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“The Road goes ever on and
On down from the door where it began.

Now far ahead the
Road has gone,

And I must follow, if I can,
Pursuing it with eager feet,

Until it joins some larger way
Where many paths and errands meet.

And whither then? I cannot say.”

— BILBO BAGGINS, VIA J.R.R. TOLKIEN

THE LORD OF THERINGS

FELLOWSHIP OF THERING

“A estrada segue sempre em frente
A partir da porta onde ela iniciou.

Agora, lá adiante,
A estrada se foi

E eu preciso continuar, se puder,
Buscando-a com os pés apressados,

Até que ela se una a algum caminho maior,
Onde muitas trilhas e errantes se encontram.

E para onde depois? Não sei dizer.”

— BILBO BOLSEIRO, ATRAVÉS DE J.R.R. TOLKIEN

O SENHOR DOSANÉIS

A SOCIEDADE DO ANEL
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RESUMO

O uso de técnicas de cópia-zero e desvio do sistema operacional permitem a dimi-
nuição da latência de comunicação e o aumento da largura de banda. Menores latências
e maiores larguras de banda contribuem para que o desempenhodas aplicações parale-
las seja mais alto, bem como torna-as mais escaláveis. Protocolos de comunicação que
utilizam-se destas técnicas são conhecidos como protocolos de comunicação em nível
de usuário. Baseado nas experiências de outros grupos de pesquisa na implementação
de bibliotecas de comunicação e bibliotecas de programaçãoparalelas sobre VIA e na
experiência do GPPD na implementação da biblioteca DECK, este texto apresenta a im-
plementação das primitivas DECK sobre o padrão VIA, o qual é classificado como sendo
um protocolo de nível de usuário. O objetivo desta dissertação é implementar o DECK so-
bre VIA evitando qualquer cópia intermediária na comunicação de uma mensagem, atin-
gindo assim cópia-zero. Dentre as bibliotecas de comunicação sobre VIA, DECK/VIA foi
a única biblioteca que teve o compromisso ser totalmente livre de cópias intermediárias,
embora houvesse que forçar um sincronismo na comunicação para manter este compro-
misso. Para a implementação do DECK/VIA, utilizou-se a implementação VI-GM de
VIA para redes Myrinet. A biblioteca DECK/VIA demonstrou uma latência de 86.85µs
e uma largura de banda máxima de 205 Mbytes/s, 82% da banda nominal da rede Myri-
net. Para validar a biblioteca foi executada a aplicação FT do pacote NPB. Apresenta-se
comparações destes resultados frente aos resultados obtidos pela execução da mesma apli-
cação no DECK/GM, para redes Myrinet e DECK/TCP, para redes Ethernet. Constatou-se
que mesmo com uma camada a mais desoftwaree realizando todas as comunicações em
três vias em virtude dohandshake, DECK/VIA conseguiu valores despeedupbastante
próximos de DECK/GM e de DECK/TCP para Gigabit Ethernet, superando os valores de
DECK/TCP para Fast Ethernet. Conclui-se que o ideal na implementação de bibliotecas
de programação paralela é encontrar uma solução balanceadaentre a busca pelo desem-
penho e a manutenção da semântica original da biblioteca. O trabalho contribuiu com um
surveyde diversas soluções encontradas por outros grupos no desenvolvimento de biblio-
tecas de comunicação, que pode servir de guia para outros pesquisadores no desempenho
da mesma tarefa. Também contribui com a introdução de um algoritmo para prevenção
dedeadlockscausados por comunicações síncronas.

Palavras-chave: Programação Paralela, Computação baseada em Agregados, DECK,
Protocolos de comunicação em nível do usuário, Cópia-zero,Desvio do sistema ope-
racional, Virtual Interface Architecture, Myrinet.



ABSTRACT

DECK communication library implementation over the standard user-level
communication protocol VIA

Techniques like zero-copy and operating system bypass can decrease communica-
tion latency and increase bandwidth. Smaller latencies andgreater bandwidths contribute
for better performance in parallel applications and becamethem more scalables as well.
Communication protocols using these techiniques are knownas user-level communication
protocols. Based on experiences from another research groups implementing communi-
cation libraries and parallel programming libraries over VIA and experience from GPPD
implementing DECK, the text presents the implementation ofDECK primitives over VIA
standard, which is classified as an user-level protocol. Thegoal of this master’s thesis
is implement DECK over VIA avoiding any intermediate copy between the data source
and destination, reaching zero-copy. DECK/VIA is the unique library among all libri-
aries over VIA here studied totally free of intermediate copies, although a synchronous
behavior was forced to keep this compromise. VI-GM, an implementation of VIA for
Myrinet networks was used to implement DECK/VIA library. The implementation of
DECK/VIA has shown a one-way latency of 86.85µs and a maximum bandwidth of 205
Mbytes/s, 82% of nominal bandwidth of Myrinet network. To validate the library, the
FT application from NPB was executed. Their results were compared with the results
obtained with DECK/GM, for Myrinet networks and DECK/TCP, for Ethernet networks.
Even with one additional software layer and doing all communication using a handshake,
DECK/VIA reaches speedup values very closer of DECK/GM and DECK/TCP on Gigabit
Ethernet and was better than DECK/TCP on Fast Ethernet. Whenimplementing parallel
programming libraries, we concluded the ideal solution is that meets the good balance
between the quest for performance and the keeping of original library’s semantics. This
work contibutes with a survey of communication libraries development, their problems
and their solutions, which can guide others researchers performing the same task. Also it
contributes with an algorithm to prevent deadlocks caused by synchonism.

Keywords: Parallel Programing, Cluster Computing, DECK, user-levelcommunication
protocols, zero-copy, operating system bypassing, Virtual Interface Architecture, Myrinet.
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1 INTRODUÇÃO

A exploração declusterscomo alternativa para disponibilizar recursos não é uma idéia
nova, sendo proposta pela IBM nos anos 60 quando da necessidade de interligarmainfra-
mesa custos mais baixos que os praticados naquele momento, segundo Buyya (1999).

A convergência do desenvolvimento de processadores de altodesempenho, do surgi-
mento de redes de comunicação de baixa latência e da padronização de ferramentas para
desenvolvimento de computação paralela e distribuída nos anos 80, permitiu queclusters
fossem explorados com o objetivo de proporcionar alto desempenho.

Impulsionados pelo baixo custo de aquisição e expansão, e pelo desempenho satisfató-
rio, ambientes declustersde alto desempenho passaram a assumir uma faixa do mercado
que anteriormente era de competência de arquiteturas proprietárias como Cray, SGI, NEC,
IBM e Fujitsu, segundo Buyya (1999) e Pfister (1998).

Um clusterde alto desempenho consiste em uma coleção de computadores completos
(processador, memória, dispositivos de E/S) conectados através de uma rede, concebido
para trabalhar cooperativamente para resolução de um problema específico, com o com-
promisso de atingir alto desempenho, citando Sterling (1999), Navaux e De Rose (2004).

Aliadas a este compromisso, existem algumas características que são desejáveis em
um ambiente decluster. Aquelas que motivam e promovem a escolha deste tipo de arqui-
tetura comobaixo custo, escalabilidade, confiabilidadeedisponibilidade de recursos;
e aquelas que contribuem para que o compromisso com o alto desempenho seja alcançado
comobaixa latência de comunicação, mínimo overhead ealtas taxas de transferência.

As três últimas características estão relacionadas às tecnologias de interconexão e aos
protocolos de comunicação.

Pesquisas vêm sendo desenvolvidas para prover redes que ofereçam latências de co-
municação cada vez menores, a citar as SANs (System Area Networks) Myrinet, SCI
e InfiniBand e até mesmo um projeto para a WAN Ethernet, conhecido como 10 Gigabit
Ethernet. As especificações de cada uma destas redes foram publicadas em Boden (1995),
IEEE (1993), InfiniBand Trade Association (2001a; 2001b) e Gigabit (2002), respectiva-
mente.

No entanto, não basta dispor de uma tecnologia de interconexão com banda larga e
baixa latência, sem que seus protocolos sejam devidamente otimizados para que a co-
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municação atinja valores os mais próximos dos nominais (BASU et al., 1995; MARTIN
et al., 1997; DUNNING et al., 1998; BUONADONNA, 1999; OLIVEIRA, 2001; PIE-
TIKÄINEN, 2001; BARRETO, 2002).

Uma das formas desta otimização ser alcançada é através do emprego de duas técnicas:
cópia-zeroedesvio do sistema operacional. Aquela, evita que cópias intermediárias do
dado a ser enviado sejam realizadas e esta permite que o programa do usuário acesse o
dispositivo de rede sem a interferência do sistema operacional, ou seja, evitando chama-
das ao sistema operacional.

Os protocolos projetados a luz desta filosofia são os nomeadosna literatura por proto-
colos leves (lightweight protocols) ou protocolos em nível de usuário(user-level proto-
cols).

Diversos projetos acadêmicos de protocolos em nível de usuário foram desenvolvidos,
a citar U-NET, SHRIMP, Scheduled Transfer, Active Messagese Fast Messages.

Ao perceber o surgimento de todos estes protocolos em nível de usuário, a Intel, Com-
paq e Microsoft propuseram a criação de um padrão de protocolo em nível de usuário que
reunisse as melhores idéias dos protocolos já existentes, publicando a especificação de
VIA , Virtual Interface Architecture(COMPAQ; INTEL; MICROSOFT, 1997).

O padrão VIA oferece a abstração deInterface Virtual (VI - Virtual Interface) que
dispensa a necessidade de chamadas de sistemas para realizar operações de comunica-
ção. O dispositivo de rede pode, assim, ser acessado de formaprotegida e diretamente
pelo processo usuário através de uma interface virtual. Cada VI representa um ponto de
comunicação. Um processo usuário pode ter múltiplos VI relacionados a um ou mais
dispositivos de rede (referenciados nas especificações como VI NICs).

A especificação de VIA propicia que a implementação da arquitetura seja realizada
tanto emhardwarecomo emsoftware.

O programador que deseja utilizar um protocolo em nível de usuário deve lidar com
diversos detalhes de rede, de gerenciamento de descritoresde envio e recebimento, os
quais são transparentes ao programador que faz uso de um protocolo fortemente acoplado
aokerneldo sistema operacional.

Programadores de aplicações paralelas devem focar seus esforços em expressar sua
solução ao invés de lidar com tais detalhes, fazendo uso de uma API de mais alto nível.

O DECK, Distributed Execution and Communication Kernel, é um ambiente de pro-
gramação paralela que proporciona uma API para desenvolvimento de aplicações parale-
las, pela filosofia SPMD, através da sobreposição de multiprogramação com comunica-
ção.

Desde sua proposição (BARRETO; NAVAUX; RIVIÈRE, 1998) foram realizadas im-
plementações de DECK para diversos dispositivos de rede. Atualmente existem imple-
mentações para Ethernet sobre sockets TCP (BARRETO, 2000),para SCI sobre o proto-
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colo SISCI (OLIVEIRA, 2001) e para Myrinet sobre BIP e sobre GM.

A utilização de protocolos em nível de usuário, e especificamente do padrão VIA,
na implementação de bibliotecas de comunicação e de programação paralalela foi verifi-
cada como sendo vantajosa em diversos trabalhos anteriores(BEGEL et al., 2002; JIN-
SOO; KANGHO; SUNG-JI, 2001; BERTOZZI; PANELLA; REGGIANI, 2001; NERSC,
2002a; BANIKAZEMI et al., 2000; MADUKKARUMUKUMANA; PU; SHAH, 1998;
FORIN et al., 1999; SHAH; PU; MADUKKARUMUKUMANA, 1999; SPEIGHT; ABDEL-
SHAFI; BENNETT, 2000).

Motivado pelas experiências anteriores citadas, o objetivo desta dissertação é a im-
plementação da API de DECK sobre VIA, trazendo, assim, o benefício de uma API de
mais alto nível para programação de aplicações aliado ao desempenho oferecido por um
protocolo em nível de usuário.

Este trabalho abre um precedente, uma base para futuros trabalhos sobre a rede Infi-
niBand, já que o padrão InfiniBand pode ser considerado como uma extensão do padrão
VIA. InfiniBand iniciou um interessante nicho de pesquisa e despertou grande interesse
da indústria, tendo sido escolhido pelo grupo como próximo foco de pesquisa.

O texto está assim organizado: o capítulo 2 apresenta um exame sobre protocolos
em nível de usuário, descrevendo brevemente as técnicas utilizadas para sua concepção e
ainda os protocolos que motivaram a criação do padrão VIA.

As características da arquitetura VIA, as principais primitivas de sua API, algumas
implementações do padrão emhardwareesoftwaresão assunto do capítulo 3.

Diversas bibliotecas de programação paralela e de comunicação foram desenvolvidas
sobre o padrão VIA. O capítulo 4 reúne uma apresentação brevedaqueles projetos que
compartilham conceitos com DECK (como MVICH e LAM/MPI sobreVIA), ou que te-
nham grande impacto na literatura (como AM-VIA), ou que sejam padrãode factode
comunicação (comoSocketsTCP sobre VIA - SOVIA) e aproveita para citar aqueles que
apresentam alguma tendência para o desenvolvimento de aplicações paralelas (como Java
Stream Socketssobre VIA).

O capítulo 5 apresenta a biblioteca DECK, sua estrutura, seus mecanismos de comu-
nicação e primitivas de sua API.

O capítulo 6 descreve a implementação do DECK/VIA, baseado em testes prelimina-
res. Apresenta-se cada uma das estruturas de dados utilizada, os protótipos de protocolos
de comunicação implementados e as decisões arquiteturais para a adequação da semân-
tica de DECK à semântica de VIA. Ao final realiza-se considerações sobre a influência
destas decisões no desempenho da biblioteca, preparando o leitor para o capítulo seguinte.

No capítulo 7 é realizado uma análise comparativa e avaliação da biblioteca imple-
mentada. Apresenta-se resultados de latência e largura de banda de pico, comparando
os resultados com DECK/GM. A aplicação FT do conjunto debenchmarksNAS foi exe-
cutada para valiação e seus resultados são comparados com osde DECK/GM em rede
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Myrinet e DECK/TCP em rede Gigabit Ethernet e Fast Ethernet.

Por fim, realiza-se a conclusão sobre o trabalho realizado e são tecidos comentários
sobre uma continuidade do trabalho.

O apêndice A apresenta um exemplo de programação da VIPL, a API do VIA e o
apêndice B, um exemplo de progração com a API do DECK.
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2 PROTOCOLOS EM NÍVEL DE USUÁRIO

Antes mesmo da proposição do padrão VIA, pesquisas acerca deprotocolos em nível
de usuário já haviam sido desenvolvidas.

Este capítulo apresenta em sua primeira seção o contexto e a motivação para a con-
cepção dos protocolos em nível de usuário, aprofundando a discussão sobre as técnicas
de cópia-zero e desvio do sistema operacional.

Os projetos apresentados nas seções seguintes são, na sua totalidade, acadêmicos. Não
que a indústria não tivesse envidado seus esforços nesta classe de protocolos. O HP Labs
desenvolveu o projetoHamlyn(WILKES, 1992) o qual tem elementos comuns aoSche-
duled Transfer, para citar apenas um deles.

O objetivo das seções seguintes é focar apenas naqueles projetos que forneceram seus
conceitos para a concepção do padrão VIA. Apresenta-se um breve exame de cada um dos
protocolos, com o intuito de introduzir seus conceitos, funcionamento e implementações.

Ao final, apresenta-se conclusões sobre os protocolos abordados e considera-se alguns
aspectos negativos do uso desta classe de protocolos.

2.1 Contexto e motivação

Em protocolos tradicionais de redes, o sistema operacionalvisualiza o dispositivo de
rede como um conjunto de pontos de comunicação disponíveis aos processos usuários.
O sistema operacional multiplexa os acessos destes processos ao dispositivo de rede. A
implementação de protocolos de rede como parte integrante do kernelde um sistema ope-
racional permite que a interface entre o dispositivo de redee o sistema operacional seja
bastante simples. Entretanto, todas as operações de comunicação passam a necessitar da
interferência do sistema operacional por chamadas do sistema outrapselevando o custo
da execução.

Além disso, os protocolos tradicionais são projetados em múltiplas camadas, de forma
que uma camada tenha comunicação apenas com as camadas adjacentes através de inter-
faces definidas. A definição de interfaces entre as camadas proporciona uma facilidade na
manutenção de cada camada em si, pois suas modificações internas não afetam as outras
camadas. Outro benefício desta arquitetura em camadas é o confinamento da execução de
uma determinada tarefa dentro de uma camada.
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Por outro lado, este confinamento das tarefas em camadas e o desconhecimento do
contexto geral da comunicação faz com que sejam feitas decisões errôneas quanto ao
armazenamento intermediário (“buferização”) dos dados a serem comunicados, em ou-
tras palavras, cópias intermediárias desnecessárias dos dados podem ser realizadas. Con-
seqüentemente, o custo de processamento de um protocolo em múltiplas camadas é pro-
porcional ao número de camadas que o compõem (CLARK; TENNENHOUSE, 1990;
CROWCROFT et al., 1992; JACOBSON, 1993). Ainda, se estes protocolos oferecem
características de confiabilidade (comochecksum) e de segurança (prevenção despoofing
esnooping) este custo torna-se ainda mais elevado.

Em ambientes do tipo SAN, os protocolos devem ser menos complexos para melhor
aproveitar os limites nominais do canal, dispensando, assim, aspectos como o de segu-
rança, em virtude de se tratar de um ambiente dedicado.

Sendo assim, o desafio passou a ser o projeto de protocolos de comunicação de baixo
nível que:

1. não fossem compostos de múltiplas camadas, como TCP/IP, diminuindo o custo de
processamento dos pacotes e ainda a latência de comunicação;

2. proporcionassem o mínimo de cópias intermediárias dos dados a serem comunica-
dos – técnica conhecida porcópia-zero;

3. residissem no espaço do usuário, permitindo o interfaceamento do programa do
usuário diretamente com o dispositivo de rede, sem a interferência dokernelpor
chamadas de sistema – técnica conhecida comodesvio do sistema operacional;

2.1.1 Cópia-zero

Esta técnica consiste em realizar a comunicação de um dado localizado na memória
do remetente, passando para sua interface de rede, sem que haja qualquer cópia inter-
mediária, chegando na interface de rede do destinatário e sendo copiado diretamente no
bufferdo usuário alocado para alojar o dado recebido.

Além do bloqueio do remetente, outra estratégia para garantir a imutabilidade dos da-
dos do remetente enquanto estão sendo transmitidos, é a marcação a página de memória
que os contém como COW (Copy-On-Write). Caso ocorra um acesso de escrita nos dados,
a página é duplicada e os dados originais continuam sendo enviados. Para manutenção do
desempenho, a página que contém os dados a serem transmitidos deve ser marcada para
não sofrer o processo deswap.

Evitar cópias intermediárias no destinatário requer mais trabalho que no remetente.
Não há como especular o tamanho do dado a ser recebido antes mesmo de recebê-lo,
portanto não há como saber, de antemão, onde o dado deve ser colocado. Para tanto, a
técnica depage flipping, permite que obuffer de recepção seja mapeado no espaço de
endereçamento do usuário caso o tamanho dos dados recebidosseja múltiplo do tamanho
da página de memória. Esta técnica requer o alinhamento da carga do pacote e dobuffers
do usuário com a separação entre as páginas, proporcionandoque os cabeçalhos fiquem
localizados antes do início da página.
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Para evitar qualquer armazenamento temporário, antes do remetente enviar os dados,
o destinatário reserva uma área de memória para conter os dados recebidos e indica esta
área na chamada da primitiva de recebimento. Somente após o destinatário saber onde
deve colocar os dados, o remetente envia os dados. Ou seja, a primitiva de recebimento
deve ser invocada antes da primitiva de envio e algum mecanismo de sincronização deve
ser providenciado. Erros como tamanho insuficiente para conter os dados recebidos ou a
ausência do endereço de memória dobufferde recebimento, devem ser tratados conforme
a semântica do protocolo e o nível de confiabilidade por ele oferecido.

2.1.2 Desvio do sistema operacional

Desviar do sistema operacional é estabelecer o caminho de acesso aos dados do usuá-
rio pela interface de rede sem que haja a necessidade detraps, interrupções e chamadas
ao sistema operacional. Ou seja, parte do protocolo reside no espaço do usuário.

Evitar totalmente chamadas ao sistema operacional é impossível, mas é possível evitá-
las no momento da execução das primitivas de envio e recebimento se houver uma fase
de preparação anterior ao início da transferência de dados,executando algumas chamadas
de sistema.

A figura 2.1 mostra comparativamente a arquitetura de U-Net (a ser apresentado na
seção 2.3) e a arquitetura de rede tradicional, como TCP/IP.

Figura 2.1: Arquitetura de rede tradicional (a) coloca okernelno caminho de todas as
comunicações. A arquitetura U-Net (b) apenas utiliza um simples agente multiplexa-
dor/demultiplexador – que pode ser implementado emhardware– no caminho da comu-
nicação dos dados e utiliza okernelapenas para o ajuste inicial (BASU et al., 1995).

Essencialmente, a idéia é virtualizar o dispositivo de rede, proporcionando ao código
do usuário acessá-lo de forma direta e protegida. Esta virtualização pode se dar pela
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criação de filas de recebimento e envio de dados que serão acessadas por chamadas no
espaço do usuário. Estas filas são mantidas em regiões de memória compartilhadas entre
a aplicação do usuário e odriver do dispositivo de rede.

Quando o usuário deseja enviar ou receber um dado, um descritor, que aponta para o
endereço de memória de envio ou recebimento, é colocado

na respectiva fila, representando assim, uma movimentação dos dados entre os nodos
participantes da comunicação.

Outra técnica utilizada é o acesso direto à memória remota ouRDMA (Remote Direct
Memory Access), podendo ser utilizada para realizar operações de escritaou de leitura.
A idéia basica é isentar o processo alvo (remoto) da execuçãode qualquer invocação de
primitiva para a realização da operação. O processo origem,aquele que invoca a opera-
ção, tem em mãos o endereço remoto de onde o dado será lido ou escrito. Caso seja uma
escrita, os dados do processo origem serão escritos diretamente na memória do processo
alvo e os dados percorrem o sentido origem-alvo. No caso do processo origem requisitar
uma leitura, os dados serão lidos da memória do processo alvoe escritos na memória
do processo origem. A forma de aquisição do endereço remoto do processo alvo que o
processo origem utiliza pode ser através de troca de mensagens anterior à execução da
operação ou no momento da inicialização da aplicação.

Note que este modelo é distinto de memória compartilhada distribuída (DSM), já que
os espaços de endereçamento são distintos.

2.2 Active Messages

O Active Messagesé um projeto da Universidade da California em Berkeley que pro-
porciona um mecanismo de comunicação assíncrona de baixo nível para implementação
de bibliotecas de troca de mensagens ou de memória distribuída de forma simples e efi-
ciente. Além disso, enfatiza as vantagens da sobreposição de computação e comunicação
(EICKEN; CULLER; SCHAUSER, 1992).

A idéia básica é simples: cada mensagem contém em seu cabeçalho um endereço de
um manipulador em nível de usuário. Este manipulador é executado na chegada da men-
sagem e o corpo da mensagem é utilizado como argumento. O manipulador deve executar
rapidamente e até a conclusão.

Em sua essência, o AM pode ser visto como uma chamada remota deprocedimento
leve. A figura 2.2 mostra a estrutura e o funcionamento deActive Messages.

A rede é vista sob a ótica de AM como umpipelineoperando a uma taxa determinada
pelooverheadde comunicação e com a latência relacionada à largura da mensagem e à
profundidade da rede. O remetente lança uma mensagem na redee continua a compu-
tação. O destinatário é notificado ou interrompido na chegada da mensagem e executa
o manipulador. Para manter opipelinepreenchido, múltiplas operações de comunicação
podem se iniciadas em um nodo e sua computação prossegue enquanto as mensagens
trafegam pela rede. Para manter ooverheadde comunicação em seu nível mínimo, as
mensagens não são buferizadas exceto no nível de transporteda rede. Como umpipeline
tradicional, o remetente é bloqueado até que uma mensagem possa ser injetada na rede e
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Figura 2.2: Princípios básicos de comunicação emActive Messages. Cada mensagem
carrega em seu cabeçalho o endereço do manipulador o qual é executado no momento de
sua chegada. O manipulador retira a mensagem da rede e a transfere diretamente para as
estruturas de dado da aplicação. O manipulador pode alternativamente prover um pequeno
serviço remoto e enviar uma mensagem de retorno ao remetente(EICKEN, 1993).

o manipulador seja executado imediatamente na chegada.

O elementoendpointpermite a virtualização da rede. Cadaendpointconsiste em um
conjunto de filas de mensagens aliado a segmentos de memória virtual. Cada processo
acessa a rede através de um ou mais destesendpoints. Osendpointsão conectados entre
si, permitindo a comunicação entre os nodos participantes da aplicação.

Na ocasião em que um nodo participante da aplicação espera por mensagens que po-
dem chegar em qualquerendpoint, AM oferece um elemento chamadobundle. Osend-
pointssão associados aobundlee invocação de uma primitiva depolling a ser executada
sobre obundle, proporciona a verificação de chegada de mensagens em todos osendpoints
a ele associados.

OriginalmenteActive Messagesfoi implementado para executar em multiprocessa-
dores como nCUBE/2 e CM-5 (EICKEN, 1993). Posteriormente, dada a similaridade
conceitual e a aplicabilidade,Active Messagesfoi portado paraclusters.

2.3 U-Net

O projeto U-Net da Universidade de Cornell (BASU et al., 1995) foi um dos primeiros
projetos de protocolos em nível de usuário encontrados na bibliografia consultada e assim
como AM, geralmente referenciado pelos outros protocolos que serão tratados a seguir.
O objetivo principal do projeto foi a concepção de um protocolo em nível de usuário que
provesse a umclusterde estações de trabalho taxas de desempenho de comunicação pa-
relhas às máquinas paralelas da época.

Para tanto, U-Net tem como conceito principal oendpoint, bastante similar aoend-
point de AM. Cadaendpointconsiste em um conjunto de filas de mensagens e um seg-
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mento de comunicação mapeado em memória. Cada processo acessa a rede através de
um ou mais destesendpoints.

Note que existem três filas associadas a cadaendpoint: a de envio, a de recebimento e
a fila livre. Para enviar uma mensagem, a aplicação constrói uma mensagem no segmento
de comunicação e coloca o descritor na fila de envio (send). A fila livre (free) é utilizada
para indicar quaisbuffersestão livres para recepção de mensagens dentro do segmento de
comunicação. A fila de recebimento (receive) contém os descritores para mensagens que
foram recebidas. U-Net suporta operações básicas para envio e recebimento de mensa-
gens. A sincronização é alcançada tanto porpolling quanto por bloqueio.

O segmento de comunicação de umendpointem U-Net representa um espaço de me-
mória que pode ser utilizada tanto para envio como recebimento de mensagens. O pro-
cesso identifica umbufferdentro do segmento de comunicação através de seu identificador
e dooffset. A figura 2.3 mostra os elementos básicos de U-Net e a interação entre eles.

Figura 2.3: Umendpointde U-Net em detalhe.Endpointsservem como manipuladores da
aplicação dentro da rede, segmentos de comunicação são regiões de memória que contêm
os dados e as filas (send/recv/free) contêm descritores para mensagens que serão enviadas
ou que foram recebidas. (BASU et al., 1995).

Em virtude da possível escassez de recursos, muitas vezes pode ser impraticável se
ter umendpointU-Net para cada processo. Para solucionar este problema, U-Net provê
uma emulação deendpointatravés dokernel. Para as aplicações, oendpointemulado é
idêntico a umendpointregular, a não ser pelo fato de que seu desempenho é degradado
em virtude da multiplexação de todos osendpointsemulados ser realizada pelokernel
através de umendpointregular. A figura 2.4 mostra pictoricamente este processo.

O primeiro protótipo do U-Net foi implementado em umclusterde estações de tra-
balho interconectados por interfaces de rede ATM inteligentes da Fore Systems SBA-100
e SBA-200 em plataformas SunOS 4.1.3 em máquinas Sun SPARCStation. Estas imple-
mentações demonstraram uma significante melhoria no desempenho em termos de largura
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Figura 2.4: Diferença entre umendpointregular e umendpointemulado de U-Net.End-
pointsregulares são servidos pela interface de rede U-Net diretamente.Endpointsemu-
lados são servidos pelo kernel e não consomem recursos adicionais da interface de rede
mas não podem oferecer o mesmo nível de desempenho (BASU et al., 1995).
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de banda alcançável e na diminuição dooverheadde processamento.

