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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 | must follow, if | can,

Pursuing it with eager feet,

Until it joins some larger way

Where many paths and errands meet.
And whither then? | 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, |4 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? N&o sei dizer.”

— BILBO BOLSEIRO, ATRAVES DE J.R.R. TOLKIEN
O SENHOR DOSANEIS
A SOCIEDADE DO ANEL
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RESUMO

O uso de técnicas de coOpia-zero e desvio do sistema opeshp@mitem a dimi-
nuicéo da laténcia de comunicacdo e o aumento da largurande.b®enores laténcias
e maiores larguras de banda contribuem para que o desemgastaplicacbes parale-
las seja mais alto, bem como torna-as mais escalaveis. cBlasode comunicacao que
utilizam-se destas técnicas sédo conhecidos como pro®dael@omunica¢cdo em nivel
de usuério. Baseado nas experiéncias de outros grupos gigigeesa implementacao
de bibliotecas de comunicacao e bibliotecas de programaaé@delas sobre VIA e na
experiéncia do GPPD na implementacéo da biblioteca DECK,testo apresenta a im-
plementacao das primitivas DECK sobre o padrédo VIA, o qu#ssdicado como sendo
um protocolo de nivel de usuario. O objetivo desta diss@otagmplementar o DECK so-
bre VIA evitando qualquer cOpia intermediaria na comurdcage uma mensagem, atin-
gindo assim cépia-zero. Dentre as bibliotecas de comuicsgbre VIA, DECK/VIA foi
a Unica biblioteca que teve o compromisso ser totalmenie die copias intermediarias,
embora houvesse que for¢car um sincronismo na comunicacaonaater este compro-
misso. Para a implementacdo do DECK/VIA, utilizou-se a engntacdo VI-GM de
VIA para redes Myrinet. A biblioteca DECK/VIA demonstrou araténcia de 86.8hs
e uma largura de banda maxima de 205 Mbytes/s, 82% da bandaaiala rede Myri-
net. Para validar a biblioteca foi executada a aplicacaod-pattote NPB. Apresenta-se
comparac0Oes destes resultados frente aos resultadossitich execucdo da mesma apli-
cacao no DECK/GM, para redes Myrinet e DECK/TCP, para retlesriet. Constatou-se
gue mesmo com uma camada a maisaléwaree realizando todas as comunicagdes em
trés vias em virtude dbandshakeDECK/VIA conseguiu valores dspeedupastante
préximos de DECK/GM e de DECK/TCP para Gigabit Ethernetesaipdo os valores de
DECK/TCP para Fast Ethernet. Conclui-se que o ideal na imgxfeacéo de bibliotecas
de programacéo paralela € encontrar uma solucéo balaneetadaa busca pelo desem-
penho e a manutencéo da semantica original da biblioteaab@lho contribuiu com um
surveyde diversas solugdes encontradas por outros grupos novdegerento de biblio-
tecas de comunicacgao, que pode servir de guia para outrgsipadores no desempenho
da mesma tarefa. Também contribui com a introducédo de unitahgopara prevencao
dedeadlocksausados por comunicacdes sincronas.

Palavras-chave: Programacao Paralela, Computacdo baseada em AgregadG, DE
Protocolos de comunicacdo em nivel do usuéario, Copia-42egyio do sistema ope-
racional, Virtual Interface Architecture, Myrinet.



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

ABSTRACT

Techniques like zero-copy and operating system bypass eareake communica-
tion latency and increase bandwidth. Smaller latenciegyagater bandwidths contribute
for better performance in parallel applications and bectrae more scalables as well.
Communication protocols using these techiniques are kramwuser-level communication
protocols. Based on experiences from another researcipgimplementing communi-
cation libraries and parallel programming libraries ovéA\dnd experience from GPPD
implementing DECK, the text presents the implementatiddBCK primitives over VIA
standard, which is classified as an user-level protocol. gds of this master’s thesis
is implement DECK over VIA avoiding any intermediate copyveen the data source
and destination, reaching zero-copy. DECK/VIA is the umidibbrary among all libri-
aries over VIA here studied totally free of intermediate iegpalthough a synchronous
behavior was forced to keep this compromise. VI-GM, an imq@atation of VIA for
Myrinet networks was used to implement DECK/VIA library. & mplementation of
DECK/VIA has shown a one-way latency of 86.85 and a maximum bandwidth of 205
Mbytes/s, 82% of nominal bandwidth of Myrinet network. Tdigate the library, the
FT application from NPB was executed. Their results were gamed with the results
obtained with DECK/GM, for Myrinet networks and DECK/TCBy fEthernet networks.
Even with one additional software layer and doing all comioaition using a handshake,
DECK/VIA reaches speedup values very closer of DECK/GM aB€R/TCP on Gigabit
Ethernet and was better than DECK/TCP on Fast Ethernet. \iMiyglementing parallel
programming libraries, we concluded the ideal solutiormst imeets the good balance
between the quest for performance and the keeping of otiiionary’s semantics. This
work contibutes with a survey of communication librariesvelepment, their problems
and their solutions, which can guide others researchefsrpgng the same task. Also it
contributes with an algorithm to prevent deadlocks causesybhchonism.

Keywords: Parallel Programing, Cluster Computing, DECK, user-leghmunication
protocols, zero-copy, operating system bypassing, Vituarface Architecture, Myrinet.
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1 INTRODUCAO

A exploracao delusterscomo alternativa para disponibilizar recursos néo é unia idé
nova, sendo proposta pela IBM nos anos 60 quando da neadssieanterligamainfra-
mesa custos mais baixos que os praticados naquele momentodseBuyya (1999).

A convergéncia do desenvolvimento de processadores ddedtampenho, do surgi-
mento de redes de comunicagao de baixa laténcia e da paalydoide ferramentas para
desenvolvimento de computacao paralela e distribuidamus &0, permitiu quelusters
fossem explorados com o objetivo de proporcionar alto dpsahm.

Impulsionados pelo baixo custo de aquisicao e expanséat dggempenho satisfato-
rio, ambientes delustersde alto desempenho passaram a assumir uma faixa do mercado
gue anteriormente era de competéncia de arquiteturasgtéas como Cray, SGI, NEC,
IBM e Fujitsu, segundo Buyya (1999) e Pfister (1998).

Um clusterde alto desempenho consiste em uma cole¢éo de computadorpetos
(processador, memoria, dispositivos de E/S) conectadagéatde uma rede, concebido
para trabalhar cooperativamente para resolugdo de umepnat#specifico, com o com-
promisso de atingir alto desempenho, citando Sterlingq},99avaux e De Rose (2004).

Aliadas a este compromisso, existem algumas caractedgfice sdo desejaveis em
um ambiente deluster. Aquelas que motivam e promovem a escolha deste tipo de-arqui
tetura comdaixo custqg escalabilidade confiabilidade e disponibilidade de recursos
e aquelas que contribuem para que o compromisso com o aém@esho seja alcancado
comobaixa laténcia de comunicacdominimo overhead e altas taxas de transferéncia

As trés ultimas caracteristicas estéo relacionadas asltggas de interconexao e aos
protocolos de comunicagéo.

Pesquisas vém sendo desenvolvidas para prover redes geeanfielaténcias de co-
municacdo cada vez menores, a citar as SABIstem Area Networkdlyrinet, SCI
e InfiniBand e até mesmo um projeto para a WAN Ethernet, cadb@omo 10 Gigabit
Ethernet. As especificagbes de cada uma destas redes fdoaoagas em Boden (1995),
IEEE (1993), InfiniBand Trade Association (2001a; 2001b)gaBit (2002), respectiva-
mente.

No entanto, ndo basta dispor de uma tecnologia de interdoneom banda larga e
baixa laténcia, sem que seus protocolos sejam devidamemtizaxlos para que a co-
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municacao atinja valores os mais proximos dos nominais (BASal., 1995; MARTIN
et al., 1997; DUNNING et al., 1998; BUONADONNA, 1999; OLIVEA, 2001; PIE-
TIKAINEN, 2001; BARRETO, 2002).

Uma das formas desta otimizacédo ser alcancada € atravépdegende duas técnicas:
cOpia-zeroe desvio do sistema operacionalAquela, evita que copias intermediarias do
dado a ser enviado sejam realizadas e esta permite que @m@gio usuario acesse 0
dispositivo de rede sem a interferéncia do sistema operalciou seja, evitando chama-
das ao sistema operacional.

Os protocolos projetados a luz desta filosofia s&o os nomeadisratura por proto-
colos levesl{ghtweight protocol¥ou protocolos em nivel de usuariquser-level proto-
cols).

Diversos projetos académicos de protocolos em nivel deiofoéam desenvolvidos,
a citar U-NET, SHRIMP, Scheduled Transfer, Active MessagEast Messages.

Ao perceber o surgimento de todos estes protocolos em r@veuhrio, a Intel, Com-
paq e Microsoft propuseram a criacdo de um padrao de proteocohivel de usuario que
reunisse as melhores idéias dos protocolos ja existenibicando a especificacdo de
VIA , Virtual Interface Architecturéd COMPAQ); INTEL; MICROSOFT, 1997).

O padréo VIA oferece a abstracao ldeerface Virtual (VI - Virtual Interface que
dispensa a necessidade de chamadas de sistemas para ogaizgdes de comunica-
cdo. O dispositivo de rede pode, assim, ser acessado de foategida e diretamente
pelo processo usuario através de uma interface virtuala @adepresenta um ponto de
comunicacdo. Um processo usuario pode ter multiplos Veieedos a um ou mais
dispositivos de rede (referenciados nas especificagoes ZoMICs).

A especificacdo de VIA propicia que a implementacdo da atud seja realizada
tanto emhardwarecomo emsoftware

O programador que deseja utilizar um protocolo em nivel dénis deve lidar com
diversos detalhes de rede, de gerenciamento de desciresvio e recebimento, 0s
guais sao transparentes ao programador que faz uso de woglodbrtemente acoplado
aokerneldo sistema operacional.

Programadores de aplicacOes paralelas devem focar seugossém expressar sua
solucéo ao invés de lidar com tais detalhes, fazendo uso déAidhde mais alto nivel.

O DECK, Distributed Execution and Communication Kern&lum ambiente de pro-
gramacéao paralela que proporciona uma API para desenvatwnae aplicacbes parale-
las, pela filosofia SPMD, através da sobreposicdo de mutignsacdo com comunica-
céo.

Desde sua proposi¢do (BARRETO; NAVAUX; RIVIERE, 1998) faraealizadas im-
plementacdes de DECK para diversos dispositivos de redealrAénte existem imple-
mentacdes para Ethernet sobre sockets TCP (BARRETO, 288@)SCI sobre o proto-
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colo SISCI (OLIVEIRA, 2001) e para Myrinet sobre BIP e sobid.G

A utilizacdo de protocolos em nivel de usuario, e especiirdendo padréo VIA,
na implementacéo de bibliotecas de comunicacéo e de pragénparalalela foi verifi-
cada como sendo vantajosa em diversos trabalhos antefBE€&EL et al., 2002; JIN-
SOO; KANGHO; SUNG-JI, 2001; BERTOZZI; PANELLA; REGGIANI1; NERSC,
2002a; BANIKAZEMI et al., 2000; MADUKKARUMUKUMANA; PU; SHAH, 1998;
FORIN etal., 1999; SHAH; PU; MADUKKARUMUKUMANA, 1999; SPEHT; ABDEL-
SHAFI; BENNETT, 2000).

Motivado pelas experiéncias anteriores citadas, o objetésta dissertacédo é a im-
plementacdo da API de DECK sobre VIA, trazendo, assim, ofi@oele uma API de
mais alto nivel para programacéao de aplicacdes aliado agesho oferecido por um
protocolo em nivel de usuario.

Este trabalho abre um precedente, uma base para futurathtvalsobre a rede Infi-
niBand, ja que o padréo InfiniBand pode ser considerado cansaxtensédo do padréo
VIA. InfiniBand iniciou um interessante nicho de pesquisasp@rtou grande interesse
da industria, tendo sido escolhido pelo grupo como préxioco fle pesquisa.

O texto esta assim organizado: o capitulo 2 apresenta umeegabre protocolos
em nivel de usuario, descrevendo brevemente as técnitiaadds para sua concepcao e
ainda os protocolos que motivaram a criagao do padréo VIA.

As caracteristicas da arquitetura VIA, as principais piuas de sua API, algumas
implementacfes do padrao érardwaree softwaresdo assunto do capitulo 3.

Diversas bibliotecas de programacao paralela e de cong@imidaram desenvolvidas
sobre o padrdo VIA. O capitulo 4 relne uma apresentacao Heepeeles projetos que
compartilham conceitos com DECK (como MVICH e LAM/MPI sobfB), ou que te-
nham grande impacto na literatura (como AM-VIA), ou que isef@adraode factode
comunicacao (com8ocketd CP sobre VIA - SOVIA) e aproveita para citar aqueles que
apresentam alguma tendéncia para o desenvolvimento dagjes paralelas (como Java
Stream Sockewobre VIA).

O capitulo 5 apresenta a biblioteca DECK, sua estrutura, m&gcanismos de comu-
nicacao e primitivas de sua API.

O capitulo 6 descreve a implementagcdo do DECK/VIA, baseadtestes prelimina-
res. Apresenta-se cada uma das estruturas de dados atilimaprotétipos de protocolos
de comunicacéo implementados e as decisdes arquitetarais@dequacao da seman-
tica de DECK a semantica de VIA. Ao final realiza-se consigiéea sobre a influéncia
destas decis6es no desempenho da biblioteca, preparagitir para o capitulo seguinte.

No capitulo 7 é realizado uma anélise comparativa e avalidg&iblioteca imple-
mentada. Apresenta-se resultados de laténcia e largurandia ldle pico, comparando
os resultados com DECK/GM. A aplicacao FT do conjuntd@dechmark®NAS foi exe-
cutada para valiagcdo e seus resultados sao comparados aerDESCK/GM em rede
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Myrinet e DECK/TCP em rede Gigabit Ethernet e Fast Ethernet.

Por fim, realiza-se a conclusao sobre o trabalho realizado ¢esidos comentarios
sobre uma continuidade do trabalho.

O apéndice A apresenta um exemplo de programacéo da VIPL) dAVRIA e o
apéndice B, um exemplo de progragédo com a APl do DECK.
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2 PROTOCOLOS EM NIVEL DE USUARIO

Antes mesmo da proposicéo do padréao VIA, pesquisas acefaideolos em nivel
de usuario ja haviam sido desenvolvidas.

Este capitulo apresenta em sua primeira se¢ao o contextoo#ivea@ao para a con-
cepcao dos protocolos em nivel de usuario, aprofundandscastio sobre as técnicas
de cOpia-zero e desvio do sistema operacional.

Os projetos apresentados nas sec¢des seguintes sdo, nalglede, académicos. Nao
que a industria ndo tivesse envidado seus esfor¢os nessa ca protocolos. O HP Labs
desenvolveu o projetdlamlyn(WILKES, 1992) o qual tem elementos comunsShe-
duled Transferpara citar apenas um deles.

O objetivo das secdes seguintes é focar apenas naqueletoprqjie forneceram seus
conceitos para a concepcgao do padréo VIA. Apresenta-seeva bxame de cada um dos
protocolos, com o intuito de introduzir seus conceitosciomamento e implementagodes.

Ao final, apresenta-se conclusdes sobre os protocolosatms@ considera-se alguns
aspectos negativos do uso desta classe de protocolos.

2.1 Contexto e motivagao

Em protocolos tradicionais de redes, o sistema operacusizliza o dispositivo de
rede como um conjunto de pontos de comunicacao disponiggipracessos usuarios.
O sistema operacional multiplexa os acessos destes poscasslispositivo de rede. A
implementacé&o de protocolos de rede como parte integrarkerdelde um sistema ope-
racional permite que a interface entre o dispositivo de eedesistema operacional seja
bastante simples. Entretanto, todas as operacdes de @ap@mipassam a necessitar da
interferéncia do sistema operacional por chamadas dorastetrapselevando o custo
da execucao.

Além disso, os protocolos tradicionais sao projetados eltigtas camadas, de forma
que uma camada tenha comunicacdo apenas com as camadeastadjatravés de inter-
faces definidas. A definicdo de interfaces entre as camadpgrpiona uma facilidade na
manutencao de cada camada em si, pois suas modificacoesasgio afetam as outras
camadas. Outro beneficio desta arquitetura em camadasdimernento da execucgao de
uma determinada tarefa dentro de uma camada.
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Por outro lado, este confinamento das tarefas em camadasseantlecimento do
contexto geral da comunicagédo faz com que sejam feitasdscerroneas quanto ao
armazenamento intermediério (“buferizacdo”) dos dadasrens comunicados, em ou-
tras palavras, copias intermediarias desnecessariamdos gdodem ser realizadas. Con-
sequentemente, o custo de processamento de um protocolakipias camadas € pro-
porcional ao numero de camadas que o compdem (CLARK; TENNEBNSE, 1990;
CROWCROFT et al., 1992; JACOBSON, 1993). Ainda, se este®gotns oferecem
caracteristicas de confiabilidade (cooiecksume de seguranca (prevencaospeofing
e snooping este custo torna-se ainda mais elevado.

Em ambientes do tipo SAN, os protocolos devem ser menos eswgppara melhor
aproveitar os limites nominais do canal, dispensandomasspectos como o de segu-
ranca, em virtude de se tratar de um ambiente dedicado.

Sendo assim, o desafio passou a ser o projeto de protocolosmicacéo de baixo
nivel que:

1. ndo fossem compostos de multiplas camadas, como TCPiRuihdo o custo de
processamento dos pacotes e ainda a laténcia de comunicagéo

2. proporcionassem o minimo de copias intermediarias dissdaserem comunica-
dos — técnica conhecida pobpia-zerqg

3. residissem no espac¢o do usuério, permitindo o intenfaeeto do programa do
usuario diretamente com o dispositivo de rede, sem a inéexéea dokernel por
chamadas de sistema — técnica conhecida ateswio do sistema operacional

2.1.1 Copia-zero

Esta técnica consiste em realizar a comunicacao de um dealizblo na memoria
do remetente, passando para sua interface de rede, semjgupualguer copia inter-
mediaria, chegando na interface de rede do destinatariod® smpiado diretamente no
bufferdo usuério alocado para alojar o dado recebido.

Além do bloqueio do remetente, outra estratégia para gasantutabilidade dos da-
dos do remetente enquanto estdo sendo transmitidos, € agaara pagina de memoria
gue os contém como COMZOpy-On-Writg¢. Caso ocorra um acesso de escrita nos dados,
a pagina é duplicada e os dados originais continuam sendedesy Para manutengéo do
desempenho, a pagina que contém os dados a serem transrddigoser marcada para
nao sofrer o processo davap

Evitar copias intermediarias no destinatario requer nraisalho que no remetente.
N&o h& como especular o tamanho do dado a ser recebido argesorde recebé-lo,
portanto ndo ha como saber, de antemé&o, onde o dado devd@®rdoo Para tanto, a
técnica depage flipping permite que duffer de recepgéo seja mapeado no espacgo de
enderecamento do usuario caso o tamanho dos dados recegj@astltiplo do tamanho
da pagina de memoria. Esta técnica requer o alinhamentagia da pacote e douffers
do usuario com a separacgéo entre as paginas, proporciogaedus cabec¢alhos fiquem
localizados antes do inicio da pagina.
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Para evitar qualquer armazenamento temporario, antesraierte enviar os dados,
o destinatario reserva uma area de memaria para conter os teaxebidos e indica esta
area na chamada da primitiva de recebimento. Somente apéstinalario saber onde
deve colocar os dados, o remetente envia os dados. Ou sejmitivp de recebimento
deve ser invocada antes da primitiva de envio e algum meunardg sincronizacao deve
ser providenciado. Erros como tamanho insuficiente partecos dados recebidos ou a
auséncia do endereco de memoridbdtierde recebimento, devem ser tratados conforme
a semantica do protocolo e o nivel de confiabilidade por eeeoido.

2.1.2 Desvio do sistema operacional

Desviar do sistema operacional é estabelecer o caminhads@aos dados do usua-
rio pela interface de rede sem que haja a necessidattepfeinterrupcdes e chamadas
ao sistema operacional. Ou seja, parte do protocolo resiéspaco do usuario.

Evitar totalmente chamadas ao sistema operacional é iivehsaas é possivel evita-
las no momento da execucao das primitivas de envio e recatmrse houver uma fase
de preparacao anterior ao inicio da transferéncia de dedlestando algumas chamadas
de sistema.

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

Legend:

User
application

K Operating
system
kernel

NI NEMDI’R
interface

NI with
message
multiplex

Figura 2.1: Arquitetura de rede tradicional (a) colockeonelno caminho de todas as
comunicacdes. A arquitetura U-Net (b) apenas utiliza unpisagente multiplexa-
dor/demultiplexador — que pode ser implementaddanmdware— no caminho da comu-
nicacao dos dados e utilizékernelapenas para o ajuste inicial (BASU et al., 1995).

Essencialmente, a idéia € virtualizar o dispositivo de rpdporcionando ao codigo
do usuario acesséa-lo de forma direta e protegida. Estaaliragdo pode se dar pela
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criacao de filas de recebimento e envio de dados que ser&adasgor chamadas no
espaco do usuario. Estas filas sdo mantidas em regides derimeprapartilhadas entre
a aplicacdo do usuario edviver do dispositivo de rede.

Quando o usuario deseja enviar ou receber um dado, um desgtie aponta para o
endereco de memoria de envio ou recebimento, € colocado

na respectiva fila, representando assim, uma movimentagadedios entre os nodos
participantes da comunicacao.

Outra técnica utilizada é o acesso direto a memoéria remaRDMA (Remote Direct
Memory Accegs podendo ser utilizada para realizar operagdes de escrit leitura.
A idéia basica é isentar o processo alvo (remoto) da exedggoalquer invocacéo de
primitiva para a realizacédo da operacdo. O processo origgugle que invoca a opera-
céo, tem em maos o endereco remoto de onde o dado sera lidoribo. €5aso seja uma
escrita, 0s dados do processo origem serdo escritos daetama memaoria do processo
alvo e os dados percorrem o sentido origem-alvo. No casoa@pso origem requisitar
uma leitura, os dados seréo lidos da memoria do processceadgoritos na memaoria
do processo origem. A forma de aquisi¢cdo do endereco renwopratesso alvo que o
processo origem utiliza pode ser através de troca de mamsagéerior a execucao da
operacao ou no momento da inicializa¢ao da aplicacgéo.

Note que este modelo é distinto de memdéria compartilhadakdigda (DSM), ja que
0S espacos de enderegcamento sao distintos.

2.2 Active Messages

O Active Messages um projeto da Universidade da California em Berkeley qoe pr
porciona um mecanismo de comunicacdo assincrona de baeigaia implementacéo
de bibliotecas de troca de mensagens ou de memdria disibei forma simples e efi-
ciente. Além disso, enfatiza as vantagens da sobreposicéondputacdo e comunicacao
(EICKEN; CULLER; SCHAUSER, 1992).

A idéia basica é simples: cada mensagem contém em seu dabegalendereco de
um manipulador em nivel de usuario. Este manipulador é éxéguna chegada da men-
sagem e o corpo da mensagem é utilizado como argumento. Quiedor deve executar
rapidamente e até a conclusao.

Em sua esséncia, o AM pode ser visto como uma chamada remptacksimento
leve. A figura 2.2 mostra a estrutura e o funcionamentdatae Messages

A rede € vista sob a 6tica de AM como ymipelineoperando a uma taxa determinada
pelooverheadde comunicagéo e com a laténcia relacionada a largura deagense a
profundidade da rede. O remetente langa uma mensagem na oedinua a compu-
tacdo. O destinatario € notificado ou interrompido na chegidmensagem e executa
o manipulador. Para mantempipelinepreenchido, multiplas operacdes de comunicacéo
podem se iniciadas em um nodo e sua computacdo prossegenengs mensagens
trafegam pela rede. Para manteowerheadde comunicacdo em seu nivel minimo, as
mensagens ndo sado buferizadas exceto no nivel de trandpagde. Como urpipeline
tradicional, o remetente é blogueado até que uma mensagssa per injetada na rede e
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Figura 2.2: Principios basicos de comunicacdoAmtive MessagesCada mensagem
carrega em seu cabecalho o endereco do manipulador o quatéa&dto no momento de
sua chegada. O manipulador retira a mensagem da rede efareatisetamente para as
estruturas de dado da aplicagcdo. O manipulador pode dltenmente prover um pequeno
servigco remoto e enviar uma mensagem de retorno ao remé@mGieEN, 1993).

o manipulador seja executado imediatamente na chegada.

O elementeendpointpermite a virtualizacao da rede. Casladpointconsiste em um
conjunto de filas de mensagens aliado a segmentos de menrtra.vCada processo
acessa a rede através de um ou mais destdysoints Osendpointsdo conectados entre
si, permitindo a comunicacao entre os nodos participaraeplicacao.

Na ocasidao em que um nodo participante da aplicacao espenaepsagens que po-
dem chegar em qualquendpoinf AM oferece um elemento chamadandle Osend-
pointssdo associados dmndlee invocacdo de uma primitiva gmlling a ser executada
sobre doundle proporciona a verificagdo de chegada de mensagens em seludpmints
a ele associados.

OriginalmenteActive Message®i implementado para executar em multiprocessa-
dores como nCUBE/2 e CM-5 (EICKEN, 1993). Posteriormengglada similaridade
conceitual e a aplicabilidadActive Message®i portado paralusters

2.3 U-Net

O projeto U-Net da Universidade de Cornell (BASU et al., )96bum dos primeiros
projetos de protocolos em nivel de usuario encontradodhtiadpiafia consultada e assim
como AM, geralmente referenciado pelos outros protocolmssgrao tratados a seguir.

O obijetivo principal do projeto foi a concep¢éao de um prokoemn nivel de usuario que
provesse a urolusterde estacdes de trabalho taxas de desempenho de comunieacéo p
relhas as maquinas paralelas da época.

Para tanto, U-Net tem como conceito principaradpoint bastante similar aend-
point de AM. Cadaendpointconsiste em um conjunto de filas de mensagens e um seg-
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mento de comunicacdo mapeado em memoéria. Cada processa acexle através de
um ou mais destesndpoints

Note que existem trés filas associadas a esdfpoint a de envio, a de recebimento e
a fila livre. Para enviar uma mensagem, a aplicacao constréimensagem no segmento
de comunicacgédo e coloca o descritor na fila de ersénd. A fila livre (free) € utilizada
para indicar quaibuffersestao livres para recepcao de mensagens dentro do segraento d
comunicacao. A fila de recebimente¢eivg contém os descritores para mensagens que
foram recebidas. U-Net suporta operacdes basicas pam emegcebimento de mensa-
gens. A sincronizacéo é alcancada tantogmiling quanto por bloqueio.

O segmento de comunicacéo de andpointem U-Net representa um espaco de me-
moria que pode ser utilizada tanto para envio como recetlordmensagens. O pro-
cesso identifica urbufferdentro do segmento de comunicacao através de seu iderdificad
e dooffset A figura 2.3 mostra os elementos béasicos de U-Net e a inteeée eles.

recv free o send
queue gueue communication segment queue

:;\\;3( " D

|

{U-Net endpoint

Figura 2.3: Unendpointde U-Net em detalhéendpointsservem como manipuladores da
aplicacao dentro da rede, segmentos de comunicagdo saegeg memoria que contém

os dados e as filasénd/recv/freecontém descritores para mensagens que serdo enviadas
ou que foram recebidas. (BASU et al., 1995).

Em virtude da possivel escassez de recursos, muitas vedespoimpraticavel se
ter umendpointU-Net para cada processo. Para solucionar este problemNat Prové
uma emulacdo dendpointatravés dkernel Para as aplicacfes,emdpointemulado é
idéntico a umendpointregular, a ndo ser pelo fato de que seu desempenho é degradado
em virtude da multiplexacéo de todos esdpointsemulados ser realizada péternel
através de urendpointregular. A figura 2.4 mostra pictoricamente este processo.

