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Resumen— En este articulo se presenta SimuRed,
un simulador capaz de evaluar diversas configuracio-
nes de redes de multicomputadores de forma grafica
e interactiva. El principal objetivo de la herramienta
es educacional por lo que intenta mostrar el trafico de
paquetes a lo largo de la red, bloqueos, etc. de una ma-
nera sencilla y gréfica. Adicionalmente el ntcleo del
simulador es suficientemente flexible para que pue-
da ser ampliado de manera que se pueda utilizar en
experimentos de investigacion con la intencién de eva-
luar las prestaciones de un abanico amplio de redes de
multicomputadores. Todos los programas y el cédigo
fuente estan libremente disponibles en la pagina web
del simulador.

Palabras clave— Redes de multicomputadores, simu-
lacién.

I. INTRODUCCION

A mayoria de simuladores de redes de multicom-

putadores han sido disenados, y tradicionalmen-
te usados, para investigacién [1]. Por esta razoén, la
mayoria de ellos no son de uso muy amigable y/o ca-
recen de una interfaz gréfica [2], [3], [4]. SimuRed ha
sido diseniado con el objeto de ser una herramienta
con alto valor pedagdgico sin perder por ello preci-
sion ni fiabilidad en sus calculos. SimuRed es sencillo
de utilizar, disponiendo adicionalmente de interfaz
grafica y capacidades de visualizacién del estado de
la red y sus elementos.

Una de las caracteristicas més interesantes de
SimuRed es que ofrece la posibilidad de realizar si-
mulaciones interactivas, es decir, permite visualizar
la estructura de la red y el trafico de paquetes a ni-
vel de flit, ademds de tener la posibilidad de avan-
zar paso a paso en la simulacién, pudiéndola detener
en cualquier instante [5]. La interfaz del simulador
ofrece adicionalmente la posibilidad de simular en
modo segundo plano, de manera que es posible es-
pecificar una simulaciéon multiple cambiando hasta
dos parametros para obtener un conjunto de graficas
que pueden visualizarse utilizando la propia interfaz
grafica del simulador (obsérvese la figura 4). Tam-
bién es posible utilizar otras herramientas de gene-
racién de gréficos pues los resultados se almacenan
en el formato estandar de texto CSV, que puede ser
leido por muchas herramientas graficas. La inclusién
de una herramienta de visualizacion de graficos en el
propio simulador permite ver los resultados de for-
ma inmediata acelerando la posibilidad de realizar
nuevas simulaciones.

El simulador estd compuesto por una interfaz vi-
sual (Front-End) y un nucleo que es el que realiza
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las simulaciones. Ambas partes estan perfectamen-
te diferenciadas y son completamente independien-
tes entre si, aunque a nivel de usuario esta diferencia
es imperceptible pues se integran perfectamente una
dentro de otra.

El nicleo de SimuRed esta formado por un conjun-
to de clases y métodos en C++ que pueden integrarse
dentro de cualquier aplicacién hecha a medida para
la evaluacion de prestaciones de una red de multi-
computadores. El cédigo fuente puede compilarse en
cualquier plataforma con a priori cualquier compi-
lador de C++. En la actualidad hay disponibles bi-
narios completamente funcionales para Windows y
Linux. En cuanto al interfaz de usuario se incluyen
dos: una para Windows que funciona también en Li-
nux completamente visual y gréafica, que es la que
se discute en este articulo, y otra menos amistosa
basada en linea de comandos que funciona tanto en
DOS como en cualquier interprete de comandos de
Linux. Las fuentes del nticleo y del interfaz en linea
de comandos estan libremente disponibles.

II. MODELADO DE LA RED

Es importante conocer el modelado que se ha he-
cho de la red de interconexioén en el simulador para
ver qué se puede simular realmente y cudles son las li-
mitaciones. La red se ha modelado en C++ intentan-
do que este modelo sea lo mas modular y ampliable
posible, haciendo que las clases y métodos que defi-
nen la red y su comportamiento se parezcan lo més
posible a sus equivalentes fisicos y l6gicos reales.