Eicken et al. (1995) apresenta os resultados do desempenho de U-Net executando na
plataforma supracitada em relação aos resultados colhidosnas máquinas paralelas Thin-
king Machines CM-5, Meiko CS-2, Intel Paragon, IBM SP-2, Cray T3D. São apresenta-
dos ainda resultados da implementação do TCP/IP e do UDP/IP sobre U-Net comparando
sua execução contra as implementações de TCP/IP e UDP/IP do SunOS, ambos executa-
dos em redes ATM.

2.4 SHRIMP

O projeto SHRIMP,Scalable High-Performance Really Inexpensive MultiProcessor,
da Universidade Princeton (BLUMRICH et al., 1994) investigou os meios para construir
servidores de alto desempenho com servidores encontrados do mercado executando siste-
mas operacionais padrão. O projeto inclui a comunicação em nível de usuário protegida
e troca de mensagens eficiente.

O VMMC (Virtual Memory Mapped Communication), componente de SHRIMP, foi
desenvolvido para realizar a comunicação entre computadores com latência extremamente
baixa e alta largura de banda. O mecanismo básico suporta tanto o modelo de memória
compartilhada distribuída quanto troca de mensagens.

No modelo VMMC, um mapeamento de importação e exportação deve ser estabele-
cido antes que a comunicação ocorra de fato. O processo receptor exporta a região de
memória como umbufferde recebimento e o processo de envio importa obuffer. A partir
daí, o remetente pode transferir o dado da sua memória virtual para osbuffersde recebi-
mento, diretamente e em nível de usuário.

Note que VMMC suporta diretamente cópia-zero já que ambosbuffersde envio e re-
cebimento são conhecidos no momento anterior a transferência de fato.

Dois tipos de estratégias de transferência são utilizadas em VMMC, a atualização
deliberada (troca de mensagens) e a atualização automática(memória compartilhada dis-
tribuída). Na atualização automática, todas as escritas realizadas para a memória local
são automaticamente realizadas na memória remota, assim, nenhuma operação explícita
de envio é necessária. Este modo de operação suporta um modelo de programação de
memória compartilhada do tipo NUMA. A atualização deliberada é uma transferência
explícita de dado da memória do remetente para a memória do receptor. A atualização
automática foi otimizada para baixa latência, enquanto a atualização deliberada foi proje-
tada para transferências eficientes de quantidades massivas de dado.

Na atualização deliberada, após a transferência do dado, o remetente transmite uma
mensagem de controle para avisar ao destinatário que o dado já foi transferido, junta-
mente com o tamanho do dado remetido. O destinatário então fica esperando a chegada
da mensagem de controle. O destinatário consome a mensagem de fato e envia uma men-
sagem sinalizando ao remetente que aquele endereço de memória pode ser reusado, ou
seja, novos dados podem ser enviados.
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O modelo de VMMC não inclui nenhum gerenciamento debuffer, já que os dados são
transferidos diretamente entre os espaços de endereçamento no nível do usuário. Com
isso dá-se a liberdade para as aplicações de utilizar buferização ou cópia apenas se neces-
sário.

O aguardo pela mensagem de controle motivou um estudo sobre redução dos custos
de espera em comunicação em nível de usuário e seus resultados foram apresentados por
Damianakeis (1996). Trabalhou-se em cima da redução do tempo de serviço, da redução
do trabalho realizado no momento da invocação de uma interrupção, do controle do nú-
mero de interrupções geradas com o fim de reduzir tempo de CPU necessário para que
um processo detecte a chegada de mensagens.

Este estudo resultou na implementação de um mecanismo de aguardo que combina
polling e bloqueio, o qual provê um bom desempenho para uma ampla variedade de situ-
ações. Na etapa depolling, o processo fica em um laço realizando a verificação da chegada
da mensagem. Caso a mensagem não chegue até um número determinado de iterações,
passa-se para a segunda etapa, a de bloqueio, onde o processopermanece bloqueado até
a recepção da mensagem.

2.5 Scheduled Transfer

O protocoloScheduled Transfer(STP) (ANSI, 2000) provê mecanismos especializa-
dos para o gerenciamento debuffers, transferência com cópia-zero, RDMA e desvio do
sistema operacional para interfaces de programação. Foi primeiro proposto e desenvol-
vido como parte do padrão ANSI para o HIPPI-6400, também conhecido comoGigabyte
System Network.

O mecanismo principal de ST otimiza a transferência de dadosatravés da rede pelo
agendamento da transferência no destinatário antes que o dado seja realmente movimen-
tado. A proposta da fase de agendamento é ter umbuffer livre e com espaço suficiente e
a partir daí o dado ser transferido. Assim, o destinatário não necessita se preocupar com
a insuficiência de espaço para o dados que estão sendo recebidos.

Este agendamento é realizado pelo envio e recebimento de pequenas mensagens de
controle que providenciam, no destinatário, a alocação dosbuffersnecessários para o re-
cebimento dos dados transferidos.

Em STP, os dados são transmitidos através detransferênciasde tamanho previamente
determinadas. Astransferênciasconsistem em um ou maisblocosnos quais são aplica-
dos níveis de controle de fluxo. Osblocossão divididos em STUs (Scheduled Transfer
Unit) os quais correspondem a pacotes físicos no meio. A figura 2.5mostra em detalhes
a formação de umatransferência, umblocoe um STP.

O protocolo STP conta com um campo de 16 bits em seu cabeçalho parachecksum,
sendo bastante similar aochecksumde TCP, garantindo assim a integridade dos dados
para redes não-confiáveis.

Antes que ocorra a transferência de dados propriamente dita, uma conexão virtual
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Figura 2.5: Hierarquia de dados em STP (PIETIKÄINEN, 2001).

deve ser estabelecida. Para abertura de uma conexão virtualem STP, o cliente deve en-
viar uma requisição de conexão (Request_Connection ) ao servidor. A requisição
consiste em passar as informações da porta de comunicação docliente, bem como suas
capacidades (quantidade deslotsdisponíveis, o tamanho máximo do STU e se é capaz de
receber e enviarblocosem qualquer ordem). Ambos os lados devem concordar com uma
chavepara a conexão.

Assim que o servidor recebe oRequest_Connection , ele responde com uma
Connection_Answer , a qual pode ser uma rejeição da conexão ou aceitação da cone-
xão, esta acompanha as capacidades do servidor para ciênciado cliente.

Existem dois modos de operação de transferência em STP: a) memória não-persistente
para mensagens grandes; b) memória persistente para mensagens pequenas. No modo de
memória não-persistente, um novo buffer é reservado para cada bloco que chega. Este
modo é utilizado para transferências de grandes quantidades de dados, onde o custo de
alocação de um novobufferé diluído pelas economias obtidas por STP. Por outro lado, o
modo de memória persistente aloca uma região de memória uma única vez e a reutiliza
para todas as operações subseqüentes. Este modo é utilizadoquando se deseja baixa la-
tências, entretanto o desenvolvimento das aplicações é mais complexo.

Segundo Pietikainen (2001), o protocolo STP foi desenvolvido para BSDsockets,
SCSI sobre STP e uma biblioteca chamadalibst para IRIX 6.5.12. Este trabalho apresenta
a implementação de STP para o kernel 2.4 do GNU/Linux e executado em rede Gigabit
Ethernet. Seus resultados de STP são comparados com os resultados obtidos para TCP.

2.6 Glenn’s Messages

O Glenn’s Messages (GM) (MYRICOM, 2002a) é um sistema de comunicação base-
ado em mensagens sobre Myrinet a qual é uma tecnologia de interconexão de gigabits por
segundo que crescentemente vem sendo empregada em clusters. Como muitos dos proto-
colos em nível de usuário, os objetivos de GM são baixooverheadde CPU, portabilidade,
baixa latência e alta largura de banda.

Para atingir estes objetivos, GM tira vantagem da NIC Myrinet, que é composta por
uma memória SRAM e um processador, chamado LANai, o qual executa um programa
de monitoramento chamadoMyrinet Control Program(MCP). O MCP é carregado na
memória por um driver (empacotado juntamente com GM), proporcionando que o MCP
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lide com todas comunicações sobre a interface Myrinet. Desta forma há o sobrepasso do
sistema operacional e da CPU da máquina.

GM provê entrega confiável e ordenada dos pacotes comunicados entre osendpoints
com dois níveis de prioridade. Oendpointde comunicação é representado por uma porta
e associada com um nodo dohost. Todas as comunicações ocorrem livres de conexão
e o remetente constrói uma mensagem com informações sobre o identificador do nodo
destino e sua porta. GM mantém conexões confiáveis entre cadapar dehostsna rede
e multiplexa o tráfego entre as portas através destas conexões. A figura 2.6 mostra as
conexões lógicas confiáveis resultantes entre pares de processos em pontilhado tanto os
processos pertencentes a um mesmohostquanto a diferenteshosts. Os envios e recebi-
mentos em GM são regulados portokensque representam espaços alocados ao cliente em
várias filas internas de GM.

Figura 2.6: Conexões entreendpointem GM: as portas representam osendpointse as
linhas pontilhadas, as conexões (KOTA, 2001).

O processo do usuário que deseje enviar uma mensagem precisainvocar a primitiva
gm_send() . Isto resulta no envio de um descritor que será escrito em umafila de en-
vio mantida na memória da interface de rede LANai (BODEN et al., 1995). Entre outros
campos, o descritor de envio contém o nodo destinatário, a porta destino e um ponteiro
para o ponteiro para obuffer da mensagem. A máquina de estados de envio no MCP
verifica constantemente a fila de envio para mensagens a seremenviadas. Ao encontrar
um descritor de envio pendente, o MCP contrói um pacote GM e inicia um DMA para
transferência do dado a ser enviado. O processo remetente precisa garantir que as páginas
contendo seus dados não sofrerão processo deswapno meio da operação de DMA. Para
tanto, a memória é registrada através da primitivagm_register_memory( ). O reme-
tente é responsável também por não reutilizar obuffer de dados antes da conclusão do
envio. O remetente pode opcionalmente especificar um manipulador de conclusão para
cada envio. Como todos os envios sejam regulados portokens, é responsabilidade do
processo remetente garantir a disponibilidade de umtokenantes da tentativa de envio. O
manipulador de conclusão de envio ajuda o remetente rastrear os tokensde envio e reci-
clar osbuffersregistrados. A figura 2.7 mostra a seqüência de eventos durante o envio de
uma mensagem.
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Figura 2.7: Passos envolvidos no envio de mensagens em GM (KOTA, 2001).

O recebimento de mensagens em GM é novamente regulado portokensde recebi-
mento. O token de recebimento representa umbufferno espaço do usuário onde o MCP
pode acionar uma operação de DMA mantida pela memória de LANai e armazenar o
tamanho e a prioridade das mensagens esperadas. Assim como no caso do envio, osbuf-
fersde recebimento devem ser registrados para permitir que a operação de DMA de uma
mensagem entre osbuffersde LANai para a memória do usuário não seja interrompida.
A figura 2.8 mostra a seqüência de eventos durante o recebimento de uma mensagem.

Figura 2.8: Passos envolvidos na recepção de mensagens em GM(KOTA, 2001).

Uma vez que a mensagem será recebida pela rede, o MCP verifica se o respectivo
tokende recebimento está disponível. Se estiver, o MCP inicia umaoperação de DMA
no dado da mensagem em cria um descritor de recebimento, contendo a informação do
remetente e os ponteiros para o dado da mensagem. Este tambémsofre uma operação de
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DMA para a fila de recebimento no espaço do usuário. Finalmente, o MCP enfileira uma
confirmação a ser enviada ao remetente. Se umtokende recebimento correspondente não
for encontrado, o MCP discarta a mensagem e enfileira uma confirmação negativa ao re-
metente indicando um falha na recepção. O processo destinatário verifica continuamente
eventos em sua fila de recebimento para verificar a disponibilidade de dados.

Os resultados de desempenho podem ser verificados em (MYRICOM, 2003). A ver-
são 1.6.4 do GM foi executada em máquinas máquinas Pentium 4 Dual-Xeon 2GHz mos-
tra uma latência mínima de 8.5µs e uma banda de pico de 240MBytes/s, com placas
M3F-PCI64B de 133MHz equipadas comchip LANai 9, como as instaladas nocluster
“corisco” do GPPD.

2.7 Fast Messages

O projetoFast Messages(PAKIN; LAURIA; CHIEN, 1995) foi desenvolvido pelo
grupo CSAG (Concurrent Systems Architecture Group) da Universidade de Illinois e que
posteriormente mudou-se para Universidade da Califórnia em San Diego. FM enfatiza a
importância do alcance de alto desempenho mesmo para mensagens pequenas. Ele utiliza
o conceito de dado imediato para mensagens pequenas além do uso de DMA para trans-
ferências de quantidades massivas de dado.

O FM provê primitivas de envio para mensagens pequenas e mensagens grandes, obri-
gando o programador a invocá-las dependendo do tamanho da mensagem que deseja en-
viar, diferente dos outros projetos, onde isso é transparente ao programador.

FM assemelha-se com AM no que tange ao manipulador carregadono cabeçalho de
mensagem enviada executada no destinatário. Entretanto, onão existe restrição alguma às
ações tomadas pelo manipulador e a prevenção dedeadlocksfica à cargo do programador.

A entrega das mensagens é confiável e ordenada, não havendo perda nem a necessi-
dade de reenvio de mensagens. FM pode controlar o fluxo de transmissão caso todos os
buffersestejam ocupados. O fato de toda a buferização e controle de fluxo estar localizado
no processador da interface de rede ooverheadcausado por estes mecanismos mínimo
para a implementação de FM para redes Myrinet.

Existem versões de FM 1.0 disponíveis paraclustersMyrinet (utilizando as funciona-
lidades do chip LANai de suas interfaces de rede) e para Cray T3D.

Para a versão 2.x de FM foi criada uma API que simplifica a programação, incluindo
primitivas degather-scattere proporciona a possibilidade das primitivas de recebimento
estarem dentro de umathread. Além disso, diferente da versão 1.x, na versão 2.x é possí-
vel que a execução de um manipulador seja executada mesmo queuma mensagem ainda
não tenha sido recebida por completo, iniciando assim que o primeiro pacote tenha che-
gado, além da possibilidade de ser executado por umathreadseparada.

Os resultados de FM 2.x e comparativos com a versão 1.x são apresentados em Lauria
et al. (1998). MPI foi implementado sobre FM 1 e 2.x e os resultados estão apresentados
em Lauria et al. (1997; 1998).



33

2.8 Considerações Finais

O projetoActive Messagesfoi o primeiro dos projetos em protocolos no nível de usuá-
rio e seguramente influenciou o surgimento dos todos os outros.

Apesar das vantagens e do desempenho que os protocolos em nível de usuário apre-
sentam, existem alguns aspectos negativos a se considerar.

No que concerne a técnica de cópia-zero, geralmente esta técnica requer que as pri-
mitivas de recebimento sejam executadas antes das de envio.Esta semântica não é a mais
usual e exige um pouco mais de esforço de programação.

Além disso, excetuando FM, todos os outros protocolos exigem que as regiões de
memória sejam alocadas e de alguma forma registradas (previnindo a paginação destas
regiões de memória) antecipadamente ao disparo de primitivas de comunicação.

O desvio do sistema operacional, também torna a aplicação mais complexa para o
programador, ao forçá-lo a lidar com detalhes de rede, de gerenciamento de descritores
de envio e recebimento, os quais são transparentes ao programador que faz uso de um
protocolo fortemente acoplado aokerneldo sistema operacional.

Pelo fato de um protocolo residir no espaço do usuário, o tempo disponível para
sua execução ficará sujeito ao tempo concedido pelo escalonador do sistema operacio-
nal (WELSH; OPPENNHEIMER; CULLER, 1998).

Conclui-se que um protocolo em nível de usuário não é o mais adequado para os de-
senvolvedores de aplicações paralelas, sendo necessário uma biblioteca que explore as
potencialidades desta classe de protocolo e forneça uma APIque esconda a complexidade
de sua programação atrás de primitivas mais amigáveis e maisconhecidas do programa-
dor.

Outros protocolos no nível de usuário para redes do tipo SAN foram desenvolvidos,
mas não descritos neste trabalho, a citar SISCI para redes SCI, BIP para redes Myrinet.
Oliveira (2000) e Oliveira et al. (2000) realizaram um comparativo das API para redes
Myrinet e SCI, onde podem ser adquiridas mais informações a cerca destes protocolos.

Um estudo quantitativo foi realizado por Araki et al. (1999)sobre os protocolos em
nível de usuário AM, FM, BIP, VMMC, e PM em umclusterde Pentium Pro 200MHz
conectados por rede Myrinet. Os testes foram realizados segundo métricas propostas por
LogP (CULLER et al., 1996).
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3 VIRTUAL INTERFACE ARCHITECTURE

O capítulo a seguir inicia apresentando os argumentos levantados pelos criadores de
VIA para justificar a necessidade de uma padronização dos protocolos em nível de usuá-
rio existentes.

Apresenta-se uma seção com os conceitos básicos de VIA, seguida de seções particu-
larizadas para um exame em profundidade de cada conceito, enfatizando suas operações
e suas primitivas.

A penúltima seção descreve-se, resumidademente, as implementações do padrão VIA,
classificadas em implementações emsofwareehardware.

Dentre as considerações finais, é apresentada uma tabela quesumariza os conceitos e
técnicas herdados por VIA dos protocolos apresentados no capítulo 2.

3.1 Histórico

A diversidade de APIs e semânticas para protocolos em nível de usuário dividem o
mercado e inibem o desenvolvimento de aplicações e produtosparaclusterspela indús-
tria.

Com a ausência de aplicações paraclusters, os desenvolvedores de sistemas operaci-
onais não têm incentivo suficiente para criar suporte para interconexões de alto desempe-
nho, utilizadas emclusters.

Baseado nestes argumentos, percebeu-se a necessidade de criação de uma padroni-
zação de protocolos em nível de usuário que compreendesse ascaracterísticas presentes
nos protocolos já existentes e que pudesse ser implementadoem qualquer plataforma de
sistema operacional, arquitetura de processador e para rede de interconexão.

Com este cenário em mente, Intel, Compaq e Microsoft publicaram a especificação de
VIA.

3.2 Aspectos gerais da arquitetura VIA

A arquitetura VIA é organizada em duas camadas: oUsuário de VI e o Provedor
de VI. A figura 3.1 enfatiza que o Usuário de VI é executado no espaçode memória do



35

usuário e que o Provedor de VI é executado no espaço de memóriado sistema operacional.
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Aplicação

Agente VI no espaço do usuário

Figura 3.1: Modelo da arquitetura VIA (COMPAQ; INTEL; MICROSOFT, 1997), con-
textualizando o DECK dentro dentro de sua arquitetura como Interface de Comunicação.

O Usuário de VI representa o usuário de uma Interface Virtual(VI - Virtual Interface)
e é composto por três camadas. A camada deAplicaçãoconsiste nas aplicações (progra-
mas paralelos ou distribuídos) desenvolvidas pelo usuário. Já a camada deInterface de
Comunicação, na abstração/biblioteca de comunicação utilizada para escrever a aplica-
ção (sockets, DECK, MPI). Por fim, a camada deAgente VI no espaço do usuárioé a
camada desoftwareque permite que a camada de Interface de Comunicação faça usode
um Provedor de VI, abstraindo daquela os detalhes referentes aohardware.

O Provedor de VI é um conjunto desoftware(drivers, daemons) ehardware(circuita-
ria auxiliares no dispositivo de rede) responsável pela preparação dos componentes VIA
para seu uso posterior. É composta pelo dispositivo de rede edo Agente VI nokernel. No
dispositivo de rede estão implementadas as VI e asfilas de conclusão(CQ - Completion
Queue)1, permitindo que o programa do usuário tenha acesso direto a interface de rede.
O Agente VI nokernelé umdriver que realiza tarefas de preparação e gerenciamento dos
recursos necessários para se estabelecer interfaces virtuais entre o usuário e os dispositi-
vos de rede.

A interface virtual é a principal estrutura da arquitetura.A figura 3.2 mostra em deta-
lhe uma interface virtual.

1A documentação do padrão VIA não especifica exatamente como implementar VI e CQ nas VI NICs.
Por esta razão VIA pode ser portado para NICs do padrão Ethernet (M-VIA) (NERSC, 2002b) e para
Myrinet (MYRICOM, 2002b) na forma demiddleware.
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Figura 3.2: Uma interface virtual em detalhe. Os descritores residem em regiões de
memória cadastrada (RMC) (BUONADONNA, 1999).

Cada VI é composta por um par de filas, nomeadas de filas de trabalho, sendo com-
posta por uma fila de envio e uma fila de recebimento, sendo àquela delegada a responsa-
bilidade de enviar e a esta receber dados. Os dados a serem transferidos são postados nas
filas por meio de descritores. As filas são processadas de forma FIFO.

Um descritor é uma estrutura de dados reconhecida pelo dispositivo de rede que des-
creve um pedido de movimentação de dado. Entre outros atributos, um descritor carrega
informações sobre o tamanho do dado; sua localização, por meio de um apontador para
seu endereço de memória, ou uma lista de ponteiros com a localização do dado. Se esta
lista de ponteiros descrever endereços de memória contendodados a serem enviados,
então será uma lista do tipogather. No caso de descrever um lista de endereços de rece-
bimento de dados, será do tiposcatter. A seção 3.3.7 detalha a construção de um descritor.

Os descritores residem em uma região de memória cadastrada.Memória cadastrada
é uma porção do espaço de endereçamento do usuário disponibilizado para propósitos de
comunicação. Cada região de memória cadastrada está relacionada a um tratador de me-
mória (Memory Handle), habilitando seu acesso ao Provedor de VI. Em outras palavras,
esta região de memória física fica visível e acessível ao dispositivo de rede. A seção 3.3.8
apresenta as primitivas necessárias para realizar a operação de cadastramento de memória.

A transferência de dados apontados pelos descritores é estabelecida por meio de uma
conexão entre interfaces virtuais. No momento da criação, uma VI não está conectada a
nenhuma outra. Interfaces virtuais com conexão estabelecida são nomeadas de VIs co-
nectadas ou associadas.
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Uma VI aguarda conexões de interfaces virtuais remotas. VIsque desejarem se co-
nectar àquela, devem fazer uma requisição de conexão. Esta conexão pode ser aceita ou
rejeitada dependendo dos atributos de cada VI. A seção 3.3.6dá mais detalhes sobre a
conexão entre VIs e apresenta os dois modelos de conexão, cliente/servidor e par-a-par
(peer-to-peer).

Existem dois formatos de descritores, dependendo do modelode transferência esco-
lhido. Os descritores no formatosend/receivesão compostos por segmentos de código
e de dados, utilizados no modelo de transferênciasend/receive. Já o formato RDMA,
além dos segmentos de código e de dados, os descritores contam com um segmento de
endereço, utilizado no modelo de transferência RDMA. A construção de descritores é
apresentada na seção 3.3.7.

Após o descritor estar devidamente constituído, pode ser postado para uma das filas
de trabalho. Postar um descritor em uma fila é exprimir o desejo de uma transferência
de dados. Para cada tipo de fila está relacionada um primitivade postagem de descritor.
Estas primitivas são apresentadas na seção 3.3.9.

Ao postar um descritor em uma fila de trabalho de envio, requisita-se o envio dos da-
dos localizados em uma determinada região de memória. Já quando se posta um descritor
em uma fila de trabalho de recebimento, exprime-se a idéia de receber o dado enviado na
região de memória especificada por este descritor.

A cada fila de trabalho, um mecanismo denominado campainha (Doorbell) é asso-
ciado, sendo utilizado para notificar ao dispositivo de redeque um novo descritor foi
postado nesta fila de trabalho. Este mecanismo é implementado diretamente no disposi-
tivo de rede e não requer qualquer intervenção do sistema operacional para operar.

Após a transferência bem sucedida de um dado, o descritor a este relacionado deve
ser retirado da fila de trabalho, concluindo assim sua transferência. Este procedimento
é chamado de processamento de descritor. A seção 3.3.11 apresenta as primitivas para
realização do processamento de descritores.

Com o êxito do processamento de um descritor, a transferência de um dado pode ser
dada como concluída.

3.3 Operações e primitivas VIPL

A interação entre o Agente VI no espaço do usuário e o Agente VIno kernelse dá
através de primitivas definidas pela API de VIA denominada VIPL, Virtual Interface
Provider Library (INTEL, 1998). Estas primitivas permitem a realização da abertura ou
fechamento de dispositivos de rede, conexão ou desconexão de uma VI a uma VI remota
e cadastramento ou descadastramento de regiões de memória brevemente enumeradas na
figura 3.1.

Para compreender esta interação, nas próximas seções serãoapresentadas as opera-
ções para preparação e realização de uma comunicação. Explica-se o funcionamento das
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primitivas, seus parâmetros e valores de retorno2. Prezou-se por apresentá-las na ordem
lógica de como devem ser realizadas, levando em conta as dependências entre primiti-
vas, já que parâmetros de saída de umas serem utilizados comoparâmetros de entrada de
outras, como poderá ser percebido.

3.3.1 Abertura e fechamento de um dispositivo de rede

A primeira operação a ser realizada é a abertura de um dispositivo de rede através da
invocação deVipOpenNic . O parâmetro de entrada deve ser umstringde identificação
do dispositivo. O parâmetro de saída é um apontadorNicHandle . Este dispositivo de
rede passa a ser identificado pelo valor apontado porNicHandle .

Estestringde identificação pode ser atribuído pelo usuário ou pode ser um stringpré-
estabelecido pela implementação VIA. No caso de VI-GM, estestring é “VINIC ” que
acompanhado de um número, identifica o dispositivo de rede VI. “VINIC0 ” é o primeiro
dispositivo, “VINIC1 ”, o segundo e assim por diante.

A última operação a ser realizada é o fechamento do dispositivo anteriormente aberto
através da invocação deVipCloseNic , passando como parâmetro único de entrada o
NicHandle .

3.3.2 Endereço de rede de um dispositivo

Assim que um dispositivo de rede VIA é aberto, é necessário que os campos da es-
trutura chamada endereço local de rede sejam atribuídos para que sejam posteriormente
utilizados nas primitivas de conexão, apresentadas na seção 3.3.6.

É necessária a chamada da primitiva de consulta aos atributos do dispositivo aberto,
VipQueryNic , passando como parâmetro de entrada o tratador do dispositivo de rede,
NicHandle , e como parâmetro de saída o endereço da estrutura de atributos de disposi-
tivo de rede do tipoVIP_NIC_ATTRIBUTES , NicAttr .

O usuário deve alocar um espaço de memória que tenha o tamanhoda estrutura
VIP_NET_ADDRESS, mais o valor armazenado emNicAttr.NicAddressLen e o
valor deNicAttr.MaxDiscriminatorLen .

Esta estrutura tem três campos, o tamanho do endereço local,HostAddressLen , o
tamanho do discriminadorDiscriminatorLen , e o endereço local,HostAddress .

O campoHostAddressLen deve receberNicAttr.NicAddressLen , indicando
que o tamanho do endereço é o mesmo tamanho do endereço do dispositivo de rede. O va-
lor atribuído ao campoDiscriminatorLen será comparado ao mesmo campo de um
endereço remoto no momento do estabelecimento de uma conexão. Caso os valores sejam
iguais, a conexão é estabelecida. Um valor de tamanho de discriminador pode ser utili-
zado para diferentes tipos de interfaces virtuais, por exemplo, interfaces virtuais que trans-

2Cabe salientar que todas as primitivas da API VIPL retornam um dos valores possíveis definidos pelo
tipo VIP_RETURN. Estes valores podem variar dependendo da primitiva e estãodescritos no capítulo 9,
Appendix Ada especificação de VIA (COMPAQ; INTEL; MICROSOFT, 1997) e nocapítulo 3,VIPL Calls
do guia do desenvolvedor (INTEL, 1998).
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mitem mensagens de controle e interfaces virtuais que transmitem mensagens da aplica-
ção. O campoHostAddress recebe o mesmo valor deNicAttr.LocalNicAddress .