O primeiro protoétipo do U-Net foi implementado em whusterde estacdes de tra-
balho interconectados por interfaces de rede ATM intetggeda Fore Systems SBA-100
e SBA-200 em plataformas SunOS 4.1.3 em maquinas Sun SPARE@StEStas imple-
mentacdes demonstraram uma significante melhoria no des¢éimpm termos de largura
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Figura 2.4: Diferenca entre uandpointregular e unendpointemulado de U-NetEnd-
pointsregulares sao servidos pela interface de rede U-Net diegtirEndpointsemu-
lados sé&o servidos pelo kernel e ndo consomem recursosraaida interface de rede
mas n&o podem oferecer o mesmo nivel de desempenho (BASUXIG8).
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de banda alcancavel e na diminuiciooderheadde processamento.

Eicken et al. (1995) apresenta os resultados do desemperibd\#t executando na
plataforma supracitada em relacdo aos resultados colha®maquinas paralelas Thin-
king Machines CM-5, Meiko CS-2, Intel Paragon, IBM SP-2,YCf8D. S&o apresenta-
dos ainda resultados da implementacéao do TCP/IP e do UD&tiHe §)-Net comparando
sua execugao contra as implementagdes de TCP/IP e UDP/léndaSS ambos executa-
dos em redes ATM.

2.4 SHRIMP

O projeto SHRIMPScalable High-Performance Really Inexpensive MultiPssog
da Universidade Princeton (BLUMRICH et al., 1994) investighs meios para construir
servidores de alto desempenho com servidores encontragosrdado executando siste-
mas operacionais padrdo. O projeto inclui a comunicacaoieeh ce usuario protegida
e troca de mensagens eficiente.

O VMMC (Virtual Memory Mapped Communicatiprcomponente de SHRIMP, foi
desenvolvido para realizar a comunicagao entre compwgadom laténcia extremamente
baixa e alta largura de banda. O mecanismo basico supottadanodelo de memoaria
compartilhada distribuida quanto troca de mensagens.

No modelo VMMC, um mapeamento de importacao e exportacae slmvestabele-
cido antes que a comunicacéo ocorra de fato. O processaoeeporta a regido de
memoria como unbufferde recebimento e o processo de envio impofiaféer. A partir
dai, o remetente pode transferir o dado da sua memoaria Mirawa osbuffersde recebi-
mento, diretamente e em nivel de usuario.

Note que VMMC suporta diretamente cOpia-zero ja que arbhffersde envio e re-
cebimento sdo conhecidos no momento anterior a transfaréadato.

Dois tipos de estratégias de transferéncia sdo utilizache¥MMC, a atualizacdo
deliberada (troca de mensagens) e a atualizacéo autorfraBoadria compartilhada dis-
tribuida). Na atualizacdo automatica, todas as escritdgadas para a memoria local
sdo automaticamente realizadas na memoaria remota, assimjma operacao explicita
de envio € necesséria. Este modo de operagdo suporta umonttedptogramacéo de
memoéria compartilhada do tipo NUMA. A atualizacdo deliloera@ uma transferéncia
explicita de dado da memoria do remetente para a memoriecdptoe. A atualizagéo
automatica foi otimizada para baixa laténcia, enquantaaliaacao deliberada foi proje-
tada para transferéncias eficientes de quantidades nedsigado.

Na atualizacédo deliberada, apos a transferéncia do dagmetente transmite uma
mensagem de controle para avisar ao destinatario que o dddotjansferido, junta-
mente com o tamanho do dado remetido. O destinatario entiedperando a chegada
da mensagem de controle. O destinatario consome a mensadato & envia uma men-
sagem sinalizando ao remetente que aquele endereco de im@ode ser reusado, ou
seja, novos dados podem ser enviados.
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O modelo de VMMC néo inclui nenhum gerenciamentddfer, ja que os dados séao
transferidos diretamente entre os espacos de enderegan@nivel do usuario. Com
isso da-se a liberdade para as aplicacdes de utilizar ba&io ou copia apenas se neces-
sério.

O aguardo pela mensagem de controle motivou um estudo sathre&do dos custos
de espera em comunicagao em nivel de usuario e seus resutieaim apresentados por
Damianakeis (1996). Trabalhou-se em cima da reducéo damtdmpervico, da reducéo
do trabalho realizado no momento da invocacdo de uma ipiga) do controle do nu-
mero de interrup¢des geradas com o fim de reduzir tempo de @Béssario para que
um processo detecte a chegada de mensagens.

Este estudo resultou na implementagcdo de um mecanismo dedagyue combina
polling e bloqueio, o qual prové um bom desempenho para uma ampéaladsa de situ-
acOes. Na etapa gelling, o processo fica em um lago realizando a verificacdo da chegada
da mensagem. Caso a mensagem nao chegue até um numerordeterde iteracoes,
passa-se para a segunda etapa, a de bloqueio, onde o pneesssnece bloqueado até
a recepcao da mensagem.

2.5 Scheduled Transfer

O protocoloScheduled TransfdSTP) (ANSI, 2000) prové mecanismos especializa-
dos para o gerenciamento deffers transferéncia com copia-zero, RDMA e desvio do
sistema operacional para interfaces de programacdao. iRroeipp proposto e desenvol-
vido como parte do padrdo ANSI para o HIPPI-6400, tambémexidb comdGigabyte
System Network

O mecanismo principal de ST otimiza a transferéncia de dattesés da rede pelo
agendamento da transferéncia no destinatario antes quinsdg realmente movimen-
tado. A proposta da fase de agendamento é tebuiifer livre e com espaco suficiente e
a partir dai o dado ser transferido. Assim, o destinatamongtessita se preocupar com
a insuficiéncia de espaco para o dados que estdo sendo mecebid

Este agendamento é realizado pelo envio e recebimento denesmensagens de
controle que providenciam, no destinatario, a alocacadudfiersnecessarios para o re-
cebimento dos dados transferidos.

Em STP, os dados sado transmitidos atravésatesferénciasde tamanho previamente
determinadas. Asansferénciasconsistem em um ou madocosnos quais séao aplica-
dos niveis de controle de fluxo. @®cossao divididos em STUsScheduled Transfer
Unit) os quais correspondem a pacotes fisicos no meio. A figurm@sra em detalhes
a formacao de umimansferénciaumblocoe um STP.

O protocolo STP conta com um campo de 16 bits em seu cabecalaoh@cksum
sendo bastante similar atecksunde TCP, garantindo assim a integridade dos dados
para redes ndo-confiaveis.

Antes que ocorra a transferéncia de dados propriamenteuiita conexao virtual
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Transfer

Blocks

STUs

Figura 2.5: Hierarquia de dados em STP (PIETIKAINEN, 2001).

deve ser estabelecida. Para abertura de uma conexé&o emualP, o cliente deve en-
viar uma requisicao de conexd@dquest_Connection ) ao servidor. A requisicdo
consiste em passar as informacdes da porta de comunicagdierte, bem como suas
capacidades (quantidade sletsdisponiveis, o tamanho maximo do STU e se é capaz de
receber e envidslocosem qualquer ordem). Ambos os lados devem concordar com uma
chavepara a conexao.

Assim que o servidor recebe Request_Connection |, ele responde com uma
Connection_Answer , a qual pode ser uma rejeicdo da conexao ou aceitagdo da cone-
xao0, esta acompanha as capacidades do servidor para adératiante.

Existem dois modos de operacéo de transferéncia em STPna&)maendo-persistente
para mensagens grandes; b) memoria persistente para reesgaguenas. No modo de
memoaria ndo-persistente, um novo buffer é reservado paebtaco que chega. Este
modo € utilizado para transferéncias de grandes quantidieldados, onde o custo de
alocacéo de um novauffer é diluido pelas economias obtidas por STP. Por outro lado, o
modo de memodria persistente aloca uma regido de memoria nicea\iez e a reutiliza
para todas as operagdes subseqientes. Este modo € utijirmtlio se deseja baixa la-
téncias, entretanto o desenvolvimento das aplicac6esseamaiplexo.

Segundo Pietikainen (2001), o protocolo STP foi desendolygara BSDsockets
SCSI sobre STP e uma biblioteca chamiglolst para IRIX 6.5.12. Este trabalho apresenta
a implementagéo de STP para o kernel 2.4 do GNU/Linux e exdolgm rede Gigabit
Ethernet. Seus resultados de STP sdo comparados com aadeswbtidos para TCP.

2.6 Glenn’'s Messages

O Glenn’s Messages (GM) (MYRICOM, 2002a) € um sistema de cicagao base-
ado em mensagens sobre Myrinet a qual € uma tecnologia deonéxao de gigabits por
segundo que crescentemente vem sendo empregada em cldstasmuitos dos proto-
colos em nivel de usuario, os objetivos de GM séo baverheadde CPU, portabilidade,
baixa laténcia e alta largura de banda.

Para atingir estes objetivos, GM tira vantagem da NIC Myrigae € composta por
uma memoéria SRAM e um processador, chamado LANai, 0 qualiexeon programa
de monitoramento chamaddyrinet Control Program(MCP). O MCP ¢é carregado na
memoria por um driver (empacotado juntamente com GM), prdpoando que o MCP



30

lide com todas comunicacdes sobre a interface Myrinet.&estna ha o sobrepasso do
sistema operacional e da CPU da maquina.

GM prové entrega confiavel e ordenada dos pacotes comusieati@ oendpoints
com dois niveis de prioridade. €ndpointde comunicacao é representado por uma porta
e associada com um nodo Host Todas as comunicagdes ocorrem livres de conexdo
e 0 remetente constréi uma mensagem com informacdes sobentificador do nodo
destino e sua porta. GM mantém conexdes confiaveis entrepeaidiehostsna rede
e multiplexa o trafego entre as portas através destas cesex® figura 2.6 mostra as
conexdes logicas confiaveis resultantes entre pares degsaxem pontilhado tanto os
processos pertencentes a um mes$iostquanto a diferentesosts Os envios e recebi-
mentos em GM sao regulados gokensgue representam espacos alocados ao cliente em
vérias filas internas de GM.

Host Host

Process

Figura 2.6: Conexdes entendpointem GM: as portas representam ersdpointse as
linhas pontilhadas, as conexdes (KOTA, 2001).

O processo do usudrio que deseje enviar uma mensagem precisar a primitiva
gm_send() . Isto resulta no envio de um descritor que sera escrito emfilende en-
vio mantida na memoria da interface de rede LANai (BODEN gt1&895). Entre outros
campos, o descritor de envio contém o nodo destinatariorta gestino e um ponteiro
para o ponteiro para buffer da mensagem. A maquina de estados de envio no MCP
verifica constantemente a fila de envio para mensagens a sexgadas. Ao encontrar
um descritor de envio pendente, o MCP contréi um pacote GMcainm DMA para
transferéncia do dado a ser enviado. O processo remetegieggarantir que as paginas
contendo seus dados néo sofrerdo processwdpno meio da operacdo de DMA. Para
tanto, a memoaria é registrada através da primgiva register_memory( ). O reme-
tente é responsavel também por néo reutilizaufier de dados antes da concluséao do
envio. O remetente pode opcionalmente especificar um mladipude concluséo para
cada envio. Como todos o0s envios sejam reguladosgk@ns € responsabilidade do
processo remetente garantir a disponibilidade deak®anantes da tentativa de envio. O
manipulador de concluséao de envio ajuda o remetente rasgéakensde envio e reci-
clar osbuffersregistrados. A figura 2.7 mostra a sequéncia de eventostduwramvio de
uma mensagem.
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Sent Packet

Send State
Machine
A
Send Queune
LANai Memory
v User Virtual Memory

[ I I O
Receive Event Queue

gm_send with_callback(..,ptr,size,..);

Figura 2.7: Passos envolvidos no envio de mensagens em GNVAKZDO01).

O recebimento de mensagens em GM é novamente reguladokesrsde recebi-
mento. O token de recebimento representabuiffer no espaco do usuario onde o MCP
pode acionar uma operacdo de DMA mantida pela memoaria de LANamMazenar o
tamanho e a prioridade das mensagens esperadas. Assim ocaasando envio, osuf-
fersde recebimento devem ser registrados para permitir queragimede DMA de uma
mensagem entre dmiffersde LANai para a memoria do usuario ndo seja interrompida.
A figura 2.8 mostra a seqiiéncia de eventos durante o recefoitienma mensagem.

Encoming Packet

l

Receive State
Machine

Receive Buffer Pool

LANai Memory

D:D':D User Virtual Memory

Receive Queue

gm provide receive buffer(..,ptr,..)

Figura 2.8: Passos envolvidos na recepgédo de mensagens gik@, 2001).

Uma vez que a mensagem sera recebida pela rede, o MCP vegifccaespectivo
tokende recebimento esta disponivel. Se estiver, 0 MCP inicia opeaacdo de DMA
no dado da mensagem em cria um descritor de recebiment@nclana informagéo do
remetente e 0s ponteiros para o dado da mensagem. Este taniémma operacdo de
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DMA para a fila de recebimento no espaco do usuario. FinabneriICP enfileira uma
confirmacéo a ser enviada ao remetente. Séokende recebimento correspondente nao
for encontrado, o MCP discarta a mensagem e enfileira umammagfio negativa ao re-
metente indicando um falha na recepgéo. O processo désitnegrifica continuamente
eventos em sua fila de recebimento para verificar a dispmtateg de dados.

Os resultados de desempenho podem ser verificados em (MYWRIC@D3). A ver-
séo 1.6.4 do GM foi executada em maquinas maquinas Pentiwnald{2on 2GHz mos-
tra uma laténcia minima de &8 e uma banda de pico de 240MBytes/s, com placas
M3F-PCI64B de 133MHz equipadas carhip LANai 9, como as instaladas reduster
“corisco” do GPPD.

2.7 Fast Messages

O projetoFast MessageéPAKIN; LAURIA; CHIEN, 1995) foi desenvolvido pelo
grupo CSAG Concurrent Systems Architecture Growa Universidade de lllinois e que
posteriormente mudou-se para Universidade da Califomi&an Diego. FM enfatiza a
importancia do alcance de alto desempenho mesmo para neesgagjuenas. Ele utiliza
o conceito de dado imediato para mensagens pequenas aléo de DMA para trans-
feréncias de quantidades massivas de dado.

O FM prové primitivas de envio para mensagens pequenas egearsgrandes, obri-
gando o programador a invoca-las dependendo do tamanhordsagesn que deseja en-
viar, diferente dos outros projetos, onde isso é transpaeenprogramador.

FM assemelha-se com AM no que tange ao manipulador carregadabecalho de
mensagem enviada executada no destinatario. Entretamfio,existe restricdo alguma as
acoes tomadas pelo manipulador e a prevenc@edeélockdica a cargo do programador.

A entrega das mensagens é confiavel e ordenada, ndo haveddmpen a necessi-
dade de reenvio de mensagens. FM pode controlar o fluxo denrsséo caso todos os
buffersestejam ocupados. O fato de toda a buferizacéo e controleaesbtar localizado
no processador da interface de redeverheadcausado por estes mecanismos minimo
para a implementacdo de FM para redes Myrinet.

Existem versdes de FM 1.0 disponiveis peltestersMyrinet (utilizando as funciona-
lidades do chip LANai de suas interfaces de rede) e para G3By T

Para a verséo 2.x de FM foi criada uma API que simplifica a pioggao, incluindo
primitivas degather-scattee proporciona a possibilidade das primitivas de recebiment
estarem dentro de untlaread Além disso, diferente da versao 1.x, na versao 2.x € possi-
vel que a execucdo de um manipulador seja executada mesnuonguaensagem ainda
nao tenha sido recebida por completo, iniciando assim querepo pacote tenha che-
gado, além da possibilidade de ser executado portbhreadseparada.

Os resultados de FM 2.x e comparativos com a verséo 1.x séseappados em Lauria
et al. (1998). MPI foi implementado sobre FM 1 e 2.x e 0s reslal$ estdo apresentados
em Lauria et al. (1997; 1998).
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2.8 Consideracoes Finais

O projetoActive Message®i o primeiro dos projetos em protocolos no nivel de usuéa-
rio e seguramente influenciou o surgimento dos todos osutro

Apesar das vantagens e do desempenho que os protocoloseadrdenivsuario apre-
sentam, existem alguns aspectos negativos a se considerar.

No que concerne a técnica de cOpia-zero, geralmente esiaadé&equer que as pri-
mitivas de recebimento sejam executadas antes das de Estaosemantica nao é a mais
usual e exige um pouco mais de esfor¢o de programacao.

Além disso, excetuando FM, todos os outros protocolos exigee as regides de
memoria sejam alocadas e de alguma forma registradasr{prdwia paginacao destas
regides de memoria) antecipadamente ao disparo de pasdie comunicacgao.

O desvio do sistema operacional, também torna a aplicac# aomplexa para o
programador, ao for¢a-lo a lidar com detalhes de rede, dang@mento de descritores
de envio e recebimento, 0s quais sdo transparentes ao mdpaque faz uso de um
protocolo fortemente acoplado &erneldo sistema operacional.

Pelo fato de um protocolo residir no espago do usuario, o @edigponivel para
sua execucdo ficara sujeito ao tempo concedido pelo esdaloda sistema operacio-
nal (WELSH; OPPENNHEIMER; CULLER, 1998).

Conclui-se que um protocolo em nivel de usuéario ndo € o maiguatio para os de-
senvolvedores de aplicacdes paralelas, sendo necess@ibihblioteca que explore as
potencialidades desta classe de protocolo e forneca umqusRisconda a complexidade
de sua programacao atras de primitivas mais amigéveis ecordiecidas do programa-
dor.

Outros protocolos no nivel de usuério para redes do tipo SAahi desenvolvidos,
mas nao descritos neste trabalho, a citar SISCI para rede8BCpara redes Myrinet.
Oliveira (2000) e Oliveira et al. (2000) realizaram um conapiso das API para redes
Myrinet e SCI, onde podem ser adquiridas mais informacdescadestes protocolos.

Um estudo quantitativo foi realizado por Araki et al. (1998pre os protocolos em
nivel de usuéario AM, FM, BIP, VMMC, e PM em urlusterde Pentium Pro 200MHz
conectados por rede Myrinet. Os testes foram realizadesdegnétricas propostas por
LogP (CULLER et al., 1996).
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3 VIRTUAL INTERFACE ARCHITECTURE

O capitulo a seguir inicia apresentando os argumentostbalas pelos criadores de
VIA para justificar a necessidade de uma padronizacao desgmios em nivel de usua-
rio existentes.

Apresenta-se uma se¢do com 0s conceitos basicos de VIAdaaetpisecdes particu-
larizadas para um exame em profundidade de cada concefitizando suas operagdes
e suas primitivas.

A penultima secao descreve-se, resumidademente, as iemiapdes do padréao VIA,
classificadas em implementacdes svfwaree hardware

Dentre as consideracdes finais, € apresentada uma tabedargagza os conceitos e
técnicas herdados por VIA dos protocolos apresentadospitubta?2.

3.1 Historico

A diversidade de APIs e semanticas para protocolos em névakdario dividem o
mercado e inibem o desenvolvimento de aplicacbes e progataslusterspela indus-
tria.

Com a auséncia de aplicacOes palssters os desenvolvedores de sistemas operaci-
onais nao tém incentivo suficiente para criar suporte paeaconexdes de alto desempe-
nho, utilizadas enclusters

Baseado nestes argumentos, percebeu-se a necessidadede de uma padroni-
zacao de protocolos em nivel de usuario que compreendesaeaateristicas presentes
nos protocolos ja existentes e que pudesse ser implemestadoalquer plataforma de
sistema operacional, arquitetura de processador e paaeddterconexao.

Com este cenério em mente, Intel, Compaq e Microsoft pulblica especificacao de
VIA.
3.2 Aspectos gerais da arquitetura VIA

A arquitetura VIA é organizada em duas camadaslsaario de VI e o Provedor
de VI. A figura 3.1 enfatiza que o Usuério de VI é executado no esgagonemaria do
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usuario e que o Provedor de VI é executado no espaco de mato&istema operacional.

Aplicacao
”32"3.“ Interface de Comunicacao
(DECK)

Agente VI no espaco do usuario

Envia/Recebe

Cadastra regiao de memoria/ Leitura/Escrita por RDMA

Abre dispositivo/
Espago do Usuério Conecta a outra VI

viv + iy ¢t |lca ¢

_ [¢]

Espaco do S.O. f, 2 :Eq 2 z

v c v c c

I B I B L

o T o T U

o [ s

i

Agente VI no Kernel 2
Provedor

de VI * * * * *

Dispositivo de Rede

Figura 3.1: Modelo da arquitetura VIA (COMPAQ); INTEL; MICRDFT, 1997), con-
textualizando o DECK dentro dentro de sua arquitetura cortesfice de Comunicagéo.

O Usuario de VI representa o usuario de uma Interface Vifwial Virtual Interface
e é composto por trés camadas. A camadAplEacao consiste nas aplicagcbes (progra-
mas paralelos ou distribuidos) desenvolvidas pelo usudéi@ camada deterface de
Comunicacéaq na abstracao/biblioteca de comunicacéo utilizada paraes a aplica-
cao 6ocketsDECK, MPI). Por fim, a camada d&gente VI no espaco do usudrie a
camada desoftwareque permite que a camada de Interface de Comunicacao facke uso
um Provedor de VI, abstraindo daquela os detalhes refaranteardware

O Provedor de VI € um conjunto deftware(drivers daemon}e hardware(circuita-
ria auxiliares no dispositivo de rede) responsavel pelpgregdo dos componentes VIA
para seu uso posterior. E composta pelo dispositivo de rddé\gente VI nckernel No
dispositivo de rede estdo implementadas as VIfdasde conclusaqCQ - Completion
Queugd!, permitindo que o programa do usuario tenha acesso diretieidisice de rede.
O Agente VI nokernelé umdriver que realiza tarefas de preparacao e gerenciamento dos
recursos necessarios para se estabelecer interfacess/gtire o usuario e os dispositi-
vos de rede.

A interface virtual é a principal estrutura da arquitetudigura 3.2 mostra em deta-
Ihe uma interface virtual.

1A documentac&o do padréo VIA néo especifica exatamente aopiernentar VI e CQ nas VI NICs.
Por esta razdo VIA pode ser portado para NICs do padrdo EthévhkVIA) (NERSC, 2002b) e para
Myrinet (MYRICOM, 2002b) na forma dmiddleware
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Figura 3.2: Uma interface virtual em detalhe. Os descstoesidem em regides de
memoria cadastrada (RMC) (BUONADONNA, 1999).

Cada VI é composta por um par de filas, nomeadas de filas déhivalsando com-
posta por uma fila de envio e uma fila de recebimento, senddeddgiegada a responsa-
bilidade de enviar e a esta receber dados. Os dados a sensfelidos sdo postados nas
filas por meio de descritores. As filas sdo processadas de felfrO.

Um descritor € uma estrutura de dados reconhecida pelositispale rede que des-
creve um pedido de movimentacéo de dado. Entre outros tsibum descritor carrega
informacgdes sobre o tamanho do dado; sua localizacdo, pordeeim apontador para
seu endereco de memoria, ou uma lista de ponteiros com &kg@bd do dado. Se esta
lista de ponteiros descrever enderegos de memoria conttadis a serem enviados,
entdo sera uma lista do tig@ather No caso de descrever um lista de enderecos de rece-
bimento de dados, sera do tipcatter A se¢do 3.3.7 detalha a construcao de um descritor.

Os descritores residem em uma regido de memoria cadasivehadria cadastrada
€ uma porc¢ao do espaco de enderecamento do usuario disigadibbpara propositos de
comunicacao. Cada regido de memoria cadastrada est@neldaia um tratador de me-
moria Memory Handlg habilitando seu acesso ao Provedor de VI. Em outras @alavr
esta regido de memoria fisica fica visivel e acessivel aositsp de rede. A secdo 3.3.8
apresenta as primitivas necessarias para realizar a épatacadastramento de memoria.

A transferéncia de dados apontados pelos descritoreshekstiala por meio de uma
conexao entre interfaces virtuais. No momento da criag@a, Vil ndo esté conectada a
nenhuma outra. Interfaces virtuais com conexao estaldalséo nomeadas de VIs co-
nectadas ou associadas.
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Uma VI aguarda conexdes de interfaces virtuais remotas.qisdesejarem se co-
nectar aquela, devem fazer uma requisicado de conexao. &wado pode ser aceita ou
rejeitada dependendo dos atributos de cada VI. A secao @3meais detalhes sobre a
conexao entre VIs e apresenta os dois modelos de conex@atetsiervidor e par-a-par
(peer-to-peey.

Existem dois formatos de descritores, dependendo do maedi@mnsferéncia esco-
Ihido. Os descritores no formatend/receivesdo compostos por segmentos de codigo
e de dados, utilizados no modelo de transferéeeiad/receive J& o formato RDMA,
além dos segmentos de cédigo e de dados, os descritoresncoma um segmento de
endereco, utilizado no modelo de transferéncia RDMA. A tog&o de descritores é
apresentada na secao 3.3.7.

Apbs o descritor estar devidamente constituido, pode s#a@o para uma das filas
de trabalho. Postar um descritor em uma fila é exprimir o dedejuma transferéncia
de dados. Para cada tipo de fila esta relacionada um prirdeiyestagem de descritor.
Estas primitivas sdo apresentadas na secao 3.3.9.

Ao postar um descritor em uma fila de trabalho de envio, régtse o envio dos da-
dos localizados em uma determinada regido de memoria. ddgsa posta um descritor
em uma fila de trabalho de recebimento, exprime-se a idéiecgder o dado enviado na
regido de memoria especificada por este descritor.

A cada fila de trabalho, um mecanismo denominado campaDbariell) € asso-
ciado, sendo utilizado para notificar ao dispositivo de rgde um novo descritor foi
postado nesta fila de trabalho. Este mecanismo € implentedisedamente no disposi-
tivo de rede e ndo requer qualquer intervencgéo do sistenmra@peal para operar.

Apos a transferéncia bem sucedida de um dado, o descritde aedscionado deve
ser retirado da fila de trabalho, concluindo assim sua wa@stia. Este procedimento
é chamado de processamento de descritor. A secdo 3.3.kkmjares primitivas para
realizacdo do processamento de descritores.

Com o éxito do processamento de um descritor, a transfaréeaim dado pode ser
dada como concluida.

3.3 Operacbes e primitivas VIPL

A interacdo entre o Agente VI no espaco do usuario e o Agentao\Kernelse da
através de primitivas definidas pela API de VIA denominadBLVVirtual Interface
Provider Library (INTEL, 1998). Estas primitivas permitem a realizacao deralva ou
fechamento de dispositivos de rede, conexao ou desconexdéoa VI a uma VI remota
e cadastramento ou descadastramento de regides de memeggmbnte enumeradas na
figura 3.1.

Para compreender esta interacdo, nas proximas secfesapeedentadas as opera-
cOes para preparacao e realizacdo de uma comunicagaocd&gelo funcionamento das
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primitivas, seus parametros e valores de retbriRsezou-se por apresenta-las na ordem
l6gica de como devem ser realizadas, levando em conta aadfpgas entre primiti-
vas, ja que parametros de saida de umas serem utilizadospeméroetros de entrada de
outras, como podera ser percebido.

3.3.1 Abertura e fechamento de um dispositivo de rede

A primeira operacgédo a ser realizada é a abertura de um dispa$e rede através da
invocacgdo d&/ipOpenNic . O pardmetro de entrada deve serstnngde identificagao
do dispositivo. O parametro de saida é um aponthliicidandle . Este dispositivo de
rede passa a ser identificado pelo valor apontaddpzandle

Estestringde identificacéo pode ser atribuido pelo usuario ou podensstring pre-
estabelecido pela implementacéo VIA. No caso de VI-GM, sstag é “VINIC " que

acompanhado de um namero, identifica o dispositivo de red8MNICO ” é o primeiro
dispositivo, VINIC1 ”, o segundo e assim por diante.

A Ultima operacao a ser realizada é o fechamento do dispmaititeriormente aberto
através da invocacdo dépCloseNic , passando como parametro Unico de entrada o
NicHandle

3.3.2 Endereco de rede de um dispositivo

Assim que um dispositivo de rede VIA é aberto, é necessagoogucampos da es-
trutura chamada endereco local de rede sejam atribuidagyparsejam posteriormente
utilizados nas primitivas de conexao, apresentadas na Seg®.