Una red de interconexién se puede definir a partir
de tres elementos o capas [6]: topologia, conmutacién
y encaminamiento. Las capacidades y limitaciones
del simulador en cada una de estas capas se describen
a continuacion.

A. Topologia de red

La mayoria de de las redes utilizadas para multi-
computadores son redes con una topologia estricta-
mente ortogonal. La topologia de red que implementa
SimuRed es el n-cubo k-ario (toro). Esta topologia
es estrictamente ortogonal y resulta ser la topologia
a partir de la cual se pueden construir otras que no
son mas que casos particulares como los hipercubos
e incluso las mallas, que estrictamente hablando no
son redes m-cubo k-arias pero que en determinadas
circunstancias se pueden considerar como tales tal y
como se muestra mas adelante. Un hipercubo es un
caso particular de n-cubo k-ario donde k£ = 2, de es-
ta manera cualquier hipercubo n-dimensional es en
realidad un n-cubo binario. El simulador muestra en
cada momento la red para las dimensiones 0 y 1 tal



como se aprecia en la figura 1.
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Fig. 1. Seccién de la ventana del simulador donde se muestra
la red junto con la situacién de los paquetes.

Una malla es como una red n-cubo k-aria a la que
se le ha eliminado el canal de vuelta en cada una de
las dimensiones de la red. En SimuRed las mallas se
implementan precisamente en el algoritmo de enca-
minamiento en lugar de en la topologia misma, es
decir, la topologia tiene estos canales de vuelta, pero
el algoritmo de encaminamiento no los usa, por lo que
la simulaciéon ocurre como si tuviéramos una malla
en lugar de un toro. De esta manera SimuRed acepta
cualquier topologia de red ortogonal siempre que el
numero de nodos por dimensién (k nodos) sea cons-
tante. Para otras topologias méas complejas se puede
utilizar el mismo truco que para mallas, es decir, se
puede simular cualquier topologia siempre que quepa
dentro del n-cubo k-ario, es decir, que sus canales de
interconexion sean un subconjunto del toro.

Los canales de la red pueden ser unidireccionales
o bidireccionales, siempre que lo soporten los algo-
ritmos de encaminamiento. Se pueden definir varios
canales virtuales para cada canal fisico. Incluso es
posible decidir que los canales virtuales sean todos
ellos fisicos en lugar de que compartan un mismo ca-
nal fisico.

Estos son los pardmetros que se pueden modifi-
car en el simulador (se ha incluido en mayusculas el
parametro modificable de la interfaz de usuario de
linea de comandos):

Dimensiones. Son las dimensiones de la red. En
principio no hay limite. Debe ser siempre mayor
que cero. (DIMENSIONS).

Nodos por dimensién. Son los nodos en cada di-
mensién. El nimero total de nodos de la red es
este nimero multiplicado por el nimero de di-
mensiones. Este ntimero es fijo por lo que no se
pueden implementar redes que tengan diferente
nimero de nodos en dimensiones diferentes, es
decir, sélo se pueden implementar redes n-cubo
k-arias. Debe introducirse un valor mayor que
cero. (NODOSDIM).

Longitud del buffer. Esta es la longitud de las co-
las Fifo de entrada y salida por cada canal. Tan-
to las colas de entrada como las de salida tienen
la misma longitud, por lo que no pueden asignar-
se longitudes diferentes a unas y otras. El valor
debe ser mayor que cero. (LONBUFFER).

Canales virtuales. Cada canal puede subdividirse
en varios canales. Por defecto estos canales serdn

virtuales, es decir, comparten el mismo cable
fisico pero cada uno tiene su propio buffer, por
lo que funcionan como si fueran fisicos pero con
el aumento de la latencia que conlleva compar-
tir el mismo cable. Si realmente se quiere que
estos canales sean fisicos, hay una opcién para
ello (ver un poco después en este mismo punto).
(NUMVIRT).

