Apéndice C: Comunicaciones en la Red
Local del CeTAD

Las redes de interconexion son una parte esencial en laarquitedura de las computadoras paralelas.
De hecho, una buena proparcion de la bibliografia dedicada al computo paralelo esta dedicada a
este tema. Tiene relevancia desde dos purtos de vista fuertemente reladonados con las
aplicadones paralelas: flexibilidad y rendimiento. Ademés, se debe tener en cuenta que a mayor
flexibili dad y rendimiento de |as redes de interconexién se tendra mayor costo de hardware, y que
el creamiento de este costo suele ser bastante mas que lined con respedo a credmiento de la
cantidad de procesadores de la méquina paralela.

En e caso particular de las multiplicadones de matrices en paralelo que se ha analizado por
experimentadon, la red de interconexion es de fundamental importancia. Los indices de
rendimiento muestran que la mayoria del tiempo de ejeaucién de la multi plicadén de matrices en
paralelo es utili zado para la transmisién de datos. Dado el impado que € bajo rendimiento de las
comunicadones tiene sobre el rendimiento total de la aplicadén paralela, es necesario tener una
forma predsa de caraderizar € rendimiento de la red de interconexion para tomar las dedsiones
necesarias paralaoptimizadon del rendimiento de la glicadon completa.

Este Apéndice se dedica principamente a la caraderizadon del rendimiento de la red de
interconexion de la red locd del CeTAD. Se desarrollan y se muestran los resultados de un
conjunto de experimentos muy sencill os que permiten evaluar la red con bastante predsion. S
bien la bibliotecade pasaje de mensges que se utiliza es PYM (Parale Virtual Macdhine), se
comentan algunas caraderisticas de rendimiento que son comunes a la mayoria (sino a todas) las
bibliotecas de pasgje de mensajes implementadas para redes locaes de computadoras, tales como
las implementadones de MPI (Message Pasdng Interface. Es importante notar desde el principio
mismo que se intenta conccer el rendimiento a nivel de las aplicadones de usuario, ya que puede
estar muy lejano ce los valores definidos por (0 posibles en) el hardware de comunicadones.

Si bien se dan un conjunto bastante extenso de resultados de rendimiento de comunicadgones purto
a purto (entre dos procesos gjeautandcse en diferentes maguinas) en PVM, también se dan los
resultados de rendimiento de los mensagjes broadcast. De hecho, tal como se ha disefiado el
algoritmo paralelo de multiplicadones de matrices es e rendimiento de los mensajes broadcast
que redmente afeda € rendimiento final del procesamiento paralelo de multiplicadon de
matrices. Finalmente, se dan las caraderisticas de rendimiento en las redes locdes del LQT y del
LIDI, donce se llevaron a cabo experimentos equivalentes, se comentan las diferencias més
notables de rendimiento en estas redes y las razones por las cuales % dan estas diferencias.
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C.1 Introduccion

Lared de interconexidn de procesadores es elemental en las computadoras paralelas. En €
caso de las computadoras paralelas con (o basadas en) memoria fisica compartida, estared
de interconexién se puede identificar claramente no en cuanto a la interconexién de los
procesadores entre si sino en cuanto a lainterconexion de los procesadores conla memoria.
Expresado de otra manera, en estas computadoras paralelas quitar la red de interconexion
de los procesadores con la (Gnica) memoria elimina completamente la paosibilidad de
gjeautar aplicadgones. Por otro lado, s a una computadora paralela con memoria distribuida
sele quitalared de interconexion de procesadores, deja de ser una computadora paralelay
se transforma en un conjunto de computadoras separadas o méduos de CPU-Memoria, sin
la cgpaddad de cooperadon para la resolucion de un problema. Dado que las redes de
computadoras utili zadas para computo paralelo son claramente pertenedentes a la clase
MIMD de memoria distribuida, se continuard considerando a la red de interconexion para
latransmision de datos entre procesadores (0 computadoras diredamente).

En reladdn con la flexibili dad de una red de interconexion de procesadores, se busca no
solamente que haya una forma de transferir datos entre dos procesadores sino que también
se tenga € maximo de comunicadones a mismo tiempo o simultaneas. Los gemplos
clasicos en este sentido se enfocan en la cgpaddad o0 no de que todos los pares pasibles de
procesadores se puedan comunicar al mismo tiempo, 0 que seaposible que un solo paso (o
en una cantidad de pasos independiente de la cantidad de procesadores que se tengan
interconedados) se pueda transferir informadon desde un procesador hada todcs los
demés.

Laflexibili dad que tenga una red de interconexion definira la fadli dad (o dificultad) de las
aplicadones de usuario para resolver la comunicaddn entre sus procesos. La idea
subyacente es que nuncase deberia perder de vistaque calauno e los procesadores ®ra d
encargado de la g eaucién de uno 0 mas procesos que se comunicara con otros Procesos
asignados a otro/s procesador/es.

Lavisién del rendimiento de una red de interconexion esta diredamente reladonada con €l
tiempo de transferencia de los datos entre los procesadores de una computadora paralela.
Esta vision del rendimiento no necesariamente es disunta de la flexibili dad. De hedho, a
mayor cantidad de transferencias de datos simultaneas entre pares de procesadores sera
también mayor la cgpaddad o la cantidad de datos que una red de interconexion puede
transferir por unidad de tiempo.

Si bien es importante esta idea de ancho de banda (tasa de transferencia) o cantidad de
datos por unidad de tiempo, otro de los indices de rendmiento importantes es e tiempo
minimo de comunicadon entre dos procesadores, o tiempo de inicidizadon de las
comunicadones (startup), otambién llamado latencia de comunicadon entre procesadores.

En términacs de costo se tiene una reladon invariante a través de las distintas paosibili dades
de redes de interconexion: a mayor flexibili dad y/o rendimiento de la red de interconexion
el costo también aumenta. El credmiento del costo varia segiin la red de interconexién que
se utiliza, pero en muchos de los casos aumentar la cantidad de procesadores de la
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computadora paralela implica un credmiento mas que lined del costo de la red de
procesadores. En € caso particular de las redes de computadoras instaladas, € costo es
ceo (en general, despredable), dado gLe ya estén interconedadas.

El principal inconveniente de las redes de interconexion de computadoras en cuanto a
rendimiento es que no fueron disefiadas para computo paralelo. En este sentido, €
rendimiento de las redes locdes se ubica varios 6rdenes de magnitud por debajo de las
redes de interconexion de las computadoras paralelas tradiciondes. Es por eso que se torna
muy importante evaluar su rendimiento desde el purto de vista de los procesos de usuario
que mmporen ura glicadén parada.

Por otro lado, € rendimiento de la red de interconexion tiene reladon direda con €l
rendimiento y con la granuaridad de las aplicadgones paralelas que se pueden geautar
sobre la computadora. Todo tiempo de comunicadén tiende a degradar el tiempo total de
gjeaucion de una aplicadon paralela, a menos que se disporgay se aprovedie al maximo la
cgpaddad de solapar en € tiempo computo con comunicadodn. Desde €l purto de vista de
la granularidad, si € tiempo de comunicaddn para la obtencién de un resultado en €
procesador P; es igual 0 mayor que € tiempo de coOmputo necesario para cdcularlo,
entonces 10 mas razonable es obtenerlo locdmente (en P,), ahorrando tiempo y/o
complgidad dela glicadon.

C.2 Redes Ethernet

En e contexto particular de las redes de computadoras instaladas, redes locdes o LAN
(Locd Area Networks), la red de interconexion mas utilizada es la definida por el
protocolo estandar IEEE 802.3.Este estandar es también conacido como red Ethernet de 10
Mb/s por su cgpaddad de transmision de 10° bits por segundo.Las caaderisticas de esta
red de interconexion es muy bien definida y conacida en términos de hardware y de las
caaderisticas que hacen a su flexibili dad y rendimiento.

Ademas, la mayoria de las caaderisticas de la red Ethernet de 10 Mb/s son similares ala
red Ethernet de 100 Mb/s, donck se cambian solamente los parametrosg/indices referidos a
rendimiento o cgpaddad de comunicadon. Esta similit ud esté ggemplificada en, y también
aprovedada por muchas de las empresas de hardware de comunicadones que se encargan
de comercidli zar placas de interfase de comunicagones (NIC: Network Interfase Card) con
ambas cgpaddades de mmunicadény denominadas de 10/100Mb/s.

La Figura C.1 muestra esqueméticamente la forma légica bésica en que se conedan las
estadones de trabagjo en unared locd utili zando Ethernet. Se puede notar fadlmente que es
detipo bis, donck las caraderisticas principales de cala transferencia de datos on:

no se manejan prioridades ni es prededble d tiempo de acceo a medio,

tiene un Urico emisor,

ocupa d unico cana de mmunicagones,

puede tener multi ples receptores,

el modo de acceso a medio es CSMA/CD (Carrier Sense, Multiple Access/ Collision
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Deted).

Las dos primeras caraderisticas implican claramente que no puede haber mas de una
transferencia de datos simulténeamente, porque de hedho hay un Unico cana de
comunicadones que es compartido por todas las computadoras. La Ultima caraderistica
enurciada hacemuy natural la implementadon de las comunicadgones del tipo broadcast
y/o multi cast, donde desde una computadora se emite un mensaje que es redbido en todas
las demas 0 en unsubconjunto de las demés de la red respedivamente.

Figura C.1: Red Ethernet.

El hardware de comunicadones inicialmente adoptado en la mayoria de las instaladones
estuvo basado en cables coaxiales, conlo cua selograque latopdogiafisicaseaigual ala
topdogialdgicade laFiguraC.1.

Graduamente, € cableado (wiring rules) utili zado en la mayoria de las instaladones se ha
canbiado hada la utilizadon del cable de par trenzado con hubs (bésicamente
concentradores y repetidores de comunicadgones) y con switches de comunicagones, que
tienen la cgpaddad de aidlar las comunicadones que son purto a purnto. Esta aissladon en
los switches se produce cuando el hardware deteda que hay transmision de datos purto a
purto entre dos de las computadoras que estan interconedadas por un switch. También son
posibles varias combinadones de hubs y switches con e objetivo de mantener un cierto
rendimiento a medida que € tréfico de datos aumenta y también reducir €l costo a evitar la
utili zad 6n masiva de switches de @municagones.

