Analise do custo de comunicacio em aglomerados de

-~ |
estagoes.
Hermes Senger” Liria Matsumoto Sato”
UPCS- Departamento de Engenharia de YLSI-Laboratério de Sistemas Integriveis
Computagio e Sistemas Digitais e-mail: hermes@lsi.usp.br

e-mail : liria@pcs.usp.br

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Av. Prof. Luciano Gualberto, trav. 3, n® 158
05508-900 - Sio Paulo, SP
Tel. (011) 818-55589/818-5662

Abstract

This paper presents some features related to communication cost on clusters of
workstations, used in distributed processing. The impact of changes in the network throughput
and message size over communication costs are analyzed.

Resumo

Este trabalho apresenta algumas caracteristicas relacionadas com o custo de
comunicagdo em aglomerados de estagdes de trabalho, utilizadas para o processamento
distribuido. A influéncia do aumento da largura de banda e do uso de diferentes tamanhos de
mensagens sobre o custo de comunicagio é avaliada.

1. INTRODUCAO

A tecnologia na drea da microeletrénica tem conseguido quadruplicar a
velocidade (clock) dos processadores baseados em tecnologia CMOS a cada trés anos
[2,3], aproximadamente. Da mesma forma, a capacidade dos chips de meméria também
¢é quadruplicada em um periodo semelhante. Esse avango proporcionou um répido
aumento na capacidade de processamento das estagdes de trabalho e micro-
computadores disponiveis comercialmente. No dmbito da tecnologia de redes de com-
putadores, a largura de banda também aumenta cerca de dez vezes [3] a cada periodo de
10 anos. Mais recentemente, devido aos grandes investimentos nas dreas de teleco-
municagdes tem melhorado ainda mais o panorama das redes de alta velocidade [4,5].

Por outro lado, nas tltimas décadas o avango da ciéncia em diversas areas do
conhecimento humano tem promovido uma demanda crescente de processamento,
motivando a pesquisa em sistemas de computagdo de alto desempenho. Neste sentido,
inimeras propostas de arquiteturas paralelas tém sido langadas com o objetivo de
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oferecer grande capacidade de processamento. De um modo geral, tais arquiteturas
baseiam-se na conexfo de diversos processadores através de algum tipo de sistema de
interconexdo, utilizando diversas formas de agrupamento e topologias, que vio desde os
multiprocessadores e multicomputadores limitados a um Unico gabinete, até redes de
longa distdncia, passando por inimeras solugdes intermediarias.

Neste trabalho, pretende-se abordar alguns aspectos relativos 4 velocidade de
comunicagido oferecida pelos sistemas que de alguma forma interconectam
processadores. Mais precisamente, referimo-nos as redes de computadores, deixando de
lado dispositivos como os barramentos e vias internas dos computadores.

As aplicagoes destinadas as arquiteturas de processamento paralelo e distribuido,
igualmente apresentam-se em grande variedade e quantidade, incluindo desde
aplicagdes tradicionais como NFS (Network File System), RPC (Remote Procedure
Call), até aquelas baseadas em algoritmos projetados para resolver problemas
especificos. Assim, este trabalho ndo ird caracterizar os requisitos desta ou daquela
aplicagio em particular, mas sim discutir alguns aspectos de comunicagiio em fungdo de
alguns pardmetros simples, como por exemplo o tamanho das mensagens trocadas por
aplicagoes.

2. VELOCIDADE DE PROCESSAMENTO E VELOCIDADE DE
COMUNICACAO

O aumento na velocidade dos processadores traz consigo a necessidade de
melhoria nos periféricos de um modo geral, inclusive periféricos de comunicagio. A lei
de Amdhal estabelece que, para cada bit processado na unidade de tempo, um bit deve
ser tratado pelos dispositivos de entrada e saida em intervalo equivalente. Admita,
hipoteticamente, a existéncia de um processador com as seguintes caracteristicas:

e trata palavras de 64 bits e executa uma instrugio a cada 1 nanossegundo; e
e devido ao tipo de aplicagiio, cada instrugiio também gera uma operagio de E/S.

