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RESUMO

Vortmann, César Henrique. Desenvolvimento de uma biblioteca de servicos
de comunicacao para um aglomerado de computadores. 2008. 51 f.
Monografia (Bacharelado em Ciéncia da Computagao). Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas.

O processamento de alto desempenho tem nos aglomerados de compu-
tadores um grande aliado, devido ao poder computacional e ao baixo custo
destas arquiteturas quando comparadas com supercomputadores. Buscando
atingir alto desempenho em aglomerados de computadores pela sobreposicao
de comunicagdo com calculo efetivo desenvolveu-se o0 modelo de Mensagens Ati-
vas, que faz uso de troca de mensagens assincronas para troca de informacoes
entre os ndés da arquitetura. Entretanto, a proposta original depende de um
processador, em hardware, dedicado ao processamento das comunicacgoes.
Seu elevado custo, em funcdao do hardware especifico, dificulta a aquisi¢cao por
parte das intituicdes interessadas. Ja a facilidade de aquisicao e a capacidade
de processamento concorrente dos multiprocessadores permite, juntamente ao
uso de multiprogramacao leve, a implementacao do modelo de Mensagens
Ativas em software, criando, assim, uma alternativa de alto desempenho que
€ independente do hardware utilizado. Neste trabalho desenvolveu-se uma
biblioteca de comunicagao que implementa o modelo de Mensagens Ativas e
que faz uso da multiprogramacao leve para a simulacdo do processador de
comunicacao. Com uma avaliagcao de desempenho, mediu-se o desempenho
das diversas operacoes realizadas pela biblioteca para a realizacao da troca de
informacdes entre os nds da arquitetura e que seu desempenho é favoravel a
futura insercao no ambiente de programacgao Anahy.

Palavras-chave: Processamento de Alto Desempenho, Aglomerado de Compu-
tadores, Mensagens Ativas, Anahy.



ABSTRACT

Vortmann, César Henrique. Development of a communication services’
library to clusters of computers. 2008. 51 f. Monography. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Cluster of Computers is one of the most popular architecture for high
performance computing since its offers high computational power with low cost
when compared to traditional supercomputers. In order to reduce the overhead
at communication and to achieve effective high performance at execution time,
it was proposed the Active Message asynchronous communication model to
provide communication support for applications in such kind of architecture. The
Active Message model was originally proposed to be used associated with special
communication hardware, reducing the adoption of this solution. Nevertheless,
it is possible to explore multiprocessor architectures with multithreading to
implement the Active Message model in software. This work presents a software
library implementing the Active Message model. This library was developed
to be threadaware, exploiting multithreading execution to simulate the special
communication hardware. A performance assessment of this library shows that
this model is suitable to be introduced in the Anahy runtime environment.

Keywords: High Performance Computing, Cluster of Computers, Active Mes-
sages, Anahy.
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1 INTRODUCAO

Muitas configuragdes de hardware para o Processamento de Alto Desempe-
nho (PAD) sdo apoiadas em arquiteturas com memoria distribuida. Este é o caso
de agregados de computadores e constelacées. O TOP 500 (TOP500.0RG,
2008) mostra, no seu ultimo levantamento, que, dentre as 500 maquinas
mais potentes, mais de 80% pertencem a estas classes de arquiteturas.
Entre os fatores que contribuem para o grande numero de aglomerados de
computadores presentes nesta lista estao sua facilidade de aquisicao e o ganho
computacional proporcionado quanto se compara este tipo de arquitetura com
supercomputadores (UNDERWOOD; SASS; LIGON 111, 2001).

Ferramentas classicas utilizadas para programacao paralela e distribuida
nestas arquiteturas empregam o modelo de troca de mensagens, sincronas ou
assincronas. Tais ferramentas sao mais voltadas a implementacao de sistemas
do que ao desenvolvimento de software propriamente dito. Outros recursos mais
elaborados, como Remote Procedure Call (RPC) ou Remote Method Invocation
(RMI) oferecem niveis de abstragao mais elevados, entretanto, nao possuem foco
em alto desempenho. O padrao Message Passing Interface (MPI), por sua vez,
oferece uma abstracao de alto nivel para manipulagcdo de mensagens, sendo
muito popular no contexto do PAD.

Quando o objetivo € obter PAD em aglomerados de computadores, os custos
de comunicacao devem ser minimizados. O modelo de Mensagens Ativas (MA)
propde a realizacao da comunicagcao com um custo pequeno. Este modelo
foi proposto (EICKEN et al., 1992) para ser utilizado com hardware especifico,
empregando um processador dedicado a comunicacdao. A popularizacao de
multiprocessadores, com o advento tecnoldgico dos processadores multi-core
permite implementar este modelo em software, com o uso de multiprogramacao
leve para simular o processador de comunicacao, utilizando a capacidade de
processamento concorrente disponivel além de permitir uma implementacao
independente do hardware especifico antes utilizado.
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Este trabalho propde o desenvolvimento e a implementacdo de uma biblio-
teca de servicos de comunicagdo em software para ambientes com memdria
distribuida, baseado no modelo de Mensagens Ativas, que seja eficiente e que
permita sua utilizagcao independente do hardware utilizado.