E necessaria a chamada da primitiva de consulta aos asitiatdispositivo aberto,
VipQueryNic , passando como parametro de entrada o tratador do dispatgatirede,
NicHandle , e como parametro de saida o endereco da estrutura de@ri®idisposi-
tivo de rede do tip&/IP_NIC_ATTRIBUTES, NicAttr

O usuério deve alocar um espaco de memoria que tenha o tandanéstrutura
VIP_NET_ADDRESS$mais o valor armazenado eficAttr.NicAddressLen eo
valor deNicAttr.MaxDiscriminatorLen

Esta estrutura tem trés campos, o tamanho do enderecoHmsthAddressLen , 0
tamanho do discriminad@iscriminatorLen , € 0 endereco locajostAddress

O campdHostAddressLen deve recebeNicAttr.NicAddressLen ,indicando
gue o tamanho do endereco € o mesmo tamanho do enderecoakitdisgle rede. O va-
lor atribuido ao camp®iscriminatorLen sera comparado ao mesmo campo de um
endere¢o remoto no momento do estabelecimento de uma cor@xso os valores sejam
iguais, a conexao é estabelecida. Um valor de tamanho dendisador pode ser utili-
zado para diferentes tipos de interfaces virtuais, por pkenmterfaces virtuais que trans-

2Cabe salientar que todas as primitivas da API VIPL retornandas valores possiveis definidos pelo
tipo VIP_RETURN Estes valores podem variar dependendo da primitiva e dstwitos no capitulo 9,
Appendix Ada especificagcdo de VIA (COMPAQ); INTEL; MICROSOFT, 1997) ecapitulo 3 VIPL Calls
do guia do desenvolvedor (INTEL, 1998).
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mitem mensagens de controle e interfaces virtuais quentiteT® mensagens da aplica-
¢céo. O campéiostAddress recebe o mesmo valor dcAttr.LocalNicAddress

3.3.3 Criagéao e destruicdo de uma fila de conclusao (CQ)

Ao escolher o modelo de processamento de descritores pdefianclusdo, que sera
explicado em detalhes na se¢édo 3.3.11, € necessario assoedila de concluséo as
filas de trabalho de envio e recebimento. A criagcdo de umadileodcluséo é possivel
através da invocacgdo da primitivipCreateCQ , passando como parametros de entrada
o tratador do dispositivo de reddicHandle ; e o nimero de descritores que esta fila de
conclusao podera conté&ntryCount . O parametro de saida sera um apontador para o
tratador desta fila de conclus@QHandle. Com o sucesso da chamada desta primitiva,
esta fila de concluséo passa a ser referenciad@@étandle , sendo posteriormente uti-
lizado este tratador.

Na necessidade de redimensionar a fila de conclusédo paser coais descritores, a
primitiva VipResizeCQ permite esta operacdo, desde que seja passado como parame-
tros de entrada o tratador da fila de concluS&iHandle e o novo nimero de descritores
gue esta fila passara a conartryCount

Para destruir uma fila de concluséo, € necessario que aipaipDestroyCQ
seja invocada passando como Unico parametro de entradadoirda fila de concluséo
a ser destruid&@bQHandle . Caso ainda existam filas de trabalho associadas a esta fila de
concluséo, sua destruicdo ndo sera concluida e um errcesendado.

3.3.4 Criagéo e destruigcdo de uma interface virtual (V1)

A criagdo de uma interface virtual é realizada pela primakfipCreateVi . No mo-
mento de sua invocagao, devem ser passados como paranetngatia o tratador do
dispositivo de redelNicHandle ; um apontador para os atributos da interface virtual; o
tratador para a fila de concluséo para as mensagens envisaek;QHandle ; e o tra-
tador para a fila de concluséo para as mensagens recd®aas;QHandle , no caso de
se utilizar o modelo de processamento de descritor de filantduwsdo. Quando usando o
modelo de processamento de descritor de filas de trababengire-sRecvCQHandle
e SendCQHandle comVIP_NULL. Como parametro de saida, esta primitiva fornece
um apontador para o tratador desta interface virNigddandle . Com o sucesso da in-
vocacgao desta primitiva, esta interface virtual passa eefaenciada poviHandle

Os atributos de uma VI devem ser atribuidos antes da chaneddp@reateVi |,
devendo ser declarada uma variavel do ¥MiB_VI_ATTRIBUTES , que € uma estru-
tura de dados que contém o seguintes campos: nivel de ctidédkida VI; o tamanho
maximo do dado que pode ser transferido em um Unico pacotlalidade de servi¢o
da conex&o; gag de protecdo da VI (retorno da chamada da funéi@&reatePtag );
habilitacdo da operacao de escrita por RDMA (RDM#Aite), VIP_FALSE desabilita,
VIP_TRUE habilita; e habilitacdo da operagéao de leitura por RDMA (RBRead,
VIP_FALSE desabilitaVIP_TRUE habilita. Detalhes sobre esta estrutura pode ser en-
contrados na secao 9.10.5 Appendix Ada especificacdo do padrédo VIA (COMPAQ;
INTEL; MICROSOFT, 1997).

Note que apenas interfaces virtuais com o mesmo nivel deabdidade podem ser



40

conectadas. VIA disponibiliza trés niveis de confiabilielaquais sejam: entrega néo-
confiavel (nreliable delivery, entrega confiavek¢liable delivery e recepcao confiavel
(reliable receptiol. E obrigatério que as implementacdes do padrédo VIA ofencga-
porte a entrega nao-confiavel. O suporte aos outros niveisi@mal, entretanto sua oferta
€ recomendavel, pois permite queaftwaredo usuario seja mais leve, ja que este nao
necessita implementar nenhum mecanismo de garantia dalutidéide caso o usuario
necessite.

A tabela 3.3.4 resume as garantias de cada nivel de cordfad®lioferecidas.

Tabela 3.1: Garantias de confiabilidade
Propriedade / Nivel| Entrega N&ao- Entrega Confiavel Recepcao Confiavel
de Confiabilidade | confiavel
Deteccdo de dadpSim Sim Sim
corrompido
Dado entregue pelo Sim Sim Sim
menos um vez
Dado entregue exatd-N&ao Sim Sim
mente uma vez
Garantia da ordem N&o Sim Sim
dos dados
Deteccéo de perda doN&o Sim Sim
dado
Conexao desfeita Nao Sim Sim
caso ocorra erro
Suporte a escrita pgr Sim Sim Sim
RDMA
Suporte a leitura por Nao Opcional Opcional
RDMA
Estado do descritof Quando o dado deixa Quando o dado deixa Quando o dado chega
de envio/escrita pof o remetente 0 remetente no destinatario
RDMA passa para
Done

A destruicdo de uma interface virtual é realizada pela prenVipDestroyVi
passando como Unico argumento de entrada o tratador diacgeirtualViHandle

3.3.5 Consulta ao servico de nomes

Para as primitivas de conexao que necessitam do enderegtoreomo parametro
de entrada, comdipConnectRequest e VipConnectPeerRequest ,aformade
obter tal endereco é pela consulta ao servico de nomes.

Este servico deve ser inicializado invocando a primiMi@aNSInit , passando como
parametros de entrada o tratador do dispositivo de Midelandle , e um ponteiro para
as informagdes de inicializacdo do servico de nomes. Pdizub servico de nomes
basico, o segundo parametro deve ser um ponteiro Nl
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A consulta é realizada pela chamada da primitiNSGetHostByName , que re-
torna o enderego remoto consultando o servico de nomes pele a este relacionado.
Tem como parametros de entrada o tratador do dispositivedggNticHandle ; o nome
nodo remoto, que pode ser o0 nome da maquisthame ). O parametro de saida é
colocado enRemoteAddr . O ultimo parametro é o indice do endereco de rede, caso o0
nodo tenha mais de um dispositivo de rede VI. Quando se temaapen dispositivo de
rede em um dado nodo, este parametro deve.ser

3.3.6 Conexodes entre interfaces virtuais

Para que duas interfaces virtuais possam intercambiaisdegfdtivamente, uma co-
nexao entre elas deve ser estabelecida. As conexdes drtfadas virtuais podem ser
realizadas por dois modelos diferentes: pelo moadéente/servidor ou pelo modelo
par-a-par.

3.3.6.1 Modelo cliente/servidor

O modelo cliente/servidor consiste em dois processos, mdse e um cliente. O
processo servidor permanece pronto para receber reqesstE conexdes e posterior-
mente deve testar se o0s atributos de ambas VIs sdo compa@veiocesso cliente requi-
sita uma conexao ao servidor e fica esperando uma respostaeqsisicao.

No lado do servidor, a primitiv&ipConnectWait € invocada para aguardar re-
quisicdes de conexdo. Esta primitiva tem como parametresitiada o manipulador do
dispositivo de redd\icHandle ; um apontador para o endereco local do nodo que hos-
peda o processo serviddmpcalAddr ; um intervalo de tempo, em milisegundos, que
o servidor permanecera bloqueado aguardando requisigbesngxao,Timeout , po-
dendo o usuério escolher que esta primitiva ndo seja dastdda até que uma conexao
seja estabelecida, utilizando a constavile_INFINITE ; e como parametros de saida
um apontador para o endereco do nodo cliente que esta tagdisio pedido de conexao,
RemoteAddr ; um apontador para os atributos da interface virtual laadk no cliente
a qual deseja conectar-se ao serviiRamoteViAttribs ; € ainda, um apontador para
o tratador da conexa@onnHandle , o qual passara a ser utilizado para referenciar esta
conexao.

O processo cliente invoca a primitivpConnectRequest  para requisitar um pe-
dido de conexao ao processo servidor. Esta primitiva tenoqaanametros de entrada
o tratador da interface virtual local a ser conectadigtlandle ; um apontador para o
endereco local do nodo clientepcalAddr ; um apontador para o endereco do nodo
gue hospeda o processo servidRemoteAddr , obtido pela consulta no servidor de no-
mes; um intervalo de tempo, em milisegundos, que o clientmg@ecera aguardando
até que sua requisicdo de conexao seja complefaneout , podendo o usuario es-
colher que esta primitiva permanec¢a aguardando indefirgdemnutilizando a constante
VIP_INFINITE ;e como parametro de saida um apontador para os atributogeda i
face virtual remotaRemoteViAttribs . Este parametro sera preenchido e a interface
virtual transiciona para o estado @ennected caso esta primitiva obtenha sucesso em
sua execucao.

Para que a conexao seja aceita, 0 processo servidor devegax@na invocacao da
primitiva VipConnectAccept , passando como parametros de entrada o tratador da



42

conexaoConnHandle e o tratador da interface virtual do servidor. Este priraiina
verificar, se os atributos da interface virtual do clienté@em consonancia como os atri-
butos da interface virtual do servidor. Em caso positWipConnectAccept  provi-
denciara a transicao de estado da interface virtual dockergeldle paraConnected
como mostrado na figura 3.3. Em caso negativo, o processi@edeve providenciar
um aviso ao cliente de que sua requisicdo de conexao fotadgei Este aviso € dado
através da chamada primitivipConnectReject pelo servidor, a qual tem como pa-
rametro de entrada o tratador da conexzannHandle .

VipCreateVi chamada de VipConnectRequest ou VipConnectAccept

-
!

Pending

Idle
VipConnectRequest expirou ou VipConnectReject Connect

-t

VipDestroyVi

ou VipDisconnect

VipConnectRequest aceito ou

VipDisconnect )
P retorno de VipConnectAccept

erro na VI

Error - Connected

Figura 3.3: Diagrama de estados de uma interface virtua pamodelo de conexao
cliente/servidor (COMPAQ); INTEL; MICROSOFT, 1997).

3.3.6.2 Modelo par-a-par

O modelo par-a-par basea-se na presenca de um par de Visspjee eitabelecer uma
conexao.

Ambos os nodos que abrigam as interfaces virtuais que desejaectar-se pelo mo-
delo par-a-par fazem uma requisicdo de conexdo ao outrogtainvocacao da primi-
tiva VipConnectPeerRequest  que apresenta 0s seguintes parametros de entrada: o
tratador da interface virtuaViHandle ; um apontador para o enderec¢o local do nodo
que hospeda esta VLocalAddr ; um apontador para o endere¢o remoto que hos-
peda a interface virtual a qual se deseja cone®amoteAddr ; e um intervalo de
tempo, em milisegundos, que o par permanecera aguardaadsguprimitiva complete,
Timeout , podendo o usuario escolher que esta primitiva ndo exgiteando a cons-
tanteVIP_INFINITE . O sucesso desta primitiva indica que a requisi¢ao desexaon
foi enfileirada.

Diferente do modelo cliente/servidor, 0 modelo par-a-parexe duas primitivas para
que o par verifique o resultado da requisicdo postada amtexite. Ambas tem os
mesmos parametros. Como parametro de entrada, o tratadistedface virtual local,
ViHandle . Como parédmetro de saida um apontador para os atributosedtadoe vir-
tual remota,RemoteViAttribs . A primitiva VipConnectPeerWait bloqueia o
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chamador até quBemoteViAttribs seja preenchida. JdipConnectPeerDone
€ nao-bloqueante. A escolha de qual das primitivas serdaaé, depende da semantica
da aplicagéao.

O sucesso da chamada destas primitivas indica que a coraxddbelecida, transi-
cionando o estado da interface virtual p@@nnected , como pode ser visto na figura
3.4.

chamada de VipConnectPeerRequest

VipCreateVi

Y

Pending
Connect

Idle
VipConnectPeerRequest ou VipConnectPeerDone

-

VipDestroyVi

expira ou VipDisconnect

VipConnectPeerWait ou
VipConnectAccept retorna
COm sucesso

VipDisconnect

errona VI

Connected

Error -

Figura 3.4: Diagrama de estados de uma interface virtual @anodelo de conexao par-
a-par (INTEL, 1998).

Note que ambos os modelos de conexdo podem ser utilizadossmaraplicacéo, se
assim convier ao USUario.

O modelo par-a-par aparenta ser menos burocratico que mteziervidor, entre-
tanto ambas as interfaces virtuais devem descriminar #ganeevirtual a qual deseja
se conectar. Ja no modelo cliente/servidor, uma interfat@al/servidora colocada no
aguardo de um conexao pode ser conectada a qualquer isteifa@l cliente que re-
quisite a conexao. Isso porque a primitWgConnectWait tem como parametro de
saida o endereco remoto a qual a interface virtual servidomnectada. Ja a primitiva
VipPeerConnect tem como parametro de entrada o endereco remoto da interface
tual a qual deve ser conectada.

Para ambos os modelos de conexao, as interfaces virtuasder desconectadas
pela chamada da primitivdipDisconnect  em ambos os nodos que hospedam as in-
terfaces virtuais conectadas.

3.3.7 Construcéo de um descritor

Construir um descritor € preparar um dado para transfemee duas VIs.

Como ja foi disposto na introducéo deste trabalho, depetaiéa modelo de transfe-
réncia escolhido, o descritor correspondente teré de iigado.
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A figura 3.5 mostra o formato do descritor para 0 modelo desfeaénciasend/ re-
ceive Este descritor € composto por dois segmentos, um parat®(@ontrol segment
e um para dadad@gta segment O segmento de controle contém informagdes de controle
e status assim como campos reservados que sado utilizados parasjiagpde enfileira-
mento. O segmento de dado contém informagdes solimeffesslocais a serem enviados
ou recebidos. Um descritor pode ser composto por divergpaesgos de dado, sendo
estes segmentos uma lista do tgmatterpara indicar onde seréo alojados os dados rece-
bidos, ou do tipaatherpara indicar onde se alojam dados a serem enviados.

15:14 13:12 11:8 7:0 byte offset
seg . .
control next memory handle next descriptor virtual address
count Control
Segment
status total length immediate data reserved
. Data
seg length memory handle buffer virtual address
Segment

Figura 3.5: Descritor para o0 modetend/receivele transferéncia de dados (COMPAQ;
INTEL; MICROSOFT, 1997).

A figura 3.6 mostra o descritor correspondente ao modelo RkI&ansferéncia de
dados. Além dos segmentos de controle e de dado, o descbitdARe composto por
um terceiro, o0 segmento de enderegddress segmentque contém informacdes sobre
o endereco dduffer remoto para operacdes de leitura ou escrita por RDMA. Noge qu
o segmento de dado de descritores para 0 modelo RDMA, confénmiacdes sobre os
bufferslocais para operagdes de leitura ou escrita por RDMA. No dasona escrita por
RDMA, o segmento de dado aponta para os dados locais queesmdtos no enderecgo
de memoéria apontado pelo segmento de endereco. Para uuma f@tr RDMA, o seg-
mento de dados aponta para a regido de memoaria local ondelos lidos do endereco
de memoria remoto apontado pelo segmento de endereco serdiose

15:14  13:12 11:8 7:0 byte offset
seg . .
control next memory handle next descriptor virtual address
count Control
Segment
status total length immediate data reserved
. Address
reserved remote memory handle remote buffer virtual address
Segment
. Data
seg length memory handle buffer virtual address
Segment

Figura 3.6: Descritor para o modelo RDMA de transferénciaaltos (COMPAQ); IN-
TEL; MICROSOFT, 1997).
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A construcdo do descritor consiste em o usuario adequar simdwra de dados do
tipo VIP_DESCRIPTORde forma a descrever a memoaria do sistema associada a um pa-
cote VI a ser transmitido.

Para tanto, o programador deve declarar em seu programaameadpr para a es-
trutura do tipoVIP_DESCRIPTOR nomeada d®escriptor , que sera o descritor de
fato; uma variavel do tip&IP_PVOID, nomeada d®escPtr que ira auxiliar na alo-
cacao do espaco de memadria necessario para o descritor.

Apos isso, o programador deve alocar uma quantidade de naedwtamanho da
estruturaviP_DESCRIPTORadicionando 64 bytes para questbes de alinhamento. Isto
é feito utilizando a funcéo de alocacdo de memdraloc() da biblioteca padréo da
linguagem C ¢tdlib ) e seu retorno deve ser atribuido a varidvescPtr , declarada
anteriormente.

Isto feito, o programador deve alinhar este espaco de maralatado em 64 bytes.
Alinhar o endereco de memaoria em 64 bytes € nada mais queaieain operacao sobre
o endere¢cdescPtr para garantir que este é multiplo de 64. O resultado destacie
deve ser atribuida ao ponteibescriptor , também declarado anteriormente.

Apoés este procedimento, o descritor esta pronto para $eadt. O programador
deve, neste momento, atribuir os valores adequados paaaucadlos campos dos seg-
mentos de controle e de dado, para descritores desépd/receive adicionalmente para
0 segmento endereco, no caso de um descritor do tipo RDMA.

Os tipos de cada um dos campos, o0s valores que estes podenirgsem como uma
explicacdo mais profunda sobre cada um pode ser encon@asipacificacdo do padrao
VIA (COMPAQ); INTEL; MICROSOFT, 1997)Appendix Asecdo 9.10.2. J4 as secdes
10.2, 10.3 e 10.4 déppendix Bdescrevem cada um dos campos dos trés segmentos.
No exemplo de uso de VIA do apéndice A € mostrada construc@estitores do tipo
send/receive

Cabe salientar, entretanto, a importancia do campuoediateData do segmento
de controle em ambos os descritores. Este campo permitegdado de 32bits possa ser
enviado, adicionalmente aos dados dos segmentos de ddds.32bits podem ser rece-
bidos sem a necessidade da existéncia e de um espaco de endevisiamente alocado e
cadastrado para tanto. Este campo torna-se interessamemento em que se necessita
passar algum dado adicional, de controle, por exemplo,gdestinatario, como podera
ser visto no capitulo 4 e mesmo na implementacdo do DECK/\dlAapitulo 6.

Antes do término do programa, o usuario deve liberar os espd& memaoria ocupa-
dos pelos descritores, utilizando a fun¢éee() da biblioteca padréo da linguagem C
(stdlib ).

3.3.8 Cadastramento e descadastramento de uma regido de mama

O cadastramento de memodria concretiza 0s mecanismos depasbo do sistema
operacional e ao mesmo tempo o de copia-zero, pois perméte Buovedor de VI trans-
fira dados diretamente ddsiffersdo Usuario de VI para o dispositivo de rede, promo-
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vendo assim a interagéo direta entre a aplicacdo do usuéardispositivo de rede, sem
que haja qualquer intervencéo adicional do sistema omeraladbu copia para areas inter-
mediarias de armazenamento no espago de memokierdel

Além disso, é necessario que a relacao entre enderecodigidoal seja mantido en-
guanto o dispositivo acessa a memaria. Assim, a regido dedbnmeemqual o dispositivo
de rede acessa deve estar fisicamente residente, ou sei@nhasido paginada para uma
regido deswap Isso é garantido pelo cadastramento da regido de memfaialee

Descritores e regifes de memoéria que armazenam os dadosajggparao do pro-
cesso de comunicagao devem ser cadastradados.

A primitiva VipRegisterMem realiza o cadastramento de uma regido de memoé-
ria. Esta primitiva tem como parametros de entrada um watde dispositivo de rede,
NicHandle 2; um endereco virtual, o qual representa o inicio da regidmeoria a
ser cadastrada devidamente alinhado em 64 bytes; o tamanho desta regifigtes) e
um apontador para os atributos associados a regido de naesrs®i a cadastrada. Como
parametro de saida, o apontador para o tratador de merv@apryHandle . Com
0 sucesso da invocacao desta primitiva, esta regido de rieepa@sa a ser referenciada
pelo conteudo d&emoryHandle .

Antes mesmo da chamada d®@RegisterMem , os atributos de memoria devem
ser atribuidos pela declaracdo uma variavel doViffo MEM_ATTRIBUTESque € uma
estrutura de dados que contém o seguintes campagda protecdo de memorigrotec-
tion Tag que cria um identificador Unico para esta regido de memgppasteriormente,
utiliza estaag para relacionar esta regido de memaoria a uma interfacealitumomento
de sua criacdo; e duas variaveis que indicam a habilitac&satéa e leitura utilizando
RDMA. A tagde protecéo deve ser criada chamando a primifip€reatePtag . De-
talhes sobre a estrutura de dadd®_MEM_ATTRIBUTESpodem ser encontrados na
secao 9.10.6 dé\ppendix Ada especificacdo VIA (COMPAQ; INTEL; MICROSOFT,
1997). No exemplo de uso de VIA do apéndice A € mostrada adwride umaag de
protecdo e o preenchimento dos atributos de memoria.

A primitiva VipDeregisterMem  providencia o descadastramento de uma regido
de memoria, tendo como parametros o tratador do disposiévede NicHandle ; o
endereco virtual; e o tratador de memdvlamoryHandle .

3.3.9 Modelosend/receive de transferéncia de dados

O modelo de transferéncsgend/receivé bastante simples, tendo como prerrogativa
apenas a postagem de um descritor na fila em que se desejarrealia operagao. Para
realizar uma operacgéo de envio de descritor, 0 remetengepistar um descritor na fila
de envio (SQ) através da primitivapPostSend . Para realizar uma operacéo de rece-
bimento de descritor, o destinatario deve postar um desaei fila de recebimento (RQ)
através da primitiv&/ipPostRecv

Estas primitivas adicionam o descritor postado no final dariibtificam o dispositivo

3parametro de saida ¥pOpenNic
“Descriptor , no caso do cadastramento de um descritor, secédo 3.3.7
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de rede que um novo descritor foi postado e retorna imedeatten

Ambas primitivas tem os mesmos parametros de entrada, sgjais: o tratador da
VI, ViHandle ; o apontador para o descritor a ser colocado naD#sscriptor ;e o0
tratador da regido de memorMemoryHandle .

Note que o destinatario deve postar um descritor em sua fileadbimento antes
mesmo que o remetente poste um descritor em sua fila de endejay antecipadamente
deve existir uma regido de memoaria registrada no destinajae comporte o dado que
esta sendo comunicado. Esta caracteristica de VIA é catdheomdimitacdo da pre-
postagem Esta necessidade é justificada pelo fato de o remetenterdester o espaco
de enderecamento do destinatario, desconhecendo assigida de memoria registrada
a qual o destinatario ird receber o dado comunicado. Casalestritor ndo exista, ou a
regido de memoria por ele representado ndo tenha um tamafitierse para adequar o
dado comunicado, ocorrera um erro.

3.3.10 Modelo RDMA de tranferéncia de dados

A grande diferenca entre o modelo de transferéncia de dsefalireceive RDMA
€ que neste, 0 processo que origina a transferéncia especthnto doufferde origem,
onde os dados a serem transmitidos est&o localizados pquantiereco virtual dbuffer
de destino, onde os dados transmitidos ser&o alocados.

S3o duas as operagdes de RDMA, estatkeiturg. Nao existem primitivas da VIPL
para execucdo destas operacdes. A execucdo destas operdpdi® da execucdo um
conjunto de outras operagdes as quais sdo detalhadas ia segui

Na execuc¢éao da escrita por RDMA participam um processo ggaara escrita por
RDMA, denominado dgrocesso origem e um processo alvo da escrita por RDMA,
denominada dprocesso alvo Enumera-se a seguir as operacdes a serem realizadas para
execucao da operacao de escrita por RDMA:

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

e ajustar o camp&egCount para 0, ou seja, sem o segmento de dado, indi-
cando que apenas uma operacao de recebimento deve sexda&aliz

e gjustar o campg@ontrol ,para o modelo de transferénsend/receiveusando
como valorVIP_CONTROL_OP_SENDRECV

2. postar o descrit@end/receivaa fila de recebimento o processo alvo;

3. O processo origem deve receber do processo alvo, o enddwdxgiffer alvo, po-
dendo ser por uma mensagem transmitida pelo madeid/receiveu mesmo pelo
recebimento de mensagem por outra rede, para que seja tadgptesegmento de
endereco do descritor na origem;

SA escrita por RDMA é considerada obrigatéria na especificaigiipadrio e encontrada em todas as
implementacdes do padrdo VIA, tanto em hardware quantscétware

5Note que a leitura por RDMA é uma operacao considerada oplaianespecificacio do padréo VIA e
que devido as dificuldades inerentes a sua implementagdest@disponivel na maioria das implementa-
¢Oes ensoftwaredo padréo.
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4. O descritor RDMA na origem deve ser composto pelos segrmaelat controle, en-
dereco e dado e devem ser ajustados como segue:

e ajustar o camp&egCount do segmento de controle para- N, onde N é o
namero de segmentos de dado desejados e deve ser;

e ajustar o camp&ontrol do segmento de controle, para o0 modelo de trans-
feréncia RDMA, indicando um escrita, usando como valor
VIP_CONTROL_OP_RDMAWRITE

e gjustar o camp&®emote.Data.Address  do segmento de endereco, para
o endereco de memoaria no alvo onde o dado deve ser escrito;

e gjustar o camp&emote.Handle do segmento de endereco, para o tratador
de memaria do alvo;

e ajustar o campdocal.Length  do segmento de dado, para o tamanho do
dado a ser comunicado;

e ajustar o camptocal.Data.Address do segmento de dado, para o en-
dereco onde se localiza o dado a ser comunicado;

e ajustar o campdocal.Handle  do segmento de dado, para o tratador de
memoria cadastrada onde se localiza o dado a ser comunicado;

5. Habilitacdo de escrita por RDMA nos atributos da regidon@enoria cadastrada
do alvo EnableRdmaWrite = TRUE );

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

A postagem de um descritor de recebimento na fila do procéssalascrito no passo
1, ndo é obrigatdrio, pois, em principio, uma operacao déapor RDMA ndo consome
um descritor de recebimento no alvo. O descritor no procab&oso sera consumido,
caso o campémmendiateData do descritor do processo origem estiver preenchido,
carregando alguma informacéo de até 32 bits para o prock®so a

O procedimento para execuc¢ao da operacao de leitura por ROMrY&loga a sequén-
cia de operacgOes anteriormente descritas para escritaQMAR

3.3.11 Modelos de processamento de descritores

O processamento de descritores consiste em verificar sedoeki descritor encontra-
se como concluido e proceder sua retirada da fila, ou sejajadoodo descritor foi envi-
ado ou recebido.