3.3.3 Criação e destruição de uma fila de conclusão (CQ)

Ao escolher o modelo de processamento de descritores por filade conclusão, que será
explicado em detalhes na seção 3.3.11, é necessário associar uma fila de conclusão às
filas de trabalho de envio e recebimento. A criação de uma fila de conclusão é possível
através da invocação da primitivaVipCreateCQ , passando como parâmetros de entrada
o tratador do dispositivo de rede,NicHandle ; e o número de descritores que esta fila de
conclusão poderá conter,EntryCount . O parâmetro de saída será um apontador para o
tratador desta fila de conclusão,CQHandle . Com o sucesso da chamada desta primitiva,
esta fila de conclusão passa a ser referenciada porCQHandle , sendo posteriormente uti-
lizado este tratador.

Na necessidade de redimensionar a fila de conclusão para conter mais descritores, a
primitiva VipResizeCQ permite esta operação, desde que seja passado como parâme-
tros de entrada o tratador da fila de conclusãoCQHandle e o novo número de descritores
que esta fila passará a conterEntryCount .

Para destruir uma fila de conclusão, é necessário que a primitiva VipDestroyCQ
seja invocada passando como único parâmetro de entrada o tratador da fila de conclusão
a ser destruída,CQHandle . Caso ainda existam filas de trabalho associadas a esta fila de
conclusão, sua destruição não será concluída e um erro será retornado.

3.3.4 Criação e destruição de uma interface virtual (VI)

A criação de uma interface virtual é realizada pela primitivaVipCreateVi . No mo-
mento de sua invocação, devem ser passados como parâmetros de entrada o tratador do
dispositivo de rede,NicHandle ; um apontador para os atributos da interface virtual; o
tratador para a fila de conclusão para as mensagens enviadas,SendCQHandle ; e o tra-
tador para a fila de conclusão para as mensagens recebidas,RecvCQHandle , no caso de
se utilizar o modelo de processamento de descritor de fila de conclusão. Quando usando o
modelo de processamento de descritor de filas de trabalho, preenche-seRecvCQHandle
e SendCQHandle com VIP_NULL. Como parâmetro de saída, esta primitiva fornece
um apontador para o tratador desta interface virtual,ViHandle . Com o sucesso da in-
vocação desta primitiva, esta interface virtual passa a serreferenciada porViHandle .

Os atributos de uma VI devem ser atribuídos antes da chamada de VipCreateVi ,
devendo ser declarada uma variável do tipoVIP_VI_ATTRIBUTES , que é uma estru-
tura de dados que contém o seguintes campos: nível de confiabilidade da VI; o tamanho
máximo do dado que pode ser transferido em um único pacote VI;a qualidade de serviço
da conexão; atagde proteção da VI (retorno da chamada da funçãoVipCreatePtag );
habilitação da operação de escrita por RDMA (RDMAWrite), VIP_FALSE desabilita,
VIP_TRUE habilita; e habilitação da operação de leitura por RDMA (RDMA Read),
VIP_FALSE desabilita,VIP_TRUE habilita. Detalhes sobre esta estrutura pode ser en-
contrados na seção 9.10.5 doAppendix Ada especificação do padrão VIA (COMPAQ;
INTEL; MICROSOFT, 1997).

Note que apenas interfaces virtuais com o mesmo nível de confiabilidade podem ser
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conectadas. VIA disponibiliza três níveis de confiabilidade, quais sejam: entrega não-
confiável (unreliable delivery), entrega confiável (reliable delivery) e recepção confiável
(reliable reception). É obrigatório que as implementações do padrão VIA ofereçam su-
porte a entrega não-confiável. O suporte aos outros níveis é opcional, entretanto sua oferta
é recomendável, pois permite que osoftwaredo usuário seja mais leve, já que este não
necessita implementar nenhum mecanismo de garantia de confiabilidade caso o usuário
necessite.

A tabela 3.3.4 resume as garantias de cada nível de confiabilidade oferecidas.

Tabela 3.1: Garantias de confiabilidade
Propriedade / Nível
de Confiabilidade

Entrega Não-
confiável

Entrega Confiável Recepção Confiável

Detecção de dado
corrompido

Sim Sim Sim

Dado entregue pelo
menos um vez

Sim Sim Sim

Dado entregue exata-
mente uma vez

Não Sim Sim

Garantia da ordem
dos dados

Não Sim Sim

Detecção de perda do
dado

Não Sim Sim

Conexão desfeita
caso ocorra erro

Não Sim Sim

Suporte a escrita por
RDMA

Sim Sim Sim

Suporte a leitura por
RDMA

Não Opcional Opcional

Estado do descritor
de envio/escrita por
RDMA passa para
Done

Quando o dado deixa
o remetente

Quando o dado deixa
o remetente

Quando o dado chega
no destinatário

A destruição de uma interface virtual é realizada pela primitiva VipDestroyVi ,
passando como único argumento de entrada o tratador da interface virtualViHandle .

3.3.5 Consulta ao serviço de nomes

Para as primitivas de conexão que necessitam do endereço remoto como parâmetro
de entrada, comoVipConnectRequest eVipConnectPeerRequest , a forma de
obter tal endereço é pela consulta ao serviço de nomes.

Este serviço deve ser inicializado invocando a primitivaVipNSInit , passando como
parâmetros de entrada o tratador do dispositivo de rede,NicHandle , e um ponteiro para
as informações de inicialização do serviço de nomes. Para utilizar o serviço de nomes
básico, o segundo parâmetro deve ser um ponteiro nulo,NULL.
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A consulta é realizada pela chamada da primitivaVipNSGetHostByName , que re-
torna o endereço remoto consultando o serviço de nomes pelo nome a este relacionado.
Tem como parâmetros de entrada o tratador do dispositivo de rede,NicHandle ; o nome
nodo remoto, que pode ser o nome da máquina (hostname ). O parâmetro de saída é
colocado emRemoteAddr . O último parâmetro é o índice do endereço de rede, caso o
nodo tenha mais de um dispositivo de rede VI. Quando se tem apenas um dispositivo de
rede em um dado nodo, este parâmetro deve ser0.

3.3.6 Conexões entre interfaces virtuais

Para que duas interfaces virtuais possam intercambiar dados efetivamente, uma co-
nexão entre elas deve ser estabelecida. As conexões entre interfaces virtuais podem ser
realizadas por dois modelos diferentes: pelo modelocliente/servidor ou pelo modelo
par-a-par.

3.3.6.1 Modelo cliente/servidor

O modelo cliente/servidor consiste em dois processos, um servidor e um cliente. O
processo servidor permanece pronto para receber requisições de conexões e posterior-
mente deve testar se os atributos de ambas VIs são compatíveis. O processo cliente requi-
sita uma conexão ao servidor e fica esperando uma resposta a sua requisição.

No lado do servidor, a primitivaVipConnectWait é invocada para aguardar re-
quisições de conexão. Esta primitiva tem como parâmetros deentrada o manipulador do
dispositivo de rede,NicHandle ; um apontador para o endereço local do nodo que hos-
peda o processo servidor,LocalAddr ; um intervalo de tempo, em milisegundos, que
o servidor permanecerá bloqueado aguardando requisições de conexão,Timeout , po-
dendo o usuário escolher que esta primitiva não seja desbloqueada até que uma conexão
seja estabelecida, utilizando a constanteVIP_INFINITE ; e como parâmetros de saída
um apontador para o endereço do nodo cliente que está requisitando o pedido de conexão,
RemoteAddr ; um apontador para os atributos da interface virtual localizada no cliente
a qual deseja conectar-se ao servidor,RemoteViAttribs ; e ainda, um apontador para
o tratador da conexão,ConnHandle , o qual passará a ser utilizado para referenciar esta
conexão.

O processo cliente invoca a primitivaVipConnectRequest para requisitar um pe-
dido de conexão ao processo servidor. Esta primitiva tem como parâmetros de entrada
o tratador da interface virtual local a ser conectada,ViHandle ; um apontador para o
endereço local do nodo cliente,LocalAddr ; um apontador para o endereço do nodo
que hospeda o processo servidor,RemoteAddr , obtido pela consulta no servidor de no-
mes; um intervalo de tempo, em milisegundos, que o cliente permanecerá aguardando
até que sua requisição de conexão seja completada,Timeout , podendo o usuário es-
colher que esta primitiva permaneça aguardando indefinidamente, utilizando a constante
VIP_INFINITE ; e como parâmetro de saída um apontador para os atributos da inter-
face virtual remota,RemoteViAttribs . Este parâmetro será preenchido e a interface
virtual transiciona para o estado deConnected caso esta primitiva obtenha sucesso em
sua execução.

Para que a conexão seja aceita, o processo servidor deve executar uma invocação da
primitiva VipConnectAccept , passando como parâmetros de entrada o tratador da
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conexão,ConnHandle e o tratador da interface virtual do servidor. Este primitiva irá
verificar, se os atributos da interface virtual do cliente estão em consonância como os atri-
butos da interface virtual do servidor. Em caso positivo,VipConnectAccept provi-
denciará a transição de estado da interface virtual do servidor deIdle paraConnected
como mostrado na figura 3.3. Em caso negativo, o processo servidor deve providenciar
um aviso ao cliente de que sua requisição de conexão foi rejeitada. Este aviso é dado
através da chamada primitivaVipConnectReject pelo servidor, a qual tem como pa-
râmetro de entrada o tratador da conexão,ConnHandle .

Error

Connect
Idle

chamada de VipConnectRequest ou VipConnectAccept

VipConnectRequest expirou ou VipConnectReject

ou VipDisconnect

erro em VipConnectRequest

VipDisconnect

VipDisconnect

erro na VI

VipConnectRequest aceito ou
retorno de VipConnectAccept 

VipCreateVi

VipDestroyVi

Connected

Pending

Figura 3.3: Diagrama de estados de uma interface virtual para o modelo de conexão
cliente/servidor (COMPAQ; INTEL; MICROSOFT, 1997).

3.3.6.2 Modelo par-a-par

O modelo par-a-par basea-se na presença de um par de VIs que deseja estabelecer uma
conexão.

Ambos os nodos que abrigam as interfaces virtuais que desejam conectar-se pelo mo-
delo par-a-par fazem uma requisição de conexão ao outro par pela invocação da primi-
tiva VipConnectPeerRequest que apresenta os seguintes parâmetros de entrada: o
tratador da interface virtual,ViHandle ; um apontador para o endereço local do nodo
que hospeda esta VI,LocalAddr ; um apontador para o endereço remoto que hos-
peda a interface virtual a qual se deseja conectar,RemoteAddr ; e um intervalo de
tempo, em milisegundos, que o par permanecerá aguardando que esta primitiva complete,
Timeout , podendo o usuário escolher que esta primitiva não expire, utilizando a cons-
tanteVIP_INFINITE . O sucesso desta primitiva indica que a requisição desta conexão
foi enfileirada.

Diferente do modelo cliente/servidor, o modelo par-a-par oferece duas primitivas para
que o par verifique o resultado da requisição postada anteriormente. Ambas tem os
mesmos parâmetros. Como parâmetro de entrada, o tratador dainterface virtual local,
ViHandle . Como parâmetro de saída um apontador para os atributos da interface vir-
tual remota,RemoteViAttribs . A primitiva VipConnectPeerWait bloqueia o
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chamador até queRemoteViAttribs seja preenchida. JáVipConnectPeerDone
é não-bloqueante. A escolha de qual das primitivas será utilizada, depende da semântica
da aplicação.

O sucesso da chamada destas primitivas indica que a conexão foi estabelecida, transi-
cionando o estado da interface virtual paraConnected , como pode ser visto na figura
3.4.

Error

Connect
Idle

VipDisconnect

VipDisconnect

erro na VI

VipConnectPeerWait ou

VipCreateVi

VipDestroyVi

Connected

Pending

VipConnectAccept retorna 
com sucesso

chamada de VipConnectPeerRequest

VipConnectPeerRequest ou VipConnectPeerDone

expira ou VipDisconnect

erro em VipConnectPeerRequest

Figura 3.4: Diagrama de estados de uma interface virtual para o modelo de conexão par-
a-par (INTEL, 1998).

Note que ambos os modelos de conexão podem ser utilizados na mesma aplicação, se
assim convier ao usuário.

O modelo par-a-par aparenta ser menos burocrático que o cliente/servidor, entre-
tanto ambas as interfaces virtuais devem descriminar a interface virtual a qual deseja
se conectar. Já no modelo cliente/servidor, uma interface virtual servidora colocada no
aguardo de um conexão pode ser conectada a qualquer interface virtual cliente que re-
quisite a conexão. Isso porque a primitivaVipConnectWait tem como parâmetro de
saída o endereço remoto a qual a interface virtual servidorafoi conectada. Já a primitiva
VipPeerConnect tem como parâmetro de entrada o endereço remoto da interfacevir-
tual a qual deve ser conectada.

Para ambos os modelos de conexão, as interfaces virtuais devem ser desconectadas
pela chamada da primitivaVipDisconnect em ambos os nodos que hospedam as in-
terfaces virtuais conectadas.

3.3.7 Construção de um descritor

Construir um descritor é preparar um dado para transferi-loentre duas VIs.

Como já foi disposto na introdução deste trabalho, dependendo do modelo de transfe-
rência escolhido, o descritor correspondente terá de ser utilizado.
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A figura 3.5 mostra o formato do descritor para o modelo de transferênciasend/ re-
ceive. Este descritor é composto por dois segmentos, um para controle (control segment)
e um para dado (data segment). O segmento de controle contém informações de controle
e status, assim como campos reservados que são utilizados para propósitos de enfileira-
mento. O segmento de dado contém informações sobre osbufferslocais a serem enviados
ou recebidos. Um descritor pode ser composto por diversos segmentos de dado, sendo
estes segmentos uma lista do tiposcatterpara indicar onde serão alojados os dados rece-
bidos, ou do tipogatherpara indicar onde se alojam dados a serem enviados.
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13:12 11:8

next descriptor virtual address

7:0

status total length immediate data reserved

byte offset

Segment
Data

memory handleseg length buffer virtual address

next memory handle

Figura 3.5: Descritor para o modelosend/receivede transferência de dados (COMPAQ;
INTEL; MICROSOFT, 1997).

A figura 3.6 mostra o descritor correspondente ao modelo RDMAde transferência de
dados. Além dos segmentos de controle e de dado, o descritor RDMA é composto por
um terceiro, o segmento de endereço (address segment), que contém informações sobre
o endereço dobuffer remoto para operações de leitura ou escrita por RDMA. Note que
o segmento de dado de descritores para o modelo RDMA, contém informações sobre os
bufferslocais para operações de leitura ou escrita por RDMA. No casode uma escrita por
RDMA, o segmento de dado aponta para os dados locais que serãoescritos no endereço
de memória apontado pelo segmento de endereço. Para uma leitura por RDMA, o seg-
mento de dados aponta para a região de memória local onde os dados lidos do endereço
de memória remoto apontado pelo segmento de endereço serão escritos.
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Figura 3.6: Descritor para o modelo RDMA de transferência dedados (COMPAQ; IN-
TEL; MICROSOFT, 1997).
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A construção do descritor consiste em o usuário adequar uma estrutura de dados do
tipo VIP_DESCRIPTORde forma a descrever a memória do sistema associada a um pa-
cote VI a ser transmitido.

Para tanto, o programador deve declarar em seu programa um apontador para a es-
trutura do tipoVIP_DESCRIPTOR, nomeada deDescriptor , que será o descritor de
fato; uma variável do tipoVIP_PVOID , nomeada deDescPtr que irá auxiliar na alo-
cação do espaço de memória necessário para o descritor.

Após isso, o programador deve alocar uma quantidade de memória do tamanho da
estruturaVIP_DESCRIPTORadicionando 64 bytes para questões de alinhamento. Isto
é feito utilizando a função de alocação de memóriamalloc() da biblioteca padrão da
linguagem C (stdlib ) e seu retorno deve ser atribuído à variávelDescPtr , declarada
anteriormente.

Isto feito, o programador deve alinhar este espaço de memória alocado em 64 bytes.
Alinhar o endereço de memória em 64 bytes é nada mais que realizar um operação sobre
o endereçoDescPtr para garantir que este é múltiplo de 64. O resultado desta operação
deve ser atribuída ao ponteiroDescriptor , também declarado anteriormente.

Após este procedimento, o descritor está pronto para ser utilizado. O programador
deve, neste momento, atribuir os valores adequados para cada um dos campos dos seg-
mentos de controle e de dado, para descritores do tiposend/receivee adicionalmente para
o segmento endereço, no caso de um descritor do tipo RDMA.

Os tipos de cada um dos campos, os valores que estes podem assumir, bem como uma
explicação mais profunda sobre cada um pode ser encontrada na especificação do padrão
VIA (COMPAQ; INTEL; MICROSOFT, 1997),Appendix A, seção 9.10.2. Já as seções
10.2, 10.3 e 10.4 doAppendix Bdescrevem cada um dos campos dos três segmentos.
No exemplo de uso de VIA do apêndice A é mostrada construção dedescritores do tipo
send/receive.

Cabe salientar, entretanto, a importância do campoImmediateData do segmento
de controle em ambos os descritores. Este campo permite que um dado de 32bits possa ser
enviado, adicionalmente aos dados dos segmentos de dado. Estes 32bits podem ser rece-
bidos sem a necessidade da existência e de um espaço de memória devidamente alocado e
cadastrado para tanto. Este campo torna-se interessante nomomento em que se necessita
passar algum dado adicional, de controle, por exemplo, parao destinatário, como poderá
ser visto no capítulo 4 e mesmo na implementação do DECK/VIA no capítulo 6.

Antes do término do programa, o usuário deve liberar os espaços de memória ocupa-
dos pelos descritores, utilizando a funçãofree() da biblioteca padrão da linguagem C
(stdlib ).

3.3.8 Cadastramento e descadastramento de uma região de memória

O cadastramento de memória concretiza os mecanismos de sobrepasso do sistema
operacional e ao mesmo tempo o de cópia-zero, pois permite que o Provedor de VI trans-
fira dados diretamente dosbuffersdo Usuário de VI para o dispositivo de rede, promo-
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vendo assim a interação direta entre a aplicação do usuário eo dispositivo de rede, sem
que haja qualquer intervenção adicional do sistema operacional ou cópia para áreas inter-
mediárias de armazenamento no espaço de memória dokernel.

Além disso, é necessário que a relação entre endereço físicoe virtual seja mantido en-
quanto o dispositivo acessa a memória. Assim, a região de memória a qual o dispositivo
de rede acessa deve estar fisicamente residente, ou seja, nãotenha sido paginada para uma
região deswap. Isso é garantido pelo cadastramento da região de memória referida.

Descritores e regiões de memória que armazenam os dados que participarão do pro-
cesso de comunicação devem ser cadastradados.

A primitiva VipRegisterMem realiza o cadastramento de uma região de memó-
ria. Esta primitiva tem como parâmetros de entrada um tratador de dispositivo de rede,
NicHandle 3; um endereço virtual, o qual representa o início da região dememória a
ser cadastrada4 e devidamente alinhado em 64 bytes; o tamanho desta região embytes; e
um apontador para os atributos associados a região de memória a ser a cadastrada. Como
parâmetro de saída, o apontador para o tratador de memória,MemoryHandle . Com
o sucesso da invocação desta primitiva, esta região de memória passa a ser referenciada
pelo conteúdo deMemoryHandle .

Antes mesmo da chamada deVipRegisterMem , os atributos de memória devem
ser atribuídos pela declaração uma variável do tipoVIP_MEM_ATTRIBUTES, que é uma
estrutura de dados que contém o seguintes campos: atagde proteção de memória,Protec-
tion Tag, que cria um identificador único para esta região de memória e, posteriormente,
utiliza estatagpara relacionar esta região de memória a uma interface virtual no momento
de sua criação; e duas variáveis que indicam a habilitação deescrita e leitura utilizando
RDMA. A tagde proteção deve ser criada chamando a primitivaVipCreatePtag . De-
talhes sobre a estrutura de dadosVIP_MEM_ATTRIBUTESpodem ser encontrados na
seção 9.10.6 doAppendix Ada especificação VIA (COMPAQ; INTEL; MICROSOFT,
1997). No exemplo de uso de VIA do apêndice A é mostrada a criação de umatag de
proteção e o preenchimento dos atributos de memória.

A primitiva VipDeregisterMem providencia o descadastramento de uma região
de memória, tendo como parâmetros o tratador do dispositivode rede,NicHandle ; o
endereço virtual; e o tratador de memóriaMemoryHandle .

3.3.9 Modelosend/receive de transferência de dados

O modelo de transferênciasend/receiveé bastante simples, tendo como prerrogativa
apenas a postagem de um descritor na fila em que se deseja realizar uma operação. Para
realizar uma operação de envio de descritor, o remetente deve postar um descritor na fila
de envio (SQ) através da primitivaVipPostSend . Para realizar uma operação de rece-
bimento de descritor, o destinatário deve postar um descritor na fila de recebimento (RQ)
através da primitivaVipPostRecv .

Estas primitivas adicionam o descritor postado no final da fila, notificam o dispositivo

3Parâmetro de saída deVipOpenNic
4Descriptor , no caso do cadastramento de um descritor, seção 3.3.7
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de rede que um novo descritor foi postado e retorna imediatamente.

Ambas primitivas tem os mesmos parâmetros de entrada, quaissejam: o tratador da
VI, ViHandle ; o apontador para o descritor a ser colocado na fila,Descriptor ; e o
tratador da região de memória,MemoryHandle .

Note que o destinatário deve postar um descritor em sua fila derecebimento antes
mesmo que o remetente poste um descritor em sua fila de envio, ou seja, antecipadamente
deve existir uma região de memória registrada no destinatário que comporte o dado que
está sendo comunicado. Esta característica de VIA é conhecida comolimitação da pré-
postagem. Esta necessidade é justificada pelo fato de o remetente desconhecer o espaço
de endereçamento do destinatário, desconhecendo assim, a região de memória registrada
a qual o destinatário irá receber o dado comunicado. Caso este descritor não exista, ou a
região de memória por ele representado não tenha um tamanho suficiente para adequar o
dado comunicado, ocorrerá um erro.

3.3.10 Modelo RDMA de tranferência de dados

A grande diferença entre o modelo de transferência de dadossend/receivee RDMA
é que neste, o processo que origina a transferência especifica o tanto obufferde origem,
onde os dados a serem transmitidos estão localizados, quanto o endereço virtual dobuffer
de destino, onde os dados transmitidos serão alocados.

São duas as operações de RDMA, escrita5 e leitura6. Não existem primitivas da VIPL
para execução destas operações. A execução destas operações é fruto da execução um
conjunto de outras operações as quais são detalhadas a seguir.

Na execução da escrita por RDMA participam um processo que origina a escrita por
RDMA, denominado deprocesso origem, e um processo alvo da escrita por RDMA,
denominada deprocesso alvo. Enumera-se a seguir as operações a serem realizadas para
execução da operação de escrita por RDMA:

1. O descritorsend/receiveno alvo deve ser composto apenas pelo segmento de con-
trole e seus campos devem ser ajustados como segue:

• ajustar o campoSegCount para 0, ou seja, sem o segmento de dado, indi-
cando que apenas uma operação de recebimento deve ser realizada;

• ajustar o campoControl , para o modelo de transferênciasend/receive, usando
como valorVIP_CONTROL_OP_SENDRECV;

2. postar o descritorsend/receivena fila de recebimento o processo alvo;

3. O processo origem deve receber do processo alvo, o endereço dobuffer alvo, po-
dendo ser por uma mensagem transmitida pelo modelosend/receiveou mesmo pelo
recebimento de mensagem por outra rede, para que seja completado o segmento de
endereço do descritor na origem;

5A escrita por RDMA é considerada obrigatória na especificação do padrão e encontrada em todas as
implementações do padrão VIA, tanto em hardware quanto emsoftware.

6Note que a leitura por RDMA é uma operação considerada opcional na especificação do padrão VIA e
que devido as dificuldades inerentes a sua implementação, não está disponível na maioria das implementa-
ções emsoftwaredo padrão.
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4. O descritor RDMA na origem deve ser composto pelos segmentos de controle, en-
dereço e dado e devem ser ajustados como segue:

• ajustar o campoSegCount do segmento de controle para1 + N , onde N é o
número de segmentos de dado desejados e deve serN ≥ 1;

• ajustar o campoControl do segmento de controle, para o modelo de trans-
ferência RDMA, indicando um escrita, usando como valor
VIP_CONTROL_OP_RDMAWRITE;

• ajustar o campoRemote.Data.Address do segmento de endereço, para
o endereço de memória no alvo onde o dado deve ser escrito;

• ajustar o campoRemote.Handle do segmento de endereço, para o tratador
de memória do alvo;

• ajustar o campoLocal.Length do segmento de dado, para o tamanho do
dado a ser comunicado;

• ajustar o campoLocal.Data.Address do segmento de dado, para o en-
dereço onde se localiza o dado a ser comunicado;

• ajustar o campoLocal.Handle do segmento de dado, para o tratador de
memória cadastrada onde se localiza o dado a ser comunicado;

5. Habilitação de escrita por RDMA nos atributos da região dememória cadastrada
do alvo (EnableRdmaWrite = TRUE );

6. O descritor RDMA deve ser postado na fila de envio do processo origem;

A postagem de um descritor de recebimento na fila do processo alvo, descrito no passo
1, não é obrigatório, pois, em princípio, uma operação de escrita por RDMA não consome
um descritor de recebimento no alvo. O descritor no processoalvo só será consumido,
caso o campoImmendiateData do descritor do processo origem estiver preenchido,
carregando alguma informação de até 32 bits para o processo alvo.

O procedimento para execução da operação de leitura por RDMAé análoga a seqüên-
cia de operações anteriormente descritas para escrita por RDMA.

3.3.11 Modelos de processamento de descritores

O processamento de descritores consiste em verificar se o estado do descritor encontra-
se como concluído e proceder sua retirada da fila, ou seja, se odado do descritor foi envi-
ado ou recebido.

São dois os modelos de processamento de descritor:modelo de fila de trabalhoe
modelo de fila de conclusão. Diferem apenas na forma que o Usuário de VI é notificado
da conclusão de um descritor para realizar a retirada do descritor da fila de trabalho. No
modelo de fila de trabalho, o Usuário de VI realiza opolling ou espera na fila de trabalho,
examinando o estado do descritor localizado no início da fila. Quando o estado do descri-
tor passa a indicar sua conclusão (done), o Usuário de VI realiza a retirada do descritor
da fila. Este modelo é mostrado na figura 3.7(a).
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Figura 3.7: Modelos de Processamento de descritores (COMPAQ; INTEL; MICROSOFT,
1997).

Note que cada fila de trabalho tem suas próprias primitivas deprocessamento de des-
critores.

Existem duas primitivas para realização do processamento de descritores para ambos
os modelos, uma bloqueante e outra não-bloqueante.

Assim, VipSendWait e VipRecvWait são primitivas bloqueantes de processa-
mento de descritores para filas de envio e recebimento, respectivamente. Ambas têm os
mesmos parâmetros de entrada e saída, sendo que os parâmetros de entrada são o trata-
dor da interface virtual,ViHandle ; um contador em milisegundos,Timeout , o qual
a primitiva irá aguardar para que o estado do descritor do início da fila passe paradone,
podendo o usuário escolher que esta primitiva permaneça bloqueada até que este evento
ocorra, utilizando a constanteVIP_INFINITE ; o parâmetro de saída é um apontador
para o endereço do descritor processado,DescriptorDone .

As primitivas não-bloqueantes sãoVipSendDone e VipRecvDone para filas de
envio e recebimento, respectivamente. Estas primitivas diferem das primitivas bloquean-
tes pelo fato de não terem como parâmetro de entrada oTimeout , o que significa que se
caso o estado do descritor não fordone, a primitiva retornaVIP_NOT_DONE. Os demais
parâmetros são os mesmos.

Já no modelo de fila de conclusão, o Usuário de VI realiza opollingou espera na fila de
conclusão, examinando o estado do descritor localizado na fila de conclusão. Quando um
descritor passa para o estado de concluído, sua identificação é escrita na fila de conclusão,
ficando a cargo do invocador retirar o descritor da fila de trabalho apropriada, utilizando
apenas as primitivas não-bloqueantesVipSendDone ou VipRecvDone . Este modelo
é mostrado na figura 3.7(b).

