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Resumen— Aumentar el nimero de nodos de cémpu-
to para llegar a sistemas exascale conlleva resolver
diversos problemas si se quieren obtener sistemas efi-
cientes en términos de coste econémico, consumo de
energia y rendimiento. En este tipo de sistemas de
computacién, el movimiento de datos entre nodos
afecta negativamente al rendimiento, y por tanto la
red de interconexién se convierte en un elemento cla-
ve. Entre las diferentes tecnologias que puede contri-
buir a mejorar la eficiencia de las comunicaciones, la
6ptica es una de las mas adecuadas por su capacidad
para generar, transmitir y recibir senales a un gran
ancho de banda y una mayor eficiencia energética.
Sin embargo, la comunicacién éptica no permite alma-
cenamiento, por lo que las redes construidas usando
esta tecnologia se implementan usando conmutacién
de circuitos. Es por ello que se necesitan nuevas ar-
quitecturas de red capaces de satisfacer los requisitos
de comunicacién entre nodos y los diferentes recur-
sos de cémputo presentes en cada uno de esos nodos
multiprocesador. Este trabajo muestra la facilidad del
simulador PhotoNoCs para disenar y evaluar nuevas
propuestas de sistemas exascale que implementen sis-
temas de interconexién 6pticos a diferentes niveles de
abstraccion: Redes on-chip para arquitecturas mul-
tiprocesador y redes off-chip para la evaluacién del
sistema completo.

Palabras clave— ()ptica integrada en silicio, Redes
on-chip, Sistemas exascale.

I. INTRODUCCION

L progreso alcanzado en diferentes areas cientifi-
cas como energia, biotecnologia, clima e inves-
tigacion aeroespacial, depende de la realizacion de
simulaciones complejas y costosas. La tnica opcién
viable para realizar este tipo de trabajo es el uso de
supercomputadores, por ello existe un gran interés
en la comunidad cientifica de mejorar las prestacio-
nes de estos sistemas. De hecho, el principal objetivo
actualmente es el disenio de sistemas exascale, para
los cuales es necesario incrementar significativamen-
te la cantidad de nodos de cémputo. Esto pone de
manifiesto numerosos retos que deben resolverse pa-
ra obtener sistemas eficientes en términos de coste,
consumo energético y rendimiento. Algunos de es-
tos retos son: software escalable, tolerancia a fallos y
recuperacién, nuevos paradigmas de programacion,
eficiencia energética y propuestas usando diferentes
tecnologias de interconexién.
El incremento en el nivel de paralelizacién de las
aplicaciones hace que el rendimiento del sistema esté
determinado en gran parte por la comunicacién gene-
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rada en la ejecucién de dichas aplicaciones paralelas.
La transferencia de datos existe a diferentes niveles:
entre nodos de computo y almacenamiento, entre los
propios nodos de computo, y entre multiples recur-
sos dentro de cada nodo multiprocesador. Debido a lo
cual, el movimiento de datos entre nodos afecta nega-
tivamente al rendimiento, y su impacto es mayor en
sistemas ezascale, por lo que la red de interconexién
es uno de los componentes clave en estos sistemas.

La evolucién hacia sistemas exascale no puede lo-
grarse adoptando una estrategia incremental, son ne-
cesarios cambios cualitativos en el diseno de los sis-
temas actuales. En el ambito de la red de interco-
nexion, existen diferentes tecnologias que posibilitan
la consecucion de este objetivo. La tecnologia éptica
es una de las mas adecuadas por su capacidad para
generar, transmitir y recibir seniales a un gran ancho
de banda y una mayor eficiencia energética.

A lo largo de la ultima década se ha logrado un
gran progreso en la integracion de dispositivos opti-
cos en silicio [1], [2], vy [3]. Sin embargo, debido al
funcionamiento de los dispositivos épticos, se requie-
ren nuevos diserios de redes de interconexién (on-chip
y off-chip) capaces de aprovechar las ventajas que
ofrecen dichos dispositivos. No obstante, adentrarse
en este paradigma requiere aportar soluciones a los
retos que plantea, por ejemplo, las senales transmiti-
das a través del medio éptico no pueden ser almace-
nadas ni procesadas sin convertirlas antes al medio
eléctrico.