Estas redes de comunicadén son importantes no solamente por la cantidad de instaladones
aduamente funcionando sino porque son claramente mencs costosas que las demas
aternativas que se comerciaizan. Son mencs costosas en e hardware necesario (placas,
conedores y cables) y en lo referente a instaladén: desde mano de obra (témicos) hasta
reconacimiento y puesta en marcha del hardware por parte del sistema operativo. Todoesto
necesariamente reducelos costos de instalad6n'y de mantenimiento de las redes Ethernet.

La reducddn de costo con respedo a las demés aternativas de interconexion de
computadoras implicauna gran inercia en el mantenimiento de las redes Ethernet asi como
también en la instalad6n de nuevas redes con este hardware. Siempre se debe tener en
cuenta que €l costo puede incluir aspedos como: placa de red en cada computadora,
cablealo (que puede incluir hubs y/o switches en €l caso de |as redes Ethernet), instaladon,
mantenimiento y personal témico cgpadtado.
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C.3 Evaluaciéon del Rendimiento

El tiempo de comunicadon (utili zado en general para caraderizar € rendimiento de una
red de interconexidn) entre dos procesadores en general se caaderiza on|[7] [1]]

tn) = a+ Pn C1l

donce

n es la unidad de informaddn que se transfiere y que se desea medir (bit, byte,
representadon ce un nimero en purto flotante wn predsion simple, etc.),

a es el tiempo recesario para establece la comunicaddn entre los dos procesadores, que
se suele llamar tiempo de latencia de la comunicadon. Es basicamente e tiempo
minimo gue toda comunicadon entre dos procesadores utili zara independientemente de
la cantidad de informadon que se transfiera. Normamente esta dado por € hardware de
comunicadgones y puede estimarse con € tiempo que toma transferir una unidad de
informadon o,en el caso en gque seaposible, unmensgje sin datos.

B ese vaor inverso del ancho de banda asintético o tasa de transferencia de datos de la

red de comunicadones, es dedr que 1/f3 es e ancho de banda asint6tico. Normamente,
latasa de transferencia de datos de la red de comunicadones esta dada por la cantidad
de datos (bits, bytes, etc.), por unidad de tiempo que pueden transmitirse entre dos
procesadores. Normamente tiene un limite minimo dado por e hardware de
comunicadones a lo que se debe agregar e tiempo que consumen 10s procesos y/o
funciones del software de cmunicadon.

Si bien el hardware de comunicadones o red de interconexion de procesadores tiene
valores bien definidos para los parametros a y 3, en general € usuario suele obtener
valores peores desde e purnto de vista del rendimiento de la red de interconexion de
procesadores que los dados por € hardware. Tanto el tiempo de latencia como € tiempo
gue lleva transmitir cada unidad de informadon se ven afedados (y por o tanto aumentan)
cuando en la transferencia intervienen todas |l as cgpas de comunicaddn necesarias para que
un mensaje de un proceso de usuario geautdndose en un procesador Il egue a otro proceso
de usuario g eautdndose en atro procesador.

Es también muy dificil redizar una estimadédn a priori de la sobrecaga que las biblioteca
de comunicadones que tienen disponbles los (procesos de) usuarios, la interfase del
sistema operativo con € usuario y/o con las biblioteca mencionadas anteriormente y los
protocolos de comunicadones, por g emplo, imporen alas comunicagones que se llevan a
cabo fisicamente sobre € medio de comunicadon que se utilice Por esta razdn son
bastante utili zados 1os métodos experimentales de medicion de los parametros a y B redes
gue las aplicadones de usuario encontraran respedo a la red de interconexion de la
computadora paralela.

En & contexto espedfico de las redes de computadoras, y con la posibilidad de hardware
heterogéneo, esta sobrecaga se torna méas importante cuando se debe evaluar €
rendimiento de la red de interconexion de procesadores. En e caso de las computadoras

paraelas tradicionales, e cdculo de a y B redes suele ser mucho més sencillo y con
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valores finales (los que los procesos de las apli cadones paralelas de usuario obtienen) més
ceacancs alos del hardware porque desde el hardware de comunicadones hasta la interfase
que utili zan | as aplicadones de usuario esta todo orientado a hace computo paralelo.

Es muy dificil cuantificar de manera exada la reladdn de las redes locdes con respedo a
las redes de interconexion de las computadoras paralelas tradicionales en términos de los
indices de rendimiento mencionados. Lo que es generalmente acetado es que la peor
reladon esta dada con respedo a tiempo de inicializaddn de los mensajes a comunicar
entre dos procesadores. Mas aln, en € contexto de las redes locdes heterogéness e tiempo
de inicializadon de las comunicadones suele depender de las computadoras utili zadas
dado que estén involucrados los tiempos de llamadas a sistema operativo y su consiguiente
sobrecaga en cuanto al mantenimiento y manejo de los protocolos (o pila de protocolos)
utili zados. En un rivel mas cercano a hardware, también estan involucrados |os tiempos de
. acceso amemoria,

inicializad6n-utilizadén de canales de DMA (Dired Memory Accesg en caso de ser

utili zados y

mangjo de interrupciones reladonadas y/o interfase con la placa de red de cada

computadora a @municar.

Resumiendo, el rendimiento de las redes locdes esinferior a de las redes de interconexion
de procesadores de unamaquina paralelatradicional desde varios purtos de vista:
Latenciay ancho ce banda.
Capaddad de solapamiento.
Heterogeneidad de latencia dependiendo e la heterogeneidad de las méguinas.

C.4 Evaluacion con el Método d e ping-pong

En e contexto de las computadoras paralelas con arquitedura de base MIMD, el método
experimental paraevauar € rendimiento de lared de interconexion de procesadores 0, mas
espedficamente, los valores redes de los pardmetros a y B3, ha sido € de los mensgjes
pingpong En si mismo, e método es muy sencill o, dado que para evaluar € tiempo de
comunicadon entre dos procesadores P, y P, 10s pasos a seguir son los que muestra la
FiguraC.2:

Ping i >

Figura C.2: Procesos Pingpong

1. Enviar un mensgje desde d procesador P; a procesador P,
2. Enviar el mensgjeredbidoen el procesador P, al procesador P; nuevamente
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3. En € procesador P; se concce el tiempo total utili zado para la comunicadén de los dos
mensgjes y, por lo tanto, se divide ese tiempo por dos llegdndose asi a tiempo de
comunicadon cel mensgje en urade las direcdones.

Una de las caraderisticas mas atrayentes de este método, ademas de su sencill ez, consiste
en que no necesita la sincronizadon de ninguno de los procesadores que intervienen en la
transferencia de informadon para obtener un tiempo confiable de comunicadén de datos.
De otra manera, se deberia conace e tiempo de envio del mensgje desde e procesador P,
a procesador P,, @ tiempo de llegada del mensgje al procesador P, y los procesadores
deberian estar sincronizadas con respedo a su registro de tiempo.

Otra de las ventgjas del método consiste en la independencia de la forma de comunicar
mensgjes entre los procesadores. El tiempo que lleva enviar y redbir e mismo mensagje
mensgje en P; (comunicandase con P,) se puede tomar independientemente de la forma en
gue & mensge sea transmitido. De hedho, se pueden andizar distintas aternativas
disporibles de ammunicaddn entre los procesadores para degir lamas conveniente.

Por otro lado, una de las restriccones respedo a la confiabili dad de este método recaeen
que & tiempo de comunicadon entre los procesadores no debe variar segunladirecdén de
la comunicadgon, es dedr que hay cierta simetria de comunicadones entre los
procesadores. En la enumeradon anterior, se asume que €l tiempo para enviar un mensaje
desde P, a P, es e mismo que € de enviar el mismo mensgje de P, a P.. De todas
maneras, esta situadon es sin lugar a dudas mayoritaria en e campo de las redes de
interconexion en general.

Otra de las simplificadones del método pingpong consiste en enmascarar, 0 mejor
expresado, no tener en cuenta la posibilidad de hace transmisién y recegpcion de datos
simultaneamente (comunicadgon full dugdex), o la posibilidad de solapar computo con
comunicadon que las aplicadones podian aprovechar. En ambos casos, es dedr con €
hardware disporible para hace una o ambas cosas, S se obtienen los tiempos de
comunicadon purto a purto es posible llegar a los valores de rendimiento de
comunicadon qLe las aplicadones pueden oltener.

En e caso espedfico de las redes de computadoras, € usuario normamente no tiene
demasiado control (o ninglin control) sobre el aprovechamiento o no de las cagpaddades del
hardware. Por |o tanto, los valores de rendimiento que se obtienen por e método del
pingporg serén los més cercancs a lo que las aplicadones (paraéeas) de usuario podéan
obtener.

C.5 Distintas Formas de Transmision d e Mensajes
con PVM

Dado que es necesario caaderizar € tiempo de comunicaddn entre los procesos de un
programa paralelo y que éstos se comunican utilizando las rutinas de comunicadén
provistas por PVM, es necesario explorar todas las alternativas posibles en cuanto a
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rendimiento alcanzable cn estas rutinas paralas aplicadones de usuario.

Con e método de pingpong expli cado previamente se puede evaluar bastante rapidamente
cud es e rendimiento obtenible en las comunicadones entre 10s procesos que se asignan a
los distintos procesadores de la maguina (virtual) paralela. Ademas, dado que se tienen los
valores reladonados con el rendimiento de lared de comunicagones (a y ), del hardware
de comunicadones se puede conccer con certeza € grado de sobrecaga de tiempo por
utili zar PVM para coomunicar tarees.

Cuando se debe evaluar e rendimiento de las comunicadones teniendo en cuenta no
solamente € hardware sino también e software de comunicadones (basicamente los
procesos del sistema operativo involucrados més las rutinas de comunicadones de PVM)
es necesario explorar las distintas aternativas de comunicadon para transferir datos entre
los procesos de la glicadon paraela

En general, PVM tiene dos niveles de flexibilidad cuando se deben transferir datos entre
los procesos: codificadon de datos y “ruteo” (en terminologia de PVM) de los mensgjes.
La codificaddn de datos tiene relad6n con la representad 6n de informad on que se haceen
cada procesador (computadora) y € ruteo de los mensajes se reladona con laforma en que
los datos se transfieren entre los procesos de la aplicadén paralela utili zando la red de
fisica de comunicadones y las rutinas/procesos de comunicadon de PVM. En las
subsecdones que siguen se detall an las dternativas para codificadon y ruteo en PVM. En
el caso particular de la codificadon, se describird también una alternativa a las formas
clésicas que se utilizan tanto en PVYM como en MPI, que se denominard Traducdoén
Direda de Representacion ce Datos.