Assim como no modelo de filas de trabalho, são providas primitivas bloqueante e não-
bloqueante para verificação do estado do descritor na fila de conclusão,VipCQWait e
VipCQDone, respectivamente.
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A primitiva VipCQWait tem como parâmetros de entrada o tratador da fila de con-
clusão,CQHandle ; e um contador em milisegundos,Timeout , o qual a primitiva irá
aguardar para que o estado do descritor do início da fila passeparadone, podendo o usuá-
rio escolher que esta primitiva permaneça bloqueada até queeste evento ocorra, utilizando
a constanteVIP_INFINITE ; como parâmetros de saída serão retornados um apontador
para o tratador da interface virtual a qual o descritor foi completado,ViHandle ; e um
valor que irá indicar se foi um descritor localizado na fila deenvio ou de recebimento da
interface virtual,RecvQueue . Caso seu valor sejaVIP_TRUE, indica que o descritor
está no início da fila de recebimento, caso sejaVIP_FALSE, em uma fila de envio.

Os parâmetros da primitivaVipCQDone são análogos aos parâmetros da primitiva
VipCQWait , excetuando o fato de que aquela não é provida do parâmetro deentrada
Timeout .

Com isso, estão mostradas as primitivas da API VIPL mais utilizadas. Primitivas
de notificação não foram cobertas neste trabalho, mas podem ser facilmente consultadas
pelo leitor na especificação e no guia do desenvolvedor. Nas próximas seções apresenta-
se as implementações do padrão VIA (COMPAQ; INTEL; MICROSOFT, 1997; INTEL,
1998).

3.4 Implementações de VIA

Esta seção descreve de forma breve as implementações do padrão VIA, emsoftwaree
emhardware.

3.4.1 Implementações emsoftware

Implementações de VIA emsoftwareestudadas estão disponíveis para redes Ethernet,
M-VIA, e para redes Myrinet, VI-GM e Berkeley VIA.

3.4.1.1 M-VIA

O M-VIA, ou Modular VIA (NERSC, 2002b), é a implementação do padrão VIA re-
alizada pelo NERSC,National Energy Research Scientific Computer Center, como parte
do projeto declusterLinux de PCs conectados por redes Ethernet iniciado em 1998.

Seguindo a filosofia de código aberto, a implementação de M-VIA teve como um dos
seus objetivos a portabilidade para outros dispositivos derede. O M-VIA foi escrito para
suportar os requisitos mínimos do padrão VIA descritos no guia do desenvolvedor (IN-
TEL, 1998).

A distribuição de M-VIA consiste um módulo dokerneldo Linux para o Agente VI
no Kernel, um para oloop local, caso M-VIA seja utilizado apenas como plataforma de
desenvolvimento em uma máquina não conectada em rede e um módulo consiste módulo
que implementa o Agente VI no espaço do usuário, que deve ser carregado em substi-
tuição aodriver Ethernet da placa instalada na sistema. Apenas um conjunto restrito de
placas Ethernet são suportadas, incluindo placas Fast Ethernet e Gigabit Ethernet.

O M-VIA ainda aproveitou-se das facilidades de hardware oferecidas por algumas
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placas Ethernet mais especializadas para implementação das campainhas, o que diminui
o overhead, já que não existem chamadas ao sistema operacional. Para placas ordinárias,
as campainhas são emuladas como umfast trap, um trap ao kernel que tem um custo
inferior a uma chamada ao sistema operacional.

3.4.1.2 VI-GM

VI-GM (MYRICOM, 2002b) é uma implementação do padrão VIA desenvolvida para
redes Myrinet. O VI-GM foi implementado sobre o GM (Glenn’s Messages), apresentado
na seção 2.6.

Esta implementação está em conformidade total com o padrão VIA, suportando to-
das as funções da VIPL para todos os níveis de confiabilidade.Entretanto, VI-GM não
suporta as operações opcionais de leitura por RDMA. Segundoos desenvolvedores, caso
haja demanda, esta operação será implementada.

VI-GM suporta 64K de VIs e CQs. A rede Myrinet suporta um grande número de
nodos, pouco mais de 65000 e um número virtualmente ilimitado dethreadslocais.

A figura 3.8 mostra os elementos de VI-GM dentro da arquitetura VIA. O VI-GM
Connection Manageré executado em cada um dos nodos participantes da execução, es-
tando verdedadeiramente no espaço do usuário. OVI-GM Connection Manegercontrola
as conexões entre interfaces virtuais que um usuário pode fazer entre seus processos. Isso
proporciona segurança, já que interfaces de usuários diferentes serão controladas separa-
damente. O agente VI no kernel é a biblioteca dinâmica GM que possibilita o acesso ao
dispositivo de rede Myrinet.

Figura 3.8: Identificando os elementos de VI-GM no dentro da arquitetura VIA.
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Os testes realizados com oping-pongfornecido pelo desenvolvedor, mostrou que a la-
tência para mensagens de 0 bytes, executadas 1000 vezes, idae volta, utilizando as primi-
tivas não-bloqueantes de processamento de descritores (VipSendDone eVipRecvDone )
foi de 12,57µs.

3.4.1.3 Berkeley VIA

Berkeley VIA (BUONADONNA, 1999) é uma implementação do padrão VIA em
software, sendo parte integrante do projetoMillenium, que tem como objetivos: 1) o de-
senvolvimento de implementações de VIA de alta qualidade para múltiplas plataformas
de sistemas operacionais/hardware; 2) a realização de uma análise detalhada da imple-
mentação para determinar as características de desempenhode VIA; e 3) a investigação
de possíveis melhorias na arquitetura VIA.

Berkeley VIA foi implementado para redes Myrinet baseadas no chipLANai 4.x e tes-
tada em plataformas Sun UltraSPARC I 167 MHz executando Solaris 2.6 e Intel Pentium
III 300MHz executando Microsoft Windows NT. Os resultados apresentados (BUONA-
DONNA, 1999, 2002) são bastante satisfatórios comprovandoque VIA proporciona baixa
latência e melhores taxas de transferência.

3.4.1.4 libVIP

A biblioteca libVIP (RIGHI, 2003) é uma implementação de um subconjunto das pri-
mitivas de VIA. O objetivo de libVIP é ser uma implementação totalmente em nível de
usuário de VIA, dispensando a necessidade de módulo dokernel, sendo assim portável
para qualquer interface de rede, o que a distingue de M-VIA.

As primitivas foram implementadas sobresocketsTCP. A figura 3.9 mostra a estrutura
de libVIP.

Figura 3.9:Frameworkde comunicação utilizando libVIP (RIGHI, 2003).
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Para a libVIP não foram implementadas as filas de conclusão (CQ) e, por conseqüên-
cia, apenas o modelo filas de trabalho para o processamento dedescritores está disponível.
Também só está dispoível o modelo de conexão do tipo cliente/servidor.

As interfaces virtuais em libVIP são mapeadas emsocketsTCP, que naturalmente pos-
sibilitam a comunicação em ambos os sentidos.

A libVIP se vale de duas alterações dos parâmetros dosocketTCP, a ativação do pa-
râmetroTCP_NODELAY, que faz com que os dados sejam enviados imediatamente após
a requisição de um envio; e a habilitação do parâmetroSO_PRIORITY, que define que
todos os dados transmitidos tenha alta prioridade, fazendocom que os pacotes com alta
prioridade não entrem fila de transmissão de dados do sistemaoperacional, passando para
o início dela.

A biblioteca libVIP foi implementada para okernel2.4.18smp do GNU/Linux e exe-
cutada em rede Gigabit Ethernet, utilizando interfaces da 3Com modelo 3c996-T conecta-
das por umswitch3Com modelo 3C17700Super Stack. Com as alterações dos parâmetros
TCP a latência de comunicação obtida é de 22,47µs.

3.4.2 Implementações emhardware

Também são encontradas implementações de VIA emhardwarepara redes SCI, VIA
SCI e GigaNet, hardware especialmente implementado para utilizar VIA.

3.4.2.1 GigaNet

GigaNet é uma implementação em hardware do padrão VIA produzido pela Emulex,
tendo sido a primeira empresa a adotar e oferecer um dispositivo de rede VIA. Aprovei-
tando sua larga experiência com dispositivos Fibre Channel, a Emulex passou a oferecer
dois tipos de dispositivos de rede VIA: o CL1000 (EMULEX Corporation, 2002a) e o
GN9000 VI/IP (EMULEX Corporation, 2002b).

O CL1000 suporta 1024 VIs, entrega confiável e escrita por RDMA, sendo que leitura
por RDMA não é suportada. A taxa de transferência deste dispositivo é de 1,25 Gb/s
(sendo 2,5 Gb/s em modofull-duplex) em conexões físicas de cobre baseadas no padrão
Fibre Chanel. O formato dos pacotes é proprietário, sendo bastante parecidos dos pacotes
ATM. Os sistemas operacionais que estes dispositivos suportam são Windows, Windows
NT Server 4.0, Windows 2000 e Linux.

O GN9000 VI/IP oferece taxas de transferência de 1,0 Gb/s (2,0 Gb/s full-duplex)
em conexões Ethernet de fibra ótica e usando pacotes padrão TCP/IP. Suporta 128K VIs,
oferece entrega confiável, escrita e leitura por RDMA. O GN9000 VI/IP inclui ainda
algumas extensões de VI: controle de fluxo de descritores e supressão de interrupção por
descritor. Os sistemas operacionais que estes dispositivos de rede suportam são Solaris,
Windows 2000 e Linux.

3.4.2.2 VIA SCI

VIA SCI (TU Chemnitz, 2000) propõe a união dos benefícios oferecidos pelas tec-
nologias SCI e VIA em uma única placa. Utilizando FPGAs (Field Programmable Gate
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Array) a placa pode proporcionar uma melhor adequação de sua configuração dependendo
das necessidades da aplicação.

O principal argumento deste projeto é a possibilidade de utilizar cada uma das tecno-
logia para a concepção de bibliotecas de troca de mensagens.A memória compartilhada
distribuída de SCI seria utilizada para mensagens pequenas, o que proporciona baixa la-
tência e mínimooverheadpara o CPU. Já para mensagens médias e grandes, utiliza-se
o suporte de leitura e escrita por RDMA oferecido por SCI ou modelo de transferência
send/receivede VIA, o que proporciona altas taxas de transferência e baixa utilização do
CPU.

As informações sobre esta implementação datam de março de 2000. Na página (TU
Chemnitz, 2000), foi encontrada uma seção“Performance” que apenas discute o desem-
penho esperado que o VIA SCI iria atingir baseado nohardwaredisponível. Entretanto,
não foram encontradas referências sobre quaisquer resultados concretos do projeto, nem
sequer seu estado atual.

3.5 Considerações finais

Neste momento, quando os conceitos de VIA foram todos apresentados, cabe relacio-
nar a origem da herança de seus conceitos e técnicas, segundoos protocolos em nível de
usuário apresentados na seção 2 através da tabela 3.2.

Tabela 3.2: Contribuição dos protocolos em nível de usuárioexistentes na criação do
padrão VIA.

Conceito/Técnica U-Net SHRIMP ST AM FM

Cópia-zero X X X X X
Desvio do S.O. X X X X X
VI (fila de envio e recebimento) X
Descritores (envio e recebimento) X X X X
Dado imediato no descritor X
Cadastramento de região de memória X X
Sincronização porpolling e bloqueio X X
Operações desend/receive X X X X
Operações de RDMA (escrita e leitura) X X X
Campainhas (Doorbells) X
Modelo de conexão cliente/servidor X
Fila de conclusão X X

O fato da especificação do padrão VIA não restringir a sua implementação emsoft-
wareou hardwaree os benefícios que um padrão de protocolo em nível de usuáriopro-
porcionam, fez surgir diversas implementações entre os anos de 1997 e 2002.

A rede Myrinet oferece grande flexibilidade e controle da interface de rede para os
programadores de novos protocolos, em virtude da possibilidade de reprogramação do
chip LANai. Duas das implementações emsoftwaredo padrão VIA apresentadas, são
para redes Myrinet. Existe ainda uma terceira implementação, MyVIA, que por consistir
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em uma pequena melhoria do Berkeley VIA, não foi consideradaneste trabalho.

Algumas das implementações emsoftwaredo padrão VIA não são mais mantidas
atualizadas, a citar M-VIA e Berkeley VIA. M-VIA, para redesEthernet, encerrou suas
atividades em virtude do término do financiamento do projeto. Berkeley VIA, para redes
Myrinet, não foi atualizado para a versão 2.4 do kernel do GNU/Linux.

Havia ainda um projeto de implementação do padrão VIA da Mellanox para redes
InfiniBand. Infelizmente este projeto foi abortado pela empresa e os esforços foram vol-
tados para a criação de uma API, chamada VAPI, que é bastante semelhante a VIPL.

Kutluğ et al. (2000) apresenta um conjunto demicro-benchmarkspara avaliação de
implementações do padrão VIA, onde são mostrados resultados da análise de M-VIA,
Berkeley VIA e Giganet cLAN.
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4 BIBLIOTECAS IMPLEMENTADAS SOBRE VIA

Este capítulo tem como objetivo demonstrar a viabilidade douso de VIA como proto-
colo de mais baixo nível para implementação de bibliotecas de programação paralela.

Procurou-se escolher aquelas bibliotecas que fossem bem estabelecidas ou que conti-
vessem conceitos similares ao DECK, para aproveitar-se dasexperiências de implemen-
tação e posteriormente traçar um paralelo.

Para todas as bibliotecas apresentadas, um aspecto a ser enfrentado é alimitação da
pré-postagem1 de VIA, a qual o obriga o receptor da mensagem a postar o descritor de
recebimento na RQ de sua VI, antes mesmo da postagem descritor de envio na SQ de sua
VI.

A limitação da pré-postagem influencia diretamente na decisão que estas bibliotecas
fizeram sobre: 1) o esquema de gerenciamento debuffersintermediários; 2) os protocolos
de comunicação; e 3) o controle de fluxo de dados.

Sendo assim, além dos três aspectos acima citados, analisa-se as bibliotecas segundo
o modelo de conexão utilizado, a forma em que as conexões entre as VIs são realizadas,
o cadastramento de memória e o modelo de processamento de descritores.

Procurou-se, ainda, detalhar a plataforma de hardware e software utilizada para a im-
plementação das bibliotecas, repassando as informações fonecidas na bibliografia.

Na primeira seção é apresentado o AM-VIA,Active Messagessobre VIA. Partindo do
pressuposto que os conceitos básicos de AM foram cobertos naseção 2.2, esta seção foca
as decisões de projeto para sua implementação sobre VIA.

A seção 4.2 apresenta implementações desocketssobre VIA, o projeto SOVIA, que
implementa a API padrão desocketspara a linguagem C.

Em virtude da importância de MPI para os ambientes de alto desempenho, são apre-
sentadas duas implementações de MPI para VIA. O LAM/MPI é apresentado na seção 4.3.

A seção 4.4 apresenta a implementação do MPICH sobre VIA. A implementação
MPICH de Argonne foi projetada para ser extensível, proporcionando a utilização de di-

1Explicado em detalhe na seção 3.3.9.
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ferentes dispositivos de comunicação, dependendo do protocolo de comunicação ou tec-
nologia de rede. Apresenta-se o dispositivo VIA implementado pelo NERSC.

Ao final são realizadas considerações sobre as bibliotecas abordadas e aproveita-se
para citar algumas outras que não foram incluídas neste capítulo.

4.1 Active Messages sobre VIA (AMVIA)

O projeto AMVIA (BEGEL et al., 2002) foi implementado sobre Berkeley VIA e
preserva toda a API de AM original. Um objeto chamado deMAPfoi introduzido em
AMVIA para permitir o mapeamento entre as estruturas deendpointe VI. CadaMAPé
um objeto composto por uma VI, descritores de envio e recebimento ebuffersde dados
devidamente cadastrados. Além disso uma quantidadek previamente estabelecidas de
créditos é fornecida a cadaMAP. O tamanho dosbufferssão suficientes para suportar2∗k

envios e2 ∗k +1 recebimentos. Uma coleção de objetosMAPem um processo de usuário
forma umendpointde AM.

O AMVIA utilizou o modelo de fila de conclusão para processamento de descritores.
As filas de conclusão mapeam a estruturabundle. Quando umbundleé criado, duas filas
de conclusão são criadas: uma para monitoração das filas de envio, outra para fila de
recepção.

4.1.1 Cadastramento de Memória

Como dito anteriormente, todo o cadastramento de memória é realizado préviamente
no momento da criação de um objetoMAP.

4.1.2 Estabelecimento das conexões

Cada objetoMAPcomponente de umendpointé conectado a seu par em todos osend-
pointsde uma aplicação, ou seja, uma rede totalmente conectada é formada no momento
da inicialização da aplicação.

4.1.3 Protocolo de Comunicação

O AMVIA prêve dois protocolos para diferentes tamanhos de mensagens: um para
mensagens pequenas (< 32 bytes); para mensagens médias (menores que4 Kbytes); e
outro para quantidades massivas de dados (< MTU – Maximum Transfer Unit– da rede).

Para mensagens pequenas e médias, o remetente (a função invocada) tenta adquirir
um descritor de envio livre e um crédito (buffer). Se nenhum deles estiver disponível,
a função permanece em estado depolling até que possa proceder. No momento em que
adquirir ambos os recursos, o dado a ser enviado é copiado para obuffere o descritor de
envio é colocado na fila de envio.

Para quantidades massivas de dados, são utilizadas duas mensagens separadas, uma
realizando uma operação de escrita por RDMA seguida de uma mensagem no modelo
send/receive. A operação de escrita por RDMA entrega o dado diretamente noespaço
de endereçamento do usuário. A mensagem seguinte é utilizada para notificação e para
entregar os argumentos para o manipulador da mensagem. Paraalcançar a cópia-zero, o
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cadastramento dobufferde envio é realizado de forma dinâmica. Entretanto, para evitar
operações de cadastramento desnecessárias, umacachede regiões cadastradas é mantida,
de forma que espaços de endereço pertencentes a uma mensma página de memória não
seja cacastrada novamente.

No momento em que um manipulador de mensagem necessita retornar algum resul-
tado de seu processamento, o procedimento é o mesmo, exceto pelo fato de que não
precisa requisitar um crédito, pois a disponibilidade de umbuffer já foi providenciado
pela mensagem que ativou o manipulador.

4.1.4 Limitação da pré-postagem

A limitação da pré-postagem em AMVIA é tratada através do controle de fluxo ba-
seado em créditos. Toda a vez que um manipulador de mensagem retorna, o descritor
associado é reciclado e recolocado na fila de recebimento da VI. O fato do descritor não
ser reciclado enquanto o manipulador ainda não completou, requer que a fila de recebi-
mento contenha um elemento extra. Este é o motivo pelo qual2 ∗ k + 1 descritores de
recebimento são alocados e cadastrados: é a garantia de que um retorno para um nodo
remoto não cria uma nova requisição para qual não exista um descritor disponível.

4.1.5 Plataforma dehardware e software

Foram utilizadas duas plataformas dehardware, ambas conectadas por rede Myrinet.
As máquinas Pentium II 400 MHz biprocessadas com barramentoPCI de 32 bits e 33MHz
foram conectadas através de interfaces Myrinet equipadas com chip LANai 4 e Pentium
III Xeon 550 MHz com quatro processadores com barramento PCIde 64Bits e 33MHz
através de interfaces com LANai 7.

O artigo não menciona o sistema operacional utilizado.

4.2 SOVIA: TCP sockets sobre VIA

Em virtude da API desocketsser um padrãode factopara programação de redes e
prover meios de desenvolver aplicações independente de protocolos ou hardware, o pro-
jeto SOVIA (JIN-SOO; KANGHO; SUNG-JI, 2001) tem como objetivo a implementação
da interface de comunicação desocketsem nível de usuário aproveitando os benefícios
oferecidos por VIA.

A rede de interconexão cLAN, a qual suporta VIA nativamente efoi tratada na se-
ção 3.4.2.1, também promove uma camada de adaptação para emulação de IP sobre VI,
através de um driver chamado LANE (LAN Emulator), entretanto a emulação desockets
UDP, que não necessitam de conexão, fica comprometiva já que uma interface virtual é
por definição uma abstração de comunicação orientada à conexão. Além disso, esta abor-
dagem requer cópia entre o espaço do usuário e dokernel, além de sua interferência na
comunicação de dados, como pode ser visto na figura 4.1(a).

Em contraste, a abordagem SOVIA promove uma implementação de uma camada de
socketstotalmente em nível de usuário, sobre VIPL como mostrada na figura 4.1(b).
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(a) LANE cLAN (b) SOVIA

Figura 4.1: Camada desocketsem nível de usuário sobre VIA implementada por SOVIA
(JIN-SOO; KANGHO; SUNG-JI, 2001).

4.2.1 Cadastramento de Memória

Todos osbuffersno lado do destinatário são cadastrados previamente. Já no lado do
receptor, a cada envio, um cadastramento de memória é realizado.

Sendo o cadastramento de memória um tanto custoso, foi verificado que, para mensa-
gens de até 2Kbytes, a cópia para umbufferpreviamente cadastrado. é menos dispendiosa
que o cadastramento dela. Assim sendo, cadastramento de memória acontecem apenas
para mensagens a partir de 2Kbytes.

4.2.2 Estabelecimento das conexões

As conexões entre as VIs participantes são realizadas sob demanda. O modelo de
conexão utilizado por SOVIA é o de cliente/servidor. Jin-Soo et al. (2001) apresentam de
forma detalhada o mapeamento desocketssobre VIs.

4.2.3 Protocolo de Comunicação

O remetente envia um pacote de dados (DATA) imediatamente após o destinatário en-
viar um pacote de autorização (ACK) para o remetente. Caso a primitiva de recebimento
não tenha sido invocada no destinatário, o dado é buferizadoe posteriormente copiado
para o espaço do usuário.

SOVIA utiliza o modelo de CQ de processamento de descritores.

4.2.4 Limitação da pré-postagem

A limitação da pré-postagem em SOVIA é tratada através de umacombinação de
buferização no receptor, um protocolo dehandshakesimplificado com controle de fluxo.
O controle de fluxo é realizado através de um mecanismo similar ao de janela delizante
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(sliding window) de TCP. Um número X de descritores são colocados na RQ, e um pacote
deACKé enviado para o remetente inicialmente. Cada pacoteACKautoriza um pacote de
dadosDATAa ser enviado. Entretanto, diversos pacotes deACKpodem ser combinados
e enviados em uma única mensagem quando o número deACKs ultrapassa um limite,
pré-estabelecido, menor que o tamanho da janela. Isto é feito utilizando-se do campo
ImmediateData de um descritor no momento em que uma mensagem partindo do
então destinatário é enviada ao remetente.

4.2.5 Plataforma dehardware e software

O SOVIA foi testado sobre dois nodos Pentium III 500MHz com 512KB de cache L2
e 256MB de memória RAM em placas-mãe Intel L440GX+. O sistemaoperacional é o
GNU/Linux kernel 2.2.16. Os nodos estão conectados diretamente, através de duas placas
cLAN1000 em barramento PCI de 32 bits e 33MHz. A versão do driver cLAN é o 1.1.1
e o desempenho de TCP foi analisado usando o driver LANE oferecido pela GigaNet.

4.3 LAM/MPI sobre VIA

O LAM/MPI foi originalmente implementado peloSupercomputer Center of the Ohio
State University(OSC, 1996) de forma a fornecer alto desempenho para as aplicações em
MPI, além de prover uma estrutura simples, em apenas duas camadas, com o fim de ser
extensível, incentivando outros grupos a inserir novos protocolos e portá-lo para novas
tecnologias de rede. A figura 4.2 apresenta a estrutura de LAM/MPI: a camada supe-
rior traduz cada função MPI em um conjunto de operações mais simples, comum a todas
arquiteturas de hardware e protocolos de transporte e a inferior provê um protocolo de
transferência de mensagem eficiente e confiável.

Figura 4.2: Estrutura desoftwaredo LAM, divido em duas camadas: uma superior (Upper
Layer) que provê a interface de MPI para o usuário e a inferior (Lower Layer) que realiza
a transferência de dados. A interface entre as duas camadas éa Interface de Requisição
de Progressão (Request Progression Interface) (NEVIN, 1996).
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O LAM/MPI foi escolhido pela Universidade de Parma para ser portado para o padrão
VIA (BERTOZZI; PANELLA; REGGIANI, 2001), dada a simplicidade da estrutura de
LAM/MPI e por ter-se mostrado mais rápido que MPICH.

4.3.1 Cadastramento de Memória

Todas as áreas de memória utilizadas na comunicação são cadastradas na fase de ini-
cialização da aplicação MPI, antes da ocorrência de qualquer comunicação. Qualquer
mensagem a ser enviada é copiada para uma destas áreas de memória cadastradas, as
quais são re-utilizadas posteriormente.

Um grande espaço de memória no destinatário é cadastrado e habilitado para escrita
por RDMA, o qual será utilizado para recebimento de todas as mensagens.

4.3.2 Estabelecimento das conexões

O LAM/MPI sobre VIA provê que cada processos participante daaplicação estabele-
çam conexão com todos os outros processos, promovendo uma rede totalmente conectada.
As conexões entre as interfaces virtuais são estabelecidasno momento da inicialização da
aplicação, pela invocação deMPI_Init .

4.3.3 Protocolo de Comunicação

Toda comunicação é realizada baseada em escritas por RDMA. Esta característica dis-
tingue LAM/MPI sobre VIA das outras bibliotecas apresentadas neste capítulo.

O protocolo de comunicação funciona da seguinte forma. Inicialmente o remetente
recebe o endereço inicialbufferdo destinatário, onde as escritas por RDMA devem ocor-
rer, e armazena-o em uma variávelWritePointer . Conhece também o tamanho do
espaço de memória alocado para tanto. A mensagem a ser enviada é copiada para um
espaço de memória previamente cadastrado. O campoImmediateData do descritor
de envio é preenchido com o tamanho da mensagem. O descritor écolocado na fila de
envio e a operação de envio é realizada. Assim sendo, o remetente soma o tamanho da
mensagem aoWritePointer , atualizando assim a posição dobufferno destinatário a
ser escrita na próxima operação.

No remetente, procede-se a retirada do descritor que recebeu o dado imediato con-
tendo o tamanho da mensagem. Uma variávelReadPointer é mantida para manter o
endereço inicial de leitura para obufferde recebimento. O destinatário lê o buffer a partir
desteReadPointer até o tamanho da mensagem. Depois providencia-se a atualização
deste ponteiro, somando-se a seu valor o tamanho da mensagem. O protocolo é apresen-
tado pictoricamente pela figura 4.3.

O LAM/MPI utiliza o modelo de filas de conclusão para processamento de descritores
para possibilitar a recepção de mensagens provenientes de qualquer remetente, pelo uso
dowildcard MPI_ANY_SOURCE.

4.3.4 Limitação da pré-postagem

O LAM/MPI sobre VIA trata a limitação da pré-postagem através de um mecanismo
de créditos ao remetente, semelhante a janela deslizante deTCP. O destinatário posta
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Figura 4.3: Protocolo de comunicação do MPI baseado em VIA (BERTOZZI; PANELLA;
REGGIANI, 2001).

previamente uma quantidade X de descritores na fila de recebimento, número este que
o remetente sabe no momento da inicialização da aplicação. Acada envio, o crédito é
decrementado e antes que este número chegue a zero, o remetente pede uma atualização
dos créditos, quando o destinatário responde através de umaescrita por RDMA.

4.3.5 Plataforma dehardware e software

O LAM/MPI foi implementado e testado em umclustercomposto por quatro nodos
biprocessados Pentium II 450 MHz com 256 Mbytes de memória RAM, conectados por
um switchFast Ethernet e interface de rede Ethernet Digital DC21140 compacidadefull-
duplex. O sistema operacional é o GNU/Linux, kernel 2.2.12 e a implementação de VIA
utilizada é o M-VIA versão 0.9.3.

4.4 MPICH sobre VIA (MVICH)

O MVICH (NERSC, 2002a) é um projeto do NERSC2 que implementa o dispositivo
VIA para o ADI (Abstract Device Interface) de MPICH (GROPP et al., 1996).

A ADI de MPICH provê um série de serviços de comunicação entreos processos,
bem como incialização e término do ambiente de execução e algumas funções auxiliares.
A estrutura de camadas de MPICH permite que seja portado paraoutras arquiteturas de
rede apenas reimplementando algumas funções da camada ADI.MPICH foi portado para
diversas redes, como Ethernet, Myrinet, para os ambientes deGrid como o Globus e para
máquinas MPPs como Paragon e nCUBE.