En este trabajo, presentamos PhotoNoCs [4] co-
mo una herramienta de disefio capaz de abordar el
problema a diferentes niveles, desde redes on-chip,
hasta redes off-chip y diseno de switches, basandose
en la tecnologia 6ptica integrada en silicio. Ademas,
hemos llevado a cabo la evaluacién de un diseno de
switch usando PhotoNoCs para demostrar su funcio-
namiento y nuevas caracteristicas respecto a versio-
nes anteriores.

La estructura del articulo es la siguiente: la sec-
cion II ofrece una visién global de la herramienta de
simulacién PhotoNoCs y sus caracteristicas princi-
pales. También proporciona los conceptos necesarios
para comprender el funcionamiento de un dispositi-
vo Optico béasico, y su uso para la construccién de
otros mas complejos. La seccion III revisa algunas
propuestas recientes de switches basados en anillos
resonadores, una de las cuales es evaluada en la sec-
cion IV usando PhotoNoCs. Finalmente se presentan
las conclusiones en la secciéon V.
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Fig. 1: Disenio de PhotoNoCs.

II. HERRAMIENTA PHOTONOCS

El desarrollo de PhotoNoC's se ha llevado a cabo
usando OMNeT++ v5.0, el cual es un framework de
simulacion extensible basado en componentes y es-
crito en el lenguaje de programacién C++. Debido
a los requisitos de la herramienta PhotoNoCs: reu-
tilizacion de los modelos, arquitectura modular, y
rendimiento escalable entre otros, es lo que ha deter-
minado la eleccién del framework OMNeT++ para
su construccién.

Tal y como muestra la figura 1, PhotoNoCs estéd
compuesto por diferentes bloques, cada uno centra-
do en un aspecto diferente de la herramienta. Los
bloques sombreados se refieren a funcionalidad pro-
porcionada por el framework OMNeT++.

A. Caracteristicas principales

Cada bloque mostrado en la figura 1 proporciona
nueva funcionalidad a la herramienta. A continuacién
se describen solamente aquellas caracteristicas pro-
porcionadas por PhotoNoCs que se han usado para
este trabajo:

1. Red optica: PhotoNoCs tiene implementados
modelos de componentes 6pticos, la mayoria de
ellos estdn basados en los modelados por el pro-
yecto PhoenizSim [5]. Utilizando los modelos,
es posible estudiar diferentes disefios de switch
basados en estos componentes y realizar simu-
laciones. Al finalizar la simulacién, PhotoNoC's
ofrece un informe detallado con las métricas des-
critas en la seccién II-C.

2. Red eléctrica: Buffers, unidades de arbitraje,
crossbars, etc. Son algunos de los componentes
de los que la herramienta dispone. Dichos médu-
los estan disenados para comunicarse entre ellos
y disenar componentes méas complejos basados
en éstos.

3. Plano de procesamiento: Procesadores e in-
terfaces de red también estdn incluidos en la he-
rramienta. Los procesadores son los encargados
de la generacién de los mensajes, dicha genera-
cién puede derivarse de trazas o trafico sintético.
Las interfaces de red estan diseniadas para sopor-
tar la comunicacién a través del medio eléctri-
co y Optico presentes en el mismo sistema. En
caso de disponer de ambos medios por los que
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Fig. 2: Switch 2x2 basado en anillos resonadores.

transmitir un paquete, es necesario configurar
una politica de seleccién de red (la herramienta
dispone de varias politicas de seleccién).

4. Descripciéon de topologias: Debido a la es-
tructura modular de la herramienta, cada médu-
lo, sea un switch 6ptico o cualquier otro, pue-
de conectarse usando los esqueletos de conexién
proporcionados con la herramienta. Asi, el pro-
gramador puede configurar cualquier topologia
usando el lenguaje de definicién Network Des-
cription (NED) proporcionado por OMNeT++.

B. Componente bdsico: Switch 2x2 basado en
anillos resonadores

Esta seccién incluye las caracteristicas del compo-
nente bésico utilizado en este trabajo. Dicho com-
ponente consiste en un switch 2x2 basado en anillos
resonadores modelado en la herramienta PhotoNoCs.
Se trata del componente en el que se basan otros mas
complejos.

El diseno del switch se muestra en la figura 2. Esta
compuesto de dos anillos resonadores y dos guias
Opticas que se cruzan en el centro.

