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Resumo

A presente Dissrtacdo propde uma biblioteca de @municacdo de dto
desempenho, laseada en troca de mensagens, especificamente projetada para explorar
eficientemente & potenciali dades da tecnologia SCI (Scalable Coherent Interface). No
amago dareferida bibliotecg a qual se denominou DECK/SCI, acham-se trés protocol os
de omunicacédo dstintos. um protocolo de baixa laténcia e minimo overhead,
espedalizado ra troca de mensagens pequenas, um protocolo de propdsito geral; e um
protocolo de comunicacd que anprega uma técnica de zero-copy, também ideali zada
neste Trabalho, nointuito de devar a maxima largura de banda dcancavel durante a
transmissio de mensagens grandes. As pesquisas desenvolvidas no cdeaurso da
Dissrtac® que se lhe gresenta tém por mister proparcionar um ambiente para o
desenvalvimento de @licacbes paraelas, que demandam dto desempenho
computadonal, em clusters que se utilizam da temoogia SCI como rede de
comunicacdo. A grande motivacé para os esforcos envidados reside na cnsolidacé®
dos clusters como arquiteturas, a um sO tempo, teologicamente omparaveis as
maguinas paral el as dedicadas, e eonamicamente viaveis.

A interface de programacd exportada pelo DECK/SCI aos usuarios abarca o
mesmo conjunto de primitivas da biblioteca DECK (Distributed Execution
Communication Kernel), concebida originamente com vistas & mnsecu¢céo de dto
desempenhosobre ateanologia Myrinet.

Os resultados auferidos com o uso do DECK/SCI revelam a eficiéncia dos
mecanismos projetados, e autilizac@® proficua das caracteristicas de dto desempenho
intrinseca da rede SCI, hgja visto que se obteve uma performance muito proxima dos
limites teaaddgicos impostos pela aquitetura subjacente. Outrossm, a exeaucdo de
uma dassca @licacdo paraela, para fins de validagdo, testemunha que & primitivas e
abstragdes fornecidas pelo DECK/SCI mantém estritamente a mesma semantica da
interface de programagéo do aiginal DECK.

Palavras-chave: troca de mensagens, redes de dto desempenho, SCI, computacdo
baseada en agregados, DECK
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TITLE: “A LIBRARY FOR MESSAGE-PASSING PARALLEL PROGRAMMING
OF CLUSTERS BASED ON THE SCI TECHNOLOGY”

Abstract

This Thesis proposes a high-performance ommunicaion library based on
message-passng, which was ecificdly designed to efficiently explore the alvanced
cgpabiliti es of the SCI (Scdable Coherent Interface) techndogy. The main comporents
of such library, named DECK/SCI, are three distinct communicaion protocols. a
minimal overhead and low-latency protocol, ogtimized for exchanging small messages;
a general-purpose protocol; and a protocol which makes use of a zero-copy
communicaion technique that was also developed in this work in order to increase the
maximum achievable bandwidth for large messages. The research activities carried ou
during this work amed at providing an environment for the development of
CPU-demanding paral e applicaionsin clusters of PCs whose interconrect is SCI. The
main motivation for all efforts made to accomplish the mentioned am is the fad that
nowadays clusters undoultedly comprise a computer architecture & the same time
eonamicdly viable, and techndogicdly comparable to the expensive dedicaed parall e
maahines.

The API provided by DECK/SCI has the same primitives as the programming
interface of DECK (Distributed Exeaution Communicaion Kerndl) library, which was
originally conceved to oltain high-performance over Myrinet-based clusters.

The obtained results with DECK/SCI reveal the designed medanisms efficiency
and the SCI high-performance daraderistics useful exploitation, orce the atieved
performance is near to hardware limits imposed by techndogical iswes. Also, the
DECK/SCI validation, by exeauting a dasdcal parale applicaion, shows that the
primitives and abstradions provided by DECK/SCI present exadly the same semantics
asthose of the origina DECK library.

Keywords. message-passng, high-performance networks, SCI, cluster computing,
DECK
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1 Introducao

Na diversidade de topicos de pesquisa que mwmpdem o arceébouwgo da deade
Processamento Paradlelo e Distribuido, merecem destaque os incessantes esforcos
envidados na busca de dto desempenho computacional. Varios projetos de maguinas
paralelas dedicadas testemunham a preocupacdo em se levar a termo um sistema de
computacd® redmente cgaz de suprir a demanda por poder computacional, suscitada
por aplicagges que se tornaram tdo habituais quanto imprescindiveis no mundo
moderno, rmeando & mais diversos campaos do conhecimento, como pa exemplo,
previsdo de tempo, mecénicados fluidas, fisicade particulas, dindmica moleadlar, etc.

Um dos fatores que impedem a disseminag@o das méguinas paral elas dedicadas é
0 seu elevado custo, inevitavelmente limitando a percepcéo dos resultados de pesquisa a
instituicdes ecnamicamente favorecidas. A luz desta barreira eondmica edo crescente
clamor por sistemas de computacé® eficientes, solugdes aternativas passaram a ser
vislumbradas e novas horizontes abriram-se para a pesquisa. O marco inicia desta
mudanca de direcdo foi a concepcdp da idéia de agregados de computadores ou,
simplesmente, clusters.

O termo cluster € habitualmente empregado para designar um conjunto de nodos
homogéneos — PCs ou estagdes de trabalho —, conedados por uma rede de
comunicacdo de dto desempenho, compondo uma arquitetura que pode ser utilizada
para a exeaucédo de glicagdes paralelas com performance proxima a que se pode
esperar de uma méquina paraela dedicada. O grande arativo dos clusters €, pas, a
otimarelacé custo—performance, a qual os torna uma opcdo que se @ntrapde de forma
competitiva & dispendiosas méguinas ditas “ massvamente paraelas’ — MPFs.

O que torna os clusters econamicamente viaveis é a ampla disporibili dade de
Seus comporentes vitais, os quais, em verdade, séo tao-somente computadores pesais.
Por outro lado, o qe os faz temoogicamente compardveis as méaquinas paraelas
dedicadas séo as avancadas redes de mmunicacdo que interligam os computadores que
0Ss compdem.

As repercuses e posshili dades de uso que alvieram da @ncepgéo de cluster
foram tamanhas que, atuamente, a cmputacéo baseada en agregados — ou cluster
computing — constitui-se en uma &ea de pesquisa por s sO0. Corrobaam esta
observacdo infindcs projetos, pulicacbes e eventos neste campo [AHM 2004[BUY
99|[HIP 97][PH 98|[STE 99].

A mola propudsora dos clusters esta justamente, nos ininterruptos
aprimoramentos experimentados pela teanologia de redes de comunicacé®; destarte, o
foco das pesquisas atuais esta diredonado tanto a0 desenvalvimento de hardware de
interconexdo, quanto a formulacé® de métodos para assgurar a proficua utilizacd® do
mesmo, 0 e implicana especificagéo e implementacd de protocolos de wmunicacéo
ad hoc, hgjavisto que asimples presenca de redes de dto desempenho em clusters, tais
como Myrinet [BOD 95|, SCI (Scalable Coherent Interface) [IEE 93] e Gigabit
Ethernet [IEE 97a], ndo impede asubuili zacd do hardware de comunicacé. Em outras
paavras, as redes de dto desempenho trazem consigo a necessdade de uma mudanca
abrupta na forma @mmo os protocolos de comunicacé sdo implementados, afim de que



15

as aplicages possam fazer uso efetivo da devada largura de banda eda baixa laténcia
gue o hardware disponbili za. Espedficamente falando, solugdes baseadas na tradicional
pil ha de protocolos TCP/IP ndo mais sio aplicéveis.

O grande mérito das protocolos de cmmunicacé especificos para & redes de dto
desempenho € 0 aces dreto aos reaursos do hardware — interfaces de rede —, em
nivel de usuario, evitando, duante operagdes de mmunicazdo, a ingeréncia do sistema
operadonal e excessvas copias de dados entre diferentes regides da meméria, de sorte
gue se possa garantir as aplicagdes paraelas as baixas laténcias supatadas pelo
hardware espedal.

Pode-se as=rir que Myrinet e SCI sdo dues temologias de mwmunicacé de
destaque no cenario de cluster computing. A primeira, indulitavelmente, auferiu maior
acetacé e popuaridade, estando pesente na maioria dos clusters do mundo inteiro;
SCI, pa sua vez, encontra seu nicho mormente em paises europeus. Embora tenham o
mesmo propdsito, trata-se de duas temologias totamente diferentes. Ao paso que
Myrinet € uma rede fundamentalmente de troca de mensagens, SCI tem por fulcro um
espa de enderecamento global permeando todos os nodos do cluster, de modo a
propiciar a mmunicacdo atravées de compartilhamento de meméria. Em dltima andlise,
SCI propaciona um meanismo de DSM — Distributed Shared Memory —
implementado em hardware.

Embora cala nodo do cluster tenha sua propria memoria local, a comunicagé
em SCl é detuada aravés do espag de enderecamento de 64 hts instaurado pelo
hardware, sendo que os 16 bts mais sgnificaivos espedficam um determinado nodo, e
0s 48 lts restantes referem-se amemoria locd do nodo designado ra outra porcéo do
endereco. Em virtude dis, pasto gue se tenha estabeleddo, com o auxilio do diver
SCI, segmentos de memoria compartil hada, a wmunicacéo entre nodos d&se, em nivel
de usuério, pa simples acess a memaria, sem a ingeréncia do sistema operaciona e
de qualquer protocolo adicional, o que redunda an laténcias tdo baixas quanto 2,3ps.

A primeira vista, o paradigma de cmunicacdo mais intuitivo a ser empregado
em clusters SCI parece ser o compartilhamento de meméria; contudo, réio se pode
ignorar o fato de que abaixissma laténcia, inerente aesta tecnologia, dd ensgo a
formulac® e implementagdo de protocolos de comunicagéo, pa troca de mensagens,
extremamente dicientes.

Constatam-se diversos grupcs de pesquisa trabalhando no @senvolvimento de
bibliotecas de comunicagéo baseadas em troca de mensagens, especificamente para
clusters SCI, havendo dsponiveis, inclusive, implementagdes dos padroes MPI [MPI
94] e PVM [GEI 94]. Observa-se, no entanto, que dgurs protocolos de cmunicacdo
propcstos subutilizam de forma exacerbada e potenciali dades da tecnologia SCI, pela
utilizac® de mecanismos inadequados, sob a 6tica de desempenha outros, apesar de
eficientes e inteligentemente formuladaos, sdo impedidos de proporcionar as apli cagoes
paraelas desempenhcs mais proximos do limite do hardware SCI, devido a restri¢des
impostas no rivel da interface de programag&o, como € o caso das implementagdes do
padréo MPI que, por natureza, tornaimposdvel a detivacd® da cmunicac® atraves de
esguemas do tipo zero-copy, Visto e &ige, necessariamente, a dpia eplicita da
mensagem paraum buffer forneddo pelo usu&rio.



16

No contexto de cluster computing, foi concebido, no GPFD — Grupo &
Processamento Paralelo e Distribuido — do Instituto de Informética da UFRGS, o
DECK/Myrinet [BAR 200(, uma bibliotecaque fornece servicos de mmunicazéo e
multi programagéo, ariginamente desenvolvida com base no protocolo de baixo nivel
BIP [PRY 98], com dois propdsitos: conseaucéo de dto desempenho, e fornecimento de
adequadas abstracoes para aprogramacé de clusters Myrinet por troca de mensagens.

Ao DECK/Myrinet sobreveio o recente projeto MultiCluster [BAR 2000,
também no GPFD da UFRGS, com o oletivo de integrar clusters Myrinet e SCI, de
modo qle esta aquitetura integrada possa vir a ser usada @mo uma maquina paralela
Unica Para tanto, panga-se, futuramente, disponbili zar aos usuarios um ambiente de
programacd Urico, que sga capaz de entremear a comunicag@o entre os diferentes
clusters.

Face @ projeto MultiCluster, e a relativa ineficiéncia dos protocolos de
comunicazdo atuamente disponivels para clusters SCI, prople-se, nesta Dissertacéo de
Mestrado, o DECK/SCI: uma biblioteca para programacdo paralela por troca de
mensagens de clusters baseados na temoogia SCI. Este Trabaho popugna pela
formulacd® e implementacdo de protocolos de @mmunicacdo de dto desempenho,
espedficos para SCI, promovendo beixa laténcia e mecaiismos de zero-copy, com
vistas a obtencdo de performance proxima dos limites impostos pela aquitetura
subjacente. Além de dto desempenho, 0 DECK/SCI tem por meta fornecer aos ®us
usuarios a mesma APl do DECK/Myrinet, o que évital para afutura integracdo dcs
clusters.

O texto a seguir esta organizado ce tal forma que aleitura de cala caitulo é
esencia para a compreensdo do capitulo subseqiente. O cepitulo 2 wersa sobre a
teandogia SCI em um lato sentido, fornecendo todo o embasamento tedrico para o
restante do texto. O cgpitulo 3 apresenta & interfaces de programacao, baseadas em
meméria mpartilhada, desenvolvidas para a programacdo de clusters SCI.
Discutem-se APIs de baixo e dto nivel, desde o driver, até sofisticadas bibliotecas. O
conhedmento destas interfaces de programaca é importante para respaldar dedsbes a
serem tomadas quando dodesenvolvimento de qualquer software basico para clusters
SCI. O capitulo 4, pa suavez, discorre sobre os trabal hos acercade troca de mensagens
em clusters SCI, mostrando as témicas que tém sido adotadas para a éaboragdo de
protocolos de cmunicagédn. O cagpitulo 5 formaiza a propcsta do DECK/SCI,
detalhando as primitivas da sua interface de programac® e & abstragdes forneddas.
Por suavez, o capitulo 6 complementa seu antecessor, explicando, no @talhe, o projeto
e aimplementagdo propriamente dita do DECK/SCI, os protocolos de amunicago,
témicas e mecanismos propastos. Constam também do capitulo 6 as justificaivas de
cada importante dedsdo tomada. O capitulo 7 anadlisa o desempenho de protocolos de
comunicacdo do DECK/SCI, tanto em relacdo a performance maxima da rede SCI,
quanto em compara¢cd@® com outras biblioteca semelhantes. Por fim, o capitulo 8 ca
conta das conclusdes que deste Trabalho decorreram, e tece os Ultimos comentérios.
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2 SCI: Scalable Coherent I nterface

SCI ndo é uma rede de interconexéo de dto desempenho wsada an clusters;
antes, asume uma perspediva muito mais ampla: trata-se de um padréo [IEE 93]
espedficado para mwnedar até 64k dspositivos — ndo somente computadores —, cujo
amago € um conjunto de protocolos, em nivel de hardware, que trazem consigo solucdes
para & limitagdes inauferiveis dos barramentos, limitagdes estas dewrrentes da
centrdizac® que lhes é pealliar. A distribuicéo €, pds, a ténica dos protocolos e
mecalismos espedficados no padrdo SCI, e o meio pelo qual esta tecndogia
relativamente recente disponbiliza, aos dispositivos que @neda, largura de banda
elevada eincremental, bem como reduzida laténcia de mmunicacéo.

Este cqitulo dedica-se a uma gresentacdo da tecnoogia SCI em um lato
sentido, nointuito de evitar qualquer interpretacd errbnea ou concepgdes smplistas
acecada referida sigla. No entanto, enfatiza-se aaplicacéo de SCI atinente ao contexto
deste trabalho, qual sgja, seu emprego como uma rede de dto desempenho qie interliga
nodos de um cluster, sendo abordados as particularidades e eventuais inconvenientes
gque alvém deste uso.

Com esta postura, o presente caitulo fornece bases tedricas para o restante do
texto.

2.1 Histérico

A temadogia SCI originou-se dos esforcos de projetistas de barramentos de dto
desempenho duante pesquisas redizadas no pojeto dos barramentos Fastbus (IEEE
960 e Futurebus+ (IEEE 896Xx). Aos referidos projetistas fora langcada aincumbéncia
de @&@rimorar as técnicas de municagd uwsadas em barramentos para
multiprocessadores, de forma a paossbhilitar a proficua utilizagd® da largura de banda
com o minimo de ontengédo. Contudo, percebeu-se que a velocidade dos
microprocessadores ndo tardaria a superar a capacidade de qualquer barramento
supartar multi processamento significativo, fato que faria sucumbirem os esforgos de
pesquisa despendidos em tais barramentos de dto desempenho.

Em asdm sendo, foi organizado um grupo de estudo, em 1987, para andisar o
impado das implicages que se diguravam. De novembro de 1987 a julho ot 1988, o
assm denominado Superbus Sudy Group examinou popastas alternativas para prover
servigos a maneira de barramentos $m, entretanto, incutir-lhes as limitagdes que lhes
sd0 pealliares. Em julho ce 1988, formou-se um grupo cke trabalho dicia do IEEE.
Inicialmente, os membros do grupo tinham um porto-de-vista voltado estritamente a
barramento mas, ao depararem-se @M 0S US entraves, paul atinamente aclaravam-se 0s
moldes da solucéo e evoluiase para uma proposta mais robusta. O resultado foi o
padréo IEEE SCI.

As origens de SCI tornam claro pa que tal temologia de interconexé@o esta
centrada na wmunicagdo pa memoria compartilhada. Gustavson e Li [GUS 96]
utilizam asigla LAMP — Loca Area Multiprocessor — para designar redes como SCI,
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posto que se tem um ambiente semelhante amulti processadores — em que se evidencia
um espag® de enderecamento globa de meméria —, porém, pocdendo assumir
dimensdes de umarede locd.

2.2 Filosofia e objetivos

Em suma, SCI descreve hardware e protocolos que propacionam aos
processadores conedados a visdo de memdria compartilhada tipica dos barramentos;
por conseguinte, sdo também especificadas as transagdes correlatas do tipo read, write e
lock, aplicadas bre regides do espag de enderecamento global de memdria, sem
gualquer intervencéo de software.

Ao contrério de outros sstemas de interconexdo, no entanto, a rede SCI e seus
protocolos subjacentes sio totalmente distribuidos, o gue implicou ra alogéo de links
unidiredonais porto-a-porto e na implementacdo de DSM — Distributed Shared
Memory — em hardware, isto €, embora sgja provido un espaco de enderecanento
global, acesdvel por todacs os nodos, ameméria € em verdade, fisicamente distribuida.

No deaurso doprocess de especificacd do @adréo, véarios objetivos ambiciosos
foram levados em consideracd, alguns dos quais ndo foram atingidos a contento.
Dentre & principais metas tracalas, acham-se:

» Alto desempenho: Este étido como o oljetivo primordial da teandogia
SCI, o gqual estavoltado a consecucéo de dtalargura de banda, baixalaténcia
e minimo overhead a CPU durante operagdes de cmmunicagéo.

» Escalabilidade: A escdabilidade encera vérias facetas — performance,
enderegcamento, eamnamia, tecnoogia, etc. [GUS 94] Apud [HEL 99 —;
porém, ndo raro, a Unica onaacéd considerada € a escalabilidade de
performance, ou sgja, permitir que alargura de banda total cresca amedida
gue aumente 0 nimero de nodos da rede. O projeto SCI esteve aalizado no
lato sentido do termo escdabilidade, conquanto a escalabilidade de
performance sga amais destacavel.

e Suporte a coeréncia de cache: Visto que SCI é em Ultima andlise, um
mecaiismo de DSM implementado em hardware, acess a endereqs de
memoriaremotos $0 mais lentos do que aces locais; portanto, € desejavel
a utilizac® de caches para que se evitem, sempre que possvel, acess
remotos. Destarte, um eficiente suporte acoeréncia de cache foi estabeleddo
como uma das principais metas do padréo SCI.

» Interface padronizada: A intencd dcs projetistas era adefinicéo de uma
interface que permitisse interconectar numerosos dispositivos, ainda que de
diferentes fabricantes, em um Unico sistema de @municagdo de dta
velocidade. Dito de outra forma, SCI atuaria como um barramento cgpaz de
conedar microprocessadores, moduos de meméria edispasiti vos de E/S.
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2.3 Visao geral

SCI € um padréo de interconexdo projetado para mnectar até 64k nodos. Um
nodo pock ser um computador completo — e.g. workstation, PC ou servidor —, um
processador e sua respectiva cache, um mdduo de memoria, um controlador e
dispositivo de E/S, ou ainda, um bridge para outros barramentos ou redes de
interconexdo, conformeilustrado mafigura2.1[HEL 99].

workstation memoria processador e

N
e S
m 7

bridge SCI-VME conversor SCI-ATM

FIGURA 2.1 - Nodos conedados em um anel SCI.

O modelo genérico de sistema SCI esbocado rafigura 2.1 exige, em cada nodo,
a presencade uma interfacepadronizada que permita cnedéa-lo arede SCI.

Embora sgja posdvel compor umarede SCI com topdogia mmplexa eirregular
[BUG 99 [RIC 99], incluindo redes de muilti plos estagios, o padréo prevé o emprego de
topdogias smples, cujo boco de mnstrucéo € o anel. Para sistemas de porte limitado,
um anel pequeno parece ser mais adequado; por outro lado, sistemas maiores tornam
vantgjosas topdogias como anel de anéis, varios anéis conedados por um switch, ou
ainda, a mnexdo toroida (torus). Redes SCI para sistemas de wnsideréavel porte
encontram-se ilustradas na figura2.2[HEL 99].

C
L

(LHEHE
g
L

Switch Andl de anéis Torus bidimensional

FIGURA 2.2- Topdogias de redes SCI.
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2.3.1 Enderecamento

Conforme mencionado ra se¢do 2.2, SCI disponbiliza um espago global de
enderecamento de memoria, visivel por todos os nodos. Os enderecos do referido
espag compdem-se de 64 hits, sendo dvididos em duas partes, a saber:

* 0S 16 hts mais sgnificaivos espedficam a identificag@® de um nodo (eis
por que pock haver até 64k nodos);

* 0s 48 Hbts restantes 80 usados para enderecar a memoria locd ao nodo
designado na outra parte do endereqo.

2.4 Camadasdo padréo SCI

A fim de agrupar protocolos e mecanismos afins, o padréo SCI foi dividido em
trés camadas digtintas. camada fisica, camada l06gica e camada de @eréncia de
cache. Sempre que posdvel, as espedficagdes formais foram escritas na linguagem C,
evitando-se @dm ambiguidades e eventuais interpretagdes dukias. Uma decorréncia
imediata desta escolha éo fato do dréo tornar-se automaticamente exeautavel, o que €
deveras Util parafins de smulagéo.

2.4.1 Camadafisica

Na canada fisica etéo espedficados os modelos de links, bem como as
caracteristicas elétrica, mecanica etérmicados cabos, conedores e demais comporentes
SCI. Foram definidos trés model os de links, abaixo dscriminados:

* link paraelo e détrico, para distancias pequenas (alguns metros), cgpaz de
supatar 1 Gbyte/s;

» link serial e détrico, para distancias intermediérias (dezenas de metros), o
qual supatal Ghit/s;

* link serial e Gtico, para distancias longas (quilémetros), permitindo
transmises ataxa de 1 Ghit/s.

A consideragé mais importante a®@rca da camada fisica diz respeito a forma
como se ddo as interconexdes. os links entre os nodos s80, necessariamente,
unidiredonais e porto-a-porto. Esta decisdo de projeto adveio da necessdade de evitar
a cetraizac® tipica dos barramentos, permitindo a detivacd de municacdo
concorrente entre os nodos participes da rede SCI. Ademais, o nimero de links aumenta
a medida que sdo acrescentados nodos a rede, 0 que redunda en uma devacgio da
largura de banda total (aggregate bandwidth); melhor dito, € cnstante alargura de
banda disponivel para cala nodo. Comunicages concorrentes, por sua vez, garantem a
esca abili dade de desempenho.
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A escolha de links unidirecionais e porto-a-porto representou 0 gimeiro paso
na defini¢éo das lucdes totalmente distribuidas apresentadas pelo padréo SCI.

2.4.2 Camadaldgica

No nivel logico sdo espedficados protocolos, transacdes, tipos e formatos de
paoote, além dainterfacepadréo de mnexdo e dos mecanismos de deteccéo de eros.

As transagdes SCI compfem-se de duas subagbes — request e response —,
envolvendo un par de nodos. Um nodo requisitante submete um pacote do tipo request
a um dado nodo que, se atransagcd em questdo exigir, retorna um pacte do tipo
response. Cada subacéo, pa sua vez, segue um protocolo que garante o controle do
fluxo dos pamtes. Assm, tanto em requisicdes (requests), como em respostas
(responses), € necessrio o trafego de dois paotes. um pacte send, que detivamente
corresporde arequisicdo ou a resposta, e um pacote echo, o qual informa se o pawte
send que o ariginoufoi aceito ouregjeitado, permitindo oreavio em caso de rgjeicdo. A
figura 2.3 retrata todas as nuangas que umatransagio SCI encerra.

Este protocolo baseado em echo, ao tempo em que garante o controle de fluxo,
impede que sgja as*gurada aentrega ordenada de pawotes. Perceba-se, também, que o
echo ndo é uma onfirmacéo fim-a-fim da transacéo; tal confirmacgéo se da quando do
recebimento efetivo da resposta exigida pela transacd. Convém comentar que o padréo
SCI estabeleceo limite de 64 transagdes pendentes por nodo.

Request
Request send (1)
Nodo > Nodo
requisitante |« Request &cho (2) solicitado

Re_sgonse
< Responsesend  (3)
Nodo Nodo
isitant licitad
requisitante Responss echo (4)> solicitado

FIGURA 2.3 - Etapas de umatransacé SCI.

SCI especifica a transagOes tipicamente disponbilizadas por barramentos —
read, write e lock — e, adicionalmente, as transagcGes move e event.

Read, write e lock seguem a semantica habitual. A primeira é usada para ler o
contelldo e uma paosicdo de meméria de um nodo solicitado, ce modo que o pawte
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response retorna a solicitante & informagdes efetivamente lidas. Write, por sua vez, é
usada para escrever em uma posicdo de memdria de um nodo solicitado; neste caso, o
pamte response retornado ao solicitante contém informagdes bre a operacgdo
requisitada, sendo pedvel determinar a eventual ocorréncia de eros durante aescrita.
A transacdo lock corresponce a uma operacdo que rediza, atomicamente, leitura,
modificac® e escrita an uma posicdo de memdria, permitindo a implementac® de
seméaforos ou mutexes, necessarios para garantir a exclusdo mutua no aceso a dados
compartilhados. No caso datransac® lock, 0 pacote response carrega o antigo contetido
daregido de memoria espedficada no nodo requisitado.

As trés transacOes supradelineadas pertencem a das®e das transagdes com
resposta que, pa assm o serem, provéem naturamente um mecanismo de @nfirmacéo
fim-a-fim.

Diferentemente de write, a transacdo move ndo prevé um pawte do tipo
response, gque indica o suces® ou r&o da operagdo; por conseguinte, trata-se de uma
escrita mais eficiente eUtil nos cenarios em que se pode @nNviver com eventuais erros
de mmunicagdn. Observe-se, paém, que mesmo hocaso domove ha dnda controle de
fluxo, pcsto que o pawte echo continua presente durante arequisicéo (request).

Finamente, tem-se atransac@® event. Seu oljetivo é distribuir um time stamp
para fins de sincronizac@® global em um sistema SCI. Ademais, pelo fato de preterir
confirmagdo (response) e mntrole de fluxo (echo), pode também ser usada para levar a
efeito répidas transferéncias de dados, sob certas cond ¢des.

A figura 2.4 apresenta uma resenha das propriedades dos cinco tipos de
transacéo definidos no padréo SCI.

Transacoes Pacotes envolvidos Propriedades
Read ) Request send (1)
- Request echo_(2) « Confiabilidade
ite
> Response send (3) « Controle de fluxo
Lock Response echo (4)
J
Request send (1
= @) « Sem confiabilidade
Move Request echo (2) « Controle de fluxo
Request send (1) * Sem confiabilidade
Event I ’I  Sem controle de fluxo

FIGURA 2.4 - Propriedades das cinco transagdes SCI.

Na canada |6gica étambém definida ainterface-padréo de cnexdo dcs nodos a
rede SCI. Tal interface lida com dais links — um de entrada, e outro de saida—, uma
vez que calalink € unidiredonal (ver se¢d 2.4.1). Sua principal incumbéncia éenviar
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pawtes ao link de saida e simultaneamente, colher pacotes do link de entrada, sgja para
consumi-los, sga para amazena-los com vistas a um futuro envio, nocaso de pawtes
gue ndo sgjam destinados ao nodo em questdo. Os pamtes cujo endereqo-destino refira-
se aoutro nodo devem ser transmitidos pelo link de saida a proximo nodo do anel; para
tanto, as interfaces adotam a estratégia de roteamento cut-through, permitindo que os
pacotes %jam enviados antes que tenham sido integramente recebidos.

Por fim, a canada l6gicado padréo SCI especifica mecanismos de deteazdo de
erros por hardware. Cada pacote é protegido pa um CRC de 16 Lts; além dis, s
pacotes podem conter campaos com cddigos de ero. Mecanismos de time-out sdo usados
para aidentificacdo de pacotes perdidos ou corrompidos. Todavia, 0 padréo ndo define
estratégias espedficas para areauperagd ante um estado errdneo, pas « espera que tal
atribuicéo sgja do software, par exemplo, divers ou APIsde baixo nivel.

2.4.3 Camadade merénciade cache

Nesta canada sdo espedficados concdtos e protocolos de hardware para
garantir a weréncia de cache entre os processadores conectados pelo padréo SCI. Visto
gue SCI constitui-se en um sistema inerentemente NUMA — Non-Uniform Memory
Access —, 0 w0 de cache em segmentos de memdria compartilhados é de vital
importancia para que se evitem desnecessirios e astosos acesns remotos a memoria.

O protocolo de aeréncia de cache definido pelo padréo SCI adota o0 modelo de
compartilhamento baseado em um “escritor” e vérios “leitores’, seguindo o esquema
write-invalidation. A implementac® € necessriamente distribuida, adotando listas
asDciadas a cala segmento compartilhado, listas estas atualizadas cooperativa e
concorrentemente pelo controlador de memoria e pelos processadores que detém, em
suas caches locas, copias de segmentos compartil hados. Cada li sta mantém arelagdo de
todos os processadores que mmpartilham o segmento a da asciado; a fim de fadlitar
0 gerenciamento, as listas s dugamente encadeadas.

Durante aces®s a segmentos de memoria @mpartilhados que integram o
esguema de wmeréncia de cache, varias transagdes S0 necessarias para manter a
integridade dos dados e assgurar a @rreta duaizac® des listas encadeadas. O
protocolo resultante € bastante complexo e de dificil implementacd® em hardware;
ademais, ha arquiteturas que tornam imposdvel a implementacd de tal protocolo,
conforme pode ser constatado ma sec¢é@ 2.6.2 Por estas razfes, a canada de coeréncia
de cache do padrédo SCI é considerada opcional.

Para uma descricé exaustiva do protocolo de @eréncia de cache especificado
pelo padréo SCI, oleitor €instado a cnsultar o artigo de Gustavson e Li [GUS 96].

2.5 Aplicacbes do padréao SCI

Conforme suas origens deixam transparecer (ver se¢cdo 2.1), SCI foi
originaAimente  @ncebido como um mecalismo de interconexdo  para
multi processadores. Atuamente, existem varios sstemas de mmputagéo comerciais que
se utilizam do padréo SCI deste modo. Tipicamente, esta dass de sistemas adota SCI
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para onedar multiplos SMPs — Symmetric Multiprocessors —, constituindo una
grande arquitetura de memoria compartilhada cm coeréncia de cache. Resultam desta
modali dade de interconexdo sistemas do tipo CC-NUMA — Cadhe Coherent - Non-
Uniform Memory Access Pode-se dtar, como representantes desta categoria, sistemas
baseados em multiplas placa com quatro processadores, placas estas conedadas pela
tecnologia SCI. A figura2.5esbogatal abordagem de conexéo.

CPUe CPUe CPUe CPUe
Cache Cache Cache Cache
CPU e CPU e CPU e CPUe
Cache Cache Cache Cache
CPUe CPUe CPUe CPU e
Cache Cache Cache Cache
/

7
Mem E/S

Interconexdo SCI

FIGURA 2.5- Sistema SCI dotipo CC-NUMA baseado em SMPs.

O grande desafio no pojeto de sistemas CC-NUMA como s acima dtados
reside na integracdo entre o protocolo de aeréncia de cache intraplaca— e.g. snooping
— e 0 protocolo de weréncia de cache SCI. A despeito dis, ha implementagdes
exitosas comercialmente disponiveis, tais como o multiprocessador Sequent NUMA-Q
[CUL 99] eos wrvidores AViiON da Data General [DAT 99].

Ao contrario de multi processadores convencionais, 0 nimero de processadores
conedados pela temaogia SCI ndo é limitado pa fatores como a largura e velocidade
do barramento, visto gue os links SCI sdo undirecionais e porto-aponto e, 0s
protocol os, totalmente distribuidos.

Além da @licacd aiginal como sistema de interconexd em
multi processadores com coeréncia de cache, os projetistas envalvidos na espedficacéo
SCI ndo tardaram em perceber que tal tecnodogia poderia também ser utili zada cmo
rede de dto desempenho para clusters, parquanto permite que acomunicacdo entre dois
nodos sgja detuada sem a ingeréncia de sistema operacional ou ce qualquer protocolo
adicional, dependendo sobretudo do hardware subjacente. Isto vai a0 encontro da
principa motivacé® para 0 emprego das redes de dto desempenho em clusters, qual
sgja, reduzir o caminho dce @municagdo entre dois process de distintos nodos, com o
minimo de intervencd que ndo a do hardware, a fim de garantir baixa laténcia de
comunicagd0. E justamente nesta glicacio do @drdo SCI que estd o cerne desta
Dissrtacé.
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2.6 SCI como rede de alto desempenho para clusters

Uma alicacd extremamente Util da tecnologia SCI é a onstrugéo de clusters
de PCs ou workstations, com vistas a diciente exeaugéo de glicagdes paraeas que
exigem consideravel poder computadonal. Neste @aso, SCI pode ser considerada uma
aternativa que se mntrapde & redes freglentemente adotadas na &eade mmputacdo
baseada an clusters, tais como Myrinet [BOD 95|, Fast Ethernet e Gigabit Ethernet.
Diferentemente destas, porém, a cmunicacdo entre os nodos do cluster € levada a
efeito, no rivel do hardware, através do espaq global de enderecamento de memoria
proparcionado pelarede SCI, e ndo por explicitatrocade mensagens.

A semelhanca entre clusters SCI, Myrinet, Fast Ethernet e Gigabit Ethernet est4
na necessdade de se dispor de uma placa de rede mnectada & barramento de E/S de
cadanodo. A figura2.6ilustra aconex&o entre dois nodos de um cluster SCI.

CPU e CPU e

Cache Mem. Cache Mem.

Barramento principal

Bridge de E/S Bridge de E/S

Barramento de E/S
................................................. >

FIGURA 2.6- Conexdo entre dois nodos de um cluster SCI.

Em clusters basealos na temoogia SCI, a mmunicacd® entre os nodos é
estabeledda pelo mecanismo de DSM implementado pelo hardware de @nexéo. As
placa de rede SCI, juntamente com os drivers correlatos, originam o espaco globa de
enderecamento de meméria mnforme mostrado nafigura 2.7.

Processo 1 Processo 2
Nodo A Nodo B

Espaco 16gico de enderecamento

Espaco fisico de enderecamento
de E/S(placade rede)

Espaco fisico de enderecamento SCI

FIGURA 2.7 - Espaqo global de enderecamento de memdria am clusters SCI.
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Suponte-se asituacdo retratada na figura 2.7. O “nodo A”, primeiramente, cria
um segmento de memdria no seu espag fisico de enderecamento de E/S, em um
endereco situado nointervalo destinado a placa de rede SCI, e 0 exporta @ espaco de
enderecamento SCI, tornando oreferido segmento compartilhado (1). O “nodo B”, por
sua vez, importa 0 segmento DSM previamente exportado; para tanto, a placa de rede
SCI mantém uma tabela de traducéo de enderecos que estabelece o mapeamento entre
enderecos do espaco SCI e enderecos locas pertencentes a0 espag fisico de
enderecamento de E/S (2). ApGs, 0 “proces 1", em exeau¢do no “nodo A”, e 0
“proces 2, no“nodo B”, padem efetivar o mapeamento do segmento DSM para seus
espaqos |6gicos de enderecamento (3). Estes Ultimos mapeamentos o efetuados pelas
MM Us — Memory Management Units — dos processadores.

Uma vez que asequéncia de mapeamentos adma descrita tenha sido concluida,
a comunicacéo entre os nodos poderd ser efetuada pelos procesos, no rvel de usuario,
através das operagdes load/store das CPUs atuando sobre segmentos DSM. Quando as
operagdes load/store agirem sobre segmentos DSM, as placas de rede SCI traduziréo, de
forma transparente, transactes do barramento de E/S em transacGes SCI, e vice-versa.
Deste modo, acess remotos a meméria sdo transparentes aos process e ndo ha a
intervencéo do sistema operadonal nem de protocolos adicionais, 0 que redunda em
baixas laténcias de @municagép. Diferentemente de sistemas DSM puramente
implementados em software — e.g. TrealMarks [AMZ 96] —, a memoéria €
verdadeiramente @mpartilhada, ndo havendo a replicagdo de segmentos, por
conseguinte, ndo existe qualquer overhead associado a manutencéo da cnsisténcia dos
segmentos, nem a0 problema de falso compartilhamento, caracteristico de sistemas
DSM implementados em software.