2Mesmo instituto de pesquisa que implementou o M-VIA.
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4.4.1 Estabelecimento das conexões

Assim como em LAM/MPI sobre VIA, o MVICH providencia que todos os processos
participantes da aplicação estejam conectados entre si. Nomomento da invocação da pri-
mitiva de inicialização de MPI,MPI_Init , são criadasN − 1 VIs em cada nodo, onde
N é número de nodos participantes da aplicação, formando assim uma rede totalmente
conectada, comN ∗ (N − 1) VIs participantes.

Pesquisas realizadas por Jiesheng et al. (2002) afirmam que para as aplicações estu-
dadas, não existe a necessidade de uma rede totalmente conectada, já que não existe uma
comunicação de cada um dos nodos com todos os outros participantes da aplicação.

Assim sendo o modelo de conexão “todos com todos” traz um desperdício de recur-
sos, além do que, algumas implementações de VIA não são escaláveis o suficiente para
suportar gerenciamento de um grande número de nodos participantes da aplicação, logo
um grande número de VIs e de conexões.

Baseados em seus estudos, Jiesheng et al. (2002) propuseramque estabelecimento de
conexões em MVICH fosse realizado sob demanda. A proposta basea-se na utilização do
modelo de conexões par-a-par, as quais são estabelecidas nomomento da comunicação,
na invocação de uma primitiva ponto-a-ponto de envio ou de recebimento.

No momento da invocação de uma primitiva de envio ou recebimento, é disparada
uma requisição de conexão par-a-par para o endereço remoto do nodo destinatário. A
postagem do descritor é colocada em uma fila auxiliar, na qualficará aguardando o esta-
belecimento de uma conexão. Assim que a conexão for estabelecida, o descritor é retirado
da fila e postado na fila de envio ou de recebimento da VI conectada.

Os resultados apresentados demonstaram uma melhoria significativa da latência, má-
xima largura de banda e no desempenho de um conjunto reduzidode aplicações que com-
põe o NASparallel benchmarks.

4.4.2 Protocolos de Comunicação

O protocolo utilizado para as operações de envio e recebimento de MPI que MVICH
executa depende do tamanho da mensagem e/ou do nível de conformidade que a imple-
mentação de VIA fornece. Assim sendo, apresenta-se a seguiros quatro protocolos de
MVICH.

Protocolo Eager. Este protocolo é usado para mensagens pequenas (até 5000 bytes).
O dado é mandado através de uma série devbufs que são buferizados no lado do desti-
natário até que uma operação de recebimento de MPI seja executada.

Protocolo R3. É o protocolo dehandshakeem três vias. O remetente transmite uma
mensagem de controle derequisição de envioao destinatário. Esta requisição é enfi-
leirada até que a primitiva de recebimento correspondente seja executada, quando uma
mensagem de controle deautorização de envioé retornada ao remetente. Assim que o
remetente processa esta mensagem de controle, uma série devbufs contendo a mensa-
gem são transmitidos ao destinatário. Em virtude da possível ausência de descritores no
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destinatário, o remetente pode ser suspenso no aguardo de reposição.

Protocolo RGET. Este protocolo é similar ao R3, a não ser pelo fato de que utiliza es-
crita por RDMA e não utilizavbufs . O remetente transmite uma mensagem de controle
de requisição de envioao destinatário. Esta requisição é enfileirada até que a primitiva
de recebimento correspondente seja executada. O remetentecadastra a área de memória
para o recebimento, autorizando escrita por RDMA e posteriormente uma mensagem de
controle deautorização de envioé retornada ao remetente, contendo o endereço virtual
para o recebimento da mensagem. Assim que o remetente processa esta mensagem de
controle, a operação de escrita por RDMA é realizada, sem quenenhuma cópia interme-
diária seja necessária. Cabe notar que por este protocolo valer-se de escrita por RDMA,
só poderá ser utilizado caso a implementação de VIA o permita.

Protocolo RPUT. Este protocolo é similar ao RGET, a não ser por executar uma lei-
tura por RDMA. Em virtude disso, apenas uma mensagem de controle é necessária neste
protocolo. O remetente cadastra a área de memória de envio, autorizando a leitura por
RDMA e transmite uma mensagem de controle derequisição de enviopara o remetente,
contendo o endereço virtual para leitura remota. A mensagemde controle fica enfileirada
até a primitiva de recebimento correspondente seja executada. Após o processamento da
mensagem, o remetente sabe o endereço vitual do remetente onde deve ser realizada a
leitura por RDMA. Cabe salientar que por este protocolo valer-se de leitura por RDMA,
só poderá ser utilizado caso a implementação de VIA o permita.

4.4.3 Limitação da pré-postagem

O MVICH trata a limitação da pré-postagem utilizando um esquema baseado em cré-
ditos muito semelhante ao de janela deslizante de TCP. No momento da inicialização do
MPI cada processo deve colocar um número fixo X devbufs na fila de recebimento. Isso
garante ao remetente o envio de Xvbufs para a VI correspondente. A cada mensagem
envia, o contador de créditos é decrementado. Caso não haja mais créditos, a mensa-
gem não pode mais ser enviada. Quando a última mensagem é recebida pelo destinatário,
mais descritores são colocados na fila de recebimento e uma mensagem de controle é en-
viada para o remetente, atualizando seus créditos, permitindo continuar a comunicação
interrompida. Quando o remetente fica sem créditos, ele tenta continuar o progresso da
comunicação de outras conexões até que a atualização de crédito chegue.

Caso não existam mais créditos em uma VI para o protocoloEager, o remetente con-
tinua a comunicação através do protocolo R3. Para os protocolos RGET e RPUT, se um
dos lados não for capaz de registrar a memória do usuário, então o RDMA não pode ser
usado e o protocolo se reverte para o R3.

4.4.4 Plataforma dehardware e software

Em virtude de MVICH ser implementada sobre M-VIA, as interfaces de rede as quais
MVICH pode ser executado ficam restrita às mesmas suportadaspor M-VIA. Assim, a
plataforma de software é o GNU/Linux kernel versões 2.2.X ou2.4.X.
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4.5 Considerações Finais

Independente das diferenças de abstrações de comunicação encontradas entre as bi-
bliotecas apresentadas neste capítulo, o objetivo da sua confecção foi o estudo de ex-
periências na utilização de VIA na implementação de bibliotecas de comunicação que
fornecessem subsídio ao mestrando para a implementação do DECK/VIA.

Um aspecto interessante que diferencia LAM/MPI sobre VIA das outras bibliotecas
é que toda a comunicação é baseada em escrita por RDMA, o que proporciona que a
comunicação seja assíncrona, já que operação de escrita porRDMA3, não consome um
descritor no alvo, necessariamente. Ou seja, não é necessário que o destinatário invoque
as primitivas de postagem de descritor para a RQ nem mesmo realize polling ou espera
pela conclusão do descritor. O AMVIA também usa escrita por RDMA, para transferên-
cia de quantidades massivas de dados.

De todas as bibliotecas, apenas MVICH oferece um protocolo,o RGET, que explora
a leitura por RDMA oferecida por VIA. Entretanto, como a implementação da leitura por
RDMA é colocado como opcional pelo padrão VIA4, o RGET só poderá ser utilizado
caso a implementação de VIA a qual MVICH estiver compilado a tenha implementado.

Os projetos SOVIA e AMVIA tem uma preocupação com o cadastramento de memó-
ria desnecessário, haja visto o seu custo elevado, criando assim mecanismos para, quando
possível, evitá-lo e promover uma reutilização de espaços já cadastrados.

A “limitação da pré-postagem” exerce grande influência na decisão dos protocolos de
comunicação, na necessidade ou não de cópias intermediárias e do controle de fluxo. A
latência de uma biblioteca será menor quanto melhor for o seutratamento.

Vejamos então na tabela 4.1 os tratamentos dados a esta limitação em cada uma das
bibliotecas abordadas.

A tabela 4.2 apresenta como as alternativas presentes em VIAquanto a modelos de
conexão, de processamento de descritores e o cadastramentode memória, tanto no reme-
tente como no destinatário, foram abordadas pelas bibliotecas estudadas.

O padrão VIA foi utilizado para implementação de diversas bibliotecas de troca de
mensagens, como pôde ser visto neste capítulo. Contudo, interessante foi encontrar uma
biblioteca que fornece DSM por software, a bibliotecaTreadMarksda Universidade do
estado de Ohio, implementada sobre VIA (BANIKAZEMI et al., 2000).

Como descrito por Buyya (1999), existe um esforço da comunidade científica em pro-
mover que a abstração de objetos distribuídos seja cada vez mais utilizadas em ambientes
de alto desempenho, em substituição ao uso de linguagens estruturadas e bibliotecas de
comunicação. Para endossar esta tendência, foi encontradona literatura um projeto de im-
plementação do DCOM sobre VIA (MADUKKARUMUKUMANA; PU; SHAH, 1998;
FORIN et al., 1999).

3Veja seção 3.3.10
4Veja a tabela 3.3.4.
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Tabela 4.1: Tratamento da “limitação de pré-postagem” nas bibliotecas implementadas
sobre VIA.

Biblioteca
Cópia

intermediária?
Protocolo de comunicação Controle de Fluxo

AMVIA No remetente
para mensa-
gens pequenas e
médias.

Para mensagens pequenas
e médias, envio da men-
sagem através do modelo
send/receive. Para quanti-
dades massivas de dados,
uma operação de escrita por
RDMA e uma mensagem no
modelosend/receive.

Baseado em crédi-
tos

SOVIA

No destinatário.
No remetente,
se a mensagem
for menor que
2Kbytes

Handshakealterado. Recep-
tor providencia o envio de
uma mensagem deACKantes
da chamada de uma primitiva
recv() , de forma que o re-
metente envia a mensagem de
fato sem a necessidade de um
REQST.

Janela deslizante

LAM/MPI
No remetente. Escrita por RDMA com co-

nhecimento prévio do ende-
reço do destinatário.

Baseado em crédi-
tos, semelhante a
janela deslizante

MVICH
No destinatário
para o Protocolo
Eager.

Eager: utilizando vbuf s
pré-cadastrados para mensa-
gens de até 5000 bytes; R3:
handshake; RPUT: escrita
por RDMA; RGET: leitura
por RDMA. Ao término dos
créditos, todos recaem no R3.

Baseado em crédi-
tos, semelhante a
janela deslizante
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Existem diversos esforços extensão da linguagem Java para os ambientes de alto de-
sempenho, também descrito por Buyya (1999). Além disso, o fato desocketsser uma
abstração de comunicação bastante conhecida e difundida, uma implementaçãostreams
socketsde Java sobre VIA foi realizada por Pant (2003).

Tabela 4.2: Uso dos conceitos de VIA para implementação das bibliotecas estudadas.

Biblioteca
Cadastramento

de memória
Modelo de Conexão

Processamento
de descritores

AMVIA Destinatário: Prévio.
Remetente: Prévio para
mensagens pequenas e
médias, sob demanda
para quantidades mas-
sivas de dados, e reuso
parabufferslocalizados
na mesma página de
memória

Par-a-par. Rede total-
mente conectada

Fila de conclusão

SOVIA Destinatário: Prévio.
Remetente: Sob de-
manda, para mensagens
maiores de 2Kbytes e
prévio para menores

Cliente/servidor. Sob
demanda

Fila de conclusão

LAM/MPI Destinatátio: Prévio.
Remetente: Prévio

Cliente/servidor. Rede
totalmente conectada

Fila de conclusão

MVICH Destinatário: Prévio.
Remetente:Prévio

Cliente/servidor ou
par-a-par, escolhido
na compilação. Rede
totalmente conectada

Fila de trabalho

A grande maioria dos trabalhos realizados sobre VIA foram para GNU/Linux, mas
seria estranho não encontrar trabalhos realizados para Windows, dado o fato de a Mi-
crosoft ser uma das empresas proponentes do padrão VIA. Versões desocketsTCP para
Windows foram implementadas sobre VIA (SHAH; PU; MADUKKARUMUKUMANA,
1999; SPEIGHT; ABDEL-SHAFI; BENNETT, 2000).

Este capítulo confirma que o uso de protocolos em nível de usuário é benéfico em am-
bientes conectados por SANs, como também em ambientes conectados por Fast Ethernet
se comparados com o protocolo TCP/IP.
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5 A BIBLIOTECA DE PROGRAMAÇÃO DECK

5.1 Apresentação

A biblioteca DECK (BARRETO; NAVAUX; RIVIÈRE, 1998) permitea criação de
threadse fornece primitivas de sincronização (semáforos, exclusão mútua e barreiras).
A comunicação entre asthreadsde DECK é realizada por intermédio de caixas postais,
pelas primitivaspostpara envio de mensagens, eretrievepara recebimento. Cadathread
pode criar sua própria caixa postal. Asthreadsque desejem enviar mensagens para outra
threaddevem clonar (clone) a caixa postal dathreaddestino, ou seja, devem se informar
sobre o endereço da caixa postal dathreaddestino.

Seguindo a semântica de uma caixa postal, apenas seu detentor é autorizado a realizar
a verificação das mensagens nela contidas. Os processos ou asthreadsem DECK apenas
podem realizar a coleta de mensagens em sua própria caixa postal. Entretanto, qualquer
outrathreadpode lhe postar uma mensagem, desde que saiba o identificadorou endereço
de sua caixa postal.

A API de DECK está dividida em duas camadas distintas: a camada µDECK e a
camada deserviços. A camadaµDECK compreende os módulos que lidam com funci-
onalidades de mais baixo nível comothreads, mecanismos de sincronização (semaph),
gerenciamento de mensagens (msg), comunicação através de caixas postais (mbox) e co-
municação através de segmentos de memória compartilhada (shmem). A camada deser-
viços provê serviços auxiliares a outros módulos do DECK, como o serviço de nomes
(naming) e de comunicação em grupo (group). A figura 5.1 mostra a estrutura de DECK,
suas camadas e seus módulos.

threadbase

schednaming groupFT

uDECK

services

semaph msg mbox shmem

RCD

Figura 5.1: Estrutura do DECK.
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5.2 Primitivas DECK

Nesta seção prezou-se por apresentar apenas as primitivas da camadaµDECK que
estão envolvidas com a tecnologia de rede ou protocolo de comunicação.

Todas as primitivas DECK estão documentadas e explificadas com detalhes no tutorial
oferecido como parte integrante da distribuição do DECK (SANTOS; MARQUEZAN,
2003).

5.2.1 Módulo básico

As primitivas do módulo base, ouDECK base, são aquelas que estão envolvidas com
a inicialização e finalização da execução de uma aplicação, coleta de informações sobre a
configuração doclustere seus nodos, depuração e sincronização.

Lista-se na figura 5.2 as primitivas que compõe este módulo.

int deck_init(int *argc, char ***argv);
int deck_done();
unsigned long deck_node();
unsigned long deck_numnodes();
int deck_barrier();

Figura 5.2: Primitivas do módulo básico

As primitivasdeck_init e deck_done são responsáveis pela chamada de diver-
sas outras primitivas DECK, como serviço de nomes, no momento da inicialização e do
encerramento de um programa DECK.

A primitiva deck_node retorna a identificação numérica (de 0 àN − 1, ondeN é o
número total de nodos envolvidos na aplicação) atribuída aonodo o qual esta primitiva foi
chamada. Jádeck_numnodes retorna o número de nodos total da aplicação. Este valor
é passado como argumento do comandodeckrun no momento do disparo da aplicação.

A primitiva deck_barrier sincroniza todos os nodos da aplicação DECK.

5.2.2 Módulo de mensagens

O módulo de mensagens, ouDECK messages, é composto por primitivas relaciona-
das a criação, destruição, empacotamento, desempacotamento e reuso de mensagens no
DECK. Uma mensagem deve ser postada em uma caixa postal de um processo outhread
remoto para que seja transmitida. As primitivas deste módulo são detalhadas na figura 5.3.

O tipo mensagem de DECK (deck_msg_t ) consiste de uma estrutura de quatro
campos: 1) um apontador para o endereço de memória o qual o conteúdo da mensagem
estará alocado; 2) uma variável que indica o tamanho total embytes da mensagem; 3)
uma variável que armazena o tamanho atual da mensagem; e 4) uma variável que funci-
ona como cursor, apontando para o endereço em que o próximo dado a ser empacotado
deve ser alocado.
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int deck_msg_create(deck_msg_t *m, unsigned long size);
int deck_msg_destroy(deck_msg_t *m);
int deck_msg_pack(deck_msg_t *m, int type, void *datum,

unsigned long n);
int deck_msg_unpack(deck_msg_t *m, int type, void *datum,

unsigned long n);
int deck_msg_clear(deck_msg_t *m);
int deck_msg_reset(deck_msg_t *m);

Figura 5.3: Primitivas do módulo de mensagens.

Dependendo das necessidades de implementação, esta estrutura pode receber novos
campos. Entretanto, os campos definidos na figura 5.4 são comuns a todas implementa-
ções e imprescindíveis para as primitivas de empacotamento/desempacotamento e comu-
nicação coletiva.

typedef struct {
char * buf;
unsigned long size;
unsigned long datalen;
char * cursor;

} deck_msg_t;

Figura 5.4: Definição do tipo mensagem DECK.

A primitiva deck_msg_create proporciona a criação de uma mensagem a ser uti-
lizada posteriormente pelo usuário e tem como argumentos deentrada um apontador para
um tipo mensagem DECK e o tamanho em bytes que esta mensagem poderá conter. Ana-
logamente,deck_msg_destroy destrói a área alocada para uma mensagem, passando
como argumento único de entrada o apontador para a mensagem.

O ambiente DECK provê primitivas de empacotamento e desempacotamento de da-
dos. A primitiva de empacotamento permite que dados de diferentes tipos sejam coloca-
dos em uma estrutura de dados única e posteriormente comunicados.

A primitiva deck_msg_pack tem como argumentos o apontador para a mensagem,
o tipo dado DECK1, o buffer de dados e o número de elementos que obuffer de dados
contém.

Com a chamada desta primitiva, os campos da mensagem são atualizados. Obuffer
de dados é copiado no endereço inicial apontado pelo cursor.O cursor passa a apontar
para o endereço final. O campo do tamanho atual é atualizado pelo acréscimo do valor
resultante da multiplicação do número de elementos pelo tamanho do tipo do dados, em
bytes.

A primitiva de empacotamento permite que mensagens sejam empacotadas dentro de
outras. Para tanto, o argumento tipo de dado deve ter como parâmetro o tipo DECK

1O tutorial de DECK (SANTOS; MARQUEZAN, 2003) oferece uma descrição através de exemplos
dos tipos fornecidos por DECK. A seção 7.1 apresenta estes tipos, mas basicamente são os tipos oferecidos
pela linguagem C, em letras maiúsculas, precedido por “DECK_”.
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DECK_MSG.

A invocação da primitivadeck_msg_unpack providencia o desempacotamento dos
dados da mensagem, tendo os mesmos argumentos dedeck_msg_pack . Note que é re-
legada ao usuário a responsabilidade sobre a ordem e o conteúdo do pacote, ou seja, o
usuário ao desempacotar uma mensagem deve saber exatamentea ordem a qual a mensa-
gem foi empacotada. O apêndice B apresenta um exemplo de uso de DECK, esclarecendo
empacotamento e desempacotamento de mensagens.

A primitiva deck_msg_clear é utilizada para fins de reutilização da mensagem.
Ela atua indisponibilizando o conteúdo anterior e preparando-a para ser reutilizada. Esta
prática é extremamente encorajada para que se economize recursos, já que a criação de
uma mensagem pode ser geralmente bastante custosa, dependendo da tecnologia de rede
utilizada.

Já a primitivadeck_msg_reset apenas retorna o cursor para o início dobufferpara
que a mensagem possa ser lida novamente.

5.2.3 Módulo de caixas postais

O módulo de caixa postal, ouDECK mailboxé composto pelas primitivas que lidam
com a criação, clonagem, destruição de caixas postais além de postagem e recebimento
de mensagens.

Na figura 5.5 são apresentadas as primitivas que compõe este módulo.

int deck_mbox_create(deck_mbox_t *mb, deck_name_t name) ;
int deck_mbox_clone(deck_mbox_t *mbox, deck_name_t name );
int deck_mbox_destroy(deck_mbox_t *mb);
int deck_mbox_post(deck_mbox_t *mb, deck_msg_t *msg);
int deck_mbox_retrv(deck_mbox_t *mb, deck_msg_t *msg);

Figura 5.5: Primitivas do módulo de caixa postal.

A primitiva deck_mbox_create cria uma caixa postal a qual será posteriormente
utilizada para fins de comunicação do seu detentor com outrosprocessos outhreads. Esta
primitiva tem como argumentos o apontador para uma variáveldo tipodeck_mbox_t e
um nome escolhido pelo usuário para identificar a caixa postal.

No momento da criação de uma caixa postal, a primitivadeck_mbox_create
chama o serviço de nomes para registrá-la e relacionar seu nome ao seu endereço (nodo e
processo). A chamada de registro da caixa postal é transparente ao usuário, sendo reali-
zada internamente a primitiva de criação de caixas postais.

A primitiva deck_mbox_clone permite que um dado processo conecte-se a uma
outra caixa postal, podendo assim proceder a postagem de mensagens para a caixa postal
clonada. Tem como argumentos uma variável do tipodeck_mbox_t a qual serão guar-
dadas as informações sobre a caixa postal clonada e o nome relacionado a caixa postal a
qual se deseja clonar. Fica a cargo do usuário a responsabilidade do processo invocador
da clonagem conhecer o nome dado a caixa a qual deseja comunicar-se. Com o nome
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da caixa postal,deck_mbox_clone realiza uma pesquisa no serviço de nomes, trans-
parente ao usuário, e recebe as informações necessárias para o estabelecimento de uma
conexão.

Após a clonagem da caixa postal, a comunicação pode ser estabelecida. A primitiva
deck_mbox_post , executada no processo outhreadremetente, realiza a postagem de
uma mensagem para a caixa postal do destinatário. Tem como argumentos um aponta-
dor para um tipo caixa postal, sendo o mesmo utilizado no momento da clonagem, e um
apontador para a mensagem a ser comunicada.

A semântica de uma caixa postal permite que apenas seu detentor possa realizar a
verificação de seu conteúdo. Assim, a primitivadeck_mbox_retrv executada no pro-
cesso outhreaddestinatário, realiza o recebimento das mensagens postadas. Tem como
argumentos um apontador para endereço de memória da caixa postal e um apontador para
o endereço de memória onde a mensagem recebida deve ser copiada. Note que a ordem
de chegada das mensagens será mantida no momento da chamada desta primitiva.

A figura 5.6 apresenta de forma pictórica a comunicação entredois processos remo-
tos, mostrando a criação e clonagem de uma caixa posta e a postagem e retirada de uma
mensagem para/de uma caixa postal.

buffmsg2

buffmsg1

deck_mbox_clone(mb1,"Mbox1")

deck_mbox_post(mb1,buffmsg1)

deck_mbox_post(mb1,buffmsg2)

Nodo 1

mb1−>Mbox1

2

1

deck_mbox_create(mb1,"Mbox1")

deck_mbox_retrv(mb1,msg1)

deck_mbox_retrv(mb1,msg1)

msg1

msg1

1

2

Mbox1

Nodo 0

1

2

Figura 5.6: Comunicação entre processos DECK.

A primitiva deck_mbox_destroy destrói uma caixa postal, retirando a sua entrada
no servidor de nomes e liberando o espaço de memória a ela reservada no processo. Tem
como argumento apenas o apontador para o endereço de memóriada caixa postal.

5.3 Considerações finais

O ambiente DECK difere de outras bibliotecas de programaçãoparalelas pela sua
abstração de comunicação de caixas postais. Em virtude desta diferença, programado-
res habituados à nomeação explícita (como as primitivas ponto-a-ponto de MPI) podem



73

sentir-se desconfortáveis ao utilizar esta abstração, pois há de se criá-la e cloná-la antes
do início da comunicação.

Sendo a nomeação de uma caixa postal de carácter misto, implícito na determinação
do nodo que hospeda a caixa postal e explícito para o programador, esta abstração traz
alguns inconvenientes a seus desenvolvedores, como a necessidade de prover um serviço
de nomes.

O DECK foi implementado para diversos dispositivos de rede,a citar para Ethernet
sobre sockets TCP (BARRETO, 2000), para SCI sobre o protocolo SISCI (OLIVEIRA,
2001) e para Myrinet sobre BIP (BARRETO, 2000) e sobre GM (MARQUEZAN, 2003).
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6 PROJETO E IMPLEMENTAÇÃO DO DECK/VIA

Neste capítulo será apresentado todo o processo de concepção do DECK/VIA, desde
o contexto e motivação, passando pelos testes preliminaresdas implementações de VIA,
as decisões arquiteturais de implementação de DECK/VIA.

A seção 6.2 apresenta resultados de testes preliminares realizados com as implementa-
ções alvo do padrão VIA: M-VIA para redes Ethernet e VI-GM para rede Myrinet. Estes
testes foram necessários para saber a viabilidade de uso de cada implementação de VIA
e para investigar as faixas de tamanhos de mensagens que cadamodelo de transferência
obtém melhor desempenho.

Na seção 6.3 são apresentadas as decisões arquiteturais quenortearam a implemen-
tação de DECK/VIA. São apresentadas as estruturas de mensagem, de caixas postal e os
protocolos de comunicação que possibilitaram alcançar o objetivo da cópia-zero.

Estas decisões posteriormente irão justificar o comportamento e o desempenho da bi-
blioteca, como mostrado na seção 6.6. Nessa seção são explicados os dois protótipos de
protocolos implementados utilizando as alternativas de processamento de descritores ofe-
recidas por VIA. Ambos protocolos visam a cópia-zero.

Ao final são apresentadas considerações sobre o capítulo, juntamente com uma análise
de DECK/VIA segudo o modelo proposto no capítulo 4, bem como uma comparação com
as outras bibliotecas do mesmo capítulo.

6.1 Contexto e motivações

A presente dissertação está inserida no Projeto MultiCluster o qual provê uma in-
fraestrutura de integração declustersheterogêneos, onde os nodos de cadaclusterestão
interconectados por diferentes tecnologias de rede. O MultiCluster é capaz de proporci-
onar ao programador a ilusão de estar utilizando uma única máquina para executar suas
aplicações paralelas. Esta transparência se dá pela definição de uma API única para todas
as tecnologias de rede.

Tal API deve oferecer primitivas que permitam a criação de múltiplos fluxos de exe-
cução em um mesmo processo (threads), a comunicação e a sincronização dos mesmos.
Este conjunto de primitivas é provido pela API da bibliotecade comunicação DECK. Para
tanto, é necessário que o DECK seja implementado para as maisdiversas tecnologias de
rede utilizadas para interconexão declusters, como as já consagradas Ethernet, Myrinet e
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SCI.

Motivado pelo fato de que protocolos em nível de usuário proporcionam um melhor
desempenho para aplicações paralelas e pela realização do trabalho individual (SILVA,
2002), que proporcionou um estudo criterioso da arquitetura VIA, em especial de suas
primitivas e de sua semântica. Concluiu-se então ser viávela implementação da camada
inferior µDECK da biblioteca de programação DECK sobre o padrão VIA.

Adicionalmente, como se pôde concluir na seção 2.8, baseadona revisão bibliográ-
fica realizada e dada a diversidade de bibliotecas de programação paralela apresentadas
no capítulo 4, o uso direto de protocolos em nível de usuário não é o mais adequado
para os desenvolvedores de aplicações paralelas. A implementação de uma biblioteca que
explore as potencialidades desta classe de protocolo em conjunto com o fornecimento
de uma API que esconda a complexidade de sua programação atrás de primitivas mais
amigáveis e mais conhecidas do programador, parece ser maisrazoável, o que justifica a
implementação de DECK/VIA.

Também pôde-se notar que a totalidade das bibliotecas sobreVIA apresentadas no
capítulo 2 realizam ao menos uma cópia intermediária do dadocomunicado. Este é o di-
ferencial de DECK/VIA: a busca de uma biblioteca de programação paralela que propor-
cionasse que todas as transferências de dados da aplicação do usuário fossem completadas
sem que houvesse qualquer cópia intermediária, fosse no remetente ou no destinatário, ou
seja com cópia-zero.