Bidireccional. Se puede especificar si los canales
son bidireccionales o no. Hay que tener cuidado
pues es posible que algunos algoritmos de enca-
minamiento no puedan encontrar un camino si
el canal es unidireccional (el de orden de dimen-
sién para mallas por ejemplo). (NUMDIR).

Adelanto en buffer. En una cola Fifo sencilla los
flits van pasando de una posicién a la siguiente,
pero si hay posiciones vacias en la cola se puede
adelantar el flit hasta justo antes de la siguiente
posicién ocupada, o directamente a la salida de
la cola si ésta estd vacia. Este adelanto es la
opcién por defecto, ya que es como funcionan
normalmente las redes para obtener un mayor
rendimiento. (FORWARDING).

Canales fisicos. Si se selecciona esta opcién enton-
ces los canales virtuales son realmente fisicos, es
decir, cada canal virtual tiene su propio cable y
por lo tanto la transmision se realiza en paralelo
junto con el resto de canales virtuales. (PHYSI-
CAL).

B. Conmutacion

SimuRed utiliza un modelo de encaminador gene-
ral y sencillo: los elementos basicos se pueden apre-
ciar en la figura 1 y son las colas Fifo de entra-
da/salida y el conmutador de barra cruzada (Cross-
bar). Todas las colas, tanto de entrada como salida,
tienen el mismo tamano expresado en flits que es
la unidad bésica de conmutacién para el simulador.
Los conmutadores de barra cruzada conectan cual-
quier entrada con cualquier salida libre. La conmu-
tacién de lombriz (Wormhole Switching) es el tnico
mecanismo de conmutacién implementado hasta el
momento. Otras técnicas de conmutaciéon encauza-
das como la conmutacién de paquetes o el Virtual
Cut-Trough pueden emularse utilizando colas del ta-
mano adecuado y con ligeras modificaciones del cédi-
go. Otras técnicas de conmutacion no encauzadas co-
mo la conmutacién de circuitos o técnicas mas sofisti-
cadas como la conmutacion de exploracion requieren
un cambio més profundo en el modelo y el cédigo.

Se han implementado cuatro retrasos en la red.
Estos retrasos vienen expresados en ciclos de reloj:

Buffer. Es el tiempo necesario para pasar de una
posicion de las colas Fifo a la siguiente. Normal-
mente este tiempo es menor que el resto, por lo
que no se suele incluir en muchos simuladores;
no porque sea despreciable, sino porque el tiem-
po de transmisién del paquete, al realizarse de
forma segmentada, depende del maximo de este
tiempo y del tiempo de atravesar el Crossbar, y
siempre suele ser este ultimo mayor que el de la



cola Fifo. (DELFIFO).

Crossbar. Una vez establecido el camino interno
en el encaminador, este tiempo es el que tarda
un flit en atravesar el conmutador (Crossbar).
(DELCROSS).

Conmutacion. Es el tiempo que se tarda en esta-
blecer el camino dentro del encaminador, es de-
cir, el tiempo que se tarda en decidir qué cami-
no tomar y configurar el conmutador para ello.
(DELSWITCH).

Canal. Es el tiempo que necesita un flit para atra-
vesar el canal fisico. (DELCHANNEL).

C. Encaminamiento

En SimuRed es sencillo implementar nuevos algo-
ritmos de encaminamiento. De hecho, la herramien-
ta dispone de varios algoritmos implementados. Los
algoritmos de encaminamiento pueden restringir la
utilizacién de canales para simular otras topologias
distintas a los n-cubos k-arios. Un ejemplo es la si-
mulacién de mallas. De hecho, la mayoria de los algo-
ritmos de encaminamiento implementados en la he-
rramienta son para mallas en lugar de toros. Los al-
goritmos implementados son:

Orden de dimension para mallas: Este es el algo-
ritmo de encaminamiento libre de bloqueos para
mallas mas sencillo. Los paquetes se envian en
una dimensién hasta que la distancia en esa di-
mensién es cero, entonces el paquete se envia a
la dimensién inmediatamente superior donde se
hace lo mismo y asi sucesivamente. En el caso de
que haya varios canales virtuales, se selecciona
cualquier canal virtual libre siguiendo una selec-
cién aleatoria. Los canales deben ser bidireccio-
nales pues de lo contrario no siempre seria posi-
ble establecer un camino y la red se bloquearia.
(ROUTING=0).