A rigor, em SCI, tem-se 0 que se chama de comunicagdo mapeada en memaria,
isto € sdo feitas leituras e escritas em enderegos de memaoria remotos como se tais
acess foseem locais. O hardware oculta do wsu&rio 0s mecaiismos de mwmunicagdo
necessarios, sendoa Unica diferenca perceptivel o tempo e aceD: acesDS remotos o
mais lentos do gque acews locais. Assm, clusters SCI representam uma aquitetura
tipicamente NUMA.

2.6.1 Hardware SCI paraclusters

Atualmente, hd genas uma linha comercia de placas de rede SCI [LIA 99]. A
empresa norueguesa Dol phin Interconnect Solutions fabrica placas SCI para PCs e para
workstations da Sun Microsystems. Além de placas de rede, sdo também
disponibilizados switches. As referidas placa permitem duas formas de mmunicacé®
entre os nodos de um cluster, a saber:

» através de leturas e escritas (loads e stores) da CPU em enderegos remotos
de memodria, 0 qe garante laténcias abaixo de 3 s,

o aravés de DMA — Dired Memory Access—, pa meio do qul os dados
sdo copiados da memodria de um nodo para a meméria de outro, sem
qualquer intervencéo das CPUs.
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Embora a omunicagdo pa DMA libere & CPUs para ouitras tarefas, sua alogcéo
€ goenas indicada para atransferéncia de mensagens grandes, devido ao elevado tempo
despendido pelo driver parainicializar o mecanismo.

As placa SCI provéem alguns recursos adicionais, ndo especificados no padréo,
visando a0 aumento do desempenho e comunicago. Por exemplo, varias transagdes
SCI consecutivas, enderecando uma regido contigua de memoria, padem ser
combinadas em uma Unica transacé. Ademais, as placas S0 cgpazes de detuar leitura
antedpada (prefetching) de dados trazidos de endereqos remotos.

Embora & placas possam supatar uma largura de banda de 200, 400 ou 500
Mbytes/'s [GON 99|, dependendo do chip controlador de link utilizado, cevido a
limitagdes da aquitetura de E/S (barramento) dos nodos do cluster pode-se esperar, em
condc¢lesideds, um throughput méximo pa volta de 80-90 Mbytes/s.

No gue mncerne atopdogia de clusters SCI, conforme mencionouse na se¢é
2.3, 0 anel pocde ser considerado o boco bésico de amnstrucdo. Cada placa SCI posaui
dois canais unidiredonais — um de entrada eoutro de saida—, de modo qwe o anel € a
topdogia mais intuitiva. Para um ndmero pequeno e nodos — até oito —, réo é
necessrio 0 o de switches. Algumas placas apresentam dois canais de entrada edais
de saida, a fim de que se possa nstruir um torus bidimensional. Outrossm, varios
anéis podem ser conedados através de switches, originando topdogias variadas (ver
figura2.2).

2.6.2 Inconvenientes de clusters baseados natecnaogia SCI

Deve-se dentar para a grande diferenca eistente entre clusters SCI, cuja
arquitetura baseia-se no esboco da figura 2.6, e multiprocessadores conedados pela
teanologia SCI, semelhantes ao il ustrado na figura 2.5. No caso dcs clusters, os nodos
sdo computadores completos — PCs ou workstations — e, patanto, a interface de
conexdo SCI é uma placade rede necessariamente inserida no barramento de E/S de
cada nodo. Em se tratando de multi processadores baseados em SCI (ver figura 2.5), os
nodos sdo placa com varios processadores, e ainterface de wmnexdo SCI situa-se
diretamente no karramento que interliga & CPUs e amemoaria.

A implicac® imediata da referida diferenca aquitetural € aimpaosshili dade de
implementac@® do potocolo de weréncia global de cache, espedficado pelo padréo
SCI (ver secdo 2.4.3, em clusters, posto que & placas de rede SCI, pa estarem no
barramento de E/S, ndo percebem as transaces entre CPU e memaria que trafegam pelo
barramento principal (ver figura 2.6). Torna-se imposdvel a uma dada placa de rede
encaminhar as medidas necessarias para assegurar a eréncia global de cache no
ambito de todo ocluster, ou sgja, as caches locais as CPUs de cala nodo operam de
forma totalmente independente, exigindo e a&ess a segmentos remotos sgam
sempre remotamente efetuados. E desnecessario asseverar 0s prejuizos ao desempenho
gue decorrem desta restrico arquitetural dos nodos dos clusters, uma vez que acess
remotos $50 mais lentos do que aess locas, estando a diferenca entre os tempos na
faixa de uma ordem de grandeza.
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Levando em consideracd a discrepancia entre acess locais e remotos, os
projetistas das placa de rede SCI incorporaram algumas técnicas para garantir baixa
laténcia eelevada largura de banda durante operagdes de comunicacéo. A utilizacd de
buffers de escrita ebuffers de leitura, associados a idéia de streaming, representa um
esforco neste sentido. As placas posaiem oito buffers de escrita eoito de leitura, cada
qual com 64 bytes. Desta forma, requisicdes de excritas remotas em endereqos
adjacentes s90 coletadas até que o stream (buffer) a das associado tenha sido totalmente
preenchido. Somente g6s é gerada uma Unica transagdo de escrita na rede SCI,
referente abs dados previamente amazenados. Além do total preenchimento de um
stream, ouros eventos podem causar a geracéo de uma transagdo SCI, tais como:
requisicdo explicita do esvaziamento do mesmo (flush); escrita en um endereco
diferente do daguele esperado pelo stream, isto é fora da seqiéncia aterior de
enderecamento; ou ainda, expiracad dolimite de tempo decorrido desde o Utimo acesso
a0 stream. No caso de leituras remotas, os streams sdo uilizados para a busca
antedpada de dados (prefetching).

Ha anda apossbilidade de combinar dois, quatro ou dto streams — stream
combining —, 0 que aarreta um aumento consideravel na largura de banda. A témica
de streaming é detalhada por Ryan et al. [RYA 96]. Recentemente, a pesguisa de
Gonzdles et al. [GON 99] mostrou s impados da @mbinacd® de streams no
desempenho e cmunicagéo.

Retomando a questédo das inconvenientes de clusters SCI, além da fata de
coeréncia global de cache, ha que se mnsiderar a ndo-desprezivel taxa de aros de
comunicacdo. Erros de comunicac&o ocasionais, atribuidos a fragili dade do cabeamento,
sd0 detedados e arrigidos transparentemente pelo hardware e pelos drivers SCI,
através de CRC e mecanismos de time-out, sendo necessario oreavio de paotes nestes
casos. Portanto, as conseqiiéncias de tais erros refletem-se genas no desempenho das

aplicages.

Entretanto, Butenuth e Heiss[BUT 98] reportam situagdes que podem suscitar
falhas inevitavelmente visiveis as aplicages, comprometendo o resultado final
esperado. O problema originador destas stuagdes erroneas ndo diz respeito ao hardware
SCI em si, mas Sm, a uma incompatibilidade cm arquiteturas de nodacs baseados no
barramento de E/S RCI, como pa exemplo, s PCs. Determinados cendrios ocasionam
o mau funcionamento do bridge de E/S — bridge PCI — de tais computadores.
Considere-se um par de nodas do cluster. Quando ambos nodcs escrevem em um
endereco de meméria do ouro, o bridge de cala um predsa lidar com requisicdes em
dois entidos (ver figura 2.6): umarequisicdo da CPU locd submetida aplacaSCI locd,
para gerar umatransacé SCI necessaria para aescrita remota (CPU-bridge—placa SCI);
e uma requisicéo da placa SCI locd para escrever em um endereco de memoria locd
(placa SCl-bridge-memoaria), requisicdo esta originada pela transagcd SCI submetida
pelo ouro noda Se aCPU tentar acessar a placa SClI enquanto esta estiver escrevendo
na memoria, a CPU devera ser bloqueada e esperar para obter aces ao barramento
PCI. O bridge deveria dar prosseguimento ao aces da placa SClI a memoria, mas isto
nem sempre ocorre. Em suma, observa-se um caso tipico de dead ock.

" O modelo mais recente de placas adata 16 buffers de escrita e16 de leitura, cada qual com 128 bytes.
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A probabili dade de vir a acontecer um deadlock entre aCPU e aplacaSCI, em
situagdes como a aéma descrita, depende do chipset da méquina. Alguns chipsets séo
mais suscetiveis a este inconveniente do que outros. Um estudo dcetalhado sobre o
comportamento de bridges PCI de distintos chipsets, ante arequisi¢des bidirecionais, €
apresentado po Butenuth e Heiss[BUT 99].

Ademais, o desempenho da rede SCI depende fortemente dos chipsets dos
nodos. No trabalho de Gonzéles et a. [GON 99|, é avdiada ainfluéncia de diferentes
chipsets na performance da rede SCI, em termos de largura de banda elaténcia.

2.6.3 Comentériosfinais

Os problemas, aqui descritos, atinentes a clusters baseados em SCI, ndo devem
ser interpretados de forma a causar uma ma impressdo acerca desta tecnologia
Requisitos de total estabili dade sdo imprescindiveis apenas quando se desga @nstruir
um cluster SCI com uma grande quantidade de nodos, tolerando \érios usuarios
simultaneamente, todos submetendo aplicacbes baseadas em memdria compartil hada.
Deve ser lembrado que aprogramagéo pa troca de mensagens é uma posshili dade en
clusters SCI, e jamais devem ser esqueddos os beneficios de ta temologia de
interconexdo: Gtima escdabili dade, atalargura de banda ebaixalaténcia.

O restante do texto considera 0 emprego da teaoogia SCI como rede de
interconexdo para clusters, que éjustamente aarquitetura en que se baseia 0 presente
trabaho.
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3 Programacdao por memoédria compartilhada em
clusters SCI

A temnodogia SCI constitui um espag de enderecanento fisico compartilhado
entre os nodos de um cluster, sendo a Unicarestricdo aimposshili dade de uso de cache
para armazenar dados pertencentes a enderecos remotos de memoria, conforme pode ser
constatado rasecéo 2.6.2deste texto.

Por permitir o compartil hamento real de memdria, através da mnseaucdo de um
mecaiismo de DSM fisicamente implementado, SCI da ensgjo & mncepcdo de uma
série de dstragdes e propcstas para a programacdo pa meméria compartilhada de
clusters, com a aistdina vantagem de se dispor do supate direto do hardware.
Contudo, ogrande desafio para se levar acabo tais propostas, ainda que o hardware SCI
fornega bases lidas, reside na ocultacdo do modelo inconsistente do mecanismo de
DSM nativo e na implementac@® de um espaco de enderecanento virtual global, que
possa ser acessado conveniente e eficientemente por procesos ou threads distribuidos
no cluster.

N&o olbstante os referidos obstaaulos, evidenciam-se vérios esforcos na direcéo
do supate amodelos de programacéo pa memoria wmpartilhada en clusters SCI,
muitos dos quais visando a fadlitar a programacé paradela en ta arquitetura. Este
capitulo arrola, pas, diversos trabalhos neste contexto, descrevendo-os brevemente.

3.1 Odriver SCI

Porquanto o paradigma de comunicag@o seguido por SCI é o compartil hamento
de memaria, jano rivel do hardware, o driver das placas de rede éa primeira camada de
software afornecer uma APl baseada en memaria compartil hada.

A interface de programac@® exportada pelo driver [RYA 97] apresenta funcbes
elementares e, como tal, de baixissmo nivel, baseadas no conceto de chunk — um
bloco de memaria que pode ser compartilhado entre diferentes nodos do cluster SCI.
Um chunk representa uma regido contigua de memoria locali zada en paginas do espag
fisico de enderecamento de determinado nodo, sobre & quais ndo atua 0 mecanismo de
swapping asociado ao gerenciamento de memoéria virtual. Esta restricdo € imposta
devido ao fato de que estas péginas podem ser acessadas por outros nodos que néo
aquele que as abriga, dado oseu cardter de compartil hamento.

O driver oferece, além de primitivas basicas para ainiciaizacé do hardware de
comunicacdo, fungdes para o tratamento de chunks, cujas principais incumbéncias $o:

» aocagdo einiciaizaga de um chunk;

* exportac@® de um chunk ao espag de enderecamento global SCI, a fim de
gue outros hodos possam acessa-lo pasteriormente;
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e conexdo a um chunk remoto, ge tenha sido anteriormente exportado ao
espag de enderecamento global SCI;

* mapeamento de um chunk remoto — a0 qual se tenha estabeleddo
previamente uma @nexd —, ou e um chunk locd, para o espag de
enderecamento |6gico doproceso requisitante, permitindoao mesmo efetuar
leituras e escritas nos endereqos pertencentes ao chunk em questéo.

Além das primitivas que tratam de chunks, o diver também fornece funcdes
para autilizac® do mecanismo de DMA das placas de rede SCI. A comunicagdo por
DMA pock ser feitatanto para atransferéncia de dados da memoérialocd para memaria
remota — que €0 caso de escrita remota —, quanto pelo caminho inverso — leitura
remota.

Por fim, o diver prové primitivas para o tratamento de interrupces remotas,
gue éoutro reaurso existente nas placas de rede SCI. Em um cluster SCI € posdvel aum
nodo sinalizar uma interrupcd em qualquer outro nodo. Uma util aplicacdo desta
fadlidade poderia ser a implementacéo de mecaiismos de sincronizag&®, como pa
exemplo, seméforos.

Atualmente, existem dois drivers SCI: um desenvavido ra Universidade de
Oslo [RYA 97] e, ouro, pela empresa norueguesa Dolphin Interconnect Solutions, a
fabricante das placas SCI. Ambos drivers foram portados para o sistema operadonal
Linux por um grupo de pesquisadores adlemdes [BUT 99|, da Universidade de
Paderborn, e, hge, séo utili zados por todos os clusters SCI baseados em Linux.

Embora sgja possvel desenvalver aplicagdes diretamente sobre o driver SCI,
ndo se recomenda esta pratica, pas a interface de programacéo € de extremo beixo
nivel. Assm, v&rios grupcs tém investido esforcos visando a disponibili zar abstragbes
de programac& mais confortaveis para clusters SCI.

3.2 A API debaixo nivel SISCI

3.2.1 Contexto

A interface de programacd SISCI [GIA 98] € parte integrante do projeto SISCI
(Standard Software Infrastructure for SCl-based Parallel Systems) [EBE 97], que tem
como principal meta proporcionar uma arangente infra-estrutura para fornecer suporte
aprogramacé de clusters SCI. Incluem-se no projeto camadas de baixo e dto nivel, e a
infra-estrutura plangjada compromete-se a oferecer, aos programadores de alicagdes
paraelas, ambientes que permitam a exploracé® das paradigmas duais de cmmunicaca:
troca de mensagens — MPI e PVM — e meméria compartilhada — pacote para
multithreading conforme o padréo POSIX Pthreals.

As camadas de software que cmmpdem o arcabouco do pojeto SISCI acham-se
ilustradas na figura 3.1 Os méduos de niveis inferiores fornecan servicos e primitivas
utili zados pelos méduos de mais ato nivel. Alguns comporentes da aquitetura
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mostrada na figura estdo concluidos; outros, parém, encontram-se em estagio de
pesquisa.

Aplicac®
Bibliotecass —__ —— —~— — — — — — ———
MPI PVM
Pthreads

) CML - Camada mmum para
Nivel de
usigio_ —tlocademensagens ||
nive de API de baixo
Kernel/ i
Beac | S'ice:gﬁ , | niveisisci | SCI-vM

per Driver SCI |
Hardware SCI

FIGURA 3.1- Arquiteturado projeto SISCI.

Sobhre o driver SCI foi implementada aAPI de baixo nivel SISCI, que ocultados
programadores os detalhes do hardware SCI e do péprio driver, cujas principais
funcdes foram brevemente descritas na secéo 3.1 Em suma, a APl de baixo nivel SISCI
pode ser entendida cmo a primeira camada de software afornecer uma interface de
programacao mais confortavel do que ajuela gresentada pelo driver.

Ainda no ambito do pojeto SISCI (ver figura 3.1), propuseram-se
implementagdes das biblioteca MPI e PVM, ambas abalizadas em um mesmo nicleo
de coomunicacd — 0 CML —, resporsavel pelos srvicos elementares de mmunicacéo
porto-a-porto. No mesmo nivel de MPI e PVM estd uma propasta de implementacd® de
uma bibli otecapara multithreading em consonancia com o padréo Pthreals, que sera
desenvalvida com base na astracdo de memdria virtua global proparcionada pela
camada SCI-VM — SCI - Virtual Memory. Estes comporentes do projeto SISCI e suas
idéias subjacentes serdo discutidos opartunamente a longo dotexto.

3.2.2 CI Physical Layer API: apredecesorada APl SISCI

Quando doinicio do pojeto SISCI, o urico esforco no sentido de espedficar
uma interface de ace as funcionalidades do herdware SCI era apropasta do padréo
IEEE P1596.9, @nominado SCI Physical Layer API ou, smplesmente, SCI PHY-API
[IEE 97]. A espedficagdo SCI PHY-API é independente de hardware e sistema
operadonal, definindo uma camada de software DSM que generdiza ainterface de
aces as funcionalidades de hardware, tais como inicidizac® de mapeamentos de
endereco, movimentacdo de dados por DMA e manipulacd® de eros e excegOes.
Embora estgja inserida no contexto do madréo SCI, esta APl mostra-se Util em qualquer
cenario que envava DSM. Ambientes com coeréncia de cache, bem como aqueles
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desprovidos de tal propriedade — eg. clusters SCI —, sdo contemplados pela
espedficacéo SCI PHY-API.

A SCI Physical Layer APl ndo pressuple aexisténcia de drivers, tendo sido
concebida @mo uma camada de astracdo de hardware, de overhead nuo, com uma
interface de programacao de propésito geral para DSM projetada para o hardware SCI.
Existe uma implementacéd desta API, a qual foi validada desenvavendo-se algumas
aplicages paralelas que demandam grande poder computadonal.

Apesar de sua generalidade, a SCI PHY-API apresenta um nivel de astracéo
muitissmo beixo, encontrando sua maior utili dade no desenvolvimento de drivers, visto
que disponibiliza aces dreto as pealliaridades do hardware SCI. Por esta razéo, ta
interface de programac& ndo é alequada sequer ao desenvolvimento de bibliotecas de
comunicacdo, a exemplo de MPI ou PVM, para aja implementacdo requerem-se
abstragdes a semelhanca de segmentos compartil hados, e ndo 0 aces a recursos de
hardware.

3.2.3 Caraderisticas da APl SISCI

Face acaréncia de umainterface de programacdo que verdadeiramente ocultasse
as idiossncrasias do hardware SCI, um grupo multi-institucional de pesquisadores
propds a APl SISCI [GIA 98] que, sem dlavida, trouxe abs programadores de clusters
SClI um conjunto de primitivas que dende &s requisitos minimos para o
desenvalvimento de gli cacbes — ou software basico — sobre aquiteturas de hardware
baseadas em DSM.

Implementada sobre o driver SCI (ver figura 3.1), a APl agui aludida encgpsula
as fungdes de baixo nivel por ele providas e define estruturas de mais ato nivel.
Enquanto a interfacede programacéo do diver lida mm chunks, conforme comentou-se
na se¢c® 3.1, a nogcdo de segmento compartilhado é o principal conceto introdwido
pela APl SISCI.

Existe uma espéde de protocolo a ser seguido pelos nodos do cluster, antes que
possam efetivamente comunicar-se por meio de segmentos de memaoria compartil hados.
O estabelecimento de segmentos compartil hados, em consonancia cm a semantica da
API SISCI, exige a &eaucdo de uma seqiiéncia de agdes, em que se deve distinguir o
nodo que aia determinado segmento dagqueles que se mnedam ao segmento remoto
criado. Obviamente, cada nodo pock aiar mais de um segmento e, também, conedar-se
aoutros tantos ssgmentos remotos.

Para acriacdo de um segmento, determinado nodo deve utili zar-se da primitiva
SCl Cr eat eSegnent , asociando tal segmento a um identificador Unico, no contexto
do nodo em questdo. Apds, 0 segmento deve ser preparado para tornar-se acessvel
(SClI Prepar eSegnent ) e, por fim, efetivamente disponbilizado a todo o cluster
(SClI Set Segnent Avai | abl e). Adicionalmente, o nodo criador do segmento pade
mapeé&lo (SCl MapLocal Segnent) para 0 espag l6gico de enderecamento do
proces correlato, permitindo que venha aefetuar leituras e escritas nos enderecos de
memoéria ompreendidos pelo segmento. As quatro primitivas agui  comentadas
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manipulam objetos do tipo sci _| ocal _segnent . A figura 3.2 ilustra os posdveis
estados de um segmento, duante & etapas de aiacéo e disponbili zac®.

SCI Pr epar eSegnent SCl Set Segnent Avai | abl e
.| Preparado > Disoonivel
™ Nao-disponivel g

FIGURA 3.2- Diagrama de estados de um segmento local.

SCI Cr eat eSegnent

N&o-prepar ado

Posto que determinado segmento tenha sido, pelo seu criador, devidamente
disponibilizado a todo cluster, os demais nodos podem obter aces® a de. Qualquer
nodo que necesdte de detuar leituras e escritas em um segmento, criado pa outro,
deve, antes, exeautar duas agdes fundamentais. Primeiramente, faz-se necessario
conedar-se & segmento remoto, pa intermédio da primitiva SCI Connect Segnent .
Em seguida, 0 segmento remoto deve ser mapealo para o espa@ de enderegcamento
|6gico do poces invocador (SCI MapRenot eSegnent ).

ApGs este mapeamento, oliém-se, no espag@ de enderecamento ldégico, o
endereco-base do segmento remoto, o e permite ler e escrever dados Smplesmente
derreferenciando poreiros ou, em Ultima andlise, par loads e stores da CPU. Todas as
Vezes em que 0 processd, (Le mapeou 0 segmento remoto, acessar enderegos por ele
compreendidos, as mesmos $rdo, transparentemente, traduzidos em endereqos fisicos
referentes a placa de rede SCI que, par sua vez, traduzi-los-& para enderecos de 64 Lts
do espaqo global SCI, efetivandoa cmmunicacdo.

Note-se que a primitivas SCl Connect Segnent e SCl MapRenot eSegnent
manipulam objetos do tipo sci _renote_segnent, e nd sci _| ocal _segnent,
cujos objetos 0 de competéncia das fungdes incumbidas da criac® e disponibili zac&®
de segmentos. Assm, a APl SISCI diferencia ssgmentos locas e segmentos remotos.

Além das fungbes que ddo conta do tratamento de segmentos — inicializaca,
exportacd, conexdo e mapeamento —, a APl SISCI ofereceprimitivas para autili zac&®
do mecanismo de DMA das placa de rede SCI e, também, funcdes que lidam com
interrupcoes remotas.

Outrossm, a APl em andlise proporciona 0 mecanismo de “sequéncia’, que
permite monitorar operagdes de comunicacdo na rede SCI, de modo que se possa
identificar eventuais fahas. Conceituamente, uma “seqiéncia” € uma sucessao de
acesns a segmentos remotos. Duas primitivas reladonadas a idéia de “seqiéncia’ séo
SCI St art Sequence e SCl CheckSequence. A primeira reaiza um teste preliminar,
verificando a existéncia de erros pendentes, ao pas que aultima resporsabili za-se por
averiguar a ocorréncia de falhas de cmunicacdd desde a Ultima vez em que foi
invocada. Um objeto dotipo seqiiéncia(sci _sequence) deve estar asciadoaum, e a
somente um, segmento devidamente mapeado, embora um segmento pcss estar
reladonado a mais de uma “seqiiéncia’. A primitiva SCl Cr eat eMapSequence produz
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um objeto do tipo sci _sequence, que pode ser removido através da funcéo
SCl RenoveSequence.

Primitivas para a transferéncia sincrona e asgncrona de blocos de dados o
também fornecidas pela APl aqui discutida.

A espedficacdo da APl SISCI foi implementada e édistribuida oficiamente pela
empresa fabricante do hardware SCI.

3.3 SMI: Shared Memory | nterface

N&o obstante o fato da APl SISCI ser claramente mais confortdvel do qle o
driver SCI e, também, do que ainterface de programacdo SCI Physical Layer API,
pode-se perceber que suas primitivas ndo proparcionam todas as fadli dades esperadas
por programadores de alicagdes. A API SISCI é genas e tdo-somente uma interfacede
programagéo que encapsula a fungdes elementares fornecidas pelo driver, para o acesd
as funcionalidades basicas do hardware SCI: segmentos compartilhados, DMA,
interrupgdes remotas e “seqiéncias’. Conquanto a nogd de segmento compartil hado
represente apremissa basica parao desenvolvimento de gli cagbes baseadas em DSM, a
APl SISCI mostra-se mais Util a construgéo de software basico, como pa exemplo,
bibliotecas de comunicagcéo pa trocade mensagens.

Diferentemente da API SISCI, SMI [DOR 97] € mais do qie uma interface de
programacé para clusters SCI; propaciona um ambiente de exeaucdo de alicagdes
paraelas, baseado nomodelo SAVID (Single Program Multiple Data), garantindo um
espa de enderecamento uriforme em regides de memaoria compartil hada.

Concebida por pesquisadores alemaes do RWTH, em Aachen, abiblioteca SMI
tem como principal objetivo fadlitar o proces de paralelizac® de alicacles,
seguindo o modelo de comunicagédo pa memoria mmpartilhada, em arquiteturas de
hardware que o suportem, tais como SCI.

Segundo Butenuth e Heiss[BUT 98], a grazivel programacéo de clusters SCI
por memoria cmpartilhada depende fundamentalmente dos <guintes requisitos
minimos:

* mecaismos para inicializacé® e término do programa distribuido, em todcs
0s nodos;

o funcBes, de fadl uso, para a criacé, gerenciamento e destruicéo de
segmentos de meméria cmpartil hados, €;

* primitivas para asincronizagdo de processos atraves de barreiras e mutexes.

SMI atende a estes requisitos basicos e promove mais facilidades para o
desenvolvimento de ali cagOes paralelas.
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3.3.1 Modelo operacional e memoria mmpartil hada

Uma glicacd SMI compde-se de um conunto de process, cada qual,
inicialmente, com seu proprio espaqo 16gico de enderecamento. Por meio de primitivas
da bibliotecaSMI, os processs podem criar regides de memadria cwmpartil hadas entre
eles, visando ao armazenamento de estruturas de dados. Segue-se o0 modelo SPMID, de
modo (Le 0S process exeautam exatamente 0 mesmo cddigo, sobre porgdes distintas
dos dados compartil hados.

A criagcdo de uma regido de memoéria compartiihada — conforme a
nomenclatura sugerida pelos propanentes da biblioteca en estudo — representa um
porto global de sincronizac® entre os procesos SMI; dito de outra forma, todcs os
process da glicagdo devem invocar a fungdo resporsdvel pelo estabeledmento de
uma regido compartilhada, que pode ser formada apartir de um ou mais sgmentos de
memoria. Através de argumentos, pode-se especificar a palitica de distribuicéo fisica
dos sgmentos de cala regido compartiihada estabeledda. Trés pdliticas estdo
correntemente disponivels aos programadores, a saber:

e UNDI VI DED: A regido compartiihada mpor-se-4 de genas um
segmento, o qua estard fisicamente locdizado em um Unico nodo,
devidamente espedficado.

* BLOCKED: Os sgmentos que compdem a regido compartil hada seréo
distribuidos uniformemente entre os nodos da elicacdo. A regido
compartilhada posaiira tantos sgmentos quantos forem os nodos, sendo
cada segmento abrigado por um nodo distinto.

e CUSTOM ZED: O programador define, a sua propria maneira, a disposi¢éo
dos Lgmentos comporentes da regido compartilhada entre os nodos, o
ndmero de segmentos que cnstituirdo a regido compartilhada, bem como o
tamanho de cada segmento.

A caaderistica mais interessante — e Gtil — acerca do estabeledmento de
regides de meméria cmpartil hadas entre os processos SMI é 0 espaco 16gico de
enderecamento  unforme, assegurando qe cala regid  compartil hada,
independentemente de sua distribuicéo fisica, sgja transparentemente mapeala para o
mesmo endereco 10gico em cada proces. Ta permite, pa exemplo, que um porteiro
para um endereco pertencente a uma regido compartiihada possa ser usado,
indistintamente, par qualquer proces da glicacdo. Perceba-se, também, que, embora
uma regido compartilhada possa estar fisicamente distribuida entre os diferentes nodos
do cluster, cada proces a percebe ®mMo uma regido de memoria cntigua no seu
espa l6gico de enderecamento, sendo G Egmentos que a onstituem mapeados
exatamente na mesma ordem em todas 0S Processos.

A figura 3.3 [DOR 97] esboca o0 modelo operadonal da biblioteca SMI. Na
ilustrac@®, mostram-se dois nodos datados de duas CPUs, e sup&s-se uma alicacdo
SMI composta de quatro processos, cada um dos quais atribuido a uma CPU. Uma
regido de meméria compartilhada foi estabeledda e distribuida fisicamente pela padlitica
BLOCKED, estando parcial e uniformemente localizada no nodo “0” e no nodo “1”.
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Observe-se que aregido compartilhada posaui dois sgmentos, cada um fisicamente
locdizado em um nodg além dis, aregido compartil hada foi mapeada exatamente no
mesmo endereco doespaco |6gico de enderecanento de cada proces, e 0 mapeanento
manteve amesma ordem dos dois segmentos em cada processo.

segmento
localizado no
nodo O

H i > segmento
e errerererereeaeas - localizado no
nodo 1

compartil hada

Interconexao
SCl

nodo O nodo 1

FIGURA 3.3- Modelo operadona subjacente abibliotecaSMI.

3.3.2 Inicidizac® e anbiente de exeaucédo

Antes de qualquer chamada afuncbes da bibliotecaSMI, é imprescindivel que
os processos inicializem o ambiente de exeaugéo. Tal é feito, a semelhanca da bibli oteca
de comunicagédo MPI, pa meio dafuncdo SM _| ni t, que representa um porto global
de sincronizaca.

SMI disponhiliza funcles, tipicamente eicontradas em biblioteca de
comunicacdo, (e permitem aos process obter as seguintes informagdes:

e 0 numero total de processos — P;

e oidentificador Unico de um processo —entre0eP — 1,
* 0 nimero total de nodes — M;

e oidentificador tnico deum nodo—entre0eM —1;

Ao fim de uma alicago, s procesos devem invocar afuncdo SM _Fi nal i ze
para aliberacd dos reaursos asciados ao ambiente de exeaugéo.
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3.3.3 Gerenciamento de memoria

Deve estar evidente, neste porto, que aconstrugcdo de glicages paralelas com a
biblioteca SMI estd centrada nas regibes compartilhadas, descritas na secdo 3.3.1
Conforme mencionouse, umaregido de memoria compartil hada éconstituida de um ou
mais egmentos de memoria, contiguamente enderecavels por cada um dos procesos da
aplicacdo, a partir do mesmo endereq logico. A primitiva SCI _Creat e_shreg da
conta do estabeledmento de uma regido compartil hada, recebendo como argumentos o
tamanho da regido e apdlitica de distribuicéo fisica de seus sgmentos comporentes,
retornando um identificador e 0 endereqo-base, que € 0 mesmo para todos 0S process.

Uma funcionalidade deveras util, supatada por SMI, € aaocacdo dnamicade
memoria am regibes compartilhadas, ensgando que as mesmas sgjam adotadas tanto
para 0 armazenamento de estruturas de dados estéticas, quanto dnamicas. Para tal,
deve-se asciar a uma regido compartilhada um gerenciador de memaéria SMI, por
intermédio da primitiva SM _I nit _shregMVU que, a exemplo da funcéo resporsavel
pelo estabelecimento de regifes compartilhadas, exige sua invocacdo pa todos os
process da gli cagdo.

Posto que se tenha vinculado um gerenciador de meméria auma determinada
regido compartil hada, pode-se proceder a docacdo dinamicano intervalo de endereqos
por ela compreendido, através das funcdes SM_Cnal | oc € SM _| mal | oc. Além do
argumento requerido pela funcéo mal | oc da biblioteca padréo da linguagem C —
quantidade de memodria, em bytes, a ser alocada —, estas funcBes recebem o
identificador da regido compartilhada sobre aqual devem atuar, retornando oendereqo
deinicio da &ea &ocada naregido compartilhada em questdo.

Existe uma diferenca seméantica eitre & funcbes SM _Cnalloc e
SM _I mal | oc. A primeira— Collective Malloc — requer sua chamada por todos os
procesos da glicagdo, resultando em um porto global de sincronizac® e, pa
conseguinte, retorna, a todcs 0s procesws, exatamente 0 mesmo endereco de inicio da
areade memoria docada. Ao contrério, a segunda — Individual Malloc — ndo redunda
em um ponto global de sincronizac®, sendo invocada individuamente por um
proces; conseqlientemente, 0 endereq inicial da &eade memdria docada somente é
conheddo pelo processo invocador. Se, paventura, outros process necesstarem deste
endereco, deverdo ser expli citamente informadaos do mesmo.

Como era de se esperar, fazem-se igualmente presentes as funcdes de liberac@®
de &eas de memoria previamente docadas, coletiva ou individuamente: SM_Cfree e
SM _Ifree.

3.3.4 Modos de onsisténciade memoria

Conforme cmentou-se no capitulo 2, ndo é posdvel fazer uso de cache para
armazenar dados contidos em segmentos remotos de memoria, no caso de clusters SCI;
melhor dito, acess a segmentos remotos devem, necessariamente, ser remotamente
efetuados. E desnecessirio asseverar 0s prejuizos a0 desempenho cecorrentes desta
restricéo arquitetural .
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A bibliotecaSMI, levando em consideragéo a implac&el caaderistica NUMA
de clusters SCI, proporciona as programadores um mecalismo para mitigar este
entrave a desempenho. Pela observancia do fato de que uma alicacé® paralela ndo
necessta, efetivamente, de compartilhar uma estrutura de dados durante todo otempo,
SMI promove acapaddade de repli car, temporariamente, uma regido compartil hada.

Este modo ke repli cacéo, ingtituido pela primitiva
SM _Swtich_to_replication aregido compartilhada aijo identificador € passado
como argumento, transforma a regido, antes compartilhada, em regides de memoria
privadas para cada proces® da glicagén. As regides replicadas ocupam, em cada
proces, exatamente os mesmos enderecos |6gicos anteriormente referentes a regido
compartilhada, de modo que os porteiros permanecem validos.

Para restabelecer o modo e @mpartilhamento, basta uma cdamada aprimitiva
SM _Switch_to_shari ng, podkendo-se utilizar fungdes especificas para mwmbinar os
dados das regides privadas.

Além do modo ¢k replicacdo, o fato de se poder determinar, explicitamente, a
padlitica de distribuicéo fisica dos ssgmentos que compdem uma regido compartil hada,
conforme descrito na secd 3.3.1, mostra a preocupacéo dcs projetistas da biblioteca
SMI em fadlitar a determinac& da locdidade dos dados, o0 que éde vital importancia
em uma aquitetura DSM desprovida de coeréncia global de cache.

3.3.5 Sincronizac®

Primitivas de sincronizag® sdo esenciais em biblioteca para programagéo
paraela, especiamente an se tratando do radigma de wmunicacd pa memoria
compartilhada. SMI oferece, pads, barreiras, mutexes e progress counters.

Para asincronizagdo de todos 0s process de uma glicacdo SMI, pode-se
utilizar a estracd® de barreira, representada pela primitiva SM _Barrier, que
apresenta asemantica habitual, qual sgja, a primitiva somente encerrara sua exeaugéo
apss ter sidoinvocada por todcs 0s procesos.

A fim de sincronizar 0 aces dos process a regides compartilhadas, os
programadores tém ao seu dispor mutexes, asociados as primitivas SM _Mut ex_| ock,
SM _Mut ex_unl ock eSM _Mut ex_t ryl ock, seguindoa semanticausual.

Adicionalmente, SMI traz a idéia de progress counters como uma aordagem
aternativa asincroniza¢@® de processos. Um progress counter consiste en um conjunto
de varidveis contadoras, cada uma relativa a um proces. Os procesns podem
incrementar seus proprios contadores (SM _I ncrenent _PC) e esperar até que o
contador de um proces espedfico (SM _Wait _i ndi vi dual _PC), ou mesmo os
contadores de todcs 0s outros procesos (SM _Wait _col | ecti ve_PC), atinjam um
determinado valor. Desta sorte, um progress counter poce ser interpretado como um
mecalismo que posshilita a caa processo informar seu progresso computadonal aos
demais.
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3.3.6 Paradizac® e escdonamento de lacos

Uma caaderisticaque distingue abiblioteca SMI, dentre & propcstas sugeridas
para programacéd de clusters SCI por memoria @mpartilhada, é o servico de
paraelizac® e escalonamento de lagos. Existem primiti vas a serem usadas em conjunto
com lags, expressados na linguagem de programacdo para a qual a biblioteca foi
desenvolvida— e.g., alinguagem C —, que permitem a distribuicdo das iteracOes entre
0s process da glicacdo. Ademais, durante o processamento do lag, é feito um
balanceamento dnémico de caga. A estratégia de balanceamento de rga pode ser
espedficada pelo programador, levando em consideracéo questdes de locdidade dos
dados das regides compartil hadas que experimentardo a acé dolago.

