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Resumen— El objetivo general de RED-SEA es di-
señar una nueva generación de red de interconexión
europea, que posibilite la computación exascala en
Europa, mediante una interconexión económicamente
viable y tecnológicamente eficiente, aprovechando tec-
noloǵıa de interconexión europea (BXI) junto a la tec-
noloǵıa estándar y madura (Ethernet), iniciativas an-
teriores financiadas por la UE, como ExaNeSt, Euro-
EXA, ECOSCALE, Mont-Blanc, los proyectos DEEP
y el proyecto de procesador europeo (EPI), aśı como
estándares abiertos y API compatibles.

Para alcanzar este objetivo global, el proyecto
RED-SEA se desarrolla en torno a cuatro pilares fun-
damentales: i) arquitectura y codiseño - con el ob-
jetivo de optimizar el ajuste con los otros proyectos
EuroHPC y con los procesadores EPI; ii) desarrollo
de un bridge de altas prestaciones, baja latencia y sin
fisuras con Ethernet iii) gestión de recursos de red,
incluyendo congestión y calidad de servicio; y iv) fun-
ciones de extremo a extremo implementadas en la red.

Este art́ıculo presenta los principales logros alcan-
zados a mitad del proyecto por los 2 socios españoles
que participan en el proyecto, es decir, la Universi-
tat Politècnica de Valéncia (UPV) y la Universidad
de Castilla La-Mancha (UCLM), contribuyentes a los
pilares 1 y 3. En este sentido, cabe destacar i) la de-
finición de los requisitos de la red y la arquitectura
de la red, una lista inicial de aplicaciones y el mo-
delado de la arquitectura BXI3 para poder evaluar
las prestaciones de las propuestas del proyecto; ii) la
caracterización de la congestión de las aplicaciones y
las propuestas para reducir esta congestión median-
te la optimización de las primitivas de comunicación
colectiva.

Palabras clave— Redes de interconexión, HPC, con-
gestión, datacenter, primitivas de comunicación colec-
tiva, baja latencia.

I. Introducción

Las redes de interconexión de próxima genera-
ción deben escalar para soportar sistemas de pro-
cesamiento masivamente paralelo (cientos de miles
de nodos y millones de núcleos) y proporcionar un
conjunto de caracteŕısticas que permitan a las apli-
caciones HPC, HPDA e IA alcanzar la computación
exascala, beneficiándose al mismo tiempo de las nue-
vas tendencias de hardware y software. En este sen-
tido, el sistema debe permitir que las aplicaciones
escalen eficientemente, estar preparado para acelera-
dores y unidades de computación de bajo consumo,
y soportar aplicaciones emergentes y generalizadas
centradas en datos y relacionadas con la IA.
El consorcio RED-SEA reúne a los mejores centros

académicos con las principales fuerzas industriales
europeas en este ámbito. El consorcio RED-SEA per-
sigue el objetivo mencionado, aprovechando las com-
petencias y los antecedentes europeos clave, incluida
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BXI, que es una tecnoloǵıa de red de interconexión
europea en producción, aśı como los resultados de
una serie de proyectos financiados por la UE sobre
interconexiones y sistemas HPC.

RED-SEA está apoyando e impulsando la compu-
tación exascala y las tecnoloǵıas basadas en datos
dentro de Europa mediante la ampliación y optimi-
zación de la tecnoloǵıa de red BXI Exascale para
anticiparse a los requisitos de los sistemas en el hori-
zonte temporal 2022-2025. BXI versión 2 está actual-
mente en producción y aparece en los sistemas Top
500. El proyecto RED-SEA está poniendo en marcha
la tercera generación de la interconexión BXI (cono-
cidad como BXI3), contribuyendo a su hoja de ruta
mediante: (i) la definición del proyecto de arquitec-
tura y los modelos de simulación correspondientes;
(ii) el diseño de los nuevos bloques de construcción
(IP) necesarios para abordar los nuevos retos de los
superordenadores modulares; (iii) la realización de
una prueba de concepto inicial de sus componentes
cŕıticos en aplicaciones de la vida real; y (iv) el desa-
rrollo del ecosistema y la creación de una comunidad
más amplia de usuarios y desarrolladores que combi-
ne equipos de investigación e industriales.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente ma-
nera. La sección II resume el trabajo previo relacio-
nado con el proyecto. En la sección III se presentan
los socios que participan en RED-SEA. En la sec-
ción IV se discuten los principales retos que debemos
afrontar para llevar a cabo el proyecto. En la sección
V se describe el enfoque de RED-SEA para abordar
estos retos. En la sección VI se describen las metodo-
loǵıas empleadas. En la Sección VII se presentan los
paquetes de trabajo implementados en el proyecto
para alcanzar su objetivo final, y en la Sección VIII
los logros alcanzados hasta el momento en el proyec-
to por parte de los dos socios españoles. Finalmente,
en el apartado IX se exponen las principales conclu-
siones del trabajo.