Cuando los anillos se encuentran en resonancia
(ON) con una longitud de onda determinada, dicha
longitud de onda se modula en la guia déptica que
intersecta con la guia de origen de dicha longitud de
onda. Como se muestra en la figura 2(b), la sefial in-
troducida por el puerto In; se propaga por la guia
Optica que intersecta saliendo por el puerto Out;.

C. Métricas de rendimiento

Esta seccién describe las métricas de rendimiento
y atenuacién de senal cominmente utilizadas para
la evaluacién de disenos utilizando tecnologia éptica
integrada en silicio. PhotoNoCs calcula los valores de
dichas métricas e incluye los resultados en el infor-
me final para cada una de ellas. El calculo de unas



métricas u otras depende de las propiedades fisicas
de los componentes simulados.

s Insertion loss (IL): Se trata de la atenuacién
producidas en una senal durante su recorrido,
también denominado pérdida por propagacion.
En las transmisiones realizadas utilizando el me-
dio éptico, la senal transmitida no puede ser
regenerada ya que requeriria de amplificadores
opticos integrados en silicio, los cuales son cos-
tosos y tienen un impacto negativo en la eficien-
cia energética. Debido a lo anterior, la pérdida
por propagacion debe minimizarse todo lo posi-
ble. Por tanto, se deduce que la complejidad y el
tamano de una red que haga uso de tecnologia
Optica, se encuentra limitada por la pérdida de
propagacién ya que un enlace éptico puede to-
lerar un maximo de atenuacién de senal hasta
que la potencia de ésta sea demasiado baja para
detectarse en el receptor.

= Optical loss budget: Esta métrica representa
la diferencia entre la potencia maxima inyecta-
ble por la fuente dptica (ldser), y la potencia
minima detectable en el receptor. La potencia
maxima que puede ser inyectada en una guia
optica esta limitada por el umbral a partir del
cual se produce una atenuacién no lineal en com-
ponentes opticos integrados en silicio. Dicha ate-
nuacion afecta a la integridad de la senal cuando
la potencia de ésta es demasiado elevada.

Una técnica utilizada en este tipo de comu-
nicaciones es Wavelength Division Multiplexing
(WDM) [6], ya que permite la modulacién si-
multédnea de multiples longitudes de onda, lo que
hace posible la transmision de datos en paralelo.
Sin embargo, la potencia total (la suma de la po-
tencia de cada sefial modulada) debe mantener-
se por debajo del umbral en el que se observan
efectos no lineales.

La inecuaciéon 1 se usa para calcular el optical
loss budget, donde P representa la potencia en-
tregada por el ldser o la fuente de senal, S es la
sensibilidad del fotodetector, IL,,,, representa
el peor caso posible, donde la pérdida por inser-
cién es mayor, y n indica la cantidad de longitu-
des de onda utilizadas usando la técnica WDM.

pP-S > ILmaz +10 10g10(”> (1)

= Crosstalk: Es la derivaciéon de una pequena
porciéon de la potencia de una senal a otras
senales en guias dpticas que intersecten con
la primera durante su recorrido. Dada una in-
terseccion entre guias dépticas, aquellas senales
transmitidas en diferentes guias, derivardn una
pequena porcion de intensidad a las otras guias.
Este efecto también ocurre en los switches basa-
dos en anillos resonadores debido a imperfeccio-
nes en el acoplamiento de las guias y los anillos.
Si un dispositivo tiene N puertos desde los que
una senal puede ser inyectada o eyectada, en-
tonces dicha senal puede sufrir un acoplamiento
de senal residual de los N — 1 puertos restantes,

siempre y cuando haya senales presentes en di-
chos puertos. Sea M el conjunto de seniales pre-
sentes en el dispositivo, y Py la potencia de la
senal k, entonces el calculo de la métrica cross-
talk sobre la senal s viene dada por la ecuacion
2.

Py
C, = -_ 2
Z L(pk:.in7ps.out) ( )

I
keM ks

La funcién IL(pk.in,Ps.out) calcula la pérdida por
insercién (porcién de la potencia original de la senal)
entre un par de puertos del dispositivo. p.;n repre-
senta el puerto de entrada de cualquier senal distinta
de s, v ps.out €s €l puerto de salida de la senal s.

III. SWITCHES BASADOS EN ANILLOS
RESONADORES

Esta seccion revisa las propuestas més recientes
de disenos de switches basados en anillos resonado-
res para redes de interconexién 6pticas en sistemas
multiprocesador.

