del total. Es por ello que las medidas que se muestran son
todas respecto a operaciones validas.
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5.3.1. Modelo 1

En este modelo, una operaciéon de eliminacién estd compuesta por la eliminacion
propiamente dicha, que libera un conjunto de la tabla de arbitraje tras haber servido a
la conexién que realiz6 una peticion, seguida de una desfragmentacion, con el objetivo
de normalizar la tabla ante la posibilidad que existe de que la tabla de arbitraje deje
de estarlo tras la liberacion del conjunto. Una operacion de insercion esta compuesta a
su vez por la reserva de un conjunto para una peticiéon que ha realizado una solicitud
seguida por una desfragmentacion.

En la simulacién de este modelo ha habido aproximadamente un 3 % de operaciones

invalidadas.

Operacion / Tarea Tiempo medio (microsegundos)

Operacion Insercién 29.51606979
Ocupacion de conjunto 14.7126913
Busqueda Insercion 2.29820253
Actualizacién singulares 3.15501726
Desfragmentacion 11.0030499
Busqueda 48.9749696
Intercambio 2.36846504

Operaciéon Eliminacién 32.6688208
Liberacién de conjunto 12.256478
Actualizacién singulares 2.986545
Desfragmentacion 12.256987
Busqueda 35.236453
Intercambio 2.356487

Operacién Insercion fallida || 4.50739351

Cuadro 3: Operaciones

En el Cuadro 5.3.1 se ve que el hecho de haber pocos intercambios durante las des-
fragmentaciones que se realizan tras ocupar el conjunto hace que el tiempo invertido en
la operacion de insercién esté practicamente marcado por el tiempo empleado durante
la ocupacion del conjunto.

En lo que a la operaciéon de eliminacion se refiere, viendo la Figura 44 se aprecia
como su comportamiento es practicamente similar al de la operacién de insercion,
salvo que al producirse méas intercambios durante la desfragmentacion, el porcentaje
de operaciones marcadas por el tiempo transcurrido durante la liberacién del conjunto
€s menor.

5.3.2. Modelo 2

Para este modelo se ha establecido que la operaciéon eliminacién esté formada por
una eliminacién seguida de una reordenacion y tras ella una desfragmentaciéon. Una
operacion de insercién estd compuesta tinicamente por la tarea encargada de asignar
un conjunto a una peticién que lo haya encargado.
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En la simulacion de este modelo, un 97.38 % de las operaciones fueron validas.

Operacion / Tarea Tiempo medio (microsegundos)
Operacion Insercion 20.4631379
Ocupacion de conjunto 15.4860794
Busqueda Insercion 2.448428
Actualizacién singulares 3.29179197
Operacion Eliminacién 45.6902477
Liberacion de conjunto 12.0599192
Actualizacién singulares 2.91499289
Reordenacion 11.8999243
Busqueda 2.9573179
Intercambio 40.6167184
Desfragmentacion 11.9228966
Busqueda 2.57360484
Intercambio 46.1881146
Operacion Insercion Fallida | 4.81503764

Cuadro 4: Tiempos de insercion

La operacién de insercion, tal y como se ve en la Figura 43, practicamente se com-
porta totalmente igual que el de ocupacion del conjunto. Si se desplazase a la izquierda
el tiempo de ocupaciéon un intervalo igual al tiempo que se emplea en actualizar ciertas
estructuras internas ajenas a la estructura singulares.

En la Figura 44, se puede ver que un gran nimero de las operaciones de eliminaciéon
siguen el comportamiento de la tarea de liberacion del conjunto. Estas operaciones son
las que simplemente llevan a cabo la liberacién, seguidas de una reordenacién y una
desfragmentacién sin intercambio alguno. El resto de casos, que es un porcentaje bajo
del total de operaciones puesto que en sélo el 9.05% de reordenaciones y el 8.72 % de
las desfragmentaciones se lleva a cabo algin intercambio, y hacen que los tiempos de
ejecucion vayan mucho mas all4d del empleado por la mayoria de operaciones de este
tipo.

5.3.3. Modelo 3

Este modelo difiere del Modelo 2 en el orden en el que se ejecutan la reordenacion y
la desfragmentacion. En este caso, se realiza primero la desfragmentacion seguida por
la reordenacion.

El porcentaje de ocurrencias de operaciones invalidadas durante esta simulacién es
de un 2.55 %.

Al observar la Figura 45, se aprecia que la operacion de inserciéon se comporta
practicamente igual a la tarea que ocupa el conjunto que ha sido solicitado por una
peticion, tal y como pasaba en el modelo anterior.

Con la operacion de eliminacién ocurre igual que con la insercién, se comporta tal
y como ocurre la operacién eliminacién en el Modelo 2.
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5.3.4.

