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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Hastz bace algin tiempo las aplicaciones cientificas que reguerfan alto de-
sempeiio de cémpito se desarrollaban en supercomputadoras {ver tabla 1.1).
Hov en dia la tendencia es utilizar conjuntos ds computadoras interconec
tadus a corta distancia conocidos eomo clusters (ver tabla 1.2), que han
aedquirida creciente importancia en el procesamiento paralelo y distribuido
dado gue proveon alto desempeno {high-performance), escalahilidad y es-
pandsbilided, y alte disponibilidad & un costo relativamente bajo. BEn general
cuando so habla de elusters se habla también de nades, un nodo puede ser un
sisterma sencilo o de mubiprocesador {(PCs, estaciones de trabajo, o SMPs)
con memoria, recursos de B/S, ¥ un sistema operativo. Asi, un cluster se
refiere o dos ¢ mas nodos conectados entre si trabajando como uno solo.

nomhre J¢ pracs.  procesador tasa de datos
Cray Rescarch T3E 2048 Alpha 21164 1200 MB/s
HP/Canvex fi4 PA-8000 980 MB/s
Sequent NUMA-Q 32 Pentim Pro 1024 MB/s
ST Qlrigin2000 128 MIPS R10000 800 MB/s
Sun Entesprisa LOG00 64 UltraSPARC 1 1600 MB/s

Tulida 1.1: Pavimetros de distintas supercomputadoras disponibles comer-
cinlmente en 1997, # procs. se vefiere al médximo mimero de procesadores;
tasa de datas sc veficre al ancho de banda de comunicacién / cnlace. Los
datos presentados en esta 1abla estin basades en [16}.

La purte més critica de un elusten es la red 13), su capacidad y, deserapefio
afceta directamente [a aplicabilidzd de todo el sistema. FEn la tably 1.3 se
muestran algunas de fas redes usadas frecuentemente en la interconexion de
ctusters  Rides do alto desompeno tales coma Myrinet, Grgabl Ethernat,
Infimband, cte, sc han vucllo muyy importantes detmdo a su velocidad de
tramsmisidn v confiabilidad [6, 10, 3] por lo qne ha surgido la necesidad de

q
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ﬂ)mhre 4 pwég. procesador tasa de (LMTUT_
1IP 9000 EPS2L G4 PA-8000 932 MIB/s
“IBM RS/6000 i PoworP(: G014 12 MB/s
_HACMP 40
IRM RS/6000 SP2 512 TPower2 SC 130 MI3/s
Sun Enterprise 60 UltiaSPARG 100 MB/s
Cluster GOO0 HA
“Tandem NonSrop 4096 MIPS R10000 4t MRB/s

) Himalaya S70000

Tabla 1.2° Pardmetros de distintos clusters disponibles comerciaimenta en
1997, # proecs, se refiere al maximo niimero de proeesadores; fasa de defos
se‘roficre al ancho de banda de comunicacion / enlace. Tos datos presentados
en esta tabla estdn basados en [16).

protoeolos que uos permitan hacer use de este tipo de redes. En partioulan
aqnellos protocolos “ligeros” de paso de mensajes {aquellos qua minimizan
la carga del sistema para efectuar la comunicacion), cuyo disefic ha sido
orientado principalmente g lograr alio ancho de banda y baja latencia. Sis-
tewias de paso de mensajes como Portels, FM, GM, VIA, §T y BIP entre
otros, son ejemplos de protocolos ligeros de paso de mensajes.

interconexion tasa de datos conmutacidn encaminamiento
Pust Ethernet 100 Mh/s  de paquetes destina
Gigabit Ethernet 1 GHfs  de pagquetes destino
Myrinet 1.28 Gb/s wormhole fuente
ServerNet IF 125 MB/s wormbole destino
Memary Channel 100 MB/s  de paguetes destino
Synlinity 1.6 GB/s wormhole fuente
SCI 400 MB/s  de paquetes destino
AMM(OC-12) 155(622) Mh/s  de paquetes destina
HiPP1 800 Mb/s  de paquetes desting

Talila 1.3: Pardmetros de distintas inlerconexiones. Los datos presentados
en esta tahla estdn basados en [3).

Protoculos ligeros de paso de mensajes como los mencionades, “omiten al
sistema operalive’ {hypass the operating system). Lios protocolos do comu-
nitacion tradicionales generan una interrupeién al CPU cuando nr mensaje
Hera ol tavjeta de red. Bl manejador de fa interrupcidn controla la trans-
ferencia Jel mensaje da la tarjera de red al espacio de la aplicacién. Las
tarjctas de red madernas como las de Myrinet son programables y asi pode-
mos controlar ka transfersncia de los mensajes que llegan sin necesidad de



1.2 DESCRIPCION DBL BSTUDIO !

mterrunpir al GNP BEsta estratepia no requicre ded sistema operative v por
ello se dice que lo omite {10].

Afortunada o desafortunadamente, no mucha gente eserilie sus aplica-
ciones paralelas nsando sistemas hgeros de mensajes.  Afortunadamente,
porque sus aplicaciones no serian portables, y es aqni donde las interfaces
estandarizadas juegan un papel importanie {camoe MPAL 1z interfaz da pasa
de mensajes utilizvada en este estudia). Desafortunadaments, pouque im-
plementaciones de capas estdndar de paso de mensajes como MPL aiiaden
clerto tiempo de procesamicnto para el envio y recepcidn de mensajes lo
que degrada el desempefio. Bl objetivo es minimizar este tiempo de proce-
samienio.

Fste estudio reporta mediciones acerca del desempefio de ciertas imple-
wentaciones de MPT sobre diferentes sistomas ligeros de paso de mensajes,
a través de mediciones de ancho de banda y latencia. El desompeiio de estos
protocolos cs medido también,

1.2  Descripcion del estudio

El presente estudio mide el desempeno de diferentes protocolos de paso do
mensiges a diferentes niveles de abstraccién. En el nivel més hajo se usaron
ke protocolos GM y FM gue se describirdn en detalle mas adefante. En el
nivel mis alto. se wusaron diferentes implementaciones de MPI, MPICH (Im-
plementacién portable de MPL), MPICH/GM v MPL FM. Todas las medi-
ciones fueron obtenidas wsando la red Myrinel, a excepciin de MPICH el
coal utiliza Fest Ethernef en este caso particalan. MPICH fue usado tan solo
come punto de roferencia con TCP/IP. Ver figura 1.1, El sistema operativo
utifizado para tudo el estudio fua Linux [17).

Aplicacién Paralefa
MPIOH
GMIBM | TCP/IP
Myrinet | Fast Ethernet

Figura 1 1: Representacién en oapas para los diferentes pratocolos.

El protucolo ligeve de comunicacidn de paso de mensajes ideal tendria
un anche de Handa punto-a-punte dol 100% de 1a eapacidad “bruta” de la
red. Qbviamente esto oz difioll de lograr debido a que todos los protocolos
de comunicacion afinden un tiempo de procesamenta para mandar o recibir
mensajes.

Las mediciones de latencia ¥ ancho do banda! son fundamentales en ol
desarrollo de este estudio. Thdas las mediciones de desempefio que aparecon
on csie reporte son enire procesas do nsuario, reprasentativos del desempefio

IReférase al Glasarin para ver (a8 defiriciones de ancho de handa y latencia.
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ideal de aplicacidn, Fueron usacas micro-fsnalmaerks derominadas “ping-
pong” para ol cdlento de los pavdmetros de latencia y anchg de banda fieal-
rulados como la mitad del tiempo promedio del tiempo de viaje-redondoe].
Serin mencionados también algunos aspaatos de ka instalacian y las medi-
ciones de los protocolos en relacidn con la red y el sistema uperative

En gencral, dos computadoras son suficientos para realisar Tas medhi-
ciones, compntadora 1 y computadera 2, como lo mueskra la figura 1.3, Una
ver que el protocolo correspondiente ha side inicializado y se ticne un pro-
ceso usuario de ese protocole en ambas computadoras, Ildmese “ping” en
Ja computadora 1 y “pong” en la computadora 2, el proceso ping envia un
mensaje al proceso peng y lo recibe de regreso de pong. Ping tambidn mide
el tiempo que s¢ necesitdé para gjectuar el par envio/recepeidn; esto es, el
tiemipo de viaje-redondo. El proceso pong hace la inverso. lias acciones se
repiten un nimera de veces para colectar estadisticas, posiblemente descar-
tatcn las primeras mediciones para excluir efectns de “calentamiento” (los
que tienen lugar cuando of sistema se encuentra alw en proceso de cstabi-
bzacidn lnego de arrancar). Estas cstadisticas son utilizadas para el cdleulo
de 1a latenoia y el ancho de banda

WPICH | mmmm e m e MPICH
P TCP

L N R GM | FM

T 1P

M yrinet
NIC

Myrnnet
Swileh

Mynnet
NIC

| Fast Eth
| NIC

Ethernet
Hub

Fast Eth
NIC

Figura 1.2: Nivel 18gico y fisico bajo et cual fueren realizadas las mediciones
de latencia y ancho de banda.



Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Myrinet

Myrinet cs una red de alto-desempeno usada para la interconexidn de gru-
pos de estaciones de trabajo, PCs, ete. Myrinet ofrece las siguientes carac-
toristicas a um posto relativaments bajo [13]:

o Alta desempefio, mediante la distribucién del computo en un con-
junto de computadoras con una ventajosa relacién costo-beneficio,

» Alta disponibilidad, al permitir que el odmputo prosiga con un sub-
conjunto de las computadoras. [a interconexién debe scr capaz do
detectar y sislar falias, y de usar caminos de comunicacion alterna-
tivos.

Entre lns principates caracteristicas de Myrinet estdn:

e Enlaces full-duplez 1.28+1.28 Gh/s, puertos de conmntacidn y puertos
ke tavjete de red {ver seccidn 2.1.2).

s FPlujo de control. Myrinet inserta bytes de STOP y GO en el canal
contrario de un eniace para detener o reiniciar transmisiones de datos
en ¢l lado del transmison.

o Contrel de orares. En cada etapa se calenla un CRC {codigo de
iedundancin oiclica) de 8 bits y reemplaza al de la etapa inmediata
antertor. Un paguete con un CRC distinto de cera qie entra en la
tarjeta de red Indioa erroves durante la transmisidn. Ademds, Myrinetl
presenta una tasa de error muy, baja, menos de un bit de error pon
din en una ved de cientos de mmpr1taé6ra5, y es altamente robusta
con respecta o fullas en la coptpntadora, ¢l conmutador y el cable [13].
Myrinet continnamenta se mapea a si misma y usa nufas alternas do
haber disponibles, en casa e desconexiones y falta de corriente.

& Monitoreu continuo en cada enface.

13
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« Baja-latencia, conmutadores exi-through fos datus son pasados in-
medwafamente a by siguiente ctapa tan pronto como b diveccion del
encabezada es decodifteadal) de barvas cruzadas, con monitoseo para
aplicaciones de alta-dispenibilidad

» Cualquier topologia de red es peomitida. Tiedes Myrinot pueden escalar
a miles de computadoras con tasas de datos de Uiseccidn do ved en
‘Terabits por segunda [13]. Myrinet puede también proveer caminos
alternos de comumcacion entre eompntadoras.

» Tarjetas de red que gjecutan un programa da control para interacinar
directamente con procesos en la computadora fomiticndo al sistoma
opcrativo}, y directamente con la red, para el envio, recepeion y alma-
cenamiento de paquetes.

Los paquetes de datos pueden ser de cnalquier longitud, incluyendo
paguetes IP, sin una capa de adaptacién. Los paquetes son enviados
usande conmutacién wormhoele [3).

Sopaorta varias interfaces de software. Cada paquete es identificado por
tipo, por lo que una red Myrinet, como una Ethernet, pueden levar
paquetes de muchos tipoa o protocoles al mismo tiempo.

Implemeniaciones eficientes de middieware de interfaces de sofiware co-
ma MPIL {1] ¥ VIA [6] sobre Myrinet estdn disponibles en Myricom [13] ¥
tercorns.

2.1.1 ‘Tanjetas de red

Una tarjeta de red Myrinet consiste de dos componentes principales: el chip
LA Ngr y su mernoria asociada SRAM. El LANai se encanga de controlar la
transferencia de datos entre la compntadora y la red. Estos componentes
som extremadamente confiables [13].

Un chip T.ANai consisie del corazén de LANai, con un procesedon RISC
inigrpviedon de insfrucoiones y una interfuz de pagustes, la interfaz de
enlace- Myriret, la interfoz de memoria, y un dispositive de DMA /suma de
enmprobacidn, Su componente peincipal es un micro-controlador programa-
ble el cual controla los dispositivos de DMA' responsables de la transferencia
de datus en las dirceciones: memoria de ia computadora <=3 memoria en
tavieta <=1 rad. Pon lo que fos datos del mensaje deben ser escritos primero
en la rnemoria SWAM de 14 tarjeta de red antes de que puedan ser inyectados
a Ja ved {12]. La wemoria SRAM también almacena el MOP y oiertas colas
de trabinjus

EI procesadon TIANat es una mdquina RISC contexto-dual, con 24 regis-
tras de prapdsito general. Uno de los conlextos, el contexto de 'usnario’, es

"Roférase al Glosarin para ver la defininidre de ronmutecion cut-throuwgh



22 GM 14

interruptible. Una interrupoidn que se lleve a calin chivante [a cjecucion en ol
contexto de nsuario causa que el procosador cambiic al contexto de ‘sistema’.
Fl contexto de sistema no es intarruptible.

La tarjeta de red Myrinet utiliza la intonfaz PCT de 32/64 bits de T
computadora El LANat corre en {recuencias que van desde 33 MHz hasta
60 MiTz. Ademis de controlar la transferencia de datos. ¢l T.ANai también
es responsable del mapeo automético de redes y monitoreo del estado de la
red [4). Bl tamaiia de la memonia on tarjeta SRIAM vaiiz de 512 KB a4 MB.
F1T.ANai se comunica can los manejadores de dispositive en la computadora
o bibliotecas a nivel de usuario a través de colas de trabajo almacenadas en
la SRAM.

2.1.2 Capa de enlaces

Myrinet es especificada al nivel del enlace de datos y en los niveles fisicos
SAN (red de corto aleance, alto-desempeiio y baja latencia en un sistema
distribuido de computadoras) y LAN {13].

Myrinet usa enlaces full-dupler con canales paralclos de 9 bits (1 bit
de control ¥, los 8 restantes de datos) en una direccion a 80 MHk. La red
anficce un ancho de banda fisico de 1.28 Gb/s (160 MB/s) sobre un canal, ya
que ambos extremaos del reloj son usados para la transmsién de datos. Los
canales de entrada y salida pueden estar actives al mismo tiempo, resultando
en un ancha de banda de 1.28+1.28 Gb/s.

Los puertos *nativos” de la tarjeta de red y los chips do los conmutadores
de Larvas cruradas son puertos SAN. Los cables SAN pueden sor hasta de
2 metros de longitud, y son para aplicaciones en-cabina. Los enlaces LAN
operan a Ja misma tasa de transferencia de datos como los enfaces SAN, en
cabiles mukticonductores de hasta 0.7 metros, y a la mitad de la tasa de
transforencia de datos hasta 18.3 metros [13].

2.1.3 Capa de paquetes

Lus paquetes de datas consisten de un encabezado de nuia, un campo de
tipo, Jos datos y un CRC). Myrinet usa encaminamiento fuente (source path
ranfing). Entrandu a un conmutadan, el primen byte del encabezado codifica
¢} puerto de salida, Tl conmutador remucve el byte lider y remite la parte
restante del paquete al puerto apropiade de salida  Cuando ol paquete
alcanza la tavjeta de ved destino. el oncabezado de ruta fue completamente
removida v el campo do tipo divige el mensajc.

2.2 GM

(M (Glenn’s Messages) cs um sistema ligero de comunicacién de paso de
mensajes para Myvinet (ver seccidn 2.1} disofiado por Myricom [13]. Las
principales cavacteristicas de GM son las siguientes:
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« Baja latencia y alto ancho de banda.
o Entrega ordenada y confiable entre puntos finales de comunicacion
e Esealable: elusters do més de 10,000 computadovas [11].

» Meusajes de longitud de hasta 2% — 1 hytes, Fste niimero os hmitady
por la cantidad de memoria de acceso directa que el sistama onaativa
puede asignar [Li].

» Mapea automdticamente redes Myrinet.
(i3 también tene ciertas limifaciones {11]
» No soporta opcraciones gat}mrg o scatter directamente.

« No es posible mandar o recibir mensajes de memoria que no puede ser
accedida directamente.

El punto de vista de un “cliente” de GM es muy simple, tan sélo consiste de
ura biblioteca y-un archivo de encabezado: 1rbgm.a'y gm.h respectivamente.
GM divide los mensajes en paquetes para limitan el tiempo gue cualquior
paquete puede monopolizan la red. Las longitudes de paguetes son hasta de
GH_MTU (1096] bytes.

2.2,1 Modelo de programacion

(3M provee un modelo da comunicacidn ne orientado a conezidn, en ¢l senti-
da que cl software cliente no necesita establecer una conexidn con un puerta
remota para comunicarse con éh. Sin embargo, GM mantiene conezones con-
fiables entre cada par de romputadoras en la red, multiplexando el trafico
cntro puentos sobre estas conexiones. Esta es la manera en la cual GM
prover “asnfiabilidad no orientadn @ conesidn”.