Sé&o dois os modelos de processamento de descnitodelo de fila de trabalhoe
modelo de fila de conclusaoDiferem apenas na forma que o Usuario de VI é notificado
da conclusao de um descritor para realizar a retirada doitbesta fila de trabalho. No
modelo de fila de trabalho, o Usuario de VI realizaadling ou espera na fila de trabalho,
examinando o estado do descritor localizado no inicio da@ileando o estado do descri-
tor passa a indicar sua conclus@oiie, o Usuario de VI realiza a retirada do descritor
da fila. Este modelo é mostrado na figura 3.7(a).
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(a) Modelo de Fila de Trabalho (b) Modelo de Fila de Conclusao

Figura 3.7: Modelos de Processamento de descritores (CQVIRN EL; MICROSOFT,
1997).

Note que cada fila de trabalho tem suas proprias primitivgsasessamento de des-
critores.

Existem duas primitivas para realizacdo do processamentdestritores para ambos
0os modelos, uma bloqueante e outra ndo-bloqueante.

Assim, VipSendWait e VipRecvWait sao primitivas bloqueantes de processa-
mento de descritores para filas de envio e recebimento,atespeente. Ambas tém os
mesmos parametros de entrada e saida, sendo que os pasaeetritrada sdo o trata-
dor da interface virtualyiHandle ; um contador em milisegundo§imeout , o qual
a primitiva ira aguardar para que o estado do descritor @iidlia fila passe pam@one
podendo o usuario escolher que esta primitiva permanegaddala até que este evento
ocorra, utilizando a constantd@P_INFINITE ; o parametro de saida € um apontador
para o endereco do descritor processa&scriptorDone

As primitivas ndo-bloqueantes s&ipSendDone e VipRecvDone para filas de
envio e recebimento, respectivamente. Estas primitiviasath das primitivas bloquean-
tes pelo fato de ndo terem como parametro de entrdd@eout , o que significa que se
caso o estado do descritor ndo flame a primitiva retorna/IP_NOT_DONEOs demais
parametros S40 0S mesmos.

Jano modelo de fila de conclusao, o Usuario de VI realj@alling ou espera nafila de
concluséo, examinando o estado do descritor localizaddardeficonclusdo. Quando um
descritor passa para o estado de concluido, sua identdiéagsgcrita na fila de concluséo,
ficando a cargo do invocador retirar o descritor da fila deatfabapropriada, utilizando
apenas as primitivas ndo-bloqueantgsSendDone ou VipRecvDone . Este modelo
€ mostrado na figura 3.7(b).

Assim como no modelo de filas de trabalho, sdo providas pvesibloqueante e nao-
bloqueante para verificagdo do estado do descritor na fil@woewsao VipCQWait e
VipCQDone, respectivamente.
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A primitiva VipCQWait tem como parametros de entrada o tratador da fila de con-
clusdo,CQHandle; e um contador em milisegundoBimeout , o qual a primitiva ir4
aguardar para que o estado do descritor do inicio da fila pasadone podendo o usua-
rio escolher que esta primitiva permaneca bloqueada atésgeevento ocorra, utilizando
a constant®/IP_INFINITE ; como parametros de saida serdo retornados um apontador
para o tratador da interface virtual a qual o descritor fonptetado,ViHandle ;e um
valor que iréa indicar se foi um descritor localizado na filzedeio ou de recebimento da
interface virtualRecvQueue. Caso seu valor seMlIP_TRUE, indica que o descritor
esta no inicio da fila de recebimento, caso 38 FALSE, em uma fila de envio.

Os parametros da primitivdipCQDone séo analogos aos parametros da primitiva
VipCQWait , excetuando o fato de que aquela néo € provida do paramegotdala
Timeout .

Com isso, estdo mostradas as primitivas da API VIPL maigatias. Primitivas
de notificagdo ndo foram cobertas neste trabalho, mas pceteiacdmente consultadas
pelo leitor na especificacdo e no guia do desenvolvedor. Nasnpas secdes apresenta-
se as implementagdes do padréo VIA (COMPAQ); INTEL; MICROSOE97; INTEL,
1998).

3.4 Implementacbes de VIA

Esta secdo descreve de forma breve as implementacdes do pdAr emsoftwaree
emhardware

3.4.1 Implementacbes emoftware

Implementagdes de VIA esoftwareestudadas estéo disponiveis para redes Ethernet,
M-VIA, e para redes Myrinet, VI-GM e Berkeley VIA.

3411 M-VIA

O M-VIA, ou Modular VIA (NERSC, 2002b), € a implementacédo dalfo VIA re-
alizada pelo NERSQyational Energy Research Scientific Computer Cerdemo parte
do projeto declusterLinux de PCs conectados por redes Ethernet iniciado em 1998.

Seguindo a filosofia de codigo aberto, a implementacdo de Mt&le como um dos
seus objetivos a portabilidade para outros dispositivagde. O M-VIA foi escrito para
suportar os requisitos minimos do padrao VIA descritos na ga desenvolvedor (IN-
TEL, 1998).

A distribuicdo de M-VIA consiste um moédulo derneldo Linux para o Agente VI
no Kernel um para doop local, caso M-VIA seja utilizado apenas como plataforma de
desenvolvimento em uma maquina n&o conectada em rede e unhoneédsiste modulo
que implementa o Agente VI no espaco do usuario, que deveasggado em substi-
tuicdo aodriver Ethernet da placa instalada na sistema. Apenas um congstrito de
placas Ethernet sdo suportadas, incluindo placas FasnEtleGigabit Ethernet.

O M-VIA ainda aproveitou-se das facilidades de hardwareeafdas por algumas
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placas Ethernet mais especializadas para implementagamadgainhas, o que diminui
o overheadja que ndo existem chamadas ao sistema operacional. Bags prdinarias,

as campainhas sdo emuladas comofast trap um trap ao kernelque tem um custo

inferior a uma chamada ao sistema operacional.

3.41.2 VI-GM

VI-GM (MYRICOM, 2002b) € uma implementacéo do padréo VIA@eslvida para
redes Myrinet. O VI-GM foi implementado sobre o GM (Glenn’e$4ages), apresentado
na secao 2.6.

Esta implementacdo estd em conformidade total com o padédosuportando to-
das as funcbes da VIPL para todos os niveis de confiabilidadgetanto, VI-GM nao
suporta as operacdes opcionais de leitura por RDMA. Segosidesenvolvedores, caso
haja demanda, esta operacéo sera implementada.

VI-GM suporta 64K de Vis e CQs. A rede Myrinet suporta um geandmero de
nodos, pouco mais de 65000 e um numero virtualmente ilimitedhreadslocais.

A figura 3.8 mostra os elementos de VI-GM dentro da arquigeWA. O VI-GM
Connection Manageé executado em cada um dos nodos participantes da execa€ao, e
tando verdedadeiramente no espaco do usuaril-GM Connection Manegezontrola
as conexdes entre interfaces virtuais que um usuario padedatre seus processos. Isso
proporciona seguranga, ja que interfaces de usuariogdiéey serdo controladas separa-
damente. O agente VI no kernel é a biblioteca dindmica GM gssibilita o acesso ao
dispositivo de rede Myrinet.

Aplicacao

Pt DECK/VIA

(Interface de Comunicagao)

VI-GM Connection Manager
(Agente VI no espaco do usuario)

Cadastra regiao de memoria/ Lei Er;waj_Receb;DM A
Abre dispositivo/ eitura/Escrita por
Espago do Usuario Conecta a outra VI
I VH t VI* t ca 4
c
E R E R
Espago do S.0. el s vl e o
v C v C c
I B I B L
o] T o] T u
[s] (o] s
GM ;
Provedor
de VI (Agente VI no Kernel) ¥ 4 v 4 4
Myrinet
(Dispositivo de Rede)

Figura 3.8: Identificando os elementos de VI-GM no dentrordaitetura VIA.
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Os testes realizados conpmg-pongfornecido pelo desenvolvedor, mostrou que a la-
téncia para mensagens de 0 bytes, executadas 1000 vezesgplth utilizando as primi-
tivas ndo-bloqueantes de processamento de descritop&edDone eVipRecvDone )
foide 12,57us.

3.4.1.3 Berkeley VIA

Berkeley VIA (BUONADONNA, 1999) é uma implementacédo do @aiVIA em
software sendo parte integrante do projétdlenium, que tem como objetivos: 1) o de-
senvolvimento de implementacdes de VIA de alta qualidade pelltiplas plataformas
de sistemas operaciondiafdware 2) a realizacdo de uma analise detalhada da imple-
mentacdo para determinar as caracteristicas de desemgeMiA; e 3) a investigacéo
de possiveis melhorias na arquitetura VIA.

Berkeley VIA foi implementado para redes Myrinet baseaaeship LANai 4.x e tes-
tada em plataformas Sun UltraSPARC | 167 MHz executandaiS@a e Intel Pentium
[l 300MHz executando Microsoft Windows NT. Os resultadpsegsentados (BUONA-
DONNA, 1999, 2002) séo bastante satisfatérios comprovgodd/IA proporciona baixa
laténcia e melhores taxas de transferéncia.

3.4.1.4 libVIP

A biblioteca libVIP (RIGHI, 2003) é uma implementacgéo de whaonjunto das pri-
mitivas de VIA. O objetivo de libVIP é ser uma implementacé@tatimente em nivel de
usuario de VIA, dispensando a necessidade de méduledw| sendo assim portavel
para qualquer interface de rede, o que a distingue de M-VIA.

As primitivas foram implementadas sols@cketd CP. A figura 3.9 mostra a estrutura
de libVIP.

Interface da
libVIP

Nucleo S. Operacional

Interface de
chamada de Socket
|

Protocolo de
comunicacao TCP
|
Driver de rede
Ethernet

Interface de
Rede

Figura 3.9:Frameworkde comunicacao utilizando libVIP (RIGHI, 2003).
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Para a libVIP ndo foram implementadas as filas de conclus@y €Cpor consequén-
cia, apenas o modelo filas de trabalho para o processamemésciéores esta disponivel.
Também s6 esta dispoivel o modelo de conexdo do tipo clgamtédor.

As interfaces virtuais em libVIP sdo mapeadassaeckets CP, que naturalmente pos-
sibilitam a comunicacdo em ambos os sentidos.

A libVIP se vale de duas alteragbes dos parametrasodketTCP, a ativagao do pa-
rametroTCP_NODELAYqgue faz com que os dados sejam enviados imediatamente apés
a requisicao de um envio; e a habilitacdo do parane@®@oPRIORITY, que define que
todos os dados transmitidos tenha alta prioridade, fazeodopque os pacotes com alta
prioridade nao entrem fila de transmisséo de dados do sistgenacional, passando para
o inicio dela.

A biblioteca libVIP foi implementada parakernel2.4.18smp do GNU/Linux e exe-
cutada em rede Gigabit Ethernet, utilizando interfaces@tam3modelo 3c996-T conecta-
das por unswitch3Com modelo 3C1770Buper StackCom as alteracbes dos parametros
TCP a laténcia de comunicacgao obtida € de 22817

3.4.2 Implementacdes erhardware

Também s&o encontradas implementacdes de ViAamwarepara redes SCI, VIA
SCI e GigaNet, hardware especialmente implementado péizaiuy/IA.

3.4.2.1 GigaNet

GigaNet &€ uma implementacdo em hardware do padréo VIA prdolpzla Emulex,
tendo sido a primeira empresa a adotar e oferecer um dispod# rede VIA. Aprovei-
tando sua larga experiéncia com dispositivos Fibre Chaart&mulex passou a oferecer
dois tipos de dispositivos de rede VIA: o CL1000 (EMULEX Caoration, 2002a) e o
GN9000 VI/IP (EMULEX Corporation, 2002b).

O CL1000 suporta 1024 Vs, entrega confiavel e escrita por RPd¢ndo que leitura
por RDMA néo € suportada. A taxa de transferéncia deste slispné de 1,25 Gb/s
(sendo 2,5 Gb/s em modaoll-dupleX em conexdes fisicas de cobre baseadas no padrao
Fibre Chanel O formato dos pacotes é proprietario, sendo bastanteigasetos pacotes
ATM. Os sistemas operacionais que estes dispositivos sup@ao Windows, Windows
NT Server 4.0, Windows 2000 e Linux.

O GN9000 VI/IP oferece taxas de transferéncia de 1,0 GblsGd/sfull-dupleXy
em conexdes Ethernet de fibra 6tica e usando pacotes padREtPTSuporta 128K Vs,
oferece entrega confiavel, escrita e leitura por RDMA. O GMNBUI/IP inclui ainda
algumas extensdes de VI: controle de fluxo de descritorepressfo de interrupgéo por
descritor. Os sistemas operacionais que estes dispasiteszoede suportam sdo Solaris,
Windows 2000 e Linux.

3.4.2.2 VIASCI

VIA SCI (TU Chemnitz, 2000) propde a unido dos beneficiogatfielos pelas tec-
nologias SCI e VIA em uma Unica placa. Utilizando FPGR®Id Programmable Gate
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Array) a placa pode proporcionar uma melhor adequacéo de suawaigfig dependendo
das necessidades da aplicacao.

O principal argumento deste projeto é a possibilidade diearticada uma das tecno-
logia para a concepc¢ao de bibliotecas de troca de mensayemsmaoria compartilhada
distribuida de SCI seria utilizada para mensagens peguemge proporciona baixa la-
téncia e minimmverheadpara o CPU. Ja para mensagens médias e grandes, utiliza-se
0 suporte de leitura e escrita por RDMA oferecido por SCI oul@l® de transferéncia
send/receivele VIA, o que proporciona altas taxas de transferéncia eahdikzacéo do
CPU.

As informacdes sobre esta implementacédo datam de marcod@e R@ pagina (TU
Chemnitz, 2000), foi encontrada uma sef@erformance” que apenas discute o desem-
penho esperado que o VIA SCI iria atingir baseaddamwaredisponivel. Entretanto,
nao foram encontradas referéncias sobre quaisquer @ssicancretos do projeto, nem
sequer seu estado atual.

3.5 Consideracoes finais

Neste momento, quando os conceitos de VIA foram todos apteetes, cabe relacio-
nar a origem da heranca de seus conceitos e técnicas, seggipciiocolos em nivel de
usuario apresentados na se¢ao 2 através da tabela 3.2.

Tabela 3.2: Contribuicdo dos protocolos em nivel de usugistentes na criagdo do
padréao VIA.

Conceito/Técnica | U-Net | SHRIMP | ST | AM | FM
Cépia-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 regidao de memoéria| X X

Sincronizacao pagpolling e bloqueio X X

Operacgdes dsend/receive X X | X X
OperacgOes de RDMA (escrita e leitura) X X X
Campainhasoorbellg X

Modelo de conexdo cliente/servidor X

Fila de concluséo X X

O fato da especificacdo do padrdo VIA ndo restringir a suasmehtacéo ersoft-
ware ou hardwaree os beneficios que um padrdo de protocolo em nivel de usu@ro
porcionam, fez surgir diversas implementacgdes entre cs@@997 e 2002.

A rede Myrinet oferece grande flexibilidade e controle darifiasice de rede para os
programadores de novos protocolos, em virtude da poskl# de reprogramacéo do
chip LANai. Duas das implementacdes esoftwaredo padrédo VIA apresentadas, sao
para redes Myrinet. Existe ainda uma terceira implementdd§VIA, que por consistir
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em uma pequena melhoria do Berkeley VIA, ndo foi considenadée trabalho.

Algumas das implementacdes esnftwaredo padrdo VIA ndo sdo mais mantidas
atualizadas, a citar M-VIA e Berkeley VIA. M-VIA, para redEshernet, encerrou suas
atividades em virtude do término do financiamento do projBarkeley VIA, para redes
Myrinet, ndo foi atualizado para a verséo 2.4 do kernel do GMNiux.

Havia ainda um projeto de implementacdo do padrao VIA daaddek para redes
InfiniBand. Infelizmente este projeto foi abortado pela e#sp e os esfor¢os foram vol-
tados para a criagcdo de uma API, chamada VAPI, que é baseané&dtsante a VIPL.

Kutlug et al. (2000) apresenta um conjuntorde&ro-benchmarkgara avaliagdo de
implementacfes do padrédo VIA, onde sdo mostrados resal@d@analise de M-VIA,
Berkeley VIA e Giganet cLAN.
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4 BIBLIOTECAS IMPLEMENTADAS SOBRE VIA

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a viabilidadestode VIA como proto-
colo de mais baixo nivel para implementacéo de biblioteegsrdgramacéo paralela.

Procurou-se escolher aquelas bibliotecas que fossem ltabeksxidas ou que conti-
vessem conceitos similares ao DECK, para aproveitar-sexgasiéncias de implemen-
tacdo e posteriormente tracar um paralelo.

Para todas as bibliotecas apresentadas, um aspecto arsetand € dimitacdo da
pré-postagent de VIA, a qual o obriga o receptor da mensagem a postar o testei
recebimento na RQ de sua VI, antes mesmo da postagem dederénvio na SQ de sua
VI.

A limitacdo da pré-postagem influencia diretamente na éedjsie estas bibliotecas
fizeram sobre: 1) o esquema de gerenciamenbutfersintermediarios; 2) os protocolos
de comunicacéo; e 3) o controle de fluxo de dados.

Sendo assim, além dos trés aspectos acima citados, asaksabibliotecas segundo
o modelo de conexéo utilizado, a forma em que as conexdesanirls sao realizadas,
o cadastramento de memoria e o modelo de processamentoctiéodes.

Procurou-se, ainda, detalhar a plataforma de hardwarewasefutilizada para a im-
plementacao das bibliotecas, repassando as informagiesdas na bibliografia.

Na primeira secao € apresentado o AM-VActive Messagesobre VIA. Partindo do
pressuposto que os conceitos basicos de AM foram cobersesAa 2.2, esta secdo foca
as decisOes de projeto para sua implementacao sobre VIA.

A secdo 4.2 apresenta implementacdesalketssobre VIA, o projeto SOVIA, que
implementa a API padréo d®cketgpara a linguagem C.

Em virtude da importancia de MPI para os ambientes de altendgsnho, s&o apre-
sentadas duas implementacdes de MPI para VIA. O LAM/MPI| ésgmtado na secéo 4.3.

A secao 4.4 apresenta a implementacdo do MPICH sobre VIA. flementac&o
MPICH de Argonne foi projetada para ser extensivel, prapoendo a utilizagéo de di-

'Explicado em detalhe na sec&o 3.3.9.
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ferentes dispositivos de comunicacéo, dependendo dogatotde comunicacéo ou tec-
nologia de rede. Apresenta-se o dispositivo VIA implemeoateelo NERSC.

Ao final séo realizadas consideracdes sobre as bibliotéxagadas e aproveita-se
para citar algumas outras que nao foram incluidas nesteiapi

4.1 Active Messages sobre VIA (AMVIA)

O projeto AMVIA (BEGEL et al., 2002) foi implementado sobrerReley VIA e
preserva toda a APl de AM original. Um objeto chamadavi&Pfoi introduzido em
AMVIA para permitir 0 mapeamento entre as estruturagmi@pointe VI. CadaMAPé
um objeto composto por uma VI, descritores de envio e recaftionebuffersde dados
devidamente cadastrados. Além disso uma quantidgaleviamente estabelecidas de
créditos é fornecida a cadldAR O tamanho dobuffersséo suficientes para suporfark
envios € x k + 1 recebimentos. Uma cole¢éo de objetdsPem um processo de usuario
forma umendpointde AM.

O AMVIA utilizou o modelo de fila de conclusao para processaimele descritores.
As filas de conclusdo mapeam a estrutuwradle Quando unbundleé criado, duas filas
de conclusédo séo criadas: uma para monitoracéo das filasvibe euatra para fila de
recepcao.

4.1.1 Cadastramento de Memoria

Como dito anteriormente, todo o cadastramento de memoealigado préviamente
no momento da criacdo de um obj&ié\P

4.1.2 Estabelecimento das conexdes

Cada objetdvIAPcomponente de umndpointé conectado a seu par em todo®od-
pointsde uma aplicacdo, ou seja, uma rede totalmente conectadag&d® no momento
da inicializagéo da aplicagé&o.

4.1.3 Protocolo de Comunicacao

O AMVIA préve dois protocolos para diferentes tamanhos daesagens: um para
mensagens pequenas @2 bytes); para mensagens médias (menoresigkiBytes); e
outro para quantidades massivas de daedsglTU — Maximum Transfer Uni da rede).

Para mensagens pequenas e meédias, o remetente (a fung@dajvtenta adquirir
um descritor de envio livre e um créditbuffer). Se nenhum deles estiver disponivel,
a funcdo permanece em estadopddling até que possa proceder. No momento em que
adquirir ambos os recursos, o dado a ser enviado € copiad paffere o descritor de
envio é colocado na fila de envio.

Para quantidades massivas de dados, sao utilizadas duaagees separadas, uma
realizando uma operacao de escrita por RDMA seguida de umaagem no modelo
send/receive A operagao de escrita por RDMA entrega o dado diretamentspaco
de enderecamento do usuario. A mensagem seguinte é wilzeaed notificacdo e para
entregar 0s argumentos para o manipulador da mensagemal@angar a copia-zero, 0
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cadastramento douffer de envio é realizado de forma dinamica. Entretanto, patarevi
operacgOes de cadastramento desnecessariasaomede regides cadastradas € mantida,
de forma que espacos de endereco pertencentes a uma memgnaadeamemaoria nao
seja cacastrada novamente.

No momento em que um manipulador de mensagem necessitaaretdgum resul-
tado de seu processamento, o procedimento € o mesmo, extettaf de que nao
precisa requisitar um crédito, pois a disponibilidade dehurffer ja foi providenciado
pela mensagem que ativou o manipulador.

4.1.4 Limitacdo da pré-postagem

A limitagcdo da pré-postagem em AMVIA é tratada através ddrotende fluxo ba-
seado em créditos. Toda a vez que um manipulador de mensagmmar o0 descritor
associado é reciclado e recolocado na fila de recebimentd. da fdto do descritor ndo
ser reciclado enquanto o manipulador ainda ndo completguer que a fila de recebi-
mento contenha um elemento extra. Este é o motivo peloxjual + 1 descritores de
recebimento sédo alocados e cadastrados: € a garantia dengwtouno para um nodo
remoto ndo cria uma nova requisicdo para qual nao exista sonitbe disponivel.

4.15 Plataforma dehardware e software

Foram utilizadas duas plataformasltsdware ambas conectadas por rede Myrinet.
As maquinas Pentium Il 400 MHz biprocessadas com barrank®&itde 32 bits e 33MHz
foram conectadas através de interfaces Myrinet equipadaschip LANai 4 e Pentium
[l Xeon 550 MHz com quatro processadores com barramentode@4Bits e 33MHz
através de interfaces com LANai 7.

O artigo ndo menciona o sistema operacional utilizado.

4.2 SOVIA: TCP sockets sobre VIA

Em virtude da API desocketsser um padréale factopara programacéo de redes e
prover meios de desenvolver aplicacdes independente tixplos ou hardware, o pro-
jeto SOVIA (JIN-SOO; KANGHO; SUNG-JI, 2001) tem como obyetia implementagéo
da interface de comunicagéo gecketeem nivel de usuério aproveitando os beneficios
oferecidos por VIA.

A rede de interconexdo cLAN, a qual suporta VIA nativamentei ératada na se-
cdo 3.4.2.1, também promove uma camada de adaptacdo pdeg@onde IP sobre VI,
através de um driver chamado LANE (LAN Emulator), entredanemulacéo dsockets
UDP, que néo necessitam de conexao, fica comprometiva jamjaenterface virtual é
por definicdo uma abstracdo de comunicacao orientada adgmn&bkém disso, esta abor-
dagem requer cOpia entre 0 espaco do usuério kedte| além de sua interferéncia na
comunicacao de dados, como pode ser visto na figura 4.1(a).

Em contraste, a abordagem SOVIA promove uma implementag@ona camada de
socketgotalmente em nivel de usuario, sobre VIPL como mostradayneafi4.1(b).
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Figura 4.1: Camada dmcketem nivel de usuario sobre VIA implementada por SOVIA
(JIN-SOO; KANGHO; SUNG-JI, 2001).

4.2.1 Cadastramento de Memoria

Todos oshuffersno lado do destinatario séo cadastrados previamente. oald
receptor, a cada envio, um cadastramento de memoéria éacaliz

Sendo o cadastramento de memaoria um tanto custoso, foceelafique, para mensa-
gens de até 2Kbytes, a cOpia paralunffer previamente cadastrado. € menos dispendiosa
gue o cadastramento dela. Assim sendo, cadastramento dérim@wontecem apenas
para mensagens a partir de 2Kbytes.

4.2.2 Estabelecimento das conexdes

As conexdes entre as VIs participantes sdo realizadas soandia. O modelo de
conexao utilizado por SOVIA € o de cliente/servidor. Jiro8bal. (2001) apresentam de
forma detalhada o mapeamentosieketsobre Vis.

4.2.3 Protocolo de Comunicagao

O remetente envia um pacote de dadoATA imediatamente apos o destinatario en-
viar um pacote de autorizacdACK) para o remetente. Caso a primitiva de recebimento
nao tenha sido invocada no destinatario, o dado é buferieguisteriormente copiado
para o0 espacgo do usuario.

SOVIA utiliza o modelo de CQ de processamento de descritores

4.2.4 Limitacdo da pré-postagem

A limitacdo da pré-postagem em SOVIA é tratada através de aomdinacéo de
buferizag&o no receptor, um protocololtEndshakeimplificado com controle de fluxo.
O controle de fluxo é realizado através de um mecanismo siaulae janela delizante
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(sliding windovwy de TCP. Um numero X de descritores sdo colocados na RQ, ecotepa

de ACKeé enviado para o remetente inicialmente. Cada pa&Gtéautoriza um pacote de
dadosDATAa ser enviado. Entretanto, diversos pacoteA@&podem ser combinados

e enviados em uma Unica mensagem quando o nUmeALCHg ultrapassa um limite,
pré-estabelecido, menor que o tamanho da janela. Istocéuglizando-se do campo
ImmediateData de um descritor no momento em que uma mensagem partindo do
entdo destinatério € enviada ao remetente.

4.2.5 Plataforma dehardware e software

O SOVIA foi testado sobre dois nodos Pentium 11l 500MHz cor2l5& de cache L2
e 256MB de memoéria RAM em placas-méae Intel L440GX+. O sistepexacional € o
GNU/Linux kernel 2.2.16. Os nodos estdo conectados diextéanatravés de duas placas
cLAN1000 em barramento PCI de 32 bits e 33MHz. A versédo dedolzAN € 0 1.1.1
e o desempenho de TCP foi analisado usando o driver LANE®#Er@ela GigaNet.

4.3 LAM/MPI sobre VIA

O LAM/MPI foi originalmente implementado peBupercomputer Center of the Ohio
State UniversityOSC, 1996) de forma a fornecer alto desempenho para aagjdis em
MPI, além de prover uma estrutura simples, em apenas duasdeacom o fim de ser
extensivel, incentivando outros grupos a inserir novosopados e porta-lo para novas
tecnologias de rede. A figura 4.2 apresenta a estrutura de/M#&M a camada supe-
rior traduz cada funcdo MPI em um conjunto de operagOes nmajgess, comum a todas
arquiteturas de hardware e protocolos de transporte e @oinfgové um protocolo de
transferéncia de mensagem eficiente e confiavel.

Upper - L____C MPI Interface
Layer @~ [T 777777°77===°77=°==°=-
Request Progression Interface (RPI)
Lower lamd TCP shm ushm
Layer
teplow

Figura 4.2: Estrutura dsoftwaredo LAM, divido em duas camadas: uma superidpper
Layen que prové a interface de MPI para o usuario e a infetionfer Layej que realiza
a transferéncia de dados. A interface entre as duas camadisetface de Requisicdo
de Progressadrequest Progression Interfgo@NEVIN, 1996).
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O LAM/MPI foi escolhido pela Universidade de Parma para setgulo para o padréo
VIA (BERTOZZI; PANELLA; REGGIANI, 2001), dada a simplicidke da estrutura de
LAM/MPI e por ter-se mostrado mais rapido que MPICH.

4.3.1 Cadastramento de Memoria

Todas as areas de memoria utilizadas na comunicagdo s&iredda na fase de ini-
cializagdo da aplicacdo MPI, antes da ocorréncia de quattpraunicacao. Qualquer
mensagem a ser enviada é copiada para uma destas areas deanvacstradas, as
quais sao re-utilizadas posteriormente.