II. Estado del arte

En los últimos años se han hecho muchos intentos
de implementar redes de alta velocidad, orientadas
a la computación HPC, en sistemas basados en FP-
GA. En el marco del proyecto ExaNeSt [1] se diseñó,
verificó y desplegó una interconexión de altas presta-
ciones y baja latencia basada en FPGA en un banco
de pruebas de 128 SoCs Zynq Ultrascale+. ExaSNet
es una interconexión de red jerárquica caracterizada
por una topoloǵıa todo a todo a nivel de nodo (for-
mada por 4 FPGA interconectadas) y una red Torus
3D escalable para la interconexión entre nodos a ni-
vel de bastidor. ExaNeSt integra una interfaz de red



optimizada y embebida orientada a ARM, que ofre-
ce múltiples canales de hardware para transferencias
RDMA y packetizer-mailbox fiables a nivel de usua-
rio [2], [?], y un bloque switch/router de alto rendi-
miento procedente de APEnet con 6 enlaces bidirec-
cionales 3D Torus de hasta 32 Gb/s, en una única
FPGA. En el mismo proyecto se ha implementado
un rumtime MPI especial, y se han portado y ejecu-
tado aplicaciones HPC en un banco de pruebas de 8
palas con 128 FPGAs (en 128 SoCs) o 512 núcleos
ARMv8. EuroEXA [3] aprovecha ExaNeSt para im-
pulsar el concepto de ı̈nterconexión escalable de to-
poloǵıa h́ıbrida”(TriFeCta) a escala extrema. Euro-
EXA diseñó una versión mejorada de la arquitectura
ExaNet que proporciona diferentes topoloǵıas y ca-
racteŕısticas en los distintos niveles de la jerarqúıa
de red. EuroEXA diseñó un innovador çonmutador
personalizado”basado en una única FPGA Virtex Ul-
trascale+ que implementa una topoloǵıa todo a todo
de 2 saltos a nivel de placa, una red Torus 3D a nivel
de bastidor y un puente ExaNet-Ethernet 100/200G
para la conectividad entre bastidores.

III. Consorcio

El consorcio reúne a grupos de investigación bien
establecidos en toda Europa, con una larga experien-
cia en redes de interconexión, incluido el diseño, des-
pliegue y evaluación de redes. La UPV y la UCLM
(España) han desarrollado técnicas punteras en casi
todos los aspectos de las interconexiones, incluyendo
topoloǵıas eficientes, estrategias de encaminamiento
adaptativo sin bloqueo, control de flujo, provisión de
QoS, técnicas de gestión de la congestión y estrate-
gias de encaminamiento tolerantes a fallos. Además
de estos socios españoles firmantes de este trabajo,
participan otros socios que describimos a continua-
ción. FORTH (Grecia) ha sido pionera en la gestión
de la congestión y la regulación por flujo. ETH Zúrich
(Suiza) aporta investigación puntera sobre redes es-
calables de altas prestaciones, programación paralela
(destacando en MPI) y computación programable en
red. INFN (Italia), el desarrollador de APEnet [4],
tiene una larga experiencia en la creación de proto-
tipos de sistemas y en códigos HPC eficientes. EX-
TOLL (Alemania), una empresa con sede en la UE,
spin-off de la Universidad de Heidelberg, que ofre-
ce IPs de baja latencia, de última generación y altas
prestaciones para interconexiones HPC; ParTec (Ale-
mania) desarrolla runtimes MPI para interconexio-
nes, ExactLab optimiza códigos HPC y ExaPSYS es
una joven startup con buenos conocimientos sobre si-
mulaciones y sistemas heterogéneos. CEA (Francia),
con actividades que abarcan desde el funcionamiento
de grandes despliegues de HPC hasta nuevas tecno-
loǵıas de hardware y software para sistemas e inter-
conexiones. FZJ (Alemania) y CEA albergan dos de
los mayores centros de supercomputación de Europa,
y llevan a cabo investigación cient́ıfica sobre códigos
de computación de alto rendimiento. Atos (Francia)
y CEA colaboran estrechamente en el programa na-
cional francés de exaescala. Por último, pero no por

ello menos importante, el coordinador del proyecto,
Atos/Bull, único fabricante europeo de ordenadores,
cuenta con equipos de investigación y desarrollo ex-
perimentados que han producido una serie de inter-
conexiones y sistemas comerciales on-chip y off-chip.

IV. Retos

A continuación se enumeran los principales retos
para lograr las prestaciones y la compatibilidad de-
seados en RED-SEA:

Escalabilidad, fiabilidad : Demostrar formas de
escalar las interconexiones más allá de 100 K no-
dos, cumpliendo al mismo tiempo los objetivos
clave de prestaciones y fiabilidad, y satisfaciendo
diversos requisitos, desde bibliotecas de comuni-
cación (MPI) e IA hasta aplicaciones centradas
en datos.
Convergencia HPC/datacenter : desarrollar y
demostrar métodos a nivel de producto que inte-
gren de forma óptima IP y el tráfico Ethernet y
RoCE (RDMA sobre Ethernet convergente) en
una interconexión HPC, consiguiendo una baja
latencia y altas velocidades de mensajes.
Throughput, ancho de banda: Multiplicar por 4
el ancho de banda y la tasa de mensajes disponi-
bles para cada punto final de la red duplicando
la frecuencia del enlace (hasta 200 Gbps) y du-
plicando el número de interfaz de red para cada
proceso (multi-rail).
Calidad del servicio: Desarrollar nuevos algorit-
mos de control de la congestión y mecanismos de
provisión de QoS adecuados para entornos HPC
ágiles centrados en datos, evaluarlos en plata-
formas y modelos de simulación escalables, y es-
bozar su camino hacia el producto de intercone-
xión.
Programabilidad, latencia: Desarrollar formas
de configurar mediante programación el mo-
tor de descarga de red, permitiendo también el
cómputo en red y consiguiendo una mejor laten-
cia/eficiencia energética.
Nuevos procesadores, relación con EPI : Demos-
trar la interoperabilidad de la interconexión di-
señada con componentes de la Iniciativa Euro-
pea de Procesadores, como procesadores y acele-
radores Arm y RISC-V, y definir arquitecturas
de red alternativas para los sistemas europeos
Exascale.
Protección, compartición: Demostrar métodos
para la partición de un sistema HPC existen-
te, clúster en múltiples nubes (privadas), man-
teniendo la protección, la seguridad y el aisla-
miento.
Ir al mercado / impacto: Definir una trayectoria
de salida al mercado y optimizar nuestras posi-
bilidades de tener una parte importante de estas
IP y resultados europeos utilizados en los prin-
cipales sistemas europeos en el horizonte 2022-
23, al tiempo que reforzamos nuestras posiciones
actuales en el segmento de mercado de la inter-
conexión.



V. La aproximación RED-SEA

Los sistemas HPC y los orientados a datos de
próxima generación serán heterogéneos en cuanto a
los dispositivos que utilizarán, incluidos procesado-
res ARM y RISC-V de bajo consumo, CPU de gama
alta, unidades de aceleración vectorial y GPU ade-
cuadas para cargas de trabajo masivas de una sola
instrucción y múltiples datos (SIMD), aśı como di-
seños FPGA y ASIC adaptados para códigos perso-
nalizados de consumo extremadamente eficiente [5].
Las modernas unidades de procesamiento paralelo de
datos, como las GPU y los aceleradores vectoriales,
pueden procesar datos a velocidades asombrosas (de-
cenas de TFLOPS). En este panorama, la red se está
convirtiendo en el próximo gran cuello de botella. El
consorcio RED-SEA está abordando estos retos me-
diante:

Ethernet de altas prestaciones como red de fe-
deración con semántica de comunicación RDMA
de baja latencia de última generación.
BXI como estructura HPC, que consta de dos
componentes discretos: una NIC BXI, un con-
mutador BXI y el gestor de estructura BXI. La
tercera generación de BXI añade nuevas funcio-
nes y aumentará sus prestaciones para alcanzar
los objetivos enumerados.

A. RED-SEA Capa F́ısica

El continuo aumento del ancho de banda conduce a
enlaces serie cada vez más sofisticados. El proyecto se
centra en enlaces de 200 Gb/s por dirección, forma-
dos por cuatro carriles diferenciales independientes
que funcionan a 56 Gb/s. El proyecto se centra en el
desarrollo de IP modulares MAC y PCS que puedan
reutilizarse tanto para enlaces Ethernet como para
futuros enlaces BXI.

B. RED-SEA Capa de Transporte

Instalar sistemas de producción que cuenten con
más de 100 K nodos ya es un reto, pero escalar las
prestaciones es el verdadero requisito. Las prestacio-
nes globales dependen directamente del comporta-
miento de la red. Los requisitos de fiabilidad siguen
a la explosión del número nodos y el mecanismo de
fiabilidad extremo a extremo debe diseñarse para so-
portar simultáneamente hasta 100 K nodos y man-
tener las prestaciones de 200 Gb/s para cada enlace.
El proyecto diseña un IP de fiabilidad E2E que pro-
porcione un mecanismo de recuperación para fallos
transitorios y permanentes que garantice la integri-
dad de los mensajes, el orden de los mensajes y la
entrega de los mensajes.

C. Interfaz de host RED-SEA

El proyecto tiene como objetivo una reducción
muy agresiva de la latencia entre los procesadores
de host y la red. Este objetivo se lleva a cabo de dos
formas principales. El cambio más disruptivo consis-
te en eliminar la interfaz PCIe estándar y disponer
de un acceso directo a los núcleos de procesador de

bajo consumo a través de una interfaz coherente para
reducir la latencia y simplificar la interfaz de softwa-
re.

D. Entorno de software de RED-SEA

El proyecto tiene como objetivo desarrollar la pila
de software y las bibliotecas para aprovechar las ca-
pacidades de descarga de BXI, como las operaciones
colectivas de altas prestaciones. La red BXI se basa
en la API Portals 4. Portals 4 [6] es un estándar de-
sarrollado en colaboración por Sandia National Labs
y por la Universidad de Nuevo México. Se eligió por-
que es la única interfaz disponible que soporta tanto
MPI como PGAS, a la vez que proporciona bloques
de construcción apropiados para las comunicaciones
de software del sistema (E/S paralela, lanzamiento
de trabajos).