Orden de dimension para toros: Se trata del algo-
ritmo anterior pero en éste se permite el uso de
los canales de vuelta del toro. Este algoritmo
no estd libre de bloqueos mortales. Se ha inclui-
do en el simulador para mostrar configuraciones
de interbloqueo en la red. También es un algo-
ritmo que funciona con canales unidireccionales
aunque esto no impide el interbloqueo. (ROU-
TING=1).

Protocolo de Duato para mallas [6]: Este algorit-
mo usa el protocolo de Duato para obtener
un algoritmo de encaminamiento completamen-
te adaptativo. Se ha utilizado el algoritmo de
orden de dimensiéon como algoritmo libre de blo-
queos, anadiendo otros canales virtuales, los que
se quieran, para la adaptabilidad completa. El
algoritmo necesita al menos dos canales virtua-
les para su correcto funcionamiento. Si sélo se
especifica un canal virtual el funcionamiento es
exactamente el mismo que el de orden de dimen-
sién. (ROUTING=2).

Completamente adaptativo puro para mallas:
Este algoritmo utiliza cualquier canal de salida
libre para enviar el paquete con un camino mini-

mo, sin tener en cuenta la posibilidad de que
se produzcan bloqueos mortales. Naturalmente
este algoritmo no estd libre de interbloqueos,
pero puede resultar interesante para comparar
un algoritmo completamente adaptativo puro,
sin restricciones, con otros algoritmos completa
o parcialmente adaptativos libres de bloqueos
que si que pueden presentar alguna restriccion.
(ROUTING=3).

Todos estos algoritmos, incluyendo el algoritmo
completamente adaptativo puro, asumen el supues-
to de camino minimo. Ejemplos de estos algoritmos
se adjuntan en el cédigo fuente, facilitando de esta
manera cualquier cambio que se realice para imple-
mentar nuevos algoritmos.

En la seccién dedicada a la interfaz grafica se mues-
tran todas las caracteristicas del simulador relaciona-
das con los aspectos visuales, interactivos, ejecucion
en segundo plano, etc.

III. ARQUITECTURA DEL SIMULADOR

La utilizacién de lenguajes orientados a objeto pa-
ra el modelado hardware tiene varias ventajas: cada
componente hardware puede especificarse de forma
sencilla mediante una clase, y su comportamiento,
junto con la interaccién con otros elementos, puede
modelarse con los métodos de la clase.

SimuRed utiliza esta idea para dividir el simula-
dor completo en dos bloques: el nicleo y la interfaz
de usuario. El nicleo del simulador es un conjunto
de clases y métodos que definen una red de inter-
conexién genérica y su comportamiento, junto con
otros métodos que permiten a otras capas del pro-
grama enviar paquetes y avanzar el tiempo de si-
mulacion. El interfaz de usuario o Front-End es la
capa de programa por encima del nicleo: funciona
como interfaz entre el nicleo y el usuario, suminis-
trando posibilidades de representacién grafica para
mostrar la evolucién de la simulacién y los resulta-
dos. Simultaneamente permite una sencilla entrada
de datos y especificacion de la red y los parametros
de la simulacién.

Es sencillo diferenciar estos dos bloques ya que por
un lado toda la especificacién del nicleo se localiza
en los ficheros red.h y red.cpp, mientras que por el
otro lado el codigo de la interfaz de usuario se encuen-
tra tipicamente en unos ficheros con el nombre de la
aplicaciéon (en este caso simured.cpp y simured.h).
El ntcleo del simulador se ha disenado para que sea
portable entre aplicaciones y sistemas operativos. Se
ha realizado la compilaciéon con gcc bajo Windows
o Linux y también con el compilador de C++ de
Borland.