Um grande espaco de memoria no destinatario € cadastradilieada para escrita
por RDMA, o qual sera utilizado para recebimento de todaseasagens.

4.3.2 Estabelecimento das conexdes

O LAM/MPI sobre VIA prové que cada processos participantaglecacao estabele-
cam conexao com todos 0s outros processos, promovendo deiataimente conectada.
As conexdes entre as interfaces virtuais sédo estabelewdasmento da inicializacao da
aplicacao, pela invocacao tWPI_Init

4.3.3 Protocolo de Comunicacao

Toda comunicacéo é realizada baseada em escritas por RDaBAc&racteristica dis-
tingue LAM/MPI sobre VIA das outras bibliotecas apreseatadeste capitulo.

O protocolo de comunicacao funciona da seguinte formaialmente o remetente
recebe o endereco inicibufferdo destinatario, onde as escritas por RDMA devem ocor-
rer, e armazena-o em uma varidVetitePointer . Conhece também o tamanho do
espaco de memoria alocado para tanto. A mensagem a sera&gv@ipiada para um
espaco de memdria previamente cadastrado. O campediateData do descritor
de envio é preenchido com o tamanho da mensagem. O desccbvboaado na fila de
envio e a operacgdo de envio € realizada. Assim sendo, o net@etema o tamanho da
mensagem aW'ritePointer  , atualizando assim a posicéao blaffer no destinatério a
ser escrita na proxima operagao.

No remetente, procede-se a retirada do descritor que ne@ebdado imediato con-
tendo o tamanho da mensagem. Uma vari®eddPointer é mantida para manter o
endereco inicial de leitura parebafferde recebimento. O destinatario |é o buffer a partir
desteReadPointer até o tamanho da mensagem. Depois providencia-se a agaliza
deste ponteiro, somando-se a seu valor o tamanho da mensagamtocolo é apresen-
tado pictoricamente pela figura 4.3.

O LAM/MPI utiliza o modelo de filas de conclusao para processato de descritores
para possibilitar a recepcado de mensagens provenientasatipigr remetente, pelo uso
dowildcard MPI_ANY_SOURCE

4.3.4 Limitacdo da pré-postagem

O LAM/MPI sobre VIA trata a limitacdo da pré-postagem atsadé um mecanismo
de créditos ao remetente, semelhante a janela deslizarnt€@eO destinatario posta
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Figura 4.3: Protocolo de comunicagcédo do MPI baseado em VERBOZZI; PANELLA;
REGGIANI, 2001).

previamente uma quantidade X de descritores na fila de raeebd, nimero este que
0 remetente sabe no momento da inicializacdo da aplicac&ada envio, o crédito é
decrementado e antes que este niUmero chegue a zero, o Itenpeid® uma atualizacao
dos créditos, quando o destinatario responde atravées deseriea por RDMA.

4.3.5 Plataforma dehardware e software

O LAM/MPI foi implementado e testado em uclustercomposto por quatro nodos
biprocessados Pentium Il 450 MHz com 256 Mbytes de meméril Rfonectados por
um switchFast Ethernet e interface de rede Ethernet Digital DC21bdtpacidaddull-
duplex O sistema operacional é o GNU/Linux, kernel 2.2.12 e a implgacao de VIA
utilizada é o M-VIA verséo 0.9.3.

4.4 MPICH sobre VIA (MVICH)

O MVICH (NERSC, 2002a) é um projeto do NERS@Que implementa o dispositivo
VIA para o ADI (Abstract Device Interfagede MPICH (GROPP et al., 1996).

A ADI de MPICH prové um série de servicos de comunicacdo egrprocessos,
bem como incializacdo e término do ambiente de execucadaumakgfuncdes auxiliares.
A estrutura de camadas de MPICH permite que seja portadmpénas arquiteturas de
rede apenas reimplementando algumas func¢des da camadMRITH foi portado para
diversas redes, como Ethernet, Myrinet, para os ambiept&sid como o Globus e para
maquinas MPPs como Paragon e nCUBE.

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

Assim como em LAM/MPI sobre VIA, o MVICH providencia que talos processos
participantes da aplicagéo estejam conectados entre sndieento da invocacao da pri-
mitiva de inicializacdo de MPMPI_Init , sdo criadasv — 1 VIs em cada nodo, onde
N é numero de nodos participantes da aplicagdo, formandm assa rede totalmente
conectada, conV x (N — 1) VIs participantes.

Pesquisas realizadas por Jiesheng et al. (2002) afirmamagaagp aplicacdes estu-
dadas, ndo existe a necessidade de uma rede totalmentéaciangt que ndo existe uma
comunicacao de cada um dos nodos com todos 0s outros pantiegoda aplicacao.

Assim sendo o modelo de conexéo “todos com todos” traz umedeigio de recur-
sos, além do que, algumas implementacdes de VIA ndo sdadesisab suficiente para
suportar gerenciamento de um grande nimero de nodos panties da aplicacdo, logo
um grande nimero de VIs e de conexdes.

Baseados em seus estudos, Jiesheng et al. (2002) propuperastabelecimento de
conexdes em MVICH fosse realizado sob demanda. A propost&akse na utilizacdo do
modelo de conexdes par-a-par, as quais sao estabelecidasmento da comunicacao,
na invocagao de uma primitiva ponto-a-ponto de envio ou cehbienento.

No momento da invocagdo de uma primitiva de envio ou recettimme® disparada
uma requisicdo de conexao par-a-par para o endereco rematodd destinatario. A
postagem do descritor € colocada em uma fila auxiliar, nafgpaaé aguardando o esta-
belecimento de uma conexao. Assim que a conexao for estatsele descritor é retirado
da fila e postado na fila de envio ou de recebimento da VI cotiecta

Os resultados apresentados demonstaram uma melhorifcsitiva da laténcia, ma-
xima largura de banda e no desempenho de um conjunto redig@dicacdes que com-
pde o NASparallel benchmarks

4.4.2 Protocolos de Comunicacao

O protocolo utilizado para as operacdes de envio e recelindenMPl que MVICH
executa depende do tamanho da mensagem e/ou do nivel denciolaibe que a imple-
mentacéo de VIA fornece. Assim sendo, apresenta-se a segguatro protocolos de
MVICH.

Protocolo Eager. Este protocolo é usado para mensagens pequenas (até %680 by
O dado € mandado atraves de uma sérietadis que sdo buferizados no lado do desti-
natério até que uma operacao de recebimento de MPI sejatadacu

Protocolo R3 E o protocolo dénandshakem trés vias. O remetente transmite uma
mensagem de controle dequisicdo de envioao destinatario. Esta requisicdo € enfi-
leirada até que a primitiva de recebimento correspondajdeexecutada, quando uma
mensagem de controle d&torizacdo de envioé retornada ao remetente. Assim que 0
remetente processa esta mensagem de controle, uma sehefge contendo a mensa-
gem sdo transmitidos ao destinatario. Em virtude da pdssig€ncia de descritores no
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destinatario, o remetente pode ser suspenso no aguardocca.

Protocolo RGET. Este protocolo é similar ao R3, a ndo ser pelo fato de queaués-
crita por RDMA e néo utilizarbufs . O remetente transmite uma mensagem de controle
derequisicdo de enviocao destinatario. Esta requisicao € enfileirada até que atipam
de recebimento correspondente seja executada. O remeselatstra a area de memaria
para o recebimento, autorizando escrita por RDMA e postegate uma mensagem de
controle deautorizagdo de envioé retornada ao remetente, contendo o endereco virtual
para o recebimento da mensagem. Assim que 0 remetente gaCEER mensagem de
controle, a operacao de escrita por RDMA é realizada, senmgpieuma copia interme-
diaria seja necessaria. Cabe notar que por este protodeleseade escrita por RDMA,
s6 podera ser utilizado caso a implementacéo de VIA o permita

Protocolo RPUT. Este protocolo é similar ao RGET, a ndo ser por executar ama |
tura por RDMA. Em virtude disso, apenas uma mensagem deoteitnecessaria neste
protocolo. O remetente cadastra a area de memoaria de emwizando a leitura por
RDMA e transmite uma mensagem de controleetpiisicdo de envigpara o remetente,
contendo o endereco virtual para leitura remota. A mensafgecontrole fica enfileirada
até a primitiva de recebimento correspondente seja exadsufg0s 0 processamento da
mensagem, o remetente sabe o enderego vitual do remetatfgeleve ser realizada a
leitura por RDMA. Cabe salientar que por este protocolorvsdede leitura por RDMA,
s6 podera ser utilizado caso a implementacéo de VIA o permita

4.4.3 Limitacdo da pré-postagem

O MVICH trata a limitac@o da pré-postagem utilizando um esga baseado em cré-
ditos muito semelhante ao de janela deslizante de TCP. Noemwnda inicializacéo do
MPI cada processo deve colocar um numero fixo Xlugfs na fila de recebimento. Isso
garante ao remetente o envio desbufs para a VI correspondente. A cada mensagem
envia, o contador de créditos € decrementado. Caso nao laggacréditos, a mensa-
gem néo pode mais ser enviada. Quando a ultima mensagenbé&leepelo destinatario,
mais descritores sao colocados na fila de recebimento e umsagem de controle é en-
viada para o remetente, atualizando seus créditos, pedmitiontinuar a comunicagao
interrompida. Quando o remetente fica sem créditos, ela tamttinuar o progresso da
comunicacao de outras conexdes até que a atualizacao de crésue.

Caso néo existam mais créditos em uma VI para o protdeadeer, 0 remetente con-
tinua a comunicagéo através do protocolo R3. Para os ptotoB&GET e RPUT, se um
dos lados ndo for capaz de registrar a memoria do usuarén eflRDMA néo 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 inteeside rede as quais
MVICH pode ser executado ficam restrita as mesmas suponmaaad-VIA. Assim, a
plataforma de software é o GNU/Linux kernel versdes 2.2.2 duX.
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4.5 Consideracoes Finais

Independente das diferencas de abstracfes de comunicagidradas entre as bi-
bliotecas apresentadas neste capitulo, o objetivo da sudacgédo foi o estudo de ex-
periéncias na utilizagdo de VIA na implementacdo de bitias de comunicagéo que
fornecessem subsidio ao mestrando para a implementacaaCis/MIA.

Um aspecto interessante que diferencia LAM/MPI sobre VIA datras bibliotecas
€ que toda a comunicacdo é baseada em escrita por RDMA, o gpergiona que a
comunicacdo seja assincrona, ja que operacdo de escriRkDpdAS, ndo consome um
descritor no alvo, necessariamente. Ou seja, ndo € neocegsaro destinatario invoque
as primitivas de postagem de descritor para a RQ nem mesiirerpgalling ou espera
pela conclusao do descritor. O AMVIA também usa escrita foKMR, para transferén-
cia de quantidades massivas de dados.

De todas as bibliotecas, apenas MVICH oferece um protoodRGET, que explora
a leitura por RDMA oferecida por VIA. Entretanto, como a iemplentacéo da leitura por
RDMA é colocado como opcional pelo padrdo V& RGET sé podera ser utilizado
caso a implementacéo de VIA a qual MVICH estiver compiladerd& implementado.

Os projetos SOVIA e AMVIA tem uma preocupacao com o cadastramde memo-
ria desnecessario, haja visto o seu custo elevado, criasito amecanismos para, quando
possivel, evita-lo e promover uma reutilizagéo de espagoadastrados.

A “limitacdo da pré-postagem” exerce grande influéncia rés@e dos protocolos de
comunicacao, na necessidade ou ndo de copias intermsdiadia controle de fluxo. A
laténcia de uma biblioteca sera menor quanto melhor for e&ragamento.

Vejamos entdo na tabela 4.1 os tratamentos dados a es&chimiem cada uma das
bibliotecas abordadas.

A tabela 4.2 apresenta como as alternativas presentes enmjudato a modelos de
conexao, de processamento de descritores e o cadastrateentmoria, tanto no reme-
tente como no destinatario, foram abordadas pelas bibistestudadas.

O padrao VIA foi utilizado para implementagéo de diversddidtiecas de troca de
mensagens, como pdde ser visto neste capitulo. Contudogsstante foi encontrar uma
biblioteca que fornece DSM por software, a bibliotdtaadMarksda Universidade do
estado de Ohio, implementada sobre VIA (BANIKAZEMI et aD0BD).

Como descrito por Buyya (1999), existe um esfor¢co da conagi@aientifica em pro-
mover que a abstracao de objetos distribuidos seja cadaaisutitizadas em ambientes
de alto desempenho, em substituicdo ao uso de linguagentuestias e bibliotecas de
comunicacao. Para endossar esta tendéncia, foi encontdideratura um projeto de im-
plementacdo do DCOM sobre VIA (MADUKKARUMUKUMANA; PU; SHAH1998;
FORIN et al., 1999).

3Veja secdo 3.3.10
4Veja a tabela 3.3.4.
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Tabela 4.1: Tratamento da “limitacéo de pré-postagem” matecas implementadas

sobre VIA.
. Copia L
Biblioteca . . Protocolo de comunicagéo| Controle de Fluxo
intermediaria?
AMVIA No remetentg Para mensagens pequend3aseado em créd
para mensar e médias, envio da men-tos
gens pequenas [esagem através do mode|o
médias. send/receive Para quanti-
dades massivas de dados,
uma operacado de escrita por
RDMA e uma mensagem no
modelosend/receive
No destinatario] Handshakealterado. Recep} Janela deslizante
No remetente| tor providencia o envio de
SOVIA se a mensagemuma mensagem deCKantes
for menor que| da chamada de uma primitiya
2Kbytes recv() , de forma que o ret
metente envia a mensagem de
fato sem a necessidade de ym
REQST
No remetente. Escrita por RDMA com co4 Baseado em créd
LAM/MPI nhecimento prévio do ende-tos, semelhante
reco do destinatario. janela deslizante
No destinatarig Eager  utilizando vbuf s | Baseado em créd
MVICH para o Protocolg pré-cadastrados para mensdes, semelhante

Eager

gens de até 5000 bytes; R
handshake RPUT: escrita
por RDMA; RGET: leitura

créditos, todos recaem no R

por RDMA. Ao término dos

3janela deslizante
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Existem diversos esfor¢os extenséo da linguagem Java pamaluentes de alto de-
sempenho, também descrito por Buyya (1999). Além dissotcodasocketsser uma
abstracao de comunicacgdo bastante conhecida e difunaidainoplementagéstreams
socketsle Java sobre VIA foi realizada por Pant (2003).

Tabela 4.2: Uso dos conceitos de VIA para implementacaoidistbcas estudadas.

Biblioteca Cadastramgnto Modelo de Conexao Processamento
de memoria de descritores
AMVIA Destinatario:  Prévio| Par-a-par. Rede total-Fila de conclusao

Remetente: Prévio paramente conectada
mensagens pequenas e

médias, sob demanda
para quantidades mas-
sivas de dados, e reuso
parabufferslocalizados
na mesma pagina de
memoria
SOVIA Destinatario:  Prévio| Cliente/servidor. Sob Fila de conclusao
Remetente: Sob de-demanda
manda, para mensagens
maiores de 2Kbytes
prévio para menores
LAM/MPI Destinatatio:  Prévio| Cliente/servidor. Rede Fila de concluséao
Remetente: Prévio totalmente conectada
MVICH Destinatario:  Prévio| Cliente/servidor oy Fila de trabalho
Remetente:Prévio par-a-patr, escolhido
na compilagdo. Red
totalmente conectada

1%

M

A grande maioria dos trabalhos realizados sobre VIA foram @NU/Linux, mas
seria estranho ndo encontrar trabalhos realizados pardow# dado o fato de a Mi-
crosoft ser uma das empresas proponentes do padrao ViAegedesocketsTCP para
Windows foram implementadas sobre VIA (SHAH; PU; MADUKKARWKUMANA,
1999; SPEIGHT; ABDEL-SHAFI; BENNETT, 2000).

Este capitulo confirma que o uso de protocolos em nivel deiosuenéfico em am-
bientes conectados por SANs, como também em ambientestados@or Fast Ethernet
se comparados com o protocolo TCP/IP.



68

5 A BIBLIOTECA DE PROGRAMACAO DECK

5.1 Apresentacao

A biblioteca DECK (BARRETO; NAVAUX; RIVIERE, 1998) permita criacdo de
threadse fornece primitivas de sincronizacdo (semaforos, exolusétua e barreiras).
A comunicacao entre dbreadsde DECK é realizada por intermédio de caixas postais,
pelas primitivagpostpara envio de mensagengsggrievepara recebimento. Cadlaread
pode criar sua propria caixa postal. thseadsque desejem enviar mensagens para outra
threaddevem clonarglong a caixa postal déhreaddestino, ou seja, devem se informar
sobre o endereco da caixa postathi@addestino.

Seguindo a semantica de uma caixa postal, apenas seu détantorizado a realizar
a verificacdo das mensagens nela contidas. Os processothoeaaisem DECK apenas
podem realizar a coleta de mensagens em sua propria caited. fistretanto, qualquer
outrathreadpode lhe postar uma mensagem, desde que saiba o identifozadondereco
de sua caixa postal.

A API de DECK esta dividida em duas camadas distintas: a camB&ECK e a
camada deervicos A camadguDECK compreende os médulos que lidam com funci-
onalidades de mais baixo nivel corttbteads mecanismos de sincronizac&emaph,
gerenciamento de mensagenss(), comunicacgdo através de caixas postaibdy e co-
municacao atraves de segmentos de memaria compartilbhotee A camada deer-
vigos prové servigos auxiliares a outros modulos do DECK, comorg@ede nomes
(naming e de comunicagdo em grupgroup). A figura 5.1 mostra a estrutura de DECK,
suas camadas e seus modulos.

[Reo | [oamig] | | [ o | [ sered || senices

| base | | thread | [semaph| | msg | | mbox | | shmem | | upECK

Figura 5.1: Estrutura do DECK.
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5.2 Primitivas DECK

Nesta secao prezou-se por apresentar apenas as primaivasthda.DECK que
estdo envolvidas com a tecnologia de rede ou protocolo demicatao.

Todas as primitivas DECK estdo documentadas e explificadasletalhes no tutorial
oferecido como parte integrante da distribuicdo do DECKN$AS; MARQUEZAN,
2003).

5.2.1 Mobdulo basico

As primitivas do modulo base, ddECK baseséo aquelas que estdo envolvidas com
a inicializacao e finalizacdo da execucao de uma aplicagiiaade informacdes sobre a
configuracao dalustere seus nodos, depuracao e sincronizacao.

Lista-se na figura 5.2 as primitivas que compde este médulo.

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 médulo basico

As primitivasdeck _init  edeck_done sao responsaveis pela chamada de diver-
sas outras primitivas DECK, como servigo de nomes, no masraainicializacdo e do
encerramento de um programa DECK.

A primitiva deck_node retorna a identificacdo numérica (de O/a- 1, ondeN é o
namero total de nodos envolvidos na aplicacéo) atribuidedo o qual esta primitiva foi
chamada. Jdeck_numnodes retorna o numero de nodos total da aplicacéo. Este valor
€ passado como argumento do comatielckrun  no momento do disparo da aplicagéo.

A primitiva deck_barrier sincroniza todos os nodos da aplicagdo DECK.

5.2.2 Modulo de mensagens

O mddulo de mensagens, ®ECK message® composto por primitivas relaciona-
das a criacdo, destruicdo, empacotamento, desempacttaeneuso de mensagens no
DECK. Uma mensagem deve ser postada em uma caixa postal decesso othread
remoto para que seja transmitida. As primitivas deste nuogfid detalhadas na figura 5.3.

O tipo mensagem de DECKd¢ck _msg_t ) consiste de uma estrutura de quatro
campos: 1) um apontador para o endereco de memoria o quateidonda mensagem
estara alocado; 2) uma variavel que indica o tamanho totddyges da mensagem; 3)
uma variavel que armazena o tamanho atual da mensagem; edjanigvel que funci-
ona como cursor, apontando para o endere¢co em que o proxuhcadser 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 médulo de mensagens.

Dependendo das necessidades de implementacao, estaragbade receber novos
campos. Entretanto, os campos definidos na figura 5.4 sdonsoaniodas implementa-
cOes e imprescindiveis para as primitivas de empacotaidesempacotamento e comu-
nicacao coletiva.

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

} deck_msg_t;

Figura 5.4: Defini¢cao do tipo mensagem DECK.

A primitiva deck_msg_create proporciona a criagdo de uma mensagem a ser uti-
lizada posteriormente pelo usuério e tem como argumentestdeda um apontador para
um tipo mensagem DECK e o tamanho em bytes que esta mensagera ponter. Ana-
logamentedeck _msg_destroy  destrdi a area alocada para uma mensagem, passando
como argumento Unico de entrada o apontador para a mensagem.

O ambiente DECK prové primitivas de empacotamento e dessstgraento de da-
dos. A primitiva de empacotamento permite que dados deetlifles tipos sejam coloca-
dos em uma estrutura de dados Unica e posteriormente cadosic

A primitiva deck_msg_pack tem como argumentos 0 apontador para a mensagem,
o tipo dado DECK, o bufferde dados e o niimero de elementos quriffer de dados
contém.

Com a chamada desta primitiva, os campos da mensagem séipaains Obuffer
de dados é copiado no endereco inicial apontado pelo cuBsoursor passa a apontar
para o endereco final. O campo do tamanho atual é atualizad@geéscimo do valor
resultante da multiplicagdo do numero de elementos pelartamdo tipo do dados, em
bytes.

A primitiva de empacotamento permite que mensagens sejgactadas dentro de
outras. Para tanto, o argumento tipo de dado deve ter condopto o tipo DECK

10 tutorial de DECK (SANTOS; MARQUEZAN, 2003) oferece uma ciégiio através de exemplos
dos tipos fornecidos por DECK. A secao 7.1 apresenta eptes thas basicamente sdo os tipos oferecidos
pela linguagem C, em letras maiusculas, precedido P&CK .
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DECK_MSG

Ainvocacao da primitivaleck_msg_unpack providencia o desempacotamento dos
dados da mensagem, tendo os mesmos argumentiecklemsg_pack . Note que é re-
legada ao usuario a responsabilidade sobre a ordem e o dorde(pacote, ou seja, 0
usuario ao desempacotar uma mensagem deve saber exatarogtdgm a qual a mensa-
gem foi empacotada. O apéndice B apresenta um exemplo de d6CK, esclarecendo
empacotamento e desempacotamento de mensagens.

A primitiva deck_msg_clear € utilizada para fins de reutilizacdo da mensagem.
Ela atua indisponibilizando o contetddo anterior e prepdrampara ser reutilizada. Esta
pratica é extremamente encorajada para que se economizeagca que a criacao de
uma mensagem pode ser geralmente bastante custosa, defmeddéecnologia de rede
utilizada.

Ja a primitivadeck_msg_reset apenas retorna o cursor para o inicidoddfer para
gue a mensagem possa ser lida novamente.
5.2.3 Modulo de caixas postais

O médulo de caixa postal, dDECK mailboxé composto pelas primitivas que lidam
com a criacao, clonagem, destruicdo de caixas postais aésiagem e recebimento
de mensagens.

Na figura 5.5 sédo apresentadas as primitivas que compde édtdan

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 *msgQ);

int deck_mbox_retrv(deck_mbox_t *mb, deck_msg_t *msg);

Figura 5.5: Primitivas do mddulo de caixa postal.

A primitiva deck_mbox_create  cria uma caixa postal a qual sera posteriormente
utilizada para fins de comunicacéo do seu detentor com quinosssos othreads Esta
primitiva tem como argumentos o apontador para uma vargovépodeck_mbox_t e
um nome escolhido pelo usuério para identificar a caixa posta

No momento da criacdo de uma caixa postal, a primiigak_mbox_create
chama o servico de nomes para registra-la e relacionar see ao seu endereco (nodo e
processo). A chamada de registro da caixa postal é tramgpare usuario, sendo reali-
zada internamente a primitiva de criagéo 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 d&gesTs para a caixa postal
clonada. Tem como argumentos uma variavel dodigck_mbox_t a qual serdo guar-
dadas as informag0des sobre a caixa postal clonada e o na@u®nado a caixa postal a
qual se deseja clonar. Fica a cargo do usuario a respousalgldo processo invocador
da clonagem conhecer o nome dado a caixa a qual deseja cams@icCom o0 nome
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da caixa postaldeck_mbox_clone realiza uma pesquisa no servi¢o de nomes, trans-
parente ao usuario, e recebe as informacdes necessadas estabelecimento de uma
conexao.

Apos a clonagem da caixa postal, a comunicacdo pode seekestiala. A primitiva
deck_mbox_post , executada no processo thueadremetente, realiza a postagem de
uma mensagem para a caixa postal do destinatario. Tem cgumantos um aponta-
dor para um tipo caixa postal, sendo 0 mesmo utilizado no mrda clonagem, e um
apontador para a mensagem a ser comunicada.

A semantica de uma caixa postal permite que apenas seuaigbessa realizar a
verificacao de seu conteudo. Assim, a primitieek _mbox_retrv  executada no pro-
cesso ouhreaddestinatario, realiza o recebimento das mensagens pestéelm como
argumentos um apontador para endere¢co de memoria da catehgpam apontador para
0 endereco de memaria onde a mensagem recebida deve setacdg@e que a ordem
de chegada das mensagens sera mantida no momento da chastadaiditiva.

A figura 5.6 apresenta de forma pictérica a comunicacao eoiseprocessos remo-
tos, mostrando a criagédo e clonagem de uma caixa posta ea@@ose retirada de uma
mensagem para/de uma caixa postal.

Nodo 0 Nodo 1
Mbox1

mb1->Mbox1 " "
deck_mbox_create (mbl, "Mbox1") deck nbox_clone (mbl, "box1")

msg \ buffmsgt
deck_mbox_retrv(mbl,msgl) q \D deck_mbox_post (mbl,buffmsgl)
{47

msg? \ bufimsg
deck_mbox_retrv(mbl,msgl) D‘_ 2 deck_mbox_post (mbl, buffmsg2)

Figura 5.6: Comunicacao entre processos DECK.

A primitivadeck_mbox_destroy  destréi uma caixa postal, retirando a sua entrada
no servidor de nomes e liberando o espago de memdria a etaagaeo processo. Tem
como argumento apenas o apontador para o endereco de mémobaixa postal.

5.3 Consideracoes finais

O ambiente DECK difere de outras bibliotecas de programaedialelas pela sua
abstracdo de comunicacdo de caixas postais. Em virtuda diéstenca, programado-
res habituados a nomeacao explicita (como as primitivaggmponto de MPI) podem
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sentir-se desconfortaveis ao utilizar esta abstracés,h@ode se cria-la e clona-la antes
do inicio da comunicagéo.

Sendo a nomeacdo de uma caixa postal de caracter mistogitmpk determinagéo
do nodo que hospeda a caixa postal e explicito para o progajresta abstracdo traz
alguns inconvenientes a seus desenvolvedores, como aitkecksde prover um servigco
de nomes.

O DECK foi implementado para diversos dispositivos de r@detar para Ethernet
sobre sockets TCP (BARRETO, 2000), para SCI sobre o praid&@i@Cl (OLIVEIRA,
2001) e para Myrinet sobre BIP (BARRETO, 2000) e sobre GM (MAREZAN, 2003).
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6 PROJETO E IMPLEMENTACAO DO DECK/VIA

Neste capitulo sera apresentado todo o processo de coaapBACK/VIA, desde
0 contexto e motivacao, passando pelos testes prelimidasesnplementacdes de VIA,
as decis0Oes arquiteturais de implementacao de DECK/VIA.

A secéo 6.2 apresenta resultados de testes preliminalieadea com as implementa-
¢cOes alvo do padrao VIA: M-VIA para redes Ethernet e VI-GMgpaade Myrinet. Estes
testes foram necessarios para saber a viabilidade de usaldéncplementacédo de VIA
e para investigar as faixas de tamanhos de mensagens queacdéd® de transferéncia
obtém melhor desempenho.

Na secao 6.3 sédo apresentadas as decisOes arquiteturaisrtpaam a implemen-
tacdo de DECK/VIA. Sdo apresentadas as estruturas de neensdg caixas postal e os
protocolos de comunicacéo que possibilitaram alcancajatiod da copia-zero.