1.1 Motivacao

A popularizagao dos aglomerados de computadores como alternativa para
suporte ao processamento de alto desempenho gerou uma necessidade de
exploracao do potencial destas arquiteturas, devido ao grande poder computa-
cional gerado e pela sua facilidade de aquisicao. Para isto, faz-se necessario
o desenvolvimento de ferramentas de programacao eficientes e que atendam
as expectativas dos programadores em termos de facilidade de uso. Como
constatacao deste fato pode-se citar a nao identificacao de um modelo que seja
universalmente aceito para programagao paralela (ZOMAYA, 1996).

Outra motivagao € a possibilidade de insercao da biblioteca desenvolvida no
ambiente de programagao paralela Anahy, permitindo assim a extensao deste
ambiente para arquiteturas com memoéria distribuida, e permitindo que estas
desfrutem do mecanismo de escalonamento presente em Anahy, capaz de
controlar a execucao de um programa paralelo segundo suas dependéncias de
dados expressas por suas atividades.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento e a implementacao
de uma biblioteca de MA em software, explorando arquiteturas multiprocessadas
para oferecer uma alternativa de alto desempenho para comunicagao em
aglomerados de computadores. Este objetivo foi atingido, e a biblioteca esta
disponivel para sua futura insercdo no ambiente Anahy. Deve-se destacar os
objetivos especificos atingidos com a realizagao deste trabalho:

¢ Disponibilizacao de uma biblioteca para realizacao de comunicagao entre
os nés de um aglomerado de computadores;

¢ Avaliagcao de desempenho da biblioteca implementada, permitindo verificar
sua eficiéncia em relagao aos resultados esperados.

1.3 Resultados Alcancados

Os objetivos perseguidos por este trabalho foram atingidos com a implementacao

da biblioteca de comunicacao. A biblioteca encontra-se disponivel para inser¢ao
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no ambiente Anahy. Uma avaliacdo de desempenho permitiu verificar que a
biblioteca atingiu os niveis de performance esperado, além de permitir o avango
do projeto Anahy com sua futura insercao no mesmo, extendendo este ambiente
para arquiteturas com memoria distribuida.

1.4 Estrutura do texto

O restante desta monografia esta organizado como segue:

O Capitulo 2 descreve conceitos a respeito da programacao paralela e
distribuida, dissertando sobre a arquitetura utilizada em aglomerados de compu-
tadores, sobre como é realizada a comunicagao entre seus nos, além de explanar
conceitos sobre a multiprogramacao leve.

O Capitulo 3 apresenta o conceito de Mensagens Ativas, conceito este muito
importante para o trabalho, ja que o mesmo propde seu desenvolvimento em
software a partir da proposta em hardware. Juntamente com os conceitos de
interrupcao e polling sao apresentadas implementagdes alternativas a original,
que buscam corrigir ou amenizar os problemas encontrados nesta. Além
disso, ainda sao apresentados alguns trabalhos que fazem uso do conceito
de Mensagens Ativas na realizagdo da comunicagdo entre os no6s de um
aglomerado.

O Capitulo 4 descreve a implementacao da biblioteca de comunicag¢ao, como
utiliza-la, como foi simulado o processador de comunicacao proposto em hard-
ware na proposta original de Mensagens Ativas e as primitivas implementadas,
além de apresentar um pequeno exemplo de uso.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados da avaliacao de desempenho
das operacOes elementares realizadas pela biblioteca de comunicacao imple-
mentada.

Finalmente, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes retiradas do
trabalho, e expectativas para trabalhos futuros.
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2 PROGRAMAGCAO PARALELA E DISTRIBUIDA

Matematica, Fisica, Biologia e Quimica tém sido as principais areas quando
se fala em demanda por poder computacional, devido principalmente aos
complexos problemas apresentados.

Na busca de solugdes, o primeiro pensamento € o de utilizacao de supercom-
putadores com hardware e software especializados para resolu¢ao de cada um
dos problemas apresentados. No entanto, adquirir, a baixo custo, computadores
de grande porte nao é uma realidade com as tecnologias atuais. Devido as
condicoes financeiras da grande maioria das instituicoes onde sao desenvol-
vidas pesquisas nas areas citadas, € 0s grandes investimentos necessarios a
aquisicao e manutencao de supercomputadores, esta solugao torna-se, portanto,
impraticavel.