Es necesario adarar que si bien esta descripcion es espedficade PVM, tanto en MPI como
en cuaquier otra biblioteca que se utilice para haceg computo paraelo en redes de
computadoras sera necesario definir tanto la forma en que las distintas representadones de
datos se compatibilizan como la forma en que los datos se transfieren sobre la red de
interconexion ce computadoras.

C.5.1 Codificacion de los Datos de un Mensaje en PVM

La adificadon ke datos basicamente se debe degir entrelo que en PVM se denomina:

a) PvmDataDefault: se utiliza cuando los procesos que se comunican estan asignados a
procesadores con distintas arquiteduras o cuando la aplicaddn no tiene ningun
conacimiento de la arquitedura de los procesadores (computadoras) sobre la que se
geauta. Los datos a transferir entre los procesos son codificados en formato XDR antes
de ser enviados, luego se copian a un areade memoria desde donck las rutinas de PVM
harén € envio (buffers) de informadény luego serédn deaodificados (del formato XDR)
al ser redbidos antes de ser utili zados por € proceso receptor.

b) PvmDataRaw: se utili za cuando la arquitedura de la maguina paralela es homogénea
seauna red de computadoras o sea un multiprocesador. Los datos que se transfieren
entre los procesos no se codifican de ninguna manera, solamente se copian alos buffers
de PVM antes de hace € envio pa lared de mmunicadones.

¢) PvmDatalnPlace Esta dternativa es similar a PvmDataRaw pero sin copia de |os datos
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de usuario alos buffers. No hay codificadén de los datos, ni gasto extra de memoria por
la comunicadén de datos, ni tiempo de copia de informadoén, pero € usuario debe
asegurar gque los datos no son cambiados desde que se efedta € llamado a la rutina de
envio hasta que los datos son enviados efedivamente d proceso destino.

Conla Figura C.3 se pueden mostrar esquematicamente los tres tipos de codificadény su
reladon con la codificaddn y la memoria utili zada para el envio de datos desde € proceso
P, asignadoaun procesador y € proceso P, asignado a otro.

P P P

1 1 1

CD

1 1 1
v v v
R NNN\N/ NAN\N/
2 P, 2 P, 2 P,
a) PvmDataDefault bhPvmDataRaw ¢) PvmDatalnPlace

B Datos de usuario B2 Datos codificados Datos no codificados

Figura C.3: Alternativas de Codificadon en PVM.

Cuando se utili za codificadon @) PvmDataDefault, |os datos son copiados desde el areade
datos de proceso usuario P; a dreade buffers de PVM y codificados en formato XDR [10]
en el paso 1. Luego estos datos codificados son enviados a procesador destino (en € cua
esta asignado el proceso receptor P,), utilizando la red de interconexion, donde se redben
sobre otra area de buffers de PVM. En € paso 2 se deaodifican y se copian los datos
ubicados en los buffers de PVM al éreade datos del proceso receotor P.

Cuandose utili zala codificaddn b) PvmbDataRaw, € proceso esigual, con la excepcién de
no utili zar ninguin tipo de codificadén para los datos que se envian. La seauencia de bytes
gue estaban en € areade datos del proceso P; llegan a proceso P,. Con este método se se
ahorra en memoria de los buffers utili zada por la codificadon XDR y también se evita e
uso de CPU que tal codificadoninvolucra, pero las copiasy los buffers son utili zados de la
misma maneraque en € caso de utili zar la codificaddn PvmDataDefault.

Cuando se utili za la codificaddn ¢) PvmDatalnPlace, se evita no solamente lo relativo ala
codificadon XDR (procesamiento y memoria asociada) sino también toda la memoria
necesaria para dmacenar e mensge en e procesador origen de la comunicadén. En €
caso de la Figura C.3, en € primer paso se envian los datos desde € proceso de usuario Py
que envia el mensgje a procesador a cual estd asignado el proceso receptor P,, donck se
amacea en los buffers de PVM. Expresado de otra manera, ya no son necesarios los
buffers de PVM de salida para & mensge.
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En los g emplos de evaluadon del rendimiento de las comunicadones que se incluyen en la
distribucién de PVM, laforma de codificadon de datos utili zada es PvmDataRaw, con un
comentario indicando que en caso de haber heterogeneidad en 1a méquina paralela se debe
cambiar esta forma de codificadon a PvmbDataDefault. En las redes de computadoras en
general, no queda mas aternativa que la de codificar los datos (con €l agregado de las
copias a buffers de PVM) con esta forma PvmDataDefault para que no pierdan su
significado al ser transferidos a otro proceso que se geauta sobre otro procesador
(computadora). Una vez que se aceta la heterogeneidad de las computadoras utili zadas
para computo paralelo no es pasible asumir que la representad én de los datos en todas las
computadoras es homogénea

Desde € purto de vista del rendimiento, € método de codificadén mas apropiado es €
PvmbDatalnPlace La pérdida de flexibili dad por larestriccidn en cuanto a laimpaosibili dad
de modificadon de los datos que se envian no pareceser un problema en el caso particular
de la multi plicadon de matrices. Los datos que se envian (submatrices de lamatriz B, en la
operad6n A = BxC) son de solo ledura para todos los procesos que los utili zan. De todas
maneras, el problema de la heterogeneidad de larepresentaddn e datos persiste.

Todas las aplicadones numéricas dependen, en cuanto a representadon de datos, de una
cantidad bastante reducida de tipos de datos que son generamente predefinidos por los
lenguajes que se utili zan (normalmente C 0 FORTRAN). En general, se pueden identificar
dos tipos basicos a partir de los cuaes se definen las estructuras de datos con las cuales se
opera en las aplicadones (mayoritariamente vedores y matrices): purto flotante de
predsion simple y purto flotante de predsion dobe. La representadén de numeros
complgios, por gemplo, necesarios también para una amplia gama de aplicadones
numéricas, se define en funcidn de un par de nimeros de purto flotante en predsion smple
o dole, segunla alicadon espedfica

Como se puede notar a partir de las tres formas de codificadon explicadas, la estrategia
general paratransferir datos de una computadora aotra es, esquemati camente:

Codificar aun Transmision Deoodificar al
formato cono-| »| delosdatos | formato cel
cido (XDR) codificados receptor

Figura C.4: Estrategia de De/Codificadon e PVM/MPI.

Es dedr que, antes de transferir datos a de una estadon a otra los datos se codifican para
conservar la informadén que representan. En este sentido, tanto PVM como MPI son
similares, si hay codificadon de datos para su transferencia esta codificadon se lleva a
cabo antes de hace latransferencia.

De aguna manera, esta estrategia de codificadontransmision-decdificadon puede ser
considerada conservadora 0 anticipada a la comunicadon, porque siempre funciona de
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forma independiente de las computadoras que se comunican y se lleva a cabo antes de que
los datos = transfieran.

C.5.2 Traduccion Directa de Representacion d e Datos

Una dternativa a etaforma anticipada de PVM (y MPI) de conservar la mnsistenciade los
datos entre distintas computadoras consiste en retardar lade/codificadon de formatal que:
Los datos son siempre enviados sin ningun tipo de codificadon previa (ni a XDR ni a
ningun dro formato).
Los datos son redbidos como una seauencia de bytes en el receptor, junto con un
descriptor del tipo de datos que representan més € tipo de arquitecura origen (tipo de
representadon ce origen).
Si @ procesador donce esta ubicado el proceso receptor tiene distinta representadén de
datos que €l procesador donck est4 ubicado € proceso que envia, los datos son
“dewdificados’: se canbiade larepresentadon ce datos origen adestino.

Por lo tanto, en redidad no hay de/codificaddn, sino que en e procesador destino, las
rutinas de comunicadén se encargaran de “traducir” la representadon de datos de una
computadora (desde donce se envié € mensgje) alaotra (donde seredbe d mensgje).

En e caso de codifica a una representaddn conccida se tienen dos traducdones: de la
representad6n origen (desde donck €l mensgje es enviado) a la representad dn conccida y
luego de ésta alarepresentaddn destino (en donck el mensgje esredbido). En €l caso dela
traducdén direda se tiene a lo sumo una sola, que cambia de la representad6n de datos
origen alarepresentad 6n de datos destino cuando es necesario.

Se debe natar que latraducdon dreda se debe hace en € destinoy no en e origen de cala
mensgje, dado que de esta forma se evitan problemas con las llamadas comunicadones
coledivas como multicast y broadcast. En este tipo de comunicadones desde un mismo
proceso en un procesador se pueden enviar datos a multiples procesos (lo que implica
potencialmente procesadores destino), y por lo tanto no habria una Unicatraducadn posible
(habria tantas como pasibles destinos).

Latraduccon direda se puede hace transparente para los procesos de usuario tanto como
lo es la codificadon XDR usada en PVM y en (algunas implementadones de) MPI. En €
caso de PVYM no hay ningln inconveniente para su implementadon porque se tienen
funciones de identificadn de cada computadora de la maquina paralela asi como también
formas de identificar laubicadon de calatarea(procesador en el que se geauta).

Respedo de la codificadon de los datos para su transmision, la traducaén tiene la ventaja
de minimizar € procesamiento y la memoria utilizada para cada mensge en e lado
(procesador) del proceso que envia. De hedho, los datos se pueden tomar de lamemoria del
proceso origen, agregar los descriptores necesarios (que de todas maneras estan en la
codificadon) y enviar e mensgje. En e lado (procesador) del proceso que redbe, tanto la
memoria como e procesamiento dependen de la compl i dad de la traducd én de los datos.
Como se vera a a continuaddn, como minimo en € contexto particular de las redes de
computadoras, la traduccdn de representadon es muy sencilla, y por lo tanto también se
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reducelanecesidad de memoriay procesamiento.