E. RED-SEA Congestión y QoS

Abordar la congestión de la red es clave para pro-
porcionar una gestión eficiente de los recursos de red.
RED-SEA propone, implementa y evalúa nuevos me-
canismos de gestión de la congestión para la tecno-
loǵıa de red BXI3, como se muestra en la Figura 1.
En este punto es donde la UPV y la UCLM están
haciendo las mayores aportaciones.

En primer lugar, en el contexto de este proyecto
con componentes de computación y datos extremos,
las aplicaciones paralelas generán una gran conges-
tión debido a las operaciones colectivas como presen-
taremos en este trabajo posteriormente. En el pro-
yecto abordamos la optimización de primitivas de co-
municación colectiva clave.

Otras técnicas previstas para hacer frente a la con-
gestión son: encaminamiento adaptativo de grano
fino y medio, gestión de la congestión inteligente
y con capacidad de respuesta. Además, el proyecto
aborda una QoS altamente flexible. Las decisiones
clave deben tomarse lo antes posible en el hardware
para aumentar la eficacia de las técnicas propuestas,
diseñando e implementando mecanismos inmediata-
mente en la tarjeta de interfaz de red o en los con-
mutadores de red. Además, los conmutadores deben
ofrecer una visión global de la red. La solución de
gestión global de la congestión incluye innovaciones
desarrolladas por los socios a varios niveles: i) la defi-
nición del protocolo y la especificación de las sondas
de hardware para supervisar el estado de la red; ii)
los algoritmos para tomar las mejores decisiones de
encaminamiento adaptativo y regulación de la inyec-
ción; y iii) el soporte para la gestión de la congestión
adaptado a las operaciones colectivas.

Las IP desarrolladas abarcan desde los módulos
de hardware en los puertos BXI hasta los módulos
de firmware que se ejecutan en los componentes y en
el software de gestión global del red.

F. Puente RED-SEA Ethernet

Los sistemas de exaescala ya no son sistemas mo-
noĺıticos y cerrados. Son h́ıbridos, compuestos de
particiones especializadas y deben estar abiertos al



Fig. 1: RED-SEA Congestion management strategy.

mundo exterior. Se comunican con otros superorde-
nadores, nubes h́ıbridas y servidores Edge para par-
ticipar en un flujo de trabajo global. Esto constitu-
ye un enfoque de computación continua. Se trata de
un cambio disruptivo en la naturaleza de los super-
ordenadores. Como consecuencia, ya no es posible
comprometerse en cuestiones de seguridad, y una se-
gunda consecuencia es que las pasarelas a las redes
externas están bajo presión. Uno de los demostrado-
res del proyecto es un prototipo de pasarela Ethernet
que conecta el la red HPC a la red de almacenamien-
to Ethernet. La pasarela se implementa como una
FPGA de gama alta ajustada a los puertos de los
conmutadores BXI que interactúan con los conmu-
tadores Ethernet.

VI. Metodoloǵıas

Este proyecto hace uso de varias plataformas de
evaluación, incluidos modelos y cálculos anaĺıticos,
modelos de simulación por ordenador existentes o
nuevos, aśı como plataformas de emulación de hard-
ware que combinan FPGA, servidores y equipos co-
merciales (incluido BXI).

En las siguientes subsecciones resumimos las me-
todoloǵıas del proyecto. Se puede encontrar una des-
cripción más extensa en [7].

A. Conexión entre la investigación y BXI

Como se muestra en la Figura 2, el proyecto RED-
SEA está creando un bucle de retroalimentación po-
sitiva entre la investigación y la industria. El pro-
yecto aprovecha la tecnoloǵıa BXI2, que se utiliza
en sistemas HPC operativos y ofrece altas velocida-
des de enlace (100-200 Gb/s), conmutadores de alta
radix (48 puertos), control de flujo por VC, retrans-
misiones de extremo a extremo y salto a salto, y des-
carga de red avanzada. Muchas de las actividades de
RED-SEA utilizan BXI2 y sus actuales capacidades
de alto rendimiento para probar y validar nuevas IP.
Esto proporciona a los equipos de investigación de
RED-SEA una ventaja competitiva para avanzar en
el estado del arte de las interconexiones industria-
les, que pueden servir como punto de partida para el
desarrollo de ASICs BXI3.

Fig. 2: In the RED-SEA project, we will leverage the existing
BXI interconnect to develop, test and evaluate new technolo-
gies, planning to integrate many of them to advance BXI..