Surgem entao como alternativa, os aglomerados de computadores (Clus-
ters of Computers). Aglomerados caracterizam-se por serem sistemas de
computagao paralela, constituidos por um conjunto de computadores indepen-
dentes que trabalham de forma integrada, como um recurso computacional Unico
(BUYYA, 1999). O crescimento no uso de aglomerados de computadores pode
ser observado através das estatisticas apresentadas no site www.top500.0rg
(TOP500.0RG, 2008), que classifica semestralmente as 500 maquinas mais
poderosas do mundo e onde se pode notar que a presencga de aglomerados
chega a cerca de 80%.

Apos ter-se disponivel tal arquitetura, dotada de multiplos recursos de proces-
samento, observa-se a necessidade de desenvolvimento de uma forma de ex-
plorar eficientemente esta arquitetura, utilizando-se do paradigma programacao
concorrente. Este paradigma, também chamado de programacao paralela ou
distribuida, caracteriza-se por descrever a aplicacao sob forma de varios fluxos
de execucao independentes.

Este capitulo tem por objetivo apresentar topicos relacionados a programacgao
paralela e distribuida. A Secao 2.1 diz respeito aos componentes da arquitetura
de uma aglomerado de computadores e suas formas de exploragao. A Segao 2.2
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destaca algumas ferramentas de comunicacao empregadas na troca de dados e
tarefas entre os nds de um aglomerado de computadores. E por fim, na se¢ao 2.3
€ apresentado o conceito de multiprogramacao leve, utilizada para exploracao da
concorréncia intra-nod.

2.1 Arquitetura de um Aglomerado

Pode-se definir um aglomerado de computadores como sendo um grupo
de computadores, chamados de ndés, 0os quais podem ser multiprocessados
ou ndo. Estes nos sao conectados entre si, trabalhando cooperativamente de
modo a formar uma Unica unidade computacional. Seu objetivo principal é o
compartilhamento de recursos, sendo que o ganho de desempenho com o uso
da programacao concorrente € um dos seus usos mais freqlientes. Durante a
execucao de uma aplicacao, dependendo da arquitetura dos nds, podem ser
explorados dois niveis concorréncia, a concorréncia intra-né e a concorréncia
entre-nds, que diferem somente na forma como € realizada a interagao entre os
diferentes fluxos de execucao.

A concorréncia intra-né é aquela que ocorre internamente aos nés do aglome-
rado e tem como principal caracteristica fluxos de execugao que compartilham
um mesmo espaco de enderecamento, sendo a troca de dados realizada com
apoio desta area em comum. Deve-se ter atencao especial para garantir a
sincronizacao dos dados tendo em vista que a comunicacao é feita através de
leituras e escritas concorrentes na memodria.

Existem para isso diversos mecanismos, entre eles mutexes, mecanismos
de controle no avanco da execugao por meio de primitivas create e join. As
ferramentas mais populares para a exploragao da concorréncia intra-n6 baseiam
se no padrao POSIX (CORPORATE IEEE; ELECTRONICS ENGINEERS, 1994)
para processos leves (ou threads).

Ja a concorréncia entre-nds é aquela que ocorre entre 0os n6s do aglomerado
e tem como principal caracteristica fluxos de execucao que necessitam algum
mecanismo de comunicagao, como por exemplo, troca de mensagens, para
a troca de informacdes. Neste nivel de concorréncia pode-se dizer que o
paralelismo real da arquitetura esté sendo explorado, pois ndo ha competicao
pelos recursos de processamento de um né especifico. Ja que os fluxos de
execucao sao tarefas independentes, capazes de executarem paralelamente,
serdao executados em nos diferentes da arquitetura, ndo competindo assim,
pelos mesmos recursos. Mesmo envolvendo tarefas independentes, pode
ser necessario algum tipo de sincronizacdo ou troca de dados entre esses
diferentes fluxos de execucdo, mas diferentemente da concorréncia intra-né,
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essa sincronizacao nao pode ser feita em um espaco de enderecamento comum,
ja que cada nd possui seu proprio espaco de enderegcamento. Utiliza-se entao a
rede que conecta 0s nOs para a execucao da aplicacdo, caracterizando uma
aplicacdo distribuida, ja que a memdria encontra-se distribuida entre nos da
arquitetura.

Como a memoéria encontra-se distribuida entre os nés, a utilizacao de
primitivas de escrita e leitura ndao faz mais sentido, passando-se a utilizar
primitivas do tipo envia e recebe. As tarefas agora interagem pela da troca
de mensagens, forma de comunicagdo muito mais complexa que a memoria
comum as tarefas, pois envolve o uso de mecanismos de enderecamento, e
que, além disso, € muito mais onerosa. Quando uma tarefa faz uma chamada a
primitiva envia, a tarefa pode ser considerada terminada e os dados produzidos
como resultado serao enviados a tarefa receptora. Ja quando é realizada uma
chamada a primitiva recebe, a tarefa chamadora € considerada terminada e as
instrucées apds o recebe definem a proxima tarefa, que estara apta a executar
quando receber os dados necessarios ao inicio de sua execugao.