(GM proves dos niveles de prioridad: GM_LOW PRIORITY y GM.HIGH.-
PRLORITY. Los mensajes corr prioridades distintas nunca se blaguean en-
tre st [11). A menudo se utiliza alta prioridad para transmitir mensajes de
contral (como acks cliente-a-chente).

Pava inicializay GM, of cliente debe mandar llamar la funcién gm_inile (3.
La funcion gm finalize() deba ser llamada después de todas las llamadas 2
funcion de GM. Paxa poder mandar o recibir cuzlguier mensaje, un pierto®
delie ser iniclalizado via la funciér gm open{).

(M provee las signientes funclones para asignar y. fiberav mermnoria de ac-
ceso divecto: gmodeanallocd), gmdmacalloc() y gr-dma_free(}) y para

Refideanc al Glagato para ver las definiciones de las operacicnes gather y, scatier

3pgr defauis, GM 111 solo soporta 8 puertos ¥ solo § de estos {puentos 2,3,4,5,6,7)
cstdn diaponibles a saftware de nivel de usnarie ro privilegieda  El prerto 3 es usado por
ol mangjador {drivcr) de [P-cobre-Myrinet
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prandes requerimientos de momoria: gn_register .memory () v gm deregis-
ter memory{) pana regsstrar y liberar memoria en sistemas aperativos gue
periniten el registro de memoria

I.as funciones de envio y recepoidn da mensajes en GM sun, gm_sendl ~
with_callback() y gmreceive() respectivamente. Estas funciones sun
regnladas por un simple mecamsmo de paso de cstafetas (tokons) pama pre-
venir ol desbordamiento de las colas interras de tamatio lireitado de GM.
Un clicnte nceesita posecr una esfefeta de recepeidn para poder nacibir un
mensaje. Analogamente, el cliente detie de poseer una estefefa de envin pana
poder mandar un mensaje. Una vez iaicializado un puerto, el cliente pasoec
gmnur_send tokens() cstafetas de envio y gmnumreceive tokens() es-
tafetas de recepcién. Bl cliente pierde una estafeta de envio o recepeidn
cada vez que realiza un envio o recepcidn respectivamente La estafeta estd
disponible mievamente una vez que la operacidn ha completado.

(M tiene cierlas colas internas para controtar el flujo de las estafelas de
usuarin: una cola de envios, una cola de recepcién ¥ una cola de eventos. Las
primeras dos residen en la memorio SRAM de la tarjeta de red (memoria
LANai) y la iiitima en la memorte wirtual del usuario. Cuando el software
cliente manda llamar una operacidn de envio o recepoidn, un descriptor de
Ia operacién es registrado en la cola apropiada (cola de envios o cola de
recepicién) en memoria LANai. Cnando la operacidn ha sido completada, un
nucva Joseriptor es eserito a la cola de eventos. Un cliente puede accesar estia
wltima o través de la. funcién gm.receive(), la aual regresa el primer evento
recibido que estd pendiente o 6H_ RO RECY EVENT i no se ha recibido ningin
cventu. La funcién gm_unknown () deherd ser llamada cuando ] oliente recibe
un ¢vente no-reconooido.

Al continuacidn e deseriber los procesos de envio y recepeion. Bl cliente
reabizan un envio a través de Ta funsion:

s _send_with_oatlbaok(*port, *message, size®, length, priority,
g P & B P ¥

target node_id, target port_id, callback, *context)

El clicnte pasa In funcién callback y, cf apuntador context a la funcidn de
envio Cuande ¢of envia ha sido completado, GM manda Hamar la funcién
callback o través de fa funcién gm unknown(), pasando un apuntadon al
puerto de GM, ¢} apuntador aportado por el oliente contaext, y, el codigo
de estacde Tnddicando si el envino se completd con éxite o con ercor. Cuando
GM manda Mamar T Mocidn callback dei cliente, ln estafeta do envio es
pasaday Implicitamente al cliente nnevaments.

El (Jiente necesita proveer um duffen antes'de gque pueda recibir algin
mensaje, que corvesponda al tamafio y prioridad del mensaje por llogar,
eato se realiza o través de la funciéns

groprovide receive buffar (#port, *buffer, size, pricrity)

“s1z¢ ciene un significado cspecial e OM. size={r € Z | ¢ > loga(longitud -+ 8}}
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Despuds de pravesr baffars parva la reeepeion de mensajes, of chonte puede
sondear par recepciones pandientes nsando georeceive() La vecepeion de
eventos de tipo GH_RECV_EVENT y (M_HIGH RECV_EVENT describen paquetes
tecilndos de baja y alta prioridad reapectivamente.  Cualguier otvo evento
deberd ser pasado a la funcidn gm_unknown ().

2.3 FM

FM (Fast Messages) es una capa de paso de mensajes de bajo nivel gue
omite al sistema operativo con semdntica de AM fver seccidn 23.1). A
continuacidn se mencionan algunas de las caracteristicas mas importantes
de este protocalo [7, 3):

<& Provee acceso eficiente a la capa de transporte subyacents.

» FM es usado para la implementacidn de capas de mds alto nivel y para
dar a las aplicaciones un mayor control sobre la comunicacisn.

& M es el corazdn de la capa de comuniracidn del proyecto HPVM
{ver seccidn 2.4). Las principales caracteristicas de HPVM son las
sigiicntes (8]

— Entrega confiable

— Preserva el orden de transmisién

— Superposteién de comunicacion ¥ edmputo

— Lihre de hioquen {deadiock) de comunicacion

-~ Mancjo del flujo de control y memoria intermedia
— Operaciones cficientes de gathen/scatter

— Pirocesos miiltiples por computadora (nodo}

~ APTs (interfaz de aplicacidn}) miiltiples por programa
¢ 5i no es usado on ¢} contexto de HPVM, I'M puede ser usado paras

— Implementar capas de paso de mensajes de alto nivel 3 alto
desempefio,

— Esceribir programas dindmicos (programas en log cuales los pro-
cesod vienan y se van durante el curse del chmpnta).

— Escrilnr programas quo usan estructuras de comunioacion de pro-
posito ospecial, fos cuales serian dificil de moplomentar usande
atra capa Je pase de mensajes (7).
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2.3.1 AM

AM {Active Messages) es un peradigma de comumeacidn undateral; esto os,
cuando el proceso transmisor envia un mengaje, ¢l infercambio de informa-
161 ocurre independientemente de la actividad actual del prucese receptor,
Como un efecto secundarie, no existe ka necesidad de una operacién de re-
cepeidn.

Tl ohjetivo de AM es reduair el impacto en el procesamienta de la comu-
nicacién en cl desempefio de la aplicacién [3]. Ta semdntica de AM pucde
eYminar la necesidad de mucho almacenamiento temporal para mensajes a lo
targa det eamina de la comunicacién, disminnyendo notablemente ol tiempo
de respuesta {3).

Tz seméntica de AM difiers del madelo tradicional send/receiue como
sipue: tan pronto como eada mensaje es entregado, éste dispara una funcién
programada por el nsuario del proceso destino, llamada manejedor recep-
tor. F1 mangjadnr receptor actiia como un hilo (thread) el cual “consume”
puntualmonte el mensaje, separando el manejo del mensaje, de la actividad
actual del hilo principal del proceso destino. Cuando sc menciona la pala-
hra “eonstumin® se refiere a integrar la informacion del mensaje en el cursa
def cémputo del hilo principal, notificando la llegada del mensaje al mismo,
v posiblemento ronfigurando algunas estructuras de datos para consumir
puntualmenta el siguiente mensaje tan proato como llegue

M os un huon ejemplo de un sistema con seméantica de AM. Con la
mavoria de los protocolos onientados a mensajes activos, el mancjadar re-
coptar estd basado en el trensmisor [7, 3). Cada mensaje estd compuesta de
dos partes denominadas el cuerpo del mansaje y, un apuntador expliciio al
manciucor roceptor del destino, el cnal extrae el mensaje y lo almacona en
una estructunn. de datos cn el espacio de direcciones del receptor. Tal modelo
reguiere que ol proceso desting comparta st propia direccién de cddigo con
¢l preceso transmisor, una condicién facilmente satisfecha por el paradigma
SPMD (Singls Program Multiple Data).

2.4 HPVM

HPVM® (High Performance Virtual Machines) es un conjunto de herramien-
tas de softweaore dlsediadas para permitir computo de alto-desempefio on re-
cuvsos computacknakes distribuidos. Fue disefiado para trabajar cn clusters
de micoprecesadores de bajo costo como una alternativa a procesadores
vectoriudes que son muy caros ). HPVM sa cnfoca principalmenie en los
signicntes puntos [8]:

o Bntrepar alto-desempeiio en la comunieacidn con APIs estandar do

altu—nivel.