Portanto seria possivel estimar, em célculos aproximados, que tal processador
geraria uma demanda da ordem de 64 Gigabits/s sobre seus periféricos. E bem verdade
que a perspectiva de aumento nas taxas de comunicagio das redes ¢ bastante promissora
[4,5], entretanto, mesmo uma rede capaz de oferecer uma taxa de 1 Gigabit/s ndo teria
um desempenho plenamente satisfatorio para tal computador.

Além disso existem alguns fatores que suavizam essa diferenga entre a demanda
em potencial e a oferta real de comunicagdo. Por exemplo, mesmo em aplicagdes que
utilizam exaustivamente os servigos de comunicagio oferecidos pela rede, apenas um
numero reduzido de instrugdes executadas ird gerar dados a serem transmitidos. Ainda
assim, a grosso modo pode-se dizer que uma taxa de 1Gbps atenderia apenas de forma
modesta a demanda criada por aplicagdes distribuidas. Certamente continuariam sendo
necessarios alguns cuidados ao se projetar aplicagdes para esse sistema, tais como
minimizar a quantidade de mensagens trocadas pelos processadores através da escolha
de uma distribuigdo adequada dos dados, escalonamento das tarefas, escolha dos
algoritmos apropriados, etc.

Por outro lado, as redes de alta velocidade ja sdo realidade, e mais que isso,
estdo ganhando popularidade, 4 medida que seus custos caem. Redes FDDI (Fiber
Distributed Data Interface) e 100VG-AnyLAN [5], por exemplo, oferecem velocidade
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tipicas de 100Mbps. Redes ATM [4,5] (Assynchronous Transfer Mode) operam a
velocidades tipicas de 155 ¢ 622Mbps atualmente, mas ja estio sendo discutidos e
implementados os padrdes de 1.2 e 2.5 Gbps, e outros acima deverdo vir a seguir. As
populares redes Ethernet de 10 Mbps, por exemplo, estdo ficando ultrapassadas, pois ¢
comum encontrarmos equipamentos Fast Ethernet de 100Mbps em redes de
universidades, empresas, etc. Em breve teremos equipamentos Giga Ethernet
disponiveis no mercado, com velocidades de 1 Gbps.

As tecnologias que utilizam fibra dtica como meio de transmissdo poderido
atingir taxas ainda maiores. Caso se consiga elaborar dispositivos que aproveitem algo
bem préximo da largura de banda total oferecida pela fibra, existe um limite fisico que
fica entre 50 e 75 terabits por segundo [4]. Apesar desse niimero ter proporgdes
astrondmicas para os dias de hoje, gostariamos de analisar de maneira bastante
simplista, até que ponto se pode tirar proveito de tal panorama em favor do aumento de
desempenho de aplicagdes e ferramentas de processamento distribuidos. Para isso,
consideremos alguns aspectos da comunicagdo entre processadores distintos,
interconectados por algum sistema de comunicagio. Caberiam aqui, desde os sistemas
com nos de processamento (compostos de um ou mais processadores associados a uma
meméria local) contidos dentro de um tnico gabinete, até computadores independentes,
ligados através de uma rede local.

De maneira bastante simplificada, cada vez que uma mensagem ¢ enviada, seus
bytes sdio agrupados para compor um pacote (camada 3 do modelo OSI), que por sua
vez ird gerar um ou mais quadros (camada 2 do modelo OSI), para entdo serem
transmitidos. Dependendo do tamanho, mensagens grandes podem gerar mais de um
quadro, que por sua vez, podem gerar um ou mais quadros. Tudo depende dos
protocolos utilizados nas camadas de enlace e de rede. Cada vez que um quadro (na
camada de enlace) ¢ injetado no meio fisico, ¢ necessario aguardar algum tempo, até
que seus bits estejam disponiveis no no destino. Por tempo de transmissio entenda-se
aqui, como sendo a somatoria de todos os tempos necessarios para s¢ obter acesso ao
meio fisico, injetar o sinal (bits codificados) no meio, tempo de propagagido do sinal
através do meio fisico, e finalmente, o tempo que o destinatario levari para remontar o
quadro. Existe ainda uma série de outros fatores que ndo serdo aqui considerados - tais
como a ocorréncia de erros (tempo de retransmissio), tempo para se obter acesso ao
meio fisico que pode ser compartilhado (e neste caso depende da carga da rede), atrasos
inseridos por equipamentos (comutadores, pontes, roteadores), bits de overhead gerados
pelos protocolos, etc.; uma vez que o que se pretende discutir aqui ¢ algo bem mais
simples, que dispensa tal complexidade.