Avanzando en €l andlisis de la representaddn de nimeros en el contexto particular de las
computadoras, se encuentra una sorprendente homogeneidad en cuanto a la adhesion al
estandar IEEE 754 [6] para |la representadon de nimeros en punto flotante. En todas las
computadoras a las cuales se tiene acceso y sobre las que se llevd a cao la
experimentadon, gueincluye

PCs con procesadores Pentium (en alguna de sus multi ples versiones), Celeron,y AMD

K6-II,

Estadones de trabagjo Sun con procesadores MicroSPARCHI,

Una estad6n ce trabajo IBM RS/6000,con procesador PowerPC,
la representad6n de purto flotante adoptada (a nivel de operadones de la unidad de purnto
flotante del procesador) eslamisma: IEEE 754 en ambas versiones (simpley dolde).

Se debe destaca que la heterogeneidad a nivel de representad dn de datos puede ser mayor
en otros ambitos, por gemplo entre distintas maquinas paral €l as tradicionales con unidades
de punto flotante ampliamente mas complegas. Independientemente de esto, se debe
recordar gque la tendencia (alin en las maquinas paralelas mas potentes/costosas) es la
utili zadon de hardware estéandar. Las IBM SP2, por giemplo, estan basadas en PowerPCs,
y las ASCI Red y Blue estan basadas en Pentium Pro y MIPSR1x000respedivamente.

AUn cuandotodas las computadoras adoptan |EEE 754 como su representad 6n de nimeros
en purio flotante, esto no significa que a enviar una seauencia de bytes desde una
computadora a otra estos bytes significardn (representarén) 1o mismo en ambas. Un escollo
mas a superar es laforma de amaceamiento de los bytes de un tipo particular de datos (en
el caso que seviene andlizanda: ndimeros en purto flotante) en lamemoria. En este cao las
“normas’ que se siguen son dos y de hecho no hay muchas mas aternativas para explorar:
primero e byte mas significaivo (llamada usualmente little endian en la literatura) o
primero el byte menos significativo (big endian en laliteratura). Es claro que la traducdéon
de un formato a otro es inmediata y sin grandes requerimientos de memoria ni de
procesamiento.

De los dos parafos anteriores se deduce que, como minimo para la representadén de
ndmeros en purto flotante, la traducdon direda de las representadones de datos entre
computadoras es ventgjosa con respedo a la codificadén, tanto en requerimientos de
memoria como de procesamiento. No es dificil hace un andlisis similar con los demas
tipos bésicos de datos (caraderes, nUmero enteros, etc.) y llegar ala misma conclusion. Es
por estarazén que la experimentadon incluye esta formade “codificadon” de datos parala
transmision de mensajes entre |0s procesos pingpong

C.5.3 Ruteo de los Datos de un Mensaje en PVM

El ruteo de mensgjes en PVM se refiere a la forma en que los datos de un mensgje se
transportan entre los procesos de usuario y € proceso mismo de PVM (pvmd) en cada
computadora. Las dos formas mas comunes de ruteo de los mensgjes entre las tareas son
esquematizadas en laFigura C.5.
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p

A »
pm || (pma.
A
a) PvmRouteDefault b) PvmRouteDired

Figura C.5: Alternativas Basicas de Ruteo en PVM.

En e caso a) PvmRouteDefault, los datos se transfieren entre los procesos pvmd sobre la
red de interconexion de computadoras utilizando € protocolo de comunicadones UDP
(sobre IP).

En e caso b) PvmRouteDired, |os datos se transfieren diredamente entre |os procesos de
la aplicaddn paraela sobre la red de interconexion de computadoras utilizando el
protocolo de comunicadones TCP (también sobre IP). La recmendaddn general que se
haceen la documentadon de PVM es que, en términos de rendimiento, la opcidn b) es la
mejor.

C.6 Distintas Formas de Transmision d e Mensajes
con MPI

Dado que MPI se propore como una biblioteca estdndar de pasaje de mensges entre
procesos de una aplicaddn paralela, detalles de opciones tales como la codificadén y €
ruteo (en e sentido de PVM) no estan disporibles a nivel del usuario. En este sentido, la
creadon de MPI es bastante |ejana e independiente de las redes de computadoras y por 1o
tanto la heterogeneidad en la representad én de datos o las formas dternativas a nivel de
protocol os de cmunicaddn entre procesadores no tienen larelevancia que alquieren desde
el principio en PVM que fue creado para redes de computadoras (heterogéneas). En
términos de las posibles implementadones, esta ampliamente demostrado que MPI es
posible en todo e rango de computadoras paralelas de pasge de mensges, sean
multi procesadores, multicomputadoras con redes de interconexion ad hoc para cOmputo
paralelo oredes de mmputadoras.

Las implementadones de MPI para redes de computadoras normamente asumen que la
representadon de datos es heterogénea (de hecho no les queda mucha aternativa) y
conedividad IP. El méodo de codificacion articipada (con XDR por gemplo), suele
utili zarse para resolver la heterogeneidad de la representad n de datos. Como siempre en
el contexto de MPI debe recordarse que es laimplementad én la que toma una dedsion de
este tipoy, por o tanto, distintas implementadones de MPI pueden tener distintas formas
de implementarlo. De forma similar, lo que en PYM se denomina ruteo (referente a la
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forma en que los datos de un mensgje son enviados desde el proceso emisor a proceso
receptor), depende de la implementaddn de MPI, aunque la mayoria coinciden en utili zar
conedividad IP (al menaos|as libres que pueden oltenerse via Internet).

En todo caso, independientemente de la implementadon de MPI, sea para redes de
computadoras o0 para cuaquier otro tipo de arquitedura de computo paralelo, no se tienen
aternativas a nivel de usuario sobre la codificadon ni sobre el ruteo de los datos de los
mensgjes. En MPI se gana en transparencia respedo de la implementadon y de la
arquitedura paralelay en € caso particular de las redes de computadoras quizés se pierde
rendimiento si se tiene homogeneidad de maquinas o si se utiliza la traducdén de las
representadones de | os tipos de datos expli cada previamente.

C.7 Experimentacion Inicial con PVM

La experimentaddninicial con PVM se llevd a cabo paratener una base de cdculo dea y

B utili zandolas distintas formas de codificadony ruteo que en PVM se pueden selecdonar
a nivel de usuario. Las méaquinas con las cuales se llevd a cabo la experimentaddn se
detallan en & Apéndice X: computadoras del CETAD, interconedadas con urared Ethernet
de 10 Mb/s. Dado que las computadoras cetadfomecl y cetadfomec2 son exadamente
iguales se muestran los resultados para una de ellas (cetadfomecl), que por razones de
espado en los gréficos $ drevia mmo cf1.

Se utilizé e méodo de ping-porng ubicando a proceso ping siempre en una misma
computadora y midiendo los tiempas con € proceso pongen cada una de las demés por
vez. Si bien lo mas importante a estimar (y por lo tanto a medir) son los parametros a y 3,
en € caso espedfico de las redes de computadoras puede ser Util €l tiempo necesario para
resolver la heterogeneidad de representaddn de datos (de/codificaddn o traducdon). La
computadora elegida para ubica el proceso ping es purmamarca dado que tiene la
cantidad de memoria necesaria para todas las longitudes de mensgjes (64 MB) y que es la
mas rgpida de todas las computadoras del CeTAD.

Las mediciones se llevaron a cabo con la red libre de interferencias (sin mas tréfico en la
red del que las computadoras generaban por € pingporg), y de hedio se hicieron en
diferentes dias bajo las mismas condciones, olteniendolos mismos resultados.

De aauerdo a lo que se ha explicado, en las redes de computadoras heterogéness se tienen

cuatro alternativas para ¢ manejo de |0s mensajes entre procesos

1. Ruteo PvmRouteDefault con Codificaddn PvmDataDefault, es dedr transmitir datos
codificados en formato XDR utilizando € proceso pvmd en cada una de las
computadoras involucradas.

2. Ruteo PvmRouteDefault y sin codificadon sino con traducdon de la representad 6n de
los datos, es dedr traduciendola representad 6n siempre que seanecesario en el proceso
destinoy utilizando e proceso pvmd en cada una de las computadoras invol ucradas.

3. Ruteo PvmRouteDired con codificaddn PvmDataDefault, es dedr transmitir datos
codificados en formato XDR diredamente entre las tareas ping-pong
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4. Ruteo PvmRouteDired y sin codificaddn sino con traducdén de la representadén de
los datos, es dedr traduciendola representad 6n siempre que seanecesario en € proceso
destino y con los datos transferidos diredamente diredamente entre las tareas ping-

pong

Dado que es dificil encontrar un conjunto de longitudes de mensajes que searepresentativo
paratodas las posibili dades de aplicadones y paralelizadon, las longitudes elegidas cubren
un amplio rango: desde mensagjes de ocho bytes (los necesarios para dos nimeros en purto
flotante de predsién simple o uno de predsion dole) hasta mensgjes de 10’ bytes. Las
longitudes intermedias elegidas son 1%, 1¢°, 6x10%, 10° y 10'. El caso particular de la
longitud 6x10* (que no sigue exadamente la “convencion logaritmica” de credmiento de
longitud de mensgjes) fue elegido para poder luego comparar 10s resultados con la version
de pingpongdel sistema operativo (en particular, €l de Linux): e comando ping, cuya
justificaadn de utili zad6n se describe en la siguiente secaon. Dado que la longitud 6x10¢
es muy cercana a 10° como para que ésta proparcione datos significaivos, se deddié no
incluirla en e reporte de resultados.

Para mayor informadon y claridad de los datos obtenidos, se presentardn |os resultados en

dos formatos:

1. Tiempo total de comunicadon para el pingpong Esta alternativa se presenta a su vez en
formato logaritmico delostiempos, dadas las longitudes de mensajes elegida.

2. Ancho de banda o bytes/segundo, para una mejor idea de la reladdn de rendimiento
entrelo que se obtiene anivel de usuario con PVM vy el hardware (Ethernet de 10 Mb/s).