Ydisefiado por of Dr Andrew A Chien [5] y sit asnoiados en el grupe OSAG (Conenr-
rent Systomes Arclitecture Graup).
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¢ Coordinar la plinificacion y mancju de vecursos.
+ Manejar la heterogeneidad.

Aplicacienes

i
- . :
e | MPI| SHMEM] GA b ---- - APIs de HPVM

Fast Messages - ---- Capas de transporte
Mymnet  F----- - Redes
!

Figura 21 Sistema en capas de HPVM.

HPVM se puede considerar como un sistema en capas, como lo mues-
tra ta figura 2.1, Existen cuatro capas principales {(dlc bajo a alto nivel):
Red, Transporte, API y Aplicacién. Las aplicaciones pueden ser de bajo o
alter nivel dependiendo del APT de la capa inferior. Los APIs son imple-
mentados usando FM (ver seccidn 2.3}, Actuaimente, HPVM solo soparta
Myranet {13]. Estd planeado que en un fuluro sean soportadas Servernet,
Giganet y *Winseck® [9). HPVM soperta las siguientes APIs:

FM (Fast Messages) Capa de bajo nivel de paso de mensajes que omite
al sistema operativo con semdntica de AM, usada principalmente para
implementar capas de paso de mensajes de un nivel miés alto.

MPI (Message Passing Interface} Capa estandar de alto nivel de paso
de mensajes con semantica send//recewe Contiene un gran ndmero de
funciones para [as operaciones de comunicacion colectiva y punte-a-
punto MPT es usado para constouir aplicaciones paralelas, portables
y da proposita-general.

GA (Global Arrays) Capa de alto nivel de paso de mensajes con semén-
tica pui/get’ y un madela de programacién del espacio de direcciona-
mionta compartido, pero de acoeso no-uniforme (NUMA) usado por
programag intensivos de dlgebra lineal.

SYTIMEM (Shared Memery) Capa de bajo nivel de paso de mensajes con
semintica put/get v, in modelo de programacion del espacio do direc-
cionamianto compartido. Puede ser nsade para exportar aplicaciones
de In Cray T3D/TIE a un cluster con HPVM,

S\WWmsack {Windowa Socket) no rs una red, es un APT para ¢ dasarrofia de programas
¢n Windows cue pueden comuniearse con atras compntadoras via ol protacalo TCP/IP.

TPut v G'ct son ape-aciones pata la remnunicacidn entre procesos, ejecutaado operacio-
ues rematas de lecoure 3 escritnra. A diferencia de las operaciones bilaterales send/receive
&atas son uwlaseraler va que no necesitan la rooperacicn del process(s) que posee los

fatos.
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Se estd trabajando en o} supurte de nuevos APls para inclnir
memoria compartida w distribuida basada en paginacion, tales
cowo ¢l DCOM (Distributed Componant Object Model), sock-
cts, y HPF (High-performance FORTRAR) DUa idea es permitiv
gue los usnarios puedan poner sn cddigo dizostamenta on un
cluster N'T. Si su eédigo se efecuta bien en una Paragon, SP2, 0
C'M-5, entonces se ejecutard bien bajo HPVM.?[9]

Fatre otras de las partes principales de HPVM esté al DCS? (Dynam-
1 Co-Seheduler). Bl DGS es un mecanismo que coordinag ia planifivacién
de operactones interdependientes, distribuidas por una aplicacién paralela,
para correr concurrentemente en procesadores separados. El DCS reconoce
cuande operaciones distribuidas requieren interactnar con otras y trabaja
oanjuntamente con el sisterna operativo para sincronizar a los procesadores
cjeentando esas operaciones [8). En ofras palabras, el DCS estd a cargo de la
coordinacion da los recursos del cluster {planificando procesadores, memonia
v entrada/salida) para mejorar su desempefo.

Actualmente HPVIM soporta solo Windows NT, versiones anteriores®
saportaban Linux 2.% también, pero no més. Finalmente, el desempefio de
HPVM supiestamente debs compstir con sisfemas MPP tales como IBM
P2 y Cray T3D:

“Alcanza un desempefio en la comuninacién de bajo nivel im-
prosiorante a través del cluster: latencias <1 llusec y, anchos de
lianda » L0OMBytes/sec—atin para paquetes peguefios (<1256
Lvtes].” i8]

2.5 MPI

El objetiva de MPT {Message Passing Interface) es desarrallar un estdndar
wsaete amplfamonte parva escribir programas de paso de mensajes. Como
tak. In interfaz prooura cstablecer i estdndar prdetica, portable, eficienie y
flazible pava cl peso do mensajes [2].

En of disciio de MPT, of MPIE. iitentd biacer uso de las caracteristicas mas
atractivas de los sistomas de paso de mensajes existentes en lugar de tomar
uno de clos v aduptario como el ostandar. Asi, MPI ha sido influenciado
fuertemente por IBM 1. 3. Watson Research Center, Intel’s NX/2, Express,
nCURE's Vertex, pd v PARMAGS [1]. Otras contribiuciones importantes
han vemdo de Zipcode, Ghimg, PVM, Chameleon y, PTCL.

Las ventajas principales del establecimiento de un estandar de paso de
mensajes son poriabidided y facitidad-de-uso [1]. Los beneficios de la es-
tandarfzaeién son particuwlarmente aparentes en un ambicnte de comuni-

Rasado cu of trabajo realizada cn “Massachmsetts Institute of Technology" nor Patrick

Sabalvarro.
?La versidn maa eccionte de HPVAL s~ HRVIM 1 9 para Windows NT 4.0 para %86
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cacion e memorta distribuida en ¢l cual las vatinas de alte nivel y /o alis-
traceones son construidas sobre vutinas de paso de mensajes e an nivel
mas bajo Mds ann, la definicidn do un estandar de paso de mensajes provee
a vendedares, de ur eonjunto de nulinas basicas claramente definidas gue
pucden implementar eficientemento. o cn eiertos cases proveer ok hardware
nocesario para soportarlas, incrementando asi la csealatilidad (21

A continuacion se presentan ciertos coneeptos olave en MPL: grupe, comu-
nicador y eontesto, Entre las earacteristicas de éstas, aparece la nocidn do
objetos opacos. MPI mangja la memoria del sistema nsada para el alma-
cenamiento de mensajes en memaoria temporal, y para el almacenamianto de
representaciones internas de varios ohjetos de MPT tales como grupos, comit-
nicadores, tipos de datos, etc. Esta memoria no estd accesible directamento
al usuario, y los objetos almacenados ahi son opacos: el usvario no puede
“ver” su tamaifio oi estructura. L.os objetos opacos son aceedidos a través de
manejatdores, existentes en el espacio del nsuario. A los procedimientos de
MPI que operan en objetos opacos, se les pasan manejadores pana el acceso
a estos ohjetos

Un grupo es un conjunte ordenade de procesos. (ada proceso en un
Friipo es asaciade con un entero, llamado rengo. Los mangos son contiguos
y empiezan desde cero. Los grupos son representados por grupaos de objetos
oparos, por 1o gue no pueden ser transferidos directamente de un prace-
€0 a otro. Un grupo es usado dentro de un comunicador para descnibir
log partioipantcs en un “universo” de comunicaciones y para clasificar tales
participantes (ddndoles asi nombres inicos dentro de ese universo de comu-
aicacion} Hay ur grupo aspecial pre-definidos MPT_GROUP EMPTY, el cual no
tiene miembros. La constante predefinida MPT_GROUP NULL es el valor usado
para manejadores de grupo invilidos.

Los comunicadores conjuntan los conceptos de grupo y contoxto. Las
nperaciones de comumicacion de MPI hacen referencia a cormunicadores para
determinar el alcance v, el “nniverso de comunicacion” en el cual una ope-
racion punto-a-punto o colectiva operard. Cada comunicador contiene un
grupo de participantes validos; este grupo siempre incluye el prooeso local.
La fitente v el destino de nn mensaje son identificados por el rango del
procesu dentro de ese grupo.