En este momento se dispone de dos interfaces de
usuario diferentes: una grafica y més sofisticada que
se ha escrito en Borland C++ Builder, y la otra mu-
cho maés sencilla que utiliza el modo linea de coman-
dos. Esta ultima tiene la misma funcionalidad, salvo
las facilidades graficas, pero presenta un cédigo mu-
cho mas sencillo de entender. De hecho, sirve como
ejemplo de integracién del nicleo del simulador en



cualquier otra herramienta.

A. El nucleo

El niicleo del simulador est4 formado por las clases
y métodos que definen la estructura y comportamien-
to de la red. A partir de este ntcleo resulta sencillo
construir una interfaz de usuario o integrar el simu-
lador como parte de otra aplicacién. La estructura
de clases se puede ver en la figura 2.

Red
|

Node Packet
Crossbar Buffer Flit
Channel CrossSwitch FifoFlit Processor

Device
Fig. 2. Estructura jerdarquica y clases del simulador.

La clase principal se llama Red y contiene todos
los métodos y resto de clases. De esta clase principal
cuelgan las clases Channel, Node y Packet. La clase
Channel define la red de manera que todos los canales
de la red son objetos de esa clase. Las clases Node y
Packet definen los nodos y paquetes en la red y se
describen a continuacion.

La clase Node sirve para modelar cada nodo de la
red. Consta a su vez de tres clases que son Cross-
Bar, Buffer y Processor. La clase CrossBar modela
la barra cruzada y tiene todavia una clase por deba-
jo que es la CrossSwitch, que define cada uno de los
conmutadores de salida de la barra cruzada. La clase
Buffer modela las colas de entrada y salida y tiene
una clase por debajo (FifoFlit) que sirve para mo-
delar cada uno de los elementos de memoria (Flit)
de la cola. Por ultimo, la clase Processor define el
comportamiento del procesador conectado al nodo.

La clase Packet sirve para modelar los paquetes
en la red. Esta clase tiene a su vez la clase Flit que
modela cada flit dentro del paquete.

Se ha creado una clase Device para empaquetar
el comportamiento comun de los elementos definidos
por las clases Channel, CrossSwitch, FifoFlit y Pro-
cessor. La caracteristica comun es que cada flit del
paquete se encuentra siempre en alguno de estos dis-
positivos que son los elementos hardware basicos de
la red.

Para generar la red tinicamente es necesario crear
un objeto de la clase Red con los pardmetros de confi-
guracién necesarios (nimero de nodos, dimensiones,
etc.). Una vez creada la red podemos inyectar paque-
tes simplemente creando un objeto de la clase Packet
al cual se le puede pasar la longitud, origen, destino,
etc. Por 1ltimo, el usuario sélo necesita el método
RunCycle() de la clase Red para realizar la simu-
lacién. Este método mueve los paquetes por la red
y genera los cambios necesarios en las variables es-
tadisticas suponiendo que ha pasado un ciclo de reloj.
Resumiendo, inicialmente se crea la red y posterior-
mente se inyectan paquetes y se hace pasar el reloj

ciclo a ciclo. Finalmente se pueden mostrar los resul-
tados de los contadores estadisticos, generar nuevas
estadisticas, etc. Incluso se puede mostrar esta infor-
macion cada ciclo de reloj.

B. Simulacion

La simulaciéon estd basada en eventos discretos.
Los resultados mostrados corresponden a las medidas
obtenidas de los paquetes moviéndose literalmente
por la red, es decir, no se realiza ninguna estima-
cién probabilistica de lo que deberia obtenerse, sino
que en cada ejecucién se obtiene la medida de lo que
ocurre en la red modelada. Esto significa que es ne-
cesario inyectar un gran nimero de paquetes en la
red para obtener unos resultados fiables.

La simulacién se realiza a cada ciclo de reloj. Desde
el punto de vista del usuario, lo tinico que se necesita
conocer es que existe un método de la red llamado
RunClycle; el resto de métodos no es imprescindible
conocerlos pues son internos a la simulacién, pero es
interesante saber de ellos para ver como se imple-
mentado el simulador a nivel interno.