Todos os estudos realizados neste capítulo foram realizados com o fim da cópia-zero.
O padrão VIA fornece meios para que o objetivo da cópia-zero seja alcançado. Para
tanto foi necessário avaliar as opções que VIA oferece quanto a modelos de conexão, de
transferência e processamento de descritores. As seguintes questões foram formuladas e
suas respostas guiaram as decisões para concepção da arquitetura de DECK/VIA:

• Qual modelo de processamento de descritores utilizar: filasde trabalho ou filas de
conclusão? Qual tem melhor desempenho?

• Se fila de conclusão, uma para cada caixa postal, ou uma para todo o nodo?

• Qual o número ideal de VIs para cada caixa postal, levando em conta a possibilidade
de conexões, desempenho e custo de manutenção das VIs?

• Qual modelo de conexão que vem ao encontro dos conceitos de DECK: cliente/
servidor ou par-a-par?

• O modelo de transferênciaRDMA/Writeé mais vantajoso que osend/receivepara
o envio de mensagens de que tamanho?

6.2 Testes preliminares de implentações de VIA

O padrão VIA oferece dois tipos de modelos de transferência de dados, osend/receive
e o acesso direto à memória remota (RDMA), sendo que o segundooferece operações de
escrita e leitura, como apresentados nas seções 3.3.10.
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Avaliou-se o desempenho das implementações através de testes dos modelos de trans-
ferência de dados,send/receivee escrita por RDMA, em conjunto com primitivas bloque-
antes e não-bloqueantes.

O modelo de transferência de dados de leitura por RDMA não foiavaliado em virtude
de não estar disponível em nenhuma das implementações eleitas para análise.

Elegeu-se implementações de VIA dada a disponibilidade de redes dentre os recursos
do GPPD: VI-GM para redes Myrinet e M-VIA para Ethernet.

6.2.1 Plataforma de hardware

O clustercorisco foi eleito como plataforma de hardware para o desenvolvimento de
DECK/VIA pois nele estava instalada a rede Myrinet. Oclustercorisco foi adquirido no
primeiro semestre de 2002, com recursos da FINEP, sendo equipado de 16 nodos Penti-
mum III de 1.2 GHz e 512 Mbytes de memória RAM e disco rígido de 36 Gb, além de
um nó servidor com a mesma configuração do demais nodos, exceto por 3 discos rígidos
adicionais em RAID 5. Estes nodos estão interconectados porrede Ethernet de velocidade
de transferência de 100 Mbit/s, através de umswitchde 24 portas, além de rede Myrinet,
com placas modelo M3F-PCI64B de 133MHz equipadas comchip LANai 9, cabos de
fibra ótica interconectados por umswitchde 32 portas. Noclustercorisco está instalada
a distribuição Debian 3.0r2 woody do GNU/Linux.

No momento da proposta da dissertação, desejou-se testar a implementação de DECK
sobre VIA nas diversas implementações do padrão disponíveis. Dada a disponibilidade
da plataforma dehardwaree a conclusão do trabalho individual, partiu-se para os testes
das implementações do padrão VIA para redes Ethernet e Myrinet. Para rede Ethernet foi
analisada a implementação M-VIA e para redes Myrinet, VI-GM.

6.2.2 Implementações de VIA consideradas

Dentre as implementações de VIA apresentadas em 3.4, M-VIA eVI-GM foram elei-
tas para serem analisadas em virtude de serem as mais populares para cada uma das redes
que se pretendeu trabalhar. M-VIA foi implementada para redes Ehternet e VI-GM para
redes Myrinet.

As seções seguintes relatam a experiência de instalação, configuração, teste da insta-
lação e testes de conformidade definidos pela Intel.

6.2.2.1 M-VIA

A implementação M-VIA versão 1.2 para redes Ethernet foi testada em um cluster de
testes composto por 4 máquinas IBM PC 300GL, Celeron 333 MHz,com GNU/Linux
Debian 3.0r0, kernel 2.4.18 e placas Ethernet com chip Intel(eepro100). Apesar dos de-
senvolvedores garantirem na página do projeto que o M-VIA pode ser executado com tal
kernel, a instalação não pode ser concluída com sucesso.

Assim sendo, foi reproduzido um ambiente idêntico ao descrito pelos desenvolvedo-
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res para a versão para o kernel 2.2.14, com o mesmoclusterde testes. A compilação e a
instalação do M-VIA versão 1.2, apesar de terem sido concluídas com sucesso, não pas-
sou pelos testes de funcionamento. Pelo mesmo motivo, os testes de conformidade não
puderam ser executados.

6.2.2.2 VI-GM

Passou-se para os testes da implementação do padrão VIA pararedes Myrinet VI-GM
versão 1.2 e o GM 1.6.5, instalados no clustercorisco.

Os testes de verificação da instalação e os testes de conformidade do padrão VIA
desenvolvidos pela Intel, foram concluídos a contento e puderam assegurar que esta im-
plementação poderia ser utilizada para o desenvolvimento do DECK/VIA.

Para todos os nodos partipantes da comunicação é necessárioque umdaemongeren-
ciador de conexão (vi_gm_conn_mgr ) seja executado pelo usuário da aplicação. A
partir de então é possível executar a aplicação do usuário.

6.2.3 Aplicação utilizada

Para a realização dos testes de desempenho dos modelos de transferência e das primi-
tivas bloqueantes e não-bloqueantes de VIA foi utilizada uma aplicaçãoping-pongtradi-
cional implementada pela Myricom e que acompanha o pacote VI-GM.

Esta aplicação implementa apenas uma VI por nodo participante e prevê tão somente
a participação de dois nodos na comunicação. O modelo de conexão é o cliente/servidor
e o processamento dos descritores é por fila de trabalho.

É possível escolher o uso de primitivas bloqueantes ou não bloqueantes, o modelo de
transferênciasend/receiveou escrita por RDMA, além do tamanho inicial e final da men-
sagem e o número de repetições de envio e recebimento das mensagens nos parâmetros
de execução.

Os resultados obtidos são: a) alatência de comunicação, obtida a partir da tomada
do tempo total de todas as repetições de envio e recebimento das mensagens dividido pelo
número de repetições, emµs; e b)largura de banda, obtido a partir da quantidade de
bytes transitados pela rede dividido pelo tempo em que estesdados foram comunicados,
em Mbytes/s.

Todos os resultados apresentados na próxima seção foram executados com os seguin-
tes parâmetros:

• Tamanho das mensagens: de 0 bytes à 64Kbytes.

• Número de repetições: 1000.

• Latência emµs obtida através de média aritmética.

Os testes contemplam as quatro combinações entre primitivas e modelos de transfe-
rência, quais sejam:
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• Send/receivee primitivas bloqueantes;

• Send/receivee primitivas não-bloqueantes;

• RDMA/Writee primitivas bloqueantes;

• RDMA/Writee primitivas não-bloqueantes;

6.2.4 Desempenho dos modelos de transferência com primitivas bloqueantes e não-
bloqueantes

A figura 6.1 apresenta a latência e a banda passante obtida pela utilização de primitivas
de comunicação bloqueantes e não-bloqueantes em conjunto com o modelo de transferên-
cia send/receive. Percebe-se que as primitivas não-bloqueantes tem melhor desempenho
que as bloqueantes, obtendo latências de 12,33µs e 39,98µs, respectivamente. Para a
banda passante, os valores foram de 226.11 MBytes/s para primitivas não-bloqueantes e
de 198,06 MBytes/s para as bloqueantes. Este valor de banda foi alcançado com mensa-
gens de 4MBytes.
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Figura 6.1: Latência e banda passante de VI-GM utilizando primitivas bloqueantes e não-
bloqueantes e o modelo de transferênciasend/receive.

A figura 6.2 apresenta a latência e a banda passante obtida pela utilização de primitivas
de comunicação bloqueantes e não-bloqueantes em conjunto com o modelo de transferên-
cia RDMA/Write. Novamente as primitivas não-bloqueantes obtiveram melhor desempe-
nho que as bloqueantes, com latências de 19,46µs e 46,21µs, respectivamente. Para a
banda passante, os valores foram de 226,30 MBytes/s para primitivas não-bloqueantes e
de 226,04 MBytes/s para as bloqueantes. Este valor de banda foi alcançado com mensa-
gens de 4MBytes.

Mediante estes testes, pôde-se avaliar dos modelos de transferência oferecidos por
VIA, juntamente com os efeitos que o uso de primitivas bloqueantes e não-bloqueantes
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Figura 6.2: Latência e banda passante de VI-GM utilizando primitivas bloqueantes e não-
bloqueantes e o modelo de transferência RDMA/Write.

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

64K32K16K8K4K2K1K 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

T
em

po
 d

e 
E

xe
cu

çã
o 

(u
s)

Tamanho da mensagem (bytes)

Legenda
Send/Recv
RDMA

(a) Não-bloqueante

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 400

 450

64K32K16K8K4K2K1K 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

T
em

po
 d

e 
E

xe
cu

çã
o 

(u
s)

Tamanho da mensagem (bytes)

Legenda
Send/Recv
RDMA

(b) Bloqueante

Figura 6.3: Latência de VI-GM utilizando primitivas não-bloqueantes e os modelo de
transferência RDMA/Writee send/receive. O gráfico (a) apresenta a latência das primiti-
vas não-bloqueantes e o gráfico (b) das bloqueantes
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têm em seu desempenho. Averiguou-se que as primitivas não-bloqueantes obtiveram la-
tências mais baixas que as primitivas bloqueantes, independente do modelo de transfe-
rência utilizado. Com a comparação dos modelos de transferência, foi possível concluir
que as escritas por RDMA levam vantagem apenas para mensagens maiores que 2Kbytes,
conforme a figura 6.3(a).

6.3 Em busca da cópia-zero

O padrão VIA fornece o meio necessário para atingir a meta de cópia-zero: a pré-
postagem. Entretanto, para satisfazer a limitação da pré-postagem e a semântica de
DECK, havia de se definir as estruturas de mensagem, de caixa postal e criar um pro-
tocolo para o DECK/VIA que resolvesse os seguintes impasses:

1. Uma caixa postal de DECK aceita diversas conexões; uma VI aceita apenas uma
conexão.

2. Uma caixa postal de DECK deve aceitar conexões de todos aqueles processos ou
threadsde DECK que detiverem o nome da caixa postal e requisitar sua clonagem;
uma VI de VIA aceita apenas uma conexão de uma outra VI que esteja de posse de
seu endereço de rede.

3. Divergência entre a semântica de VI e caixa postal: para o destinatário que faz uma
coleta em sua caixa postal, uma mensagem pode ser recebida, não interessando o
remetente que a enviou; para a semântica de VI, é imprescindível que um descritor
de recebimento tenha sido colocado na fila de recepção do destinatário antes que
seja feito o envio pelo remetente.

4. Evitar erros nos descritores, caso a memória do usuário não seja suficiente para
receber a mensagem enviada. Estes erros são considerados tão críticos pelo padrão
VIA que a aplicação é sumariamente encerrada. Não seria interessante repassar esta
preocupação para o usuário de DECK.

5. Uma VI é composta por filas onde os descritores são processados segundo uma
FIFO. Além disso, um descritor não pode ser retirado da fila sem ter sido pro-
cessado. Assim sendo, um descritor só deve ser colocado em uma fila caso haja
garantia de que ele será processado com sucesso.

Muitas poderiam ser as abordagens para solucionar estes impasses, mas neste trabalho
prezou-se por encontrar a solução que atingisse a cópia-zero.

Resumidamente, esta foi a solução encontrada:

• A estruturadeck_mbox_t de caixa postal de DECK foi mapeada em um conjunto
de interfaces virtuais, filas de conclusão e descritores de recebimento de VIA;

• A estruturadeck_msg_t de mensagem foi mapeada em um descritor e um espaço
de memória cadastrada de VIA;

• O protocolo de comunicação é ohandshakeclássicoREQST-ACK-SEND.

Vejamos cada um destes aspectos particularizadamente.
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6.4 Estrutura Caixa postal

A estrutura DECK de caixa postal basea-se na proposta do trabalho individual desen-
volvido (SILVA, 2002). Entretanto, no momento de sua implementação, algumas adapta-
ções foram feitas para adequar-se às necessidades averiguadas.

A razão da revisão desta estrutura foi a criação de um protocolo de comunicação em
três vias (handshake), para solucionar os impasses apresentados na seção 6.3.

A estruturadeck_mbox_t é composta por dois conjuntos distintos de interfaces
virtuais (VIs): a) um conjunto de interfaces virtuais de controle; b) um conjunto de inter-
faces virtuais de dados. A solução da caixa postal se completa com opool de descritores
de controle. A figura 6.4 mostra esta estrutura de forma gráfica.

E

R
E
C
E
I
V

S
E
N
D

VI

E

R
E
C
E
I
V

S
E
N
D

VI

Descritor

(envio)

de controle
Descritor

de controle

(recepção)

Caixa postal

VI de controle VI de dado

Figura 6.4: Estrutura de caixa postal de DECK/VIA.

Nas VIs de controle circulam os descritores de controle. Esta classe de VI é explorada
em sua plenitude, pois tanto a fila de recepção quanto a de envio, RQ e SQ, respec-
tivamente, são utilizadas para comunicação entre remetente e destinatário, em ambos os
sentidos. Os descritores de controle carregam as mensagensde controle. Estas mensagens
servem para:

• Notificar ao destinatário a procedência de uma mensagem e o tamanho da mensa-
gem a ser enviada (remetente-destinatário);

• Autorizar ou desautorizar o envio de uma mensagem (destinatário-remetente);

• Auxiliar na conexão entre as VIs de dados.

Notou-se que os dados contidos por estas mensagens poderiamser representados por 4
bytes, já que para autorizar ou negar um envio bastavam dois valores diferentes e o MTU
de VI-GM ser de 4Mbytes (máximo permitido pelo padrão VIA), 4bytes eram suficien-
tes. Como visto na seção 3.3.7, o próprio descritor conta comum campo no seu segmento
de controle chamadoImmediateDatao qual foi utilizado para encaminhar as mensagens
de controle.
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Assim sendo, para estes descritores, valeu-se da possibilidade deles de não conterem
um segmento de dado, ou seja, nenhuma memória está associadaa estes descritores. Isso
confere a latência mínima para a circulação destas mensagens, pois são mensagens de
tamanho zero.

Um par de descritores de controle está associado a uma VI de controle: um postado
na RQs e outro na fila SQs para o recebimento e envio de mensagens de controle, respec-
tivamente.

À VI de controle está associada uma VI de dados, a qual recebe amensagem “de
facto” enviada pelo remetente. Diferente da VI de controle,apenas uma das filas é utili-
zada. Para o remetente, apenas a SQ e para o destinatário, apenas a RQ. Isto porque nesta
VI as mensagens circulam somente no sentido remetente-destinatário.

Uma clonagem de uma caixa postal representa a conexão de uma VI de controle e
uma VI de dado.

A estruturadeck_mbox_t conta ainda com um conjunto de identificadores deth-
readsos quais serão utilizados para identificar asthreadsde conexão. Estasthreadssão
disparadas no momento da criação de uma caixa postal DECK e apenas são encerradas no
momento da destruição da mesma. O processo de criação de uma caixa postal e o disparo
dasthreadsserá discutido em detalhes na seção 6.4.1.

A utilização dos recursos providos por uma caixa postal é dependente da ação aplicada
sobre a estrutura, se criação ou clonagem. Na criação de uma caixa postal, são utilizados
todos os recursos acima dispostos: ambos os conjuntos de interfaces virtuais, o conjunto
de descritores de controle e conjunto de identificadores dethreads. Por outro lado quando
a ação sobre a caixa postal é de clonagem, o conjunto de identificadores dethreadsé dis-
pensado, pois esta caixa postal não aguardará por conexões eapenas uma VI de controle
e uma VI de envio de mensagens são utilizadas. A seção 6.4.2 detalha o processo de
clonagem de uma caixa postal.

O modelo de conexão entre as VIs é o cliente/servidor se enquadra perfeitamente para
mapear a forma de conexões entre caixas postais. Neste modelo a VI no lado do servidor é
colocada em estado de espera por conexão. Em DECK/VIA esta VIse localiza no lado do
nodo que realizou a criação da caixa postal. No modelo, a VI nolado do cliente requisita
a conexão, assim como se comporta a VI no lado do nodo que chamou a primitiva de
clonagem.

6.4.1 Criação de caixa postal

Alocação, criação e preenchimento das estruturas

Assim que um nodo cria uma caixa postal pela chamada dedeck_mbox_create ,
são realizados todos os procedimentos de alocação de memória e criação ou preenchi-
mento das estruturas de VIA para que juntas, passem a representar a caixa postal criada.

Na seção anterior foram citados os “conjuntos de VI de controle e de dados”. Estes
conjuntos são representados por vetores de VIs. A necessidade destes vetores é justificada
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para solucionar o primeiro impasse descrito na seção 6.3: VIaceita conexão de uma única
VI enquanto DECK deve aceitar conexões de todo e qualquer processo/threadDECK que
tiver conhecimento de seu nome.

Desta forma, foram criados o vetor de VI de controle e o vetor de dados. O número de
posições deste vetor é parametrizado pela definição da constanteDECK_MAX_CLONE, já
que o tamanho deste vetor limitará a quantidade de clonagenspossíveis da caixa postal.

Por conseqüência, a quantidade de descritores de controle criados é o dobro do valor
deDECK_MAX_CLONE.

Assume-se daqui até o final desta seção que os vetores descritos têm como tamanho o
valor deDECK_MAX_CLONE, salvo disposições em contrário.

Serviços de Nomes de DECK e de VIA

Para que seja possível a clonagem de uma caixa postal é necessário que a mesma seja
registrada no serviço de nomes de DECK para que as informações necessárias para o es-
tabelecimento das conexões as VIs participantes seja possível.

O registro de uma caixa postal é realizado pela primitivadeck_naming_bind , pas-
sando uma chave e uma estrutura a ser relacionada a esta chave. A chave é o nome dado
à caixa postal, passado como um dos parâmetros da primitivadeck_mbox_create e
estrutura é adeck_mbox_info_via_t , que permitirá a conexão entre as VIs.

O padrão VIA também é provido de um serviço de nomes, mas o registro de uma
VI é realizado no momento de sua criação, não necessitando denenhuma chamada ex-
plícita para a sua realização. Cabe salientar que o usuário de DECK não necessita lidar
com as primitivas de serviço de nomes, já que isto é tarefa dosdesenvolvedores de DECK.

Uma semelhança entre os serviços de nome de DECK e de VIA é a existência de uma
primitiva para o resgate das informações do serviço de nomesem uma chave.

A chave para o resgate das informações no serviço de nomes de DECK é o nome da
caixa postal e a informação retornada é a estruturadeck_mbox_info_via_t .

Já para o serviço de nomes de VIA, o endereço de rede é resgatado utilizando duas
chaves: 1) o IPou hostnamedo host que abriga a VIe; 2) o discriminator. Para este
trabalho foi utizado ohostname.

O conteúdo da estruturadeck_mbox_info_via_t é o segredo da garantia da as-
sociação correta entre VI de controle e VI de dado, permitindo que o segundo impasse
apresentado na seção 6.3 seja atacado. Estas informações serão utilizadas na clonagem
da caixa postal. A figura 6.5 mostra o conteúdo da estrutura.

Um único discriminador é atribuído para as VIs de controle e seu identificador é arma-
zenado emCTRL_discriminator . Isso permite que qualquer VI de controle possa
receber uma conexão no momento da clonagem. Entretanto, cada VI de dado tem seu pró-
prio discriminador, representado por cada posição do vetordestringsdiscriminator .
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typedef struct
{

char discriminator[DECK_MAX_CLONE][DECK_MAX_DISC_LEN ];
int CTRL_discriminator;
char hostname[32];

}
deck_mbox_info_via_t;

Figura 6.5: Definição da estruturadeck_mbox_info_via_t .

Isso foi necessário para garantir a associação correta VI dedado e controle. Esta asso-
ciação se dá pela mesma posição nos vetores de VI de controle edado para uma mesma
clonagem.

Threads de conexão

Após o registro no servidor de nomes, um vetor de identificadores dethreadsé alo-
cado. Estes identificadores são utilizados para o disparo dethreadsque ficam no aguardo
de conexões nas VIs de controle e de dado, proporcionando a conclusão da clonagem
desta caixa postal.

Cadathread trabalha em um índice específico dos vetores criados anteriormente. A
primeira ação dathreadé colocar a VI de controle do índice que lhe cabe em espera de
conexão pela chamada deVipConnectionWait . Esta primitiva é bloqueante e por-
tanto não consome CPU, como averiguado em testes realizados.

Assim que uma conexão a uma VI de controle remota é realizada,o descritor de envio
é colocado na VI de controle, com o campoImmediateDatacontendo o índice que coube
a estathread. Logo após o processamento bem sucedido do descritor de envio, a VI de
dado correspondente àquele índice é colocada em espera de conexão.

Este processo permite que somente a caixa postal que conectou na VI de controle
saiba o discriminador da VI de dado que será colocada em espera de conexão, garantindo
assim a associação das VIs de controle e dado a uma mesma caixapostal clonadora.

6.4.2 Clonagem das caixas postais

Alocação, criação e preenchimento das estruturas

Este processo é o mesmo da criação de uma caixa postal, com a diferença que apenas
os vetores serão alocados apenas com uma posição.

Serviços de Nomes de DECK e de VIA

Diferentemente da criação de uma caixa postal, onde seu nomeé registrado no ser-
viço de nomes, a clonagem de uma caixa postal resgata as informações da caixa postal
registrada mediante o nome em que tem em mãos. Este nome é um dos parâmetros da
primitiva deck_mbox_clone .



85

De posse deste nome é chamada a primitivadeck_naming_fetch a qual retorna
em um de seus parâmetros de saída uma estrutura do tipodeck_mbox_info_via_t .

Com estas informações o endereço de rede pode ser preenchidopara conexão com
uma das VIs de controle que estão a espera em uma dasthreadsda caixa postal. Isto
ocorre passando-se ohostname para a primitivaVipNSGetHostByName de VIA.
Após o retorno bem sucedido desta primitiva pode-se preencher o endereço de rede com
o discriminadorCTRL_discriminator , estando pronto para ser utilizado na chamada
VipConnectRequest para a VI de controle.

Assim que esta conexão é estabelecida um descritor de recebimento é colocado na
RQ da VI de controle com o objetivo de receber o índice que deverá acessar o vetor
discriminator , que será utilizado para preencher o endereço de rede para a conexão
da VI de dado, da mesma forma que o endereço de rede para a VI de controle foi preen-
chido.

Com endereço de rede em mãos, a conexão com a VI de dados é solicitada e assim
que é conectada, o processo de clonagem se encerra.

A figura 6.6 mostra o processo de criação e clonagem de caixas postais de forma resu-
mida desde o acesso ao serviço de nomes, conexão da VI de controle, envio e recebimento
do índice para acesso ao vetor de descritores e por fim a conexão da VI de dados.

Destinatário

deck_naming_bind

Remetente

discrimina
tor[indice

 recebido]

CTRL_discr
iminator

deck_mbox_via_info_t

discriminator

indice para vetor

nome caixa postal
nome caixa postal

VI de controle

VI de dado

VI de controle

VI de dado

Serviço de nome

deck_mbox_create

VipConnectWait

VipPostSend/VipSendWait

VipConnectAccept

VipConnectWait

VipConnectAccept

deck_mbox_clone

deck_naming_fetch

VipConnectRequest

VipPostRecv/VipRecvWait

VipConnectRequest

Figura 6.6: O processo de criação e clonagem de caixas postais em DECK/VIA e o esta-
belecimento de conexões entre as respectivas VIs de controle e de dado.
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6.5 Estrutura de mensagem

A abstração de mensagem em DECK/VIA é composta por uma regiãode memória
cadastrada e o relacionamento desta região a um descritor.

A primitiva deck_msg_create (figura 5.3) cria uma mensagem DECK, do tipo
deck_msg_t (figura 5.4), pela adequação dos campos de sua estrutura. O campobuf
passa a apontar para a região de memória alocada segundo o tamanho especificado pelo
usuário no parâmetrosize da primitiva.

Em seguida, esta região de memória é cadastrada, sendo retornado um tratador de me-
mória,MemoryHandle , que a identifica1. O campocursor inicialmente aponta para o
mesmo endereço do campobuf e o campodatalen é iniciado com o valor zero, ambos
indicando que a mensagem ainda não contém nenhum dado. O campo size é ajustado
com o valor do parâmetrosize da primitiva, nunca sendo alterado.

Ainda dentro desta primitiva, é necessária a construção de um descritor2, e posteri-
ormente, o relacionamento da região de memória cadastrada aeste descritor, através do
tratador de memória,MemoryHandle 3.

A figura 6.7 apresenta de forma pictórica o processo de criação de uma mensagem
DECK.

� � � � �
� � � � �
� � � � �

� � � �
� � � �
� � � �

cursor malloc()

size

datalen0buf

MemoryHandle

Seg. de
Código

Seg. de 
Dado

MemoryHandle

espaço de memória alocado

região de memória cadastrada

descritor construído

Espaço de endereçamento do usuário

Figura 6.7: Criação de uma mensagem DECK.

Esta associação entre descritor e memória cadastrada permite que sempre que o usuá-
rio requisitar uma mensagem para receber ou enviar os dados de sua aplicação, obuffer
apontado porbuf será utilizado, não gerando nenhuma cópia intermediária.

Caso o usuário escreva ou leia desta memória enquanto um processo de recebimento
ou envio esteja em curso, o resultado é totalmente inesperado e nada pode ser garan-

1Procedimento descrito na seção 3.3.8.
2Assim como descrito na seção 3.3.7
3Operação descrita na seção 3.3.8.
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tido sobre a continuidade da execução da aplicação ou sobre os dados daquela região de
memória. O DECK/VIA deixa este aspecto sob responsabilidade do usuário.

6.6 Protocolos de comunicação

Como dito anteriormente, o protocolo de comunicação criadopara DECK/VIA é um
handshaketradicional, onde: 1) o remetente requisita autorização para o envio de uma
mensagem; 2) o destinatário recebe o pedido e autoriza ou nãoo envio; e 3) caso seja
autorizado, o remetente envia a mensagem.

A figura 6.8 mostra o trânsito de mensagens de controle e mensagens “de facto”,
exemplificando umhandshakeentre remetente e destinatário. Note que as mensagens de
controle circulam na VI de controle e a mensagem “de facto”, na VI de dado.

Confirma envio e "credita"

um descritor de recebimento

Informa desejo de envio de msg
REQST pela VI de controle

RemetenteDestinatário

ACK ou NACK pela VI de controle

MSG pela VI de dado

Envia a mensagem

deck_mbox_retrv(); deck_mbox_post();

Figura 6.8: Envio de uma mensagem, baseado emhandshake, utilizando VI de controle e
VI de comunicação.

Este protocolo resolve o terceiro impasse apresentado na seção 6.3: para a semântica
da caixa postal é indiferente a procedência da mensagem, maspara recebê-la, VIA tem
que saber exatamente de que VI está se recebendo.

Também resolve o quarto impasse: caso o tamanho da mensagem passada como pa-
râmetro na primitivadeck_mbox_retrv não seja suficiente para conter a mensagem
enviada pela primitivadeck_mbox_post , ao invés da confirmação com umACK, um
NACKserá enviado em seu lugar, negando o envio ao remetente. Assim nenhum erro de
descritor é levantado e aplicação pode continuar, desde quea aplicação do usuário es-
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teja preparada para tratar este caso. Para tanto, a primitiva de envio de DECK retorna
DECK_EINVALIDpara indicar o erro de mensagem de tamanho insuficiente ao usuário.

Por final, resolve também o quinto impasse: por garantir que um descritor será colo-
cado somente na RQ de VI que certamente receberá uma mensagem, não há necessidade
de retirar descritores e o processamento das mensagens é realizado na ordem em que fo-
ram colocados na fila, conforme uma FIFO.

Com o objetivo de experimentar e avaliar os modelos de processamento de descrito-
res, foram implementados dois protótipos de protocolos: o primeiro baseou-se em filas de
trabalho ethreads, chamado simplificadamente deWQ/Threads e o segundo, em filas de
conclusão, ou apenasCQ.

Em virtude das necessidades do protocolo de fila de trabalho,foram adicionados al-
guns elementos às estruturas de caixa postal e mensagem, apresentadas nas seções 6.4 e
6.5.