Estas decisdes posteriormente irdo justificar o comportoeeo desempenho da bi-
blioteca, como mostrado na secéo 6.6. Nessa secao samerglios dois prototipos de
protocolos implementados utilizando as alternativas degesamento de descritores ofe-
recidas por VIA. Ambos protocolos visam a copia-zero.

Ao final sdo apresentadas consideracdes sobre o capittiryjante com uma analise
de DECK/VIA segudo o modelo proposto no capitulo 4, bem coma comparacao com
as outras bibliotecas do mesmo capitulo.

6.1 Contexto e motivagcdes

A presente dissertacdo esta inserida no Projeto Multi®ustqual prové uma in-
fraestrutura de integracao dkistersheterogéneos, onde os nodos de aadaterestéo
interconectados por diferentes tecnologias de rede. OiGAusiter € capaz de proporci-
onar ao programador a ilusdo de estar utilizando uma Unicgime para executar suas
aplicacOes paralelas. Esta transparéncia se da pela defdeguma API Unica para todas
as tecnologias de rede.

Tal API deve oferecer primitivas que permitam a criacdo d#ipids fluxos de exe-
cucado em um mesmo processloréadg, a comunicacdo e a sincronizacao dos mesmos.
Este conjunto de primitivas é provido pela API da bibliotdeaomunicacdo DECK. Para
tanto, € necessério que o DECK seja implementado para aglivaisas tecnologias de
rede utilizadas para interconexaodlesters como as ja consagradas Ethernet, Myrinet e
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SCl.

Motivado pelo fato de que protocolos em nivel de usuario gn@pnam um melhor
desempenho para aplicagbes paralelas e pela realizac@abdtho individual (SILVA,
2002), que proporcionou um estudo criterioso da arquaetlA, em especial de suas
primitivas e de sua semantica. Concluiu-se entao ser véawveplementacdo da camada
inferior yDECK da biblioteca de programag¢éo DECK sobre o padrao VIA.

Adicionalmente, como se pdde concluir na secdo 2.8, baseadevisdo bibliogra-
fica realizada e dada a diversidade de bibliotecas de pregéomaralela apresentadas
no capitulo 4, o uso direto de protocolos em nivel de usud@mé 0 mais adequado
para os desenvolvedores de aplicacdes paralelas. A implagd® de uma biblioteca que
explore as potencialidades desta classe de protocolo ejuntorcom o fornecimento
de uma API que esconda a complexidade de sua programacaaatpiimitivas mais
amigaveis e mais conhecidas do programador, parece seramais/el, o que justifica a
implementacéo de DECK/VIA.

Também pbde-se notar que a totalidade das bibliotecas SdArapresentadas no
capitulo 2 realizam ao menos uma copia intermediaria do dashunicado. Este é o di-
ferencial de DECK/VIA: a busca de uma biblioteca de progigiongaralela que propor-
cionasse que todas as transferéncias de dados da aplicagsigadio fossem completadas
sem que houvesse qualquer copia intermediéria, fosse reterta ou no destinatario, ou
seja com coépia-zero.

Todos os estudos realizados neste capitulo foram reatizamo o fim da copia-zero.
O padréo VIA fornece meios para que o objetivo da coOpia-zeja alcancado. Para
tanto foi necessario avaliar as opcoes que VIA oferece quantodelos de conexdao, de
transferéncia e processamento de descritores. As seggimstdes foram formuladas e
suas respostas guiaram as decisdes para concepcéo detarguie DECK/VIA:

e Qual modelo de processamento de descritores utilizar:dédasabalho ou filas de
conclusao? Qual tem melhor desempenho?

¢ Se fila de conclusdo, uma para cada caixa postal, ou uma plara ttodo?

e Qual o numero ideal de Vs para cada caixa postal, levandmata e possibilidade
de conexdes, desempenho e custo de manutencéo das VIs?

e Qual modelo de conexdo que vem ao encontro dos conceitos @& Ddliente/
servidor ou par-a-par?

¢ O modelo de transferéncRDMA/Writeé mais vantajoso que send/receiveara
0 envio de mensagens de que tamanho?

6.2 Testes preliminares de implentagGes de VIA

O padréao VIA oferece dois tipos de modelos de transferércaados, send/receive
e 0 acesso direto a memaoria remota (RDMA), sendo que o segidiedkce operacdes de
escrita e leitura, como apresentados nas se¢odes 3.3.10.
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Avaliou-se o desempenho das implementacdes através dg test modelos de trans-
feréncia de dadosend/receive escrita por RDMA, em conjunto com primitivas bloque-
antes e nao-bloqueantes.

O modelo de transferéncia de dados de leitura por RDMA ndavediado em virtude
de néo estar disponivel em nenhuma das implementacoeseglaita analise.

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

6.2.1 Plataforma de hardware

O clustercoriscofoi eleito como plataforma de hardware para o desenvolvineée
DECKI/VIA pois nele estava instalada a rede MyrinetclQstercorisco foi adquirido no
primeiro semestre de 2002, com recursos da FINEP, sendpagtiude 16 nodos Penti-
mum Il de 1.2 GHz e 512 Mbytes de memadria RAM e disco rigido 6e5®, além de
um noé servidor com a mesma configuracado do demais nodospgaeB discos rigidos
adicionais em RAID 5. Estes nodos estao interconectadagg@eiEthernet de velocidade
de transferéncia de 100 Mbit/s, através deawitchde 24 portas, além de rede Myrinet,
com placas modelo M3F-PCI64B de 133MHz equipadas chip LANai 9, cabos de
fibra ética interconectados por wswitchde 32 portas. Nalustercorisco esta instalada
a distribuicdo Debian 3.0r2 woody do GNU/Linux.

No momento da proposta da dissertacao, desejou-se testplaarientacdo de DECK
sobre VIA nas diversas implementa¢es do padrédo dispaniizeida a disponibilidade
da plataforma déardwaree a conclusao do trabalho individual, partiu-se para osgest
das implementacdes do padréo VIA para redes Ethernet e yRara rede Ethernet foi
analisada a implementagéo M-VIA e para redes Myrinet, VI-GM

6.2.2 Implementagdes de VIA consideradas

Dentre as implementacdes de VIA apresentadas em 3.4, M-WIA@&M foram elei-
tas para serem analisadas em virtude de serem as mais geqdaa cada uma das redes
gue se pretendeu trabalhar. M-VIA foi implementada parasdthternet e VI-GM para
redes Myrinet.

As secdes seguintes relatam a experiéncia de instalagémguwacao, teste da insta-
lagéo e testes de conformidade definidos pela Intel.

6.2.2.1 M-VIA

A implementacao M-VIA versao 1.2 para redes Ethernet féatkssem um cluster de
testes composto por 4 maquinas IBM PC 300GL, Celeron 333 Mbin, GNU/Linux
Debian 3.0r0, kernel 2.4.18 e placas Ethernet com chip (e&gro100). Apesar dos de-
senvolvedores garantirem na pagina do projeto que o M-Videser executado com tal
kernel a instalacéo ndo pode ser concluida com sucesso.

Assim sendo, foi reproduzido um ambiente idéntico ao despelos desenvolvedo-
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res para a versao para o kernel 2.2.14, com o metnsterde testes. A compilacdo e a
instalacdo do M-VIA versao 1.2, apesar de terem sido cafeu¢om sucesso, ndo pas-
sou pelos testes de funcionamento. Pelo mesmo motivo, tes s conformidade nao

puderam ser executados.

6.2.2.2 VI-GM

Passou-se para os testes da implementacédo do padrao Vikegasaviyrinet VI-GM
versao 1.2 e 0 GM 1.6.5, instalados no clustaisco.

Os testes de verificacdo da instalagéo e os testes de codéoiendo padrdo VIA
desenvolvidos pela Intel, foram concluidos a contento efumd assegurar que esta im-
plementacao poderia ser utilizada para o desenvolvimenRECK/VIA.

Para todos os nodos partipantes da comunicacéo € necegsatilmdaemorgeren-
ciador de conexdovi_gm_conn_mgr ) seja executado pelo usuario da aplicagdo. A
partir de entdo é possivel executar a aplicacdo do usuario.

6.2.3 Aplicagéo utilizada

Para a realizacao dos testes de desempenho dos modelassfierénacia e das primi-
tivas bloqueantes e ndo-bloqueantes de VIA foi utilizada aplicagéging-pongtradi-
cional implementada pela Myricom e que acompanha o pace@WI

Esta aplicacdo implementa apenas uma VI por nodo partieaprevé tdo somente
a participacéo de dois nodos na comunicacdo. O modelo de&@w@éeo cliente/servidor
e 0 processamento dos descritores € por fila de trabalho.

E possivel escolher o uso de primitivas bloqueantes ou mépbantes, o modelo de
transferénciaend/receiveu escrita por RDMA, além do tamanho inicial e final da men-
sagem e o0 numero de repeticdes de envio e recebimento daagerssos parametros
de execucao.

Os resultados obtidos sdo: alja@éncia de comunicagapobtida a partir da tomada
do tempo total de todas as repeti¢cdes de envio e recebimantoehsagens dividido pelo
namero de repeticdes, ens; e b)largura de banda, obtido a partir da quantidade de
bytes transitados pela rede dividido pelo tempo em que datiss foram comunicados,
em Mbytes/s.

Todos os resultados apresentados na proxima sec¢éo foraotades com 0s seguin-
tes parametros:

e Tamanho das mensagens: de 0 bytes a 64Kbytes.
e Numero de repeticdes: 1000.

e Laténcia enmus obtida através de média aritmética.

Os testes contemplam as quatro combinagdes entre prism@ivaodelos de transfe-
réncia, quais sejam:
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e Send/receive primitivas bloqueantes;

e Send/receive primitivas ndo-bloqueantes;
e RDMA/Write e primitivas bloqueantes;

¢ RDMA/Write e primitivas ndo-bloqueantes;

6.2.4 Desempenho dos modelos de transferéncia com priméis bloqueantes e nao-
bloqueantes

Afigura 6.1 apresenta a laténcia e a banda passante obtdatiiebcao de primitivas
de comunicacéo bloqueantes e ndo-bloqueantes em conpmto modelo de transferén-
ciasend/receivePercebe-se que as primitivas ndo-bloqueantes tem medsengenho
que as bloqueantes, obtendo laténcias de 12,8339,98s, respectivamente. Para a
banda passante, os valores foram de 226.11 MBytes/s pardiyas ndo-bloqueantes e
de 198,06 MBytes/s para as bloqueantes. Este valor de banaladncado com mensa-
gens de 4MBytes.
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(a) Laténcia (b) Banda passante

Figura 6.1: Laténcia e banda passante de VI-GM utilizanaifivas bloqueantes e n&o-
bloqueantes e 0 modelo de transferéseind/receive

Afigura 6.2 apresenta a laténcia e a banda passante obtdatiiebcao de primitivas
de comunicacéo bloqueantes e ndo-bloqueantes em conpmto modelo de transferén-
cia RDMA/Write. Novamente as primitivas ndo-bloqueantes obtiveram meksempe-
nho que as bloqueantes, com laténcias de 18,4646,21s, respectivamente. Para a
banda passante, os valores foram de 226,30 MBytes/s pardiyas ndo-bloqueantes e
de 226,04 MBytes/s para as bloqueantes. Este valor de banaladncado com mensa-
gens de 4MBytes.

Mediante estes testes, pode-se avaliar dos modelos déetéarnsa oferecidos por
VIA, juntamente com os efeitos que o0 uso de primitivas blagtes e ndo-bloqueantes
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tém em seu desempenho. Averiguou-se que as primitivasingadantes obtiveram la-
téncias mais baixas que as primitivas bloqueantes, indepés do modelo de transfe-
réncia utilizado. Com a comparacdo dos modelos de tramsiar&oi possivel concluir
gue as escritas por RDMA levam vantagem apenas para messagenes que 2Kbytes,
conforme a figura 6.3(a).

6.3 Em busca da cépia-zero

O padrao VIA fornece o meio necessario para atingir a metadbg@-zero: a pré-
postagem. Entretanto, para satisfazer a limitacdo da gstagem e a semantica de
DECK, havia de se definir as estruturas de mensagem, de castal g criar um pro-
tocolo para o DECK/VIA que resolvesse 0s seguintes impasses

1. Uma caixa postal de DECK aceita diversas conexdes; umaéffasapenas uma
conexao.

2. Uma caixa postal de DECK deve aceitar conexdes de tod@tesgprocessos ou
threadsde DECK que detiverem o nome da caixa postal e requisitarlsnagem;
uma VI de VIA aceita apenas uma conexao de uma outra VI qu eldgg@osse de
seu endereco de rede.

3. Divergéncia entre a semantica de VI e caixa postal: paestirtario que faz uma
coleta em sua caixa postal, uma mensagem pode ser recedbodateressando o
remetente que a enviou; para a semantica de VI, é impresgelmilie um descritor
de recebimento tenha sido colocado na fila de recepcdo doatésb antes que
seja feito o envio pelo remetente.

4. Evitar erros nos descritores, caso a memaria do usuaosea suficiente para
receber a mensagem enviada. Estes erros sdo consider@ddsi¢as pelo padrao
VIA que a aplicacdo € sumariamente encerrada. Nao seriagstnte repassar esta
preocupacgao para o usuario de DECK.

5. Uma VI é composta por filas onde os descritores sdo pra@ssegundo uma
FIFO. Além disso, um descritor ndo pode ser retirado da fila & sido pro-
cessado. Assim sendo, um descritor s6 deve ser colocado enfilamaso haja
garantia de que ele sera processado com sucesso.

Muitas poderiam ser as abordagens para solucionar estasseg) mas neste trabalho
prezou-se por encontrar a solucao que atingisse a coma-zer

Resumidamente, esta foi a solugdo encontrada:

e Aestruturadeck_mbox_t de caixa postal de DECK foi mapeada em um conjunto
de interfaces virtuais, filas de conclusao e descritoresckbimento de VIA;

e Aestruturadeck_msg_t de mensagem foi mapeada em um descritor e um espaco
de memoria cadastrada de VIA;

e O protocolo de comunicacao éhandshakelassicoOREQST-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 dahmimdividual desen-
volvido (SILVA, 2002). Entretanto, no momento de sua impdetacdo, algumas adapta-
cOes foram feitas para adequar-se as necessidades adasgua

A razéo da reviséo desta estrutura foi a criagdo de um prietdeocomunicagao em
trés vias flandshakg para solucionar os impasses apresentados na secao 6.3.

A estruturadeck_mbox_t € composta por dois conjuntos distintos de interfaces
virtuais (VIs): a) um conjunto de interfaces virtuais detcole; b) um conjunto de inter-
faces virtuais de dados. A solucdo da caixa postal se coangdet opool de descritores
de controle. A figura 6.4 mostra esta estrutura de forma grafic

Caixa postal Q*
Descritor Descritor
de controle de controle
(envio) (recepcao)

VI de controle VI de dado

viv 4 viv 4

R R

E E

(o} c

E E

I I

v \'2

E E

Vo 4

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

Nas VIs de controle circulam os descritores de controlea Elasse de VI € explorada
em sua plenitude, pois tanto a fila de recepc¢do quanto a de, @ e SQ, respec-
tivamente, sdo utilizadas para comunicacéo entre renee¢etiéstinatario, em ambos os
sentidos. Os descritores de controle carregam as meng#geostrole. Estas mensagens
servem para:

e Notificar ao destinatario a procedéncia de uma mensagemmamke da mensa-
gem a ser enviada (remetente-destinatario);

e Autorizar ou desautorizar o envio de uma mensagem (destioaemetente);

e Auxiliar na conexao entre as VIs de dados.

Notou-se que os dados contidos por estas mensagens poderigpresentados por 4
bytes, ja que para autorizar ou negar um envio bastavam dloiseg diferentes e o MTU
de VI-GM ser de 4Mbytes (méaximo permitido pelo padrao VIAhytes eram suficien-
tes. Como visto na secéo 3.3.7, o proprio descritor contaucrormampo no seu segmento
de controle chamadonmediateData qual foi utilizado para encaminhar as mensagens
de controle.
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Assim sendo, para estes descritores, valeu-se da pasadaldeles de ndo conterem
um segmento de dado, ou seja, nenhuma memaria esta assoeistéa descritores. 1sso
confere a laténcia minima para a circulacdo destas mersgg@s sdo mensagens de
tamanho zero.

Um par de descritores de controle esta associado a uma Vindeleo um postado
na RQs e outro na fila SQs para o recebimento e envio de messdgeontrole, respec-
tivamente.

A VI de controle esta associada uma VI de dados, a qual recebenaagem “de
facto” enviada pelo remetente. Diferente da VI de contrapenas uma das filas é utili-
zada. Para o remetente, apenas a SQ e para o destinatanas afRQ. Isto porque nesta
VI as mensagens circulam somente no sentido remetentieatésio.

Uma clonagem de uma caixa postal representa a conexao de ludecdntrole e
uma VI de dado.

A estruturadeck_mbox_t conta ainda com um conjunto de identificadoredhde
readsos quais serdo utilizados para identificattagadsde conexdo. Estabhreadsséo
disparadas no momento da criacdo de uma caixa postal DEC&aspao encerradas no
momento da destruicdo da mesma. O processo de criacado daaaastal e o disparo
dasthreadssera discutido em detalhes na secéo 6.4.1.

A utilizacao dos recursos providos por uma caixa postal émggnte da acdo aplicada
sobre a estrutura, se criagao ou clonagem. Na criagao deairagpostal, sdo utilizados
todos os recursos acima dispostos: ambos 0s conjuntosetfagds virtuais, o conjunto
de descritores de controle e conjunto de identificadoréisrdads Por outro lado quando
a acao sobre a caixa postal € de clonagem, o conjunto deficktdres dehreadsé dis-
pensado, pois esta caixa postal ndo aguardara por coneapesas uma VI de controle
e uma VI de envio de mensagens séo utilizadas. A sec¢do 6.&ba® processo de
clonagem de uma caixa postal.

O modelo de conexao entre as VIs € o cliente/servidor se drgparfeitamente para
mapear a forma de conexdes entre caixas postais. Nesteawodeho lado do servidor &
colocada em estado de espera por conexdo. Em DECK/VIA esta Mdtaliza no lado do
nodo que realizou a criacao da caixa postal. No modelo, a Vdamdo cliente requisita
a conexao, assim como se comporta a VI no lado do nodo que charpomitiva de
clonagem.

6.4.1 Criacdo de caixa postal
Alocacéao, criacao e preenchimento das estruturas

Assim que um nodo cria uma caixa postal pela chamadiedie_mbox_create
sao realizados todos os procedimentos de alocacao de naeendriacdo ou preenchi-
mento das estruturas de VIA para que juntas, passem a refaeaeaixa postal criada.

Na sec¢édo anterior foram citados os “conjuntos de VI de ctsnzale dados”. Estes
conjuntos sdo representados por vetores de VIs. A necdssiléates vetores € justificada
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para solucionar o primeiro impasse descrito na se¢ao 6.8c&ita conex&o de uma unica
VI enquanto DECK deve aceitar conexdes de todo e qualqueegsahreadDECK que
tiver conhecimento de seu nome.

Desta forma, foram criados o vetor de VI de controle e o vetatatios. O nimero de
posicdes deste vetor € parametrizado pela definicdo deacteDECK _MAX_CLONR
gue o tamanho deste vetor limitard a quantidade de clonggss$veis da caixa postal.

Por conseqtiéncia, a quantidade de descritores de contiades é o dobro do valor
deDECK_MAX_CLONE

Assume-se daqui até o final desta secéo que os vetores aeg&nit como tamanho o
valor deDECK_MAX_CLONREalvo disposi¢cdes em contrario.

Servigcos de Nomes de DECK e de VIA

Para que seja possivel a clonagem de uma caixa postal é dmecese a mesma seja
registrada no servico de nomes de DECK para que as informagdessarias para o es-
tabelecimento das conexdes as VIs participantes sejapbssi

O registro de uma caixa postal é realizado pela primit@ek _naming_bind , pas-
sando uma chave e uma estrutura a ser relacionada a esta Alehave € o nome dado
a caixa postal, passado como um dos parametros da primétia mbox_create e
estrutura é @eck_mbox_info_via_t , que permitira a conexao entre as VIs.

O padréo VIA também é provido de um servico de nomes, mas etregie uma
VI é realizado no momento de sua criagdo, ndo necessitanderdeima chamada ex-
plicita para a sua realizagdo. Cabe salientar que o usuAMECK ndo necessita lidar
com as primitivas de servigo de nomes, ja que isto é tarefdeseEnvolvedores de DECK.

Uma semelhancga entre os servigos de nome de DECK e de VIA stémoia de uma
primitiva para o resgate das informagdes do servico de nemasna chave.

A chave para o resgate das informacgdes no servico de nomeS@kK B o nome da
caixa postal e a informacao retornada é a estruteck_mbox_info_via_t

J& para o servico de nomes de VIA, o enderec¢o de rede é resgaiidchndo duas
chaves: 1) o IPbu hostnamedo hostque abriga a Vi, 2) o discriminator. Para este
trabalho foi utizado (nostname

O conteldo da estrutudeck_mbox_info_via_t € 0 segredo da garantia da as-
sociacao correta entre VI de controle e VI de dado, pernotopge o segundo impasse
apresentado na secdo 6.3 seja atacado. Estas informag@esiskzadas na clonagem
da caixa postal. A figura 6.5 mostra o contetido da estrutura.

Um anico discriminador € atribuido para as VIs de controleugdentificador € arma-
zenado enCTRL_discriminator . Isso permite que qualquer VI de controle possa
receber uma conexdo no momento da clonagem. Entretantoytde dado tem seu pro-
prio discriminador, representado por cada posi¢do do detsiringsdiscriminator
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typedef struct
{
char discriminatorfDECK_MAX_CLONE][DECK_MAX_DISC LEN ];
int CTRL_discriminator;
char hostname[32];

}

deck_mbox_info_via_t;

Figura 6.5: Definicdo da estrutudack_mbox_info_via_t

Isso foi necessario para garantir a associacao correta Wade e controle. Esta asso-
ciacdo se da pela mesma posicao nos vetores de VI de conttatibgpara uma mesma
clonagem.

Threads de conexao

ApOs o registro no servidor de nomes, um vetor de identifiezldethreadsé alo-
cado. Estes identificadores sao utilizados para o dispatoedsque ficam no aguardo
de conexdes nas VIs de controle e de dado, proporcionandociuséo da clonagem
desta caixa postal.

Cadathreadtrabalha em um indice especifico dos vetores criados amtenie. A
primeira acdo déhreadé colocar a VI de controle do indice que Ihe cabe em espera de
conexao pela chamada #@ConnectionWait . Esta primitiva é bloqueante e por-
tanto ndo consome CPU, como averiguado em testes realizados

Assim que uma conexao a uma VI de controle remota é realipatkscritor de envio
é colocado na VI de controle, com o campumediateDataontendo o indice que coube
a estathread Logo apos o processamento bem sucedido do descritor de, envi de
dado correspondente aquele indice € colocada em esperagk&ioo

Este processo permite que somente a caixa postal que cormextdl de controle
saiba o discriminador da VI de dado que sera colocada emeedp@&onexao, garantindo
assim a associacao das Vs de controle e dado a uma mesmaasiiakbclonadora.

6.4.2 Clonagem das caixas postais
Alocacéao, criacao e preenchimento das estruturas
Este processo € o mesmo da criacdo de uma caixa postal, céeneanda que apenas
0s vetores seréo alocados apenas com uma posi¢ao.
Servigcos de Nomes de DECK e de VIA

Diferentemente da criagcdo de uma caixa postal, onde seu égegastrado no ser-
vico de nomes, a clonagem de uma caixa postal resgata asayfoes da caixa postal
registrada mediante 0 nome em que tem em maos. Este nome ésymardmetros da
primitivadeck_mbox_clone
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De posse deste nome é chamada a primdek _naming_fetch  a qual retorna
em um de seus parametros de saida uma estrutura dibetiiombox_info_via_t

Com estas informacdes o endereco de rede pode ser preepehaoonexao com
uma das VIs de controle que estdo a espera em umthdeslsda caixa postal. Isto
ocorre passando-sehlmstname para a primitivaVipNSGetHostByName de VIA.
Apos o retorno bem sucedido desta primitiva pode-se pregrcbndereco de rede com
o discriminadolCTRL_discriminator , estando pronto para ser utilizado na chamada
VipConnectRequest para a VI de controle.

Assim que esta conexao é estabelecida um descritor de memetoi € colocado na
RQ da VI de controle com o objetivo de receber o indice querdeseessar o vetor
discriminator , que sera utilizado para preencher o endereco de rede panagxao
da VI de dado, da mesma forma que o endereco de rede para a vhiulele foi preen-
chido.

Com endereco de rede em méos, a conexao com a VI de dadositdale assim
gue é conectada, o processo de clonagem se encerra.

A figura 6.6 mostra o processo de criacéo e clonagem de castapde forma resu-
mida desde o0 acesso ao servigo de nomes, conexao da VI delepeitio e recebimento
do indice para acesso ao vetor de descritores e por fim a apdex@ de dados.

Servico de nome

Destinatario Remetente

deck_mbox_create deck_mbox_clone

deck_naming_bind nome caixa postal deck_naming_fetch
VI de controle
VI de controle VipConnectRequest
N imi tor
CTRL#d:Lscr:Lm:Lna
VipConnectWait
VipConnectAccept
VipPostSend/VipSendWait indic
€ para vetor discrim;
Fiminator VipPostRecv/VipRecvWait
Vi de dado
VI de dado cor[indice recebidol VipConnectRequest
5 jmina’
VipConnectWait 4_
VipConnectAccept

Figura 6.6: O processo de criacao e clonagem de caixas pestdDECK/VIA e o esta-
belecimento de conexdes entre as respectivas VIs de coptdd dado.
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6.5 Estrutura de mensagem

A abstracdo de mensagem em DECK/VIA & composta por uma regidoemoria
cadastrada e o relacionamento desta regido a um descritor.

A primitiva deck_msg_create (figura 5.3) cria uma mensagem DECK, do tipo
deck_msg_t (figura 5.4), pela adequacéo dos campos de sua estruturanji baf
passa a apontar para a regido de memoria alocada segundarthtagspecificado pelo
usuario no parametrgize da primitiva.

Em seguida, esta regido de memoaria é cadastrada, sendmdsiam tratador de me-
moria,MemoryHandle , que a identifica O campacursor inicialmente aponta para o
mesmo enderec¢o do campof e o campalatalen é iniciado com o valor zero, ambos
indicando que a mensagem ainda n&o contém nenhum dado. @ sa®ap é ajustado
com o valor do parametrsize da primitiva, nunca sendo alterado.

Ainda dentro desta primitiva, € necessaria a construcaarddascritof, e posteri-
ormente, o relacionamento da regido de memoria cadastreska aescritor, através do
tratador de memariddemoryHandle 3.

A figura 6.7 apresenta de forma pictorica o processo de crideduma mensagem
DECK.

B buf [0 | datalen

} size | descritor construido
Seg. de
| | Cc3gdigo
espago de memoria alocado Seq. de
cursor 7J mallocO MemoryHandle Do%lo

regido de memdria cadastrada

P ———

MemoryHandle

Espaco de enderecamento do usuario

Figura 6.7: Criagdo de uma mensagem DECK.

Esta associacdo entre descritor e memoria cadastradageueaisempre que 0 usua-
rio requisitar uma mensagem para receber ou enviar os dadsisadaplicacao, buffer
apontado pobuf sera utilizado, ndo gerando nenhuma copia intermediaria.

Caso o usuario escreva ou leia desta memoria enquanto uespoode recebimento
ou envio esteja em curso, o resultado é totalmente inesperachda pode ser garan-

!Procedimento descrito na segéo 3.3.8.
2Assim como descrito na se¢éo 3.3.7
3Operacéo descrita na segéo 3.3.8.
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tido sobre a continuidade da execucédo da aplicacédo ou sslot@dos daquela regido de
memoria. O DECK/VIA deixa este aspecto sob responsab#id@dusuario.

6.6 Protocolos de comunicagcao

Como dito anteriormente, o protocolo de comunicacéo crmda DECK/VIA é um
handshakeradicional, onde: 1) o remetente requisita autorizacda paenvio de uma
mensagem; 2) o destinatario recebe o pedido e autoriza oo B&wio; e 3) caso seja
autorizado, o remetente envia a mensagem.