3.3.7 Comentérios finais agerca da bibliotecaSMI

A Dbiblioteca SMI foi implementada diretamente sobre o diver SCI,
encontrando-se disponivel para clusters baseados em Linux, Solaris e Windows-NT.
Sd0 supatadas as linguagens de programacdo C, C++ e Fortran. Uma descricdo
exaustiva dos srvicos e primitivas fornecidos acha-se no manua de programagéo da
biblioteca| DOR 9§].

34 YASMIN

YASMIN (Yet Another Shared Memory INterface) [TAS 98] € uma bibli otecade
programacé paralela para clusters SCI, baseada no paradigma de comunicegéo pa
meméria compartil hada, inspirada na proposta introdwzida por SM1 — descrita na secéo
3.3 —, 0 qe plica asigla que se lhe aribuiu. Foi projetada por pesquisadores
aemdes, da Universidade de Paderborn, estando dsponivel exclusivamente para
clusters SCI compastos de PCs rodando osistema operadonal Linux.

Tal como a bibliotecaSMI, o pincipa objetivo de YASMIN é simplificar o
desenvalvimento e a paradizacd® de aglicagdes em clusters SCI, fornecendo
funcionali dades bési cas demandadas por tais tarefas. Pode-se dizer que SM1 e YASMIN
estdo, patanto, nomesmo nivel de astracéo.

3.4.1 Modeo de programacé e memoria compartil hada

A semelhanca de SMI, YASMIN adata o modelo de programag@® SPMD.
Durante ainicializac®, é disparado um numero fixo de process em cada nodo — um
proceso pa CPU. Seguindo o mesmo padrdo de interfaces de programacéo
congéneres, as primitivas yasmin_init e yasmn_finalize da conta,
respedivamente, dainicializacd® doambiente de exeaucdo e do término da apli cacéo.

YASMIN implementa o conceito de grupacs de process. Quando doinicio de
uma gli cacdo, todcs 0s process pertencem ao gruposci _al | _gr oup; no deaurso da
mesma, entretanto, € posdvel a ongtituicdo de subgupcs, mediante a primitiva
sci _create_group. Adiciondmente, dispde-se de primitivas resporsaveis pelo
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fornedmento de informagdes estruturais — o0 tamanho & um dado gupo
(sci _get _grpsi ze) e a identificagdo Urica de um proces em um grupo ao qual
pertence (sci _get _rank) —, bem como da primitiva aja fungéo € dislver um
grupo anteriormente constituido (sci _dest r oy_gr oup).

Como era de se esperar, a principa funcionalidade da biblioteca YASMIN
reside na cgacidade de aiac® e destruicdo dnamicas de segmentos compartil hados.
Diferentemente de SMI, no entanto, o compartilhamento de segmentos de memaria
manifesta-se no ambito de um grupo ce procesvs, NA0 necessariamente cMposto de
todos 0s process da glicacd®. As primitivas asciadas a esta funcionalidade séo
sci _create_distr_segesci_destroy _distr_seg.

Cada segmento, compartiihado pa um determinado gupo, € mapealo
exatamente no mesmo endereq |6gico das procesos que o congregam, asegurando-se
um espag de enderecamento uriforme, tal como o faz a biblioteca SMI. Destarte,
torna-se posdvel a troca de porteiros entre process de distintos nodos; diga-se de
passagem, esta propriedade € o gande diferencia dos sstemas de memdria
compartil hada, em relacdo aqueles centrados no paradigma de trocade mensagens.

O modelo de processos da biblioteca YASMIN estd ilustrado na figura 3.4,
conforme mostra Rehling [REH 99].

Nodo O Nodo 1
P1 EEL Mem. P3 EEL Mem.

P2

PCI PCI

FIGURA 3.4- O modelo de processos da biblioteca YASMIN.

Na figura 3.4, consideraram-se dois nodos, sendo o0“nodo 0" dotado de duas
CPUs, havendo trés processs, cada qual atribuido a uma CPU, conforme o modelo
SPAMID. Sup@s-se um grupo compaosto pelos trés process, que estabeleceram um
segmento compartil hado. Observe-se que aareade memoria cmpartil hada, fisicamente
locdizada no “nodo 07, € mapeala diretamente nos espags l6gicos de enderegcamento
dos process P1 e P2. A mesma area émapeada, através da placa de rede edo diver
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SCI, no espaco l6gico de enderecanento do poceso P3, no “nodo 1. Convém
sdientar que os mapeamentos da &ea de memdria compartilhada foram efetuados
exatamente no mesmo endereqo 16gico das trés processos.

YASMIN, a eemplo de SMI, também fornece primitivas proprias para a
alocazdo dnamicade &eas de memdria en segmentos compartil hados.

3.4.2 Sincronizac®

Todas 0s objetos de sincronizaca da biblioteca en discussio estdo asociados a
grupacs de process. Para asincroniza¢d de todos os processos de determinado gupo,
YASMIN disponbiliza a #strac@® de bareira As primitivas correlatas s0
sci_create barrier, sci_barrier e sci_destroy_barrier. Diferentemente
de SMI, uma barreira age no contexto de um grupo e ndo, recessariamente, sobre todcs
0s processos da golicazéo.

A sincronizac® de um grupo de procesws, NO acesdL a um segmento
compartilhado, poa ser feita draves de mutexes. Particularmente, a interface de
programacé providencia dois tipos de mutexes: mutex tradicional, representado pelo
objeto sci_nutex, e mutex de leitura e escrita, representado pelo oljeto
sci _rw_nut ex. Em ambos os casos, as primitivas habituais estdo dsporivels.

Outrossm, YASMIN propaciona mais uma facili dade de sincronizacé entre
process. O objeto sci _si gobj , asciado a primitivas do tipo wait e signal, confere
mais flexibili dade & apli cagdes.

A asxciacdo de objetos de sincronizac® a grupcs pode trazer melhorias de
desempenho aos programas paralel os. Além da flexibili dade derrente da posshili dade
de aiacd de grupcs menores do que atotalidade de processs, os agoritmos de
sincronizag@® apresentam uma mplexidade de tempo fortemente dependente do
nUmero de processos participantes.

3.4.3 Comunicac¢® de grupo

Conguento a biblioteca ora analisada prime pelos mecanismos de memdria
compartilhada, foram incorporadas a interfface de programagdo primitivas de
comunicecdo coletiva eitre process. Estdo dsponiveis funcbes para difusdo
(sci _bcast), espahamento (sci_scatter), coleta (sci_gather), reducéo
(sci _reduce) e generdizagdes das duas Ultimas — sci_allgather e
sci _al I reduce. A seméntica das referidas fungbes € exatamente a mesma
estabeledda pelo padréo MPI [MPI 94], que define um lauto conjunto de servicos
atinentes a mmunicaca coletiva.
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3.5 Sthreads

Uma propcsta diferente das apresentadas até este ponto foi encetada pelo
trabalho qe redundou @ biblioteca Sthreads [REH 99]. Desenvalvida pelo mesmo
grupo qle idedizou a bibliotecaYASMIN, a qual se descreveu brevemente na secéo
anterior, Sthreads representa uma tentativa de fadlitar a alaptacd de programas
originalmente baseados no padréo Pthreals [|[EE 95 — que tem nas arquiteturas do tipo
SMP seu principa alvo — paraclusters SCI.

Esta proposta foi mormente motivada pela capaddade de compartil hamento de
memoéria entre processadores, inerente ateaologia SCI, o que permite que se pense na
explorac@® de multithreading no contexto de um cluster, tal como em méquinas SMPs
isoladas.

3.5.1 Arquitetura da bibli oteca Sthreals

Sthreads sgue uma @ordagem bastante simples. Com base nos rvigos
oferecidos por YASMIN e, assuumindo a disponbilidade de uma biblioteca para
multithreading — conforme o padréo Pthreads — nativa no sistema operadonal,
Sthreads adapta & nocdes de threads e mutexes ao contexto de um cluster SCI, que
passa aser considerado como uma maguina SMP.

Durante ainiciaizac® de uma glicacdo Sthreals, o ambiente de exeaugép
YASMIN é disparado, sendo criado um proceso YASMIN em cada nodo do cluster.
Todas as chamadas a rotinas YASMIN efetuadas internamente por Sthreads foram
protegidas por mutexes, evitando a ocorréncia de race conditions possvelmente
suscitadas pelo aces concorrente de threads de um mesmo nodo.

3.5.2 Criac® dethreads

A bibliotecaSthreads permite a ciacé de threads locas ou remotas, cabendoao
programador a escolha do nodo em que determinada thread deve ser exeautada. A
criagdo de threads locais exige o dsparo de uma thread através da bibliotecanativa; a
inicidlizac® da estrutura de dados usada internamente por Sthreads, para fins de
gerenciamento (st hread_t); e, finAmente, a disposicdo da referida estrutura en um
segmento compartilhado, uma vez que todos 0s reaursos assciados a nova thread
predsam estar disponiveis atodocluster, de modoa permitir, pa exemplo, gLe todas as
threads, a despeito do nodo em que estgam, pcssam realizar uma operacdo de join
futuramente.

Por outro lado, a aiagéo de threads remotas € um pouco mais complexa. Neste
caso, cada proceso YASMIN atua mmo um daemon que aende arequisicoes, advindas
de outros nodos, de aiagca@ de threads. Desta forma, para levar a deito o dsparo
remoto de umathread, as seguintes agdes s0 exeautadas por Sthreads:
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* a estrutura de dados st hr ead_t € devidamente inicializada e amazenada
em um segmento compartil hado exportado pelo nodo em que athread deve
ser disparada;

 0s argumentos da funcdo a ser exeautada pela thread sdo também
armazenadaos no segmento compartil hado exportado pelo nodo-destino;

* o0daemon — proces YASMIN — donodo em que athread deve ser criada
recébe uma mensagem de requisicdo, a qual |he informa o locd em que os
reaursos associados athread a ser iniciada estdo armazenados;

» 0 daemon, ante asolicitac®, efetivamente dispara a nova thread, através da
bibli otecanativa.

3.5.3 Sincronizac®

A biblioteca Sthreads estendeu a utilizac@® de mutexes a fim de posshilitar a
sincronizagd de todas as threads do cluster. Threads de um mesmo nodo compartil ham
0 mesmo espag de enderecamento e podem efetuar aces concorrente amemoarialocd
a0 nodo em que se encontram; de modo semelhante, threads de distintos nodos podem
redizar aces concorrente amemoria mmpartilhada dravés da rede SCI, havendo a
necesddade de sincronizé&-las também.

Um mutex Sthreads posaui dois comporentes, a saber:

* um mutex da bibli otecaPthreads nativa, utilizado para sincronizar threads de
um mesmo nodo;

« um mutex YASMIN, usado para garantir a sincronizacdo de threads
pertencentes a nodos diferentes.

A implementacd® de mutexes pela biblioteca Sthreads adota esta aordagem
hibrida porque mutexes YASMIN ndo sdo thread-safe, impaosshilitando seu emprego
para asincronizacd de threadslocas.

Em sendo assm, uma operacéo de lock aplicada en um mutex Sthreads exige,
primeiramente, um lock sobre o mutex Pthreads nativo, seguido de um lock sobre o
mutex YASMIN. Este esquema assegura que somente uma thread locd tera aces ao
mutex YASMIN, contido em um segmento compartil hado entre os nodos do cluster por
meio darede SCI.

Devido a necessdade de garantir que cala mutex Sthreads, criado por uma
aplicagdo, sga globamente identificado em de todo cluster, foi tomado um cuidado
espedal tocante aesta operacdo. No inicio da glicacéo, aocase en cada nodo um
vetor de mutexes Sthreads. A identificagéo global de cala mutex é feita por um valor
inteiro que indexa o vetor. Dada a @mpaosicdo de um mutex Sthreals, cada posicao do
vetor refere-se aum mutex Pthreads locd e aum mutex YASMIN global; obviamente,



45

posicdes correspondentes do vetor em nodos distintos devem conter referéncia @
mesmo mutex YASMIN, tornando pedvel a sincronizagdo entre threads de todo
cluster. A figura 3.5ilustra um mutex Sthreads.

Memorialocal Memoéria compartilhada
Vetor de Mutexes Mutex Sthreals
0 > >
1 Mutex YASMIN
\ 4
N
Mutex Pthreads
FIGURA 3.5- A compasi¢cdo de um mutex Sthreads.
3.6 SCI-VM

A abstracdo de segmento compartilhado € aténicade todcs os trabalhos até aqui
discriminados, embora estgga muito dstante do modelo de compartil hamento red de
memoéria supatado pa hardware espedalizado, tal como arquiteturas da modali dade
SMP. Isto se deve, sobretudo, a incapaddade do hardware SCI proparcionar, pa s 0,
um espago de enderecamento |6gico global, que éranjatodcs os nodos do cluster.

Visandoa estender a gli cabili dade de clusters SCI no contexto do maradigma de
memoria compartil hada, foi propaosto e parcialmente implementado o ambicioso modelo
SCI-VM (SCI - Virtual Memory) [SCH 99]. Concebido pa pesquisadores da
Universidade de Munique (Alemanha), SCI-VM tem como oljetivo aproximar clusters
SCI de arquiteturas multi processadas fortemente acopladas, ampliando sobremaneira o
leque de model os de programagéo passveis de implementaco.

3.6.1 Memodriavirtual global

A propcsta de SCI-VM é ingtituir a astracdo de memoria virtual global
transparente [SCH 984], noambito de todo ocluster SCI, promovendo um Unico espago
|6gico de enderecamento, independente do nodo a efetuar 0 aces. Este éexatamente o
cend&rio que se evidencia em arquiteturas SMPs.

Em associac® a idéia de memdria virtual global, SCI-VM congtitui 0 que se
chama de proceso global distribuido, i.e., um proces Unco — e seu respectivo
espaq l6gico de enderecamento — que permeia todcs 0s nodos do cluster. Estas
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abstragdes fornecem bases para aimplementacéo irrestrita de model os de programaca®
por memoria compartilhada em clusters SCI.

Para levar a termo estas idéias, as cgpacidades de aes remoto a memaria do
hardware SCI uniram-se témicas usuamente alotadas por ambientes de DSM
puramente implementados em software, como pa exemplo, dstribuicdo de dados a
granularidade de péaginas, aces sob demanda a paginas remotas e modelos de
consisténciarelaxada

A grande vantagem de SCI-VM, quando cotgado com mecanismos de DSM
tradicionais — e.g. TreadMarks [AMZ 96] —, reside exatamente na eploracdo da
cgpacidade de aes remoto & memoria do herdware SCI, evitando a necessdade de
replicacdo de paginas e, pa conseguinte, impedindo a manifestacdo de fenébmenos
como o falso compartilhamento. Ademais, todos 0s mecanismos de sincronizacdo
podem fazer uso das transagdes atbmicas — lock — que o hardware SCI disporibili za,
conforme descrito nasegéo 2.4.2

Um obstaaulo a0 desempenho & SCI-VM seria, devido as jA& mencionadas
limitagdes de clusters SCI, aimpaosshbili dade de utili zag& coerente de cache para dados
armazenados em regides remotas de memoria, o que redurdaria en desnecessirios e
custosos acess atravées da rede. A fim de contornar este problema, SCI-VM habilit a-se
a utili zar as caches locais dos processadores dos nodos, implementando un modelo de
consisténciarelaxada

A implementac® efetiva de SCI-VM exige etender o gerenciamento de
memoéria virtual do sistema operadonal e o proprio driver SCI, nointuito de interligar
logicamente @ diferentes copias destas camadas de software que eeautam
isoladamente en cada nodo do cluster. E desnecessirio afirmar que este gerenciamento
integrado de memoria entre o driver SCI e o sistema operacional, bem como a unido de
cOpias isoladas de um sistema operadonal, envolvem tarefas que ndo so triviais.
Mesmo assm, existe umaversdo preliminar do SCI-VM, baseada en Windows-NT.

SCI-VM oferece uma APl de baixo nivel estritamente voltada para o
desenvalvimento de modelos de programacé pa memoria compartilhada. Atualmente,
dois modelos de programacd foram projetados, com o fito de vaidar as
funcionalidades de SCI-VM: um ambiente de programacéo semelhante aSMI, e uma
biblioteca para multithreading em clusters SCI, sendo esta Ultima brevemente
comentada aseguir.

3.6.2 SISCI-Pthreads

A nocdo de procesd globa Unico remete, prontamente, a um modelo de
programacéd baseado em multithreading. Em havendo um Gnico processo global
distribuido, logicamente permeando todos os nodos de um cluster SCI, este proceso
pode manter vérios fluxos de exeaugdo, exatamente @mo ocorre @n uma maguina
SMP, de forma totalmente transparente.

O primeiro wso de SCI-VM foi a implementagcd® de uma biblioteca de
multithreading — SISCI-Pthreads [SCH 98] — que posshilita exeautar, em clusters
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SCI, programas escritos conforme o padrdo Pthreals, sem qualquer alteracéo.
Diferentemente da e&ordagem seguida pela biblioteca Sthreads, descrita na secéo 3.5,
todas as threads sdo mantidas logicamente por um Unico processo, compartilhando o
mesmo espaqo |6gico de enderecamento. O programador simplesmente aia threads e
utili za, de forma irrestrita, todos 0s mecanismos de sincronizacd asociados, tal qual o
faria en um computador SMP.

Internamente, como mostra afigura 3.6, 0 proces globa Unico instaurado pa
SCI-VM, em verdade, compde-se de varios process haspedeiros, cada qual locdizado
em um nodo do cluster, abrigando um conjunto de threads. Como SCI-VM prové um
espag légico unco, os contextos dos process hospedeiros 0 consistentes e
sincronizados, de modo que & threads ndo “percebem” que se encontram em processs
distintos. Questdes de implementac® deste modelo envolvem o mapeamento de
segmentos SCI sob demanda, em conjunto com mecanismos de gerenciamento de
memoéria virtual — swapping —, e a a@equacdo dogrdo de mapeamento proparcionado
pelo hardware SCI aquele da plataforma subjacente — no caso, PCs rodando
Windows-NT.

I

: Threads
| Spedeiro
I

| [ [ L1 Tl l1T[

Espago de enderecanento virtual

LI LT 1] fI 11T

Espag de enderecanento fisico
‘ | | ‘ Espag de
enderecanento PCI

I e O B i e = 1 B

Espaq de enderecamento fisico SCI

FIGURA 3.6- Proces® dgobal distribuido e memoriavirtual global.

SCI-VM e SISCI-Pthreads fazem parte do projeto SISCI, ao qual se fez auséo
nasecd® 3.21 e nafigura 3.1 deste texto.
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3.7 Consideracbesfinais

Este caoitulo delineou s principais trabalhos concernentes a modelos de
programagd pa memaoria cmpartilhada em clusters SCI sem, no entanto, exaurir tudo
0 guetem sido feito neste campo ce pesquisa.

N&do olstante o tema desta Dissrtacdo estar voltado a protocolos de
comunicagdo pa troca de mensagens em clusters SCI, dada anatureza desta tecnologia,
ndo se pode simplesmente desprezar as pesquisas acerca de modelos de programacéo
por meméria compartilhada. Os trabalhos aqui descritos, assm o foram, ndo por uma
mera gresentacd do estado-da-arte, mas por fadlitar o peno entendmento da
teanologia SCI, suas funcionalidades e limitagdes. Ademais, a mncepgdo de qualquer
protocolo de troca de mensagens em clusters SCI exige o conhedmento de interfaces de
programacdo de baixo nivel, a exemplo do diver, da SCI Physical Layer APl e da API
SISCI, conhecimento este que permite nortear de forma proficua dedsdes de projeto,
levando-se en considerac@® os objetivos tragados. Bibliotecas como SMI e YASMIN
podem, ourossm, ser aproveitadas para aimplementacéo de protocolos de troca de
mensagens.

A leitura detida deste caitulo deve mmpelir auma mnclusdo: atemologia SCI,
por si SO, Ndo resolve os problemas inerentes a mnseaucdo de model os de programacdo
por memoéria compartilhada. Seu porto favordvel é posshilitar o aces dreto a
meméria remota, de forma semelhante ateaologias como Memory Channel [GIL 96], e
esta araderistica pode ser eficientemente eplorada por protocolos de troca de
mensagens.

A tabela 3.1 resume & principais propriedades das APIs que propacionam a
nocéo de porgdes compartil hadas de memoria.

TABELA 3.1- Resenhadas principais propriedades das APIs baseadas em segmentos
compartil hados.

Inicializac&,
exportacéd e Ambiente Servigos Nivel de
APIs mapeanento  Sincronizac® de exeaucdd adicionais abstracéo
de segmentos
DSM
programador: DMA,
Driver deforma inexistente  inexistente  interrupgoes muito
explicita remotas baixo
i programador: DMA, muito
Physical deforma inexistente  inexistente  interrupgoes baixo
Layer API explicita remotas
programador: DMA,
SISCI deforma inexistente  inexistente  interrupgoes baixo

explicita remotas
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Inicializac&,
exportacéd e Ambiente Servigos Nivel de
APIs mapeanento  Sincronizac® de exeaucdd adicionais abstracéo
de segmentos
DSM
ambiente: barreira, modelo  €scdonamento
SMI deforma miitex e SpVMD  epaddizac®d  alto
transparente progress delags
counter
ambiente: barreira, modelo  comunicacdo de
YASMIN deforma mutex e SAVID grupo ato

transparente  wait/signal
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4 Troca de mensagens em clusters SCI

Embora a alicac® originalmente idedi zada para a temadogia SCI tenha sido a
interconexdo de multiprocessadores em arquiteturas CC-NUMA, consoante
mencionouse no cgpitulo 2, seu emprego como rede de dto desempenho ¢k clusters
tem despertado ointeresse de varias instituigdes e centros de pesquisa. No momento em
gue aume o papel de rede de dto desempenho de clusters, fazem-se prementes o
desenvalvimento e alaptacdd de ambientes e biblioteca de programagéo baseados no
paradigma de @municacd de uso mais profuso em tais arquiteturas. troca de
mensagens.

A temadogia SCI, aum so tempo, fornece suparte en hardware para modelos de
programacd pa meméria compartilhada eaimplementacé de eficientes protocol os de
comunicagdo pa troca de mensagens. Especificamente, a cgacidade de aces dreto a
enderecos remotos de meméria, em nivel de usuério, sem a intervencdo do sistema
operadonal, garante uma baixissma laténcia de wmunicagdo — 2,3 a 2,5 us —,
permitindo que se vislumbrem protocolos ad hoc de troca de mensagens ndo apenas
comparaveis, mas mais enxutos do que aueles atualmente en voga en clusters
baseados na rede Myrinet [BOD 95], aqual, indulitavelmente, logrou a maior acdtacéo
na cmunidade de cluster computing.

Muita pesquisa se tem feito acerca de protocolos de comunicagdo de dto
desempenho, vsando, sobretudo,areduzir o caminho critico entre procesos exeautados
por diferentes nodos de um cluster. A tendéncia aua € aconcep¢do de mecanismos que
tornem posdvel a comunicagéo em nivel de usuério, sem a ingeréncia de protocolos
adicionais ou dosistema operadonal, a fim de reduzir a laténcia resultante. Citam-se,
como exemplos de intensos esforcos de pesquisa nesta &ea, 0s protocolos
implementados com base no herdware Myrinet, tais como BIP [PRY 98], Fast Messages
[PAK 96], GM [MYR 99] e Trapeze [YOC 97], além do padrdo VIA [BUO 98].

A rede SCI insere-se imporente neste mntexto, pelas razbes adma expostas,
dandoensgo ao projeto de protocolos de cmunicacéo de baixalaténcia.

O presente caitulo trata de questdes pertinentes & comunicacdo pa troca de
mensagens em clusters SCI, descrevendo as témicas que tém sido adotadas para tanto.

4.1 Por quetroca de mensagens em clusters SCI?

O paradigma de troca de mensagens exige do programador a distribuicéo
explicita dos dados entre os nodos do cluster. Esta tarefa, ainda que sgja extra, par vezes
permite a onsideracdo de questdes de desempenho de forma mais smples ou retural,
particularmente no que mncerne alocali dade dos dados.

Algumas pealliaridades do hardware SCI atualmente disporivel para clusters
impdem restri¢des ao compartil hamento de memoéria. Relembrando o ge foi comentado
no capitulo 2, as placa de rede SCI usadas em clusters, assm como qualquer outra,
devem ser conedadas ao barramento de E/S de cada nodo. A decorréncia imediata éa
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impossbili dade de implementacé® do potocolo de aeréncia globa de cache definido
pelo padrdo SCI, visto que a localizac® das placas as impede de monitorar as
transagdes que se manifestam entre CPU e memoéria. Sem coeréncia global de cache em
um cluster, acesos remotos devem obrigatoriamente redundar em atrasos através da
rede de @municacd, 0 (e restringe sobremaneira os modelos de memodria
compartilhada toleréveis eficientemente. Embora hgja uma proposta, apresentada no
cgpitulo 3, para mntornar este entrave — SCI-VM/SISCI-Pthreads —, ha questdes que
permanecem em aberto. Os mecanismos de eréncia propcstos S0 suficientemente
eficientes? Aplicages baseadas em Pthreads, que assumem um ambiente no qual ndo
ocorrem falhas no aceso a meméria, podem lidar com posdveis erros de mmunicagéo
gue se fazem presentes em certas stuagdes?

Mesmo que & questdes adma sejam responddas em favor do compartil hamento
de memaria, remanesce uma macula um ambiente que propde o uso de clusters SCI a
guisa de méquinas SMPs, tal como SCI-VM/SISCI-Pthreas, inevitavelmente renurcia
a portabilidade, tamanhas 80 as dteragbes necessrias no sistema operadonal —
gerenciamento de memoaria virtual e escdonamento de threads — e no préprio driver
SCI (ver secéo 3.6).

Varios S0 0s projetos comprometidas com protocolos de cmmunicagdo pa troca
de mensagens espedficamente para clusters SCI, incluindo adaptagdes de bibliotecas
baseadas nos padroes MPI [MPI 94] e PVM [GEI 94]. Segue-se uma breve gresentacéo
das principais propastas.

4.2 PVM-SCI

PVM-SCI [FIS 97][FIS 99] é uma alaptacé® do ambiente PVM, projetada na
Universidade de Paderborn (Alemanha), no intuito de permitir a comunicagdo entre
process através da rede SCI.

Neste pornto, cabe uma rgpida descricéo da aquitetura subentendida pelo padréo
PVM, parafadlitar o entendimento da abordagem sugerida por PVM-SCI. O ambiente
PVM baseiase na construcdo de uma maquina virtual paralela, formada a partir de
nodos de uma rede. Em cada um dos nodos da méquina virtual PVM, encontra-se um
daemon — pvnd — em exeaucdo, 0 gl se resporsabiliza pelo roteamento das
mensagens. Por default, a omunicacé entre um par de process, pertencentes a nodos
distintos, exige aintervencéo de dois daemons. 0 processd emissor envia amensagem
ao daemon local, que entéo a encaminha a daemon que se encontra no nodo haospedeiro
do proces ao qua se destina amensagem; por sua vez, este Ultimo daemon finamente
remete amensagem ao proces e esperarecebé-la

Considerando-se um sistema PVM totalmente baseado ra pilha de protocolos
TCP/IP, a comunicagéd entre um procesd e o daemon locd dé&se dravés de uma
conexdo TCP, ao pas que a omunicacdo entre daemons é detuada por intermédio do
protocolo UDP. Adicionamente, o programador pode determinar o estabeledmento de
uma onexdo dreta entre um dado par de processos pertencentes a nodos distintos, a
fim de evitar aintervencdo dos daemons. Neste caso, uma @mnexdo TCP interliga o per
de process em questdo. A arquitetura tipica de um ambiente PVM esta il ustrada na
figura4.1
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FIGURA 4.1 - Arquiteturatipicade um ambiente PVM.

O ambiente PVM-SCI modifica genas 0 esquema de mmunicacdo dreta entre
process, ousga, permite que arede SCI sgja utili zada na comunicagéo entre qualquer
par de process, sem aintervencdo dos daemons. Nos casos em gque ha o envolvimento
dos daemons, arede SCI ndo é usada.

No momento em que um proces, pela primeira vez, tenta estabelece uma
comunicacdo dreta mm outro, uma seqiéncia de ades sdo exeautadas pelo ambiente
PVM-SCI, as quais substituem a instauragc&d de uma anexao TCP. O procesd emissor
aloca, mapea eexporta um segmento de memoria € logo apas, o daemon local requisita,
a0 daemon do nodo que hospeda 0 procesd receptor, 0 estabeledmento de
comunicacdo através da rede SCI, informando-lhe os dados referentes ao segmento
compartilhado recém criado; em caso de acatacdo, um segmento de memaria também
serd, pelo proces receptor, criado, mapeado e eportado, sendo & dados a de
relativos sibmetidos pelo daemon locd ao daemon donodo do processo emissor.

ApGs esta seqiéncia de mapeamentos, o0 par de process em questdo pock
comecar a mwmunicar-se aravés da rede SCI, pela simples invocacdo das funcdes de
trocade mensagens da bibli oteca PVM.

Os ®gmentos compartilhados criados pelos procesos comunicantes abrigam
uma estrutura de dados comumente dhamada de Receive Ring Buffer — RRB. Trata-se
de uma &eapara 0 armazenamento de mensagens que esta asciada adas porteiros:
um porteiro indicando a proxima posicd de escrita no bufer e, ouro, a proxima
posicéo deleitura. O RRB é gerenciado tal como umafila drcular, estando representado
nafigura4.2
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FIGURA 4.2 - Utilizac&® doconceito de RRB para troca de mensagens.

A figura 4.2 mostra 0 RRB do proces® referido como receptor. Este RRB,
obviamente, precisa ser mapealo noespag |6gico de enderecamento do poceso gue
desgja ewviar uma mensagem, hgja visto o funcionamento da rede SCI. Observe-se,
também, gque o porteiro “fim” assciado a0 RRB esta fisicamente localizado no
proces mantenedor do RRB — o receptor —, embora o porteiro “inicio” locdize-se
fisicamente na memaria do proceso emisor. Este esquema permite aimplementacdo
de um protocolo de troca de mensagens do tipo write-only, de modo que genas escritas
remotas pela rede SCI sd0 necessdrias, evitando-se leituras remotas. Esta escolha
deveese a uma particularidade da rede SCI: uma leitura remota (load) é
aproximadamente dez vezes mais lentado gue uma escritaremota (store).

Os porteiros “inicio” e “fim” sdo usados pelo emisor, paraque possa analisar se
ha epag no RRB para a mensagem, bem como pelo receptor, que deve ter a
cgpacidade de perceber se existe ou réo uma nova mensagem a ser retirada do RRB. O
porteiro “fim” somente éatualizado pelo emisor e, 0 “inicio”, apenas pelo receptor.

Quando uma primitiva do tipo pvm send € invocada, 0 proces emisor,
primeiramente, compara o porteiro “inicio”, locamente mantido pa ele, com o valor da
sua dpiado porteiro “fim”. A copiado porieiro “fim” evita que sgja feita uma leitura
remota, pds 0 mesmo é mantido pelo proces receptor. Posto que goenas 0 processo
emisor atuaiza o porteiro “fim”, o valor de sua dpia estara sempre onsistente. Apés
a mmparacd®, se houwer espaco no RRB, a mensagem é copiada apartir da posicéo
indicada pelo porteiro “fim”, sendo este — e sua @pia—, em seguida, atualizado. Por
tltimo, o emissor sinaliza uma interrupcd no nodo do receptor, indicando oenvio da
mensagem. Isto é posdvel gracas ao supate ainterrupgdes remotas fornecido pelas
placa SCI.

As operacdes complementares sdo exeautadas quando da invocac® de uma
primitiva do tipo pvm recv. Primeiramente, 0 poces receptor verifica se foi
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sinalizada uma interrupgéo indicando a degada de uma mensagem, para somente
depois comparar sua @pia do poreiro “inicio” com o porteiro “fim”. Isto feito, o
proces receptor pode wmpiar para o bufer do wsuario a mensagem armazenada no
RRB, a partir da posi¢éo indicada pelo porteiro “inicio”, sendo qwe o tamanho
mensagem € espedficado nocabecalho da mesma. Finamente, o porieiro “inicio” e sua
copia sdo atuali zados.

Note-se que acOpia da mensagem para o RRB, as atuali zagdes dos porteiros, os
testes e a ©pia da mensagem para 0 bufer do wuério envolvem escritas remotas,
escritas locas e leituras locas, mas jamais leituras remotas; isto € fundamental para ndo
degradar sobremaneira o desempenho.

A criacdo, a &portac® e 0 mapeanento dos Lgmentos de memdria que
abrigam 0 RRB e 0s porteiros, bem como a sinaliza¢cé® de interrupgdes remotas, séo
redizados através de funcdes do diver SCI. Os aass remotos a memoria séo feitos
diretamente dravés datradicional rotinanmentpy.

A laténcia do protocolo de cmunicacd implementado por PVM-SCI é muito
ata, em comparagdo com o pdencia do hardware SCI, devido a utilizac® das
interrupgdes remotas como mecanismo de sinaizacd® de mensagens. Ademais, a
tradicional rotina mencpy ndo é aforma mais otimizada para @pias de memoria em
arquiteturas contemporaneas, tais como Pentium Il e Pentium 111, limitandoalargura de
banda méxima dcancével. Nao surpreendentemente, o desempenho e PVM-SCI é
péssmo: em PCs Pentium 1l de 400 MHz, com o chipset BX, Fischer e Reinefeld [FIS
99] mensuraram uma laténcia minima de 85 ps e uma largura de banda maxima inferior
al5Mbytes/s.

4.3 SCIPVM

SCIPVM [ZOR 99] representa outro esforgo nosentido de promover a utili zac@®
do sistema PVM em clusters SCI. A semelhancado projeto PVM-SCI, sobre o quel se
discorreu na secdo anterior, SCIPVM somente utili za detivamente arede SCI paratroca
de mensagens quando doestabelecimento de uma conexdo direta entre dois process;
dito de outra forma, conforme anomenclatura introdwida por PVM, quando a op¢éo
“Direct Routing” tiver sido selecionada.

Uma solugd ndo-intrusiva no ambiente PVM nativo foi a propaosta inicial de
SCIPVM. Neste sentido, foram implementadas novas funcbes — pvm sci send e
pvm sci recv —, que eperam exatamente 0S mesmos argumentos e gresentam a
mesma semantica das fungbes originais pvm psend e pvm precv, incumbidas da
transmissio e recepcdo de dados de mesmo tipo, em conjunto com a opgéo “Direct
Routing”.

Conforme o tamanho da mensagem a ser transmitida, o sistema SCIPVM adota
umatémicadiferente. Mensagens grandes s0 enviadas por DMA, através de chamadas
de sistema do tipowr i te eread supatadas pelo diver SCI. Por sua vez, a fim de
reduzir o impado a laténcia devido as trocas de @ntexto necessirias a invocagéo de
chamadas de sistema, mensagens pequenas S0 transmitidas diretamente dravés de
escritas remotas em segmentos de memaoria compartil hados.
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No caso de transmisses por DMA, soma-se & chamadas de sistema o overhead
advindo da necessgdade de alinhamento dcs buffers. Foram também utili zadas témicas
de fragmentacd0 de mensagens, no intuito de fadlitar o gerenciamento do espag
limitado das buffers dokernel.

Em se tratando doenvio de mensagens por meio de memoria wmmpartil hada,
SCIPVM manipula buffers que servem ao mesmo propésito das RRBs implementados
no ambiente PVM-SCI, descrito na se¢@® anterior. Diferentemente, no entanto, 0 aceso
aos buffers do sistema SCIPVM, cada qual associado a um dado par emissor/receptor, €
controlado pa um protocolo que garante aexclusdo muitua, de modo que ou 0 emisor
ou oreceptor podera, em um dado momento, efetuar qualquer operacé sobre o buffer
correlato. A garantia de exclusdo mitua, neste cao, esta relacionada ab gerenciamento
do espag dcs buffers, e representa um overhead adicional. A témica alotada para fins
de exclusdo mutua foi a désdca solucéo de Peterson, mostrada por Tanenbaum [TAN
92.

A implementac@® do sistema SCIPVM utili za-se de primitivas do diver SCI
tanto para transferéncias por DMA, quanto para & operagdes relativas a segmentos
compartilhados — criagé, exportacd® e mapeamento. SCIPVM foi originamente
projetado com fulcro em clusters baseados em estagdes de trabalho Sun Ultra-2,
rodando o sistema operadona Solaris, portanto, as técnicas de municac®
desenvalvidas levaram em consideracdo as antigas placa SCl conedévels ao
barramento SBus (SBus-SCl), as quais s80 destituidas dos chamados stream buffers —
buffers de leitura ebuffers de escrita —, comentados na se¢éo 2.6.2 e cujas principais
funcbes 50 aumentar a largura de banda méaxima ereduzir a laténcia de comunicagéo.
Destarte, SCIPVM traz pouqussma ontribuicdo em termos de témicas a serem
empregadas na implementacéo de dicientes protocolos de troca de mensagens, voltados
para & placa do tipo PCI-SCI, utilizadas em clusters de PCs, que onstituem a
arquitetura-alvo da presente Dissertacdo de Mestrado.