B. Codiseño

En RED-SEA, el codiseño se entiende como un
proceso colectivo e iterativo en el que (i) las apli-
caciones, cargas de trabajo y ecosistemas relevan-
tes (requisitos); (ii) los diseñadores de interconexión
(nuevas soluciones/IPs); y (iii) la empresa Atos (con-
sideraciones de mercado) se reúnen para dar forma,
evaluar y promover la IP de interconexión desarrolla-
da en RED-SEA. La interconexión BXI y su evolu-
ción son fundamentales para el éxito general de este
esfuerzo. Los propietarios de aplicaciones, los pro-
veedores de plataformas HPC y los diseñadores de
interconexiones experimentados han trabajado en la
confección de una lista ampliada de aplicaciones y
cargas de trabajo propias o ampliamente conocidas.
Como resultado de este proceso, el consorcio ha con-
feccionado una serie de cargas de trabajo previstas,
asociadas a objetivos de rendimiento relacionados.
Todas las soluciones propuestas por los diseñadores
de redes dentro de RED-SEA se están evaluando en
función de las cargas de trabajo y los objetivos de
rendimiento seleccionados por el codiseño de RED-
SEA. En RED-SEA, utilizaremos una combinación
de plataformas para desarrollar, probar y verificar
las soluciones propuestas. Las plataformas de eva-
luación previstas incluyen un conjunto de modelos
de simulación y bancos de pruebas de hardware para
ajustarse a los requisitos particulares de cada tarea
y potenciar la productividad.

C. Plataformas y modelos de simulación

En RED-SEA, utilizamos modelos de simulación
de red con diferentes niveles de abstracción, para
evaluar las soluciones previstas. En general, se acep-
tan ciertas simplificaciones para mejorar el tiempo
hasta la solución, en lo que respecta a las evaluacio-
nes de simulación. Cuando se estudia la gestión de
la congestión, por ejemplo, las simulaciones ayudan
a evaluar diferentes soluciones en diferentes escena-
rios de congestión dentro de la red, y por lo tanto el
modelo no tiene que capturar los detalles del proce-
sador. Cuando se estudia la interfaz de red, pueden
ser necesarios modelos detallados de la ruta que co-
necta el procesador con la interfaz de red para cap-
turar con precisión la latencia y la tasa de mensajes.



Los modelos SystemC y RTL, herramientas que uti-
lizan los equipos de diseño de hardware, también se
emplean con frecuencia para examinar en detalle el
comportamiento y la corrección de las IP bajo di-
versas cargas de trabajo. Entre las herramientas de
simulación que utilizará el consorcio figuran: OM-
NeT++ [8], NS3 [9], SystemC, Verilog/SystemVeri-
log, Gem5 [10], Custom frameworks [11].
En concreto, como se describe más adelante, la

UPV y la UCLM están utilizando el simulador de
red SAURON [12], para modelar la arquitectura de la
tecnoloǵıa de red BXI, y simular cientos de miles de
nodos. Aśı mismo, para generar tráfico realista que
alimente las redes modeladas, se hace uso del frame-
work VEF Traces [13], que también se ha utilizado
para capturar los patrones de comunicación de las
aplicaciones HPC que se han definido como casos de
uso del proyecto: NEST, LAMMPS, LinkTest, etc.
Finalment, en cuanto al modelado de estas aplica-
ciones, la UCLM y la UPV, han impulsado en RED-
SEA la colaboración con otros proyectos financiados
con fondos europeos, como el DEEP-SEA, IO-SEA
y MAELSTROM, con el objetivo de capturar trazas
de tráfico en la red adicionales en el formato VEF,
conforme a las aplicaciones y casos de uso de estos
proyectos. Se han obtenido trazas de aplicaciones co-
mo GROMACS, PATMOS o LinkPack Todas estas
trazas están disponibles en un repositorio público1.

D. Estrategia de emulación de hardware

Uno de los objetivos del proyecto RED-SEA es de-
sarrollar nuevos IPs hardware que puedan ser utili-
zados para mejorar la interconexión BXI. Se utili-
zan simulaciones a nivel funcional para evaluar el
impacto en el rendimiento de estas IPs bajo patro-
nes de tráfico sintéticos o trazas de mini-aplicaciones.
RED- SEA está probando además el rendimiento
de estas IPs en despliegues reales utilizando una
plataforma de emulación de hardware, que mez-
cla placas comerciales/verificadas (por ejemplo, con-
mutador BXI) programables FPGAs programables
con modelos modificables de componentes BXI (por
ejemplo, conmutadores BXI y NICs), servidores in-
formáticos y placas FPGA.

Testbeds de pequeña escala. El consorcio está uti-
lizando bancos de pruebas a pequeña escala pa-
ra fines de emulación que incluyan placas FP-
GA acopladas a componentes existentes, como
conmutadores BXI, tarjetas de interfaz de red
(NIC) BXI, conmutadores y adaptadores Ether-
net, con el fin de validar la funcionalidad de las
IP y medir su rendimiento.

Testbeds de alta escala. El consorcio aprovecha la
plataforma multi-FPGA del proyecto ExaNeSt
[1] para desarrollar y probar protocolos y puntos
finales heterogéneos, como procesadores RISC-
V y aceleradores FPGA.