Patar la comunicacién caloctiva, €l comunicador especifica el conjunto
¢e pracesos gue participan en la operacion colectiva. Asi, el comunicador
vestringe ¢ alcance “espacial” de fa comunicacion, y provee un dinecciona-
micnto de procesos idependiente de la computadora a través dao los rangos.
Los comunicadores sor representados por objetos de comunicador opacos.
Un comunicadon inietal MPT_COMM_HURLD de fodos los proceses con los qua el
proceso Tocak puede conumivarse despuds de la injcializacion (inofuido 61 mis-
mo), s definido una ves que MPE_INIT bia sido invocado. Ademds, se provee
el comunicaclor MPI_COMM SELF, of oual incluye solo ol proceso mismo. La
censtante predefinida MPT_COMMNULL es ef valor usado por manejadores de
comunicador invilddos.
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Hay dos Lipos de comunicadorves: andra-comumeadores para uperaciones
dentro de un grupe do procesos, & wlar-comnunicadores, pava la comuni-
cacidn punto-a-punto entre dos grupos de proceses gue no se trasfapan,
L.os mtra-comunicadores confienen una mstancia de un grupo, contestos
de comunicacién para la comunicagidn punta-a-punto y colectiva, v otros
atiibutos.

Un contexto es una propiedard de los comunicadores qua permita dividir
e} espacio e comunicacién en particionces. T.os contextos proveen la Wabili-
dad de tener un universo separado de paso de mensajes entre dos grupos.
,na operamédn de eovio en el grupo local siampre es una aperacion de recap-
cidgn en el grupo remotn, y viceversa. Un mensaje enviado en un contextn
no prrede ser recibido en otro contexto, No hay comumnicacién colectiva de
propésito general en los inter-comunicadores, por lo que los contextos son
utilizades para aislar la comunicacién punto-a-punto. Los contextos no son
ubjetes de MPT explicitos; aparecen tan solo como parte de la realizacién de
lus comunicadores.

MPT utiliza un modelo de procesos de conexidn-tolal, donde a cada pro-
cesu le o= permitida realizar envios a cualquier proceso en la aplioacion, una
vez que ta biblioteca de MPI es inicializada. Dado que una implementacidn
de MPI no puede saber Ing patrones de comunicacién de la aplicacion »
preor, cancxiones punto-a-punta deben ser completamente astablecidas du-
rante Ia inicizlizacién de la biblioteca, o cuando se necesiten. Lia mayoria de
s implomenzaciones de MPI establecen todas las conexiones durante ini-
cializacion, parca evitar complejidad y proveer un despmpeiio deterministico.
El cstablecimiento de conexiones con base en el uso requiere que un “oyente”
csté sfemppo listo para establecer una conexidn, incrementando asi ia com-
pleficlad de la implementacién. Operaciones con latencia baja, requieren que
s conexiones sean astablecidas antes de la ejecucién de las operaciones do
cumunicacién

MPI soporta el concepto de menscjes wnesperados.  Mientras que el
estiandar de MPI puede soportar implementaciones sin huffers, el tiempo de
procesamicnto dol protecolo incuriido por tal acercamicnto, cg nsualmente
significativa [i]. La fatenriz baja para mensajes pequofios es usualmento
aleamzada a traves de proveer memoria temporal del lado del receptor. La
cantidad de memosia temporal requerida en el receptor es dependiente de
diversus fctures, takes como lafenciz y ancho de banda de la red, ancho de
handa del coprado do memoria y el palrdn de comunicacidn (1.

Hav dus vorsiones del dooumento de MPI-f: versién 1.0 y version 1.1
Hay nuevas seceiones do fimcionalidad tratadas en el estindar MPJ-2, entre

utras:
s dameju de procesos dinamicos
« Comunicicion unitateral

o Operaciones cotectivis extendidas
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s Tntenfares extornas
e I0/5 paralain

Hay diversas miplemontaciones de MPT. Algunas de clas creadas por
vendedores, otras son libres y portables a diferentes maquinas. Las imple-
snentaciones de MPT utilizagdas en ests ostudio som MPI-FA (University of
Iliinois, CSAG), MPICH (ANL) y MPICH/GM (Myricom).
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Iistudio

2.1 Equipo
s Hardware

Sistemas Dell Dimension XPS T500 Microprocesador Intet Pen-
tium TII a 500 MHz. Caché de nivel 1 (1) gue consiste de 32
KB de SRAM residente en el corazén del procesador. Caché de
nivel 2 (1.2) que consiste de 512 KB de SRAM burst en un chip
scparada en la tarjeta del procesader. 256-MB de SDRIAM.

Tarjetas de red Myrinet Interfaces Myrinet-LAN/PCI. Interfaz de
canal PCT de 32-Hits, 33-MHz. Procesador de interfaz LANai-4
RISC operando & la tasa del reloj del PCL Memoria SRAM de
512KR {128KBx4B). La memoria opera al doble de la tasa del
reloj del POI. La tasa de datos de los puertos Myrinet-LAN es
de 1.284 1.28 Gb/s.

Conmutador Myrinet—-LAN de 8 puertos Conmutador de 8 en-
traddus, § salidas, implementacién de barras cruzadas (fuli-cross-
har) can cada canal operando & 1.28 Gb/s para una tasa de datos
de Lisccoidn total do 10.24 Gb/s. 8 puerntos Myrinet-LAN, tasas
de datos de 1.28+1.28 Gh/s. Latencia cut-throngh:  300ns.

Cables Myrinet-LAN Esfos cahles transportan paquetes a una tasa
de datos do 1.28+1.28 Gh/s. Son de eproximadamente 0.34 pul-
racdas de didmetro, y son suficientemente flexibles para doblarse
con un vadio de 3 pulgadas.

3Cam OfficaCannect Hub TP&08 Permite la conexidn de hasta 8
asuaros a atta velooidad sobre una Fast Ethernet LAN. Provee
% puertos 100BASE-TX RJ-45.

s Softwave

- M 10
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- GM 104

— MPL-FM L0

— MPICH 1.1.2

— MPICH/GM 1.1.2..10

— Red Hat Linux 6.0 (ernel 2.2.5-15)

3.2 GM

Fste primer conjunte de mediciones fueron tomadas usanda GM {ver sce-
cidn 2.2) versidn 1.04. Las prucbas fueron realizadas utifizando dos com-
putadoras, una de cllas enviando y la otra recibiendo mensajes de cada
lofgitud graficada repetidamente por un intervalo dado (1l segundo, en esie
€As0).

Cormno se muestra en la figura 3.1, el ancho de banda aleanza hasta 76.4
\fB/s, que congtituye cerca del 47.7% del ancho de banda de Myrinet. Esto
significa que el tiempo de procesamiento para el envio y recepeién de men-
sajos es my alto. El ancho de banda méximo es alcanzado aproximada-
ments a los 4 KiB. Es importante mencionar que GM fragmenta mensajes en
paquetes de ¢ KB, esto se ve reflejado en las discontinuidades de la gréfica
cada 4 KB.

oe—
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OI__—L—_L_——I—_J—M__;I___L_—.__I“.
¢ 2 4 ] g 10 12 15 18

messzge sue (K8)

Figura .1 Anchio de handa de GM para mensajes de hasta 16 KB.



33 Py 27

Como se muestra co la fgura 3.2, GM presenta una caida sighificativa
{de 746 a 6.1 MB3/s) cerca de los 36 KI3 Despuds «de ese punto presenta
un romportamiento inestable fuctuanda entra los 50 y 60 MB/s como se
muestra en la figura 3 3
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Pigura 3.2: Ancha de banda de GM para mensajes de hastia 128 KB.

La latencia de GM para mensajes pequeiios es de 30.7us {ver igura. 3.4) ¢
incrementa Hncalmente a una tasa de 0.017 como se muestra en la figura 3.5.

Wiyricom ha reportada muy buen desampeiic usando Ja nnava versién de
GM {GM 1.1.7] vy las Interfaces Myrinet/PCI de 64 bits, 66 MHa: anche
de banda de 140 MB/s para mensajes grandes y nna latencia de mensajes
pequenos de 18us. Todavia existen imichas incompatibilidades de hardwazo
para o nueva versién de GM y las intenfaces Myrinet/PCI de 32 bits, 33
MHa. Esta os v yazdo principal pou la cual se ha usade la versién anterior
de GM on hugar de Ja nueva para este estudio.

3.3 FM

Oriainalmente se pretendian incluir en cste estudio mediciones del desem-
pefio de HPVM (ver scecidn 2.4) usando los APTs FM y MPIL Sin embargo,
HPVM ya no esta disponiblo para plataformas Linux, la versidn mds reciente
Jde HPVM! £s pava Windows NT solamente. Por lo gue esta seccidn y 1a 3.6

'HPVAL § 9 para Windows NT 4.0 en xR0,
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Tigura 3.3 Ancho de banda de GM para mensajes de hasta 4 MB.
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Figura 3.5: Latencia de GM para mensajes de hasta 4 MB.

esta dedicada tan solo a mencionar algunas de lag mediciones de descmpreiio
realizacdas por (8] de MPI-FM y FM.