C.7.1 Rendimiento con Ruteo entre pvmds y con Codificacion

Se supore que esta aternativa es la menas conveniente en cuanto a rendimiento de la red
de interconexién de computadoras, y los resultados obtenidos en términos de tiempo de
comunicagones (pingporg) se muestran en la Figura C.6. Se puede ver claramente que €
tiempo de latencia de las comunicadones en PVM entre procesos varia entre 1y 10 ms
dependiendo de la computadora, dado que estos valores inicialmente se repiten a pesar de
gue las longitudes de mensgjes varian entre 8 y 1000 bytes (dos 6rdenes de magnitud, en
términas de aedmiento).

La escda logaritmica de tiempos de la Figura C.6 de aguna manera enmascaa las
diferencias entre computadoras, aunque se puede ver que para todas las longitudes se
tienen dferentes tiempos de mmunicadén paralas diferentes méguinas involucradas.

La Figura C.7 muestra los mismos resultados, pero en funcion de MB/s (megabytes por
segundo, es dedr de cantidad de informadon (22° bytes) por unidad de tiempo. Tanto en
esta figura como en todas las siguientes que se expresan en términos de MB/s se pueden
visualizar megjor las diferencias relativas entre computadoras, asi como también lareladon
con la cgpaddad del hardware. En € caso particular de esta figura, para todas las
computadoras se puede comprobar |o que era de esperar: a mayor longitud de mensaje se
obtiene un rendimiento mayor.
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Figura C.6: Tiempos con Ruteo y Codificadon PvmDefault.
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Figura C.7: MB/s con Ruteo y Codificadon PvmDefault.

En el caso particular de tilcara, y cfl parecehaber un comportamiento anémalo para los
mensajes de 10” bytes, pero es explicable en funcidn de sus tamafios de memoria principal
de 32 MB. Este tamafio es insuficiente para el mensagje, mas los buffers de PVM, més los
demés procesos (pvmd, sistema operativo, etc.) y sus requerimientos de memoria. En
ambos casos se debe reaurrir a espado de swap (manejado por el sistema operativo) y en
ambos casos también esto produce una degradaddn notable a nivel de los procesos de
usuario del rendimiento. En ciertaforma, prited también tiene e mismo problema (pérdida
de rendimiento por sus 32 MB de memoria principal), pero la pérdida relativa es mucho
menor dado que en ningun caso llega a superar los 0.5 MB/s. Las demés computadoras
tienen 64 MB de memoria principal o méasy por lo tanto no llegan a tener la necesidad de
reaurrir al espado de swap.
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También a partir de laFigura C.7 se puede concluir que:

. existen claras diferencias de rendimiento entre las distintas computadoras, entre poco
mas de 0.4MB y poco mas de 0.8 MBY/s,
lo mejor que se obtiene es un poco méas de 0.8 MB/s para tres de las computadoras
(contando cetadfomec?, representada wn cfl),
el mgjor rendimiento obtenido para cada una de las computadoras se logra con longitud
de mensgjes del orden de 10* bytes 0 més (representado con 6x10* en lafigura).

C.7.2 Rendimiento con Ruteo entre pvmds y con Traduccionde
Representacion

La Figura C.8 muestra los resultados obtenidos en términos de tiempos absolutos de
comunicaddn. Comparativamente con |os que se muestran en la Figura C.6, los resultados
de esta alternativa son similares en términos generales: latencia y tiempaos absolutos, 1o
cua daunaideade laimportancia relativamente baja de la forma de codificadon de datos
(otraducddn ce larepresentadon, en este cao).
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Figura C.8: Tiempos con Ruteo PvmDefault y Traducdon ce Representadon.

La Figura C.9 muestra los mismos resultados pero en funcion de MB/s de aaierdo a los
tiempos de comunicadén y la cantidad de bytes que se transmiten segin la longitud del
mensgje. Se puede notar que la disminucion en los requerimientos de memoria hacen que
las maguinas con 32 MB (tilcara, por gemplo) no reduzcan tan drésticamente su
rendimiento cuando los mensajes son de 10’ bytes, porque hacen un menor uso del espado
de swapy por lo tanto € impado es menor sobre lavelocidad de manejo de lamemoria.

También se puede ver que como impado diredo de la traduccon de la representaddn se
logra que & rendimiento de las comunicadones con las méguinas de igual representadon
de datos sea superior. Dado que siempre € proceso ping se asigna a una PC con Linux
(purmamarca), e rendimiento es superior con todas las demas PCs (tilcara, fourier y
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cf1), compardnddo conla dternativa anterior.
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Figura C.9: MB/s con Ruteo PvmDefault y Traduccdon ce Representad on.

Quizés lo més significaivo en ambos casos (codificaddn XDR y traducddn de
representadon, que es lo Unico que ha variado hasta ahora) es e muy bajo rendimiento de
la computadora sofia, que no llega a 0.6 MB/s en ninglin caso. Este bgjo rendimiento se
acantla cuando se la compara con computadoras varias veces inferiores en velocidad de
procesamiento relativa @mo lo son las computadoras prited, cetad y paris.

C.7.3 Rendimiento con Ruteo entre Tareas de Usuario y con
Codificacion

La Figura C.10 muestra los tiempos de comunicaddn obtenidos cuando las taress de
usuario se comunican diredamente utili zando €l protocolo TCP y con la codificadon de
datos XDR (PvmDataDefault). Esta aternativa de transmision de los mensgjes es la
recomendada por la documentaddn de PVM cuando las computadoras (y su forma de
representar |os datos) son heterogéness.

Comparando los resultados de la Figura C.10 con los anteriores, se pueden observar

algunas diferencias menores, como pa gemplo:

. € tiempo cklatencia esmenor (més cercanoal msque alos 10 ms),

. en escda logaritmica los tiempos para mensgjes pequefios (hasta 1000 bytes) las
computadoras no presentan diferencias notables. Nuevamente se debe notar que la
escda logaritmica enmascara muchas diferencias que luego se visualizan con claridad
en términos de MBY/s.

Lo redmente sorprendente que se puede notar en la Figura C.10 es el excesivo tiempo de

comunicadones para mensajes mayores a los 1000 bytes en prited y en sofia. AUn en la
escda logaritmica la diferencia es notable y es muy interesante que, en principio, sucede
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con dos computadoras que no estédn reladonadas (en términos de disefio) de ninguna
manera en cuanto a hardware ni a software; prited y sofia: una Sun SPARCStation 2 de
principio delos'90y unalBM RS/6000 ak finales de la misma décala.

100000( —

10000¢ — 1 -
<]
1000¢ P u g e
= ] - §
2 100C [ - e | o F
= i i
g il il i
5 3 8
10 - - L
14 . | S5, ég N | Sl S
(N N ) i) () )
N N N N N (N
i | | | | |
0+ T T T T T
8 100 100¢ 6X10M 1006 1007

Cantidad de bytes
[Jprited [l cetad [ Josrap [ tilcaa cfl & fourier f paris [ | sofia

Figura C.10: Tiempas con Ruteo entre Tareas y Codificaddn PvmDefault.

La Figura C.11 muestra los mismos resultados pero en funcion de MB/s. Ahora las
diferencias entre computadoras son més visibles, espedamente con longitud de mensajes
mayor a 1000 fytes.
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FiguraC.11: MB/s con Ruteo entre Tareas y Codificaddn PvmDefault.

La dltima de las conclusiones enumeradas tiene demasiada importancia dado que se opore
totalmente a la documentaddn y a los reportes al respedo que se han dado de PVM. En
este sentido, se verifico la instaladon de PVM, los programas pingpong y las posibles
razones por las cuales se podia dar esta situadon y no se encontré ninguna razon
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significaiva en reladn con labibliotecaPVM.

Pruebas preliminares de conexiones TCP entre las computadoras purmamarca y sofia
mostraron rendimiento similar a nivel de procesos de usuario. Esto implicaque las rutinas
de comunicadgones de PVM no hacan més que mostrar o que sucede a nivel de conexion
entre las computadoras. La similitud (en términas de rendimiento de las comunicadones)
entres las computadoras sofia y prited haceasumir el mismo comportamiento a nivel de
conexiones TCP.

C.7.4 Rendimiento con Ruteo entre Tareas de Usuario y con
Traduccidon de Representacion

La Figura C.12 muestra los tiempos de comunicagones obtenidos para e ruteo entre tareas
(TCP) y contraduccon ke representadon ok los datos.
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FiguraC.12: Tiempos con Ruteo entre Tareas y Traducdén ok Representadon.

La Figura C.13 muestra los mismos resultados en funcién de MB/s que se obtiene entre
tareas de usuario comunicadas con las funciones de PVM, excepto en lo que se refiere ala
traducddn cke larepresentaddn ce datos, que & propia.

Con edta dternativa se supera por primera vez 1 MB/s de ancho de banda para las
comunicagones entre computadoras con la misma representadon de datos. Tanto
pur mamar ca donce esté ubicada siempre e proceso ping como Josrap, tilcara, fourier y
cetadfomecl (y cetadfomec2) son PCs (aunque con distintos procesadores) con sistema
operativo Linux. Por lo tanto, los mensgjes pueden ser enviados con PvmDatalnPlace lo
cual implica que no hay copiado en buffers, ni codificaddn que pueda incrementar €l
tamafio final de los datos a transmitir sobre lared de interconexion de computadoras.
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Figura C.13: MB/s con Ruteo entre Tareas y Traducdon ce Representadon.

Lainformadon que aportan estas figuras es muy similar ala que aportan las dos anteriores
(Figura C.10y Figura C.11) tanto en valores absolutos como en lareladon existente entre
las computadoras. También muestra (y en este sentido de alguna manera confirman los
resultados anteriores), la gran diferencia en rendimiento que existe entre las computadoras
prited y sofia con respedo alas demas.

El muy bajo rendimiento de prited y sofia con esta alternativa de comunicadones (ruteo
TCP entre taress y traducdon de representadon) entre taress de PVM hace paosible
descartar definitivamente que € problema pueda ser por la codificadén. Por €l contrario, €
problema pareceser de las comunicadones TCP y/o de las comunicadones de PVM con
ruteo TCP.