O desempenhode SCIPVM é limitado pelo mecanismo de interrupcdes, adotado
com o fito de indica o0 envio de uma mensagem, tal como no ambiente PVM-SCI.
Consegiientemente, observa-se uma utili zacé tacanha das potenciali dades do hardware
SCI.

4.4 SCI-MPICH

O mesmo grupo de pesquisadores de Aadhen (Alemanha) que idedizou a
bibliotecaSMI, descrita na secéo 3.3, esta afrente do projeto SCI-MPICH [WOR 99|,
gue se ongtitui em uma aaptacédo do MPICH [GRO 96 — uma implementacé®
portavel e livremente distribuida do padrdo MPlI — para clusters de PCs conedados
pelatemnologia SCI.

A implementac@® de SCI-MPICH presaup&e a utilizac® das placas do tipo
PCI-SCI e, atualmente, suportaos gstemas operadonais Solaris, Windows-NT e Linux.
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4.4.1 Arquitetura

A adaptacd doambiente MPICH a uma nova tecnologia de comunicagéo exige
somente o redesenho ch camada ADI — Abstract Device Interface —, hgja vista sua
estrutura moduar. Todas as outras camadas do MPICH permanecenm inalteradas. A
figura4.3 mostra aestruturado MPICH.

MPI API
MPIP (Profiling Interface)
MPIR (Runtime Library)
MPID (ADI)

Comunicac®:
(bibli oteces de sistema,
rede, memoria)

FIGURA 4.3 - Estruturamoduar do MPICH.

A camada MPIR resporsabili za-se por transformar as complexas funcdes MPI
em comunicagdes pornto-a-pono, e estas 0 efetivamente reali zadas pela camada ADI.

Os projetistas de SCI-MPICH adicionaram um novo dspasitivo a canada ADI
— ch_sni~ —, o qual atua sobre arede de mwmunicac& SCI e foi implementado com
base na bibliotecaSMI (ver se¢é 3.3). A bibliotecaSMI, pa suavez, utili zafuncdes da
API SISCI edo diver SCI (ver segdes 3.1€e 3.2).

Durante ainicidizacd® dcs process que onstituem uma glicacd MPI, a
bibliotecaSMI, a APl SISCI e o driver SCI sdo requisitados a fim de paosshilitar o
estabeledmento de segmentos de memaria globais compartilhados e seu mapeamento
para os espaqs l6gicos de enderecamento de cada process. Ao longo da exeaugdo da
aplicacdo MPI, o dspositivo ch_smi  utiliza-se de dguns srvicos da bibliotecaSMI,
mormente a &ocacdo dinamicade memoria am regides compartil hadas e o mecanismo
de sincronizac® pa barreira.

Todavia, na maior parte do tempo, o dspositivo ch_sm esta detuando
comunicacdo porto-a-porto. Para tanto, as camadas subjacentes de software — SMI,
APl SISCI e driver SCI — ndo predsam ser solicitadas, posto que acomunicagéo da-se
Unica e aclusivamente por acess (escritas) ao espag de enderecamento dcs
process participes da aglicacdo, mais espedficamente, aos buffers presentes nas
regi6es compartil hadas de memaria devidamente mapeadas em cada um dos processos.

" O nome de cala dispositivo da ADI compde-se de “ch ” (channel) seguido pela designac@ do
mecanismo de mmunicaga empregado.
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A figura 4.4 discrimina & camadas de software subjacentes ao dispositivo
ch_sm e afuncbes por ele exercidas.

inicializagio servicos ~ Ch_SMi

comunicagéo
SMI
| espaco de enderecamento,
S SCI SCl 1 local
driver

FIGURA 4.4- O dispaositivoch_smi e suas fungoes.

4.4.2 Protocolos de amunicago

Os protocolos de mmunicacd do SCI-MPICH encerram técnicas espedais
visando a ohtencé de baixa laténcia para mensagens pequenas e devada largura de
banda de pico. Faz-se imprescindivel a observanciadas principais caraderisticas darede
SCI, a fim de tornar fadivel a espedficagdo e implementacd de protocolos de
comunicacdo de dto desempenho.Dentre tais caraderisticas, destacan-se:

Conforme anteriormente mencionado, a escrita remota é aproximadamente
dez vezes mais rapida do qie aleitura remota. Portanto, é desgjavel que os
protocolos de comunicag@o evitem leituras remotas.

A utilizac® de interrupgdes remotas como mecanismo para sinalizar o envio
de uma mensagem aumenta sobremaneira alaténcia, e este efeito é tanto
mais visivel quanto menor for a mensagem enviada.

As placas PCI-SCI sdo ddadas de buffers de leitura e buffers de escrita.
Particularmente, os buffers de escrita permitem que pawtes SCI sgam
enviados pela rede @ mesmo tempo em que outros $0 submetidos aos
buffers, para posterior envio. O resultado olservado € a comunicagéd a
maneira pipeline, desde que 0s endereqos a que se destinam 0s pamtes sjam
contiguos. O leitor éinstado arecorrer asegcdo 2.6.2e a trabalho de Ryan et
a. [RYA 96], para uma descricdo mais detalhada sobre a témica de
streaming, presente nas placa PCI-SCI.

Dependendo dotamanho da mensagem, SCI-MPICH escolhe um dentre trés
protocolos de comunicagéo implementados. Esta diversidade de protocolos objetiva
encontrar ndo apenas a forma mais otimizada de transmitir uma mensagem, mas
também, um meio-termo entre desempenho e cnsumo de reaursos. Os trés protocol os
do SCI-MPICH denominam-se Short, Eager e Rendez-vous.
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4.4.3 Protocolo Short

O protocolo Short aplicase a envio de mensagens que cabem em um pacote
SCI de 64 bytes. Optou-se por este tamanho paque cada buffer de escrita posaui
exatamente 64 bytes, 0 que permite 0 uso mais otimizado dcs buffers, visto que, neste
caso, [rescinde-se do descarregamento (flush) explicito dos mesmos. Ademais, 64 bytes
podem ser transmitidos em uma Unicatransacdo SCI, garantindo-se a @trega de todcs
os bytes do pacote na exata ordem em que sdo enviados.

Cada pawmte usado para mensagens pelo protocolo Short compde-se de um
cabecdho e 12 bytes, um payload méximo de 47 bytes, um espag de dinhamento de
4 bytes e um identificador, que ocupa 1 byte. Asdm, o potocolo Short destina-se a
mensagens de 0 a47 bytes.

As mensagens enviadas pelo protocolo Short devem ser escritas, no espag de
enderecamento do proces receptor, em uma posicdo especifica do buffer em anel
correspordente @ proces® emisor. Mehor dito, cs procesos mantém um buffer
distinto para cala um dos outros, evitando a ocorréncia de aces smultaneos e, por
conseguinte, a necessdade de implementagéo de protocolos de exclusdo mutua. Cada
posicéo dos buffers em anel ocupa, obviamente, 64 bytes.

Quando do envio de uma mensagem, basicamente sdo desempenhadas as
seguintes agdes pelo emisor:

e Cdculo doidentificador da mensagem;

» Copiadamensagem para apasi¢éo corrente do buffer em anel apropriado;

» Sinalizac® doenvio da mensagem, escrevendo o \aor do identificador da
mesma no dtimo byte da posi¢éo corrente do buffer em anel adequado;

» Atualizac® daposicéo de escritano buffer emanel.

Para receber uma mensagem, 0 [Xocesso receptor:

* Lé monstantemente (polling) o Udtimo byte da posicéo corrente do buffer em
anel relativo ao proceso do qual recebera amensagem, até que o valor lido
sgjaigua ao identificador esperado;

» Copia amensagem para o bufer do wuario;

* Atudiza aposicédo deleturatocante a buffer em anel referente a emisor;

* Calculao vaor doidentificador da préxima mensagem a ser recebida

O protocolo adma descrito garante uma baixissma laténcia de comunicacdo
porque 0s pates carregam o contedldo da mensagem em si e, também, o identificador
pelo qual o receptor espera, identificador este que indica a diegada de uma mensagem.
Isto pock ser feito devido ao fato de que somente uma transagéo SCI transmitira os 64
bytes do pamte e consequientemente, o byte com o identificador serg, indulitavelmente,
o0 Utimo a ser recebido, ¢ modo qe se evita a sindlizac® da degada de uma
mensagem parciamente recebida, o que poderia redundar na dpia de dados invalidos
parao bufer do wuério.
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A figura 4.5ilustra um cenario em que 0 “proces 0’ envia uma mensagem ao
“proces 17, pa meio do potocolo Short. SG0 mostradas as principais estruturas de
dados usadas em conjunto com o protocolo. Tipicamente, cada buffer em anel posaui 64
paosicoes (slots).

processo 0 processo 1

memoérialocal memoérialocal

\ = i identificador

¥

i annnn

buffer em anel - processo 0

memoria compartilhada | | | | | | | | |
buffer em anel - processo 2

buffer em anel - processo N

FIGURA 4.5- Protocolo Short implementado noambiente SCI-MPICH.

Diferentemente de PVM-SCI e de SCIPVM, os protocolos de comunicagéo do
ambiente SCI-MPICH n&o se utilizam de interrupgdes para sinalizar o envio de
mensagens. Mensagens maiores do que 47 bytes ndo padem ser enviadas pelo protocolo
Short. Nestes casos, 0s outros dois protocol 0s entram em cena.

4.4.4 Protocolo Eager

Similarmente a protocolo Short, cada processo mantém um buffer eager para
cada um dos demais, a fim de evitar a necessdade de implementacéo de esquemas de
exclusdo mutua. A diferenca principal esta no tamanho de buffers: por default, um
buffer eager posaui oito pasicdes (slots), cada qual com 16 kbytes. Estes valores podem
ser configurados pelo usué&rio, mas deve ser observado e o protocolo Eager sera
utilizado pelo SCI-MPICH para mensagens maiores do que 47 bytes e menores ou
iguais ao tamanho doslot do buffer eager.

Outra diferenca marcante entre os protocolos Short e Eager diz respeito a forma
de sinali zar ao receptor 0 envio de uma mensagem. No protocolo Short, basta enviar um
anico pamte de 64 bytes, que mntera amensagem em si e 0 seu identificador, ousgja, 0
ato de ewviar a mensagem também serve para sindizar a sua thegada. O receptor
perceberd achegada da mensagem quando houer, na Ultima posicéo dosot corrente, 0
identificador esperado. No caso doprotocolo Eager, tal esquemanéo é posdvel por dois
motivos. a quantidade de dados a enviar é varidvel, conforme o tamanho da mensagem,
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e seréo necessarias, na grande maioria dos casos, mais de uma transacéo SCI para levar
a deito atransmissio.

Em sendo assm, é igida uma dapa alicional de cmmunicac®. Apss 0 envio
dos dados referentes a mensagem, transmite-se um pacote de @ntrole a receptor, que o
espera, por meio de polling, em um endereq@ de memoria proprio para asua recepcao.
Apos o recebimento do @wmte de wntrole, o receptor toma déncia da chegada de uma
mensagem no slot corrente do buffer eager asociado a0 procesd emisor e, entdo,
copia-a & bufer do wsuario, residente namemorialocal.

A observancia de um detalhe sutil é vital para o correto funcionamento do
protocolo Eager: o pamte de mntrole deve ser enviado apds ter-se certeza de que todcs
os pamtes SCI constituintes da mensagem ja dhegaram ao devido slot do buffer eager.
Embora isto sgja Obvio, garantir esta ondcdo requer conhedmento acerca do
funcionamento da rede SCI. Posto que uma por¢éo contigua de dados presentes na
memoria €submetida em blocos de 64 bytes a cada um dos oito bufers de escrita da
placa SCI, € posdvel que, ap6s a submissio dcs Ultimos blocos de 64 bytes da
mensagem, nem todcs j& tenham chegado ao seu destino ou, por ainda, alguns ainda
estejam armazenados na placa. Desta sorte, antes de encaminhar o pamte de @ntrole, é
imprescindivel esvaziar os buffers de escritada placa SCI.

4.45 Protocolo Rendez-vous

O protocolo Eager manipula buffers estaticamente docados, ou sga,
imposshilita atroca de mensagens maiores do gue o tamanho comportado pelos slots.
Isto impli cana necessdade de se dispor de um protocolo cgpaz de lidar com mensagens
de tamanho arbitrario. Para dender a esta requisicdo, o potocolo Rendez-vous adota
reaursos dinamicamente gerenciadcos, cuja preparagdo exige um mecanismo oe
handshaking.

O nome Rendez-vous advém do carater sincrono do potocolo. Primeiramente, o
proces que desga estabelecer comunicagdo submete uma mensagem do tipo
REQUEST_SEND, contendo otamanho da mensagem de dados a ser transmitida. Ante a
recgpcd da solicitacd®, o receptor aloca um determinado espaco de memdria
compartilhada para receber a mensagem. Primeiramente, é feita atentativa de docar
uma por¢d de memaria do tamanho informado pelo emissor; se ndo for posdvel, uma
guantidade menor sera docada. Em qualquer dos casos, o receptor retorna a emisor
uma mensagem OK_TO_SEND, contendo oendere@ e o tamanho da deade memdria
alocada

De poss do endereco e do tamanho da area de memaria disponbili zada pelo
receptor, o emisor divide amensagem e comeca a opiar blocos de dados para o devido
locd. O nimero de bytes de cada bloco € divisivel pela quantidade de memoria docada
pelo receptor. Ao término da dpia de um bloco, o0 emisor envia uma mensagem de
controle do tipo BLOCK_READY einicia acOpia de outro bloco. Ao receéber a mensagem
BLOCK_READY, 0 receptor pode apiar para o bufer do wsuario o Hoco recén escrito
pelo emissor, ousga, o receptor pode ler amensagem do kuffer de transmissio antes do
emisor té-lo preenchido completamente. Este esquema permite aumentar a largura de
banda maxima dcancavel.
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Quando a quantidade de meméria docada pelo reaeptor ndo for suficiente para
armazenar toda amensagem, uma nova d@pia de blocos sera necesséria. Neste caso,
apés enviar o Utimo boco da primeira parte da mensagem, 0 emisr submete uma
mensagem do tipo CONT ao receptor que, entdo, copia o Utimo boco da primeira parte
para 0 bufer do wuario e retorna uma @nfirmagd OK_TO SEND. Em seguida, o
emisor comeca atransmissio da nova sequéncia de blocos da mensagem. O protocolo
assm prossegue, sucessvamente, até atransmissio do dtimo bloco pertencente a
ltima parte da mensagem.

O funcionamento doRendez-vous encontra-se il ustrado nafigura 4.6 [WOR 99].

Emissor Receptor

REQUEST_SEND

OK_TO_SEND

CONT
OK_TO_SEND
______________________ BLOCK_READY
END ?
v L egenda: v

| CPU disponivel

I CPU ocupada

FIGURA 4.6 - Protocolo Rendez-vous do ambiente SCI-MPICH.

O protocolo Rendez-vous serve adois propdsitos. Além de permitir a troca de
mensagens de tamanho arbitrério, € o resporsavel por aumentar a maxima largura de
banda dcancavel por SCI-MPICH. O protocolo Eager, uma vez que e&ige que O
receptor repase amensagem ao buffer do wsuario somente g6s atotal transmissio da
mesma, limita alargura banda apatamares stuados muito aquém das possbili dades da
rede SCI. O mecanismo de leituras e escritas brepostas do Rendez-vous eleva a
largura de banda avalores proximos ao limite da rede SCI. Andlises de desempenho
mais detahadas ©bre SCI-MPICH serdo feitas em um capitulo vindouo,
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comparativamente cm a biblioteca de programacdo paralela resultante desta
Dissertac@® de Mestrado.

4.4.6 Consideragdesfinais

As escritas remotas, necessirias durante & transferéncias de mensagens nos
protocolos do SCI-MPICH, nédo sdo realizadas por meio da tradicional rotina mencpy,
diferentemente de PV M-SCI e SCIPVM. SCI-MPICH emprega transferéncias de 64 hLts
do pocessador ao barramento PCI, utilizando a FPU — Floating Point Unit. Este
artificio influi dedsivamente para aelevacad da méxima largura de banda que se pode
obter.

O grupo envalvido com o projeto SCI-MPICH continua bastante divo. A atual
versdio de SCI-MPICH [WOR 2000 sofreu aguns agustes e recebeu nowes
funcionalidades. O protocolo Short foi adaptado para supatar eficientemente & mais
recentes placas PCI-SCI de 64 lts, daadas de 16 stream buffers de 128 bytes, em
opasicdo aos antigos 8 stream buffers de 64 bytes. Ademais, os protocolos Eager e
Rendez-vous foram estendidos de modo a permitir atroca asncrona de mensagens por
DMA e interrupcdes remotas. Outro avango digno de nota foi ainclusdo dainterfacede
programagéd para E/S paralela, conforme definicdo do padrdo MPI-2, cuja
implementacé utili za-se da rede SCI. Por fim, as escritas remotas agora sdo levadas a
efeito pa meio deinstrucdes do tipo MM X — Math Matrix Extensions —, presentes no
Pentium Il e Pentium Il 1, e ndo mais através da FPU, o qLe permite aumentar ainda mais
améximalargura de banda dcancével.

45 ScaMPI

ScaviPl [HUS 99|[SCA 2000] é uma implementac® do m@drdo MPI para
clusters SCI, distribuida @mercialmente pela empresa Scali  Affordable
Supercomputing. A empresa Scali AS uniu-se a Dolphin Interconnect Solutions,
fabricante das placas SCI, e resporsabiliza-se pela distribuicdo do SSP — Scali
Software Platform —, que éarca aém do ScaviPl, uma implementag& do diver SCI
(ver secéo 3.1), baseada naguel e desenvalvido ra Universidade de Oslo [RYA 97], uma
implementac@® da APl SISCI (ver segéo 3.2) e um software para 0 gerenciamento de
clusters SCI.

Em verdade, os projetistas do ambiente SCI-MPICH, apresentado na secéo
anterior, buscaram inspiracéd no ScaMPl para o desenvolvimento dcs protocolos de
comunicacdo Short, Eager e Rendez-vous. ScaViPl define trés protocolos de
comunicagdo dstintos, escolhidos transparentemente @nforme o tamanho ds
mensagens trocadas. Obviamente, os protocolos de mmunicacdo do ScaViPl adotam a
estratégia write-only, evitando leituras remotas, a fim de nd& comprometer o
desempenho. Além dis, como era de se esperar, cada receptor mantém um buffer para
cada emisor, de modo a diminar a posshilidade de acess concorrentes e a
necesgdade de se garantir a exclusdo mitua entre oS processos.

Mensagens pequenas — tipicamente, menores ou iguais a 32 bytes — sdo
trocadas através do protocolo Inlining. Este protocolo lida cmm buffers em anel, tal
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como o protocolo Short do SCI-MPICH, transmitindo cada mensagem em um pacte de
64 bytes, que mntém, além do payload, informagdes de controle. Neste protocolo, as
mensagens S0 auto-sincronizantes, isto €, 0 pacte que & abriga serve também para
sindizar 0 seu proprio envio.

Para mensagens maiores, a semelhanca de SCI-MPICH, ScaviPl utiliza o
conceto de eager buffers. Trata-se exatamente da mesma estratégia empregada por
SCI-MPICH, sendo a transferéncia de uma mensagem composta de duas etapas. copia
da mensagem para um compartimento doeager buffer reservado ao proceso emissor; e,
por fim, envio de um pamte de ontrole, sinalizando a thegada da mensagem recém
transmitida

O tercero protocolo do ScaMPI é o chamado Transporter que, arigor, consiste
em um mecaiismo de rendez-vous similar aquele do SCI-MPICH, permitindo réo
somente atroca de mensagens de tamanho arbitrario, mas também, o aumento da
largura de banda de pico.

Apesar da nitida crrespondgncia entre os protocolos do SCI-MPICH e estes
aqui mencionados, o pojeto do ScaMPI distingue-se pelo trato espedal de duas
questdes relevantes: tolerancia afalhas e thread-safety.

Todos os protocolos do ScaMPl empregam a témica de checkpointing,
passhilitando oreevio de mensagens ante situagdes de falhas. A verificacd de eros
de comunicacéo é feita com o auxilio das informagdes de status mantidas pelo driver
SCI. Em termos gerais, as sguintes etapas $90 seguidas durante atransmissio de uma
mensagem:

» Estabeledmento de um checkpoint;

* Envio damensagem;

* Esvaziamento dcs buffers daplacaSCl;
* Verificac® de status;

* Reavio damensagem, se necessxrio.

A mesma seqiiéncia de a@es adma étambém exeautada sempre que um paoote
de ontrole predsa ser enviado para sindlizar atransmissio de uma mensagem, Como no
caso do potocolo Eager, por exemplo. Deste modo, as trocas de mensagens 80
redmente confiaveis.

Nos casos em que uma falha manifestase durante a transmissio do pawte
response (ver secdo 2.4.2 e figuras 2.3 e 2.4) de uma transacdo SCl atinente a
comunicacdo em curso, um erro pade ser detedado ainda que a mensagem (ou um
pamte de ontrole) tenha sido entregue @M suces. Por esta razdo, as estruturas de
dados do ScaMPl sdo idempaotentes, ou sgja, a multipla @ualizacd® de um dado réo
acareta deitos colaterais desastrosos.

Os protocolos de coomunicagcéo doScaM Pl foram desenvolvidos pelo uso de uma
camada de software, também de autoriada Scali AS, que prové primitivas espedali zadas
para acomunicacé através de memoria wmpartilhada. O denominado ScaFun [HUS
993 fornecefungdes para a escrita eletura de dados, tendo como avo tanto segmentos
SCI compartilhados entre diferentes nodos do cluster, quanto a memoéria locd. As
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primitivas do ScaFun sdo atimizadas conforme aarquitetura-alvo: em Pentiums Il e lll,
as comunicages $0 levadas a deito pa meio de instrugdes MMX, a0 passO que an
maguinas UltraaSPARC adotam-se & instrucbes load/store de 64 bytes. Todas as
rotinas do ScaFun sdo thread-safe; outrossm, esta mesma propriedade é notada no
ScaMPl.

As operacOes de inicializacdo realizadas internamente pelo ScaMPI, tais como
criagdo, exportacd® e mapeamento de segmentos compartil hados, séo efetivadas por
intermédio das fungbes do diver SCI (ver secéo 3.1).

Avaliages de desempenho acerca dos protocolos de comunicacdo do ScaviPl
serdo mostradas opatunamente no texto, através de uma andli se que os cotgjara @m 0s
protocolos de outros dois ambientes: 0 SCI-MPICH e a biblioteca de programacéo
paraelague éo porto culminante desta Dissertacé de Mestrado.

46 CML: Common Messaging Layer

Outro trabalho reladonado a0 desenvolvimento de biblioteca voltadas a troca
de mensagens em clusters SCI é o CML [HER 98]. Tratase de um conjunto de
primitivas, de baixo nivel, espedamente projetadas para fornecer bases a
implementagdes de MPI e PVYM. CML encontra-se no contexto do pojeto SISCI [EBE
97], brevemente descrito na secéo 3.2.1(ver figura 3.1) deste texto.

Apesar das existentes diferencas manticas entre MPI e PVM, CML traz um
conjunto arico de funcdes a serem utili zadas por implementagdes de anbos ambientes
de programacé. Cabe salientar, contudo, g os trabalhos apresentados nas ®gdes
anteriores — PVM-SCI, SCIPVM, SCI-MPICH e ScaMPl — sdo completamente
independentes do CML, tendo seus proprios protocol os de mmunicacdo.

O ambiente ora delineado ndo introdwz témicas inovadoras no qe tange a
comunicagdo pa troca de mensagens em clusters SCI. Suas estruturas de dados foram
projetadas de modo a evitar leituras remotas e desnecessarias cOpias de dados em
memoria, duas das principais causas de ineficiéncia en sistemas de troca de mensagens.

Mensagens cujo tamanho ndo utrapasse um limite determinado sdo enviadas
através de escritas remotas em segmentos compartil hados, segmentos estes que arigam
buffers em anel compostos de varios slots, gerenciados como uma fila drcular. Estas
estruturas de dados sguem a mesma aordagem dos RRBs — Receive Ring Buffers —
do ambiente PVM-SCI (ver se¢® 4.2). Ao contr&io de PVM-SCI, no entanto, a
sinalizac@® doenvio de mensagens é feita dravés de flags, cada qual associada aum
slot do RRB, e ndo pa interrupcdes remotas, sendo imprescindivel a realizacd® de
polling par parte do receptor de uma mensagem.

Por outro lado, a troca de mensagens consideradas grandes dase pelo
mecaiismo de DMA, liberando a CPU para outras tarefas. Os autores argumentam ser
este procedimento proprio para devar alargura de banda.

Eberl et a. [EBE 98] analisaram o desempenho doCML, em um cluster SCI
baseado em méquinas do tipo Pentium Il de 233 MHz, rodando osistema operadond
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Linux. Constataram-se uma laténcia minima de mmunicagcdo em torno ce 14 s, e uma
largura de banda maxima de 35 Mbytes/s.

4.7 Demaistrabalhos correlatos

O mesmo grupo de pesquisadores que idealizou 0CML tem investigado dversas
questBes concernentes a wmunicacd por troca de mensagens em clusters SCI. S&o
também de sua aitoria duas outras propostas: SCI AM [HEL 97] e SSLib [WEI 97].
SCI AM, como sugere 0 name, € uma implementacdo da nogdo de Active Messages
[EIC 92], em consonancia am a versdo 2.0 & espedficacdo da API; SSLib, pa sua
vez, é uma aaptacéo da APl BSD Sockets ao contexto de clusters SCI.

Apesar das diferencgas inerentes a cada um dos modelos subentendidos por CML,
SCI AM e SSLib, as trés propastas compartil ham diversas témicas para a ©municacéo
por troca de mensagens em SCI, mormente, a nogéo de RRBsS e 0s mecanismos de
snadizac®d da eitrega de mensagens. Observam-se sutis variagdes tocantes aos
procedimentos de inicializacd® e a nimero e tamanho da slots dos RRBs, adequados
as necessdades de cala &ordagem. No caso do SSLib, pa exemplo, cs slots ndo
podem ter tamanho fixo, dferentemente dos outros dois ambientes, visto que a
semanticaimpaosta pel os Sockets prevé o envio de quantidades variaveis de bytes, sem a
abstracdo de mensagem. De qualquer modo, as técnicas empregadas pelos trés
ambientes foram norteadas pelas mesmas idéias.

Eberl et a. [EBE 98] comparam as trés propostas, levando em consideracéo
questbes de projeto e aspectos de desempenho. A largura de banda méxima
praticamente permanecea mesma — pa volta de 35 Mbytes/s —, mas observam-se
nitidas diferencas na laténcia minima de cmunica¢@®. SCI AM mostra uma laténcia de
7 Us, em contraposicdo aos valores 14 ps e 13 s, ohbtidos por CML e SSLib,
respedivamente. Esta diferenca deve-se anatureza do modelo encerrado pela nocéo de
Active Messages.

Destaca-se, igualmente, ouro nicleo de comunicacdo para SCl baseado em
Active Messages, concebido pa um grupo ca Universidade da California, em Santa
Bérbara [IBE 96], cuja implementacdo dfere um pouwco da aordagem seguida por
SCI AM. Cumpre resstar que aincorporacéd do conceto de Active Messages em
nlcleos de ammunicacd de baixo nivel tem sido evidenciada no contexto das redes de
alto desempenho, réo sendo una prerrogativa exclusiva de SCI.

O supramencionado SSLib ndo é aunica proposta de aaptacd da pilha de
protocolos TCP/IP a rede SCI; outra iniciativa neste sentido € o SCIP [TAS 98a]. Ao
invés de substituir os protocol os de transporte originais, como ofaz SSLib, SCIP € uma
interface IP implementada como um driver de rede. O restante da pilha de protocolos
permaneceinalterado, sendo apenas necessario modificar os mecanismos de transmissio
e manipulac@® de pamtes IP. Novamente, o conceito de buffer em anel foi utili zado,
sendo que arecepcdo de pacotes IP é sinali zada por interrupcéo.

Diferentemente dos modelos anteriormente estudados, entretanto, no ambito do
SCIP cada nodo posaii apenas um buffer em anel que pode ser acessado
concorrentemente pelos demais nodos. A fim de garantir que aess concorrentes
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sgam feitos em posicbes distintas, cada nodo, antes de escrever no bufer,
atomicamente |€é e dtera o valor de uma varidvel que indica a proxima posicéo
disponivel. Esta variavel-indice éacessada dravés de transactes SCI atbmicas do tipo
fetch & increment, as quais exibem a desvantagem clara de degradar o desempenho,
como toda leitura remota. Testes com o SCIP, rodando em um cluster SCI compaosto de
Pentiums Il de 400 MHz, aportaram uma largura de banda méxima de 31 Mbytes/s e
uma laténciade 77 ps, segundoTaskin et al. [TAS 984].

4.8 Ultimas consider agdes

Este caitulo versou sobre os principais trabalhos comprometidos com o
desenvalvimento de bibliotecs de @municacdo pa troca de mensagens
espedficamente projetadas para clusters SCI, concentrando as discuses nas témicas
adotadas pel os protocolos de cmunicagéo.

As observacOes aqui constantes, somadas aos detal hes técnicos apresentados no
citulo 2, e a predacd® dos ambientes de programacé delineados no capitulo 3,
ditaram as diretrizes para o projeto e implementac@® da biblioteca de programacéo
paraela mm aqual culmina apresente Dissertacé de Mestrado.
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5 DECK/SCI: a biblioteca de programacéao paralela
proposta

O cagpitulo oraintrodwzido descreve & abstragdes proparcionadas pela bibli oteca
de programac@® paraela desenvolvida neste Trabalho de Mestrado, kem como a
semantica das primitivas especificadas. Desta sorte, as s¢les a seguir dedicam-se a
uma gresentacdo cuja mnotacd®d asemelha-se a dos manuais de programacio,
abstendo-se de tecer comentarios ohre aimplementac® do ambiente sendo descrito.
Iniciamente, paém, as origens e o0 contexto em que se insere ete Trabalho sdo
aludidos.

As es eguintes fornecem bases ao entendimento do pdximo capitulo, que
trata dos detalhes da implementacéo propriamente dita da biblioteca gui apresentada, e
das dedsbes de projeto nateadoras deste Trabalho.

5.1 Contexto e motivagoes

O advento das redes de interconexdo de dto desempenho consagrou cs clusters
de etagdes de trabalho, ou @& mputadores pessoais, como arquiteturas para a
exeaucdo eficiente de glicagdes paralelas. O grande arativo de tais arquiteturas € o
baixo custo, associado a um desempenho comparavel a0 das maquinas paraelas
dedicadas, cujo preco restringe 0 seu uso a poucas companhias ou centros de pesquisa.

A excdenterelac@® custo—desempenho evidenciada pelos clusters impulsionoua
sua diseminacd, tanto no meio académico e em instituicbes de pesquisa, gquanto em
companhias. A decorréncia imediata desta proliferacé foi o crescimento do interesse
por pesquisas acerca do desenvolvimento de protocolos de comunicacdo ad hoc,
espedficamente projetados para extrair o maximo das redes de dto desempenho, tga
visto que asimples presenca do hardware de comunicacdo de dta performance ndo
garante que 0 mesmo seja utili zado de forma proficua.

O GPFPD — Grupo & Processamento Paralelo e Distribuido — dolnstituto de
Informética da Universidade Federal do Rio Grande do Sul tem condwido pesquisas
centradas na problemética alvinda da utilizac@® de clusters como arquiteturas para a
exeacdo de licagdes paralelas. Destaca-se, neste @ntexto, a biblioteca de
programacéd paralela DECK — Distributed Execution Communication Kernel —,
concebida pelo referido grupo de pesquisa, inicialmente, para explorar a rede de dto
desempenho Myrinet, integrando comunicac@ e multi programagdo. A implementacéo
do ent&o chamado DECK/Myrinet [BAR 200Q utili za diretamente & rotinas do nicleo
de comunicagd de baixo nivel BIP [PRY 98], o qua prové protocolos que utili zam
eficientemente arede Myrinet.

Apés a auisicdo de um novo cluster, equipado com a rede SCI, anteviram-se
novas frentes de pesquisa no GPPD. Com a disponibilidade de dois clusters nas
dependéncias do GPPD, e buscandoinspiracd na energente &ea de Metacomputing ou
Grid Computing [FOS 99], idedizou-se o projeto MultiCluster [BAR 200(1], que tem
como primordia objetivo adefinicdo de um modelo de integracéo de clusters, de modo
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gue se possa angtituir um “cluster de clusters’ ou “multicluster”. A idéanorteadorado
Multi Cluster € ensgjar a constru¢éo de uma méaguina paralela tnica formada apartir de
varios clusters, a fim de que esta arquitetura integrada possa vir a ser utili zada para o
desenvalvimento e exeaucdo de glicagdes paraelas, independentemente da teaologia
de comunicagd em que se basela cala um dos clusters comporentes. Obviamente, o
ambiente de programagéo para o desenvolvimento de gli cagbes paralelas no ambito do
Multi Cluster serao DECK.

Antes desta Dissertacé de Mestrado, apenas dispunha-se do DECK/Myrinet; no
entanto, para posshilitar a mnseaugéo domodelo Multi Cluster, havia anecessdade de
se levar a termo o DECK/SCI, ou sgja, uma biblioteca de programacdo paralela por
troca de mensagens espedficamente para clusters SCI, com exatamente amesma APl
exportada pelo ja existente DECK/Myrinet.

Embora a implementagdes sgjam totalmente independentes e diferentes, devido
a0 MultiCluster ambas biblioteca de programacéo paralela — DECK/Myrinet e
DECK/SCI — devem fornecer o mesmo conjunto de primitivas, e a primitivas
correspordentes devem apresentar a mesma semantica; do contrario, a integragéo dos
clusters Myrinet e SCI tornase imposdvel. Sob a ¢tica do programador do
“multicluster”, dispor-se-a de um Unico ambiente de programacéo, e os dois clusters
Seréo Vistos como apenas uma maguina paralela.

O modelo de integracdo do MultiCluster define a necessdade de um
nodo-gateway em cada cluster, sendo sua incumbéncia entremear a cmunicagao entre
maguinas pertencentes a clusters distintos. Destarte, considerando-se a infra-estrutura
atualmente disponivel no GPFD, afigura5.1lilustra o modelo de integracdo de clusters
consoante apropasicédo doMulti Cluster.
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FIGURA 5.1- Modeo deintegracéo doMulti Cluster.
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Cumpre frisar, contudo, que o DECK/SCI, antes de ser um comporente vital
para aconsecucdo do modelo MultiCluster, € uma bibliotecade programacéo paralela
de clusters SCI por troca de mensagens, que garante as programadores a utili zac@®
efetiva das potenciaidades de dto desempenho ch rede SCI. Dito de outra forma, a
despeito do MultiCluster, o DECK/SCI permite 0 desenvavimento e a exeacdo
eficiente de alicacOes paralelas em clusters baseados na tecnologia SCI. Ademals,
guestdes atinentes a integracdo de clusters Myrinet e SCI estdo além do escopo desta
Dissrtaca.

5.2 API emodelo de programacéo

A primeira vista, poce soar redundinte e estranha a apresentacd, nesta
Dissrtac®, da APl do DECK, pas, conforme supramencionado, a interface de
programacd do DECK/Myrinet, j& descrita por Barreto [BAR 2000, deve ser
exatamente amesma do DECK/SCI, propcsto no pesente Trabalho. Todavia, faz-se
necessaria uma nova descric¢éo formal da APl dos DECK's, ndo somente para permitir ao
leitor o melhor entendimento das detalhes de implementacéo e das dedsdes de projeto
do DECK/SCI, mas, principalmente, parque aAPI sofreu drasticas ateragdes, desde o
surgimento doDECK/Myrinet.

Convém enfatizar que & alteragbes na interface de programacéo néo foram
feitas para facilitar a implementacdo do DECK/SCI; antes, o fito Gnico desta
reestruturacé® foi tornar mais confortavel a utilizac® dos DECKs por parte dos
programadores de gli cages paralelas.

A APl a seguir apresentada é atuamente alotada pelo DECK/SCI e pelo
DECK/Myrinet. Observe-se que os DECKs apenas ddo supate & linguagens de
programacéo C e C++.

5.2.1 Funcles de propdsito geral

O DECK segue 0 modelo de programacdo SPMD, de modo gue cala processo
comporente da glicagio peralela apresenta exatamente o mesmo codigo. E disparado
um proces pa nodo, e 0 conjunto de nodos do cluster que serdo utili zados para a
exeaucdo da glicacdo deve ser informado ao uilit&rio deckrun, o qual efetivamente
inicia 0S processos.

int deck_init(int *argc, char ***argv);
i nt deck_node(void);

i nt deck_numodes(void);

i nt deck_barrier(void);

i nt deck_done(void);

FIGURA 5.2 - Funcdes de propdsito geral do DECK.

Na figura 5.2, acham-se discriminadas as funcdes de propdsito geral do DECK.
Sdo primitivas que tratam do ambiente de exeaucéo instaurado pelo DECK e,
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adicionalmente, uma primitiva para asincronizacd® pa barreira de todos 0s process
de uma &pli cagéo.