FM fver seccidn 2.3) comstituye 1a capa de transporte en el sistema de
HPVM. M puede mejorar el desemipefio de la comunicacién en dos maneras
importantes: lalatencia es reducida eliminando el exceso da coptado de datos
v ki capacidad de cjeciicion as incrementada permitiendo que ol receptor
comienee a procesar ¢l mensaje atin antes de que cl emisar haya terminado
de mandaro.

La latencia de FM para mensajes pequeiios comienza a los 9.63us como
s¢ muestra en la fignra 3.6,

Desafbrtunadamente, ¢l ancho de banda no es muy bueno, ya qua FM
tun sulo obticne 63.6% del anchoe de banda bruto de Myrinet. Bl maximo
ancho de Banda aleanzado os cerca de los 103 8 MB/s aproximadamente a
lus 2 KB (ver figura 3.7).

3.4 MPICH

Fn este caso particular, In red subyaconte o5 Fast Ehternet. Bl ancho de ban-
da bruta para este tipo do redes es de 300 Mbjfg i e, 12.5 MB/s. Fncima de
Sthernct estd TCP/IP v finalmente en la capa de aplicacién, MPICH 1.1.2.
Las pruchas fueron vealizadas ntilizando dos computadoras, una de ellas
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Figura 3.6: Latencia de FM para mensajes de hasta 16 KiB.
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Figuva 5.7: Anahio de banda de M para mensajes de hasta 16 KIB.



3.4 MPICH 3

enviando y 1a otra recibiendo mensajes usancdo non-Ulocking sends/reccves
de cada longitud graficada repetidamente por un intevvalo dado, ¢f cual
depende de la longitud del mensaje a enviar (varia de 197" a 1079).

Como se muestra en la figura 3.8, hay discontimidades eada 1460 hytes.
Fste s ol resultado del lantafio de la MTU iberente a la vecd Fast Etharnet,
1500 hytes. La diferencia entre estos dos atimeros se dehe al tamaio de los
eneabezados de IP y TCP (normaimente 20 bytes cada unof. Fl ancho o
banda alcanza hasta 10.2 MB/s (ver fignra 3.9}, gue constituye corca del
81.8% del ancho de banda bruto. Bste es un buen niimera considerando que
MIPICI usa ¢l protocolo TCP/IP. El ancho de banda mdximo es aleanzado
aptoximadamente & los 16 KB. El comportamiento de MPTCH es bastante
estable atin para mensajes grandes, fluckuando cerca de los 9 MB/s como
mucatra la figura 3.10.

Brrziweh (MR}
tn
v
L

message sze (KB}

Piguva 3.8 Ancho do banda de MPICH para mensajes de hasta 8 KB.

La latencia para mensajes pequedos de MPTIOH es de 116.2us {ver figu-
riv 3.11] ¢ incrementa lincalments a una fasa de 0.110 como se muesira en
Ls fipara 3.12. La latencia cs alta dohidlo & las copias de memornia hecesarias
en TCP/iP.



39 CAPRITIILO 3 BSTUDIO

g T T i r T T T T
b jﬁnm_‘.';rwmwfanwf-'{fﬂrq‘”rf{
S ]
'/l
o/
3
P
Eo4r .
|
2
i
D [ J. 1 1 1 1 1 1
4 B 12 16 0 24 28 s

message size (KB}
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Fignra 3.10: Ainclio de banda de MPICH para mensajes de hasta 2 MB.
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3.5 MPIOH/GM

MPICH/GM es una impicmentacidn portalile de MPI discnada pava covvey
sobre GM {protocola que omite al sistema oporativa]. Las mediciones fuevon
roalizadas utilizando dos compitadoras. una de ellas enviando y la otva
recibiendo mensajes usanda ron-Macking sends/receives da cada konpgitud
graficada repetidamente por an intervalo dado, gue depende de Ta longitud
det mensaye a enviar {varia de 107 a107%).

Como se ha mencionado antes, la fragmentacién de paguetes tienc nn
impacto significativo en ¢l ancho de banda v latencia de un protocalo de
comunicacién. En este caso, la fragmentacidén de GM se ve reflejada con el
desempeiio de MPICH come se mueslra en la figura 3.13. Bl ancho de ban-
da maxino alcanzado es de 50.7 MB/s {31.7% del ancho de banda bruto},
aleanzado cerca de los 128 KB. Nuevaments, la utilizacién no es muy Buena
dado que el protocolo de la capa inferior (GM) tiene un tiempo de proce-
samiento muy alto. Hay una caida grande (de cerca de 8 MB/s) a loz 128
KTt como muestra ta figura 3.14. Después de ese punto, la capacidad de
efecusion es bastante estable, cerca de los 39.4 MB/s {ver figura 3.13).

T
o

andwiciih (M)

19

i
/
N U P
4 B V2 18 23 24 28 32
messegu £24 (KB}

Figura 3.13: Ancho de Banda de MPICH/GM para mensajes de hasta 32
KB.

Lav Infencia de MPICH/GM para mensajes pequafios es de 33.18ps (ver
fisura 3 16) ¢ incromenta linealmonte a una {asa de 0.025 como se muestra

en la figuva 3.17.
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Figura 3.17: Latencia de MPICH/GM para mensajes de hasta 4 MB.
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3.6 MPICH/FM

VPLEM es una implementacion de MPI basada en MPICH v portada a 'M
i.4 latencia de MPT-FM para mensajes peqiciios comionza o los 12,43 s (ver
figma 3.18).

Como se mucstra en la figura 3.19, el méximo andho de handa aloanzado
en de 857 MB/s cerca da los 14 KB, que constituye cerca del 53.6% del
ancho de banda bruta. Este nimero no es muy Hueno debido a la capa
inferior (FM), mds que de la implementacién de MPT-FM por si sola Hsta
Aliima obtienc un 84.2% del ancho de banda aleanzado pon FM.

3.7 Poniendo todo junto

Fn las secciones anteriores de este capitulo se ha hecho énfasis en diversos
aspectos que cada protocolo por separado ha preseptado en términos de
desempeiio, como la fragmentacién de mensajes, caidas significativas en el
ancho de Banda, ete. Esta seccidn estd dedicada a resunir y comparar
algunos de Tos resultados mas importantes discutidos en estas secolones.
En general y como referencia a la informacién tratada méds adelants, ver

tablas 3.1 vy 3.2.

[T GM :FM MPICH | MPICH/GM | MPI-FM |
MA | 76.4 10187 0.2 50.7 85.7 |
BL | 060 | i? g 39.4 7
ML ¢ 2 16 128 1

PN . 477 | 63.6 81.8 31.7 53.6
PL | ©NA | NAa | 7 66.5 84.2
TL | 4006 | 2048 1 146 4096 i?

LS | 3074 | 9.63 | 115.28 3118 17.43
TL | 714286 | ;7 | 4665895 106256.4 X
TR | 601703 [ ;2 | 011007 0.02532 07

Tublx 3.1: Valores de descrnperia para los diferentes protocolos.

No os justo comparar todos los protacolos discutidos previamente entre
cllos mismos, dadu que trahajan a diferentes niveles: “red/transporte” y
aplicacién. En el nivel de red/transporte se tienen dos sistemas de paso de
mensajos: M y OM. En el nivel de aplicacién: MPICH, MPICH/GM ¥
MPLFM. :

Como se muestra en bo figara 3.20, FM es claramente mejor que GM en
tados Jas aspectos, lgrando un ancho de banda mas alto y a una longitud
de mensaje mis pegquefia. Shr embargo. FAM no es muy. bueno en gemeral,
dudu que obtiene tan solo el £3.6% del ancho de banda brato de Myrinet

(un “huen” pratocola olitendnia arriba del 90%). Con respecto a la latencia,
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Figuia 3.18. Latencia de MPI-FM para mensajes de hasta 16 KB.
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Figura 5.19: Ancha de banda de MPI-FM para mensajes de basla 16 KB.
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MA  Maximo ancho de banda afeanzado fMB/s) ]

‘EﬁL Ancho de Banda para mansajes grandes (4 MB) en MB/s

I ML TLongitud dal mensaje pane MA (KD3)

#

PN Y de utHisacion del ancho de banda bmito

¥ de utilizacion del ancho de banda de la capa inforioy

PL
FL Longitud de la fragmentacion (bytes)
.S Punto de comienzo de latencia (ps)

TI. Latencia para mensajes grandes (4 MB) en us

TLR Tasa de crecimiento da la Iatencia

.7 Datos no recolectades =-(

Tabla 9.2: Abroviaciones usadas en tahla 3.1.

39

padetpos abservar en la fignra 3.21, que FM es mejor nuevamente, logrando

una latencia menor para mensajes pequefios y, grandes.

L e et S T T

burtiwedth (M}

4 8 8 10 12
messzge size (K3)

Figura 3 201 Ancho de banda: GM vs. FM.