C.7.5 Conclusiones de la experimentacion con PVM

Si se espera utilizar e maximo rendmiento posible de las comunicadones se debe
observar con més cuidado la computadora sofia, de la cual es esperable un rendimiento
mucho mayor. En el caso particular de los mensajes con ruteo diredo, € rendimiento
obtenido es redmente muy inferior a esperable y por lo tanto es posible que haya algin
error en la forma en que se mangjan las comunicadgones TCP en €l sistema operativo o0 en
cuanto ala configuraddn (a nivel de sistema operativo) de las conexiones TCP de algunas
computadoras. En este aspedo, la experimentaddn no hizo més que mostrar que puede
haber un (serio) problema en & rendimiento causado pa un problema de software.

También en el contexto de rendimiento, es interesante recordar que todas las computadoras
tienen la misma cgpaddad en cuanto a hardware de comunicadones. Esto significa que
todas las computadoras, independientemente del fabricante, tienen interfase (NIC) Ethernet
802.3,y por lo tanto todas serian cgpaces de comunicarse a 10 Mb/s, 1o cual implica en
teoria 1.25 MB/s (1.25x2%° bytes por segundg. Se puede sospechar cierta pérdida de
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rendimiento sostenido dada por |a sobrecaga (overhead) impuesta por el sistema operativo
y sus buffers, procesos, etc. mas todolo que se refiere a mismo PVM, pero no setiene a
priori unaideacuantificada de la pérdida de rendimiento que toda esta sobrecaga implica
Por lo tanto, siempre puede quedar pendiente conacer el maximo rendimiento posible de
las comunicadones para las tareas de usuario s solamente se monitoriza e rendimiento
con el método e pingpongcon tareas utili zando PVM.

Volviendod objetivoinicia delaestimadonde a y 3, se tienen agunas conclusiones muy
importantes: €l rango de los valoresy la heterogeneidad de los valores.
Dependiendo de la dternativa de comunicadon de mensgjes elegida, la latencia varia
entrely 10 ms.
También dependiendo de la alternativa elegida (y excluyendo los casos particulares de
prited y sofia), latasa de transferencia (0 ancho de banda) varia entre algo menos de 0.5
MB/sy algo mésde 1 MB/s.
Sea cua sea la dternativa elegida, tanto la latencia como la tasa de transferencia
dependen de la mmputadora.

Esta Ultima conclusion es un tanto desalentadora en cuanto a que, un subsistema que es en
teoria homogéneo como € de la interconexién de computadoras, “se transforma” en
heterogéneo cuando se mira desde las tareas de usuario que comporen una aplicadén
paraela.

La conseauencia inmediata de la heterogeneidad de tiempos de comunicadon en redes
Ethernet con PVM es. un mensgje que deberia llegar en la misma cantidad de tiempo a
cualquier proceso en otro procesador, ahora ll egard en una cantidad de tiempo dependiente
de los procesadores origen y destino, més ala de la solucion adoptada para resolver las
diferencias de representadon e datos.

Para intentar corrobarar los resultados obtenidos con PV M, se disefia un nuevo conjunto de
experimentos que intentan aumentar la predsién en cuanto a:

oy 3 para procesos de usuario

heterogeneidad o no & las comunicadones

los casos particulares de bajo rendimiento de prited y sofia.

C.8 Experimentacion con el Comando pingde
Linux

El comando ping (al menacs en su version del sistema operativo Linux) es suficientemente
versétil como para:

Medir tiempos de cmmunicadones anivel de glicadones de usuario, y

Generar “mensgjes’ de distintas longitudes.

De hecho, cuaquier usuario sin permisos espedales puede geautar el comando ping, 1o
cual genera un proceso de usuario que produce un paquete pingpongpor segundoa nivel
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de protocolo ICMP (Internet Control Management Protocol). El tiempo de iday vuelta del
paquete es reportado por e mismo comando ping, con lo cual no hay que agregar ningin
tipo de instrumentaddn. La longitud del paquete pingpongse puede variar utili zando una
opcion del comando, y esto a su vez permite observar € rendimiento de la red de
interconexion en funcion de la cantidad de datos transferidas, considerando a paqtete
pingpongcomo unmensaje.

La Figura C.14 muestra los tiempos de comunicaddn involucrados para distintas
cantidades de bytes que cntienen |os paqLetes pingpong
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Figura C.14: Tiempos con fang de Linux.

Es necesario hace algunas adaradones con respedo a las longitudes de los paqtetes
pingpongasi como también a dltimo identificador que aparececomo “3/6 x 10"4”. Todo
paguete ICMP debe ser menor a 64 KB tal como los paquetes IP y por o tanto 1o que se
puede medir con el comando png llega a sa caitidad de bytes que se transfieren.

En & caso particular de las computadoras con € sistema operativo Sun 4.1x (Sun OS
basado en BSD), prited y cetad, por alguna razon no documentada no responcen a los
paquetes ICMP de mas de 32 KB y por lo tanto los pingpong con esas computadoras se
[levaron a cdo con tamafio maximo de 30000 lytes (multi plicandoluego € tiempo pa dos
para eadli zarlos con los tiempos de las deméas computadoras.

A partir de lainformadon delaFigura C.14 se puede concluir que:
El tiempo de latencia (a) de mensges para tareas de usuario (que se comunican con
protocolo ICMP) esdel orden de 1 ms. Como en PVM, el tiempo cke latencia depende de
la computadora, aunque € rango de variadon es bastante menor.
Redén a partir de mensgjes de 1000 bytes o mayores € tiempo comienza a ser
propaciona ala cantidad de datos que se transfieren. Esto significa, como siempre en
este contexto, que hasta esa longitud de “mensges’ (en este caso, paqletes de
pingpong € tiempo de latencia es suficientemente grande como para ser mayor que €l
tiempo cke transmision ce datos.
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La Figura C.15 muestra los mismos resultados pero en términos de MB/s de la
transferencia de datos de los paguetes de pingpong Se pueden notar las diferencias entre
las computadoras enmascaradas en parte por la escda logaritmica de los tiempos de la
figura anterior.
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FiguraC.15: MB/s con [dng de Linux.

Como sucede con la latencia, la tasa de transferencia de informadon no es exadamente

igual para todas las maguinas, pero € rango de variaddn es mucho menor que e que se

tiene cuando los procesos se comunican en PVM. También en términos de tasa de
transferencia se cnfirma que:

- El méximo obtenible con ICMP es casi € fisico, con lo cua la diferencia entre este
maximo (con €l ping de Linux) y €l que se obtiene en PVM es debido ala sobrecaga de
PVM.

El caso particular de bgjo rendimiento de las computadoras prited y sofia no se debe a
hardware ni alos protocol os més cercancs a hardware (como IP e ICMP).

Como con la experimentad6n con PVM, red én para tamafios de mensgjes del orden de 10¢
bytes (30000bytes para prited y cetad y 60000para el resto) selograel meor rendimiento
de las comunicadones. Sin embargo, con estos experimentos se agrega informadén
importante que complementa lo que aportd la experimentadén inicial llevada a cabo con
PVM.

C.9 Conclusiones de la Experimentacion de PVM y
ping de Linux

A partir de los resultados obtenidas en PVM y con @ comando ping de Linux cabe intentar
unintermedio. Es muy probable que no se llegue a tener un rendimiento exadamente igual
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al observado con el comando png porque:
Con & comando ping no se tienen en cuenta ni se resuelven las diferencias de
representadon ke datos.
Necesariamente se deben implementar rutinas de comunicaddn que puedan superar los
64 KB de longitud de mensgjes. Expresado de otra manera, |lamentablemente no siempre
los mensajes a transferir entre procesos se pueden encgpsular en un solo paguete de un
protocolo de cmunicadones muy cercano a hardware tal como ICMP.

Sin embargo, no pareceque estas dos restricaones, aungLe fuertes, sean las que hacen que
PVM tenga:
Tan bajo rendimiento de comunicadones, como en el caso de prited y sofia con ruteo
diredo.
Rendimiento tan heterogéneo dependiente de las computadoras entre las cuales se
transfieren datos.

De aguna manera, por un lado el comando ping parecedar una version muy optimista del
rendimiento de la red de comunicadones y por € otro, PVM parecetener una sobrecaga
muy alta. Esta gran sobrecaga de PVM produce una gran reducdén del rendimiento de la
red de interconexion y esta reducaon del rendmiento es propacional a la velocidad
relativa de la computadora. Por lo tanto, € rendimiento de las comunicadones pasa a ser
dependiente de las computadoras que se comunican y tan heterogéneo como la
heterogeneidad de las computadoras.

Debido a esto, parecenatural buscar una solucién intermedia en cuanto a rendimiento de la
red de interconexion de computadoras. Esto implicatener e nivel de los procesos de una
aplicadon paralela de usuario mejor rendimiento y méas homogéneo (de aauerdo al
hardware de comunicadones) que € que se ohtiene con PVM aungle quizés no sea €l
obtenido con el comando png.

Ademas, es necesario recordar que, si bien toda la experimentadén (y por lo tanto las
conclusiones gque alas que se llegaron) son basadas en € método de pingpong es dedr por
comunicadones purto a purto entre dosy sélo dcs procesos:
el problema original aresolver esel delamultiplicadon de matrices,
el agoritmo desarrollado para multiplicar matrices en redes de computadoras esta
basado en broadcasts,
es importante tener una implementadén eficiente de los broadcasts dada su amplia
utilizadon en los programas paralelos [11].

Como se puede concluir a partir de la experimentaddn que se mostré en este capitulo, €
rendimiento de las comunicadones purto a purnto con PVM no es del todo satisfadorio.
Por lo tanto, no hay razdén para suporer que e rendimiento de las comunicadones
coledivas, que son las mas importantes para la aplicadén que se esta analizando y para
muchas otras, si seasatisfadorio.

Por las razones expuestas, en e caitulo siguiente se explicaa e desarrollo y €

rendimiento obtenido en principio para una rutina de comunicadgones coledivas broadcast
gue puede ser extendida auna bibli otecade cmunicadones coledivas.
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C.10 Broadcasts Basados en UDP

Los principales objetivos de rendimiento para el desarroll o de una rutina broadcast distinta
de la que proveen bibli otecas de pasaje de mensajes como PVM vy las implementadones de
MPI son:
Mejorar € rendimiento obtenido desde los procesos de usuario en reladon a obtenido
conlas biblioteca de “propésito general” como PVM.
Obtener homogeneidad de rendimiento de aauerdo ala homogeneidad del hardware, que
en caso de PVM no se verifica e la experimentadon.