Antes de qualquer outra primitiva da biblioteca DECK, todcs 0s processos
devem invocar afuncdo deck_i ni t, sendo de sua resporsabili dade ainicializac@® do
ambiente de exeaucdo, duante a qua diversas estruturas de dados internas 0
devidamente docadas e preparadas.

A primitiva deck_node retorna o identificador unico do nodo no qua o
proces invocador esta sendo exeautado. Note-se que 0 ambiente de exeaucédo do
DECK atribui um identificador inico — de 0 aN — 1 — a cala um dos N nodcs
utili zados pela glicagd. De forma complementar, afun¢do deck_numodes retorna o
ndmero de nodas usados pela gli cagéo paralela an exeaucdo.

A funcéo deck_barri er tem por incumbéncia estabelecer um porto global de
sincronizacd® entre todcs 0s process da glicacdo, através da nocéo de barreira
Segue-se a semantica habitual, qual sgja, a funcdo somente encerrara gds todcs 0s
process aterem invocado.

Para finalizar a glicacdo paralela, cada um dos processos deve dhamar a funcéo
deck_done, destinada adesalocar todas as estruturas de dados internas e adesfazer o
ambiente de exeaucdo.

5.2.2 Multi programacéo

A API do DECK, aém de oferecer fungdes para acomunicagdo pa troca de
mensagens, conforme sera mostrado em seguida, espedfica primitivas resporsaveis pela
criacéo e manipulagd de threads. Também, para fins de sincronizacé entre threads,
encontram-se na API fungdes que lidam com a aistracéo de semaforo.

Em verdade, as fungbes de multi programacéd do DECK visam a promover uma
interface mais amigavel do que ado padrdo Pthreads [IEE 95|, encapsulando suas
primitivas. Entretanto, apenas um subconjunto bastante reduzido doreferido padréo é
atualmente providenciado.

Conquanto o modelo de programacé do DECK preveja um processo pa nodo
e, possvelmente, mais de uma thread par processo, a implementacdo do DECK/SCI,
resultante desta Dissertacdo e detalhada no préximo cgpitulo, néo incorporou as funcbes
gue manipulam threads e semaforos. Posto que o oljetivo maior deste Trabalho de
Mestrado reside na investigacéo e projeto de protocolos de troca de mensagens para
clusters SCI e, dada a simplicidade das funcbes de multiprogramacédo do DECK,
optou-se, neste momento, pela mncentrac&® de todos os esforgos na espedficaggo e
implementac@® de dicientes protocolos de mmunicacdo para arede SCl. Em sendo
assm, as primitivas do DECK que ddo conta dos reaursos de multiprogramacdo ndo
serdo arroladas neste texto.
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5.2.3 Mensagens

Qualquer operacd de comunicagéo entre diferentes nodos exeatando uma
aplicacdo pardela DECK exige, necessariamente, 0 envio e 0 recebimento de
mensagens. A abstracdo de mensagem € explicitada pelo tipo deck_nsg_t, estando
arroladas na figura 5.3 as fungdes incumbidas da sua manipulacéo.

int deck _nmsg_create(deck nsg_t *m unsigned |ong size);

int deck _msg_pack(deck nsg t *m int type, void *datum int n);
int deck_msg_unpack(deck nsg_ t *m int type, void *datum int n);
int deck_nmsg_clear(deck_nsg t *n);

int deck_nmsg_reset(deck _nsg t *n);

int deck _nmsg_gethbuffer(deck nsg t *m void **buffer);

int deck _msg_destroy(deck nsg t *m;

FIGURA 5.3 - Fungdes para amanipulacéd de mensagens.

A primeira agéo a ser feita sobre uma variavel dotipodeck _nsg_t é detivar a
criagdo propriamente dita da mensagem. Para tanto, deve-se utilizar a primitiva
deck_nsg_create, que se destina ainicializar a variavel do tipo mensagem e a
reservar, aos dados a serem enviados ou recebidos, uma @eade meméria ajo tamanho
espedficou-se no argumento si ze.

Depois da aiac® da mensagem, a mesma passa a fica apta a envio ou
recébimento de dados. Caso a mensagem tenha sido criada para o envio de dados,
havera que se preenché-la antes da mwmunicacdo ser efetivada, existindo dws formas
posdveis para isto: ou através da primitiva deck_nsg_pack, ou o uso de
deck_nsg_get buffer.

A primitiva deck_nsg_pack resporsabili za-se por inserir na mensagem dados
de tipos predefinidos. Quando da chamada a funcdo, conforme pode ser visto ma
figura5.3, espedfica-se que se desga inserir, na mensagem passada @mo argumento,
“n” elementos do tipo “t ype”, os quais estéo localizados na &ea de memoria gportada
por “datunf. Pode-se invocar quantas vezes forem necessrias a funcéo
deck_nsg_pack e, a cada invocac®, o cursor asociado a mensagem é dualizado,
indicandoa proxima posicéo a partir da qual noves dados serdo inseridos.

O argumento t ype pock asumir um dos valores discriminados na tabela 5.1,
conforme o tipo dds) dado(s) inserido(s) na mensagem. Note-se que, aém dos tipos
basicos, € pasdvel inserir em uma mensagem porteiros e, inclusive, ouras mensagens.

Se, paventura, desgar-se inserir noveos dados em uma mensagem, descartando
aqueles que lhe tenham sido previamente inseridos, dever-se-alangar mao da primitiva
deck_nsg_cl ear, antes de efetuar o preenchimento. A referida primitivareinicializao
cursor associado a mensagem, de modo que noves dados possam ser inseridos a partir
doinicio da mesma, sobrepondotudo gue nela se encontrava. Isto é bastante Gtil para a
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utilizac® de uma Unica variavel do tipo deck_nsg_t em diferentes operagcdes de
comunicagéo.

TABELA 5.1- Tipos de dados usados em mensagens no DECK.

Tipo do @édoaser inserido  Valor doargumentot ype

char DECK_CHAR
unsi gned char DECK UCHAR
short DECK SHORT
unsi gned short DECK _USHORT
| ong DECK _LONG
unsi gned | ong DECK _ULONG
fl oat DECK_FLOAT
doubl e DECK_DOUBLE
voi d* DECK_ PO NTER
char* DECK_STRI NG
deck _nsg_t DECK _MsSG

Além dedeck_nsg_pack, afuncéo deck _nsg_get buf f er proparciona outra
forma de preenchimento de uma mensagem para posterior envio. Conforme pode-se
observar na figura 5.3, deck_nsg_get buffer retorna, no poteiro buffer, o
endereco da &ea de dados asciada amensagem passada cmo argumento. De posse
de tal endereqo, oprogramador pode, explicitamente, preencher a mensagem como bem
entender, sem a necessdade de invocar deck_nsg_pack. E importante perceber que &
copias diretas de dados ao buffer da mensagem néo implicam em atuali zagdes do cursor
a da asciado.

Variaveisdotipodeck_nsg_t devem também ser utili zadas para o recebimento
de dados. Neste cao, depois do recebimento propriamente dito, é necessrio extrair 0s
dados da mensagem. Para tanto, existe a primitiva deck_nsg_unpack, cujo
funcionamento é andogo ao da fungdo de preenchimento de mensagens. A fim de se
obterem os resultados esperados, € de vital importancia extrair os dados da mensagem
na mesma ordem em que foram inseridos. A cada invocac® de deck_nsg_unpack, 0
cursor asociado a mensagem € dualizado, pessandoa gontar para apréxima posicéo a
partir daqual mais dados seréo extraidos.

Caso se venha a utilizar uma mesma variavel do tipo deck_nsg_t para
sucessvos recebimentos de dados, far-sea necessxio invocar a funcéo
deck_nsg_reset precedendo a cala seqiéncia de extragdes. Analogamente a
primitiva deck_nsg_cl ear, deck_nsg_reset renicidiza o cursor asciado a
mensagem, de modo gLe as operagdes de extracé subsequentes atuem a partir doinicio
do bufer damesma

A semelhanca da operagcido de preenchimento, é também posdvel ao
programador extrair os dados diretamente, utilizando o endereco do bifer da
mensagem, o qual pocde ser obtido, conforme supracomentado, po meio da fungdo
deck_nsg_get buffer.
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A Ultima funcd de manipulagdb de mensagens da APl do DECK ¢é
deck_nsg_dest r oy. Conforme sugere 0 name, esta fungcéo libera todos os recursos
consumidos por umavariavel do tipo mensagem, que, logo apas, torna-se invalida.

5.2.4 Comunicac®

No émago do DECK, estdo as primitivas de comunicacé® porto-a-ponto e a
abstracdo de caixa postal (mail box). Cada thread de uma glicac@® DECK poce criar
caxas postais para receber mensagens de outras threads da glicac@®. De fato, oenvio
de mensagens a caxas postais € a unica forma de cmunicac® entre threads
pertencentes a nodos distintos. Na figura 5.4, arrolam-se & primitivas de comunicacéo e
de manipulac® de caxas postais do DECK, as quais $réo explicadas a seguir.

i nt deck_mbox_creat e(deck_nbox_t *nb, char *nane);

i nt deck_mbox_cl one(deck_nbox_t *nb, char *nane);

i nt deck_mbox_post (deck_nbox_t *nb, deck_nsg_t *msg);

i nt deck_mbox_retrv(deck _nbox_ t *nb, deck_msg t *nsgQ);
i nt deck_nbox_destroy(deck_mbox_t *nb);

FIGURA 5.4 - Funcfes de cmomunicacdo e de manipulacdo de caixas postais.

A criagdo de uma caxa postal, representada por uma variavel do tipo
deck_nbox_t, requer que um nome unico, noambito de toda a @licacd® para€ela, Ihe
sgja dribuido. A funcdo deck_nbox_creat e reserva 0S recursos NeECESSrios a uma
nova caxa postal, e a ¢a acia 0 nane passado como argumento, o qul, convém
lembrar, ndo deve ter sido atribuido a nenhuma outra caixa postal criada por qualquer
thread da glicacédo peralela. Naturalmente, cada thread poce aiar quantas caixas
postais forem necessarias, sendo olimite determinado pela disponibili dade de recursos,
tais como espago em memoaria.

A caxa postal € a‘“entidade” aravés da qual uma thread espera receer
mensagens de outras threads que se encontram em nodos diferentes do seu. Antes que
possa eviar mensagens a um caixa postal, a thread emissora deve invocar a primitiva
deck_nbox_cl one, passando como argumentos uma referéncia adeck_nbox_t e o
nome da caxa postal a que se destinaréo as mensagens. A instancia de deck_nbox_t,
retornada por deck_nbox_clone em nb, deve ser utilizada nas subseqientes
operagdes de envio de mensagens.

Fazendo uma analogia com o paradigma de programaca orientada a objetos,
deck_nbox_t seria uma dase, e & fungbes deck _nbox create e
deck_nbox_cl one seriam os construtores de objetos desta das<.

A figura 5.5 retrata o efeto das fungdes deck_nbox_create e
deck_nbox_cl one. Nafigura, ilustram-se trés threads sendo exeautadas em distintos
nodos. A “thread 2" criou uma caxa postal; as outras duas threads, por sua vez,
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invocaram a funcdo deck_nbox_cl one, 0 que lhes permitira, futuramente, enviar
mensagens a caxa postal criada pela “thread 2”. Em Ultima andlise, pode-se dizer que a
primitiva deck_nbox_cl one reladona uma variavel do tipo deck_nbox_t a uma
caxapostal previamente criada.

caixa postal

— 4

deck_mbox_create
deck_mbox_clone

thread O thread 2

deck_mbox_clone

thread 1

FIGURA 5.5- Manipulagdo de caixas postais no DECK.

As funcbes de wmunicacdo do DECK s30 deck_nbox_post e
deck_nbox_retrv. A primeira detiva 0 envio de uma mensagem — anteriormente
inicializada epreenchida segundo @& procedimentos descritos na se¢éo 5.2.3— auma
caxa postal, desde que se tenha estabeleddo, e atemdo, por intermédio da funcéo
deck_nbox_cl one, uma relacdo entre o nane da caxa posta que recebera a
mensagem e avaridvel dotipo deck_nbox_t passada cmo argumento a primitiva de
comunicagéo.

Para o recebimento de mensagens a primitiva gropriada édeck_nbox_retrv.
Esta primitiva retira uma mensagem de uma caxa postal que tenha sido criada pela
thread invocadora, armazenando-a an uma varidvel do tipo deck_nsg_t, também
devidamente docada. Apds a recepcdo, os dados contidos na mensagem podem ser
lidos, sgja pelo uso da primitivadeck_nsg_unpack, sga pelo aces direto ap bufer
da mensagem, cujo endereco oktém-se dravés de uma damada a
deck_nsg_get buf f er , consoante descreveu-se na secéo 5.2.3

Caso ndo hgja nenhuma mensagem disponivel na caxa postal em questdo, no
momento da dhamada afuncd deck _nbox_retrv, sua exeaucéo persistira aé que
alguma transmissio sgja feita. Téo logo uma mensagem estegja disponivel na caxa
postal, a mesma é opiada para a variavel do tipo deck _nsg t passada @mo
argumento, e somente depois a fungéd deck_nbox_retrv encerra. Dito de outra
forma, deck_nbox_retrv é uma primitiva bloqueanite, assm como o é afuncéo



75

deck_nbox_post, ou sga, ambas primitivas garantem, apds fu retorno, 0 acesD
seguro e orreto aos buffers alocados pelos programadores em variaveis do tipo
deck_nsg_t. Asaume-se, neste texto, a mesma @ndacéo sugerida por Hwang e
Xu [HWA 98] para primiti vas bloqueantes, no cenério de troca de mensagens.

A abstragdo de caxa posta traz consigo algumas implicacbes. O DECK deve
garantir que mensagens enviadas por uma thread a uma mesma caxa postal sgjam
retiradas na eata ordem em que foram transmitidas. Por outro lado, mensagens
enviadas por diferentes threads a mesma caxa postal podem ser obtidas em qualquer
ordem pelathread receptora.

Como era de se esperar, ha também uma funcdo resporsavel por liberar os
rearsos associados a uma variavel do tipo deck _nbox_t. A referida funcéo é
deck_nbox_dest roy, que pode duar tanto sobre varidvels inicidizadas através de
deck_nbox_create, como sobre auelas instanciadas por meo de
deck_nbox_cl one.

5.3 Exemplodeusodo DECK

A figura 5.6 exemplifica autilizacd® das principais funcBes da interface de
programacéd do DECK. O singelo programa-exemplo, mostrado ma figura, faz uma
mensagem circular entre os nodas do cluster, tal como se fose um token e, quando
retorna @ seu ariginador — o “nodo 0’, no caso —, o contelldo ch mensagem €
mostrado matela. Considere-se, atitulo deilustracdo, que o programa sgja exeautado em
um cluster composto pa quatro nodess. O “nodo0” enviard uma mensagem ao
“nodol”, contendo s valores 56.89, 235 189.0 “nodo1”, pa suavez, repassa esta
mensagem ao “2”, que aremete a “3”, o qu, finamente, devolve-a a “nodo0’. Ao
receber a mensagem que drculou por todcs os nodcs, 0 “nodo0” mostra seu contelido
natela

Posto que o DECK segue 0 modelo SAVID, serd disparado, em cada nodo do
cluster, um processo com o codigo mostrado ra figura. A primeira rotina invocada €
deck_init, que instaura 0 ambiente de exeaucd do DECK. Em seguida, a thread
principa de cada proces® cria uma caixa posta, a da aLciando 0 nane
“CaixaPostal - n”, once “n” é o identificador do nodo no qua a thread invocadora
encontra-se an exeaucdo, identificador este ohtido através da funcdo deck_node. A
caxapostal criada érepresentada pelavariavel own_nb.

Logo apds, cada thread estabelece um “cana de acesd” com a caixa postal
criada pela thread de seu nodovizinhg através da funcdo deck _nbox_cl one, da
seguinte forma: a thread do “nodo 0" prepara-se para poder enviar mensagens a caxa
postal dathread do“nodol”; athread do“nodol” estabelece umarelagd com a caxa
postal da thread do “nodo 2’, e asm, sucessvamente, sendo que a thread do
“nodoN-1" obtém aces a caixa postal dathread do“nodo0’. O “canal de aces” de
cadathread a caxapostal dasuavizinha érepresentado pelavaridvel next _nb.

Todas as threads, que ndo ado “nodo0”, reservam espago para uma mensagem,
navariavel recv_nsg, eficam blogueadas nodeck_nbox_retrv, esperando receber
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a mensagem de uma de suas threads vizinhas. Ante 0 recéimento da mensagem,
simplesmente arepassam para sua outravizinha.

Diferentemente, a thread do “nodo 0’ reserva espago para duas mensagens, nas
variaveis recv_nsg e send_nsg. Em seguida, insere trés dados na mensagem
representada por send_nsg e aenvia para a thread do “nodo 17, iniciando sua
circulagcdo pelo cluster. Depais dis®, ficabloqueada a@é receber a mensagem da thread
do “nodo N-1", gque ser4 armazenada na varidvel recv_nsg. Finamente, extra os
dados da mensagem recebida eos mostra natela.

Apés as operagdes de mmunicagép, cada thread libera os reaursos associados a
suas respectivas mensagens e avariavel next _nb. Subseglentemente asincronizac®
de todcs os process em uma barreira— deck _barri er —, as threads desfazem-se
dos reaursos consumidos por suas caxas postais. Por fim, a primitiva deck_done
encerao ambiente de exeaugdo DECK.

A figura 5.6, com o programa-exemplo adma explicado, acha-se na pagina
seguinte.
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#i ncl ude <deck. h>
#i ncl ude <stdi o. h>

int main(int argc, char **argv) {
char nane[ 30];
float f;
long i[2];
deck_nbox_t own_nb, next_nmb;
deck_nsg_t send_nsg, recv_nsg;

deck_i nit(&argc, &rgv) ;

sprintf(name, "Caixa postal - %", deck_node());
deck_nbox_creat e( &own_nb, nane);

sprintf(name, "Caixa postal - %", (deck_node()+1)%eck _nummodes());

deck_nbox_cl one( &ext _nb, nane);
deck_nsg_create( & ecv_nsg, 20);

if (deck_node() == 0) {
deck_nsg_create(&send_nsg, 20);
f = 56.89; i[0] = 235; i[1l] = 189;
deck_nsg_pack(&send_nsg, DECK FLOAT, &f, 1);
deck_nsg_pack(&end_nsg, DECK LONG i, 2);
deck_nbox_post (&next _nb, &send_nsg);

deck_nbox_retrv(&wn_nb, & ecv_nsg);
f =0.0; i[0] =0; i[1] = O;
deck_nsg_unpack( & ecv_nsg, DECK FLQAT, &f, 1);
deck_nsg_unpack( & ecv_nsg, DECK LONG i, 2);
printf("Valores recebidos: % %Ud %d\n", f, i[0], i[1]);
deck_nsg_destroy(&send_nsg);

}

el se {
deck_nbox_retrv(&wn_nb, & ecv_nsg);
deck_nbox_post (&next _nb, &recv_nsg);

}

deck_nsg_destroy( & ecv_nsq);

deck_nbox_dest roy( &ext _mnb);

deck_barrier();

deck_nbox_dest roy( &own_nb) ;

deck_done();

return(0);

FIGURA 5.6 - Exemplo de utili zag& das primitivas do DECK.
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6 Projeto eimplementacdodo DECK/SCI

O presente caitulo trata dos detalhes de implementacdo do DECK/SCI, a
bibliotecade programagdo paralela por troca de mensagens proposta nesta Dissertacéo
de Mestrado. Espedficamente, desvelam-se, nas £gdes que se seguem, as principais
dedsdes de projeto que nortearam este Trabaho, e os motivos que cmpeliram a tais
escolhas. O cerne deste apitulo € adescricdo dos protocolos e técnicas de mmunicacéo
idedizados e implementados.

Os mecanismos propcstos 0 confrontados com aqueles incorporados em
trabal hos relacionadas, trabal hos estes deli neados no capitulo 4.

6.1 Objetivos especificos

As motivagdes da propasi¢éo e do desenvolvimento de uma nova biblioteca para
programacd paralela, baseada en comunicagdo pa troca de mensagens,
espedficamente para clusters SCI, foram devidamente expostas no cgpitulo 5. Além de
se mostrar peca fundamental do projeto MultiCluster [BAR 2000g], conforme ja se
mencionou nocgpitulo que aeste antecede, 0 DECK/SCI traz consigo oljetivos gerais
que incluem proparcionar uma interface de programac@® de fécil assmilac@®, com
abstragdes e servicos apropriados para a programacdo de aglicacOes pardelas; e a
utili zac@ eficiente das potenciali dades da rede de dto desempenho SCI.

Espedficamente no qLe concerne aeficiente utili zacé darede SCI, o grojeto do
DECK/SCI teve fulcro na garantia de baixa laténcia de comunicagéo durante atrocade
mensagens pequenas entre diferentes nodos do cluster, e na mnseaucdo de uma largura
de banda de pico préoxima as limites do hardware subjacente. Os protocolos de
comunicagdo concebidos paraintegrar o arcabougo do DECK/SCI deixam transparecer
os esforcos no sentido de dingir a meta de assgurar, a glicacbes paralelas,
mecanismos compativeis com ato desempenho computadonal, demanda pelo qua
cresce ininterruptamente.

6.2 Plataforma de hardware e software

O desenvavimento do DECK/SCI, bem como todcs os testes redizados e
relatados no préximo capitulo, deu-se an um cluster composto pa quatro méguinas
SMPs dua Pentium 111, de 500 MHz, com o chipset Intel-BX e dotadas de 256 Mbytes
de memdria. Cada maquina do cluster é equipada com uma placa PCI-SCI — para o
barramento PCI de 32 hits, e operandoa 33 MHz —, modelo D312, ¢ duas dimensoes,
ou sgja, com dais links de entrada edois de saida, fabricada pela Dolphin Interconnect
Solutions, contendo o chip controlador de link LC-2 e 0 PB — interface eitre o
barramento PCl e o barramento interno da placa— revisdo D. A topdogia utili zada
para arede SCI foi um anel simples (ringlet) conectando s quatro nodos do cluster,
embora & placas supartem um torus bidimensional.
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As placa SCI em uso toleram uma largura de banda de aé 400 Mbytes/s mas,
devido as limitagdes do hkarramento PCI, o throughput méximo acancavel nesta
arquitetura éinferior a 90 Mbytes/s. A laténcia minima de mmunicacédo pasdvel fica
por volta de 2,5 ps. Enfatizando o qe se comentou ra se¢éo 2.6.2 as placas PCI-SCI,
domodelo utilizado, passuem oito bufers de escritae oito bufers de leitura

Adiciondmente, os nodos do cluster também estéo conectados por uma rede
Fast Ethernet, operandoa 100 Mbits/s full-duplex.

O sistema operacional adotado € o Linux, com kernel versdo 2.2.14.0s drivers
das placa SCI usados sio dstribuidos pela enpresa Scali Affordable Supercomputing,
como parte do SSP(Scali Software Platform) versdo 2.0.2,e estdo configurados para
explorar os oito bufers de escrita, através da témica de stream combining (ver secéo
2.6.2eotrabalho ce Ryan et al. [RYA 96]).

6.3 Manipulacdo de segmentos compartilhados

Posto gque a omunicacdo em uma rede SCI, no rivel do hardware, € detuada
através de segmentos de memoria mmpartilhados, a primeira dedsdo envolvida no
projeto do DECK/SCI diz respeito & forma de lidar com este compartilhamento. A uz
dainfra-estrutura de software auamente disponivel para clusters SCI, fez-se necessario
escolher uma dentre @ interfaces de programacdo desenvolvidas com vistas ao
gerenciamento e estabeledmento de segmentos compartil hados entre os nodos da rede
SCI.

Neste mntexto, pcadvels opcoes recariam sobre o driiver SCI, a SCI Physical
Layer API, a APl SISCI, SMI ou YASMIN, todas apresentadas no capitulo 3 e
explicitamente wtegadas na tabela 3.1 As trés primeiras opcOes 0 interfaces de
programacgd de baixo nivel, enquanto SMI e YASMIN compreendem uma biblioteca
de programacd com recursos fisticados e um ambiente de exeaugdo, sendo mais
apropriadas ao desenvavimento de gli cagles paralelas do que a de software basico.

Face a natureza de SMI e YASMIN, descataram-se prontamente estes
ambientes de programacdo do pojeto do DECK/SCI. Os rvicos necessarios a
implementac@® do DECK/SCI restringem-se tdo-somente a primitivas para o
estabeledmento de segmentos e 0s mapeamentos afins, prescindindo-se de mecanismos
como paralelizagdo de lagos, presentes em SMI, pa exemplo.

Ademais, tanto SMI gquanto YASMIN exigem que os ssgmentos compartil hados
criados pelos nodos sgjam mapeados no mesmo espaQ |6gico de enderecamento de
todcs 0s process, 0 gie implica en um porto globa de sincronizagdo associado a
criagdo de cada segmento. Isto ndo é desgjavel porque o DECK/SCI esta centrado na
idéia de caixas postais pertencentes a threads, e cada caxa postal estéd ssciada aum
segmento compartilhado, conforme serd mostrado mais adiante. Quando uma nova
caxa postal é aiada en um nodo, nele criase um novo segmento compartil hado,
evitandose a&@dIm 0 desperdicio de reaursos que alviria ca0 um  segmento
compartilhado enorme, originado noinicio da glicac®, fose usado para arigar todas
as caxas postais. Ora, como uma caxa postal somente podera ser acessada pel os nodos
nos quais alguma thread tenha efetuado uma operac@® do tipo deck_nbox_cl one
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(ver secéo 5.2.4), é totamente despropcasitada a imposicdo de um porto global de
sincroniza¢d toda vez em que uma caxa postal for criada. Por iso, SMI e YASMIN
mostram-se incompativeis com as necessdades do DECK/SCI, dém do fato de
instaurarem seu proprio ambiente de exeaugdo, impedindo o total controle sobre a
implementac@® do DECK/SCI e, passvelmente, acarretando um demasiado overhead a
inicializacd® de uma glicacd® DECK.

Em eliminando SMI e YASMIN do rol de interfaces de programacgéo elegiveis
pelo DECK/SCI, restaram o driver, a SCI Physical Layer APl e aAPI SISCI. O driver e
a I Physical Layer API apresentam uma interface de programagéo de extremo baixo
nivel, sendo seu emprego suscetivel a eros. Além dis, a Unica implementacdo
disponivel da SCI Physical Layer API € bastante limitada, com bem menos recursos do
gue prevé asua espedficacdo formal, e o Unico sistema operadonal por ela supatado é
o Windows-NT.

Entre o diver SCI e a APl SISCI — dfinal, as aternativas redmente
consideraveis —, a Ultima pareceu ser a melhor escolha. A APl SISCI posaui uma
interface de programagcd de baixo nivel, possbilitando o total controle da
implementac® do DECK/SCI e, a0 mesmo tempo, permite uma programacéo mais
confortavel do que pelo uso dreto do diver. Em verdade, a APl SISCI (ver se¢d 3.2.3)
encgpsula a principais funcdes do diver e anda da ensgo a0 aces a reaursos do
hardware SCI.

Portanto, ma implementac® do DECK/SCI, utilizam-se & primitivas da
API SISCI, basicamente, para & seguintes tarefas:

* inicializac® darede SCI;

* criacdo e exportacdo de segmentos de memoria compartil hados;

* mapeamento de segmentos compartiihados aos espags logicos de
enderecamento dcs processs,

* esvaziamento (flush) dos buffers de escrita das placas SCI.

Ha disponiveis, atuamente, dues implementacbes da especificagdo da
API SISCI: uma distribuida pela enpresa Dol phin Interconnect Solutions, e outra, pela
Scali Affordable Supercomputing. No desenvalvimento do DECK/SCI, empregou-se a
implementac® da APl SISCI distribuida pela Scali em conunto com o SSP
versdo 2.0.2.

6.4 Protocolos de comunicacao propostos

O amago do DECK/SCI estd nos sus protocolos de cmunicagéo, orde se
acham as dedsOes de projeto cruciais a onseaucédo dcs objetivos maiores deste
Trabaho: garantir, as aplicagdes paraelas, um desempenho e comunica¢@® proximo
aos limites do hardware, particularmente, baixissma laténcia de cmunicac@® para
mensagens pequenas e devada largura de banda de pico.

A principal propriedade da teaadogia SCI, enquanto rede de dto desempenho
para clusters, € aposshilidade de ace dreto a enderegos remotos de memoria, sem a
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intervencZ do sistema operadonal e de qualquer camada aliciona de software. E
exatamente esta caracteristica que confere arede SCl a capaddade de assgurar uma
laténcia de comunicagdo entre procesns em torno ce 2,5us.

Contudo, a oncepcdo de protocolos de amunicagcd® exige o tratamento de
guestdes fundamentais, a exemplo do controle de fluxo, a fim de evitar a perda de
mensagens que pode deorrer da diferenca de velocidade entre 0 proces emisor e o
receptor, e do sequienciamento de mensagens, que visa apromover a aitrega ordenada
das mensagens trocadas entre um par emissor—receptor. O controle de fluxo e o
seglienciamento de mensagens representam um overhead inevitavel, visto gque, antes de
eficiente, a cmunicagéo deve, irrevogavelmente, estar comprometida cm a rregao.
Em ndo havendo a interferéncia de camadas de sistema durante operagdes de
comunicazdo, como no caso da rede SCI, é de total resporsabili dade dos protocolos
evitar que aperformance proparcionada pelo hardware seja demasiadamente onerada;
melhor dito, o desempenho resultante éUnica eexclusivamente afetado pelas témicas
concebidas.

Além do controle de fluxo e da ordenacé de mensagens, ouro aspedo
imprescindivel ao projeto de protocolos de mmunicacdo diz respeito a sindlizag@® do
envio de uma mensagem, isto €, 0s meios pelos quais o receptor € informado ce que lhe
foi remetida uma mensagem. Os mecanismos de sindlizac® sdo oura fonte inevitével
de overhead aos protocolos, contribuindo para areducd do desempenho dimo que o
hardware pode proparcionar, de modo que tanto mais eficiente serd um protocolo de
comunicacdo, quanto mais otimizadas forem as técnicas de sinali zagdo adotadas.

6.4.1 Desempenhomaximo e particularidades da rede SCI

Na forma mais elementar de @municagd®, desprovida de qualquer
gerenciamento apurado, para que dois nodos possam trocar mensagens atraveés da rede
SCI, primeiramente, o receptor predsa aiar um segmento de meméria mmpartil hado,
mapeélo ao seu espaco 16gico de enderecanento e export&lo ao emissor que, par sua
vez, também efetua o referido mapeamento. Apds o estabeledmento dcs mapeamentos,
tudo que o emissor predsa fazer € wpiar a mensagem para um endereq@o de memoria
pertencente a segmento criado pelo receptor, através de instrucbes do tipo store da
CPU, ou sga, pa simples atribui¢cbes ou pa meio de uma rotina cmo a tradiciona
mencpy. Isto feito, o emissor deve, de dguma forma, informar o receptor do envio da
mensagem; entdo, ao perceber a degada da mesma, o receptor pode, opcionalmente,
copialapara dgum buffer do wsuério, locdizado ramemarialocd.

Conguanto concatualmente simples a idéia supra-referida, é necessario atentar
para dgumas pealliaridades da rede SCI, visando a auferir 0 maximo desempenho
posdvel. Obtiveram-se dgumas medidas, na arquitetura descrita na segdo 6.2, com o
fito de asorver informacbes acerca das idiossncrasias do hardware SCI e, destarte,
melhor condwzir a daboraggo dos protocolos de comunicagdo doDECK/SCI.

As mensuragdes constantes das figuras 6.1 e 6.2 referem-se @ ©municagéo
“pura” em SCI, sem sindizac®, e detituida de qualquer overhead que nédo o ch
transmissio pa si sO de dados.
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FIGURA 6.1 - Laténciapara 0 aces a memoriaremota pelarede SCI.

A figura 6.1 revela dgumas peauli aridades da rede SCI. Observe-se acristalina
diferenca entre as taxas de crescimento da laténcia de mmunicac® resultante da leitura
de dados de um segmento remoto, e da laténcia dewrrente da escrita remota
Constatarse que & operagdes de escrita remota, comparadas a leitura remota,
experimentam uma devacdo extremamente suave na laténcia, a medida que a
guantidade de dados transmitidos aumenta, sendo quase imperceptivel na escala do
gréfico mostrado. Isto corrobora o fato de que leituras remotas sdo, aproximadamente,
dez vezes mais lentas do qle escritas remotas, e sugere aelaboracdo de protocolos de
comunicacdo do tipo write-only, isto € baseados apenas e tdo-somente am escritas
remotas.

Ainda andlisandoafigura 6.1, pade-se notar outra propriedade da rede SCI. Nas
faixas delimitadas por multi plos conseautivos de 64 bytes, no eixo haizontal, a airva
de laténcia @ncernente a escrita remota tem uma garéncia relativamente “cadtica”,
asemelhando-se a“dentes de serra’. Outrossm, os menores valores de laténcia séo
ohtidos para quantidades de dados mdltiplas de 64 bytes; por is, a arva mostra
quedas abruptas nos valores 64, 128, 192etc., como se pode aquilatar na figura
Perceba-se que € mais rapido transmitir 64 do qe ewiar quantidades entre 17 e 63
bytes; é mais rapido enviar 128 do qe 66 a 127 bytes; e esse comportamento repete-se
indefinidamente.

A explicac@® para o aspedo de “dentes de serra” da aurva de laténcia, e para o
6timo desempenho dh escrita remota de dados em quantidades mdltiplas de 64 bytes,
esta na utilizac® dos buffers de escrita da placa SCI, diada atécnica de stream
combining, comentada na se¢cdo 2.6.2 e detalhada por Ryan et a. [RYA 96]. Cada um
dos oito bufers de escrita da placaSCI tem exatamente 64 bytes. Quando um bloco
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contiguo de dados € enviado, este bloco € internamente separado em grupacs de 64 bytes,
sendo cada grupo armazenado em um buffer diferente. O propdsito desta técnica é
conferir um certo grau de paraelismo a transmissio de dados, de forma que enquanto
um buffer estd sendo preenchido, ocontelido ¢k outro buffer pode ser submetido a rede
de comunicacé pela placaSCIl. Com o uso combinado das oito bufers, tem-se um
pipeline de oito estagios para atransmissio de um bloco necessariamente mntiguo de
dados. Ndo coincidentemente, o tamanho maximo do payload de um pamte SCI é
exatamente 64 bytes; assm, quando um buffer € cmmpletamente preenchido, uma Unica
transacdo SCI € necessaria para atransmissio dos ®us 64 bytes. Se, porventura, um
buffer for descarregado antes de mmpletar os 64 bytes, serdo necessarios Varios pacotes
SCI, cada qual carregando, nomaximo, 16 bytes. Por exemplo, a transmissio de 60
bytes requer o0 envio de quatro pamtes SCI, representando quatro transagoes, ao paso
gue o envio de 64 bytes exige grenas uma transacdo. Generalizando este cen&rio ao
contexto dos oito bufers da placg pade-se entender que a @aréncia serrilhada da arva
de laténcia deve-se avariaca da quantidade de pacotes necessarios ao envio dcs dadas,
sendo qLe estavariagdo néo é diretamente proparcional ao nimero de bytes enviados.

Como era de se imaginar, a0 ser preenchido um buffer, automaticamente é
gerada uma transagéo SCI, o que @ntribui ainda mais para areducdo do tempo de
transmissio de dados em quantidades multiplas de 64 bytes. Se o gréfico da figura 6.1
traca® somente alaténcia dos valores multiplos de 64 do eixo das abscissss, sua
variagdo para a escrita remota seria sempre aescente e suave, como 0 leitor pode
perceber anali sandoisoladamente estes valores. Isto é wroléario dofato de que o nimero
de pamtes SCI requeridos para a comunicagd aumenta en uma unidade a cada
aaéscimo de 64 bytes na quantidade de dados.

Todas essas constatagdes propdem que dicientes protocolos de mmunicac@ por
troca de mensagens devam evitar transmitir pela rede um ndmero de bytes que ndo seja
multiplo de 64, nointuito de otimizar a utilizac@® dcs buffers de escrita, fazendo pgeno
uso da cmunicacdo a maneira pipeline proparcionada pelo hardware SCI.

A figura 6.2 diferentemente, posshilita uma avaliagdo da rede SCI sob oura
perspediva, mostrando a variagdo da largura de banda. Apresentam-se trés curvas,
sendo uma referente alargura de banda resultante de leitura remota € as outras duas,
tocantes a wmunicagdo pa escrita remota. Ratificando as conclusbes anteriores, a
largura de banda méaxima dcancavel por leitura remota € nitidamente inferior aquela
gue se pock auferir por escritaremota.