Dibona: Arm-based HPC Cluster. El cluster Di-
bona es una máquina diseñada en el proyecto

1https://gitraap.i3a.info/jesus.escudero/vef-traces-
repository

Mont-Blanc 3. Dibona se está reutilizando pa-
ra análisis y optimizaciones de prestaciones de
BXI. Dibona cuenta con procesadores ARMv8
ThunderX2 conectados mediante interconexión
InfiniBand o BXI en una topoloǵıa fat-tree. Di-
bona se compone de 3 placas (nodos de cálcu-
lo), cada uno de ellas optimizado para integrar
2 zócalos (CPU) y 16 canales de memoria. En
el contexto de este proyecto, las placas base se
actualizarán con soporte BXI en el mezzanine
de interconexión.

E. Cargas HPC y Datacentre Relevantes

La lista de aplicaciones y puntos de referencia de
red espećıficos seleccionados en el proyecto es:

NEST. NEST es una aplicación consolidada que
abarca una gama mucho más amplia de mode-
los neuronales y de conectividad sináptica, que
admite la ejecución paralela mediante un h́ıbrido
MPI y OpenMP, y que proporciona una inter-
faz Python para facilitar la configuración y la
interoperabilidad con códigos para la manipula-
ción algebraica y la investigación estad́ıstica de
la red simulada y su dinámica.

LAMMPS. Large-scale Atomic/Molecular Massi-
vely Parallel Simulator es un motor clásico de
dinámica molecular centrado en el modelado de
materiales. Se utiliza ampliamente en varias ra-
mas de la ciencia: f́ısica del estado sólido, qúımi-
ca computacional, biof́ısica y muchas otras.

SOM. Los mapas autoorganizados (SOM) son re-
des neuronales artificiales que se utilizan en el
contexto del aprendizaje automático no super-
visado. En el contexto de RED SEA, se ha
desarrollado una implementación paralela del
algoritmo SOM. El paquete, llamado DIAPA-
SOM, explota los enfoques de paralelización
MPI y PGAS (a través de OPENSHMEM).
El código se ha publicado bajo licencia BSD-
4-Clause y está a disposición del público en
https://github.com/exactlab/diapasom.

DAW. DAW (Datacentre-inspired adversarial
workloads) es un conjunto de generadores de
escenarios de banco de pruebas para reproducir
cargas de trabajo interesantes de la plataforma
a gran escala ExaNeSt que ponen a prueba
las capacidades de interfaz de red a escala y
las capacidades de calidad de servicio de la
interconexión.

LinkTest. LinkTest es una herramienta para la
evaluación comparativa escalable de API de co-
municación. Las API y el hardware de comuni-
cación asociado se evalúan mediante el env́ıo de
mensajes entre tareas alojadas en la misma o
en diferentes CPU/GPU. Los mensajes pueden
enviarse entre dos tareas en paralelo: una tarea
env́ıa su mensaje a la otra mientras ésta le de-
vuelve el suyo. Alternativamente, los mensajes
pueden enviarse uno tras otro. Además, se pue-
de controlar la ubicación en la que se almacenan
estos mensajes. Pueden residir en la RAM de la



CPU o en la RAM de la GPU.
PCVS. PCVS (Parallel Computing Validation

Suite) es un motor de validación diseñado pa-
ra evaluar las capacidades de descarga de la red
de alta velocidad ejecutando grandes bases de
pruebas de forma escalable, aprovechando en-
tornos altamente paralelos para reducir su tiem-
po de obtención de resultados, mejorando pos-
teriormente la eficiencia del proyecto gracias a
un proceso de validación más regular.

VII. Implementación

El proyecto RED-SEA se está llevando a cabo en
torno a cuatro pilares clave y en torno a estos pilares,
RED-SEA define 4 paquetes de trabajo técnicos que
se muestran en la Figura 3.

El paquete de trabajo WP1, “Co-design & perfor-
mance”, tiene como objetivo recopilar los requisitos
de las aplicaciones y ecosistemas objetivo. Además,
el WP1 cubre el trabajo necesario para construir
o adaptar las plataformas de evaluación existentes
(bancos de pruebas de emulación y simulación) y
evaluar las soluciones nuevas o existentes, cubriendo
aspectos como la calidad del servicio y la fiabilidad
a escala, la portabilidad de los códigos existentes,
frente a las aplicaciones y las cargas de trabajo esta-
blecidas anteriormente.

El paquete de trabajo WP2, ”High performance
Ethernet”(Ethernet de alto rendimiento), persigue
desarrollar IPs que permitan puentes de altas pres-
taciones y baja latencia entre BXI y Ethernet, para
eliminar la necesidad de sockets Ethernet en los ser-
vidores y de switches/routers Ethernet consolidando
el tráfico Ethernet.

El paquete de trabajo 3, ”Gestión eficiente de los
recursos de red”, aprovecha los recursos disponibles
en la arquitectura BXI para mejorar el rendimiento
de la red, centrándose principalmente en la gestión
de la congestión y la calidad del servicio, pero tam-
bién en el enrutamiento adaptativo y la gestión de la
enerǵıa. En cuanto a la gestión de la congestión, se es-
tudian distintos enfoques (optimización colectiva de
las comunicaciones primitivas, estrangulamiento de
la inyección, esquemas de colas, etc.) para tratar de
forma más eficiente los distintos tipos de congestión.