A figura 6.8 mostra o transito de mensagens de controle e gemsdde facto”,
exemplificando unihandshakentre remetente e destinatario. Note que as mensagens de
controle circulam na VI de controle e a mensagem “de fact@a'Vihde dado.

Destinatario Remetente

deck_mbox_retrv(); deck_mbox_post();

Figura 6.8: Envio de uma mensagem, baseadba@mishakeutilizando VI de controle e
VI de comunicacéo.

Este protocolo resolve o terceiro impasse apresentada;Ba §€3: para a semantica
da caixa postal é indiferente a procedéncia da mensagenyparasecebé-la, VIA tem
que saber exatamente de que VI esta se recebendo.

Também resolve o quarto impasse: caso o tamanho da mensageata como pa-
rametro na primitivadeck_mbox_retrv  n&o seja suficiente para conter a mensagem
enviada pela primitivaleck_mbox_post , ao invés da confirmac¢do com uk€K um
NACKsera enviado em seu lugar, negando o envio ao remetenten Asshum erro de
descritor é levantado e aplicagdo pode continuar, desda @éicacdo do usuario es-
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teja preparada para tratar este caso. Para tanto, a pardeienvio de DECK retorna
DECK_EINVALID para indicar o erro de mensagem de tamanho insuficiente aoasu

Por final, resolve também o quinto impasse: por garantir quelescritor sera colo-
cado somente na RQ de VI que certamente receberd uma mensegend necessidade
de retirar descritores e 0 processamento das mensagerig@ad@aa ordem em que fo-
ram colocados na fila, conforme uma FIFO.

Com o objetivo de experimentar e avaliar os modelos de psacasnto de descrito-
res, foram implementados dois protétipos de protocolosinogiro baseou-se em filas de
trabalho eéhreads chamado simplificadamente WéQ/Threads e o segundo, em filas de
concluséo, ou apen&Q.

Em virtude das necessidades do protocolo de fila de trabi@iemn adicionados al-
guns elementos as estruturas de caixa postal e mensageserdpdas nas secoes 6.4 e
6.5.

6.6.1 Fila de trabalho

Para o protocolo de comunicacao que se vale do modelo de élaalshlho para o
processamento de descritores, a estrutura de caixa poatal @nda com um conjunto
dethreadsde recepcéo, as quais sao disparadas no momento da invazapéimitiva
DECK de coleta de mensagens e encerradas na finalizagaordavari

Segundo a semantica da caixa postal, uma mensagem pode&iselagyor qualquer
um dos nodos que realizou a clonagem. Assim sendo, em vidadmaixa postal ser
composta por diversas VIs, exige-se que todos os deseritotecados nas filas de rece-
bimento das VIs que compde a caixa postal sejam verificados.

O remetente invoca a primitiva de endeck_mbox_post com a intencéo de trans-
ferir a mensagem para o destinatario, iniciando o protogelmndshakg@ela mensagem
de controle de requisicéo de autorizacao de envio na SQ da dmtrole.

Assim que a primitivaleck_mbox_retrv & chamada pelo destinatario, cria-se uma
threadde recepcéo para cada VI de controle componente da caixa.doshtro do con-
texto de execucgédo de cattaead a primitiva VIA VipRecvWait € executada com um
determinado tempo de espera. Encerrado o tempo de espenhiameescritor tenha
sido recebido, ghreadé encerrada. Caso um descritor seja recebido, ele € colecado
uma fila de descritores recebidos theeadé encerrada.

A primitiva deck_mbox_retrv  fica bloqueada em umthread_join espe-
rando que todas ahkreadstenham terminado. A seguir, o primeiro descritor da fila de
descritores recebidos é retirado da filaudferda mensagem transmitida como parametro
na primitiva DECK de recep¢do passa a apontar para o endggagemoria relacionado
ao descritor retirado da fila de descritores recebidos. @eoto € explicado simplifica-
damente pela figura 6.9.

A vantagem deste protocolo é o fato de que em uma Unica inlocdg primitiva
de recepcadeck_mbox_retrv  todos os descritores de controle enviagodem ser
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Figura 6.9:Pool dethreadsde recebimento. Em nome da simplicidade, a figura mostra
apenas as mensagens de controle criculando pelas Vis deleont

recebidos, proporcionando a economia do disparctlit@adsnas proximas chamadas
da primitiva, bastando verificar se fila de recebidos contigmna descritor. Ao mesmo
tempo, este protocolo mostra perda de desempenho, casode filascritores recebi-
dos esteja vazia, pois o custo de disparo ttesadse do bloqueio da primitiva no
pthread_join afeta significativamente a laténcia de comunicacéao.

6.6.2 Filade conclusao

A decisao pelo uso do modelo de fila de conclusao para o paroesso dos des-
critores de recebimento foi o0 desempenho pifio mostradoysslao modelo de filas de
trabalho.

Para o protocolo de comunicacéo que utiliza-se do modeldedgeficoncluséo para o
processamento de descritoresttasadsde recebimento sao dispensadas, assim como o
uso do conjunto de identificadores ttieeads

Dado o modelo de caixa postal apresentado na secao 6.4,niaieta caixa postal
utiliza apenas a fila de recebimento de uma VI. Por esta razéogpenas as filas de
recebimento das VIs de controle s&o relacionadas a fila deus@d.

O processo de troca de mensagens neste protocolo, inidafeema usual, quando
0 remetente invoca a primitiva de emdeck_mbox_post e transfere um descritor de
controle do tipdREQSTpara o destinatario.

No lado do destinatéario, a primitiva DECK de recepcédo de @mgeis em uma caixa
postal,deck_mbox_retrv , invoca a primitiva bloqueante de VIXipCQWait para
verificar o recebimento de descritores de controle no irdeidila de conclusdo. Caso

40 processo de criagdo de filas de conclusio € descrito na 3&;de o relacionamento de filas de
trabalho a filas de concluséo € explicado na sec¢ao 3.3.4afiyamh.
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haja um descritor completado, antes do términdimeoutespecificado como parametro
para a primitiva, o apontador para a VI que contém o desardompletado € retornado.
De posse deste apontador, a primitiva ndo-bloqueanteVifgRecvDone ° € invocada
passando-o como parametro para realizar a retirada datdesecebido da sua fila de
recebimento.

O descritor de controle de autorizagédo de enGK) é enviado ao remetente caso o
tamanho da mensagem DECK passada como parametro sejansefi@ea conter o dado
a ser enviado. Finalmente, o descritor da mensagem é coloea®Q da VI de dado para
0 recebimento da mensagem.

O uso de fila de concluséo reduz o custo da primitiva de recegpe®ECK por duas
razoes:

1. em contraste ao protocolo anterior que dispara tinmezdpara verificar a chegada
de descritores de recebimentos em cada uma das VIs, aquiiyaimantém-se
em seu fluxo de execucéo verificando apenas o recebimentsc@aies no inicio
da fila de concluséo;

2. afila de descritores de controle recebidos é dispensadagj os descritores que
eventualmente sejam recebidos ficam na prépria fila de cefele seréo retirados
apenas na proxima invocacgao da primitiva de coleta de mensdg DECK.

6.7 Consideracoes finais

Para adequar a semantica de caixa postal de DECK a seméamtiaidaces virtuais
de VIA, foi necesséria a criacdo de dois vetores de VIs. Ac@oadestas VIs faz com
que o tempo de criagdo de uma caixa postal DECK seja altodpgaro dashreadsde
conexao, sendo aconselhado ao usuario que todas as castais gejam criadas prefe-
rencialmente logo no inicio da aplicagéo.

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

Em virtude do cadastramento de memdria ser custoso, DE@KEYbu em conta em
seu projeto o reuso de regides ja cadastradas. Os cadasiinaroeorrem no momento da
criacdo das mensagens, na criacdo e na clonagem de caita@squoendo do registro dos
descritores. Evitar cadastramento de memoéria reusandeas éadastradas € um fator
fundamental no desempenho de qualquer aplicacao impladeesbbre VIA.

A deciséo por conexdes do tipo cliente/servidor foi feitaveriude da abstracéo de
comunicacao de caixa postal de DECK. Esta abstracdo pegoetesua clonagem seja
feita por qualquer um dos processostbreadsparticipantes da aplicagdo. A semantica
dedeck _mbox_create() nao especifica qual a caixa postal que requisitara a cone-
xao. Portanto o modelo de conexao par-a-par nao se aplica.

Apesar da criacdo prévia de todas as VIs, o0 estabelecimastootiexdes € realizado
sob demanda. Entretanto, diferentemente das conexdegswmnda de MVICH propos-

50 uso de primitiva ndo-blogueante ¢ mandatério quando unestdlrelacionada a uma CQ.
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tas por Jiesheng et al. (2002), que seguem o0 modelo pat-agpafis em DECK né&o
podem ser criadas sob demanda, pois 0 modelo de conexaeidemidor ndo permite
tal comportamento, pelo menos néo no lado do servidor. AswIlkdo do cliente po-
dem ser criadas sob demanda, como as sdo no momento da ohohegena caixa postal.

Uma possibilidade para viabilizar a utilizacdo de conexdi@$ipo par-a-par seria a
alteracéo do servigco de nomes de DECK, na sua primitiiett onde sua invocagao
indicaria uma clonagem e assim, de posse do identificadoodo imvocador, uma men-
sagem seria enviada para tal nodo requisitando uma criagémd VI e colocando-a em
estado de espera por conexao do tipo par-a-par. Prefeentde ndo realizar esta altera-
¢céo no servico de nomes, pois este procedimento desvisssdpktivos de modularidade
propostos por DECK.

Em virtude da impossibilidade da retirada de um descritamda fila de recebimento,
foi introduzido um protocolo de trés vias, apresentado nadi§.8: para cada mensagem
a ser enviada, mais duas mensagens adicionais (UREQ@STe uma deACK) devem
percorrer a rede.

Note que objetivo da copia-zero foi atingido com este prltnc Ndo fosse assim,
seria necessario a cricao bleffersintermediarios para recebimento. Dado que uma caixa
postal aceitasse clonagens e uma mensagem de tamanhona area de memoaria de
tamanha*n teria de ser criada para garantir que todas as mensagersspaouser rece-
bidas.

Para se comparar o DECK/VIA com as bibliotecas implememtasiaobre VIA apre-
sentadas no capitulo 4, as tabela 4.1 e 4.2 inseriu-se o DHEK/s&o reapresentadas
nas tabelas 6.2 e 6.1, respectivamente.
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Tabela 6.1: Comparacao do uso dos conceitos de VIA paramgpitacdo das bibliotecas
estudadas com DECK/VIA.

Biblioteca Cadastramgnto Modelo de Conexéo Processa_mento
de memoria de descritores
AMVIA Destinatario:  Prévio| Par-a-par. Rede total-Fila de conclusao
Remetente: Prévio paramente conectada
mensagens pequenas e
médias, sob demanda
para quantidades mas-
sivas de dados, e reuso
parabufferslocalizados
na mesma pagina de
memoria
SOVIA Destinatario:  Prévio| Cliente/servidor. Sob Fila de concluséao
Remetente: Sob de-demanda
manda, para mensagens
maiores de 2Kbytes g
prévio para menores
LAM/MPI Destinatatio:  Prévio| Cliente/servidor. Rede Fila de conclusao
Remetente: Prévio totalmente conectada
MVICH Destinatario:  Prévio| Cliente/servidor oy Fila de trabalho
Remetente:Prévio par-a-par, escolhido
na compilagdo. Redge
totalmente conectada
DECK/VIA | Destinatario:  Prévio| Cliente/Servidor. Co+ Fila de conclusdo

Remetente: Prévio

nexodes estabelecid
mediante clonagem

goara VI de con-
trole, Fila de Tra-
balho para VI de
Dado
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Tabela 6.2: Comparacgéo do tratamento da “limitacdo de pséagem” nas bibliotecas
implementadas sobre VIA com DECK/VIA.

Biblioteca

Copia
intermediaria?

Protocolo de comunicacgéo

Controle de
Fluxo

AMVIA

No remetente
para mensa
gens pequenas
médias.

Para mensagens pequenas e mé(

- envio da mensagem através do

edelosend/receivePara quantidade
massivas de dados, uma opera
de escrita por RDMA e uma mer
sagem no modelsend/receive

liBsseado em
1@réditos

S
cao
‘|_

SOVIA

No destinatario
No remetente
se a mensager
for menor que
2Kbytes

Handshakelterado. Receptor prg
videncia o envio de uma mens
ngem deACKantes da chamada ¢
uma primitivarecv() , de forma
gque o remetente envia a mensag
de fato sem a necessidade de

REQST

-Janela desli-
azante
le

em
Um

LAM/MPI

No remetente.

Escrita por RDMA com conheci
mento prévio do endereco do de
tinatério.

- Baseado em
seréditos,
semelhante
a janela
deslizante

MVICH

No destinatario
para o Protocolg
Eager

Eager utilizando vbuf s pré-
cadastrados para mensagens de
5000 bytes; R3handshakeRPUT:
escrita por RDMA; RGET: leiture
por RDMA. Ao término dos crédi
tos, todos recaem no R3.

Baseado em
ateditos,
semelhante

1 a janela
+ deslizante

DECK/VIA

Nenhuma.

Handshake Remetente en
via uma mensagem d&REQST
na VI de controle contendo

tamanho da mensagem a g
enviada quando executado U
deck_mbox_post() O desti-
natario por sua vez recebe a men
gem de controle assim que exed
tado umdeck_mbox_retrv() :
confronta o tamanho da mensaggt
a ser recebida com o taman
do buffer da mensagem passa
como parametro. Se buffer for
suficiente para conter a mensage
envia uma resposta d&CKna VI

contrario envia unNACK Baseadq

tente envia ou ndo a mensagem
fato na VI de dados.

- Baseado em
um Unico
ocrédito.

ser

m

sa-
u-

om
o
da

m,

de controle para o remetente, cgso

na resposta do destinatario, o reme-

de
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7 ANALISE COMPARATIVA: VALIDACAO E DESEMPE-
NHO

Este capitulo esté dividido em 3 partes distintas: 1) a bacdé um protétipo de
protocolo de comunicacao para DECK/VIA baseado em seu gesd#m; 2) uma breve
comparacao dos protocolos de DECK/VIA e DECK/GM, bem comogaracéo de la-
téncia minima e banda de pico; e 3) a validacdo de DECK/VIAvés da execucdo do
benchmarkNAS FT implementado em DECK e a comparacédo de seus resulédos
DECK/VIA, DECK/GM e DECK/TCP.

A secdo 7.1 apresenta uma analise de desempenho entredtippsade protocolos de
DECK/VIA, os quais exploram os dois modelos de processamdmtlescritores. Nesta
analise fica claro que o modelo de filas de conclusao é bemisueer desempenho e se
adequa melhor as necessidades do DECK/VIA.

A secao 7.2 apresenta uma comparacao de desempenho entf@kosbbre VIA e
DECK sobre GM. Isso € interessante, pois existem diferesiga#icativas de protocolos
de comunicacgdo entre as duas implementac6es de DECK. A=, i que VI-GM foi
implementado sobre GM é possivel se ter uma idéia da indeid&xr que uma camada a
mais desoftwaretraz para o desempenho de DECK.

A secdo 7.3 apresenta os testes de validacéo realizados epiticacdo NAS FT
implementada em DECK por Caciano dos Santos Machado emad®alhio de conclu-
séo de curso, recém defendido e ainda sem dados para citagab.foi executado em
DECK/TCP para rede Fast Ethernet e Gigabit Ethernet, em D#@ke DECK/GM.

7.1 Desempenho dos protocolos de DECK/VIA

A andlise é realizada através de uma aplicacdo dapiipg-pongtradicional. Os re-
sultados foram obtidos através de 30 execuc¢des em diferpates de nodos do cluster.
Foram utilizadas mensagens de 0 a 64Kbytes. Para cada tajd@d09 mensagens foram
enviadas e recebidas. A laténcia, obtida/esné a média aritmética das todas execucgoes.
Os graficos mostrados estdo em escala logaritmica.

O primeiro teste tem como objetivo saber a interferénciawdnemto do nimero de
VIs nos protoétipos de protocolo de DECK/VIA implementadéyocedeu-se um teste
variando o tamanho dos vetores de VIs de controle e de dade®@ntniimero minimo
de 10 ao maximo de 40 para ambos os protocolos. A figura 7. 2amstesultados para
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o protocolo de filas de trabalho.

550

I L I T T T T T T T T T T T
Legenda ;
10 Vis —t : : : : : : : : : : :
20VIs  —moxeem | bbb
500 -30 VIS . S T |
i

35 Vs

450

400

350

300

Tempo de Execucéo (us)

250

200

O N N T VN A N W O U A S
1 2 4 8 16 32 64 128256512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K
Tamanho da mensagem (bytes)

Figura 7.1: Execucao dung-pongutilizando protocolo de filas de trabalho, nomeado de
WQ-Threads, variando o tamanho dos vetores de VlIs de 10 a 40.

A primeira observacao a ser feita € a impossibilidade ex@cdg protocolo com 40
VIs. O resultado teve um desvio tdo grande dos demais, quadzsgassaram a néao
ser mais significativos. A raz&o para este comportamentsevéapem disco. Os dados
retornam a ser significativos com 35 ViIs.

Note que o com o aumento do numero VIs, a laténcia foi aumdataxo pior caso,
a diferenca entre a laténcia do protocolo com 35 Vis chegeu H¥ maior que com
apenas 10 VlIs. Ainda tomando a laténcia com 10 VIs, o aumentaténcia utilizando
30 Vs chega, no maximo, a 8%. Entretanto, o fato das conexdies VIs serem uni-
vocas, este custo tem que ser pago para garantir que umacdpligue exija um namero
significativo de clonagens possa ser executada. O graficguta f7.2 mostra a execucgéo
do protocolo de filas de concluséo.

Para este teste, foi possivel executar com 40 VIs. Interessalientar que com 42
VIs, a diferenca passava a ser impraticavel. Entretante,que a diferenca entre 10 e 40
VIs ndo chega a 3% no pior caso.

A figura 7.3 mostra comparativamente os dois protocolosatmn como base os re-
sultados obtidos com 30 VIs. Note que a difereca dos reqdtpdra mensagens até
64 bytes é praticamente 50%, baixando gradativamente agg@ckm aproximadamente
15% para as mensagens de 64Kbytes.
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Figura 7.2: Execucao daing-pongutilizando protocolo de filas de conclusédo, nomeado
de CQ, variando o tamanho dos vetores de VlIs de 10 a 40.
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Figura 7.3: Sobreposicao dos resultados de CQ e WQ-Threads.
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A figura 7.4 apresenta a comparacéo da banda passante emtie psotocolos. Note
que a banda passante para o protocolo de fila de conclusd@eat@ailMbytes, quando
ambas se igualam.

225 T

‘ Leg‘endé
DECK/VIA CQ —t
DECK/VIA WQ/Thread  ---x---

200 ]

175

150
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A

|

0

1 2 4 8 16 32 64 128256512 1K 2K 4K 8K 16K 32 64 128256512 1M 2M 4M
Tamanho da mensagem (bytes)

Figura 7.4: Banda passante comparativa WQ/Threads e CQ @&/ts3

O prototipo de protocolo CQ obteve o melhor desempenho ewsafirenor interfe-
réncia do aumento do tamanho dos vetores de VIs. Daqui partefneste trabalho, o
protocolo CQ passa a ser o protocolo de DECK/VIA. Todos adltados de testes apre-
sentados a seguir foram obtidos pela execugéo deste pimtoco

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

O DECK/VIA foi implementado sobre o VI-GM, que por sua vez ifoplementado
sobre o GM. O DECK/GM tem uma camada a menosaféwvarepois foi implementado
diretamente sobre 0 GM, o que tende a Ihe conferir um melrserdpenho.

O DECK/GM tem dois protocolos, dependendo do tamanho daagens

e mensagens pequendsifferspré-alocados para recep¢éo, sendo um protocolo as-
sincrono;

e mensagens grandes: Umandshakeum protocolo sincrono como o de DECK/VIA.

O DECKI/VIA néo faz distingao entre tamanho de mensagemstadaomunicacdes
sdao feitas através dmndshake ndo tem nenhuma cépia intermediaria.
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Além disso, DECK/GM tem apenas uma via de comunica¢do emruaity por onde
todas as mensagens circulam. Uthiieadde recepcao se encarrega de fazer todo o rote-
amento e a entrega para a respectiva caixa postal.

Diferentemente, DECK/VIA tem dois pontos de comunicac@&presentadas pelas
VIs de controle e dado, para cada conexéao entre caixa pasi@h@ clonada.

Afigura 7.5 apresenta a laténcia comparativa entre DECKAMDECK/GM. Percebe-
se que o desempenho de DECK/GM ¢é bastante superior em reladD&LCK/VIA. O
DECK/VIA alcangou uma laténcia minima de 86,85 o DECK/GM mostrou uma la-
téncia minima de 22,98s. A figura 7.6 apresenta a banda passante de ambos. Enquanto
DECKI/VIA atinge o0 maximo de 205Mbytes/s para mensagens deyddsd, DECK/GM
alcanca a mesma largura de banda em mensagens entre 128 ley@s6& 0 maximo
valor alcangado com 4Mbytes foi de 226Mbytes/s.

800
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600 / /
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200
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Figura 7.5: Laténcia comparativa de DECK/VIA e DECK/GM.

7.3 NASFT

O programa NAS Numerical Aerodynamic Simulatijocalizado no NASA Ames
Research Center com o intuito de estimar objetivamenteentesnho de computadores
paralelos e compara-los com supercomputadores convaigjiatesenvolveu um con-
junto de especificagbes de benchmarks.

O NAS Parallel Benchmarks (NPB), derivado de codigos de coagdo de dindmica
de fluidos, que tem grande aceitacdo na comunidade de prooest® paralelo e de alto
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Figura 7.6: Banda passante comparativa de DECK/VIA e DEGK/G

desempenho.

O NPB 1 foi definido e descrito em 1991 por Bailey (BAILEY et 41991, 1994) e
em 1995 a verséo 2 trouxe diversas alteragdes com o fim de dquibiimplementacdes
do NPB realizadas por fabricantes ldedware altamente otimizadas para suas arquite-
turas, obtivessem ganhos sobre outras implementacdes diso, teve o objetivo de
adequar-se ao tamanho de memoria disponivel na época, bayualaumentado consi-
deravelmente desde a verséao 1. Hoje o NPB se encontra na vefsa

O benchmarlFast Fourier Transform (FT) resolve uma equagéo diferepeieial
utilizando Transformadas Rapidas de Fourier diretas esage A FT 3D (BRIGHAM,
1974; PRESS et al., 1992) é um dos elementos chave das &gkcde computacéo de
dindmica de fluidos e sistemas turbulentos, e requer coasglecomunicagdo em ope-
racoes tais como transposi¢oes de matrizes. O padréo denmagdo destbenchmark
€ bastante irregular e requer muita transmissao de merssdgdonga distancia (entre
processadores que trabalham em pontos distantes de uma) mdar definicdo, FT so
pode ser executado em quantidades de nodos poténcia de dois.

As execucbes em DECK/TCP Gigabit Ethernet foram realizagdasluster labtec.
Pela impossibilidade de execugao em 16 nodoslustercorisco por problemas em dois
nodos, as execucdes realizadas nektster sdo apresentadas apenas com 8 nodos. A
figura 7.7 mostra a execucao do FT em DECK/VIA de forma pddraada.

A figura 7.8 mostra a execucdo de DECK/VIA comparada as otrtéagxecugdes. O
DECKI/VIA é superior ao DECK/TCP em fast ethernet e persegmesmo desempenho
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Figura 7.7: Resultados da execugéao do FT com DECK/VIA.

que o DECK/TCP em gigabit Ethernet. Note também que os eskagtde DECK/VIA e
DECK/GM séo bastante proximos, provando assim que uma @amathis de software
em DECK/VIA nao interferiu nos resultados em comparagao BGKYGM.

A tabela 7.1 mostra speeduppara cada uma das execucdes. O medpeedugg do
DECK/TCP em Gigabit Ethernet, seguido de DECK/GM, DECKNEAAECK/TCP em

Fast Ethernet.

Tabela 7.1: OSpeedupa aplicagcdo FT em cada uma das implementacdes de DECK
consideradas. A primeira linha é o tempo da execugdo com ueo Godo. As linhas
seguintes representanspeeduem relacdo aquele tempo.

Numero DECK/TCP DECK/TCP DECK/GM DECK/VIA

de nodos Fast Ethernet Giga Ethernet Myrinet 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 Consideracoes Finais

Pode-se concluir destas execugdes que DECK/VIA esta dalida
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Figura 7.8: Resultados da execucgao do FT nas implementded@8CK consideradas.

O aspecto decisivo para a diminuigdo de 50% na laténcia eon fevprototipo CQ
em relacéo ao prototipo Wtreadsfoi a utilizacéo de filas de conclusdo em substitui-
céo aghreadsde recepcao para cada VI de controle.

Pbdde-se perceber que mesmo com uma camada a mais que DECé3@&ultados
da aplicacdo FT para DECK/VIA séo proximos de DECK/GM, meamoesultados de
laténcia e de banda passante de DECK/GM sendo melhores QECIKE/VIA.

O DECKI/VIA adquiriu uma caracteristica de comunicacaorsina, imposta pela se-
mantica de VIA e repassada ao DE®@Kndshakes pela semantica de VIA. A maioria
das aplicagbes em DECK néo prevéem este comportamentog REGK em sua con-
cepcdo tem uma semantica assincrona para mensagens [gegquasaorna-se sincrona
para mensagens grandes.

A aplicacdo FT néo foi diferente: enfrentou problemas deadlocks Taisdeadlocks
ocorriam assim que um nodo A tentava enviar uma mensagena pasgbox B e B ten-
tava enviar uma mensagem para A.

Para tanto foi elaborado um algoritmo para prevencadedellocks Para uma exe-
cucao do FT para 4 nodos, a matriz da figura 7.9(a) mostraLeg8gs em que ocorrem
osdeadlocksse ambos enviarem, ou se ambos tentarem receber. A diggorggpal foi
invalidada pois ndo ha comunicac¢ao entre 0 mesmo nodo.

O algoritmo é simples: consiste em identificar em que poségagelacdo a diago-
nal principal uma comunicacao se encontra. Se na parteisypex enviar, se na parte
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inferior ira receber, como mostrando na figura 7.9(b). Camtborpercorre a matriz, pri-
meiramente na sua linha, depois na sua coluna. Esta ordexeciggéo de comunicagao
obedecida por todos os nodos garante que ndo haslegitbocks

O 1 2

-

e
m°
'%\/\

4)/6\

%\

(a) Posicdes da matriz que ocorratea- (b) A matriz relaciona a¢do de comu-
dlockna comunicacéo FT. nicacdo com cada posicéo.

3
C
E
F

2
3| C  E|F

Figura 7.9: A matriz da figura (a) mostradsadlockgotenciais. Ja a matriz da figura (b)
mostra que se a posicao for acima da diagonal principalkeseptada em preto, executa-
se umdeck_mbox_post , se nainferior, executdeck mbox_retrv

Tomemos o nodo 0 como exemplo. Ele tera que percorrer todéna @ até o final,
depois toda a coluna 0 até o final. A cada passo, identificgessigao relativa a diago-
nal principal. As posi¢cdes na diagonal principal estdo @gadas por caracterizar uma
comunicacao do nodo consigo mesmo. No primeiro passo, inbaluna 1, localiza-se
na parte superior. Entdo a comunicacgédo sera nodo 0 enviapdoal. Paralelamente, o
nodo 1 estara na linha 1, coluna 0, que indica que o nodo leeebodo 0, e assim por
diante. A figura 7.10 mostra o exemplo de forma grafica.

Ao usuario, basta definir uma funcéo que toma como paramelinba e a coluna e
retorne um valor diferente para cada posi¢cao: na diagociahaa abaixo dela. A figura
7.11 mostra a definicdo da funcao no cédigo da transposigd@atte no FT. Retomando
o exemplo do nodo 0, a sequéncia de chamadas da fuvipéi@ € mostrada na figura
7.12.