A informagd mais importante denotada pela figura 6.2 é a diferenca de
desempenho entre duas formas distintas de detuar a escrita remota. Através da
tradicional rotina nencpy, presente na bibliotecapadrdo da linguagem C, a maxima
largura de banda evidenciada foi 49,94 Mbytes/s. Em contrapartida, a utilizacd® de
instrucbes do tipo MM X na escrita remota garante uma largura de banda méxima de
87,72Mbytes/s. As instrucbes MMX, com seu paralelismo SIMD — Single Instruction
Multiple Data — inerente, produzem “rgjadas’ de dados no barramento PCI, reduzindo
0 numero de transagdes que lhe sdo submetidas e, par conseguinte, atimizando oacesso
a placa SCI. Destarte, a incorporagdo de instrugdes MMX em protocolos de
comunicacdo pa troca de mensagens surge cmo uma recomendavel pratica na busca
por alto desempenho.
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FIGURA 6.2 - Largura de banda para o aceso a memaria remota pela rede SCI.

Seja dravés de instrugdes MMX, sgja por meio da tradicional rotina mencpy,
observa-se que alargura de banda de pico € dingida com a transmissio de 512 bytes,
exatamente aquantidade maxima de dados comportada pelos oito bufers de escrita an
conjunto (8 x 64 =512, representando o poto, a partir do qual, o pipeline constituido
pelos buffers permanece com todos 0s estagios ocupados. A obtencéo de
87,72Mbytes/s na transmissio de 512 bytes é um resultado espléndido, qle desta a
cgpacidade da rede SCI de propiciar baixas laténcias de comunicacdo, e comprova a
potencialmente exitosa alicabilidade de mecaiismos de aces dreto a memdria
remotano rojeto de dicientes protocolos de ammunicacéo pa troca de mensagens.

As medidas externadas pelos gréficos das figuras 6.1 e 6.2 retratam 0 maximo
desempenho que se pocde obter na rede SCI em que os testes foram redizados (ver
secd 6.2), indicando s limites teaad 6gicos intransponiveis impostos aos protocolos de
comunicacdo do DECK/SCI, a saber: laténcia minima de 2,5 s, e largura de banda
maximade 87,72Mbytes/s.

6.4.2 Sindlizac® doenvio de mensagens

O proces (ou thread) que espera receber mensagens precisa dispor de meios
gue 0 permitam perceber 0 momento da dhegada de uma mensagem, ou, a0 menas, se
existe dguma disponivel. Em termos gerais, ha duas formas para isto: polling e
interrupgoes.

No caso de polling, basicamente o que o proces receptor faz € ler
constantemente o valor contido em um enderego de memaria predeterminado, até gque o
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mesmo pase aindicar a wndcdo de dhegada de uma mensagem. Este endereco pade
conter simplesmente uma flag, ou uma estrutura de dados mais elaborada, que traga
informagbes como otamanho da mensagem e o local onde foi armazenada.

Por outro lado, se aopgdo for lancar méo de interrupcdes, 0 rocesso receptor
ndo predsa ler constantemente o contelido ce endereqps de memodria; quando ca
chegada de uma mensagem, serd disparada uma interrupcéo, ante aqual o processo
suspende temporariamente suas atividades e excaminha & agbes necessarias a0 seu
tratamento.

Cada @ordagem tem suas vantagens e desvantagens. O mecanismo de
interrupcdes evita o desperdicio de dclos gastos na leitura cnstante de um endereco de
meméria; em contrapartida, exige aintervencd do sistema operacional — troca do
modo-usuério para o modo-kernel — para o tratamento de interrupgdes, redundando em
uma devacd demasiada dalaténcia. A estratégia de palling, pa sua vez, ndo necessta
da interferéncia do sistema operadonal, sendo totalmente implementédvel em nivel de
usuario. Desta maneira, comunicacéo e sinalizac®, ambas, séo efetivadas em nivel de
usuério, asegurandoas baixas laténcias que o hardware SCI pode proparcionar.

Com vistas a obtencd da menor laténcia posdvel, todos os protocolos de
comunicacdo do DECK/SCI baseiam-se an padlling. Ambientes como SCI-MPICH,
ScaViPl e CML seguem também esta mesmatémica.

6.4.3 Gerenciamento de buffers para @& mensagens

Conforme j& mencionado, a comunica¢c® através do aces dreto a memdria
remota exige, em primeiro lugar, que o receptor de mensagens crie eexporte as demais
nods um segmento de memdria. Entdo, 0s emisres copiam suas mensagens ao
segmento exportado pelo receptor em buffers que & armazenam temporariamente, até
gue sejam definitivamente copiadas ao bufer do wsuério, em memorialocd.

Neste mntexto, uma dedsdo de projeto relevante diz respeito a0 modo de
gerenciar os buffers presentes nos sgmentos de memaoria que receberdo mensagens.
Duas 90 as posshili dades: um buffer pode ser compartilhado pa todcs os emisores,
ou entdo, cada receptor mantém um buffer diferente para cada anisor. A primeira
hipdtese requer a wordenac® do aces, pdencidmente cncorrente, de todcs 0s
emisores a um recurso compartilhado, o g implica na necessdade de se garantir a
exclusdo muitua. A implementac@ de um mecanismo de exclusdo muitua sobre uma &ea
remota de memoria € sobremaneira astosa, em termos de laténcia, visto que se torna
inevitavel o emprego de leituraremota para asincronizac@® dos emissores. A temoalogia
SCI define uma transac@o atdmicado tipo fetch & increment, justamente para auxiliar o
desenvalvimento de protocolos de exclusdo mutua. A utili zac desta transacdo — qLe,
a rigor, é uma variagd da leitura remota @nvencional —, obvamente, mostra-se
proibitiva, pa ser conflitante cm a meta de favorecer a baixa laténcia de mmunicacéo.
Além dis®, 0 aumento do nimero de procesHs comunicantes acarreta uma maior
contencéo para aoktencdo dcslocks, degradandoainda mais o desempenho.

A opcdo qLe se parece, pds, mais adequada, € reservar, em cada receptor, um
buffer para cala posdvel emisoor. Neste ca&0, 0s emisores sabem exatamente ande
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devem copiar suas mensagens, sendo este cntrole totalmente local, uma vez que o
aces a cala buffer € ao natural, exclusivo. O DECK/SCI, com fulcro na conseaucédo
de baixalaténcia, adota esta ebordagem.

6.4.4 Protocolos de cmmunicaggo doDECK/SCI

A semelhanca de SCI-MPICH e ScaMPI, projetaram-se trés protocolos para
compor 0 nicleo de ommunicagédo do DECK/SCI. De forma transparente, em funcéo do
tamanho da mensagem a ser remetida, o0 DECK/SCI opta por um dentre os trés
protocolos de comunicagéo implementados.

Um dos protocolos € especialmente otimizado com a incumbéncia de garantir
laténcias extremamente baixas para mensagens pequenas. Por outro lado, mensagens
cujo tamanho réio € mmportado pao esta témica de transmissio pocem ser enviadas
através de um protocolo de propdésito geral, o qual limita alargura de banda aum
patamar consideravelmente aaixo das potenciaidades do hardware SCI. Entdo, para
elevar a largura de banda de pico, propds-se um tercaro protocolo, dotipo zero-copy,
gue, pa assm o ser, permite dcancar um throughput muito proximo dcs limites
teanol 6gicos inerentes a arquitetura subjacente.

A despeito de suas diferencas, decorrentes da espedalizac® de cada um, os trés
protocolos de comunicacéd% doDECK/SCI compartil ham algumas témicas, a saber:

* recéimento de mensagens por polling;

* manutencd de digtintos buffers em cada receptor, para cada emissor,
excetuando o0 potocolo zero-copy, em gue a mensagem € eawiada
diretamente a buffer do wsu&rio;

* comunicacdo baseada somente am escritaremota;

* emprego deinstrugcdes MMX para acomunicagéo.

A figura 6.3ilustra aestrutura basicado DECK/SCI, que se utili zada APl SISCI
paa a manipulacd® de segmentos compartilhados, conforme mencionouse na
secd 6.3, e de instrugdes do tipo MM X para detivar operagdes de comunicacao.
Frisando o qe ja foi dito, aintencdo do DECK/SCI é seu uso para aprogramagéo de
aplicages paralelas.

Aplicacbes Paralelas

> Espaco do usuario

Espaco do usuério API SISCI Instructes
Espaco do kernel Driver SCI MM X )
Hardware SCI

FIGURA 6.3 - Estrutura basicado DECK/SCI.
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A seguir, detalham-se o0s protocolos de @municaggo projetados e
implementados. Uma minuciosa andli se de desempenho acerca dos protocol os consta do
proximo capitulo.

6.4.5 “Protocolo 1": mensagens pequenas

O protocolo do DECK/SCI que d& conta da troca de mensagens pequenas rd,
doravante neste texto, chamado de “protocolo 1’, a fim de fadlitar futuras alusbes e
comparacles. Especia atencéo foi prestada atransmissio de mensagens peguenas, por
ser particularmente sensivel a overheads adicionais, tais como a sinadizacé, (e
poderia promover um aumento demasiado calaténcia.

A caaderisticaque distingue o “protocolo 1’ dos demais € atilizac@® de uma
Unicatransacéo SCI tanto para 0 envio da mensagem, como para sinalizar a chegada da
mesma, de modo similar ao protocolo Short do SCI-MPICH. Em verdade, a técnica
adotada pelo “protocolo 17 inspira-se no agoritmo apresentado por Omang [OMA 97],
que introdwz o conceto de valid flag associado ao Utimo byte de um pacote SCI de 64
bytes.

O protocolo ora descrito aplica-se a envio de mensagens com até 62 bytes. Os
dados referentes a mensagem sd0 necessariamente enviados em um pamte SCI de 64
bytes, cuja estrutura encontra-se ilustrada nafigura 6.4.

—» NUmero de seqiiéncia (1 byte)
Dados (62 bytes) ——» Flag de sindlizagZo (1 byte)

}4 64 bytes q

FIGURA 6.4 - Estrutura do pacte utili zado pelo “protocolo 1" do DECK/SCI.

Independentemente da quantidade de dados da mensagem, serdo sempre
enviados os 64 bytes do pawmte, fazendo-se otimizado wso dcs buffers de escrita da
placaSClI — conforme mostrado anteriormente, a mmunicagcd é mais rdpida quando
dados em quantidades muilti plas de 64 bytes 50 remetidos pela rede SCI. O ultimo byte
do paote éusado para sindlizar o envio da mensagem nele @rtida, sem a necessdade
de uma transac&o SCI adicional; destarte, € posdvel auferir baixas laténcias através do
“protocolo 17, sendofavoredda atroca de mensagens pequenas no DECK/SCI.
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As principais estruturas de dados e 0 modelo encerrado pelo “protocolo 17
acham-se na figura 6.5, que ilustra a comunicagéd entre uma thread, presente no
“nodo 17, e umathread sendoexeautada pelo “nodo 0”.

Thread emissora - nodo 1 Thread receptora - nodo 0
Meméria compartil hada Memoérialocal (referénciaao segmento de controle do nodo 1)
(segmento de controle) read_pos
read_pos //D
e |
Caixapostal
Memoria compartil hada Memérialocal
Referéncia a caixa postal o
» < G.!Q’ \)&\o
U B2 Buffers parao nodo 0 0&60 o

base address | | | | |

L] L E
D\ 0123 62 63 o

& L
I:I \ Buffers parao nodo 1 o A

T m
neﬁnsg | 0| 1| 2| 3| |62|63| I:I I:'

%
X DS
Buffers para o nodo N-1 @ ™

(T T[]

01 23 62 63

FIGURA 6.5 - Estruturas de dados utili zadas pelo “protocolo 1'.

Quando uma thread cria uma caixa postal (deck_nbox_cr eat e) para receber
mensagens, um novo segmento compartilhado € docado nonodo em que areferida
thread encontra-se exeautando e, apas, exportado aos demais nodos da glicagéo. No
segmento compartilhado associado a caixa postal, reserva-se, para cala nodo, um
conjunto de 64 bufers de 64 bytes — que totalizam 4096 bytes — a serem usados para
0 armazenamento de mensagens transmitidas através do “protocolo 1'. Aliadas a cala
conjunto de buffers estdo trés variaveis, mantidas na memoria locd, usadas pela thread
mantenedora da caixa postal com o fito de mntrolar o recebimento de mensagens.

Ao invocar a primitivadeck_nmbox_cl one sobre uma caxa postal previamente
criada, uma thread ohtém aces® a caixa postal em questdo, o que lhe permitird enviar
mensagens. Durante a operagdo, sdo instanciadas e inicializadas, na memoéria local,
quatro varidvels, uma das quais é um porteiro a que se dribui 0 enderego-base do
conjunto de buffers reservado ao nodo da thread invocadora; as outras trés sio
utili zadas no controle do envio de mensagens.



89

Nathread emissora, avariavel cur sor indica aposi¢éo (de 0 a63), no conjunto
de buffers reservado ao seu nodo, para aqual a préxima mensagem deve ser enviada. A
variavel next _nsg, pa sua vez, guarda o valor da flag de sinalizac&® do pacote que
caregara aproxima mensagem, e seq_nunber armazena o nimero de seqiéncia da
proxima mensagem a ser enviada do nodo que @mntém a thread emisra a @ixa postal
destinataria, para fins de ordenacé® de mensagens. As variaveis correspondentes, na
caxapostal dathread receptora, tém significado andlogo: cur sor representa aposicao,
no conjunto de buffers a0 qual esta reladonado, de onde deve ser extraida aproxima
mensagem; next _nmsg armazena o proximo valor esperado no 64 byte da posicdo
indicada por cursor; e, findmente, seq_nunber guarda o nimero de seqiéncia
asociado a proxima mensagem a ser, de fato, copiada da caxa postal ao bufer do
usuério em umavaridvel dotipodeck_nsg_t.

A varidvel r ead_pos, presente no nodo da thread emissora, é dudizada pela
thread receptora para informar a posicd da qual a Ultima mensagem foi extraida,
representada pelo antigo valor de cur sor, de modo a evitar que mensagens ainda ndo
extraidas sjam sobrepostas pela eniswora. Dito de outra forma, r ead_pos serve @
propdsito de mntrole de fluxo, e est4 presente na thread emisora para evitar leituras
remotas.

Quando dhiniciaizac@® doambiente de exeaugcd doDECK/SCI, cada nodo cria
e eporta um segmento de cntrole, usado, centre outras coisas, para 0 controle de
fluxo. O endereq der ead_pos, nosegmento de controle do nodo da thread emisora,
€ cdculado pela thread receptora en fungéo da identificagé interna — usada pelo
DECK/SCI — da caixa postal, do identificador do nodo da thread receptora, e do
ndmero maximo de caxas postais que podem ser criadas por nodo, nimero este
configuravel pelo programador. Detalhes ©bre a etrutura do segmento de ntrole
serdo mostrados opartunamente no texto.

Um resumo das agBes bésicas requeridas pelo “protocolo 1" encontra-se na
figura 6.6. Obviamente, a implementacdo efetiva émuito mais complexa. A figura 6.6
traz uma notagd compativel com os nomes de varidvels usados na figura 6.5, e visa a
fadlit ar o entendimento doprotocolo.

Andisando a figura 6.6, percebe-se que 0 protocolo apresenta goenas duas
operagdes de comunicacdo: 0 envio propriamente dito da mensagem, em um pacote de
64 bytes conforme aestrutura mostrada na figura 6.4, e ainformacé passada da thread
receptora para aemissora, sobre adltima posicéo de leitura de mensagem, para fins de
controle de fluxo. Cada @wnjunto de buffers é tratado como uma fila drcular, conforme
pode ser constatado, com 0s cursores variando entre 0 e 63. Note-se que os valores
esperados pela thread recetora — flag e nimero de sequéncia — sdo cdculados da
mesma forma por ambas threads, variando entre 0 e 255. Garante-se que uma mesma
posicéd de um conjunto de buffers jamais recebera, conseautivamente, 0 mesmo valor
para aflag — e para o nimero de seqiéncia —, 0 qie dimina anecessdade de uma
reinicializac@® das Ultimos dois bytes de cala posi¢éo. Por exemplo, s valores tocantes
aposicéo Odternardo entre 0, 64, 128 192, resta ordem. Outrossm, ndo ha qualquer
risco da mensagem ser sinalizada antes do seu total recebimento, pds omente um
pacte étransferido pelarede, impaosshilitando a thegada dos dados fora de ordem; ao
ser detectado o \alor esperado no 64° byte, catamente todo o @mte ja se encontrard
armazenado no bdfer da caixapostal.



[0

thread emissora thread receptora
/I Retém o fluxo de transmissd o de /lLéos doislltimo s bytesda  posicédo
/lImensag ens, senec  essario. /lcorren  t e de todos osconjunt osde buffers
while (read _pos ==curso r); /laté ch  egar uma me nsagem.

while (1) {
Monta o pacote com a mensagem; for(i= 0O;i< deck _numnodes();i++) {
/I'F az polling na flag eno
/[Envia a mensagem paraaposi ¢&o i nimero de sequéncia.
/I apo  ntadaporc ursor. if ((*( buffers [i]+curs  or[i]*64+63 ==
*(base_ address +cursor *64)=mensa gem; next _msg[i] &&
(*( buffers [il+curs  or[i]*64+62 ==

/IAtuali  zavariavei s decontro |e. seq _number [i]) {
cursor=  (cursor+l) %64,
next _msg = ( next _msg+1)%256; Copiaamensa gemparao buffer
seq_number = ( seq_number +1)%256; do usuério;

/I I nformaao emissorov alordo curs or.
*( read _posJi))=c ursorfi];

/I Atualizava  riaveis de controle.

cur sorfi] = ( cursorfil+l ) %64,

next _msg[i] = ( next _msg[i]+1)%2 56;

seq _number [i] = ( seq_number [i]+1)%2 56;

/Il Forcaotér mnodafun cé&o.
return ;

FIGURA 6.6 - Pseudacodigo atinente a “protocolo 1”.

Cumpre resstar uma situac@® que se pode evidenciar, durante a troca de
mensagens no DECK/SCI. E posdvel que athread receptora perceba achegada de uma
mensagem nova, em um dos conjuntos de buffers do “protocolo 17, cujo nimero de
seqiéncia ndo sgja o esperado. Isto significa que o nodo originador da referida
mensagem enviou, anteriormente, oura(s) mensagem(ns), através do “protocolo 2”;
neste cao, 0 consumo da mensagem peguena deve ser protelado até que o nimero de
segqliéncia nela mntido sgja igua ao valor esperado. Este esquema € necessario para
garantir a entrega ordenada das mensagens enviadas por um nodo a uma caixa postal, ja
gue o polling é feito, primeiramente, sobre os buffers do “protocolo 1" e, somente
depois, sobre os buffers do “protocolo 2’, descrito a seguir. Caso ndo houwesse
nimeros de sequéncia, mensagens enviadas pelo “protocolo 1 poderiam ser
consumidas antes de mensagens enviadas pelo “protocolo 2’, a despeito da real ordem
em gue foram remetidas.

6.4.6 “Protocolo 2': buffers espacosos

O protocolo apresentado ra se¢do anterior € espedalizado matroca de mensagens
peguenas — até 62 bytes. Portanto, hou\e que se definir um protocolo de mwmunicacé®
mais genérico, cgpaz de lidar com atransmissio e recegpcdo de mensagens maiores.
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O doravante denominado “protocolo 2 gerencia buffers de maior porte,
NecessArios para anter mensagens mais vultosas, sendo suficientemente genérico para a
troca de mensagens de tamanho arbitrério, limitado apenas pela capaddade de
armazenamento dcs buffers, a qual, diga-se de passagem, pock ser configurada pelo
usuario. As principais estruturas de dados imprescindiveis ao funcionamento do
“protocolo 2’ estdo ilustradas nafigura 6.7.

Thread emissora - nodo 1

Thread receptora - nodo 0

Memoria compartilhada
(segmento de cortrole) Memodrialoca (referéncia a segmento de @ntrole do nodo 1)
read_pos read_pos
Caixa postal
. . Memoéria compartilhada Memoérialocd
Referéncia a céxa postal
cursor next_msg
Memérialoca |Buffer para.0 nodo 0 | ctrl_msg ] [ ]
seq_number  round
base address I:l -
ctrI%\
D [~ cursor next_msg
Buffer paraonodo 1  ctrl_msg ] [ ]
cursor
Iu:| \A| | seq_number  round
next_msg I:l -
seq_number
|:| cursor next_msg
round Buffer para o nodo N-1 ctrl_msg |:| |:|
B | | [ ] seg_number roind

FIGURA 6.7 - Estruturas de dados subentendidas pelo “protocolo 2.

As varidveis de nome seq_nunber, asciadas a cada um dos buffers e
presentes na referéncia acaxa postal, s8o exatamente a mesmas utili zadas no ambito
do “protocolo 17, visto que tém a funcd de assegurar a ordenacdo das mensagens
encaminhadas por um dado nodo a uma caxa postal, independentemente do protocolo
utili zado. Por outro lado, as demais varidvels s0 espedficas ao “protocolo 2, e nada
tém a ver com aquelas adotadas pelo “protocolo 17, embora dguns nomes coincidam
nas figuras 6.5 e 6.7. Escolheram-se nomes idénticos, neste texto, para fadlitar o
estabeledmento de analogias entre os protocol os, favorecendo a mmpreensdo por parte

doleitor.

Observe-se, na figura 6.7, que os buffers reservados a cala um dos nodos néo
sdo dvididos em compartimentos, diferentemente dos buffers do “protocolo 1’; o
“protocolo 2 preenche-os contiguamente. Perceba-se, também, que cala buffer vem
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acompanhado, na regido de memoéria @mpartilhada, pa uma area de 64 bytes
denominada ct r1 _msg. E justamente nestes endereqs que athread receptora rediza
polling para verificar a chegada de novas mensagens.

As mensagens manipuladas pelo “protocolo 2" contém um cabecalho compaosto
por dois campos: dat al en, que indica 0 espag, em bytes, ocupado pelos dados da
mensagem no corpo da mesma, calculado em fungd do tipo e da quantidade de
elementos que foram inseridos na variavel deck_msg_t que a representa; e
real _datal en, que €éo multiplo de 64 bytes mais proximo — maior ou igua — de
dat al en, indicando o nimero de bytes transmitidos de fato pelarede SCI para enviar o
corpo ca mensagem, hgjavisto que o uso darede écotimizado para quantidades de bytes
multiplas de 64. Embora tenha somente os dois campos mencionados, o cabecalho da
mensagem ocupa 64 bytes, também em consonéncia mwm a pratica de otimizar as
operagdes de comunicacdo. A estrutura das mensagens do “protocolo 2 é mostrada na
figura6.8.

dat al en (4 bytes)
|—>’_>r eal _dat al en (4 bytes)

dados (“dat al en” bytes)

. AN /
Y ~
cabegeho (64 bytes) corpo (“r eal _dat al en” bytes)

FIGURA 6.8 - Compasi¢céo das mensagens usadas pelo “protocolo 2”.

Para 0 envio de uma mensagem, primeiramente, a thread emisra @nstroi 0
cabecdho e aiauma estrutura @mo a mostrada nafigura 6.8. Apés, toda amensagem €
enviada a huffer relativo ao nodo da thread emissora — cujo endereco-base esta
armazenado em base_addr ess — na posi¢céo dada por base_addr ess+cur sor (ver
figura6.7). Antes de sinalizar 0 envio da mensagem, é necessario esvaziar os buffers da
placaSCl, pds pode haver transagdes pendentes. ApGs 0 esvaziamento dos buffers da
placa garante-se que todas as transacfes pendentes foram concluidas, ou sgja, todcs 0s
pacotes SCI constituintes da mensagem estéo devidamente amazenados no bufer da
caxa postal. Em seguida, a thread emisra ewvia uma mensagem de @rntrole,
caregando s valores das varidveis next _nsg e round, para o endereco ctrl _nsg,
aportado pa ctrl _addr ess, sinalizando gue foi remetida uma mensagem identificada
por este par de valores. Por fim, a thread emissora atualiza os valores de cur sor,
next _nsg eseq_nunber . O proximo valor de cur sor serao vaor corrente acrescido
dereal _datal en + 64, qe € exatamente 0 espaqo total ocupado pelo cabecalho e
corpo ca mensagem no bufer da caxa postal. A variavel next _nsg € aualizada
conforme aexpressio next _nmeg = (next_nsg+1)%1.000.000,isto & pock asumir
valores stuados entre 0 € 999.999 e seq_nunber é atualizado como no*“protocolo 1.
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A mensagem de @ntrole € enviada an um unico pamte SCI de 64 bytes,
garantindo a transmissio atbmicade next _nsg, gue ocupara 0s quatro primeiros bytes
da deactrl _nsg, eround, que ficara amazenado noquinto bytedectrl _nsg. Isto
se faz necessrio paque SCI ndo garante a entrega ordenada de pamtes. Caso os
valores fosem enviados em transagdes distintas, chegariam em tempos diferentes; pior
ainda, os quatro bytes do valor next _nsg poderiam ser divididos em duas porgoes de
dois bytes, as quais sriam recebidas separadamente e en qualquer ordem.

Para o recebimento de uma mensagem, a thread receptora I&é constantemente &
aress reservadas as mensagens de ontrole (ctrl _nsg) de cala buffer, até que, em
alguma delas, os valores next _nmsg (0S quatro primeiros bytes) ou round (o
quinto byte) sgjam diferentes daqueles contidos nas variaveis locas next _nmsg e
r ound, respedivamente. Esta diferencaindicaque hd, no buffer da caixa postal, umaou
mais mensagens ja ewiadas e anda ndo consumidas. A préxima mensagem a ser
consumida pela thread receptora esta amazenada apartir da posicdo indicada pela sua
variavel cur sor ; entdo, athread 1€ o cabegcdho da mensagem, a fim de determinar seu
tamanho, e acopia parao bufer do wsuario namemérialocd. Apds, athread receptora
envia uma mensagem (em um pamte SCI de 64 bytes) & enissra, contendo o \alor de
cursor eo vaor deround, para deito de mntrole de fluxo — isto esta representado
por read_pos na figura 6.7 —; em seguida, atualiza suas variaveis cursor,
next _nmsg eseq_nunber.

Um aspedo interessante no “protocolo 2’ € o tratamento dcs buffers como
regifes contiguamente enderecaveis, diferentemente dos buffers do “protocolo 17, que
sdo dvididos em 64 paicOes. Em virtude desta caracteristica, as mensagens predsam
de um cabecdho qe informe seu tamanho, @ra que athread receptora saiba
exatamente quantos bytes precisa awpiar para o bufer do wsuario e, também, de quanto
deve aumentar o valor davariével cur sor.

A idéia de buffers contiguos exige do “protocolo 2’ esgquemas completamente
diferentes do “protocolo 17, para o recebimento de mensagens. Imagine-se uma situacéo
em gue athread emissoraenvie, pa exemplo, trés mensagens, antes da thread receptora
invocar a funcé de recebimento (deck_nbox_retrv). Neste cao, foram remetidas
trés mensagens de mntrole, uma para cala mensagem de dados; porém, como as
mensagens de ntrole sdo submetidas empre para 0 mesmo endereco, a thread
receptora tera aces® somente a Ultima ¢ mesmo assm, consumira aprimeira das trés
mensagens de dados enviadas. Primeiramente, a receptora percebe achegada de uma
nova mensagem porque o valor next _nsg, referente aultima mensagem de ntrole,
difere do valor da sua variavel locd, e eta diferenca é e&atamente trés. Dado que
cur sor aporta para aposicéo da proxima mensagem a ser consumida, sera copiada a
buffer do wuério a primeira das trés mensagens. Com o auxilio do cabecaho dca
mensagem recém consumida, a thread receptora, antes de terminar a funcéo
deck_nbox_retrv, atudizacursor de modoa gonar para asegunda mensagem
gue lhe foi enviada € em seguida, atualiza sua variavel local next nsg. Caso sga
invocada mais uma vez a funcéo deck_nbox_r et rv, athread receptora prontamente
percebera que ha mensagens dispornivels, pds a mensagem de antrole anda tem um
valor next _nsg diferente do de sua variavel locd; desta feita, entretanto, a diferenca é
dois. Quandoa diferencafor zero, todas as mensagens terdo sido consumidas.
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Outro aspedo interessante do “protocolo 2' diz respeito a forma @mo o
controle de fluxo é feito. Utilizase o conceito de round, associado ao bufer.
Iniciamente, emisora e receptora estdo no round 0. Quando a emisora ndo puckr
enviar uma mensagem ao bufer, por fdta de epaco, isto é quando
cur sor +real _dat al en+64 for maior do qte o tamanho do luffer, € necessario reter
o fluxo de transmisso de mensagens. A emisora, entdo, espera &é que o cur sor €0
round da receptora sejam iguais a0 seu — a receptora, a cada mensagem consumida,
infforma a enisvora o Utimo vaor das variaveis cursor e round, conforme ja
mencionado. Quando & vaores das variaveis coincidirem, a emisora aualiza sua
variavel r ound, empregandoa expressio r ound = (r ound+1)%256.Marcando oinicio
de um novo round, a enisora dribui zero a variavel cur sor, nointuito de enviar as
mensagens subseqiientes para posicles a partir do endereco-base do bufer; a variavel
next _neg € também colocada em zero. Pode-se recomecar a escrever mensagens no
inicio do bdfer porgue areceptora, certamente, consumiu as mensagens antigas, posto
gue seu cur sor emparelhara mwm o cur sor da emisora. Ao perceber a mudanca de
round na préxima mensagem de wntrole enviada pela anisora, a receptora passara a
ler mensagens a partir do inicio do bdfer, atualizando sua varidvel round e
reinicializandocur sor enext _nsg com zero.

O “protocolo 2' do DECK/SCI é andlogo ao protocolo Eager dos ambientes
SCI-MPICH e ScaViPl. Diferentemente destes, no entanto, o DECK/SCI faz uso
otimizado d buffers, manipulando-os como regides de memdria compartilhada
preenchidas contiguamente pelas mensagens. SCI-MPICH e ScaVviPl dividem cada
eager buffer em grandes compartimentos — tipicamente, ha oito pasicdes de 16 kbytes
cada —, o que redurnda en um desperdicio de espag. Mesmo que sga eviada uma
mensagem de, pa exemplo, 70bytes, esta mensagem impedira autilizac@® do espaco
restante no compartimento para o qual foi copiada. Além do desperdicio de espaq,
outra mnsequéncia imediata deste esquema € a tendéncia en refrea o fluxo de
transmissio de mensagens mais rapidamente do que o “protocolo 2° do DECK/SCI, que
aproveita cada byte dos buffers.

6.4.7 “Protocolo 3': zero-copy

Embora o “protocolo 2" possa ser adotado para atroca de mensagens de,
virtuamente, qualquer tamanho, uma séria restricép ao desempenho é por ele imposta,
conforme serd mostrado noproximo capitulo. A grande desvantagem do “protocolo 27,
e também do protocolo Eager de SCI-MPICH e ScaViPI, €iniciar a ddpia da mensagem
para o bufer do wsuario somente g16s seu recebimento completo. O emisor remete
toda amensagem de dados e, depois, envia uma mensagem de antrole sinalizando a
comunicacdo. Por fim, o receptor procede acopia dos dados para o bufer do wsuério.
Este esquema limita seriamente amaxima largura de banda dcancavel.

Para devar a largura de banda de pico, SCI-MPICH e ScaMPI propuseram um
protocolo dotipo Rendez-vous, através do qual a dpia da mensagem para o bufer do
usu&rio é feita durante a sua transmissio para os buffers de sistema, de forma
intercdada (ver secéo 4.4.5efigura4.6). O “protocolo 3" do DECK/SCI, nointuito de
elevar ainda mais a largura de banda de pico, em vez de adtar a estratégia de
SCI-MPICH e ScaViPI, oferece um mecanismo (e evita acdpia etra da mensagem
para o bufer do wsuério; a Unica dapa requerida €a transmissio propriamente dita da
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mensagem pela rede SCI, seguida pela sinalizac&®. O desempenho resultante, como se
constata no proximo cgpitulo, € nitidamente superior ao das outras biblioteca de
comunicacao.

No caso daos protocolos 1 e 2, anteriormente descritos, cada mensagem € mantida
em um buffer da caxa postal da thread receptora, até ser copiada para o buffer da
varidvel de tipo deck_nsg_ t passada ©mo argumento para a primitiva
deck_nbox_retrv. Através do “protocolo 3, 0 emisr envia a mensagem
diretamente para o bufer da varidvel do wsuéario, sem 0 armazenamento temporario ncs
buffers da caxa postal. Obviamente, este mecanismo € totalmente transparente a
programador DECK, que sempre lida c—om mensagens e caxas postais, e sequer predsa
ter conhecimento acerca da diversidade de protocolos de comunicacdo dfereddaos pelo
DECK/SCI.

Internamente, estabel ece-se 0 tamanho maximo para & mensagens manipulaveis
pelo “protocolo 2’, de modo que mensagens, cujo espag ocupado pelos dados
ultrapase este limite, sgjam enviadas e recebidas por meio do“protocolo 3'. A andlise
de desempenho, constante do préoximo capitulo, mostra qual é o limite ided para a
transicdo do“protocolo 2’ ao zero-copy.

No momento em que uma mensagem DECK é criada (deck_nsg_cr eat e) pelo
programador, testa-se 0 argumento si ze passado como argumento, o qual indica o
tamanho méximo da mensagem. Caso este valor sgja menor ou igual ao limite
estabeleddo para atroca de protocolos — DECK_MSG BUF LIM T —, o bufer da
variavel de tipodeck_nsg_t retornada pela funcéo deck_nsg_creat e serd docado
através da tradicional rotina mal | oc, e 0 “protocolo 2" sera, certamente, usado pelas
primitivas deck_nbox_post edeck_nbox_r et rv. Contudo,se o valor do argumento
si ze for superior a0 maximo tamanho de mensagem manipulével pelo “protocolo 27, o
buffer da varidvel deck_nsg_t, retornada por deck_nsg_cr eat e, ndo sera docado
através da rotina mal | oc, mas sm, sera a ée reservado um espag no segmento de
mensagens, gque é um segmento compartilhado criado guando da inicidizacd® do
ambiente de exeaucdo. Neste cao, as primitivas de mmunicacéo deck_nbox_post e
deck_nbox_retrv utilizar-se-8 do*protocolo 3’ se, e somente se, 0 espag ocupado
pel os dados inseridos na mensagem for maior do gue o limite para atroca de protocol os;
sendo, 0“protocolo 2’ serd usado.

A implementac@® de um mecaiismo de zero-copy € posdvel devido a natureza
da APl do DECK, gue eige a criagdo de mensagens (deck_nsg_t), através de
primitivas espedficas, tanto para o envio quanto para o recebimento de dados. Assm,
em se reservando una &ea de um segmento compartiihado — o segmento de
mensagens — para o bufer de uma mensagem, e graca ao mecanismo de aes dreto
a memdria remota, propacionado pela tecnoogia SCI, pode-se vislumbrar um
protocolo de troca de mensagens por zer o-copy.

Assm como os outros dais protocolos do DECK/SCI, o “protocolo 3’ também é
baseado em polling. Em cada caxa posta, adém das estruturas de dados do
“protocolo 1” e do “protocolo 2”7, exibidas, respedivamente, nas figuras 6.5 e 6.7, ha
areas de polling espedficas ao “protocolo 3', orde uma thread receptora pode perceber
a thegada de mensagens por zero-copy. As estruturas de dados envalvidas no protocolo
zer0-copy encontram-se il ustradas na figura 6.9.
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Thread emissora - nodo 1 Thread receptora - nodo 0

Memoérialocal (referéncia a segmento de controle do nodo 1)

Meméria compartil hada

(segmento de controle) msg_address
msg_address | —]
g_ o — I

Caixa postal

Meméria compartil hada Memobria local

Referéncia a @ixa postal

Areade sinalizag3o paraonodo 0 | | pnext msg

Memodrialocal

zero-copy_address

Areade sinalizagio paraonodo 1 | | next msg
>

—_— 1 | |

next_msg

Areade sinalizagBo parao nodo N-1| | next msg

FIGURA 6.9 - Estruturas de dados envalvidas no funcionamento do* protocolo 3'.

Perceba-se que, na caixa postal, ndo ha buffers para as mensagens de dadas, mas
somente &eas que recebem mensagens de cntrole enviadas pelas threads emisoras.
Conquanto as mensagens de dados sgjam, arigor, enviadas diretamente para o bufer do
usuario, em uma variavel do tipo deck_nsg_t, sob a 6tica do programador DECK
mensagens S0 sempre aviadas para caixas postais, e ndo para nodos; por esta razéo, as
estruturas de dados do protocol o zero-copy devem, necessariamente, estar abrigadas em
caxas postais. Cumpre enfatizar, mais uma vez, que os programadores DECK nédo
predsam estar cientes dos trés protocolos do DECK/SCI; espedficaram-se distintos
protocolos com vistas a obtencdo do melhor desempenho p®dvel, sem preuizo as
abstragdes da API.

O “protocolo 3’, obviamente, € sincrono, dferentemente dos protocolos 1 e 2,
havendo oemprego de um esguema de handshaking entre anissora ereceptora, visto
que athread emissora necessta ser informada do endereco do bifer davariavel detipo
deck_nsg_t aque se destina amensagem.