En ¢l nivel de aplicacidn, podemas comparar tres implernentaciones de
MPIL, pero no debemos olvidar que MPICH corre sobre Fast Ethernet, micn-
tras que MPICH/GM y FM-MPT corren sobre Myrinet. Esa es la razdn por
L que las medidas de desempeno favorecon notablemente las filtimas dos
implementaciones. Myrinet os una red de 160 MB/s mientras que Fast Bth-
evnet o3 de tan solo 12,5 MG/fs. La intencién, at medir el desempenio sobre

Jas dos vedes es:
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uma fae}

message sze {<B)

Figura 3.21: Latencia: GM vs. FM.
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Figava 3.92: Ancho de banda: MPICH, MPIGH/OM v MPLFM.
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Thigura 3.23: Latencia: MPICH, MPICH/GM y MPEFM,

s olisoovar el impacto resultante en el desempefio de la aplicacidn al
utilizar Fast Ethernef en contraste con Myrinet.

a comparar ia utilizacion da red de un pratocalo come MPICI vs. su
cquividents en nna red de alta-velocidad.

e enfutizar 8] mojor desempefio lograda par protorolos gue omiten al
sistema operativa come FM y GM vs. protocotas como TCPAIP tradi-
chonaks y ampHlamento usados.

Como se muestra en ta figia 3.22, FM-MPI alcanza un ancha de banda
mucha mayor que sns equivalentes competidores, como se esperaba. Sin
erbareo, 51 nos ijamas en Ta utitizacin del ancho de banda bruta, entonces
MPICH o3 ol mejor, con 81.8%. seguido de MPL-FM con 53.6%. Annque la
implementacién de MPLFM no es mala (la utilizacion de la capa infenior,
T, es corca deb 84.2%), FM cs el factor limitante en este esquema.

Lis mediciones de katencia son mestradas por la figura 3.23. Nueva-
mente, ka latencia de MPT-FM cs definitivamente menoz que la de MPICH,
v cerca de Ta mitad de In de MPICH/GM.



12

CARIMULO 3

BSTIIDIO



Capitulo 4

Conclusiones y trabajo
futuro

FM_MPLEFM presenta of mejor desempefio en las mediciones realizadas
en comparacion con GM —MPICH/GM y MPICH. Esto se debe a varias

TazZunes!
« P tianc la propiedad de omitir al sistema operativo.
« Bajo tiempo de procesamiento en la. inrplementacién de MPEEFM.
o FM trahaja sobre una red de alta-velocidad (Myrinet)

Aungue tarabién GM es un protocalo gne omito al sistema operativo, el
tlempo dc pracesamiento on el envio y recapeién de mensajes es muy alto.
Afortunadamento, GM corre sobre Myrinet y eso hace gue su desempeno
en términos de ancho de banda y latencia sea mejor que MPICH. MPICH
(para esta fmplemertacion en partimilar y con cste Hardware y software en
pavticular) tiene fuertes limitaciones:

» Tsa TCP/IP (ako tiempo de procesamiento debido a copias de memo-
Tia}.

o Fue prohado sabre Fast Bthernet (red lenta).

Como va se menciond, TCP/IP tiene la desventaja de corror sobre una
red LAN, mientras quo GM y FM onsren sobive una red SAMN. Si bien la com-
parackin no es muy parsja dadn que estos tipos de redes bienen propositos
diforentcs, nos da una idea clara de la gran diferencia en desempeno eatre
astas Al respecte, Duka Dhninersify ha estado trabajando en un proyec-
to muy Interesante Hamade "Trapere” [4]. En este proyccto, se ha escrito
TCP/IP Myrinet firmware para sistemas Intel y Alpha en Digital Unix ¥
FrecBED. Fsto permite utilizar MPICH sobre Myrinet utilizando TCPAIP.
Despraciadamente fa implementacidn para Linux no estaba disponible enan-
de se realizavon Ias medicionos.

43
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Dados tos reeultados presentacdos os e senalar In fraporvtancia de la
técnica de omitic al sistema operative en sistemas ligeves de paso de men-
sajes y el nso e redes de alta-velosidad cumo Myvinet (11, 10). Sin embasgo,
cahe seitalat que el ancho de banda de la red fue limitado por los protoculos
ligeros de comunicacién mds gne por las implemaniacioncs particutayes de
MPICH.

Todavia bay mucha trabajo por hacer. BEn la vemsion origival do este
estudio. estaba contemplada programar Ja tarjeta de red Mypinet, usando
el trabajo de James Otto (14} para proveer primitivas de envio y recepeion
paca uso de MPICEH, y entonces comparar ¢l desempefio de este pratocelo
‘pequeiio-ligero” con las otras implementaciones de MPIOE [10). Laideaes
simple: cada vez que un mensaje llega de lz ted, serfa copiado a la memoria
de la tatjeta de red usando el LANai, y. de ahf contrelar la transferencia al
eapacio de la aplicacién. Para el envio de mensajes, el LANai controlaria la
sransferencia del sspacio de la aplicacidn, a la memoria do la tazjeta de rod,
y de ahf a la red. Aungue no es precisamente un protocolo de “cero-vopia’”
(zera-copy), si omite al sistema operativo.

Sin embargo, la dificultad para programar el LANai (debido a incom-
patihiliades entrc Ried Hat Linux 6.0 y ¢l trabajo de Otbo) hizo imposible
alcanzar el objetivo descrito.

Uno de los objetives mds importantes que se pretendia alcanzar con la
programacién de ta tarjeta de red era el de poseer una clara idea experimen-
tal de todos los aspectos gue nn protocolo ligero do comunicacién tiene gue
afrontar [7, 6, 3, 10]. Fsto ayudaria a aualizar mds profundamente los proto-
colos existentes y ver sus ventajas y. desventajas principalmenta en lérmines
et desempeiio.

Ademas, es necesario realizar el mismo conjunto de mediciones gque se
hicieran para GM 1.0 pero ahara usando la versidn més reciente, GM 1.1,
va. que supuestamente es “mucha mejor” gue la version anterior [13]. Come
se monciond anterformente, hay incompatibilidades de hardware entre las
tarjetas de red Myrinet de 32 bits/33 MITz y, esta nueva versién de GM.



Apéndice A
Glosario

A.1  Siglas y abreviaturas

ANT, Argaune National Laboratory.

APT Application Programeing Interface. Cloleccidn de llamadas a funoidn
exportadas por biblietecas y/o servicios.

CRC Cyelic Redundancy Check, Numero derivado, almacenado y. trans-
mitido con un blogue de dates para. detectar corrupeidn en éstos. El
recoplor priede detectar algunos tipos de errores de transmision recal-
culando of CRC y comparandolo con el valor original transmitido [15].

CSAG Conourrent Systems Architecture Group. La investigacidn roaliza-
ela por este grupo se esfoca principalmente en aspectos de arquitectiira
de hardwara v software en sistemas de computadoras paralelos y dis-
teibuidos (e, MPI¥s y clusters) [8].

DMA Direct Memory Access.

DSM Distriliuted Shaved-Momory., Multiprocesadores de propdsito genenal
con memoria distribuida fisicamente. T.as memorias fisicaments sepa-
raddas pucden ser roferidas como un espacio de direcciones compantido
Togicamente; ez decir, que una referencia a memoria pucde ser realizada
por cuakquier procesador a cualguier localidad de memoria, asumien-
do que tiene Jus permisos de acceso conrestos. Tl término mernori
mmpartida se rofiere al hecha de que el espacio de direccionos es com-
partide: esto es, In misma direcoidn fisica en dos procesadores se refiers
a1 misma Tocalidad en memaria (15]. Las mdquinas DSM también son
Namadas NTIM A%, va qua el tiempo de acceso depende de la localidad
de upa padabra de datos en memoia.

[GMI[Bb] [\<Giga\>\<Hega\] [\<bytesi>\<brtsi>ll.

"Sizmiendo cxpresiones regulared en UNIX
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LAN T.ocal Area Netvorck.

LANai LANai cs un chip VLSI CMOS integrado en las tavjetas de reed
Myrinel encargado de controlar la transferencia de datus entre fa com-
putadora y la red.

MCP Myrinet Control Program. Programa gne controla o procesador
de LANai en una tarjeta de red Myrinct. También conocido oomo
firmwme [3].

MPI Message Passing Interface.

MPIF MPI Forum. Grupo eon representantcs de diversas organizaciones
que define y mantiane ¢l estdndar MPL

MPP Massively Parallel Processor. Esta red de inferconexion puede conec-
tar miles de computadoras y la distancia méxima es tipicamente menor
a 25 metros [I5]. Generalmente las computadoras se encuentran en una
fila ds cabinas adyacentes.