El estudio de dispositivos 6pticos basados en ani-
llos resonadores como son filtros y switches, di-
senados para permitir transmisiones Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO), ha sido objeto de interés
cientifico durante mucho tiempo. Existen propues-
tas de disenos de este tipo de estructuras en diferen-
tes materiales incluyendo silicio [7], [8], [9], [10], [11],
[12], [13], [14].

Para demostrar las caracteristicas de PhotoNoCs,
se ha escogido un diseno de switch, como el que se
muestra en la figura 3. Para este trabajo, solamen-
te se han revisado disenos integrados en silicon-on-
insulator (SOI).

A. Optical hitless switch

El diseno del switch mostrado en la figura 3, pro-
puesto en [13] (optical hitless switch), es un switch
optico 4x4 no bloqueante para uso en redes Opticas
integradas en silicio.

El encaminamiento se lleva a cabo utilizando una
guia éptica para cada combinacion de puertos entra-
da/salida. Cabe destacar que las senales no pueden
ser encaminadas por el mismo puerto de salida que
de entrada, ni tampoco en una direccién que esté
siendo usada por otra senal.

Debido a lo indicado en el parrafo anterior, la con-
mutacién de multiples senales a través del switch de-
be llevarse a cabo tal que una senal s que requiera
el puerto de salida o, no debe haber otra senal r que
requiera el mismo puerto de salida o.

En la tabla I se muestra la configuracién de los
anillos resonadores requerida para permitir la comu-
nicacién entre cada par de puertos E/S. Por otro la-
do, existen 9 posibles combinaciones de puertos E/S
que no interfieren en las gufas dpticas que utilizan (o
tramos de éstas). Dichas combinaciones se muestran
en la tabla II.
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Fig. 3: Diseno switch no bloqueante.

TABLA I: Configuracién de anillos para caminos fisi-
cos entre cada combinacién de puertos E/S.

Entrada
N S E W

« N - none R7 R5
E S  none - R4 R2
fg E R8 R6 - none

W R3 R1  none -

TABLA II: Combinaciones de puertos de E/S sin so-
lapamientos.

Entrada
N S E W Anillos Usados
1 W N S E R3R4
‘g 2 W E N S R3, R6,R7, R2
'g 3 W E S N R3 R6 R4 R5
?0 4 S N W E none
"é 5 S W N E RI1R7
S 6 S E W N R6R5
7 E W S N RS Rl R4 R5
8 E W N S RS Rl R7 R2
9 E N W S R8 R2

IV. EVALUACION

Esta seccién detalla el estudio llevado a cabo pa-
ra evaluar el rendimiento del switch mostrado en la
seccion ITI-A asi como las caracteristicas de la herra-
mienta PhotoNoCs.

En la figura 4 se muestran las diferentes configu-
raciones del switch. Como se puede observar, el mo-
dulador esté localizado en el puerto sur del switch,
y es el encargado de modular miltiples longitudes
de onda A, en la guia 6ptica de dicho puerto. Los
parametros utilizados para caracterizar las propie-
dades fisicas de los componentes 6pticos y fuentes de
pérdida de senal se encuentran en las tablas III y TV.

El diseno del switch se ha evaluado utilizando tres
escenarios diferentes dependiendo del puerto de sali-
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Fig. 4: Configuraciones del switch: (a) Configuracién
de Sur a Norte; (b) Configuracién de Sur a Oeste; y
(¢) Configuracién de Sur a Este.



TABLA III: Propiedades de los componentes épticos.

Propiedad Valor
Potencia de laser 10dBm
Didmetro anillos modulador 3um
Didmetro anillos switch 2 x 2 50um

TABLA TV: Caracterizacién de los tipos de pérdidas.

Tipo de pérdida Valor
Propagacién 1,5 % 10~*dB/um
Anillo fuera resonancia (OFF) 5,0 x 1073dB
Anillo en resonancia (ON) 0,5dB

Cruce (90°) 0,15dB

Doble 5,0« 10~3dB

da elegido. El disefio mostrado en la figura 4 tiene el
modulador conectado en el puerto de E/S sur. Esto,
como se ha dicho, permite probar tres configuracio-
nes diferentes:

1. S-N: Transmisién de datos desde el puerto Sur
al Norte (figura 4(a)).

2. S-0O: Transmisién de datos desde el puerto Sur
al Oeste (figura 4(b)).

3. S-E: Transmisién de datos desde el puerto Sur
al Este (figura 4(c)).

Los escenarios anteriores son suficientes para ca-
racterizar el diseno planteado. Debido a que el diseno
es simétrico, todas las configuraciones entre cualquier
par de puertos E/S se encuentran representadas.