6.6.1 Fila de trabalho

Para o protocolo de comunicação que se vale do modelo de filas de trabalho para o
processamento de descritores, a estrutura de caixa postal conta ainda com um conjunto
de threadsde recepção, as quais são disparadas no momento da invocaçãoda primitiva
DECK de coleta de mensagens e encerradas na finalização da primitiva.

Segundo a semântica da caixa postal, uma mensagem pode ser enviada por qualquer
um dos nodos que realizou a clonagem. Assim sendo, em virtudeda caixa postal ser
composta por diversas VIs, exige-se que todos os descritores colocados nas filas de rece-
bimento das VIs que compõe a caixa postal sejam verificados.

O remetente invoca a primitiva de enviodeck_mbox_post com a intenção de trans-
ferir a mensagem para o destinatário, iniciando o protocolodehandshakepela mensagem
de controle de requisição de autorização de envio na SQ da VI de controle.

Assim que a primitivadeck_mbox_retrv é chamada pelo destinatário, cria-se uma
threadde recepção para cada VI de controle componente da caixa postal. Dentro do con-
texto de execução de cadathread, a primitiva VIA VipRecvWait é executada com um
determinado tempo de espera. Encerrado o tempo de espera e nenhum descritor tenha
sido recebido, athreadé encerrada. Caso um descritor seja recebido, ele é colocadoem
uma fila de descritores recebidos e athreadé encerrada.

A primitiva deck_mbox_retrv fica bloqueada em umpthread_join espe-
rando que todas asthreadstenham terminado. A seguir, o primeiro descritor da fila de
descritores recebidos é retirado da fila, obufferda mensagem transmitida como parâmetro
na primitiva DECK de recepção passa a apontar para o endereçode memória relacionado
ao descritor retirado da fila de descritores recebidos. O protocolo é explicado simplifica-
damente pela figura 6.9.

A vantagem deste protocolo é o fato de que em uma única invocação da primitiva
de recepçãodeck_mbox_retrv todos os descritores de controle enviadospodemser
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deck_mbox_post(mb2,msg);deck_mbox_retrv(mbox1,msg); deck_mbox_post(mb1,msg);

Sender Process 2Destination Process 1 Sender Process 1

Thread 1 Thread 2

mbox1

Figura 6.9:Pool de threadsde recebimento. Em nome da simplicidade, a figura mostra
apenas as mensagens de controle criculando pelas VIs de controle.

recebidos, proporcionando a economia do disparo dasthreadsnas próximas chamadas
da primitiva, bastando verificar se fila de recebidos contém algum descritor. Ao mesmo
tempo, este protocolo mostra perda de desempenho, caso a filade descritores recebi-
dos esteja vazia, pois o custo de disparo dasthreadse do bloqueio da primitiva no
pthread_join afeta significativamente a latência de comunicação.

6.6.2 Fila de conclusão

A decisão pelo uso do modelo de fila de conclusão para o processamento dos des-
critores de recebimento foi o desempenho pífio mostrado pelouso do modelo de filas de
trabalho.

Para o protocolo de comunicação que utiliza-se do modelo de fila de conclusão para o
processamento de descritores, asthreadsde recebimento são dispensadas, assim como o
uso do conjunto de identificadores dethreads.

Dado o modelo de caixa postal apresentado na seção 6.4, o detentor da caixa postal
utiliza apenas a fila de recebimento de uma VI. Por esta razão para apenas as filas de
recebimento das VIs de controle são relacionadas a fila de conclusão4.

O processo de troca de mensagens neste protocolo, inicia-seda forma usual, quando
o remetente invoca a primitiva de enviodeck_mbox_post e transfere um descritor de
controle do tipoREQSTpara o destinatário.

No lado do destinatário, a primitiva DECK de recepção de mensagem em uma caixa
postal,deck_mbox_retrv , invoca a primitiva bloqueante de VIAVipCQWait para
verificar o recebimento de descritores de controle no inícioda fila de conclusão. Caso

4O processo de criação de filas de conclusão é descrito na seção3.3.3 e o relacionamento de filas de
trabalho a filas de conclusão é explicado na seção 3.3.4, figura 3.7.b.
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haja um descritor completado, antes do término dotimeoutespecificado como parâmetro
para a primitiva, o apontador para a VI que contém o descritorcompletado é retornado.
De posse deste apontador, a primitiva não-bloqueante VIAVipRecvDone 5 é invocada
passando-o como parâmetro para realizar a retirada do descritor recebido da sua fila de
recebimento.

O descritor de controle de autorização de envio (ACK) é enviado ao remetente caso o
tamanho da mensagem DECK passada como parâmetro seja suficiente para conter o dado
a ser enviado. Finalmente, o descritor da mensagem é colocado na RQ da VI de dado para
o recebimento da mensagem.

O uso de fila de conclusão reduz o custo da primitiva de recepção de DECK por duas
razões:

1. em contraste ao protocolo anterior que dispara umathreadpara verificar a chegada
de descritores de recebimentos em cada uma das VIs, aqui a primitiva mantém-se
em seu fluxo de execução verificando apenas o recebimento de descritores no início
da fila de conclusão;

2. a fila de descritores de controle recebidos é dispensada, já que os descritores que
eventualmente sejam recebidos ficam na própria fila de conclusão e serão retirados
apenas na próxima invocação da primitiva de coleta de mensagem de DECK.

6.7 Considerações finais

Para adequar a semântica de caixa postal de DECK à semântica de interfaces virtuais
de VIA, foi necessária a criação de dois vetores de VIs. A criação destas VIs faz com
que o tempo de criação de uma caixa postal DECK seja alto, pelodisparo dasthreadsde
conexão, sendo aconselhado ao usuário que todas as caixas postais sejam criadas prefe-
rencialmente logo no início da aplicação.

Apesar do tempo de disparo dasthreadsser alto, em virtude de estarem bloqueadas
na primitiva VIA VipConnectWait , estasthreadsnão consomem recursos de CPU.

Em virtude do cadastramento de memória ser custoso, DECK/VIA levou em conta em
seu projeto o reuso de regiões já cadastradas. Os cadastramentos ocorrem no momento da
criação das mensagens, na criação e na clonagem de caixas postal, quando do registro dos
descritores. Evitar cadastramento de memória reusando as áreas cadastradas é um fator
fundamental no desempenho de qualquer aplicação implementada sobre VIA.

A decisão por conexões do tipo cliente/servidor foi feita emvirtude da abstração de
comunicação de caixa postal de DECK. Esta abstração permiteque sua clonagem seja
feita por qualquer um dos processos outhreadsparticipantes da aplicação. A semântica
de deck_mbox_create() não especifica qual a caixa postal que requisitará a cone-
xão. Portanto o modelo de conexão par-a-par não se aplica.

Apesar da criação prévia de todas as VIs, o estabelecimento das conexões é realizado
sob demanda. Entretanto, diferentemente das conexões sob demanda de MVICH propos-

5O uso de primitiva não-bloqueante é mandatório quando uma VIestá relacionada a uma CQ.
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tas por Jiesheng et al. (2002), que seguem o modelo par-a-par, as VIs em DECK não
podem ser criadas sob demanda, pois o modelo de conexão cliente/servidor não permite
tal comportamento, pelo menos não no lado do servidor. As VIsno lado do cliente po-
dem ser criadas sob demanda, como as são no momento da clonagem de uma caixa postal.

Uma possibilidade para viabilizar a utilização de conexõesdo tipo par-a-par seria a
alteração do serviço de nomes de DECK, na sua primitiva defetch, onde sua invocação
indicaria uma clonagem e assim, de posse do identificador do nodo invocador, uma men-
sagem seria enviada para tal nodo requisitando uma criação de uma VI e colocando-a em
estado de espera por conexão do tipo par-a-par. Preferiu-seentão não realizar esta altera-
ção no serviço de nomes, pois este procedimento desvia-se dos objetivos de modularidade
propostos por DECK.

Em virtude da impossibilidade da retirada de um descritor deuma fila de recebimento,
foi introduzido um protocolo de três vias, apresentado na figura 6.8: para cada mensagem
a ser enviada, mais duas mensagens adicionais (uma deREQSTe uma deACK) devem
percorrer a rede.

Note que objetivo da cópia-zero foi atingido com este protocolo. Não fosse assim,
seria necessário a crição debuffersintermediários para recebimento. Dado que uma caixa
postal aceitassen clonagens e uma mensagem de tamanhot, uma área de memória de
tamanhot*n teria de ser criada para garantir que todas as mensagens pudessem ser rece-
bidas.

Para se comparar o DECK/VIA com as bibliotecas implementadadas sobre VIA apre-
sentadas no capítulo 4, às tabela 4.1 e 4.2 inseriu-se o DECK/VIA e são reapresentadas
nas tabelas 6.2 e 6.1, respectivamente.
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Tabela 6.1: Comparação do uso dos conceitos de VIA para implementação das bibliotecas
estudadas com DECK/VIA.

Biblioteca
Cadastramento

de memória
Modelo de Conexão

Processamento
de descritores

AMVIA Destinatário: Prévio.
Remetente: Prévio para
mensagens pequenas e
médias, sob demanda
para quantidades mas-
sivas de dados, e reuso
parabufferslocalizados
na mesma página de
memória

Par-a-par. Rede total-
mente conectada

Fila de conclusão

SOVIA Destinatário: Prévio.
Remetente: Sob de-
manda, para mensagens
maiores de 2Kbytes e
prévio para menores

Cliente/servidor. Sob
demanda

Fila de conclusão

LAM/MPI Destinatátio: Prévio.
Remetente: Prévio

Cliente/servidor. Rede
totalmente conectada

Fila de conclusão

MVICH Destinatário: Prévio.
Remetente:Prévio

Cliente/servidor ou
par-a-par, escolhido
na compilação. Rede
totalmente conectada

Fila de trabalho

DECK/VIA Destinatário: Prévio.
Remetente: Prévio

Cliente/Servidor. Co-
nexões estabelecida
mediante clonagem

Fila de conclusão
para VI de con-
trole, Fila de Tra-
balho para VI de
Dado
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Tabela 6.2: Comparação do tratamento da “limitação de pré-postagem” nas bibliotecas
implementadas sobre VIA com DECK/VIA.

Biblioteca
Cópia

intermediária?
Protocolo de comunicação Controle de

Fluxo

AMVIA No remetente
para mensa-
gens pequenas e
médias.

Para mensagens pequenas e médias,
envio da mensagem através do mo-
delosend/receive. Para quantidades
massivas de dados, uma operação
de escrita por RDMA e uma men-
sagem no modelosend/receive.

Baseado em
créditos

SOVIA

No destinatário.
No remetente
se a mensagem
for menor que
2Kbytes

Handshakealterado. Receptor pro-
videncia o envio de uma mensa-
gem deACKantes da chamada de
uma primitiva recv() , de forma
que o remetente envia a mensagem
de fato sem a necessidade de um
REQST.

Janela desli-
zante

LAM/MPI
No remetente. Escrita por RDMA com conheci-

mento prévio do endereço do des-
tinatário.

Baseado em
créditos,
semelhante
a janela
deslizante

MVICH
No destinatário
para o Protocolo
Eager.

Eager: utilizando vbuf s pré-
cadastrados para mensagens de até
5000 bytes; R3:handshake; RPUT:
escrita por RDMA; RGET: leitura
por RDMA. Ao término dos crédi-
tos, todos recaem no R3.

Baseado em
créditos,
semelhante
a janela
deslizante

DECK/VIA
Nenhuma. Handshake: Remetente en-

via uma mensagem deREQST
na VI de controle contendo o
tamanho da mensagem a ser
enviada quando executado um
deck_mbox_post() . O desti-
natário por sua vez recebe a mensa-
gem de controle assim que execu-
tado umdeck_mbox_retrv() ,
confronta o tamanho da mensagem
a ser recebida com o tamanho
do buffer da mensagem passada
como parâmetro. Se obuffer for
suficiente para conter a mensagem,
envia uma resposta deACKna VI
de controle para o remetente, caso
contrário envia umNACK. Baseado
na resposta do destinatário, o reme-
tente envia ou não a mensagem de
fato na VI de dados.

Baseado em
um único
crédito.
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7 ANÁLISE COMPARATIVA: VALIDAÇÃO E DESEMPE-
NHO

Este capítulo está dividido em 3 partes distintas: 1) a escolha de um protótipo de
protocolo de comunicação para DECK/VIA baseado em seu desempenho; 2) uma breve
comparação dos protocolos de DECK/VIA e DECK/GM, bem como comparação de la-
tência mínima e banda de pico; e 3) a validação de DECK/VIA através da execução do
benchmarkNAS FT implementado em DECK e a comparação de seus resultadosem
DECK/VIA, DECK/GM e DECK/TCP.

A seção 7.1 apresenta uma análise de desempenho entre os protótipos de protocolos de
DECK/VIA, os quais exploram os dois modelos de processamento de descritores. Nesta
análise fica claro que o modelo de filas de conclusão é bem superior em desempenho e se
adequa melhor às necessidades do DECK/VIA.

A seção 7.2 apresenta uma comparação de desempenho entre o DECK sobre VIA e
DECK sobre GM. Isso é interessante, pois existem diferençassignificativas de protocolos
de comunicação entre as duas implementações de DECK. Além disso, já que VI-GM foi
implementado sobre GM é possível se ter uma idéia da interferência que uma camada a
mais desoftwaretraz para o desempenho de DECK.

A seção 7.3 apresenta os testes de validação realizados com aaplicação NAS FT
implementada em DECK por Caciano dos Santos Machado em seu trabalho de conclu-
são de curso, recém defendido e ainda sem dados para citação.O FT foi executado em
DECK/TCP para rede Fast Ethernet e Gigabit Ethernet, em DECK/VIA e DECK/GM.

7.1 Desempenho dos protocolos de DECK/VIA

A análise é realizada através de uma aplicação do tipoping-pongtradicional. Os re-
sultados foram obtidos através de 30 execuções em diferentes pares de nodos do cluster.
Foram utilizadas mensagens de 0 à 64Kbytes. Para cada tamanho, 1000 mensagens foram
enviadas e recebidas. A latência, obtida emµs, é a média aritmética das todas execuções.
Os gráficos mostrados estão em escala logarítmica.

O primeiro teste tem como objetivo saber a interferência do aumento do número de
VIs nos protótipos de protocolo de DECK/VIA implementados.Procedeu-se um teste
variando o tamanho dos vetores de VIs de controle e de dado entre um número mínimo
de 10 ao máximo de 40 para ambos os protocolos. A figura 7.2 mostra os resultados para



95

o protocolo de filas de trabalho.
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Figura 7.1: Execução doping-pongutilizando protocolo de filas de trabalho, nomeado de
WQ-Threads, variando o tamanho dos vetores de VIs de 10 à 40.

A primeira observação a ser feita é a impossibilidade execução do protocolo com 40
VIs. O resultado teve um desvio tão grande dos demais, que os dados passaram a não
ser mais significativos. A razão para este comportamento é oswapem disco. Os dados
retornam a ser significativos com 35 VIs.

Note que o com o aumento do número VIs, a latência foi aumentando. No pior caso,
a diferença entre a latência do protocolo com 35 VIs chegou aser 10% maior que com
apenas 10 VIs. Ainda tomando a latência com 10 VIs, o aumento da latência utilizando
30 VIs chega, no máximo, a 8%. Entretanto, o fato das conexõesentre VIs serem uní-
vocas, este custo tem que ser pago para garantir que uma aplicação que exija um número
significativo de clonagens possa ser executada. O gráfico da figura 7.2 mostra a execução
do protocolo de filas de conclusão.

Para este teste, foi possível executar com 40 VIs. Interessante salientar que com 42
VIs, a diferença passava a ser impraticável. Entretanto, note que a diferença entre 10 e 40
VIs não chega a 3% no pior caso.

A figura 7.3 mostra comparativamente os dois protocolos, tomando como base os re-
sultados obtidos com 30 VIs. Note que a difereça dos resultados para mensagens até
64 bytes é praticamente 50%, baixando gradativamente até chegar em aproximadamente
15% para as mensagens de 64Kbytes.
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Figura 7.2: Execução doping-pongutilizando protocolo de filas de conclusão, nomeado
de CQ, variando o tamanho dos vetores de VIs de 10 à 40.
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A figura 7.4 apresenta a comparação da banda passante entre osdois protocolos. Note
que a banda passante para o protocolo de fila de conclusão é maior até 1Mbytes, quando
ambas se igualam.
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Figura 7.4: Banda passante comparativa WQ/Threads e CQ com 30 VIs.

O protótipo de protocolo CQ obteve o melhor desempenho e sofreu menor interfe-
rência do aumento do tamanho dos vetores de VIs. Daqui para frente neste trabalho, o
protocolo CQ passa a ser o protocolo de DECK/VIA. Todos os resultados de testes apre-
sentados a seguir foram obtidos pela execução deste protocolo.

7.2 DECK/VIA e DECK/GM: ping-pong

O DECK/VIA foi implementado sobre o VI-GM, que por sua vez foiimplementado
sobre o GM. O DECK/GM tem uma camada a menos desoftwarepois foi implementado
diretamente sobre o GM, o que tende a lhe conferir um melhor desempenho.

O DECK/GM tem dois protocolos, dependendo do tamanho da mensagem:

• mensagens pequenas:bufferspré-alocados para recepção, sendo um protocolo as-
síncrono;

• mensagens grandes: umhandshake, um protocolo síncrono como o de DECK/VIA.

O DECK/VIA não faz distinção entre tamanho de mensagem: todas as comunicações
são feitas através dohandshakee não tem nenhuma cópia intermediária.
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Além disso, DECK/GM tem apenas uma via de comunicação em cadanodo, por onde
todas as mensagens circulam. Umathreadde recepção se encarrega de fazer todo o rote-
amento e a entrega para a respectiva caixa postal.

Diferentemente, DECK/VIA tem dois pontos de comunicação, representadas pelas
VIs de controle e dado, para cada conexão entre caixa postal criada e clonada.

A figura 7.5 apresenta a latência comparativa entre DECK/VIAe DECK/GM. Percebe-
se que o desempenho de DECK/GM é bastante superior em relaçãoa DECK/VIA. O
DECK/VIA alcançou uma latência mínima de 86,85µs e o DECK/GM mostrou uma la-
tência mínima de 22,99µs. A figura 7.6 apresenta a banda passante de ambos. Enquanto
DECK/VIA atinge o máximo de 205Mbytes/s para mensagens de 4Mbytes, DECK/GM
alcança a mesma largura de banda em mensagens entre 128 e 256Kbytes e o máximo
valor alcançado com 4Mbytes foi de 226Mbytes/s.
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Figura 7.5: Latência comparativa de DECK/VIA e DECK/GM.

7.3 NAS FT

O programa NAS (Numerical Aerodynamic Simulation)localizado no NASA Ames
Research Center com o intuito de estimar objetivamente o desempenho de computadores
paralelos e compará-los com supercomputadores convencionais, desenvolveu um con-
junto de especificações de benchmarks.

O NAS Parallel Benchmarks (NPB), derivado de códigos de computação de dinâmica
de fluidos, que tem grande aceitação na comunidade de processamento paralelo e de alto
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Figura 7.6: Banda passante comparativa de DECK/VIA e DECK/GM.

desempenho.

O NPB 1 foi definido e descrito em 1991 por Bailey (BAILEY et al., 1991, 1994) e
em 1995 a versão 2 trouxe diversas alterações com o fim de inibir que implementações
do NPB realizadas por fabricantes dehardware, altamente otimizadas para suas arquite-
turas, obtivessem ganhos sobre outras implementações. Além disso, teve o objetivo de
adequar-se ao tamanho de memória disponível na época, o qualhavia aumentado consi-
deravelmente desde a versão 1. Hoje o NPB se encontra na versão 2.4.

O benchmarkFast Fourier Transform (FT) resolve uma equação diferencial parcial
utilizando Transformadas Rápidas de Fourier diretas e inversas. A FT 3D (BRIGHAM,
1974; PRESS et al., 1992) é um dos elementos chave das aplicações de computação de
dinâmica de fluídos e sistemas turbulentos, e requer considerável comunicação em ope-
rações tais como transposições de matrizes. O padrão de comunicação destebenchmark
é bastante irregular e requer muita transmissão de mensagens de longa distância (entre
processadores que trabalham em pontos distantes de uma matriz). Por definição, FT só
pode ser executado em quantidades de nodos potência de dois.

As execuções em DECK/TCP Gigabit Ethernet foram realizadasno cluster labtec.
Pela impossibilidade de execução em 16 nodos noclustercorisco por problemas em dois
nodos, as execuções realizadas nestecluster são apresentadas apenas com 8 nodos. A
figura 7.7 mostra a execução do FT em DECK/VIA de forma particularizada.

A figura 7.8 mostra a execução de DECK/VIA comparada às outrastrês execuções. O
DECK/VIA é superior ao DECK/TCP em fast ethernet e persegue omesmo desempenho
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Figura 7.7: Resultados da execução do FT com DECK/VIA.

que o DECK/TCP em gigabit Ethernet. Note também que os resultados de DECK/VIA e
DECK/GM são bastante próximos, provando assim que uma camada a mais de software
em DECK/VIA não interferiu nos resultados em comparação ao DECK/GM.

A tabela 7.1 mostra ospeeduppara cada uma das execuções. O melhorspeedupé do
DECK/TCP em Gigabit Ethernet, seguido de DECK/GM, DECK/VIAe DECK/TCP em
Fast Ethernet.

Tabela 7.1: OSpeedupda aplicação FT em cada uma das implementações de DECK
consideradas. A primeira linha é o tempo da execução com um único nodo. As linhas
seguintes representam ospeedupem relação àquele tempo.

Número
de nodos

DECK/TCP
Fast Ethernet

DECK/TCP
Giga Ethernet

DECK/GM
Myrinet

DECK/VIA
Myrinet

1 243.335 245.936 243.875307 239.825
2 1.372 1.708 1.496 1.557
4 2.10 3.194 3.159 3.128
8 4.472 6.151 6.334 5.500
16 - 11.916 - -

7.4 Considerações Finais

Pode-se concluir destas execuções que DECK/VIA está validado.
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Figura 7.8: Resultados da execução do FT nas implementaçõesde DECK consideradas.

O aspecto decisivo para a diminuição de 50% na latência em favor do protótipo CQ
em relação ao protótipo WQ/Threadsfoi a utilização de filas de conclusão em substitui-
ção àsthreadsde recepção para cada VI de controle.

Pôde-se perceber que mesmo com uma camada a mais que DECK/GM,os resultados
da aplicação FT para DECK/VIA são próximos de DECK/GM, mesmoos resultados de
latência e de banda passante de DECK/GM sendo melhores que deDECK/VIA.

O DECK/VIA adquiriu uma característica de comunicação síncrona, imposta pela se-
mântica de VIA e repassada ao DECKhandshakee pela semântica de VIA. A maioria
das aplicações em DECK não prevêem este comportamento, já que DECK em sua con-
cepção tem uma semântica assíncrona para mensagens pequenas, mas torna-se síncrona
para mensagens grandes.

A aplicação FT não foi diferente: enfrentou problemas comdeadlocks. Taisdeadlocks
ocorriam assim que um nodo A tentava enviar uma mensagem paraa mailbox B e B ten-
tava enviar uma mensagem para A.

Para tanto foi elaborado um algoritmo para prevenção dedeadlocks. Para uma exe-
cução do FT para 4 nodos, a matriz da figura 7.9(a) mostra as situações em que ocorrem
osdeadlocks, se ambos enviarem, ou se ambos tentarem receber. A diagonalprincipal foi
invalidada pois não há comunicação entre o mesmo nodo.

O algoritmo é simples: consiste em identificar em que posiçãoem relação a diago-
nal principal uma comunicação se encontra. Se na parte superior, irá enviar, se na parte
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inferior irá receber, como mostrando na figura 7.9(b). Cada nodo percorre a matriz, pri-
meiramente na sua linha, depois na sua coluna. Esta ordem de execução de comunicação
obedecida por todos os nodos garante que não haverãodeadlocks.

A B C

D F

A

B

C

ED

E F

0

1

2

3

0 1 2 3

(a) Posições da matriz que ocorremdea-
dlockna comunicação FT.

RETRIEVE

POST

(b) A matriz relaciona ação de comu-
nicação com cada posição.

Figura 7.9: A matriz da figura (a) mostra osdeadlockspotenciais. Já a matriz da figura (b)
mostra que se a posição for acima da diagonal principal, representada em preto, executa-
se umdeck_mbox_post , se na inferior, executadeck_mbox_retrv .

Tomemos o nodo 0 como exemplo. Ele terá que percorrer toda a linha 0 até o final,
depois toda a coluna 0 até o final. A cada passo, identifica-se aposição relativa à diago-
nal principal. As posições na diagonal principal estão descartadas por caracterizar uma
comunicação do nodo consigo mesmo. No primeiro passo, linha0, coluna 1, localiza-se
na parte superior. Então a comunicação será nodo 0 envia paranodo 1. Paralelamente, o
nodo 1 estará na linha 1, coluna 0, que indica que o nodo 1 recebe do nodo 0, e assim por
diante. A figura 7.10 mostra o exemplo de forma gráfica.

Ao usuário, basta definir uma função que toma como parâmetrosa linha e a coluna e
retorne um valor diferente para cada posição: na diagonal, acima, abaixo dela. A figura
7.11 mostra a definição da função no código da transposição damatriz no FT. Retomando
o exemplo do nodo 0, a seqüência de chamadas da funçãowhere é mostrada na figura
7.12.

A ponto forte do algoritmo é que o impacto na aplicação do usuário é mínimo, não
sendo necessário armazenar qualquer matriz para consulta,nem altera a lógica da aplica-
ção.



103

A B C

D F

A

B

C

ED

E F

0

1

2

3

0 1 2 3

b
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Figura 7.10: O algoritmo de prevenção dedeadlockspara o nodo 0 representado de forma
gráfica. A linha (a) e a coluna (b) são percorridas na matriz, nesta ordem, para a tomada
da decisão sobre a ação de comunicação em FT.

#define POST 1
#define RETRIEVE -1
#define DIAGONAL 0
#define where(i,j) (i > j) ? POST : (i < j ? RETRIEVE : DIAGONAL)

Figura 7.11: Definição da função para execução da prevenção dedeadlockno FT.

where(0,0); // retorno: DIAGONAL

where(0,1); // retorno: POST
where(0,2); // retorno: POST
where(0,3); // retorno: POST

where(1,0); // retorno: RETRIEVE
where(2,0); // retorno: RETRIEVE
where(3,0); // retorno: RETRIEVE

Figura 7.12: Exemplo de execução do algoritmo de prevenção dedeadlocktomando-se o
nodo 0: primeiro chama-se a função com 0 na linha até o último nodo, depois com 0 na
coluna até o última nodo. Toma-se a ação dependendo do retorno da função.
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8 CONCLUSÃO

A exploração adequada da comunicação entre os nodos de um cluster é um aspecto
decisivo para obter-se alto desempenho em aplicações paralelas. Esta exploração deve ser
feita de tal forma que maximize o uso da banda passante da redepara transferência de
quantidades massivas de dados.

O uso de técnicas de cópia-zero, sobrepasso do sistema operacional e DMA aliadas ao
assincronismo são amplamente utilizadas em procotolos em nível de usuário para melho-
rar o aproveitamento das redes de comunicação. Estes protocolos atingem desempenhos
bastante superiores que protocolos tradicionais implementados nokernel dos sistemas
operacionais.

Neste contexto, a presente dissertação apresentou a implementação das primitivas do
ambiente DECK sobre o padrão de protocolo de usuário VIA, denominada DECK/VIA.
Esta implementação foi focada no objetivo de explorar a comunicação sem cópias inter-
mediárias oferecida por VIA, o qual foi alcançado a contento.

O diferencial de DECK/VIA em comparação às outras bibliotecas sobre VIA é o fato
do dado sair da memória do usuário no nodo remetente e ser copiado diretamente no es-
paço do usuário do nodo destinatário.

O NAS FT foi executado com DECK/TCP e DECK/GM, além de DECK/VIA com
o algoritimo de prevenção dedeadlocks. Estas execuções mostraram que o algoritmo
pode ser utilizado em execuções de NAS FT mesmo que a implementação de DECK
sejam parcialmente assíncronas. A aplicação do algoritmo no NAS FT traz benefícios não
só para DECK/VIA, mas para todas implementações de DECK, já que para mensagens
grandes, o DECK torna-se síncrono em todas as suas implementações. Suspeita-se que
o algoritmo possa ser aplicado como uma solução genérica para previnirdeadlocksem
qualquer aplicação com troca de mensagens. Entretanto é necessário uma apuração desta
suspeita.