Por último, el paquete de trabajo 4, ”Funciones de
punto final y fiabilidad”, persigue desarrollar proto-
colos de extremo a extremo mejorados para avanzar
en la fiabilidad a la escala de sistema prevista, traba-
jar en optimizaciones de MPI y en modelos de pro-
gramación para aceleradores de red, aśı como en la
interoperabilidad de la interconexión con tecnoloǵıas
emergentes de procesadores y aceleradores de bajo
consumo, como las diseñadas en EPI.

VIII. Hitos Intermedios

Durante la primera mitad del proyecto RED-SEA,
se han llevado a cabo acciones fruct́ıferas en todos
los paquetes de trabajo técnicos, que son los pila-
res clave para guiar y alcanzar los retos globales del
proyecto. A continuación, resumimos los principales

Fig. 3: Paquetes de trabajos técnicos de RED-SEA.

logros para los paquetes de trabajo 1 y 3, en los que
UPV y UCLM están más activos.

A. WP1: Architecture, Co-design, and Performance

El diseño de hardware de la red de interconexión
y el diseño de software de middleware necesitan del
conocimiento de los patrones de comunicación de la
red, en un entorno de codiseño de hardware y soft-
ware.
Partiendo de una descripción detallada del ámbito

y campo de aplicación de cada una de las aplica-
ciones, hemos esbozado los requisitos de hardware y
software de cada uno de ellos. VEF Traces frame-
work [13], desarrollada por la UCLM, se ha estable-
cido como el marco de referencia en el proyecto para
recopilar trazas y utilizarlas con fines de simulación.
Además, el proyecto ha proporcionado apoyo a otros
proyectos SEA para instalar y ejecutar el entorno.
De hecho, el proyecto DEEP-SEA ha compartido con
RED-SEA algunas trazas VEF recogidas de aplica-
ciones objetivo de DEEP-SEA, como GROMACS,
PATMOS y LinPack. A continuación, mediante el
análisis de las trazas de red, hemos proporcionado
recomendaciones para el diseño del sistema de red en
relación con la latencia, el ancho de banda en ran-
gos espećıficos de tamaño de mensaje, el número de
mensajes MPI y la velocidad de transmisión.
Con el fin de proporcionar recomendaciones para

la arquitectura de red, hemos realizado un análisis
ampliado de las dos principales aplicaciones disponi-
bles en RED-SEA, LAMMPS y NEST, utilizando el
conjunto de herramientas VEFtraces.
Por último mencionar que la UPV y la UCLM

han invertido un esfuerzo importante en el simualdor
Sauron ?? con el objetivo de modelar la arquitectura
BXI3, y validarla contra el diseño de bajo nivel de
ATOS (en SystemC). Este modelo se está ampliando
para incluir y evaluar las propuestas realizadas en el
WP3.

B. WP3: Efficient Network Resources Management

En el paquete de trabajo 3, un punto clave a atacar
para gestionar eficientemente los recursos de red es
la congestión. Por ello, uno de los primeros pasos de
este paquete de trabajo ha sido realizar la caracteri-
zación de los escenarios de congestión de red deriva-
dos del tráfico generado por las aplicaciones objetivo
del proyecto RED-SEA (LAMMPS y NEST) identi-
ficadas en el paquete de trabajo 1. Realizamos esta
caracterización con el objetivo de adquirir un cono-



cimiento completo del comportamiento de la conges-
tión causada por las aplicaciones objetivo, con el fin
de diseñar los mecanismos de control de la congestión
de este paquete de trabajo. Para realizar esta carac-
terización, se han utilizado trazas obtenidas median-
te el framework VEF Trace [13] al ejecutar las dos
aplicaciones mencionadas en el clúster Dibona.

Hemos observado que las prestaciones de la red
están muy determinadas por las primitivas colectivas
(tipo y frecuencia) que realiza cada carga de trabajo.
Más concretamente, las prestaciones de la red vienen
determinadas por los patrones de comunicación defi-
nidos por estas primitivas colectivas de las cargas de
trabajo en ejecución. Por este motivo, como primer
paso, analizamos el tipo, la frecuencia y los patrones
de comunicación de las primitivas de comunicación
colectiva de las aplicaciones en ejecución. Los resul-
tados experimentales han mostrado que LAMMPS es
una aplicación con una variedad de primitivas de co-
municación colectiva (ver Figura 4a), mientras que
NEST está dominada por la primitiva All2All (ver
Figura 4b) y esto afecta a la distribución de men-
sajes y tráfico en la red. En el caso de NEST (ver
Figura 5b), la distribución global de mensajes, con-
siderando toda la traza, es uniforme entre pares de
tareas, pero en el caso de LAMMPS la distribución
no es uniforme (ver Figura 5a), ya que en LAMMPS
existen primitivas colectivas donde los mensajes son
enviados o recibidos por la tarea número cero (una
sola tarea).