El rendimiento del diseno del switch en términos
de atenuacién y pérdida de senal se muestra en la
figura 5. Los resultados son similares para todas las
configuraciones (figuras 5(a), 5(b) y 5(c)). Se observa
que la pérdida de senal debido a su paso a través de
anillos resonadores fuera de resonancia desarrolla un
incremento exponencial con el aumento en la canti-
dad de longitudes de onda utilizadas. Otras fuentes
de pérdida de senal como cruces entre guias épticas,
dobles y el paso a través de anillos en resonancia no
dependen de la cantidad de longitudes de onda, lo
cual se debe al uso de anillos broadband en el diseno.

El aumento en la pérdida de senial por el paso a
través de anillos fuera de resonancia y el aumento
en la pérdida por propagaciéon a medida que aumen-
ta la cantidad de longitudes de onda, es debido al
modulador. Los anillos resonadores utilizados en el
modulador tienen una frecuencia de resonancia fija
establecida en el momento de su integracién en silicio
(denominados narrowband). Debido a lo anterior, son
necesarios tantos anillos en el modulador como longi-
tudes de onda se permita utilizar en el diseno, por lo
que a medida que aumenta el niimero de longitudes
de onda utilizadas, aumenta también la cantidad de
anillos resonadores necesarios en el modulador, y en
consecuencia, aumenta la pérdida de senal debido al
paso de las seniales por anillos fuera de resonancia.

Por otro lado, debido al incremento en la cantidad
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Fig. 5: Rendimiento y pérdida de senal del diseno del
switch conforme aumenta la cantidad de longitudes
de onda utilizadas: (a) Pérdida sefial Sur a Norte; (b)
Pérdida senal Sur a Oeste; (c) Pérdida senial Sur a
Este; y (d) Potencia de senal previa al detector para
cada configuracién.
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Fig. 6: Fuentes de pérdida de senal para cada confi-
guracion del switch.

de anillos necesarios en el modulador, la longitud fisi-
ca de las guias Opticas necesarias para propagar las
senales a través de estos anillos también aumenta.

La figura 5(d) muestra que no es posible la trans-
mision de datos utilizando méas de 128 longitudes de
onda, si consideramos una sensibilidad del fotodetec-
tor de 13,1dBm como se explica en [15].

Finalmente, la figura 6 muestra en detalle cada una
de las fuentes de pérdida de senal para cada configu-
racion del switch. Destaca la pérdida de senal debido
a cruces entre guias Opticas, especialmente cuando
se trata de ir desde un puerto del switch al puer-
to opuesto como es el caso del escenario S-N (figura
5(a)), también contribuye en gran medida la pérdida
por cruces en el escenario S-E (figura 5(c)).

Concluimos que la pérdida de senal debida al mo-
dulador como se muestra en las figuras 5(a), 5(b) y
5(c), asi como la pérdida de senal debido al cruce
entre guias y dobles, como se muestra en la figura 6,
son las principales fuentes de pérdida de senal para
este diseno de switch.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una caracterizacién detalla-
da de un diseno de switch 6ptico usando la herra-
mienta PhotoNoCs, un simulador por eventos discre-
tos escrito en C++ usando el framework OMNeT++.

En primer lugar, se ha revisado la herramienta de
simulacion asi como la descripcién de sus componen-
tes, mostrando como PhotoNoCs permite el estudio
de redes on-chip. Sin embargo, PhotoNoCs no se li-
mita a redes on-chip, también posibilita el estudio
detallado de disenos que utilizan tecnologias emer-
gentes como es el caso de la tecnologia Optica. Asi,
se puede llevar a cabo el estudio y diseno de diferen-
tes dispositivos (como switches) para ser usados en
redes on-chip y off-chip.

Los resultados muestran que PhotoNoCs es capaz
de simular mecanismos de comunicaciéon con un alto
grado de detalle gracias al nivel de precisién de los
componentes junto a la flexibilidad de la configura-
cién y su disenno modular. Estas caracteristicas hacen
de PhotoNoC's una herramienta de diseno efectiva en
el estudio del diseno de sistemas multiprocesador ha-
cia la era ezxascale.
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