Ademés, utilizando PVM, las formas de enviar un mismo mensgje a méas de un proceso
destino son dcs:

Larutina de multi cast, pvm_mcast().

larutina de broadcast en ungrupo,pvm_bcast().
Y la implementaddn de ambas rutinas se basa en muiltiples mensgjes purto a purnto. Es
dedr que tanto pvm_mcast() como pvm_bcast() implican que, como minimo, & mismo
mensgje es enviado m veces desde la computadora origen (donce esta geautandaose €
proceso que envia € mensgje) hada las m magquinas donce hay a menaos un proceso
destino del mensgje. Si, por geemplo, un mensgje broadcast 0 multicast tiene cinco
receptores y cada uno de estos procesos receptores estd geautdndose en una maguina
distinta (y distinta de la méquina en donce se gjeauta el proceso que envia el mensgje), €
tiempo total del mensaje serd aproximadamente igual a cinco veces e tiempo del mismo
mensge S se envia a otro proceso que se geauta en otra maquina. Para estas
comunicadones purto a purto entre méaguinas se utili zan las mismas rutinas con las que se
haredizado la experimentadén.

En principio, se requiere una rutina para mensajes broadcast con rendimiento aceptable en
redes Ethernet, donde acetable se puede definir de aaierdo con:
Vaores absolutos de tiempo de comunicadones mas cercanos a los que provee €
hardware de los que se vieron en la experimentadén con PV M.
Escdabili dad en cuanto a cantidad de méquinas, dado que al aprovecdhar las cgpaddades
de broadcast de las redes Ethernet el mismo mensge puede ser enviado y redbido
hada/en tantas computadoras como haya conedadas. Evidentemente habra una
penalizadon dependiente de la cantidad de computadoras que redben un mismo
mensaje por razones de sincronizadon 'y mantenimiento de la confiabili dad de los datos
que se transfieren, pero esta penalizadon deberia ser muy legjana a la repeticion del
Mismo mensaj e tantas veces como computadoras distintas deben redbirlo.

El rendmiento de pvm _mcast() como pvm_bcast() no es acetable y por lo tanto la

bibliotecaPVM ya no seria Util para los mensajes broadcast que requiere €l algoritmo de

multi plicadon de matrices en paralelo. En este purto se tienen varias alternativas, siendo

las dos mas importantes:

1. Utili zar otra bibli otecade pasaje de mensgjes, tal como alguna implementaddn de MPI,
gue eslo que se suele recomendar para estetipo e aquiteduras paralelas.

2. Implementar una rutina de mensajes broadcast (y eventualmente toda una bibli otecade
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comunicadones coledivas) para utili zar explicitamente la cgpaddad de broadcast de las
redes Ethernet.

La utili zad6n de otra bibli otecade pasgje de mensgjes tiene, en principio un inconveniente
fundamental desde d purnto de vista de rendimiento, o ce “predicddn’ de buen rendimiento
de los mensajes broadcast. En el caso espedfico de MPI, es claro que e rendimiento es
dependiente de la implementaddn. Mas espedficamente, la implementadon sera la que
determina e grado de aprovechamiento de la/s caaderistica's de las redes Ethernet para
los mensgjes broadcast. En este sentido, MPI y en particular todas sus implementadones
comparten cierto grado de incettidumbre respedo del rendimiento de los mensges
broadcast con todas las demés bibliotecas de pasaje de mensges, incluida PVM. La
diferencia en este caso son los experimentos espedficos se llevaron a cabo y que
determinaron las caraderisticas de rendimiento de los mensajes broadcast (y multicast)
para PVM vy no paralas deméas biblioteca. De hedho, es bastante dificil que las biblioteca
de pasaje de mensgjes sean optimizadas para las caraderisticas de las redes Ethernet dado
que:
En general, las biblioteca son propuestas de una forma u otra como estandares para las
maguinas paralelas de pasge de mensges y por lo tanto no tiene sentido orientarlas
hada un tipo espedfico de redes de interconexion. De hedo, tanto PVM como MPI se
han implementado para distintos tipos de méquinas paralelas y por lo tanto no tiene
sentido aientarlas a priori alas redes de interconexidn Ethernet.
En genera, las biblioteca proveen una gran cantidad de rutinas de comunicadon.
Aungle en teoria se puede afirmar que con las primitivas send - receive para la
comunicadln de procesos purto a purto es suficiente, también se ha concluido que
existe una gran variedad de rutinas de comunicadén que se consideran (tiles y hasta
necesarias en alguncs casos. Quizas € gemplo més claro a respedo seala propia
definicion del estandar MPI. En este contexto, es muy dificil orientar u optimizar una o
una clase de rutinas de comunicadones para una o una clase de redes de interconexion
sin prodwir una biblioteca excesivamente costosa (en términos de desarrollo,
mantenimiento, etc.) y/o demasiado espedfica

Por estas razones, se €igié implementar una rutina de mensajes broadcast entre procesos

de usuario con unconjunto de premisas de disefio e implementadén, ce formatal que:

- Aprovede € propio broadcast de las redes Ethernet, y de esta manera se optimiza en
cuanto a rendimiento. Dado que el algoritmo depende exclusivamente de los mensajes
broadcast, al aprovedar € broadcast de las redes Ethernet automaticamente se tiene una
buena expedativa en cuanto a escdabilidad ya que se espera que e tiempo de
comunicadones se mantenga constante y no aumente de manera propacional a la
cantidad de computadoras que se utili zan.

Sea suficientemente simple para no imporer una carga demasiado pesada en cuanto a
implementadony mantenimiento. Ademas, es claro que simplicidad per se haceun gran
aporte para e rendimiento 6ptimo. Por otro lado, la propuesta es suficientemente
espedfica @mo para que laimplementaddn seasimple.

Con & maximo de portabilidad posible, para ser utilizada si es posible incluso en €l
contexto de las redes de interconexion gue no sean Ethernet.

Implementada e instalada desde modo usuario, sin cambiar e sistema operativo (el
kenel) y sin que sea necesario obtener permisos espedales (superuser). Es
normamente aceptado que los mejores resultados en cuanto a rendimiento se obtienen
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adaptandoel kernel y/o conla pasibili dad de manejar |as prioridades de los procesos, tal

como en [5] [4] [12]. Estas posibili dades s descartan dado qie:
En general, las biblioteca de uso libre no utili zan estas caraderisticas y por 1o
tanto seria como cambiar € contexto de desarrollo de software paraéelo.
Béasicamente, un usuario que haya utilizado siempre PVM nurca tuvo ni tiene
por qué obtener prioridades espedales y aln cambiar e mismo sistema
operativo.
La propuesta original se dirige a redes de computadoras instaladas y por |0 tanto
cada computadora no necesariamente tiene como objetivo Unico y/o principal €l
computo paralelo. De hedho, se puede tener el caso de distintos administradores
para cada una de las computadoras a utili zar en paralelo y esto produce, por lo
menos, un multiple trabagjo de administraddn que en genera no es fadl de
resolver.

Eventualmente pueda ser extendida a toda una bibliotecade comunicadones coledivas,

tal como otras propuestas [2] [1] [3] pero orientada espedficamente a las redes de

interconexion Ethernet.

La mayoria (sino todas) las premisas anteriores se cumplen a basar todo e disefioy la
implementadon de la rutina de broadcast en € protocolo estandar UDP (User Datagram
Protocol) [8] sobre IP (Internet Protocol) [9] yaque:
UDP permite enviar un mismo dato o conjunto (paquete) de datos a multi ples destinos a
nivel de glicagones de usuario.
Tal como se verificod en todas las méaguinas utili zadas, la implementadon del protocolo
UDP aprovedha diredamente la cgpaddad de broadcast de las redes Ethernet.
En principio, parecerazonable que el broadcast implementado diredamente como parte
del protocolo UDP tenga mejor rendimiento que &l implementado por un usuario. Si en
unared ATM, por gemplo, se tiene la posibili dad de utili zar UDP es muy probable que
el broadcast de UDP sea mgior (en términos de rendimiento) que € que se pueda
implementar desde los procesos de usuario. Aunqle € rendimiento no se tenga en
cuanta, siempre gue exista una implementadon del protocolo UDP seapoda utili zar
broadcast propuesto, independientemente de que la red de interconexidn sea Ethernet o
no.
La interfase de usuario provista por los sockets es suficientemente simple y
ampliamente extendida a todas las versiones de UNIX, como para smplifica la
implementadon de la rutina de broadcast, alin cuando se deben resolver problemas
reladonados con sincronizacion de procesos (en una misma y en diferentes
computadoras) y confiahbili dad de las comunicadones.
Los protocolos UDP, TCP e IP son fadlmente utili zables desde |os procesos de usuario,
al menas en las computadoras estdndares de las redes locd es instal adas.

En resumen, se propore una nue\a rutina de mensajes broadcast basada en UDP y portable
como minimo a todas las versiones de UNIX utili zadas en todas las redes locdes en las
cuaes se lleva a cabo la experimentaddn. Con esta rutina de mensges broadcast se
redizaron los mismos experimentos que para las rutinas de comunicadén de PVM.
Inicialmente se muestran los resultados de las comunicagones purto a purto (mensge
“broadcast” o “multicast” utilizando un solo proceso receptor) y por Ultimo también se
muestran los resultados de mensgjes broadcast con pvm_mcast() y pvm_bcast() de PVM y
conlarutina propuesta basada en UDP.
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C.10.1 Un Unico Receptor (Mensajes Punto a Punto)

Con € fin de comparar los resultados con los que ya se obtuvieron por la experimentadon
con las rutinas de comunicadgones purto a purto de PVM y con el comando ping de Linux
se utili z6 la rutina de mensgjes broadcast con un Unico proceso receptor. Los resultados
referentes a tiempo de comunicadones se muestran en la Figura C.16. Se debe destaca
gue estos tiempos de comunicadgones entre dos méaquinas pueden no ser éptimos dado que
la rutina de comunicadones esta diseflada para mensajes broadcast que involucran més de
una computadora que debe redbir mensgjes. De todas maneras se puede utilizar para
comparar con los resultados que se muestran en

La Figura C.14 con € rendimiento de las comunicagones de aaierdo con e comando
ping (protocolo ICMP).