Otra observación interesante es el comportamiento
a ráfagas del tráfico de red generado por ambas apli-
caciones, que puede impedir que los paquetes avan-
cen, generando una alta ocupación en las colas, au-
mentando aśı la latencia de los paquetes y reduciendo
la productividad de la red.

Con el objetivo de reducir la congestión provocada
por las primitivas de comunicación colectiva, estamos
llevando a cabo una optimización software-hardware
de algunas primitivas de comunicación colectiva cru-
ciales teniendo en cuenta la topoloǵıa de la red. En
comparación con nuestro objetivo, las instancias ac-
tuales de MPI para la primitiva colectiva son agnósti-
cas a la topoloǵıa de la red. Al no tener en cuenta la
topoloǵıa, estas implementaciones malgastan el an-
cho de banda de la red, creando congestión. La op-
timización del hardware se basa en el enrutamiento
multidifusión asistido por hardware. El objetivo es
reducir el número de mensajes generados, aśı como
el volumen de tráfico.

Las optimizaciones hardware se basan en tener so-
porte de los switches de la red para reducir el número
de mensajes enviados por la red en la implementa-
ción de la primitivas de comunicación colectivas y de
esta forma reducir la congestión.

Las optimizaciones software se basan en optimi-
zar los algoritmos que implementan las primitivas de
comunicación colectiva (CCP). En esta ĺınea, distin-
guimos dos técnicas de optimización de software. En
primer lugar, la aplicación de pipelining de comu-
nicación mediante la segmentación del mensaje, con

el fin de lograr un solapamiento más eficiente con el
cómputo. En segundo lugar, la introducción de técni-
cas que tienen en cuenta la topoloǵıa para lograr una
comunicación más eficiente.

La figura 6 muestra el efecto sobre las prestacio-
nes de la segmentación de mensajes (solapamiento
de cálculo y comunicación) para dos CCP aśıncronos
de OpenMPI: MPI-Ibcast (gráfico de la izquierda),
MPI-Ireduce-scatter, y (gráfico de la derecha), mos-
trando que es posible acelerar el rendimiento apli-
cando pipelining.

Además se han implementado dos algoritmos cons-
cientes de la topoloǵıa dragonfly y la primitiva broad-
cast: LLF (Local Level First) and GLF (Global Level
First). En la Figura 7 puede verse una comparativa
de los algoritmos tradicionales (N y log N) con las
optimizaciones hardware y los dos algoritmos soft-
ware optimizados (LLF and GLF). En la figura se
muestra el speedup para los algoritmos con respec-
to al algoritmo tradicional N. Como se puede ver el
algoritmo HW es el que mejora más las prestaciones
seguido del LLF y además son capaces de mantener
la mejora con el aumento del tamaño del mensaje.

Además, con el objetivo de abordar la congestión,
en este paquete de trabajo se está también trabajan-
do en propuestas de control de la congestión basadas
en colas y encaminamiento adaptativo. Respecto al
encaminamiento adaptativo se ha acordado con Atos
el diseño de un algoritmo que requiere bajo coste e
impedirá la propagación de la congestión.

En este paquete de la trabajo la UPV y la UCLM
también están colaborando junto con Atos en el di-
seño de técnicas de QoS y aislamiento de tráfico que
sean compatibles con BXI y de técnicas para la re-
ducción del consumo de enerǵıa en la red.

IX. Conclusiones

Este trabajo ha resumido los retos impuestos para
desarrollar la próxima red europea para un sistema
de escala extrema. Hemos presentado el enfoque de
RED-SEA para abordar estos retos durante un plazo
de 3 años. Estos ambiciosos objetivos son alcanza-
bles, como demuestran las acciones llevadas a cabo
con éxito a mitad del proyecto.

Entre los hitos más relevantes nos gustaŕıa citar
los siguientes:

Se han definido los requisitos de la red, la arqui-
tectura y una lista inicial de puntos de referencia
y aplicaciones. En cuanto al tipo t́ıpico de comu-
nicaciones MPI, las dos aplicaciones considera-
das hacen uso de MPIAllToAll, MPIBroadcast
y MPIAllReduce principalmente, por lo que el
correspondiente tipo de patrón de comunicacio-
nes requerirá especial atención durante el diseño
de la red.
Se ha caracterizado la congestión en el sistema
objetivo y se ha dado cuenta del alto impacto de
algunas primitivas de comunicación colectiva en
las prestaciones y se han propuesto mecanismos
para hacer frente a la congestión mostrando los
beneficios de prestaciones que se pueden lograr.



(a) LAMMPS (b) NEST
Fig. 4: Número de llamadas a colectivas por tipo para Lammps y Nest.

(a) LAMMPS (b) NEST
Fig. 5: Bytes transferidos entre los pares de tareas.

Fig. 6: Prestaciones de MPI-Ibcast y MPI-Ireduce-scatter OpenMPI con número fijo de segmentos. 8 nodos conectador por red
EDR. NBL corresponde con la implementación inicial.

Fig. 7: Prestaciones de MPI-Ibcast y MPI-Ireduce-scatter
OpenMPI con número fijo de segmentos. 8 nodos conectador
por red EDR. NBL corresponde con la implementación inicial.
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