A ponto forte do algoritmo é que o impacto na aplicacao do ns@minimo, nao
sendo necessario armazenar qualquer matriz para comsertegltera a logica da aplica-
cao.
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Figura 7.10: O algoritmo de prevencaodakadlockgara o nodo 0 representado de forma
gréfica. A linha (a) e a coluna (b) sdo percorridas na mategtanordem, para a tomada
da decisédo sobre a acado de comunicagao 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: Definicdo da funcao para execucéo da prevergdeadilockno FT.

where(0,0); //

where(0,1); //
where(0,2); /I
where(0,3); //

where(1,0); //
where(2,0); /I
where(3,0); //

retorno:

retorno:
retorno:
retorno:

retorno:
retorno:
retorno:

DIAGONAL

POST
POST
POST

RETRIEVE
RETRIEVE
RETRIEVE

Figura 7.12: Exemplo de execucéo do algoritmo de prevengdeatllockomando-se o
nodo O: primeiro chama-se a fungcdo com 0 na linha até o Ultimdo ndepois com 0 na
coluna até o ultima nodo. Toma-se a acédo dependendo dogetaruncao.
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8 CONCLUSAO

A exploracdo adequada da comunicacao entre os nodos de star@uwm aspecto
decisivo para obter-se alto desempenho em aplicacdeglpardEsta exploracao deve ser
feita de tal forma que maximize o uso da banda passante dgpaeddransferéncia de
guantidades massivas de dados.

O uso de técnicas de copia-zero, sobrepasso do sistemaiopai& DMA aliadas ao
assincronismo sdo amplamente utilizadas em procotologwhde usuario para melho-
rar o aproveitamento das redes de comunicagao. Estes @iag@tingem desempenhos
bastante superiores que protocolos tradicionais impleades nokernel dos sistemas
operacionais.

Neste contexto, a presente dissertacdo apresentou a ierghkegiio das primitivas do
ambiente DECK sobre o padréo de protocolo de usuario ViAgohemada DECK/VIA.
Esta implementacao foi focada no objetivo de explorar a cocagédo sem copias inter-
mediarias oferecida por VIA, o qual foi alcangado a contento

O diferencial de DECK/VIA em comparacéao as outras bibliatesobre VIA é o fato
do dado sair da memaria do usuério no nodo remetente e sadoogiretamente no es-
paco do usuario do nodo destinatario.

O NAS FT foi executado com DECK/TCP e DECK/GM, além de DECKX\dom
o algoritimo de prevencao d#eadlocks Estas execug¢des mostraram que o algoritmo
pode ser utilizado em execugdes de NAS FT mesmo que a implagd®nde DECK
sejam parcialmente assincronas. A aplicacao do algoritn™hAS FT traz beneficios ndo
s6 para DECK/VIA, mas para todas implementacfes de DECKygdpgqra mensagens
grandes, o DECK torna-se sincrono em todas as suas implegdest Suspeita-se que
o0 algoritmo possa ser aplicado como uma solugéo genérieappavinirdeadlocksem
qualquer aplicacdo com troca de mensagens. Entretant@gsdei® uma apuracao desta
suspeita.

8.1 Desempenho e validacao

O DECK/VIA obteve um bom desempenho, atingindo uma largefasshda 205 Mby-
tes/s para mensagens de 4 Mbytes, ou 82% do valor nominahda bia largura de My-
rinet que é de 250 Mbytes/s. A laténcia minima obtida foi d8Bgs.

A validacéo de DECK/VIA foi realizada pela execucao da auéo NAS FT. A es-
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colha do NAS FT para a validacdo € uma inovacdo em relacdddagab das outras
implementacgdes de DECK, que geralmente utilizam o fragddndelbrot. O NAS FT

€ uma aplicacdo amplamente utilizada cdnemchmarke aceita como tal pela comuni-
dade de alto desempenho. Por gerar comunicacao de quastitiadsivas de dados entre
0s nodos participantes torna-se bastante adequada parpasipo de validar esta imple-
mentacéo de DECK.

Faz-se uma avaliagéo bastante positiva dos valorggestlu@lcancados na execucgéo
do NAS FT em DECK/VIA, mostrados na tabela 7.1, em comparag&walores obtidos
pelas outras implementacdes de DECK:

e comparados com DECK/GM, os valores para 2 e 4 nodos sdo nmoxonms e a
diferenca despeedugom 8 nodos é de apenas 14% em favor de DECK/GM,;

e comparados com DECK/TCP para Gigabit Ethernet, os valaes P e 4 nodos
sao muito proximos e a diferenca dpeedupcom 8 nodos é de apenas 11% em
favor de DECK/TCP.

e comparados com DECK/TCP em Fast Ethernet, todos os valergsegdugavo-
recem DECKI/VIA.

Conclui-se assim que mesmo com uma camada a maisftiearee realizando todas
as comunicagdes em trés vias em virtudendadshakeDECK/VIA conseguiu valores
despeedupbastante proximos de DECK/GM e de DECK/TCP para Gigabitiattesu-
perando os valores de DECK/TCP para Fast Ethernet.

Além disso, o fato da laténcia minima de DECK/VIA ser pratieate 3,77 vezes
maior que a de DECK/GM, esta diferenca néo se refletiu inlimgrate nos resultados de
speeduple FT em se comparando DECK/VIA e DECK/GM.

8.2 Contribuicoes

A primeira contribuicdo relevante do trabalho foi o desérnwrento de um estudo
aprofundado acerca dos protocolos em nivel de usuario ritutta@, sendo abordadas
suas implementacdes e seus resultados. O produto dedle é&sita identificacdo dos
conceitos que o padrao VIA herdou destes protocolos.

O padréo VIA também foi estudado e apresentado de formahdet@lno capitulo
3. Com base neste estudo concluiu-se que VIA poderia seraglil como protocolo de
baixo nivel para implementacdo de DECK foi publicado em&Séval. 2003. O en-
tendimento dos conceitos de VIA contribui para o entendiméea grande maioria dos
conceitos de InfiniBand, considerado como evolugéo e socdssVIA.

O desenvolvimento do capitulo 4 permitiu uma imersdo noseitws de implemen-
tacao de bibliotecas programacéo paralela, desde a @aldw; protocolo inferior, da
exploracdo de suas potencialidades, da pesquisa bilficaysobre os trabalhos corre-
latos e do uso alternado de cOpia-zero e assincronismo pahomnexplorar as redes e
conceber protocolos com baixwerhead Este capitulo pode contribui como um guia
para outros pesquisadores no desenvolvimento de bil®@eaomunicacdo por fazer
um surveyde diversas solu¢des encontradas por outros grupos no peskeoda mesma
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tarefa.

Ainda no capitulo 4 é realizado um comparativo bastantenpéi#igo sobre a aborda-
gem de cada um dos projetos estudados no ataque da limitagié-gostagem de VIA,
focando nos modelos de conexao e transferéncia utilizadobre os protocolos conce-
bidos para adequacéo da semantica das bibliotecas a seadmiv|A.

Perseguiu-se 0 objetivo da concepc¢do de um protocolo tetaérivre de copias in-
termediérias, ainda que tenha conferido ao DECK/VIA umaésdita de comunicacao
sincrona.

Embora o sincronismo DECK/VIA tivesse criado situa¢dedesdlockum algoritmo
foi introduzido na fase de comunicagao de NAS FT para pretarsdeadlocksausados
pelo sincronismo que DECK/VIA. O algoritmo € simples, dexbampacto na aplicagéo,
nao necessitando o armazenamento de qualquer estrugmagalndo afetar a l6gica da
aplicacéo.

8.3 Copia-zero versus sincronismo

De todas as bibliotecas apresentadas no capitulo apenas§/BE&xplorou a copia-
zero em todas as situagdes. Com isso, DECK/VIA tornou-sénente sincrono.

Diferente do que se imaginava anteriormente a este estudtlialade das bibliote-
cas sobre VIA estudadas no capitulo 4 utilizam algum tipoageecintermediaria, seja
no lado do remetente ou do destinatario. E em situagfes emoggeguem copia-zero,
tornam-se sincronas.

Portanto, conclui-se que:

¢ O sincronismo esta intimamente ligado com a copia-zeraj¢geqp meio utilizado
para alcanga-la.

e O assincronismo pode ser atingido ao utilizar-se de outxo ftie execugéo para
liberar o programa do usudrio, pela criagdothieeads aliada ao uso de cépias
intermediérias.

Decorrente desta concluséo, surge a pergunta:

“E possivel fazer uma implementacdo de DECK livre de copiasitermediarias e
totalmente assincrona?’

A resposta éNao” . Esta negativa se da pelo conflito entre o compromisso com de-
sempenho e 0 compromisso com a manutencdo da semanticeabdigiDECK. E neces-
sario balancear as a¢0es para atender cada um dos comp®dessrma que a solucao
encontrada seja 6tima. As experiéncias relatadas pellstbdas implementadas sobre
VIA também corroboram com esta resposta.
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Aimplementacdo LAM/MPI sobre VIA merece destaque pela fooom que alternou
0 uso de assincronismo e copia-zero para alcancar um bormgesko, lidar com a
limitacdo da pré-postagem de VIA e manter a semantica de Mé&n disso ela explora
muito bem o modelo de transferéncia de escrita por RDMA.

8.4 Trabalhos futuros

E fato que o DECK/VIA pode ser melhorado, procurando umacgalibalanceada
entre desempenho e manutencdo da semantica de DECK. O coisgos@om a seman-
tica assincrona de DECK pode ser atendido ao se fazer us@ides adtermediarias para
mensagens pequenas. Ja o compromisso com o desempenheradadido ao se fazer
uso de copia-zero, sincronismo e escrita por RDMA para ngemsagrandes.

Além disso DECK/VIA pode ser integrado com trabalhos realas por outros pes-
guisadores dando-lhes perspectivas de novos resultadodeagop gerar assuntos para
novas pesquisas.

8.4.1 Handshake e RDMA/Write

Como mostrado nos gréaficos de laténcia e banda passante @dl\da secéao 7.1,
o modelo de transferéncia de escrita direta em memoria eerRRIMAMrite, explora
melhor a rede, para mensagens maiores de 2Kbytes.

O DECK/VIA utilizou-se do modelo de transferéndand/receive primitivas nao-
blogueantes. A laténcia minima de DECK/VIA, 86,85¢é 6.9 vezes o valor da laténcia
minima de VI-GM, 12.57us, utilizando o mesmo modelo de transferéncia e as mesmas
primitivas.

Dado que o protocolo deandshakdaz circular trés mensagens de tamanho igual
para obtencdo da laténcia minima, conclui-se, entdo, q@ecaaa uma destas mensa-
gens, DECK/VIA introduziu unoverheadde aproximadamente 2,3 vezes da laténcia de
VI-GM.

E possivel que a eliminacdo das mensagens de controle patmicacio de mensa-
gens pequenas e o0 uso de escrita por RDMA para mensagensgrpngporcione uma
melhor exploracéo da rede de comunicagao, permitindo umiadicdo da laténcia e um
melhor aproveitamento banda passante.

Fazendo uma perspectiva baseada neste raciocinio a &téimina de DECK/VIA
cairia para um terco do valor atual, aproximadamente 28.98omparando este valor
com a laténcia minima de DECK/GM, 22,28 a laténcia de DECK/VIA seria apenas
25% maior, 0 que seria perfeitamente aceitavel, dada a caathdonal desoftwareem
DECK/VIA.

8.4.2 Protocolo otimizado para mensagens pequenas

Com um esfor¢o na concepgado de um protocolo para mensaggumsnas que nao
utilizem o protocolo dehandshakecertamente fara com que a laténcia de DECK/VIA
seja reduzida para um valor muito préximo da laténcia de MI-G
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8.4.3 Protocolo otimizado para mensagens grandes

Para as mensagens grandes, é possivel fazer com que o DECpd¥$e a utilizar
escrita por RDMA com poucas altera¢des no cédigo, ja queqaga escrita ocorra, €
necessario o conhecimento prévio do endereco de memoriestioatario, por parte do
remetente. Esta informacédo deve ser passada a cada ed&@gcrita, na forma de um
handshakeEste protocolo pode conferir menores laténcias para rgensanaiores que
2Kbytes, como indica grafico da figura 6.3, que mostra quegsieatamanho de mensa-
gem, as laténcias de escritas por RDMA sado menores que ndordskend/receive

8.4.4 Resgate do assincronismo

Aliada ao uso do protocolo otimizado para mensagens pegueutaa forma de retirar
o sincronismo da comunicagdo de DECK/VIA é criar utheead a cada invocagéo de
deck_mbox_post com o objetivo de liberar a aplicacdo do usuario. Entretdrdale
se fazer uma coOpia da mensagem para que, se 0 usuario qoss, rpusar bufferda
mensagem a ser enviada, seja para o0 envio ou o recebimenitrden@nsagem.

8.4.5 Novas versdes de GM e VI-GM

Ha ainda uma possibilidade de simplesmente testar o DE@K¢d¥im a nova 1.3 do
VI-GM. Até a 1.1, o uso da versdo 2 da GM estava vedada. Es@ii@foi desenvolvido
com o VI-GM 1.2, mas com 0 GM 1.6.5. E provavel que com o uso de2d@d 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 us@dockets Java de
forma assincrona utilizando DECK como plataforma de ex@zegpode se beneficiar do
DECKI/VIA para a exploracao da rede Myrinet.

8.4.7 Algoritmo de prevencéo deleadlock

Cabe investigar a eficiéncia e eficicia do algoritmo propestoutras aplicacdes de
DECK e em outras situagbes em que sao gerdeasllockgor efeitos de sincronismo
em troca de mensagens.

Por fim é necessaria uma revisao bibliografica a fim de averigga algoritmo é
inédito. Em caso afirmativo, sera providenciada sua pujdica
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APENDICE A EXEMPLO DE USO DAS PRIMITIVAS VIPL

Apresenta-se neste anexo o cédigo de um programa VIA simplgsal participam
um no destinatario, atuando como um servidor que estardgpana aceitan conexdes
requisitadas pelos clientespeemetentes, atuando como clientes na conexao.

Os remetentes enviam uma Unica mensagem para o destin&tada remetente cria
um descritor de envio que sera utilizado para o envio da ngensaCada mensagem é
composta de um conjunto de caracteres que descreve quencargiéa origem e 0 seu
destino, devidamente localizada em uma regido de memdatéstada. Envia o descritor
para sua fila de envio e realiza uma chamada a uma primiticubénte de processa-
mento de descritores do modelo fila de trabalho. Para estargoagdo € utilizado o
modelo de comunicacao cliente/servidor. Assim que o desde envio é processado, 0
remetente procede a desconexao.

O destinatario cria um unico descritor de recebimento pagaber todas as mensa-
gens provenientes dos remetentes. Envia este descrirapsua fila de recebimento
e realiza uma chamada a uma primitiva bloqueante de pronessa de descritores do
modelo fila de trabalho. Assim que o destinatario recebe usrsgsagem, ele procede 0
a impressdo do conteudo da mensagem, reutiliza a mesmauesipara o recebimento
da proxima mensagem e procede a desconexdo. Este procesdizado até que todas
mensagens sejam recebidas.

Ao final do cédigo de ambos, descritor e interface virtual d@struidas. As regides
de memdria cadastradas sdo descadastradas, os espacos@eramcados sao libera-
dos, o servico de nomes parado e o dispositivo de rede fechado

Para este exemplo, fez-se uso do modelo cliente/servidargo@exao entre interfa-

ces virtuais, do modelsend/receivg@ara transferéncia de dados, e do modelo de filas de

trabalhos para processamento de descritores. Estes raddelm escolhidos pela con-
cluséo de que serao estes os utilizados para implmentaggwidativas DECK.

#include <vipl.h>
#include <vipl_priv.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <assert.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>

NOoO o~ OWDNPRE
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/* Definindo timeout em 60 segundos */
#define TIMEOUT 1*1000

int main (int argc, char **argv )

{

/* Declarando variaveis VI */
VIP_NIC_HANDLE NicHandle;
VIP_NIC_ATTRIBUTES NicAttr;
VIP_PROTECTION_HANDLE Ptag;
VIP_PVOID SendPtr, RecvPtr,
MensagemEnviadaPtr,
MensagemRecebidaPtr;
VIP_DESCRIPTOR *SendDesc, *RecvDesc,
*SendDescDone, *RecvDescDone;
VIP_MEM_HANDLE SendMemHandle, RecvMemHandle,
MensagemRecebidaMemHandle,
MensagemEnviadaMemHandle;
VIP_MEM_ATTRIBUTES MemAttr;
VIP_VI_HANDLE ViHandle;
VIP_VI_ATTRIBUTES LocalViAttr, RemoteViAttr,
GrantedViAttr;
VIP_NET_ADDRESS *LocalAddr, *RemoteAddr;
VIP_RETURN Status;
VIP_CHAR RemoteName[16];
VIP_CHAR DatalLen[64];

/* Declarando variavel do lago */
int nodo;

/* Declarando variaveis para resgatar nome do né local */
char hostname[32];
size_t tam = 31;

/* Declarando mensagem a ser enviada */
VIP_UCHAR *MensagemEnviada, *MensagemRecebida;

/* Resgatando o nome do nd local */
gethostname(hostname, tam);
hostname[31] = O;

printf("%s", hostname);

/* Abrindo o dispositivo de rede */
Status = VipOpenNic("VINIC0", &NicHandle);

/* Perguntando sobre os atributos de rede */
Status = VipQueryNic (NicHandle, &NicAttr);

/* Iniciando o servico de nomes */
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59 Status = VipNSInit (NicHandle, NULL);

60

61 /* Criando uma tag de protecdo */

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(DatalLen);
72
73 /* Inicializando os atributos da Memoria */

74 MemAttr.Ptag = Ptag;
75 MemAttr.EnableRdmaWrite = VIP_FALSE;

76 MemAttr.EnableRdmaRead = VIP_FALSE;

77

78 /* Alocando as estruturas de endereco 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 endereco 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 endereco 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 endereco 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 espaco de memébria para envio */

108 SendPtr = (VIP_DESCRIPTOR *) malloc (sizeof(VIP_DESCRIPT OR)

109 + 64);



118

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

/* Alinhando espaco de memdria alocado para envio em 64 bytes */
SendDesc = (VIP_DESCRIPTOR *) (((VIP_UINTPTR) SendPtr + 0x 3F)
& ~((VIP_UINTPTR) Ox3F));

/* Cadastrando a regido de memoéria de envio */
Status = VipRegisterMem(NicHandle, SendPtr,
sizeof (VIP_DESCRIPTOR)
+ 64, &MemAttr, &SendMemHandle);

/* Criando um espaco de memoria para recebimento */
RecvPtr = (VIP_DESCRIPTOR *) malloc (sizeof (VIP_DESCRIPT OR)
+ 64);
/* Alinhando espaco de memdria alocado para
recebimento em 64 bytes */
RecvDesc = (VIP_DESCRIPTOR *) (((VIP_UINTPTR) RecvPtr + 0X 3F)
& ~((VIP_UINTPTR) Ox3F));

/* Cadastrando a regido de memdria de recebimento */
Status = VipRegisterMem(NicHandle, RecvPtr,
sizeof (VIP_DESCRIPTOR)
+ 64, &MemAttr, &RecvMemHandle);

/* Alocando um espaco de memodria para mensagem enviada */
MensagemEnviadaPtr = (VIP_UCHAR *) malloc (sizeof(DatalLe n) + 64);

/* Alinhando espaco de memdria alocado p/mensagem
enviada em 64 bytes */
MensagemEnviada = (VIP_UCHAR *¥)
(((VIP_UINTPTR) MensagemEnviadaPtr + Ox3F)
& ~((VIP_UINTPTR) Ox3F)):

/* Cadastrando a regido de memoéria da mensagem enviada */
Status = VipRegisterMem(NicHandle, MensagemEnviadaPtr,
sizeof (DataLen) + 64,
&MemAttr, &MensagemEnviadaMemHandle);

[* Alocando um espaco de meméria para mensagem recebida */
MensagemRecebidaPtr = (VIP_UCHAR *) malloc (sizeof(DataL en) + 64);

/* Alinhando espaco de memdria alocado p/mensagem
recebida em 64 bytes */
MensagemRecebida = (VIP_UCHAR *)
(((VIP_UINTPTR) MensagemRecebidaPtr + 0x3F)
& ~((VIP_UINTPTR) 0x3F));

[* Cadastrando a regido de memdéria da mensagem recebida */

Status = VipRegisterMem(NicHandle, MensagemRecebidaPtr ,
sizeof (DatalLen) + 64,
&MemAttr, &MensagemRecebidaMemHandle);
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/* Construindo o descritor de envio */
SendDesc->CS.SegCount = 1;

SendDesc->CS.Control = VIP_CONTROL_OP_SENDRECYV;
SendDesc->CS.Reserved = O;

SendDesc->CS.Length = sizeof(DatalLen);
SendDesc->CS.Status = 0O;
SendDesc->DSJ[0].Local.Data.Address = MensagemEnviada,;
SendDesc->DSJ[0].Local.Handle = MensagemEnviadaMemHand
SendDesc->DSJ[0].Local.Length = sizeof(DatalLen);

[* Construindo o descritor de recebimento */
RecvDesc->CS.SegCount = 1;

RecvDesc->CS.Control = VIP_CONTROL_OP_SENDRECYV;
RecvDesc->CS.Reserved = 0;

RecvDesc->CS.Length = sizeof(DatalLen);
RecvDesc->CS.Status = 0;
RecvDesc->DSJ0].Local.Data.Address = MensagemRecebida
RecvDesc->DSJ[0].Local.Handle = MensagemRecebidaMemHan
RecvDesc->DSJ0].Local.Length = sizeof(DatalLen);

/* Enviando e recebendo as mensagens */
for(nodo=1;nodo<=argc-1;nodo++)
{
/* Atribuindo nome do né remoto passado pelo usuario */
[* como i-ésimo argumento na linha de comando */

strcpy(RemoteName, argv[nodo));
printf ("\nConectando-se com %s\n", RemoteName);

/* Requisitando o endereco de rede remoto */

Status = VipNSGetHostByName (NicHandle, RemoteName,
RemoteAddr, 0);

RemoteAddr->HostAddress[RemoteAddr->HostAddressLen]

/* Requisitando uma conexdo do modelo par-a-par */
Status = VipConnectPeerRequest(ViHandle, LocalAddr,
RemoteAddr, TIMEOUT);

/* Esperando por uma conexdo do modelo par-a-par */
Status = VipConnectPeerWait(ViHandle, &RemoteViAttr);

/* Postando descritor de recebimento */
Status = VipPostRecv(ViHandle, RecvDesc, RecvMemHandle)

/* Escrevendo a mensagem a ser enviada */
printf"MENSAGEM CONSTRUIDA:\n");
strcpy(MensagemEnviada, "Mensagem para ");
strcat(MensagemEnviada, RemoteName);
strcat(MensagemEnviada, "\n");

printf("%s", MensagemEnviada);
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/* Postando descritor de envio */
Status = VipPostSend(ViHandle, SendDesc, SendMemHandle) :

/* Processamento de descritor pelo modelo send/receive */
Status = VipSendWait(ViHandle, TIMEOUT, &SendDescDone);

/* Processamento de descritor pelo modelo send/receive */
Status = VipRecvWait(ViHandle, TIMEOUT, &RecvDescDone);

printf"MENSAGEM RECEBIDA\n\n%s\n\n", MensagemRecebid a);

/* Desfazendo uma conexdo do modelo par-a-par */
Status = VipDisconnect(ViHandle);

}
[* Descadastrando as regides de memoria */
Status = VipDeregisterMem(NicHandle, SendPtr, SendMemHa ndle);
Status = VipDeregisterMem(NicHandle, RecvPtr, RecvMemHa ndle);
Status = VipDeregisterMem(NicHandle, MensagemEnviadaPt r,
MensagemEnviadaMemHandle);
Status = VipDeregisterMem(NicHandle, MensagemRecebidaP tr,

MensagemRecebidaMemHandle);

/* Liberando enderecos alocados */
free(SendPtr);

free(RecvPtr);
free(MensagemEnviadaPtr);
free(MensagemRecebidaPtr);
free(LocalAddr);

free(RemoteAddr);

/* Destruindo a VI */
Status = VipDestroyVi(ViHandle);

/* Desativando o Servico de nomes */
Status = VipNSShutdown(NicHandle);

/* Fechando o dispositivo de rede */
Status = VipCloseNic(NicHandle);



121

APENDICE B EXEMPLO DE USO DE DECK

Apresenta-se neste anexo o cédigo de um programa DECK simptgial participam um né
destinatario &-1 remetentes, ondeé o numero total de nés participantes da aplicagao.

Os remetentes enviam uma Unica mensagem para o destira&ste recebe-1 mensagens.
Cada remetente cria uma mensagem gue sera utilizada paria das variaveis. Cada mensagem
€ composta de quatro variaveis de quatro tipos diferentas gajam um caracter, um inteiro, um
vetor de reais e um conjunto de caracteres. Estas quatéweerisdo empacotadas e eviadas para
o0 destinatario. Para esta comunicacao, uma caixa poste&dacero destinatario e clonada pelos
remetentes através do nome atribuido a ela.

O destinatario cria uma mensagem para receber todas asgaeesgaovenientes dos reme-
tentes. Assim gque o destinatario recebe uma mensagempektdpro desempacotamento de seus
dados, processa-os e reutiliza a mesma estrutura paralmeceo da proxima mensagem. Este
processo é realizado até que todas mensagens sao recebidas.

Ao final do cédigo do remetente, a mensagem criada é destiRdda o codigo do destinatario,
a mensagem assim como a caixa postal criadas séo destruidas.

#include <deck.h>
#include <stdio.h>

#define SIZE 128

int main(int argc, char **argv)

{
deck_msg_t msg;
deck_mbox_t mbox;
unsigned long node, numnode;
char caractere;
unsigned long inteiro, i, j;
float vetor[10];
char string[6];

O©oOoO~NO OB~ WNPR

PR R RRE R R
OUDNWNRO

deck_init(&argc, &argv);

el
o ~

deck_msg_create(&msg, SIZE);
printf("DEBUG né%d: cria msg\n", node);

NN
= O ©

deck_msg_create(&msg, SIZE);
printf("DEBUG né%d: cria msg\n", node);

N
N
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caractere="L’;
printf("DEBUG no%d: atribui caractere\n”, node);

inteiro=deck_node();
printf("DEBUG né%d: atribui inteiro\n", node);

strepy(string, "GPPD!");
printf("DEBUG n6%d: atribui string\n”, node);

for (i=0; i<10; i++)
vetor[i]=inteiro*i;

printf("DEBUG no6%d: atribui vetor\n", node);

deck_msg_pack(&msg, DECK_CHAR, &caractere, 1);
printf("DEBUG né%d: empacota caractere\n", node);

deck _msg_pack(&msg, DECK_LONG, &inteiro, 1);
printf("DEBUG n6%d: empacota inteiro\n”, node);

deck_msg_pack(&msg, DECK_FLOAT, &vetor, 10);
printf("DEBUG n6%d: empacota vetor\n®, node);

deck_msg_pack(&msg, DECK_CHAR, string, 6);
printf("DEBUG né%d: empacota string\n", node);

deck _msg_reset(&msg);
printf("DEBUG n6%d: reset message \n", node);

deck_msg_unpack(&msg, DECK_CHAR, &caractere, 1);
printf("DEBUG n6%d: desempacota caractere\n”, node);

deck_msg_unpack(&msg, DECK_LONG, &inteiro, 1);
printf("DEBUG né%d: desempacota inteiro\n", node);

deck _msg_unpack(&msg, DECK_FLOAT, &vetor, 10);
printf("DEBUG n6%d: desempacota vetor\n", node);

deck_msg_unpack(&msg, DECK_CHAR, string, 6);
printf("DEBUG né%d: desempacota string\n", node);

printf("DEBUG né%d: inteiro = %d\n", node, inteiro);
printf("DEBUG no%d: caractere = %c\n", node, caractere);
printf("DEBUG né%d: string = %s\n", node, string);

for(j=0;j<(sizeof(vetor)/sizeof(float)); j++)
printf("DEBUG né6%d: vetor[%d] = %f\n\n", node, j, vetor[j]
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}

deck_msg_destroy(&msg);

deck_done();
return(0);
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