LaFiguraC.12con €l rendimiento de las comunicadones de PVM con ruteo entre taress
(protocolo TCP) y traduccon ke larepresentadon ce los datos.

La Figura C.8 con & rendimiento de las comunicadones de PVM con ruteo entre los
procesos de PVM (pvmd, protocolo UDP) y traducddn de la representadon de los
datos.
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Figura C.16: Tiempos “Punto a Punto” con Broadcast Basado en UDP.

Comparando estos resultados con los del comando ping de Linux (Figura C.14) se tiene
que:

La latencia es bastante mayor y se verifica que al menos hasta la transferencia de mil
bytes el tiempo de latencia es € que domina el tiempo total. Por otro lado, se confirma
gue lalatencia de las comunicadones es dependiente de las maguinas involucradas en la
transferencia de datos.

El tiempo de comunicadones es similar a que se obtiene con el comando ping de Linux
para 30000 (estadones de trabgo cetad y prited) y 60000 bytes (las demas
computadoras).
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Comparando estos resultados con los de las rutinas de comunicagones purto a purto de
PVM (FiguraC.8y Figura C.12) setiene que:

Lalatencia es smilar alaque setiene mwn PVM, y en muchos casos casi idéntica

Las computadoras prited y sofia no muestran ninguna anomalia de rendimiento para
ningun tamafo de mensgjes. Esto confirma que € problema se debe a la configuradén
y/o alaimplementadén del protocolo TCP en esas computadoras.

Al menos a partir de la longitud de mensgjes de 60000 bytes, & rendimiento de las
comunicadones es homogéneo, tal como es de esperar desde € purto de vista del
hardware de comunicagones.

El rendimiento con el broadcast basado en UDP es bastante superior a que se tiene con
las rutinas de comunicadones purto a purto de PVM. Aln a pesar de la escda
logaritmica, se puede notar que el tiempo de comunicadones es muy cercano a optimo,
tal como s no huhiera sobrecaga (overhead) de las distintas cgpas de software
involucrado (sistema operativo, la rutina de broadcast, etc.). Por giemplo, el tiempo de
comunicadones de los mensgjes de 10° bytes es muy cercano a un segundo (o 1000
mili segundas, tal como se muestra en laFigura C.16).

La Figura C.17 muestra los mismos resultados en términas de ancho de banda asint6tico,
donce se puede verifica con claridad que los resultados son altamente satisfadorios en
términas de rendimiento.
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FiguraC.17: MB/s“Punto a Punto” con Broadcast Basado en UDP.

Con estos resultados de comunicadones punto a punto se tiene, como minimo:

Cas todo e rendmiento del hardware de comunicadones anivel de los procesos de las
aplicadones paraelas. La sobrecaga de todas |as cgpas intermedias de software casi no
afeda d rendimiento fina entre |0s procesos.

En ausencia de colisiones, € rendimiento es independiente de lared de comunicagones
es independiente de las computadoras involucradas. La heterogeneidad de las
computadoras con sus diferencias relativas en cuanto a cgpaddad de cdculo no se
traduce, como en PVM, a “rendimiento heterogéneo”.
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C.10.2 Mensajes Broadcasts

El objetivo fina delarutinade comunicadones broadcast no es latransferencia de datos de
un proceso a otro, sino la transferencia de un proceso a una cantidad determinada de
procesos que se geautan en diferentes computadoras. Es por esta razén que se debe
verificar @ menaos por experimentadon que se pueden llevar a cabo mensajes broadcast
entre procesos con rendimiento cercano al optimo y relativamente independiente de la
cantidad de procesos receptores, o computadoras involucradas en |os mensajes broadcast.

La Figura C.18 muestra los tiempos de comunicadones involucrados para distintas
longitudes de mensgjes broadcast y diferentes cantidades de receptores asignados en
diferentes maquinas. Con e objetivo de comparar mejor las diferentes longitudes de
mensgjes se elige mostrarlas a todas en mismo gréfico en vez de mostrar un gréfico por
cada longitud de mensgjes. Separadas por las lineas de purntos verticdes, sobre €l ge x se
muestran los tiempos de mensgjes broadcest para distinta cantidad de receptores
(mé&guinas). Los resultados que se muestran de PVM son independientes de la utili zadon
delarutinapvm_mcast() o pvm_bcast(), parque tienen rendimiento similar.
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Figura C.18: Tiempos de Broadcast con PVM y Basado en UDP.

Se puede natar que €l tiempo con las rutinas de PVM se mantiene bastante independiente
de lalongitud de mensgjes de 8, 100y 1000bytes respedivamente. De hecho, depende mas
de las maquinas involucradas. Para estas |longitudes de mensgjes la rutina propuesta que se
basa en UDP utiliza tiempos relativamente constantes y también independientes de la
cantidad de computadoras involucradas. Para los mensgjes broadcast de 60000y 1000000
de bytes e tiempo es diredamente propacional a la cantidad de receptores cuando se
utili zan las rutinas de PVM. Una vez mas, cuando se utili za la rutina basada diredamente
en UDP € tiempo (ademés de ser un poco mejor que € mejor de PVM) es relativamente
constante eindependiente de las computadoras involucradas.
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La Figura C.19 muestra los mismos resultados pero en términos de MB/sy por lo tanto se
pueden notar alguncs detalles enmascarados por la escda logaritmica de tiempos del
grafico anterior. Para € cdculo del ancho de banda asint6tico o tasa de transferencia o
MB/s de un mensaje broadcast se debe recordar que € mensaje es Unico, los mismos datos
deben llegar a multiples destinos independientemente de que la implementaddn se haga
con multi ples mensajes purto a purto o ¢k otra manera.
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Figura C.19: MB/s de Broadcast con PVM y Basado en UDP.

Como se explico anteriormente, € tiempo de comunicadones es dominado por la latencia
al menas paralos mensgjes de hasta 1000bytes. Por |o tanto, €l rendimiento en términos de
ancho de banda o tasa de transferencia es bastante polre utilizando PVM o la rutina de
broadcasts basada en UDP. Para los mensgjes de 60000 bytes se puede notar fadlmente
gue € rendimiento a utili zar las rutinas provistas por PVM es dependiente de la cantidad
de receptores y es relativamente constante cuando se utili za la rutina basada en UDP. Las
variadones en este Ultimo caso se deben bésicamente a que para esta longitud de mensgjes
lalatenciade calamaguina se hacenatar en el tiempototal de las comunicadones. Paralos
mensagjes de 10° bytes la latencia de cada méaguina ya es mucho menor a tiempo de
transferencia de los datos y por lo tanto el rendimiento tiene mucha menor variadén en
ancho de banda asintético. En € caso de PVM, se verificauna vez mas que € rendimiento
disminuye a medida que la cantidad de computadoras involucradas aumenta y por |o tanto
se puede afirmar que la implementaddn del broadcast utili za multi ples mensagjes purto a
purto.

C.11 Broadcasts en la Red Local del LQT

La experimentadon en lared locd del LQT es similar en cuanto alos mensajes broadcast.
Se dan las mismas caaderisticas de rendimiento dependiente de la cantidad de
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computadoras involucradas para las rutinas de PVM y rendimiento casi constante para la
rutina propuesta basada diredamente en UDP. A diferencia de lo que sucede en el CeTAD
la heterogeneidad es menor ya que, por gemplo, no hay diferencias en cuanto a la
representadon de datos, dado que todas las computadoras disporibles son PC. También a
diferencia de lo que sucede en el CeTAD la cantidad de computadoras es menor y por o
tanto laméxima degradadén de rendimiento (cuando se utili zan todas las computadoras) es
también menor.

Una de las diferencias méas notables que arroja la experimentaddn del LQT con respedo a
ladetallada del CeTAD serefiere alalatencia de los mensagjes purto a purto. Dado que las
méquinas son bastante mas similares y las diferencias de rendimiento en cuanto a
cgpaddad de computo son més reducidas, la latencia de los mensgjes estd mucho mas
aotada en cuanto a rango de valores absolutos. De hecho, esto independiza alin més €
rendimiento de las comunicadgones entre procesos de usuario dado que ahora no solamente
el ancho de banda asintético es cecano a del hardware de la red de interconexion
(utili zandola rutina de mensajes broadcast basada en UDP) sino que € tiempo completo de
comunicadones es mucho mas cercano a que se puede estimar con los valores de
hardware.

C.12 Broadcasts en la Red Local del LIDI

Como es de esperar en lared locd del LIDI, e rendimiento de las comunicadones es mejor
dado que la red de comunicadones es Ethernet de 100 Mb/s en vez de 10 Mb/s como las
del CeTAD y del LQT. Aun asi se confirma con la experimentadén que para PVM €
tiempo de los mensges broadcast es dependiente de la cantidad de computadoras
involucradas. También se confirma que € tiempo de los mensges broadcast es
relativamente independiente de la cantidad de méaquinas involucradas cuando se utiliza la
rutina basada diredamente en UDP.

Es muy interesante € impado de lalatenciaen € tiempo total de comunicadones cuanto €l
ancho de banda del hardware es diez veces mayor. Dado que gran parte de la latencia se
debe ala sobrecaga de fadores externos ala propia red de interconexidn Ethernet (sistema
operativo, protocolos, rutinas de comunicagones entre procesos, etc.) e tiempo absoluto
de la latencia es bastante independiente de la cgpaddad en ancho de banda. Al multiplicar
por diez el ancho de banda de la red Ethernet, implicitamente se multiplica (aungte no
necesariamente por diez) e “peso” del tiempo de la latencia en e tiempo total de las
comunicadones. La cuantificadon de estos fadores deberia cdcularse @ menos con €
disefio e experimentos espedficos que estan fueradel alcancede esta Apéndice.

El impado de la latencia en € tiempo fina de las comunicadones es definitivamente
importante teniendo en cuenta la tendencia a utili zar redes con mayor capaddad de ancho
de banda. De todas maneras, es de esperar que la latencia a nivel de hardware de
interconexion se reduzca proparcionalmente con el aumento de ancho de banda y también
gue d overhead impuesto paralos procesos de usuario se reduzca
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