NO transmissor N6 receptor
inicia chega o 1° bit
transmissdo termina de do quadro Quadro chegou
: transm. o quadro por completo
 — : ' tempo
'tpk - tempo< —L —>
‘de duragios 11X - tempo de transmissdo]de um bit |
do quadro

Figura 1 - Caracteristica temporal de uma transmissio
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A Figura 1 ilustra as métricas que se pretende utilizar nesta andlise:

. tpk : é o tempo gasto para que os bits de um quadro possam ser injetados no meio
fisico. Em outras palavras, ¢ o tempo de duragdo de um quadro. Esse pardmetro
pode ser calculado da seguinte forma:
tpk = thit * nbits, onde tbit é o tempo de duragiio de um bit, e nbits ¢ o nimero de
bits contidos no quadro.

e 1x: E o tempo que um tinico bit leva até chegar ao né destino.

Para uma rede do tipo Ethernet por exemplo, o pardmetro tbit pode ser
facilmente calculado como sendo o inverso da taxa nominal de transmissio da rede, isto
é, 10 Mbps. Assim, obtém-se o valor thit = 10”7 segundos, ou seja, 100 7s
(nanossegundos). Analogamente, obtém-se tbit = 10 ns para uma rede Fast Ethernet e
thit = 1 ms para Giga Ethernet. Dessa forma, pode-se prosseguir estimando o valor
desse mesmo parimetro para cada tecnologia que se conhega a taxa de transmiss3o.

Ja o pardmetro ttx independe, por exemplo, da natureza do meio fisico. A
velocidade de propagagdo de um sinal em um fio de cobre nio ¢ significativamente
diferente da velocidade de propagagéo da luz na fibra, ou seja, aproximadamente 2 X 10
¥ m/s para ambos os casos [4,5]. Assim, pode-se obter #tx = d / ¢, onde ¢ é a velocidade
de propagagdo do sinal, e d ¢ a distdncia entre 0 nd origem ¢ o destino de uma
transmissdo. Neste caso, a distincia entre as estagdes envolvidas ¢ relevante.

3. ANALISE DO CUSTO DE COMUNICACAO

Vamos tomar como exemplo inicial, o caso de uma rede cuja taxa de
transmissdao ¢ de 100 Mbps (rbit = 10 n1s). Uma vez que o tempo de transmissdo
depende da distancia, pode-se considerar trés situagdes : tzx = 5 s (1 m de distdncia
entre as duas estagdes ); tzx = 50 s (10 m de distancia ) e #zx = 500 ns (100 m de
distincia ). Assim, obtém-se o tempo total necesséario para a transmissio de quadros de
variados tamanhos #t = thit x nbits + ttx. A partir do tempo total gasto para transmissio
do quadro, pode-se obter o tempo médio de espera por bit (e assim sucessivamente, para
byte ou quadro) transmitido. Esse parametro ilustra uma relagdo custo/beneficio, na qual
o custo esta associado ao tempo de espera, ¢ o beneficio significa a quantidade de
dados(bytes) transmitidos. Assim, o termo custo de comuhicagdo serd aqui empregado
para indicar o tempo médio de espera para cada byte transmitido.