En el método RunCycle de la clase Red se realizan
todos los cambios que tienen lugar en la red en un
ciclo de reloj. Lo primero que se hace es mover los
paquetes por la red. Para esto se recorre la lista de
paquetes activos en ese instante y se ejecuta el méto-
do RunCycle de cada uno de los paquetes (se llama
igual que el de la red global). Este método de cada
paquete lo que hace es mover cada uno de los flits
del paquete empezando por la cabecera. Este movi-
miento de flits por la red es la base de la simulacion.
Desde esta rutina es precisamente desde donde se lla-
ma a los algoritmos de encaminamiento. Si se quiere
cambiar el algoritmo de encaminamiento de la red,
basta con copiar la estructura de alguno de los que ya
existen, crear una nueva funcion e incorporarla a este
método (hay una sentencia case de C++ preparada
para esto).

Las interfaces de usuario que se incluyen en el pro-
grama, tanto en su versién grafica como no grafica,
permiten especificar simulaciones complejas para ob-
tener conjuntos de graficas en los que cambian varios
pardametros. También incluyen la posibilidad de ge-
nerar los paquetes a partir de ficheros de trazas o de
forma aleatoria siguiendo una distribucién uniforme
a partir de una productividad dada.

C. Interfaz grdfica

Una de las caracteristicas mas interesantes del si-
mulador, especialmente desde el punto de vista edu-
cacional, es la posibilidad de observar el estado de
la red en cualquier instante y fijarse en el movimien-
to de los paquetes. La figura 3 muestra la ventana
principal del simulador. En este caso se muestran las
opciones de la pestana dedicada a la simulacion; en
el resto de pestanas se pueden cambiar los diferentes
parametros de la red, ver graficas, etc. En esta misma
figura aparece superpuesta la ventana que muestra la
red. Una porcién de esta ventana se mostraba ya en
la figura 1.
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Fig. 3. Ventana principal del simulador.

Adicionalmente el interfaz visual permite generar
graficas a partir de los resultados de la simulacién. La
figura 4 muestra la ventana de graficas de la herra-
mienta donde se puede observar el resultado de una
simulacion. En esta grafica aparece la latencia media
de la cabecera del paquete para el algoritmo de orden
de dimension, aplicado a una malla 4x4, en funcién
del trafico de paquetes (productividad expresada en
flits por nodo y por ciclo) para diferente ntiimero de
canales virtuales (1, 2, 4, 8 y 16). Cada curva se co-
rresponde con un nimero de canales virtuales y se
representa utilizando un color diferente. Hay varios
parametros estadisticos que se pueden representar en
las graficas y cualquiera de ellos se puede poner tanto
en el eje X como Y.
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Fig. 4. Grafica generada por el simulador donde se muestra
la latencia de la cabecera en funcién de la productividad
para diferente nimero de canales virtuales.

Esta interfaz de usuario grafica funciona en Linux
v Windows, si bien la versién de Linux puede fallar
pues no es la plataforma bajo la que se ha desarrolla-

do la herramienta. El programa estd implementado
tanto en inglés como en espanol y se puede conmu-
tar entre estos idiomas desde el propio programa. La
version no grafica en linea de comandos también se
encuentra disponible en ambos idiomas.

IV. CONCLUSIONES

Se ha presentado un simulador de redes de compu-
tadores visual e interactivo. Sus capacidades gréficas
e interactivas lo hacen especialmente indicado para
propésitos educacionales. Adicionalmente la especial
arquitectura interna del simulador permite la inte-
graciéon de su ntcleo en experimentos hechos a me-
dida o en aplicaciones de investigacién. Las fuen-
tes del ntucleo y los binarios listos para su fun-
cionamiento son gratuitos y pueden descargarse de
http://simured.uv.es/

Actualmente se trabaja en una versién paralela ba-
sada en Java.
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