MTTU Maximam Transfer Unit. La longitud de marco mds grande que
puede ser enviada en un medio fisica [6].

NIO Network Interfice Controller. Tarjeta de red que permite el intercarm-
i de informacién entre uma computadora y una red. La tarjeta de red
copia datos de la memoria de la computadora al medio de red (trans-
mision de datos), y. de la red a la memoria (recepcién da datos) []-

NUMA Non-Uniform Memory Access. Ver DSM.
08 Operating System.
RISC Reduced Instruction Set Computer.

SAN Systom Arca Network. Red de corto alcance, allo-desempeiio y baja
latencia en un sistoma distribuido de computadoras.

WAN Wide Area Network,

A.2 Términos relacionados

Anche de banda El ancha de banda asintético pretende ser una carac-
torizacton de que tan rdpida una transferencia de datos puede pcarrin
de un emisar a un neceptor. Para aislar la transferencia de dalos de
cnalquicr otra evento de pracesamiento relacionado con la seméntica de
sincronizacion, Fa velooidad de transferencia es medida para cantidades
de datos muy grandes {idealmente infinitas, por lo tanto, “asintdtico”).
G711 es of ticmpa necesario pars mander S bytes da datos, medidos des-
de of instanto e que ¢! emisor inicia la operacién “envio” y el instlante
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en que el recepton abtione el mensaje completo, entonces ef ancho de
banda asintético B es calentado como §/D cuando § es muy grande [3].

Ancho de banda de biseccidén BEsta medida da desempefio es calenlada
dividiendo ta interconexién en dos partes iguales, cada una con la
mitad de las computadaras Despuds se suma el ancha de banda de Tos
enlaces que cruzan esa Hnea divisoria imagiaria. Para imtevconexiones
completamente consctadas el ancho de banda de bseccidn is (nj2)%,
dorde 1 es el ntmero de compniadoras [15).

Cluzter Un clusfen es un sistema de procesamiento paralelo o distribuido,
fue congiste de una coleccién de ordenadaores interconectados entre sf
trabzjando juntos como una sola fuente integrada de cdmpnto {3

Conmutacién cut-through El significade es el mismo que conmutacion
wormhole pero permite que la cola del mensaje contimie ouando la.
cabeza cs blogueada, comprimiendo el mensaje en un solo conrau-
taddor [15). Claramente, el encaminamienta cué-through requicre de
memaria temparal lo suficientemente grande como para contener al
paquata mis grande.

Canmutacidn de paguetes {packet switching) Hn este tipo de conmu-
tamidn, cada paguete se almacena completamente en un conmtador de
Tn red antes de que pueda ser transmitido & la siguiente etapa [3]. Este
mecanismo de almacenamiento y transferencia necesita una cota supe-
vkor para ¢l tamaiia del pagnete (MTW) y espacia de almacenamicnto
temporal para uno o varios paquetes. En redes tradicionaies TIAN y
WAN (Fast Fthernet y ATM) se usa este tipo de conmutacion.

Conmutacidn wormhole Tlog datos son pasados inmediatamente a la si-
guiente clapa tan pronto come la direccidn del encabezade es decadi-
ficicka [3]. Ua longitud del mensaje puede ser definida como variable,
pere mensijes grandes pueden bloguear varias etapas al mismo tiompo
en su camino at destino. También, la correccién de errores es dificil,
dutos corruptos pueden sep pasados antes de que sean reconocidos
vriness.

Conmutadan de barras eruzadas (crossbar switch) Interconexién —
completamente conectada que permite a. cualquier computadora comu-
nicarse con cualquier abra, en un paso a través de la interconexién. Usa
n* conmutadores, donde n es el nimero de procesadoras. Pucde en-
cominay simultineamenta cualquicr permutacién del patrén de trifico
entie los procesaduros V3]

Cantral de la congestign El control de la congestion se refiere a esque-
mas gque veducen el trdfica euando el trdfico coleclivo de todas las
computadoras os muy grande para gue f red los pueda manejar [15].
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Fl flujo de eomtrol, ayuda al control de ke congestion, poye no €8 1na
solucién universal.

Encaminamiento destine (table-based routing) En ¢l cncaminamieon-
to destino, los canmutadares tionen tna table de encaminamionto
(routing table) la cual asocia a cada node destino su puerto de sa-
lida correspondients, El conmutador determina el canal deo salidw de
los ensajes gua Hegan a través de la tabla de encaminamiento. Ei
tamafio de esta tabla es proporcional al nimero do nodos, lo quo puerde
ser un factor limitante para configuraciones de clustors con oientos o
mites de nodos [3].

Encaminamiento fuente (source routing) Enel encaminamionto bass-
do en la fuente, el mensaje especifica el camino al destina {15].

Escalabilidad (scalability) Sercficrea la capacidad <e las redes de crecen
casi lineal con el namerc de computadoras. La red debe tolerar el
incremento en la carga y entregar casi el mismo ancho de banda y
Jatencia para clusters pequenos {8-32 computadoras) y para grandes
(cientos de computadoras) [3).

Fhujo de control La idea es usan retro-alimentacién para decirle al emison
cuando estd permitido el envic del siguiente paquete para evitar que
el recaptor se sature y empieze a tirar paguetes [15]. Note que el flujo
de control describe tan sola dos computadoras de la intarconexion y
no toda Yo red de fnterconexidn entre todos los sistemas finales.

Fuil-duplez Se refierea la transmision simultdnea e independiente de datos
o ambas direcciones sobre un enlace de cormunicaciones.

Gathen Funcidnr de comunicaciin coleotiva por medio de ka ¢ual un proce-
«a recibe datos de todos los demds procesos dentro de su espacio de
comiinicacidre.

T.ateneia T definicion més comiin de latencia es el tiempo necesario para
enviar un mensaje de tamafio minimo de un emisor a un recepior,
desde el fnstante en que el amisor inicia una operacidon de envio hasta
ol Inatante en quo el raceptor es notificado del arrivo del mensaje [3].
Normalmente, “emizon” 3 “receptor” son procesos do nivel de apli-
cacidn. Una técnica comiin para el cdleulo de la latencia es usando
na micre-benchmark ping-pong  La latencia es caleulada como la
mitad del promedio del tiempo de viaje redondo.

Micra-benchmark ping-pong El proceso “ping” envia un menszje al
procesa “pong” ¥ lo recibo de regreso de “pong” Ping lambién mide
of tiempo que s8 necesitd pana ejectuar ¢l par envia/recepcidn; esto
s, ¢F tiompa de viaje-redondo. El proceso “peng” hace lo inverso.
Las acciones se repiten un nimero de veces para rolectar estadisticas,



A2 TERMINOS RELACIONADOS 49

posiblemente descartande Tas primeras mediciones para exchiir efiectos
de “calentamiento”™ [3].

Omitir al sistema operativa (0§ bypass) Un protocaly tipico de coru-
copia bace que la tarjeta de red genere nna interrupoién para ¢t CPU
cuando un mensaje Hega de la red. El manejadon de la intarrupcidn
controla la transferencia del mensaje al espario de divecciones de la
aplicacién apropiada. La latencia de la interrupoidn, el tlempo do la
iniciacidn de una interrupcida hasta que el mancjador de [a interrup-
cién se cstd ejecutando, es significativa, Para evitar este costo, algnnas
tarietas de red modernas ticnen proeesadores que pueden ser progra-
mados para implementar parte de un protocolo de paso de mensajes.
Fn un protocelo diseiiado adecuadamente, es posible programar la tar-
jeta de red para coutrolar la transferencia de mensajes qua legan, sin
ecesidad de interrumpir al CPU. Dado gue esta estrategia no invalu-
cra al sistema operativo en cada transferencia do mensaje, es llamada
frecuentemente “omitir al sistema operativa” (10). ST, VIA, FM, GM
y. Partals son ejemplos de protocolos que omiten al sistema operativo.

Pratorolo de “cero-copia” En arquitecturas de sistemas tradicionales,
los pagnetes de 1a red llegan & la tarjeta de red, son pasados a través de
una o mis capas de protacolos en el sistema operativo, y eventualmente
son copiados al espacio de direcciones de ka aplicacién. Tam pronto
como el ancho de banda de la red comenzd a alcanzar la tasa de las
copias do memoria, 1a reduccidn de copias de memoria se ha convertido
una preacupacion critica. BEn un protocolo de paso de mensajes de
cero-copia, las copias del mensaja son eliminadas o traslapadas para
cvitar la pérdida de ancho de banda [10].

Puenta Un puerto es un punto-final de comunicacion, y sinve como la in-
torfiz ontra eb software cliente y 1a red [11].

Secatter Funcidn de comunicacién colectiva pon medio de la cual un pro-
ceso distriliuye dates entra todos los demss procesos en su espacio de
comunicacion
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