Primeiramente, a thread emissora envia, para a #eade sinadizac® reservada a
seu nodo, aportada por zer o- copy_addr ess, umamensagem de antrole de um byte,
aqua carrega o valor armazenado na sua variavel local next _nsg. Entdo, a enisora
espera dé que sua parcera informe-lhe o endereco do bidfer da varidvel de tipo
deck_nsg_t parao qua amensagem deve ser remetida. A thread receptora, através de
polling, percebe que, na referida areade sinalizac®, esta um valor que wincide wm o
de sua variavel locd next _nsg correlata, € 0 interpreta cmo uma requisicéo,
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originada pela aniswora, para 0 envio de uma mensagem de dados por zero-copy. Na
seqléncia, a receptora, atendendo a solicitagcdo, envia, a uma posi¢cdo espedfica do
segmento de mntrole do nodo da thread emisora, o endereco do bifer a que se
destina amensagem — isto esta representado por nsg_addr ess, nafigura 6.9 —, e
pde-se a esperar pelo término da cmunicagédo. De pose do enderego-destino, a
emisora detivamente remete amensagem de dadaos, esvazia os buffers da placaSCI e,
finaAmente, sindiza o término da @municacd, enviando, @ra a devida &ea de
sindizacd, desta feita, o valor -1. Ao perceber a degada do valor -1, na &eade
sinalizac® tocante a nodo de sua parceira, a thread receptora aualiza o valor de sua
variavel next _nmsg, empregando a formula next _nmsg = (next _nmsg+1)%127, para
gue possa dender a futuras requisicdes, e ecerra afuncd deck _nbox retrv. A
emisora, desfechando a seqiéncia de a@es do potocolo, atualiza o valor de sua
variavel next _nsg, através da mesma epressio, a fim de que suas préximas
soli citagdes tenham efeito.

Em virtude do sincronismo gue lhe éinauferivel, o “protocolo 3’ prescinde da
incorporagd de mecaiismos de cntrole de fluxo, ao contrério das demais protocolos
do DECK/SCI.

As etapas de mmunicacd do“protocolo 3’ estéo esquematizadas na figura 6.10

Emissora Receptora

REQUISICAO (next _nsQ)

ENDERECO (msg_addr ess)

4*

MENSAGEM DE DADOS

W

v v

FIGURA 6.10- Operagdes de cmmunicacdo necessirias ao “protocolo 3'.

No caso dcs outros dais protocolos do DECK/SCI, a thread emisra sabe, de
antemdo, para onde transmitir as mensagens, pcosto que areferéncia a caixa posta
destinataria, oltida dravés da primitivadeck_nbox_cl one, ja cmntém o enderego-base

" Nainicializag® doambiente de execugi do DECK/SCI, cada nodo cria um segmento compartil hado,
gue se denominou “segmento de mntrole”, usado para vérias funcbes, a saber: implementacéd® da
primitiva deck_barri er, armazenamento da tabela de caxas postais, controle de fluxo para os
protocolos 1 e 2, e recébimento do endereqo-destino de mensagens a serem enviadas por zero-copy. A
estrutura do segmento de cntrole serd exibida na secé 6.5.
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do conjunto de buffers do “protocolo 17, e do bufer utilizado pelo “protocolo 2. Cabe
a receptora wpiar a mensagem da caxa postal para o bufer da varidvel de tipo
deck_nsg_t em questéo.

6.5 Inicializacdo do ambiente de exeaucdo

A cooperac® inicia entre todcs os nodos para ainstauracdo do ambiente de
exeaucd é mndcéo sine qua non ao funcionamento de uma glicacdo paralela no
DECK/SCI. Ta é denatado, no pograma do wsuario, pela obrigatoria chamada a
primitiva deck_i ni t , a ser efetuada por cada um dos nodos da glicac@®. Dentre &
diversas tarefas desempenhadas por deck_i ni t, destaca-se 0 estabelecimento de dois
segmentos compartilhados especiais. 0 segmento de @ntrole e o segmento de
mensagens.

Primeiramente, cada processo DECK, fazendo wso das primitivas da APl SISCI,
cria, no nodo em que se econtra, seu proprio segmento de mntrole, e 0 exporta as
demais; a seguir, cada proces coneda-se atodos 0s gmentos de controle remotos, e
mapeaos ao Sseu espaQ l6gico de enderecamento. A mesma seqiiéncia de acdes €, logo
apds, redizada om relagd aos segmentos de mensagens. Como resultado desta
interacd®, cada proces DECK passa ater aces, a partir de seu espago l6gico de
enderecamento, atodcs 0os ssgmentos — de @ntrole ede mensagens.

Os sgmentos de ontrole sdo estruturados logicamente cnforme 0 esguema
grafico dafigura6.11

Areareservada a funcgéo
deck_barrier

) ) Area para controle de fluxo do
Tabelade ixas postais “protocolo 1"

Area para controle de fluxo do
“protocolo 2’

Area de recepcéo de enderecos
para o envio de mensagens por zer o-copy

FIGURA 6.11- Estrutural6gica do segmento de controle.

A primeira parte do segmento de controle éuma aea, de 64 bytes, utili zada pela
implementac® da funcd® deck_barrier, especificamente para & trocas de
informagdes entre os processos DECK necessarias a geragdo de um porto globa de
sincroniza¢d, 0 g produwz a astragcdo de barreira.

Adjacente adreareservada afuncéo deck_barri er, acha-se atabela de caxas
postais. Todas as caxas postais criadas durante aexeaucdo da glicacdo paralela, pa
todas as threads, de todos os nodos, s8o0 mantidas no segmento de controle de cada um
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dos nodos, ou sga, existe uma tabela de caixas postais replicada en cada nodo da
aplicag@o. O objetivo desta replicacdo néo é tolerancia afalhas, mas sm, garantir mais
eficiéncia na exeaugdo da funcd deck_nbox_cl one, resporsdvel pela obtencéo de
umareferéncia auma caxa postal previamente aiada.

Ainda no segmento de ntrole, ha duas aress reservadas a0 mecanismo de
controle de fluxo, sendo uma para o “protocolo 1’ e, oura, para 0 “protocolo 2. Um
endereco espedfico, localizado nointerior de cada uma destas aress, esta ilustrado res
figuras 6.5e 6.7, denotado pa r ead_pos. Neste endereco, a thread receptora informa,
a amisra, sua dua posicéo de leitura no bufer da caxa postal reservado ao nodo da
sua parceira. O cdculo doendereq r ead_pos leva em conta o identificador do nodo
da thread receptora, e aidentificacdo interna da caxa postal usada, identificacio esta
gue nada tem a ver com 0 nane que o programador lhe dribuiu, sendo conhecida
apenas pelo DECK/SCI. Garante-se que o referido endereco, calculado pela receptora
para acaxa postal em uso, sgjaunico, o que eimprescindivel ao correto funcionamento
do controle de fluxo de mensagens enviadas a cala caixa postal da glicacéo. Visto que,
no DECK, mensagens 50 remetidas, necessariamente, a caixas postais, e que & threads
podem criar quantas caixas postais desgjarem, o controle de fluxo tem de ser feito no
ambito da caxapostal, e ndo donodo como um todo.

A Ultima por¢éo dosegmento de mntrole éuma &ea, de quatro bytes, utili zada
durante o funcionamento do “protocolo 3'. E nesta regido, representada na figura 6.9
por nsg_addr ess, que athread emisora receéoe 0 endereco para o qual deve eviar
determinada mensagem por zero-copy.

Em suma, os sgmentos de wntrole exercem um papel imprescindivel no
ambiente de eeaucdo do DECK/SCI, qual sga promover &eas de memodria
compartilhada para a comunicacéo entre todas os procesos DECK, de modo que &
fungdes mais elementares, inerentes as primitivas da API, possam ser levadas a deito.

As cinco regides discriminadas na figura 6.11 estdo ainhadas, na memoria
compartil hada, em 64 bytes. Destarte, assegura-se 0 uso atimizado dcs buffers da placa
SCI, através do pdeno aproveitamento da municacdo a maneira pipeline
proparcionada pelo hardware, sempre que escritas remotas atuarem em qualquer porcéo
dos ssgmentos de controle.

Além do segmento de ntrole, cada nodo mantém outro Ssegmento
compartilhado especial: 0 segmento de mensagens. Este segmento € utilizado, pela
funcd deck _nsg _create, na aiacd® de uma mensagem — variavel do tipo
deck_nsg_t — cujo espa@ a ser-lhe reservado aos dados ultrapassa o limite
estabeleddo — DECK MSG BUF LIM T — para atransicdo do “protocolo 2' ao
zero-copy. Neste caso, sera designado, ao buffer da mensagem em criagdo, uma por¢céo
do segmento de mensagens, de modo a posshilitar o uso do “protocolo 3" para a
recgpcéo de dados. Posto que o bufer da mensagem estgja ean uma porcéo de um
segmento compartilhado, e ndo na memaria locd, o mecanismo de zero-copy pock ser
empregado, se hecessrio.

Outrossm, a funcé deck_init tem por incumbéncia inicidizar as demais
estruturas de dados usadas internamente pelo DECK/SCI, e dinhar, em 64 hytes, todcs
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os ponteiros utilizados nas operagdes de escrita remota, em busca do melhor
desempenho pedvel.

6.6 Manipulacdo de mensagens

Insta-se o leitor a onsultar a se¢cdo 5.2.3 afim de que possa melhor acompanhar
os paragrafos seguintes, que versam sobre os mais relevantes detalhes de
implementag@® acerca das primitivas presentes na APl do DECK com o fito de
manipular mensagens.

No DECK, mensagem é uma astrac® vital a toda e qualquer operacéo de
comunicazdo, tanto quanto 0 € acaxa postal. Faz-se imprescindivel, pa parte do
programador, acriacdo de variaveis do tipo mensagem — deck_nsg_t — parao envio
e recebimento de dados, durante aexeaucéo de uma glicacdo paraela

Conforme ja cmentado, a funcdo deck_nsg_creat e atua de duas formas
distintas, dependendo doespaco a ser reservado aos dados da varidvel-mensagem em
criagcdo. Se 0 espaco reservado aos dados — o0 qua é informado pelo programador —
for menor ou igual a cnstante DECK_MSG BUF_LI M T, o luffer da mensagem sera
alocado em memdria locd, pas ta mensagem jamais sra usada pelo protocolo
zero-copy. Entretanto, se o espaq reservado aos dados superar o limite estabeleddo, o
buffer da mensagem serd associado a uma por¢do dosegmento de mensagens, pacsto que
a mesma podera vir ser usada pelo protocolo zero-copy, contanto gque o espaco
efetivamente ocupado pelos dados nela inseridos ultrapasse o limite de transicéo de
protocol os.

A cada porgéo uili zada no segmento de mensagens, incrementa-se uma variavel
indicadora da proxima pasicéo disponivel. Caso 0 espag a ser reservado aos dados da
mensagem, somado ao valor da variavel indicadora, sgja maior do qie o tamanho do
segmento de mensagens, a funcd deck_nsg_cr eat e retornard um erro de fata de
reaursos.

Qualquer que sgja alocdizacé fisicado bufer da mensagem — memodria locd

Ou segmento de mensagens —, sempre érespeitado seu alinhamento em 64 bytes, pelas
razdes anteriormente expostas neste texto. Ademais, o espaq aocado, de fato, para a
mensagem, ndo €é &atamente auele passdo como argumento a funcdo
deck_nsg _create. Tomase o préximo multiplo de 64, em relacd ao vaor
informado, nointuito de permitir a transmissio de quantidades mdltiplas de 64 bytes.
Depoais, somam-se 64, e modo a reservar espaco ao cabecalho uilizado em conjunto
com o “protocolo Z’, quandofor o caso (ver figura 6.8). Por fim, mais 64 sdo somadas,
incluindoespag para que se possa proceder ao alinhamento do bufer.

Uma vez que os primeiros 64 bytes do bufer da mensagem tenham sido
designados, exclusivamente, ao cabegalho atinente a “protocolo 2", os dados sréo
sempre inseridos, através da primitivadeck _nsg_pack — oucopiados, quando doseu
recedimento, através de deck_nbox_r et rv —, apartir do 65 byte do buffer.

Trés atributos importantes de uma variavel-mensagem séo cur sor, dat al en e
real _dat al en. Todavez em que afuncd deck_nsg_pack €invocada, insere-se, no
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buffer da mensagem passada @mo argumento, uma determinada quantidade de
elementos, de um tipo; por conseguinte, 0 poreiro cur sor € avancado, de modo a
indicar a préxima paosicéo a partir da qual noves dados sréo incluides. Além do avango
do cursor, incrementa-se o0 atributo dat al en, que @ntém o espag efetivamente
ocupado pelos dados inseridos ha mensagem. Como somente quantidades multi plas de
64 bytes trafegam pela rede, através dos protocolos do DECK/SCI, o atributo
real _dat al en mantém armazenado o multiplo de 64 seguinte adat al en. Em se
tratando do“protocolo 1, r eal _dat al en serd, olrigatoriamente, 64.

A exeacd da funcdo deck_nsg_cl ear, concebida para posshilitar a
sobreposicéo dos dados ja presentes em uma mensagem, redunda na reiniciali zagé® dos
seus atributos com os valores originais. cur sor passa a @ortar para o 65 byte do
buffer da mensagem; dat al en € @locado em zero; e, real _dat al en, em 64. Por
outro lado, a primitiva deck_nsg_r eset, smplesmente, reinicializa o cur sor, Vvisto
que sua incumbéncia € apenas, permitir que os dados de uma variavel-mensagem
possam ser extraidos, mais de uma vez, com a funcé deck_nmsg_unpack, a qua ndo
faz uso dedat al en er eal _dat al en.

A primitiva deck_nsg_get buf f er, que retorna o endereco do bdfer de uma
variavel-mensagem, confere mais liberdade @ programador, dando ensgo a
manipulac@® dreta dos dados da mensagem, sem a necessdade de inseri-los por meio
de deck_nsg_pack, ouretiradlos através de deck_nsg_unpack. Porém, a utilizacé®
explicitado bufer da mensagem impede aatualizac® dcs atributos cur sor, dat al en
e real _datalen a medida que o bufer € preechido. A funcéo
deck_nsg_get buf fer atribui a datal en o valor passsdo como argumento para
deck_nsg_create, ousga, 0 espaco total reservado ao bufer da mensagem, e a
real _dat al en, 0 préximo multiplo de 64, e estes valores ndo mais %réo alterados, a
menaos gque se lance mdo dafuncéo deck _nsg_pack parao preenchimento do bufer.

Destarte, quando da manipulacd explicita do budfer da mensagem,
recomenda-se a programador reservar, na aiacéo da mesma, exatamente o espag que
seus dados irdo ocupar, nointuito de otimizar as operagbes de mmunicacéo, hgja visto
gue o fator determinante na escolha do protocolo a ser usado € o atributo dat al en. Por
exemplo, se 0 programador reservar 200 bytes a uma mensagem, e preencher
diretamente seu huffer com somente 60 bytes Uteis, o0 DECK/SCI, a despeito do
contelido ca mensagem, transmitirg, pelo “protocolo 2’, 320 bytes, sendo 256 (que &
em relacdo a 200, o préximo multiplo de 64) para o corpo, mais 64 e cabecaho,
embora o ided seja transmitir somente 64 bytes, através do protocolo de baixa laténcia
— 0 “protocolo 1.

A Ultima primitiva de gerenciamento de mensagens, deck_nsg_destroy, da

conta da liberac®d da &ea de memdria designada a huffer, invaidando a
variavel-mensagem que lhe épassada mmo argumento.

6.7 Gerenciamento de caixas postais

Neste momento, visando a favorecer a plena assmilac® das minUcias de que
tratam os proximos paragrafos, convida-se o leitor areportar-se ase¢c@® 5.2.4 que expbs



a nocdo de caxa postal, do poro de vista do pogramador DECK, e asemantica das
primitivas afins. Pode-se aquil atar que aabstracdo de caxapostal, idedizada wm vistas
a formulagdo de mecanismos de comunicacé entre threads pertencentes a distintos
nodos, indulitavelmente éo elemento central para a modelagem de gli cagbes paralelas
no DECK.

6.7.1 Arquiteturadas caxas postais

Conforme cmentérios anteriores deixaram antever, 0 a0 de aiar uma caixa
postal tem dois efeitos: criacdo de um segmento compartilhado, o qal abriga os buffers
utili zados pelos protocolos de wmunicagd; e inicidizagdo de estruturas de dados,
presentes na memoria locd, responsaveis por controlar o trafego de mensagens para 0s
buffers. As figuras 6.5, 6.7 e 6.9 ilustram, em separado, s comporentes de uma caixa
postal utilizados exclusivamente por cada protocolo de comunicacga; a figura6.12, por
suavez, exibe a atrutural6gica @mpleta.

Caixa postal

Meméria compartil hada Memoérialocal
| i ey rSpgier B T s rFmmm=- 1
1| Buffersparaonodo0 Protocolo 1 cursor next_ msgl seq number
! O O ! E
| |
| 012 6263 |
1| Buffersparaonodo 1 cursor next_msg! seq_number
| |
| |
| 012, 6263 o .
I : : ! :
| } |
I Buffers para o nodo N-1 cursor next_msgy seq_number
I ] I
| 012 6263 o e e m e ] dooo_ -
. “Protocolo 2~ N
: Buffer parao nodo 0 arl_msg| | yrsor next_ msg round |
] OO0 0 m
|
1 Buffer parao nodo 1 ctrl_msg cursor next_msg round :
i IR ==
| : E :
I :
1 |Buffer para 0 nodo N-1 | ctrl_msg cursor next_msg round :
|
e e I I Bt e .
! il Protocolos” T~ T T T T K
|| Areadesinalizagido Areade sinalizagéo Area de sinali zagZ0| I
1| paraonodo0 parao nodo 1 para o nodo N-1 next_msg next_ msg next_msg:
(N S Nt o IO I |

FIGURA 6.12- Componrentes de uma caxa postal.
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Os conjuntos de buffers pertinentes ao “protocolo 1’, como ja mencionado,
apresentam 64 pcaicdes, de 64 bytes cada, totalizando 4096bytes, a0 pas® que o
tamanho de buffers do “protocolo 2" é dado pelo valor DECK MEDBUF_SI ZE,
configurével pelo usuério. E mister a observancia de que DECK_MEDBUF_SI ZE deve
ser, no minimo, suficiente para que os buffers do “protocolo 2' possam comportar a
mensagem de maior tamanho pa ele manipulavel. Posto que DECK_MSG BUF _LIM T
representa o limite gpés 0 qual o protocolo zero-copy passa asubstituir o “protocolo 2°,
e que o “protocolo 2’ transmite um cabecalho de 64 bytes, antecalendo ao corpo de
cada mensagem, pocdk-se @ncluir que DECK_MEDBUF_SI ZE tem de ser maior ouigual a
DECK_MSG BUF_LI M T+64.

A &eactrl _nsg, asociada acada buffer do “protocolo 2', posali 64 bytes,
necessirios para receber atomicamente, em uma unica transagéo SCI, os vaores de
next _nmsg (4 bytes) er ound (1 byte), oriundcs de dguma thread emisora, conforme
descricdo do referido potocolo, constante da se¢d® 6.4.6. No Que tange @
“protocolo 37, cada &ea de sinalizac@® ocupa somente 1 byte; em verdade, estas areas
estdo agrupadas em um bloco cortiguo de 64 bytes.

Como era de se esperar, garante-se que 0s endere@s aos quais as threads
emisoras referem-se, no segmento compartiihado e uma caxa postal, estgjam
alinhados em 64 bytes, exceto aqueles das areas de sindlizagd® do*“ protocolo 3'. Estas
Ultimas ndo predsam estar alinhadas em 64 bytes porque aescrita remota de um Unico
byte éextremamente rdpida, apresentando uma laténcia de 2,5 ps, de modo qte o fato
de n&o estarem ali nhadas ndo compromete 0 desempenho do potocolo.

Niti damente, pode-se mnstatar que 0 espagco de memaoria ocupado por uma G@ixa
postal depende do nimero de nodos que estédo exeautando a glicacdo peralela
Considerando-se amemoéria compartilhada, calcula-se 0 espaco demandado pa uma
caxa postal, em bytes, através da expressio Nx(4096 + DECK_MEDBUF_SI ZE + 64) +
64, once “N” é o nimero de nodos. Todavia, este valor € aitomaticamente gustado para
0 proximo multiplo dotamanho e pagina usado pela arquitetura subjacente; no caso de
Pentium rodando Linux, otamanho & pagina é4096bytes.

Em uma plausivel configuracd dcs protocolos de cmunicagdo, paler-se-ia
atribuir 8192 a DECK_MSG BUF_LIM T, e 24768 a DECK_MEDBUF_SI ZE. Em td
situacd, supondese quatro nodos exeautando a glicacéd paralela, uma caxa posta
teria para s reservados 118784 bytes de memoéria compartilhada, j& devidamente
gjustados aos 4096 bytes das paginas de memdria. A configurac@® em questdo pastula
gue mensagens, cuja totalidade dos dados perfacam mais de 8192 bytes, sgjam
transmitidas através do protocolo zero-copy, o qual utili za, em vez dos buffers da caixa
postal, os ssgmentos de mensagens estabelecidos por cada nodo durante ainicializac@®
do ambiente de exeaucéo.

Convém agqui frisar que o maximo tamanho e mensagem manipulavel pelo
DECK/SCI é limitado pelo espago das sgmentos de mensagens, configuréavel pelo
usuério e denotado por DECK_MBEG S| ZE. Se, pa exemplo, cada segmento ocupar
10Mbytes, este sera 0 maior tamanho padvel de uma mensagem. Observe-se,
entretanto, que o espago total de um segmento € dividido entre & mensagens, criadas no
nodo que o abriga, contanto que se lhes tenha reservado ao bufer uma quantidade
superior aDECK_MSG BUF_LI M T.



104

6.7.2 Ordenagd de mensagens

O DECK/SCI resolve aquestdo de ordenacdo de mensagens em dois niveis:
primordialmente, trata-se do poblema da degada fora de ordem dos pactes SCI
comporentes de uma mesma mensagem; em outro momento, leva-se en consideracé® a
ordenacdo de diferentes mensagens, no rivel das caxas postais.

Conguanto a rede SCI disponha de meios para assegurar a entrega confidvel de
pawtes, 0 padréo nada define acerca da ordem de entrega dos mesmos. O mecaiismo de
confirmagdo, baseado em pacotes do tipo echo (ver sec® 2.4.2 e figura 2.3), e 0s
buffers de escrita da placa SCI contribuem para que os pactes constituintes de uma
mensagem possam, ndo raro, chegar a0 destino em ordem desconhedda. Os trés
protocolos de comunicacéd do DECK/SCI foram projetados de forma acontornar este
inconveniente. O “protocolo 1’ transmite cala mensagem em um Unico pamte SCI, de
64 bytes; os protocolos 2 e 3, por suavez, aguardam pelo término ce todas as transagdes
SCI pendentes, antes de procederem a sinaliza¢@® doenvio de cala mensagem.

Estas témicas, paém, ndo sdo suficientes para garantir que mensagens
remetidas por um mesmo nodo, a uma mesma caxa postal, sgjam recebidas pela thread
receptora na exata ordem em que foram enviadas. E exatamente neste mntexto gue se
inserem as variaveis de nome seq_nunber , mantidas nas caixas postais e aciadas a
cada nodo da alicagéo (ver figura6.12.

O amago da questédo de ordenacép de mensagens esta na estratégia de polling
implementada pela primitiva deck_nbox_retrv. Quando invoca a fungdo
deck_nbox_retrv, afim de obter a proxima mensagem disponivel na caixa postal
passada @mo argumento, a thread receptora pde-se aler constantemente os buffers
reservados a cada um dos nodos, comegcando pelos buffers reservados ao “nodo 0.
Caso, ap6s verificar se foram enviadas mensagens pelo “nodo 0” através dos protocol os
1, 2 e 3, resta ordem, constate-se que nenhuma @municacdo fora detuada, a thread
passa a aeriguar os buffers do “nodo 17, e asIm, sucessvamente. Se, depais de ler
todos os buffers, de todes os nodos, nenhuma mensagem tiver sido sinalizada,
recomegase 0 procedimento novamente, a partir do “nodo 0. Em suma, a tendéncia
natural deste esquema de polling € que athread perceba, para cada nodo, primeiramente
as mensagens enviadas pelo “protocolo 17, depais, aquelas remetidas pelo “protocolo 2’
e, finamente, as requisicdes de evio de mensagem por zer o-copy.

Se nenhum cuidado especial fose tomado, o0 seguinte cendrio pockria ser
suscitado: determinada thread envia, a mesma caxa postal, uma mensagem pelo
“protocolo 2’ e, em seguida, oura, pelo “protocolo 1’, mas a receptora recebe-as na
ordem inversa, segundo a estratégia de polling adma descrita. A solucéo para este
problema foi a utilizacd® de numeros de segliéncia nas caxas postais, representados
pelasvaridveisseq_nunber nafigura6.12

O nodo da thread emisora amazena, na referéncia acaxa postal destinatéria,
um numero de seqiéncia, que € incrementado a cala mensagem enviada (ver
figura6.14). Analogamente, a receptora mantém na sua caxa posta um nimero de
seqliéncia para cala nodo, indicando a proxima mensagem que deve ser, de fato,
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retirada. O nimero de seqiéncia da anissora € @viado juntamente @m as mensagens
do “protocolo 1’, conforme mostrou-se na figura 6.4, pa ser o protocolo cujos buffers
s80 primeiramente examinados. Caso 0 valor trazido pa uma mensagem enviada pelo
“protocolo 1" ndo sga ajuele esperado pela receptora, ignora-se a mensagem e
verificase o bufer do “protocolo 2’. Se houver uma nova mensagem no bufer do
“protocolo 2’, certamente esta deve ser retirada da caixa postal; sendo, |é&-se a deade
sinalizac® referente a “protocolo 3’ €, em havendo requisicéo de evio de mensagem
por zero-copy, deve-se dender-lhe. Dito de outra forma, somente serd retirada uma
mensagem do bufer relativo ao “protocolo 1" quando seu nimero de seqiéncia
coincidir com o valor esperado pelareceptora

A cada mensagem extraida da caxa postal, independentemente do protocolo
usado para seu envio, a receptora incrementa avariavel seq_nunber , pcsshilitando o
recébimento de novas mensagens. Consoante se mencionou anteriormente, nas segdes
gue descreveram os trés protocolos de comunicagéo, emisora e recegtora dualizam
seus numeros de sequiéncia cm a expressio seq_nunber =(seq_nunber +1)%256.

A ordenacéo de mensagens enviadas através do mesmo protocolo é decorréncia
imediata, visto gue os buffers s&o manipulados como fil as circulares e, em se tratando
do “protocolo 3’, ndo ha qualquer problema, dada a sua natureza sincrona.

Nas ocasides em que mensagens 90 ariginadas por distintos nodos, com destino
aumamesma caixa postal, nada se pode dirmar arespeito da ordem de recebimento. O
gue o DECK/SCI faz, para evitar o favorecimento de dgum nodo, € amazenar o
identificador do nodo originador da Ultima mensagem retirada da caixa postal. Assm,
quando a rotina deck_mnbox_retrv for novamente invocada, o polling comecara a
partir dos buffers do nodo com identificador subseqiente a daquele mntemplado, e
ndo a partir dos buffers do“nodo 0.

6.7.3 Identificac@ de caxas postais

No ambito de uma @licacdo paralela, uma caxa postal é identificada, em
ocasido de sua aiacép, pelo name que lhe aribuiu o pogramador. No entanto, o
DECK/SCI, internamente, identifica cala caixa postal com um par de valores inteiros,
anico em todo ocluster, composto pelo identificador do nodo da thread criadora, e por
um identificador de caxa postal, locd ao nodo em que foi criada. Este identificador
locd de caixa postal é seqiencialmente dribuido, a medida que se criam novas caixas
postais no nodo em questdo. A titulo de exemplo, considere-se uma glicacéo paralela
sendo exeautada por trés nodos, numerados pelo DECK com 0, 1 e 2. Suponka-se que
tenham sido criadas duas caxas postais no “nodo 0”, uma no “nodo 17, e duas no
“nodo 2”. Os identificadores das caxas postais, utilizados pelo DECK/SCI, seréo,
respedivamente, (0,0), (0,1), (1,0), (2,0) e(2,2).

Para a criagdo de um segmento compartilhado com a APl SISCI, deve-se
atribuir-lhe um identificador, cuja drangéncia éloca ao nodo em que tal segmento esta
sendo criado. Quando da criagdo de uma caxa postal, a primeira &do exeautada pela
funcd deck_nbox_create € justamente estabelecer um novo segmento
compartilhado, recessario para nter os buffers pressupostos pelos protocolos de
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comunicacdo. O identificador atribuido ao segmento compartilhado pertencente acaxa
postal serd o segundoelemento do ar que aidentifica globamente.

ApéGs a aiacd do segmento compartilhado e da inicidizac® de todas as
estruturas de dados da caixa postal, a funcéo deck_nbox_creat e inclui uma entrada
na tabela de caxas postais mantida por cada um dos nodos da glicacd, através de um
broadcast . Lembre-se de que existe uma tabela de caixa postais repli cada no segmento
de ontrole de calanodo (ver secdo 6.5efigura6.11).

O tamanho databelade caxas postais depende do nimero de nodos da glicacdo
e da quantidade maxima de caxas postais que podem ser criadas por nodo, denotada por
DECK_MAX_MBOX e aonfigurdvel pelo usuério. Reservam-se 64 bytes a cala entrada da
tabela, a fim de garantir o ainhamento que tem sido preconizado ao longo do texto.
Destarte, 0 tamanho dh tabela de caixas postais, em bytes, € dado pela expressio
N x DECK_NMAX_MBOX x 64, once “N” é o nimero de nodos gque etdo exeautando a
aplicacdo paraela Cada entrada da tabela posaui trés campaos, quais sjam, 0 nane da
caxa postal, atribuido pelo programador, e os dois vaores do par utilizado pelo
DECK/SCI paraidentificala.

A estrutura interna da tabela de caxas postais permite acadathread calcular de
forma inequivoca o0 endereqo, relativo ao endereqo-base da tabela, no qal deve
armazenar a entrada referente acaxa postal recém criada. A figura6.13ilustra adivisdo
|6gicadatabela de caixas postais.

Endereco-base da tabela

Nodo 0 Nodo 1 Nodo 2 Nodo N-1

0 1 2 M- 0 1 2 M- 0 1 2 M -1 0 1 2 M -1

| DECK_MAX_MBOX .| kli
< 2|
64 bytes

FIGURA 6.13- Estrutura | 6gica da tabela de caixas postais.

Desde ainicidizacédo do ambiente de eeaucdp, a porcédo do segmento de
controle mncernente atabela de caxas postais tem espag reservado suficiente para
armazenar informagdes Pbre todas as caxas postais que podem ser criadas em uma
aplicacdo paraela, considerando onumero total de nodos, denotado na figura 6.13 por
“N”, e 0 nilmero mé&ximo de caxas postais por nodo, representado pa “M” ou
DECK_MAX_MBOX, na figura. Cada processo DECK obtém, na iniciadizac® dcs
segmentos de ntrole, 0 endereq-base da tabela local de caixas postais, e 0s
enderecos-base das tabelas dos demais nodos, a fim de que possa incluir novas entradas
em todas as tabelas, por broadcast. Para tanto, a thread criadora de uma caixa posta
cdcula, em relacdo ao endereqo-base, 0 enderegd em que deve ser armazenada anova
entrada na tabela de caixas postais, empregando a férmula (local_id + nodo x M) x 64,



once “locd_id” é o identificador locd de caxa postal, no ambito de um nodo, i.e., € 0
segundoelemento do @r que identifica acaixa postal; “nodd’ € o identificador do nodo
dathread criadora; e “M” é 0 nUmero maximo de caxas postais que podem ser criadas
por nodo da glicacéo. Note-se que “local_id” varia eitre 0 e M—1, e “nodd” varia entre
0eN-1, once“N” é o nimero total de nodos.

A estruturalogicada tabela deve ser interpretada da seguinte forma: as primeiras
“M” paosices, a partir do endereqo-base, sdo reservadas a caxas postais criadas por
threads do “nodo 0”; as “M” posiches subsequentes 80 destinadas a caixas postais
pertencentes a threads do “nodo 1"; e @&dm, sucessvamente. A funcéo
deck_nbox_create encerra g0s efetivar a insercdo de uma entrada, na devida
paosicéo, em todas as tabelas de caxas postais.

De aordo com 0 modelo de programacéo sugerido pelo DECK, se uma thread
desgjar enviar mensagens a uma caxa postal, predsard obter uma “referéncia” a caxa
postal destinataria, 0 qLe se mnsegue por intermédio da primitivadeck_nmbox_cl one.
Os argumentos de deck_nbox_cl one sdo dds: 0 name da caixa postal destinatéria, e
0 endereco de uma variavel do tipo deck_nbox_t, para aqua a referéncia acaxa
postal é retornada.

A primeira agéo de deck_nbox_cl one é mnsultar a tabela de caxas postais
locd a0 nodo dathread invocadora, nointuito de encontrar a entrada aJjjo campo nane
coincide com aguele passado como argumento. Ao encontrar, deck_nbox_cl one
descobre, a partir dos demais campos da entrada, o nodo em que acaxa postal fora
criada eo identificador locd da caxa postal no referido nodo, identificador este que é
idéntico a0 dosegmento compartilhado referente acaxa postal, conforme comentou-se
anteriormente.

De pose de tais informagdes, deck_nbox_cl one obtém uma @nexdo ao
segmento compartil hado da caxa postal, e 0 mapea ao espaqo [6gico de enderecamento
do poces em que se encontra a thread invocadora. Por fim, inicializam-se &
estruturas de dados que compordo a referéncia acaxa posta, retornada pela funcéo, de
modo que athread invocadora possa eviar mensagens a caxa postal destinataria, par
qualquer daos protocolos de aomunicagédo doDECK/SCI.

A estrutura de uma referéncia para caxa posta foi mostrada, em separado, elas
figuras 6.5 6.7 e 6.9, com respeito aos protocolos 1, 2 e 3, respedivamente. A
congtituicdo de umareferéncia para caxa posta é exibida integralmente na figura 6.14
Observe-se que etdo presentes todas as estruturas de dados, atinentes aos trés
protocol os de comunicagéo, as quais controlam o tréfego de mensagens com destino aos
buffers da caxa postal reservados ao nodo resporsavel pela thread que obteve a
referéncia.

Outra primitiva fornecida pelo DECK para amanipulacdo de caxas postais €
deck_nbox_dest roy, que dua sobre variaveis do tipo deck_nbox_t, representem
elas caxas postais propriamente ditas ou referéncias para caxas postais. Em qualquer
dos casos, o efeito de deck _nmbox_dest r oy € liberar os reaursos asciados a variavel
passada cmo argumento.
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Refer éncia par a caixa postal

Memodrialocal

seq_number

“Protocolo 1"

|
|
I base_address cursor next _msg
|
|

: “Protocolo 2’ K
| base_address ctrl_address cursor next msg round :
. T .1 I .
U I .
A I e =t ui

|
|
1 zero-copy_address  next_msg
|
|

FIGURA 6.14- Comporentes de uma referéncia para caixa postal.

6.7.4 Controle de fluxo

A formulacdo de protocolos de cmunicagcd ha que passar, olrigatoriamente,
pela concepcdo de mecanismos de @ntrole de fluxo, paquanto é intolerdvel a perda de
mensagens advinda de um pifio gerenciamento dcs buffers de sistema. Em virtude do
modelo de programaca inerente a DECK, o controle de fluxo assume uma perspediva
mais ampla, estando estritamente relacionado a nogdo de caxa postal: ndo besta
controlar o fluxo de mensagens encaminhadas a um determinado nodo; necessrio €
proceder-se atal controle no contexto de uma caxa postal, isoladamente.

O “protocolo 3" do DECK/SCI, pa ser sincrono e ter por fulcro umatémica de
zero-copy, nao requer controle de fluxo. Diferentemente, o projeto dos protocolos 1 e 2
exigiu aimplementacd® de esquemas de controle de fluxo, pa caxapostal.

A despeito das diferencas entre os dois protocol os, aidéa subjacente aestratégia
adotada para evitar a sobreposicép de mensagens nos buffers de uma caxa postal € a
mesma, qual sgja a thread proprietaria da caixa postal, a0 consumir uma mensagem,
atualiza um cursor que indica aposicdo dorde deve etrair a préxima mensagem, e
informa o valor de seu cursor a thread emissora. Uma questdo impfe-se para a
concretizagdo destaidéia: como comunicar a anisora o progreso da receptora?

A solucdo encontrada foi a exploragdo do entdo denominado segmento de
controle, que reserva espaco para informagdes de mntrole de fluxo originadas pelo
“protocolo 17, e pelo “protocolo 2’, em separado, como se pock ver na figura6.11 A



estrutura logica interna das areas do segmento de wntrole reservadas para cntrole de
fluxo éidéntica &ueladatabelade caxas postais, mostrada nafigura6.13

A luz de ta estrutura logica, a thread receptora pode calcular exatamente o
endereco, dentro dosegmento de wntrole pertencente a nodo da thread emisora, para
0 qual deve remeter as informagdes necessarias. O endereco € cdculado pela receptora
levando em consideracdo a identificacdo do nodo em que estd sendo exeatada €
também, o identificador local de sua caxa postal. Deste modo, garante-se que cada
caxa postal, de cala thread, tenha uma posicdo Urica en cada aeade ntrole de
fluxo. A expressio usada para o cdculo do endereq, em relacé ao endereqo-base da
areade mntrole de fluxo, no surpreendentemente, é (local_id + nodo x M) x 64, ona
“locd_id” € aidentificacéo local da caixa postal; “nodd’ € o identificador do nodo em
que se ata athread proprietaria da caxa postal; e “M” € 0 nimero maximo de caxas
postais que podem ser criadas em cada nodo.