8.1 Desempenho e validação

O DECK/VIA obteve um bom desempenho, atingindo uma largura de banda 205 Mby-
tes/s para mensagens de 4 Mbytes, ou 82% do valor nominal da banda de largura de My-
rinet que é de 250 Mbytes/s. A latência mínima obtida foi de 86,85µs.

A validação de DECK/VIA foi realizada pela execução da aplicação NAS FT. A es-
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colha do NAS FT para a validação é uma inovação em relação a validação das outras
implementações de DECK, que geralmente utilizam o fractal de Mandelbrot. O NAS FT
é uma aplicação amplamente utilizada comobenchmarke aceita como tal pela comuni-
dade de alto desempenho. Por gerar comunicação de quantidades massivas de dados entre
os nodos participantes torna-se bastante adequada para o propósito de validar esta imple-
mentação de DECK.

Faz-se uma avaliação bastante positiva dos valores despeedupalcançados na execução
do NAS FT em DECK/VIA, mostrados na tabela 7.1, em comparaçãoaos valores obtidos
pelas outras implementações de DECK:

• comparados com DECK/GM, os valores para 2 e 4 nodos são muito próximos e a
diferença dospeedupcom 8 nodos é de apenas 14% em favor de DECK/GM;

• comparados com DECK/TCP para Gigabit Ethernet, os valores para 2 e 4 nodos
são muito próximos e a diferença dospeedupcom 8 nodos é de apenas 11% em
favor de DECK/TCP.

• comparados com DECK/TCP em Fast Ethernet, todos os valores de speedupfavo-
recem DECK/VIA.

Concluí-se assim que mesmo com uma camada a mais desoftwaree realizando todas
as comunicações em três vias em virtude dohandshake, DECK/VIA conseguiu valores
despeedupbastante próximos de DECK/GM e de DECK/TCP para Gigabit Ethernet, su-
perando os valores de DECK/TCP para Fast Ethernet.

Além disso, o fato da latência mínima de DECK/VIA ser praticamente 3,77 vezes
maior que a de DECK/GM, esta diferença não se refletiu integralmente nos resultados de
speedupde FT em se comparando DECK/VIA e DECK/GM.

8.2 Contribuições

A primeira contribuição relevante do trabalho foi o desenvolvimento de um estudo
aprofundado acerca dos protocolos em nível de usuário no capítulo 2, sendo abordadas
suas implementações e seus resultados. O produto deste estudo foi a identificação dos
conceitos que o padrão VIA herdou destes protocolos.

O padrão VIA também foi estudado e apresentado de forma detalhada no capítulo
3. Com base neste estudo concluiu-se que VIA poderia ser utilizado como protocolo de
baixo nível para implementação de DECK foi publicado em Silva et al. 2003. O en-
tendimento dos conceitos de VIA contribui para o entendimento da grande maioria dos
conceitos de InfiniBand, considerado como evolução e sucessor de VIA.

O desenvolvimento do capítulo 4 permitiu uma imersão nos conceitos de implemen-
tação de bibliotecas programação paralela, desde a avaliação do protocolo inferior, da
exploração de suas potencialidades, da pesquisa bibliográfica sobre os trabalhos corre-
latos e do uso alternado de cópia-zero e assincronismo para melhor explorar as redes e
conceber protocolos com baixooverhead. Este capítulo pode contribui como um guia
para outros pesquisadores no desenvolvimento de biliotecas de comunicação por fazer
umsurveyde diversas soluções encontradas por outros grupos no desempenho da mesma
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tarefa.

Ainda no capítulo 4 é realizado um comparativo bastante pragmático sobre a aborda-
gem de cada um dos projetos estudados no ataque da limitação da pré-postagem de VIA,
focando nos modelos de conexão e transferência utilizados esobre os protocolos conce-
bidos para adequação da semântica das bibliotecas à semântica de VIA.

Perseguiu-se o objetivo da concepção de um protocolo totalmente livre de cópias in-
termediárias, ainda que tenha conferido ao DECK/VIA uma semântica de comunicação
síncrona.

Embora o sincronismo DECK/VIA tivesse criado situações dedeadlock, um algoritmo
foi introduzido na fase de comunicação de NAS FT para previnir taisdeadlockscausados
pelo sincronismo que DECK/VIA. O algoritmo é simples, de baixo impacto na aplicação,
não necessitando o armazenamento de qualquer estrutura, além de não afetar a lógica da
aplicação.

8.3 Cópia-zero versus sincronismo

De todas as bibliotecas apresentadas no capítulo apenas DECK/VIA explorou a cópia-
zero em todas as situações. Com isso, DECK/VIA tornou-se totalmente sincrono.

Diferente do que se imaginava anteriormente a este estudo, atotalidade das bibliote-
cas sobre VIA estudadas no capítulo 4 utilizam algum tipo de cópia intermediária, seja
no lado do remetente ou do destinatário. E em situações em queconseguem cópia-zero,
tornam-se síncronas.

Portanto, concluí-se que:

• O sincronismo está intimamente ligado com a cópia-zero, já que é o meio utilizado
para alcançá-la.

• O assincronismo pode ser atingido ao utilizar-se de outro fluxo de execução para
liberar o programa do usuário, pela criação dethreads, aliada ao uso de cópias
intermediárias.

Decorrente desta conclusão, surge a pergunta:

“É possível fazer uma implementação de DECK livre de cópias intermediárias e
totalmente assíncrona?”.

A resposta é“Não” . Esta negativa se dá pelo conflito entre o compromisso com de-
sempenho e o compromisso com a manutenção da semântica original de DECK. É neces-
sário balancear as ações para atender cada um dos compromissos de forma que a solução
encontrada seja ótima. As experiências relatadas pelas bibliotecas implementadas sobre
VIA também corroboram com esta resposta.
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A implementação LAM/MPI sobre VIA merece destaque pela forma com que alternou
o uso de assincronismo e cópia-zero para alcançar um bom desempenho, lidar com a
limitação da pré-postagem de VIA e manter a semântica de MPI.Além disso ela explora
muito bem o modelo de transferência de escrita por RDMA.

8.4 Trabalhos futuros

É fato que o DECK/VIA pode ser melhorado, procurando uma solução balanceada
entre desempenho e manutenção da semântica de DECK. O compromisso com a semân-
tica assíncrona de DECK pode ser atendido ao se fazer uso de cópias intermediárias para
mensagens pequenas. Já o compromisso com o desempenho pode ser atendido ao se fazer
uso de cópia-zero, sincronismo e escrita por RDMA para mensagens grandes.

Além disso DECK/VIA pode ser integrado com trabalhos realizados por outros pes-
quisadores dando-lhes perspectivas de novos resultados e podendo gerar assuntos para
novas pesquisas.

8.4.1 Handshake e RDMA/Write

Como mostrado nos gráficos de latência e banda passante de VI-GM da seção 7.1,
o modelo de transferência de escrita direta em memória remota, RDMA/Write, explora
melhor a rede, para mensagens maiores de 2Kbytes.

O DECK/VIA utilizou-se do modelo de transferênciasend/receivee primitivas não-
bloqueantes. A latência mínima de DECK/VIA, 86.95µs é 6.9 vezes o valor da latência
mínima de VI-GM, 12.57µs, utilizando o mesmo modelo de transferência e as mesmas
primitivas.

Dado que o protocolo dehandshakefaz circular três mensagens de tamanho igual
para obtenção da latência mínima, conclui-se, então, que para cada uma destas mensa-
gens, DECK/VIA introduziu umoverheadde aproximadamente 2,3 vezes da latência de
VI-GM.

É possível que a eliminação das mensagens de controle para comunicação de mensa-
gens pequenas e o uso de escrita por RDMA para mensagens grandes, proporcione uma
melhor exploração da rede de comunicação, permitindo uma diminuição da latência e um
melhor aproveitamento banda passante.

Fazendo uma perspectiva baseada neste raciocínio a latência mímina de DECK/VIA
cairia para um terço do valor atual, aproximadamente 28.95µs. Comparando este valor
com a latência mínima de DECK/GM, 22.99µs, a latência de DECK/VIA seria apenas
25% maior, o que seria perfeitamente aceitável, dada a camada adicional desoftwareem
DECK/VIA.

8.4.2 Protocolo otimizado para mensagens pequenas

Com um esforço na concepção de um protocolo para mensagens pequenas que não
utilizem o protocolo dehandshake, certamente fará com que a latência de DECK/VIA
seja reduzida para um valor muito próximo da latência de VI-GM.
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8.4.3 Protocolo otimizado para mensagens grandes

Para as mensagens grandes, é possível fazer com que o DECK/VIA passe a utilizar
escrita por RDMA com poucas alterações no código, já que paraque a escrita ocorra, é
necessário o conhecimento prévio do endereço de memória do destinatário, por parte do
remetente. Esta informação deve ser passada a cada tentativa de escrita, na forma de um
handshake. Este protocolo pode conferir menores latências para mensagens maiores que
2Kbytes, como indica gráfico da figura 6.3, que mostra que paraeste tamanho de mensa-
gem, as latências de escritas por RDMA são menores que no modelo desend/receive.

8.4.4 Resgate do assincronismo

Aliada ao uso do protocolo otimizado para mensagens pequenas, outra forma de retirar
o sincronismo da comunicação de DECK/VIA é criar umathreada cada invocação de
deck_mbox_post com o objetivo de liberar a aplicação do usuário. Entretanto, há de
se fazer uma cópia da mensagem para que, se o usuário quiser, possa reusar obuffer da
mensagem a ser enviada, seja para o envio ou o recebimento de outra mensagem.

8.4.5 Novas versões de GM e VI-GM

Há ainda uma possibilidade de simplesmente testar o DECK/VIA com a nova 1.3 do
VI-GM. Até a 1.1, o uso da versão 2 da GM estava vedada. Este trabalho foi desenvolvido
com o VI-GM 1.2, mas com o GM 1.6.5. É provável que com o uso de GM2.08 e VI-GM
1.3 obtenha-se ganhos de desempenho.

8.4.6 DECK/VIA e Aldeia

O projeto Aldeia (RIGHI; PASIN; NAVAUX, 2004) permite o uso de sockets Java de
forma assíncrona utilizando DECK como plataforma de execução e pode se beneficiar do
DECK/VIA para a exploração da rede Myrinet.

8.4.7 Algoritmo de prevenção dedeadlock

Cabe investigar a eficiência e eficácia do algoritmo propostoem outras aplicações de
DECK e em outras situações em que são geradosdeadlockspor efeitos de sincronismo
em troca de mensagens.

Por fim é necessária uma revisão bibliográfica a fim de averiguar se o algoritmo é
inédito. Em caso afirmativo, será providenciada sua publicação.
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APÊNDICE A EXEMPLO DE USO DAS PRIMITIVAS VIPL

Apresenta-se neste anexo o código de um programa VIA simples, o qual participam
um nó destinatário, atuando como um servidor que estará pronto para aceitarn conexões
requisitadas pelos clientes, en remetentes, atuando como clientes na conexão.

Os remetentes enviam uma única mensagem para o destinatário. Cada remetente cria
um descritor de envio que será utilizado para o envio da mensagem. Cada mensagem é
composta de um conjunto de caracteres que descreve que contém a sua origem e o seu
destino, devidamente localizada em uma região de memória cadastrada. Envia o descritor
para sua fila de envio e realiza uma chamada a uma primitiva bloqueante de processa-
mento de descritores do modelo fila de trabalho. Para esta comunicação é utilizado o
modelo de comunicação cliente/servidor. Assim que o descritor de envio é processado, o
remetente procede a desconexão.

O destinatário cria um único descritor de recebimento para receber todas as mensa-
gens provenientes dos remetentes. Envia este descritor para a sua fila de recebimento
e realiza uma chamada a uma primitiva bloqueante de processamento de descritores do
modelo fila de trabalho. Assim que o destinatário recebe uma mensagem, ele procede o
a impressão do conteúdo da mensagem, reutiliza a mesma estrutura para o recebimento
da próxima mensagem e procede a desconexão. Este processo é realizado até que todas
mensagens sejam recebidas.

Ao final do código de ambos, descritor e interface virtual sãodestruídas. As regiões
de memória cadastradas são descadastradas, os espaços de memória alocados são libera-
dos, o serviço de nomes parado e o dispositivo de rede fechado.

Para este exemplo, fez-se uso do modelo cliente/servidor para conexão entre interfa-
ces virtuais, do modelosend/receivepara transferência de dados, e do modelo de filas de
trabalhos para processamento de descritores. Estes modelos foram escolhidos pela con-
clusão de que serão estes os utilizados para implmentação das primitivas DECK.

1 #include <vipl.h>
2 #include <vipl_priv.h>
3 #include <stdio.h>
4 #include <stdlib.h>
5 #include <assert.h>
6 #include <string.h>
7 #include <unistd.h>
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8
9 /* Definindo timeout em 60 segundos */

10 #define TIMEOUT 1*1000
11
12
13 int main (int argc, char **argv )
14 {
15
16 /* Declarando variáveis VI */
17 VIP_NIC_HANDLE NicHandle;
18 VIP_NIC_ATTRIBUTES NicAttr;
19 VIP_PROTECTION_HANDLE Ptag;
20 VIP_PVOID SendPtr, RecvPtr,
21 MensagemEnviadaPtr,
22 MensagemRecebidaPtr;
23 VIP_DESCRIPTOR *SendDesc, *RecvDesc,
24 *SendDescDone, *RecvDescDone;
25 VIP_MEM_HANDLE SendMemHandle, RecvMemHandle,
26 MensagemRecebidaMemHandle,
27 MensagemEnviadaMemHandle;
28 VIP_MEM_ATTRIBUTES MemAttr;
29 VIP_VI_HANDLE ViHandle;
30 VIP_VI_ATTRIBUTES LocalViAttr, RemoteViAttr,
31 GrantedViAttr;
32 VIP_NET_ADDRESS *LocalAddr, *RemoteAddr;
33 VIP_RETURN Status;
34 VIP_CHAR RemoteName[16];
35 VIP_CHAR DataLen[64];
36
37 /* Declarando variável do laço */
38 int nodo;
39
40 /* Declarando variáveis para resgatar nome do nó local */
41 char hostname[32];
42 size_t tam = 31;
43
44 /* Declarando mensagem a ser enviada */
45 VIP_UCHAR *MensagemEnviada, *MensagemRecebida;
46
47 /* Resgatando o nome do nó local */
48 gethostname(hostname, tam);
49 hostname[31] = 0;
50 printf("%s", hostname);
51
52 /* Abrindo o dispositivo de rede */
53 Status = VipOpenNic("VINIC0", &NicHandle);
54
55 /* Perguntando sobre os atributos de rede */
56 Status = VipQueryNic (NicHandle, &NicAttr);
57
58 /* Iniciando o serviço de nomes */
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59 Status = VipNSInit (NicHandle, NULL);
60
61 /* Criando uma tag de proteção */
62 Status = VipCreatePtag(NicHandle, &Ptag);
63
64 /* Inicializando os atributos da VI */
65 LocalViAttr.ReliabilityLevel =
66 VIP_SERVICE_RELIABLE_DELIVERY;
67 LocalViAttr.QoS = NULL;
68 LocalViAttr.Ptag = Ptag;
69 LocalViAttr.EnableRdmaWrite = VIP_FALSE;
70 LocalViAttr.EnableRdmaRead = VIP_FALSE;
71 LocalViAttr.MaxTransferSize = sizeof(DataLen);
72
73 /* Inicializando os atributos da Memória */
74 MemAttr.Ptag = Ptag;
75 MemAttr.EnableRdmaWrite = VIP_FALSE;
76 MemAttr.EnableRdmaRead = VIP_FALSE;
77
78 /* Alocando as estruturas de endereço de rede local */
79 LocalAddr = (VIP_NET_ADDRESS *)
80 calloc (1, sizeof (VIP_NET_ADDRESS)
81 + NicAttr.NicAddressLen
82 + NicAttr.MaxDiscriminatorLen);
83
84 /* Alocando as estruturas de endereço de rede local */
85 RemoteAddr = (VIP_NET_ADDRESS *)
86 calloc (1, sizeof (VIP_NET_ADDRESS)
87 + NicAttr.NicAddressLen
88 + NicAttr.MaxDiscriminatorLen);
89
90 /* Inicializando os atributos do endereço de rede local */
91 LocalAddr->HostAddressLen = NicAttr.NicAddressLen;
92 LocalAddr->DiscriminatorLen = 1;
93 memcpy (LocalAddr->HostAddress,
94 NicAttr.LocalNicAddress,
95 NicAttr.NicAddressLen);
96 LocalAddr->HostAddress[LocalAddr->HostAddressLen] = ’ Z’;
97
98 /* Inicializando os atributos do endereço de rede local */
99 RemoteAddr->HostAddressLen = NicAttr.NicAddressLen;

100 RemoteAddr->DiscriminatorLen = 1;
101
102 /* Criando VI */
103 Status = VipCreateVi(NicHandle, &LocalViAttr,
104 (VIP_CQ_HANDLE) NULL, (VIP_CQ_HANDLE) NULL,
105 &ViHandle);
106
107 /* Alocando um espaço de memória para envio */
108 SendPtr = (VIP_DESCRIPTOR *) malloc (sizeof(VIP_DESCRIPT OR)
109 + 64);
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110
111 /* Alinhando espaço de memória alocado para envio em 64 bytes */
112 SendDesc = (VIP_DESCRIPTOR *) (((VIP_UINTPTR) SendPtr + 0x 3F)
113 & ~((VIP_UINTPTR) 0x3F));
114
115 /* Cadastrando a região de memória de envio */
116 Status = VipRegisterMem(NicHandle, SendPtr,
117 sizeof (VIP_DESCRIPTOR)
118 + 64, &MemAttr, &SendMemHandle);
119
120 /* Criando um espaço de memória para recebimento */
121 RecvPtr = (VIP_DESCRIPTOR *) malloc (sizeof (VIP_DESCRIPT OR)
122 + 64);
123 /* Alinhando espaço de memória alocado para
124 recebimento em 64 bytes */
125 RecvDesc = (VIP_DESCRIPTOR *) (((VIP_UINTPTR) RecvPtr + 0X 3F)
126 & ~((VIP_UINTPTR) 0x3F));
127
128 /* Cadastrando a região de memória de recebimento */
129 Status = VipRegisterMem(NicHandle, RecvPtr,
130 sizeof (VIP_DESCRIPTOR)
131 + 64, &MemAttr, &RecvMemHandle);
132
133 /* Alocando um espaço de memória para mensagem enviada */
134 MensagemEnviadaPtr = (VIP_UCHAR *) malloc (sizeof(DataLe n) + 64);
135
136 /* Alinhando espaço de memória alocado p/mensagem
137 enviada em 64 bytes */
138 MensagemEnviada = (VIP_UCHAR *)
139 (((VIP_UINTPTR) MensagemEnviadaPtr + 0x3F)
140 & ~((VIP_UINTPTR) 0x3F));
141
142 /* Cadastrando a região de memória da mensagem enviada */
143 Status = VipRegisterMem(NicHandle, MensagemEnviadaPtr,
144 sizeof (DataLen) + 64,
145 &MemAttr, &MensagemEnviadaMemHandle);
146
147 /* Alocando um espaço de memória para mensagem recebida */
148 MensagemRecebidaPtr = (VIP_UCHAR *) malloc (sizeof(DataL en) + 64);
149
150 /* Alinhando espaço de memória alocado p/mensagem
151 recebida em 64 bytes */
152 MensagemRecebida = (VIP_UCHAR *)
153 (((VIP_UINTPTR) MensagemRecebidaPtr + 0x3F)
154 & ~((VIP_UINTPTR) 0x3F));
155
156 /* Cadastrando a região de memória da mensagem recebida */
157 Status = VipRegisterMem(NicHandle, MensagemRecebidaPtr ,
158 sizeof (DataLen) + 64,
159 &MemAttr, &MensagemRecebidaMemHandle);
160
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161 /* Construindo o descritor de envio */
162 SendDesc->CS.SegCount = 1;
163 SendDesc->CS.Control = VIP_CONTROL_OP_SENDRECV;
164 SendDesc->CS.Reserved = 0;
165 SendDesc->CS.Length = sizeof(DataLen);
166 SendDesc->CS.Status = 0;
167 SendDesc->DS[0].Local.Data.Address = MensagemEnviada;
168 SendDesc->DS[0].Local.Handle = MensagemEnviadaMemHand le;
169 SendDesc->DS[0].Local.Length = sizeof(DataLen);
170
171 /* Construindo o descritor de recebimento */
172 RecvDesc->CS.SegCount = 1;
173 RecvDesc->CS.Control = VIP_CONTROL_OP_SENDRECV;
174 RecvDesc->CS.Reserved = 0;
175 RecvDesc->CS.Length = sizeof(DataLen);
176 RecvDesc->CS.Status = 0;
177 RecvDesc->DS[0].Local.Data.Address = MensagemRecebida ;
178 RecvDesc->DS[0].Local.Handle = MensagemRecebidaMemHan dle;
179 RecvDesc->DS[0].Local.Length = sizeof(DataLen);
180
181 /* Enviando e recebendo as mensagens */
182 for(nodo=1;nodo<=argc-1;nodo++)
183 {
184 /* Atribuindo nome do nó remoto passado pelo usuário */
185 /* como i-ésimo argumento na linha de comando */
186
187 strcpy(RemoteName, argv[nodo]);
188 printf ("\nConectando-se com %s\n", RemoteName);
189
190 /* Requisitando o endereço de rede remoto */
191 Status = VipNSGetHostByName (NicHandle, RemoteName,
192 RemoteAddr, 0);
193 RemoteAddr->HostAddress[RemoteAddr->HostAddressLen] = ’Z’;
194
195 /* Requisitando uma conexão do modelo par-a-par */
196 Status = VipConnectPeerRequest(ViHandle, LocalAddr,
197 RemoteAddr, TIMEOUT);
198
199 /* Esperando por uma conexão do modelo par-a-par */
200 Status = VipConnectPeerWait(ViHandle, &RemoteViAttr);
201
202 /* Postando descritor de recebimento */
203 Status = VipPostRecv(ViHandle, RecvDesc, RecvMemHandle) ;
204
205 /* Escrevendo a mensagem a ser enviada */
206 printf("MENSAGEM CONSTRUÍDA:\n");
207 strcpy(MensagemEnviada, "Mensagem para ");
208 strcat(MensagemEnviada, RemoteName);
209 strcat(MensagemEnviada, "!\n");
210 printf("%s", MensagemEnviada);
211
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212 /* Postando descritor de envio */
213 Status = VipPostSend(ViHandle, SendDesc, SendMemHandle) ;
214
215 /* Processamento de descritor pelo modelo send/receive */
216 Status = VipSendWait(ViHandle, TIMEOUT, &SendDescDone);
217
218 /* Processamento de descritor pelo modelo send/receive */
219 Status = VipRecvWait(ViHandle, TIMEOUT, &RecvDescDone);
220
221 printf("MENSAGEM RECEBIDA\n\n%s\n\n", MensagemRecebid a);
222
223 /* Desfazendo uma conexão do modelo par-a-par */
224 Status = VipDisconnect(ViHandle);
225 }
226
227 /* Descadastrando as regiões de memória */
228 Status = VipDeregisterMem(NicHandle, SendPtr, SendMemHa ndle);
229 Status = VipDeregisterMem(NicHandle, RecvPtr, RecvMemHa ndle);
230 Status = VipDeregisterMem(NicHandle, MensagemEnviadaPt r,
231 MensagemEnviadaMemHandle);
232 Status = VipDeregisterMem(NicHandle, MensagemRecebidaP tr,
233 MensagemRecebidaMemHandle);
234
235 /* Liberando endereços alocados */
236 free(SendPtr);
237 free(RecvPtr);
238 free(MensagemEnviadaPtr);
239 free(MensagemRecebidaPtr);
240 free(LocalAddr);
241 free(RemoteAddr);
242
243 /* Destruindo a VI */
244 Status = VipDestroyVi(ViHandle);
245
246 /* Desativando o Serviço de nomes */
247 Status = VipNSShutdown(NicHandle);
248
249 /* Fechando o dispositivo de rede */
250 Status = VipCloseNic(NicHandle);
251
252 }
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APÊNDICE B EXEMPLO DE USO DE DECK

Apresenta-se neste anexo o código de um programa DECK simples, o qual participam um nó
destinatário en-1 remetentes, onden é o número total de nós participantes da aplicação.

Os remetentes enviam uma única mensagem para o destinatárioe este receben-1 mensagens.
Cada remetente cria uma mensagem que será utilizada para o envio das variáveis. Cada mensagem
é composta de quatro variáveis de quatro tipos diferentes quais sejam um caracter, um inteiro, um
vetor de reais e um conjunto de caracteres. Estas quatro variáveis são empacotadas e eviadas para
o destinatário. Para esta comunicação, uma caixa postal é criada no destinatário e clonada pelos
remetentes através do nome atribuído a ela.

O destinatário cria uma mensagem para receber todas as mensagens provenientes dos reme-
tentes. Assim que o destinatário recebe uma mensagem, ele procede o desempacotamento de seus
dados, processa-os e reutiliza a mesma estrutura para o recebimento da próxima mensagem. Este
processo é realizado até que todas mensagens são recebidas.

Ao final do código do remetente, a mensagem criada é destruída. Para o código do destinatário,
a mensagem assim como a caixa postal criadas são destruídas.

1 #include <deck.h>
2 #include <stdio.h>
3
4 #define SIZE 128
5
6 int main(int argc, char **argv)
7 {
8 deck_msg_t msg;
9 deck_mbox_t mbox;

10 unsigned long node, numnode;
11 char caractere;
12 unsigned long inteiro, i, j;
13 float vetor[10];
14 char string[6];
15
16 deck_init(&argc, &argv);
17
18 deck_msg_create(&msg, SIZE);
19 printf("DEBUG nó%d: cria msg\n", node);
20
21 deck_msg_create(&msg, SIZE);
22 printf("DEBUG nó%d: cria msg\n", node);
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23
24 caractere=’L’;
25 printf("DEBUG nó%d: atribui caractere\n", node);
26
27 inteiro=deck_node();
28 printf("DEBUG nó%d: atribui inteiro\n", node);
29
30 strcpy(string, "GPPD!");
31 printf("DEBUG nó%d: atribui string\n", node);
32
33 for (i=0; i<10; i++)
34 vetor[i]=inteiro*i;
35
36 printf("DEBUG nó%d: atribui vetor\n", node);
37
38 deck_msg_pack(&msg, DECK_CHAR, &caractere, 1);
39 printf("DEBUG nó%d: empacota caractere\n", node);
40
41 deck_msg_pack(&msg, DECK_LONG, &inteiro, 1);
42 printf("DEBUG nó%d: empacota inteiro\n", node);
43
44 deck_msg_pack(&msg, DECK_FLOAT, &vetor, 10);
45 printf("DEBUG nó%d: empacota vetor\n", node);
46
47 deck_msg_pack(&msg, DECK_CHAR, string, 6);
48 printf("DEBUG nó%d: empacota string\n", node);
49
50 deck_msg_reset(&msg);
51 printf("DEBUG nó%d: reset message \n", node);
52
53 deck_msg_unpack(&msg, DECK_CHAR, &caractere, 1);
54 printf("DEBUG nó%d: desempacota caractere\n", node);
55
56 deck_msg_unpack(&msg, DECK_LONG, &inteiro, 1);
57 printf("DEBUG nó%d: desempacota inteiro\n", node);
58
59 deck_msg_unpack(&msg, DECK_FLOAT, &vetor, 10);
60 printf("DEBUG nó%d: desempacota vetor\n", node);
61
62 deck_msg_unpack(&msg, DECK_CHAR, string, 6);
63 printf("DEBUG nó%d: desempacota string\n", node);
64
65 printf("DEBUG nó%d: inteiro = %d\n", node, inteiro);
66
67 printf("DEBUG nó%d: caractere = %c\n", node, caractere);
68
69 printf("DEBUG nó%d: string = %s\n", node, string);
70
71 for(j=0;j<(sizeof(vetor)/sizeof(float)); j++)
72 printf("DEBUG nó%d: vetor[%d] = %f\n\n", node, j, vetor[j] );
73
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74 deck_msg_destroy(&msg);
75
76 deck_done();
77 return(0);
78 }