Una vez expuestos los 3 modelos, se procede a realizar un estudio comparativo entre
los tiempos obtenidos por cada uno. Por ello, se expone primero una tabla con todos

an

a0

an

n

20

Ticmpos de cjecacion de la operacion Insercion por tareas

Figura 44: Tiempo de eliminacion

Comparativa entre modelos

los tiempos que se han obtenido en cada uno de los modelos.

Viendo esta tabla, se puede observar como el Modelo 1 es el que mejor tiempo medio
tiene. La principal razon de este resultado es el porcentaje de intercambios que se da
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Operacion / Tarea Tiempo medio (microsegundos)
Operacion Insercion 19.7402106
Ocupacion de conjunto 14.9527087
Busqueda Insercion 2.23590386
Actualizacién singulares 3.10793627
Operacion Eliminacién 44.7582443
Liberacion de conjunto 12.0174165
Actualizacién singulares 2.78933425
Reordenacion 10.1673254
Busqueda 2.70758744
Intercambio 39.2435057
Desfragmentaciéon 13.2055076
Busqueda 2.45667072
Intercambio 49.2571936
Operacion Insercion Fallida | 4.73061304

Cuadro 5: Tiempos de insercion
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Figura 45: Tiempos de insercién

en el Modelo 1, siendo el intercambio la tarea que méas tiempo necesita para llevarse a

cabo. En concreto, el nimero medio de intercambios por operaciéon en cada modelo se

indica en la siguiente tabla.
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Tiempos medios (microsegundos)
Operacion / Tarea Modelo
1 2 3
Operacion Insercién 29.51606979 | 20.4631379 | 19.7402106
Ocupacion de conjunto 14.7126913 | 15.4860794 | 14.9527087
Busqueda Insercion 2.29820253 | 2.448428 | 2.23590386
Actualizacién singulares 3.15501726 | 3.29179197 | 3.10793627
Desfragmentacion 11.0030499 X X
Biisqueda conjunto 2.36846504 X X
Intercambio 48.9749696 X X
Operacién Eliminacién 32.6688208 | 45.6902477 | 44.7582443
Liberaciéon de conjunto 11.5595146 | 12.0599192 | 12.0174165
Actualizacién singulares 2.75405247 | 2.91499289 | 2.78933425
Reordenacion X 11.8999243 | 10.1673254
Busqueda X 2.89573179 | 2.70758744
Intercambio X 40.6167184 | 39.2435057
Desfragmentaciéon 11.0030499 | 11.9228966 | 13.2055076
Busqueda 48.9749696 | 2.57360484 | 2.45667072
Intercambio 2.36846504 | 46.1881146 | 49.2571936
Operacién Inserciéon Fallida | 4.50739351 | 4.81503764 | 4.73061304
Tiempo medio de Operacién | 29.04465481 | 30.537596 | 29.979255
Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
0.0715 0.1207 0.1126

Cuadro 6: Numero de intercambios por operaciéon




6. Conclusiones

En este informe se han presentado los algoritmos correspondientes al modelo de
gestion de la tabla de arbitraje de los puertos de salida de InfiniBand, presentado en
la tesis doctoral Francisco J. Alfaro [1].

En un primer momento se realizé la correspondiente verificaciéon de su adecuado
funcionamiento y se ha desarrollado una forma de evaluacion de sus prestaciones.

Se han definido tres modelos:

Modelo 1 En este modelo, tras producirse una insercién o una eliminacién en la tabla de
arbitraje se aplica el algoritmo de desfragmentacion.

Modelo 2 Tras una eliminacion se aplica el algoritmo de reordenacién primero y el de des-
fragmentacién después. Tras una insercién no es necesario realizar operaciones de
mantenimiento de la tabla de arbitraje.

Modelo 3 Este caso es casi idéntico al Modelo 2, excepto que tras una eliminacion se aplica
primero el algoritmo de desfragmentaciéon y después el de reordenacién. Tampoco
en este caso es necesario realizar operaciones de mantenimiento de la tabla de
arbitraje, después de una insercion.

Como trabajo futuro, en los modelos 2 y 3, se podria modificar el método de bus-
queda que hasta ahora se utiliza, haciendo que en vez de realizar la busqueda desde el
nivel del que se ha solicitado un conjunto hasta el nivel 0, se realice hasta que encuen-
tre un conjunto singular, ya que al estar la tabla de arbitraje ordenada, por definicion,
dicho conjunto singular estard maéas a la izquierda que otros conjuntos singulares de
mayor tamano.

Ademaés, en el modelo 1, si se realizard una busqueda tal y como se indica en la
propuesta anterior, atin sin estar ordenada la tabla pero si normalizada, tras ocupar el
conjunto solicitado con ese tipo de biisqueda, la tabla seguiria normalizada. Por tanto,
se podria plantear un modelo que consista en realizar tinicamente la desfragmentacion
tras eliminar y dejar de llevarla a cabo tras la insercion.
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