6.8 Finalizacdo do ambiente de exeaugéo

A primitiva deck_done, a ser invocada por cada nodo para marcar o
encaramento da glicacdo paralela, rediza & tarefas de liberagdo dos recursos
asciados as estruturas de dados utili zadas internamente pelo DECK/SCI. Ademals,
desfaz os mapeamentos dos sgmentos remotos — de wntrole e de mensagens — e
remove os sgmentos locas.

Os comporentes do ambiente de exeaugdo, em cada um dos nodos, sdo extintos,
demodo qie o cluster SCI possavir a ser utili zado pasteriormente por outras apli cages
paraelas.

6.9 Comentéariosfinais

O copitulo que ayui finda gresentou s detalhes de maior relevancia do rojeto
e implementac® do DECK/SCI, a biblioteca de programacéo peralela por troca de
mensagens, espedfica para clusters SCI, proposta e concluida a contento neste
Trabaho.

O é&xito da implementac@® deveu-se, em grande parte, a dapa de etudo e
pesquisa, duante a qual investigou-se a temdogia SCI, enquanto rede de dto
desempenho para clusters, identificando-se-lhe & limitagdes e observandose &
benesses que poderiam, paencialmente, advir-lhe do wso.

Concomitantemente & investigagdes acerca da tecnologia SCI, foram encetados
estudos aprofundados bre os ambientes de programacéo desenvalvidaos para clusters
baseados em tal tecnologia, dando-se éfase & interfaces de programaca e as $rvicos
oferecidos. Abrangeram-se, nestes estudos, diversos niveis de @stragdo, desde os
drivers, até sofisticadas bibliotecas que visam ao desenvolvimento de aplicacoes
paraelas por compartil hamento de meméria. Esta perscrutacéo foi de sumaimportancia
para que se pudesse identificar, inequivocamente, com fundamentacé proparcionada
por um sblido substrato de @nhedmento técnico, a interface de programacd® que
melhor se maduna as objetivos tragcados pelo projeto do DECK/SCI.



11C

Examinaram-se, ourossm, diversos mecanismos empregados pelas existentes
bibliotecas de mmunicacd pa troca de mensagens, voltadas para clusters SCI, no
intuito de ndo apenas julgé-los, critica e criteriosamente, arrolando-lhes os méritos e
deméritos, mas também, de nsiderar, desde que plausivel, a posshilidade de
adaptacdo de dgumas das estratégias propastas as necessdades do DECK/SCI.

As dedsbes de projeto, a luz das metas estabeleddas, foram pautadas pela
intensa pesquisa reali zada, aqual se relatou nas capitulos 2, 3 e 4 do presente texto.

Com o fito de contextuaizar os mecanismos implementados no DECK/SCI, a
tabela 6.1 coteja abibliotecaresultante desta Dissertacé de Mestrado com aquelas que
selhe asemelham.

TABELA 6.1- Resumo das principais caraderisticas de implementacéo do DECK/SCI
e das demais biblioteca de comunicag& pa trocade mensagens.

Acesoa  Ndmero Envio de
meméria de mensagens
remota  protocolos  grandes

APl usada Manipulagé®d Receimento

Biblioteca debuffers  de mensagens

PVM-SCI  driver buffers —jerrupgzo | TEMEPY 2 DMA
exclusivos tradicional
SCIPVM  driver buffers —jrterrupgzo | TEMEPY 2 DMA
exclusivos tradicional
. ~ transmissdo
) buffers ; instrugdes L
SCI-MPICH SMI exclusivos pOlllng MM X 3 e mpa|ocd
intercdadas
. . ~ transmissdo
driver e buffers : instrugoes P
ScaMP ScaFun exclusivos polling MM X 3 € wpa locd
intercdadas
buffers ; mencpy
CML SIscl exclusivos polling tradicional 2 DMA
DECK/SCI SISCI buffers polling instruces 3 Zero-copy
exclusivos MM X
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7 Andlise omparativa de desempenho e validacao

Ap6s os comentarios bre a motivages principais deste Trabalho e a
apresentacé da proposta, externados pelo cepitulo 5, e 0 detalhamento do pojeto e da
implementacé da bibli oteca de programacéo paralela, oljeto desta Dissertacd, que se
seguiu no capitulo 6, remanesce mostrar os resultados concretos obtidos com o uso do
DECK/SCI.

O capitulo em curso analisa os protocolos de mwmunicacdo do DECK/SCI, em
relacdo ao desempenho dimo da rede SCI. Em seguida, ainda sob a perspediva de
desempenho, o DECK/SCI é mnfrontado com dois ambientes de programacdo que
servem ao mesmo propdsito — SCI-MPICH e ScaviPl.

Aindano presente caitulo, apresentam-se os resultados obtidos com a exeaugéo
de uma alicacéo paralela cléssca modelada edesenvalvida aravés do DECK.

7.1 Introducao

Dentre todas as bibliotecas de programacéo pa troca de mensagens pesquisadas,
SCI-MPICH e ScaviPl auferem o melhor desempenho ¢ @municagd, em
conseqiéncia de trés fatores. utilizac® de instrucbes otimizadas para 0 aces a
memaria remota; pretericdo de esquemas baseados em interrupcdes; e especificagéo de
trés protocolos de mmunicacdo, com vistas a um tratamento redmente espedalizado de
mensagens muito pequenas, e de mensagens t&o grandes quanto se queira. Como se ndo
bastasse, ambas biblioteca fornecen uma interface de programacé® em consonancia
com o padrdo MPI, que €& certamente, o mais difunddo e utilizado para o
desenvalvimento de ali cagdes paralelas.

Pelas razdes adma expostas, somadas a questéo de disponibili dade, SCI-MPICH
e ScaVIPl mostram-se excdentes parametros de comparaga para o DECK/SCI.

Todos os experimentos relatados neste caitulo foram redizados no cluster SCI
disponivel no Ingtituto de Informatica da UFRGS, cuja espedficacdo témica
descreveu-se na secdo 6.2 deste texto. Como de praxe, as métricas utilizadas nas
andli ses de desempenhoforam laténcia elargura de banda, mensuradas através do tipico
algoritmo ping-pong: um nodo envia uma mensagem a outro, que, a0 recebé-la,
devolve-a @ emisor. Para cala tamanho de mensagem, o nodo emissor mede o tempo
de 1000 repeti¢cdes do ping-pong — 1000idas e voltas da mensagem —, e cdcula a
laténcia como

_ tempo
2x1000

onde tempo € o tempo gesto para amensagem ir e voltar 1000 vezes. Em funcéo da
laténcia, calcula-se alargura de banda, dada por



_ tamanho
lat

Ib

onde tamanho é o tamanho da mensagem, em bytes, e lat é alaténcia, em segundc.

7.2 Overhead dos protocolos de comunicagéo

Quando se esta analisando o aksempenho de uma bibliotecade mwmunicagéo de
ato nivel, tal como o DECK/SCI, é mister que se meca e avalie o overhead incutido
pelos protocolos implementados, em relacd ao desempenho mé&ximo que arede pode
proparcionar. Medidas deste tipo permitem verificar o impado causado pa mecanismos
como controle de fluxo, adenacd® de mensagens, sinalizagd, codficacd® de
cabecdhos e handshaking, além de dpias de mensagens para amemoria locd, enfim,
por tudoaquilo que se aiciona asimples comunicagéo “pura’.

7.2.1 Avaiacd do*“protocolo 1”

A figura 7.1 permite avaliar o “protocolo 17 do DECK/SCI em relacédo a
comunicagdo “pura” narede SCI.

' SCI '(escrita reméta) —t—
14 DECK/SCI (mensagens peguenas) ---x--- m

Antl
snTana
raaR

Ll *
|\

- -
o \V]
——

Laténcia (us)
(o)} [00]
1
]
-
T

0 10 20 30 40 50 60
Tamanho da mensagem (bytes)

FIGURA 7.1- Laténciado “protocolo 1" do DECK/SCI.

Apresenta-se, na figura, a laténcia que se mediu para mensagens cujo tamanho
varia etre 0 e 62 bytes, justamente o0 escopo manipulavel pelo “protocolo 1'. Pode-se
observar que a laténcia medida para o “protocolo 1" do DECK/SCI manteve-se
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constante, abaixo de 5 ps. Explicase eta nstancia pelo fato de que,
independentemente do tamanho ch mensagem a ser enviada, o “protocolo 1" sempre
transmite um pamte SCI de 64 bytes, conforme descrito nase¢a 6.4.5

O resultado aparentemente surpreendente, revelado pela figura 7.1, é o
desempenho ritidamente superior do DECK/SCI em comparacdo com a escrita remota
“pura”, salvo para mensagens de 1, 8 e 16 bytes. A aparéncia irregular da airva de
laténcia para aescrita remota deve-se avariac@® do nlimero de pamtes necessarios para
enviar cada mensagem, sendo (e esta variagdo ndo € diretamente proparciona ao
tamanho da mensagem, conforme esclareceu-se na se¢céo 6.4.1 (ver figura 6.1).
Diferentemente, o “protocolo 1" do DECK/SCI apresenta uma laténcia constante porque
requer, sempre, apenas um pacote SCI para o envio de mensagens, aém diso, pa
transmitir necessariamente 64 bytes, atimiza autilizacd® dacs buffers de escrita da placa
SCI e obtém laténcias mais baixas do gLe apropria escrita remota “pura”. Lembre-se de
que arede SCI comporta-se melhor quando quantidades multiplas de 64 bytes sio
transmitidas.

Estes resultados atestam os cuidados especiais que exige o trato de mensagens
pequenas, e mmprovam que o “protocolo 17, de fato, cumpre seu papel de garantir
baixissma laténcia de mmunicacdo, tendo oliido 4,66us. A figura 7.1 enatece os
meéritos témicos dos mecanismos cuidadosamente planejados para o “protocolo 17, que
compensa seus overheads intrinsecos, acarretados por controle de fluxo, adenacéo de
mensagens e sindizac®, uilizando eficientemente & potenciali dades de baixa laténcia
darede SCI, de modo gue se mostra extremamente enxuto.

7.2.2 Avaiacd daosprotocolos2 e 3

Ao contr&rio do “protocolo 1’, os demais protocolos de @municagdo do
DECK/SCI, inevitavelmente, deixam transparecer o overhead que lhes é inerente,
apresentando un desempenho inferior ap da escrita remota “pura”. Em verdade, este
resultado era esperado, pas ria imposdvel implementar protocolos de mmunicac®
mais eficientes do que o mecanismo elementar por eles proprios utili zado.

Asfiguras 7.2 e 7.3 comparam, respectivamente, em termos de laténcia elargura
de banda, os protocolos 2 e 3 com a escrita remota “pura”.

Andisando a figura 7.2, pode-se perceber que acurva tocante a ecrita remota
ndo apresenta 0 comportamento irregular anteriormente exibido, visto que foi medida a
laténcia goenas para mensagens com os tamanhos mostrados no eixo das abscisss, que
s80 multi plos de 64.

O propdsito des gréficos das figuras 7.2 e 7.3 é mmprovar que o overhead dos
protocol os impede-os de obter 0 desempenho dimo da escrita remota “pura”, e avadiar o
impado deste overhead no desempenho resultante. Observe-se que a wrva de laténcia
da escrita remota permanece daixo das curvas do DECK/SCI. Perceba-se, também, que
alaténciado “protocolo 2’ é inferior ado “protocolo 3’ para mensagens até 1024 bytes;
apds, 0 mecalismo de zero-copy passa aser mais vantgjoso. De fato, a aurva de laténcia
do “protocolo 3’ tende aacompanhar a arva da escrita remota, mantendo a diferenca
constante, a0 pasL que a arva do “protocolo 2° comega ase distanciar quando o
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tamanho de mensagem ultrapassa 1024 bytes, devido ao overhead extra necessario para
copiar amensagem do bufer da caxa postal parao bufer do wuario.
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FIGURA 7.3- Largurade banda dos protocolos 2 e 3 doDECK/SCI.

As curvas de largura de banda, exibidas na figura 7.3, enfatizam a discrepancia
existente entre os protocolos 2 e 3 do DECK/SCI. Corrobarando a tendéncia mostrada
pelos gréficos de laténcia, 0 “protocolo 37, gragas a0 mecalismo de zero-copy, € capaz
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de obter um desempenho compardvel a0 da escrita remota; por sua vez, o
“protocolo 2’, ante o aumento do tamanho das mensagens, a partir de 1024 lytes,
experimenta uma diminuicdo nataxa de aescimento da largura de banda, que dinge o
apice an 62,81Mbytes/s, para mensagens de 32 kbytes. Caso mensagens maiores sjam
enviadas, a largura de banda obtida pelo “protocolo 2 comeca a decair. O fram
desempenho e ta protocolo advém da ddpia etra da mensagem para o bufer do
usuario, efetuada somente depois da @nclusdo de sua transmissio pela rede. Este
overhead da dpia de mensagem da memédria compartilhada para a memoria locd €
tanto mais visivel quanto maior for a quantidade de bytes.

Os resultados aqui comentados mostram a necessdade de um tratamento
espedal para mensagens grandes, razéo pela qual o protocolo zero-copy foi idedizado.
A largura de banda méaxima dcancada pelo “protocolo 3’ foi 84,12 Mbytes/s, que
representa um desempenho fantéstico, quando comparado ao limite supartado pela rede
SCI — 87,72Mbytes/s. Em sendo assm, o “protocolo 3’ atinge 95,%6 da maxima
largura de banda dcancavel, exercendo efetivamente seu papel de proparcionar, as
aplicagdes paraeas, desempenho poximo aos limites impostos pelo hardware
subjacente.

7.3 Confrontacgao dostrés protocolos do DECK/SCI

A figura 7.4 confronta, explicitamente, os trés protocolos de comunicag@® do
DECK/SCI, com respeito alaténcia, trazendoatona os efeitos da especializacé® de cala
um.

40

DECK/SCI (buffers) ——
DECK/SCI (zero—copy) ---%---
35 DECK/SCI (mensagens pequenas) ---------

30 /
25

Laténcia (us)
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{”\

15

10 i =

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1k 2k
Tamanho da mensagem (bytes)

FIGURA 7.4 - Laténciados trés protocolos de mmunicacéd® doDECK/SCI.

Torna-se evidente, a partir dafigura, o acentuado aumento de laténcia quando dca
transicdo do“protocolo 17 aos demais protocolos. A laténcia passa de 4,66 @ra 8,56 s,
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Nno momento em que o “protocolo 2’ entra en cena. Esta dupicacd da laténcia néo é
surpreendente, visto que o “protocolo 2’, para ewviar uma mensagem de 64 bytes,
transmite 128 bytes, sendo 64 @ra o cabecalho e 64 para 0 corpo da mesma e,
adicionalmente, remete outro pacote SCI de 64 bytes, a fim de sinalizar a operacéo de
comunicacdo. Em contraposicdo, o0 “protocolo 17, utilizado para mensagens com
tamanho entre 0 e 62 bytes, exige o tréfego de goenas e tdo-somente um pacte SCI de
64 bytes. A figura 7.4 mostra que, na auséncia de um protocolo espedalizado em
mensagens pequenas, jamais ria posdvel obter laténcias inferiores a 5 us, refor¢cando
a necesgdade de implantagéo de multi plos protocolos, se 0 oljetivo é desenvaver uma
bibliotecade comunicac& comprometida com alto desempenho.

O “protocolo 3, por outro lado, exibe uma laténcia de 9,82 us para o envio de
uma mensagem de 64 bytes. O esquema de handshaking, envolvendo requisicdo, envio
de endereqo, envio da mensagem e sinalizacd®, imprescindivel a mmunicacé® por
zero-copy, prodwz um overhead a0 qual sdo particularmente sensiveis as mensagens
com tamanhomenor ouigual a 1024 bytes. A partir deste porto, comparativamente a
“protocolo 2", as etapas de sincroniza¢d® do “protocolo 3’ sdo compensadas pelo fato
de se evitar a ddpia extra da mensagem para o huffer presente na meméria locd do
receptor. Ademais, cada mensagem de antrole, usada durante o handshaking, acarreta a
menor laténcia posdvel narede SCI — 2,5us —, visto que posali apenas um byte. Isto
explica por que o “protocolo 3" ndo tarda muito a ser mais vantgoso do g o
“protocolo 2.

A figura 7.5 exibe amesma mnfrontagé entre os protocolos do DECK/SCI,
porém, sob a 6ticada largura de banda.
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FIGURA 7.5- Largura de banda dos trés protocolos de comunicacdo doDECK/SCI.

Refletindoa devacéo de laténcia ocasionada pela transicdo do* protocolo 1' aos
demais, afigura 7.5 evidencia a queda da largura de banda. A largura de banda obtida



pelo “protocolo 17, para uma mensagem de 62 bytes, foi 12,63Mbytes/s, a0 pas que
0s protocolos 2 e 3 iniciam com uma largura de banda de 7,12 e 6,21 Mbytes/s,
respedivamente.

A conclusdo a ser extraida da figura 7.5 é que seria impraticavel obter uma
largura de banda de pico proxima aos limites do herdware SCI — acima de 80 Mbytes/s
— sem a daboracdo de um protocolo espedalizado em mensagens grandes. As figuras
7.4 e 7.5]ustificam todaos os esforgos envidados na espedficagdo e implementacéo de
trés protocolos de cmunicacéo distintos.

Cabe um dUltimo coment&rio a respeito da diversidade de protocolos do
DECK/SCI. Embora o tamanho de mensagem sugerido pelos gréficos para atransicéo
do “protocolo 2’ ao “protocolo 3" sga 1024 bytes, talvez sga interessante alotar outro
valor. N&o deve ser esquecido que o “protocolo 3’ é sincrono,impedindoaliberacéo do
emisor até que O receptor esteja pronto para receber a mensagem. Em algumas
aplicages, este mmportamento pock ndo ser desgdvel. Um meio-termo poderia ser
protelar a0 maximo atransicéo para o “protocolo 3’, afim de impor o carater sincrono
da troca de mensagens omente quando o0 “protocolo 2’ tender a degradar o
desempenho. Um bom limite poderia ser 8 kbytes, visto que, para mensagens com este
tamanho, 0“protocolo 2’ chega praticamente a 4pice de sua largura banda, conforme
pode-se @nstatar na figura 7.5. Lembre-se de que o limite para atransicéo entre os
protocolos 2 e 3 € nfiguravel pelo usuario, sendo representado pelo valor
DECK_MSG BUF_LI M T.

7.4 DECK/SCI, SCI-MPICH e ScaMPI

A seguir, o DECK/SCI é mmparado, em termos de desempenho, as bibliotecas
SCI-MPICH e ScaMPl. Nos experimentos redizados, manteve-se a configuracéo
default dos eager buffers de anbas bibliotecas.

A figura 7.6 mostra alaténcia medida para os trés ambientes de programacéo,
considerando mensagens de 0 a 62 bytes. Nitidamente, o desempenho doDECK/SCI é
melhor: além de goresentar laténcias mais baixas em todo ointervalo, o DECK/SCI é o
anico ambiente aconseguir manter a laténcia constante eabaixo de 5 pus, demonstrando
o efeito dos apurados mecanismos do “protocolo 17.

O ambiente SCI-MPICH experimenta laténcias em torno ce 7 ps para
mensagens até 44 bytes, que éjustamente o intervalo de auacdo doseu protocolo Short,
0 qual se mostra ligeiramente mais otimizado do ge o equivalente do ScaMPIl. Porém,
entre 44 e 62 bytes, o ScaMPI exibe laténcia menor que ado SCI-MPICH, mantendo-a
por volta de 10 us até 56 bytes, sofrendo em seguida dguns acréscimos, até atingir
15us. Neste mesmo intervalo, SCI-MPICH tem sua laténcia eevada
consideravelmente, chegandoa passar de 35 is.

O “protocolo 1" do DECK/SCI, além de ser mais eficiente do que os protocolos
Short das outras bibliotecas, posaii um intervalo de @uacd® maior, mantendo uma
baixissma laténcia para mensagens de 0 até 62 bytes.



11€

40 T
DECK/SCl ——
ScaMP| ---x---
35 |BCI-MPICH ----x--- X
30 :
*kx **a\e KKK
— 25
[2)
=5
o
<0C) 9 ! il(***’
L - A
15 ot : Py
10 | i P vw\ SN SINK
gxlxwx*igwﬁxxxxxxxxx HRHIHAH KKK HKAHHHHHAHHKK
I R B e e R B T e R RE TS ST ST
0
0 10 20 30 40 50 60

Tamanho da mensagem (bytes)

FIGURA 7.6 - Laténcia para mensagens pequenas. DECK/SCI, SCI-MPICH e ScaMPI.

A tabela 7.1 discrimina os valores de laténcia ohbtidos por cada uma das
bibliotecas, para mensagens vazias (0 byte). Cumpre salientar, mais uma vez, que o
DECK/SCI consegue manter sua laténcia minima para mensagens de 0 a 62 bytes.

TABELA 7.1- Laténciaminima obtida por DECK/SCI, SCI-MPICH e ScaMPI.

Biblioteca Laténciaminima
DECK/SCI 4,66us
ScaM Pl 6,63s
SCI-MPICH 7,26s

A comparag& dcs outros dois protocolos do DECK/SCI — protocolos 2 e 3 —
com SCI-MPICH e ScaMPI acha-se nas figuras 7.7 e 7.8. Estas figuras, no intuito de
permitir uma avaliagdo do desempenhoglobal das biblioteca de mmunicagé, mostram
a laténcia para mensagens variando e 8 bytes a 2 kbytes, e alargura de banda para
mensagens entre 8 bytes e 8 Mbytes, embora afigura 7.6 ja tenha detalhado a laténcia
resultante do envio de mensagens pequenas — de 0 a 62 bytes.

A figura 7.7 ndo detaha a laténcia medida para @& mensagens com tamanho
compreendido pelo intervalo entre 44 e 64 bytes, em que o ScaviPl obtém um
desempenho superior a0 do SCI-MPICH. Diferentemente, sdo mostradas as medidas
referentes mente as tamanhaos de mensagem explicitados no eixo haizontal, com o
fito de fadlit ar a goreensédo datendéncia geral do comportamento das bibliotecas.



11¢€

50

DECK/SCI (buffers) —+— !
45 | DECK/SCI (zero—copy) -----—

ScaMP| ----%----
SCI-MPICH -—&—

40
35 = /
30 o e— _EJ":: 7

25

Laténcia (us)

20 R

15 - "‘:_’_I"l --------------------- 3 R,

8 16 32 64 128 256 512 1k 2k
Tamanho da mensagem (bytes)

FIGURA 7.7 - Laténcia obtida pelas bibli otecas de mmunicacé®.

90 : : : ,
DECK/SCI (buffers) ——

DECK/SCI (zero-copy) ---+--- U 4

80 I ScaMP| ----x--- P P

SCI-MPICH ~——&- | % P

Largura de banda (Mbytes/s)

128 512 2k 8k 32k 128k 512k 2M 8M
Tamanho da mensagem (bytes)

FIGURA 7.8 - Largura de banda obtida pelas bibli otecas de comunicagéo.

Mais uma vez, constata-se 0 desempenho \isivelmente superior do DECK/SCI.
Conforme afigura 7.7, os trés protocolos de amunicacd do DECK/SCI apresentam
laténcia menor do que ados protocolos de SCI-MPICH e ScaviPl.
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Através da andlise dos graficos atinentes a largura de banda, explicitados pela
figura 7.8, pode-se chegar a dgumas conclusdes. O “protocolo 2’ do DECK/SCI obtém
maiores larguras de banda do que os protocolos Eager de SCI-MPICH e ScaMPlI, os
quais atuam de 64 bytes a 32 koytes. Por sua vez, o protocolo Eager do SCI-MPICH é
mais otimizado do g o protocolo equivalente do ScaMPl.

Para tamanhos de mensagem acima de 32 koytes, as implementagdes de MPI,
com vistas a devagéo da largura de banda, empregam o protocolo Rendez-vous, por
meio do qul o ScaViPl supera o SCI-MPICH, em termos de maxima largura de banda
alcancavel. Todavia, o “protocolo 3" do DECK/SCI, com seu eficiente mecanismo de
zero-copy, sobrepuja fadlmente os protocolos Rendez-vous de ambas implementagbes
de MPI, mantendo sempre uma largura de banda consideravelmente mais elevada.

O mehor desempenho do “protocolo 27 do DECK/SCI, em relagd aos
equivaentes protocolos Eager de SCI-MPICH e ScaMPI, deve-se a uma proficua
explorac® dcs buffers de escrita da placa SCI, otimizando o nimero de transagdes
necessrias para enviar cada mensagem. O protocolo Eager do ScaViPl apresenta um
desempenho ainda pior do que o correspordente protocolo do SCI-MPICH,
provavelmente, em virtude do seu mecanismo de checkpointing utilizado para fins de
tolerancia afalhas.

A témicade zero-copy do DECK/SCI mostrou-se efetiva na amnsecucdo da meta
de obter largura de banda proxima dos limites inerentes a arquitetura subjacente, e
claramente demonstrou, como era de se esperar, um desempenho superior a0 esquema
de intercdac® entre transmissio e dpia locd, adaotado pelos protocolos Rendez-vous
das implementagdes de MPI.

Encontram-se arolados, natabela 7.2, os valores obtidos para amaxima largura

de banda de cala bibliotecade comunicagéo, bem como arelac® entre tais valores e o
limite maximo supartado pelarede SCI.

TABELA 7.2- M&ximalargura de banda dcancével pelas biblioteca de comunicagéo.

Relac® entre améximalargura
Biblioteca  Maximalargura de banda de banda obtida eo limite
supatado pelarede SCI

DECK/SCI 84,12Mbytes's 95,9%
ScaviPl 78,35Mbytes's 89,3%
SCI-MPICH 73,80Mbytes/s 84,1%

Em suma, conclui-se que o DECK/SCI apresenta desempenho superior as duas
implementagdes de MPI, para qualquer tamanho dce mensagem, hgja visto gque os
protocolos 1, 2 e 3 do DECK/SCI s mais eficientes do gLe os equivaentes Short,
Eager e Rendez-vous de SCI-MPICH e ScaviPl.



121

7.5 Validagdo do DECK/SCI

Um grupo de dunas da Portificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
comegu, h pouco tempo, a desenvolver aplicages paraelas com o DECK. Uma
aplicacdo ja por eles concluida foi a geracdo paralela dos clasdcos fractais de
Mandelbrot [MAN 82].

O grupo ca PUC-RS utili zou-se do DECK/Myrinet para 0 desenvolvimento da
citada alicacép; porém, como a APl exportada pelo DECK/Myrinet é idéntica a
interface de programagé fornedda pelo DECK/SCI, o programa teria de funcionar,
sem quaisquer adteragdes, em ambos ambientes. Em sendo assm, para vadidar a
implementac@® do DECK/SCI, aproveitou-se adisponbili dade de uma alicacéo que
sabidamente produzia resultados corretos com 0 DECK/Myrinet.

De fato, o pograma paradelo também funcionou perfeitamente om o
DECK/SCI, sem modificagOes, comprovando qie as primitivas e objetos de anbos os
DECKs $guem a mesma semantica, de forma que podem ser usados indistintamente.
Um fator deveras interessante neste proces de vaidacéo € que aaplicagéo paralelafoi
construida por pesas ahelas aos detahes de implementac® do DECK/SCI,
corrobarando mais ainda a manutencgao estrita da semantica definida para & primitivas
da AP, adespeito das particularidades de cala DECK.

7.5.1 Fractais de Mandelbrot

Os fractais de Mandelbrot sdo imagens abstratas prodwzidas pela glicacdo
sucessva de operacOes matemdticas bre cala porto da figura. Por definicéo, cada
porto da imagem é representado pa um ndmero ¢ do plano das complexos, da forma
c=a+bhi. Define-se formalmente uma Orbita como a seqiéncia de portos gerada, a
partir do nimero z, =0+ 0i , empregando-se aférmula z,,, = z° +c, onde ¢ € um porto
gualquer no dano das complexos Diz-se que uma 6rbita “escagpou” quando a distancia
de dgum de seus portos até a origem for maior do qle 2. Assm, o conjunto de
Mandelbrot é representado pelos portos cujas Orbitas ndo “escgpam”. A figura 7.9
mostra aimagem referente a conjunto de Mandelbrot.

FIGURA 7.9- O conjunto de Mandelbrot.



A implementacé@® do algoritmo de geracéo de fradais de Mandelbrot exige que
se estabeleca o nimero méximo de iteragdes para o cdculo de cala porto. Se aorbita
ndo “escapar” até o numero maximo de iteragdes sr atingido, assume-se que 0 poro
faz parte do conunto. A aparéncia da imagem exibida na figura 7.9 é ohtida
definindo-se a ©r de cada pornto em fungéo do nimero de iteragdes necessrias para
cdculélo. No intuito de se obter o conjunto de Mandelbrot, basta a aplicagédo da
formula adma mencionada sobre os portos pertencentes a regido compreendida pelas
coordenadas (-2, 2) e (2, 2), visto qe adistancia méximade calaporto aorigem € 2.

O agoritmo para a gerac® do conunto de Mandelbrot é faciimente
paraelizavel. A estratégia alotada pelos aluncs da PUC-RS, usando o DECK, foi
dividir a imagem em subregifes, atribuindoas, sob demanda, a diferentes
processadores. Em um cluster com N nodcs, haverd um mestre e N-1 escravos. O
mestre divide aimagem em sub-regifes com um determinado nimero de portos. Cada
escravo cdculaumasub-regido dstinta € apds o término docalculo, envia os resultados
a0 mestre erequisita outra sub-regi&o. Quando réo hower mais sub-regides a cdcular,
0 mestre tera mnsigo o conjunto completo de Mandelbrot. A atribuicéo de tarefas é feita
sob cemanda porque asimples divisdo daimagem em um numero de sub-regidesigua a
guantidade de escravos redundaria an problemas de balanceamento de caga, haja visto
que a onvergénciado calculo depende dalocalizac® da sub-regido.

A fadli dade de paralelizacd deste dgoritmo advém da independéncia entre os
cdculos de sub-regides diferentes. Em se tratando do modelo de programacédo do
DECK, ha anecessdade de criagdo de uma caxa postal em cada nodq para que a
comunicacdo entre mestre eescravos sjaposdvel.

Nos experimentos redizados com o DECK/SCI, utili zou-se uma imagem com
60x600 pxels, dividida en 400 sub-regides, tendo-se atribuido 17500a0 numero
maximo de iteragdes. Quanto a mnfiguragédo do DECK/SCI, adotaram-se os valores
definidos por default: DECK_MSG BUF_LI M T = 8192 bytes — limite para atransicéo
do “protocolo 2 ao “protocolo 3" —, e DECK_MEDBUF_SI ZE = 24768 bytes —
tamanho da buffers do “ protocolo 2”.

A tabela 7.3 mostra os tempos de processamento medidos para ageracéo do

conjunto de Mandelbrot com diferentes nimeros de escravos, bem como o speed-up
cdculado.

TABELA 7.3- Tempos de processamento para ageracéo doconjunto de Mandelbrot.

NUmero de Tempo e Srea-up
escravos processamento
1 59,77s —
2 29,91s 1,998
3 19,94s 2,997

Observa-se que os ganhas obtidos pelo aumento do nimero de escravos estdo
muito proximos do ided. Atribui-se isto nBo somente a natureza da glicacép, mas
também, ao ato desempenho propacionado pelos protocolos de comunicac® do
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DECK/SCI. Entretanto, cumpre enfatizar que, mesmo ra situagcéo em que genas um
escravo € utilizado, A omunicag@o entre dois nodos — 0 mestre eo escravo —, OuU
sga, o cdculo do ganho réo foi feito em relagcéo a uma implementacdo genuinamente
seglencial, mascarando alguns custos intrinseas das aplicag@es paraelas, tais como, o
overhead devido ao dsparo da glicacd em multiplos nodos e, no caso do DECK, o
tempo e aiacé de caxas postais.
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8 Conclusao

A temodogia SCI, enquanto rede de dto desempenho para clusters, a um so
tempo, fadlita o desenvolvimento de anbientes de programacéo baseados em memoéria
compartilhada, graca ao supate em hardware aDSM, e permite aimplementacéo de
bibliotecas de comunicagédo pa troca de mensagens. A grande vantagem evidenciada
por SCI é abaixa laténcia que proparciona no aces dreto a memoria remota. Esta
caacteristica pode ser explorada para a eaboracd de dicientes protocolos de
comunicacdo, contanto que sgjam levadas em consideracdo algumas particul aridades
que detam diretamente o desempenho resultante, tais como, o funcionamento dcs
buffers de escrita das interfaces de rede, a necessdade do wso de instrugdes otimizadas
para o aces a memaoriaremota e dentiddo inerente aleituras remotas.

A performance de protocolos de cmunicacd pa troca de mensagens é
fortemente influenciada pelo mecanismo de sinalizacd® de mensagens adotado, pela
locdizacd® das estruturas de dados utilizadas para o gerenciamento de buffers de
sistema, e pelos mecanismos de ontrole de fluxo implementados. Outrossm, em busca
de baixa laténcia e elevada largura de banda de pico, h& que se incorporar multiplos
protocolos a uma bibliotecade comunicacép, de modo que se possa tomar cuidados
espedais ha troca de mensagens pequenas, cujo desempenho é particularmente sensivel
a qualquer overhead adicional, e que se dé tratamento espeda também ao envio de
mensagens grandes, desempenho do qual € incisivamente prejudicado pa copias
adicionais em memoria.

A témicaproposta nesta Dissertacdo para o tratamento de mensagens pequenas €
muito semelhante & témicas empregadas por SCI-MPICH e ScaMPI. Entretanto, no
tratamento de mensagens grandes, o DECK/SCI inovou,em relagéo a todos ambientes
estudados, promovendo um protocolo de mmunicagdo baseado em um método que
reduz as copias de mensagem ao minimo necessrio. Isto somente foi posdvel em
funcdo das caraderisticas da APl fornecida pelo DECK, que exige acriagéo explicitade
“objetos’ do tipo mensagem, através de primitivas da propria API, antes de qualquer
operacdo de comunicacdo ser efetivada. Diferentemente, a APl definida no padréo MPI
impede a oncepcdo de esquemas de transmissA0 de mensagens por zero-copy, pas a
semantica das primitivas de cmunicagdo exige que os dados que trafegam pela rede
sgjam copiados a um buffer localizado ra memaria local do nodo receptor. Por esta
razdo, SCI-MPICH e ScaMPl utilizam-se de um méodo ¢ intercalacdo entre
comunicacdo e apia, em vez de zero-copy.

Os experimentos redi zados comprovaram o melhor desempenho doDECK/SCI,
em comparagédo a SCI-MPICH e ScaviPl. Visto que SCI-MPICH e ScaMPI,
sabidamente, sGo mais otimizados do qLe os demais ambientes estudados, pode-se
estender a comparacdo a todos os ambientes apresentados. O “protocolo 1" do
DECK/SCI, para mensagens pequenas — de 0 a 62 bytes —, oktém uma laténcia de
comunicacdo constante, de 4,66 ps. Trata-se de um protocolo com minimo overhead.
Por suavez, o*“protocolo 3" — zero-copy — permite dcancar, para mensagens grandes,
uma largura de banda realmente préxima & limite do herdware SCI — 84,12Mbytes/s.
Mesmo o potocolo de propdsito geral do DECK/SCI — “protocolo 2 — mostra-se
mais otimizado do qe o equivalente Eager das implementagdes de MPI. Estas
constatagdes, portanto, atestam que os objetivos do DECK/SCI, no qie tange ao
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desempenho, foram atingidos a @mntento. O DECK/SCI €&, de fato, uma biblioteca de
comunicacdo de baixalaténcia eelevada largura de banda.

A correta exeaugdo, noDECK/SCI, do programa de geragéo paralela de fradais
de Mandebrot, desenvavido pa aduncs da PUC-RS originamente @m o
DECK/Myrinet, serviu para validar a biblioteca de @mmunicagéd resultante desta
Dissrtac@® de Mestrado, comprovando que o DECK/SCI cumpriu a meta de manter a
mesma semanticadas primitivas da APl do DECK/Myrinet. Em sendoassm, foi dado o
primeiro paso em dire¢éo a onsecucdo domodelo Multi Cluster, que visa aintegracéo
de um cluster Myrinet e um cluster SCI. Pretende-se, futuramente, que o DECK —
DECK/Myrinet + DECK/SCI — sgja 0 ambiente de programacdo de tal arquitetura
integrada, raz8o pela qual fez-se imprescindivel o respeito incondciona a seméntica
das primitivas da APl original.

As témicas e métodos de comunicac@® implementados no DECK/SCI ndo tém
seu emprego limitado apenas a tecnologia SCI. Qualquer rede de interconex@o que
supate 0 aces dreto a memoria remota, a exemplo de Memory Channel [GIL 96€],
pode vir a se beneficiar do DECK/SCI. Logo, conclui-se que os resultados obtidos nesta
pesquisa transcendem as fronteiras dateaologia espedficamente utili zada.
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