Custo de comunicagio - Rede de 100 Mbps
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Figura 2 - Tempo médio de espera por byte transmitido.
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Na Figura 2 pode-se observar que o custo de comunicagio ¢ fortemente
influenciado pela distincia entre os nés. No caso de uma distancia de 100 m entre as
estagdes, quadros muito pequenos como o de 1 byte por exemplo, pagam um custo
bastante alto, em torno de 580 ms. Contudo, para quadros de 10 bytes o custo de
comunicag¢do torna-se razoavel e m torno de 130 ms, atingindo niveis realmente

interessantes para os quadros com tamanho a partir de 50 bytes, em torno de 90 ns. A
partir desse ponto, a distincia entre as estagdes pode ter seu impacto minimizado, uma
vez que o tempo de transmissdo serd diluido na quantidade de informagdes
transmitidas.

Muito embora o custo de comunicagdo apresente uma queda mais acentuada
com distincias maiores entre as estagdes, preferiu-se ilustrar, na Figura 2, o caso em que
a distincia entre estagdes ¢ de 10 metros, por acreditar-se que isto ocorra com maior
freqiiéncia do que distancias de 100 metros em aglomerados de estagdes. Isto, de forma
nenhuma prejudica a amplitude desta analise, pois, no caso de distincias maiores,
conforme ja foi ilustrado, o custo pode cair ainda mais 4 medida que se aumenta o
tamanho dos quadros. Tanto no caso de redes de 100 Mbps quanto de 1 Gbps, pode-se
conseguir um custo de comunicagdo bastante razodvel para quadros com tamanho a
partir de 10 bytes. Apesar do custo no caso das redes de 100 Mbps ¢ 1 Gbps ser bastante
diferente em valores absolutos, observa-se que nos dois casos o custo cai
significativamente 4 medida que reduz-se o tamanho dos quadros até por volta de 50
bytes, aproximadamente. A partir dai, o custo praticamente se estabiliza.

4. CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma discussiio sobre algumas caracteristicas importantes
de desempenho de redes de comunicagdo, que afetam o desempenho de aplicagdes
distribuidas. Constatou-se que as redes de alta velocidade ndo trazem beneficios
significativos com relagdo a laténcia de comunicagdo. Por exemplo, o tempo necessario
para que um unico bit de informagdo chegue ao seu destino é o mesmo, sem levar em
conta a taxa de ocupagido do meio. Entretanto, o custo de comunicagdo pode ser
reduzido drasticamente, pois, uma vez transcorrida a laténcia inicial de propagagdo do
sinal, os dados chegardo com uma taxa diretamente proporcional a4 velocidade da rede.
Desta forma, o custo de comunicagio cai bastante com o uso de quadros maiores,
permitindo assim, o aproveitamento efetivo da largura de banda oferecida pelas redes de
alta velocidade em favor do aumento de desempenho das aplicagdes distribuidas com
alta demanda de comunicagdo. No caso de distdncias muito curtas, como a de 1 metro
por exemplo, o tamanho dos quadros ndo demonstrou ser um fator tio critico, pois a
laténcia de propagagdo do sinal é relativamente pequena. Por outro lado, este fato pode
ser um forte motivo para trabalhar-se com distancias tdo curtas quanto possivel, quando
o0 objetivo ¢ o alto desempenho.

Como conseqiiéncia, ¢ recomendavel agrupar uma quantidade maior de dados,
para sé entdo solicitar sua transmissdo. Nesse sentido, pode-se considerar a
possibilidade de adiantar o envio de alguns dados, ou explorar melhor algumas
caracteristicas como pipelining, por exemplo, visando compensar a laténcia de
comunicagdo. Evidentemente, esse é apenas um fator adicional a ser considerado na
implementagdo de aplicagdes em ambientes de processamento distribuido, devendo-se
encontrar um ponto de equilibrio entre todos os fatores envolvidos.
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Custo de comunicagao para distancia de 10 mts

Custo de comunicagao
(nanossegundos)

Tamanho do quadro = § §
(em bytes) =

Figura 3 - Custo de comunicagdo, com 10 mts de distincia entre as estagdes.
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