Entre as ferramentas encontradas na literatura que possibilitam o comparti-
Ihamento de dados por meio da troca de mensagens, podem ser citadas Parallel
Virtual Machine (PVM) (GEIST et al., 1994) e Message Passing Interface (MPI)
(FORUM, 1994), além do padrao sockets (STEVENS, 1997).

Para uma melhor exploracao dos recursos oferecidos por um aglomerado
de computadores, deve-se explorar tanto a concorréncia intra-n6 como a con-
corréncia entre-nés. Entretanto, a utilizacao simultanea destes dois mecanismos
nao € uma tarefa simples (CARISSIMI, 1999). Pode-se justificar o uso dos
dois niveis de concorréncia pela possibilidade da sobreposicdo de parte do
tempo gasto com comunicagao entre-nés por calculo efetivo (VALIANT, 1990),
extendendo-se a idéia de que um processo deve perder o processador para outro
processo ao realizar uma operacao de E/S. Podem ser citadas varias ferramentas
que permitem a exploragdo dos dois niveis de concorréncia, entra elas as
bibliotecas Athapascan (CARISSIMI, 1999), Nexus (FOSTER; KESSELMAN;
TUECKE, 1996) e PM? (DENNEULIN; NAMYST; MéHAUT, 1997), além da
linguagem de programagao Java (DEITEL; DEITEL, 2004).

2.2 Comunicacao em Aglomerados

Dados produzidos por determinada tarefa em um né poderao ser consumidos
por outras tarefas em outros noés, durante a execugao de uma aplicagdo em
um aglomerado de computadores. Esta operagao, comunicacao entre tarefas
executando em noés distintos, € uma das mais custosas, quando se fala em
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processamento concorrente em arquiteturas com memoria distribuida. Devido
a necessidade de processamento de alto desempenho, deve-se reduzir o tempo
desde a producao de determinado dado até seu consumo.

Portanto, o desempenho da aplicagdo esta diretamente ligado ao custo
introduzido pela comunicagao entre os nos do aglomerado. Devido a isso,
tém sido desenvolvidos tanto protocolos mais eficientes de comunicagao quanto
hardware com melhor desempenho, com o objetivo, sempre, de explorar mais
eficientemente os recursos oferecidos pelas redes de comunicagao além de
reduzir o custo das comunicagoes.

O restante desta secao dedica-se a apresentar algumas ferramentas de
comunicagao que podem ser utilizadas para a troca de dados entre os nds de
um aglomerado.

2.2.1 Troca de Mensagens

Troca de mensagens é a estratégia empregada, tradicionalmente, para a
realizacdo do compartilhamento de dados entre os nés de um aglomerado de
computadores. Sao utilizadas operacdes do tipo send para envio de dados e
receive para recebimento de dados. Existem variantes desta estratégia, as quais
permitem comunicagoes tanto sincronas quanto assincronas.

No caso sincrono, send e receive sao operagoes bloqueantes, ou seja, uma
chamada send permanece bloqueada até que o receive correspondente seja
executado. Neste caso, o transmissor somente enviara os dados apds receber
do receptor uma confirmagao de que este encontra-se pronto para a recepgao.
Entao, utilizando-se da troca de mensagens sincronas, a realizagao, em paralelo,
de processamento e comunicacao, € impossivel (EICKEN et al., 1992).

Por outro lado, a variante assincrona permite que parte do tempo gasto com
comunicagoes seja sobreposto por calculo efetivo pois o transmissor de uma
mensagem nao necessita esperar pelo requerimento da mensagem por parte
do receptor ou pela confirmagdo de recebimento desta mensagem. Apo6s o
envio de uma mensagem, o transmissor estara livre tanto para realizar novas
transmissdoes quanto para a realizacdo de calculo efetivo. Entretanto, o uso
desta técnica implica em uma maior complexidade no controle da evolugdo do
programa e, consequentemente, na troca de dados.

Duas das mais populares bibliotecas de comunicacao baseadas em troca
de mensagens para processamento de alto desempenho sdao PVM (GEIST
et al., 1994) e MPI (FORUM, 1994). Pode-se citar, também, o padrao sockets
(STEVENS, 1997), bastante popular em ambientes UNIX.
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221.1 PVM

A biblioteca PVM (GEIST et al., 1994) permite transformar uma rede de
computadores heterogéneos em Unica maquina virtual para a execucao de
aplicagdes paralelas e distribuidas. A maquina virtual pode ser composta por
um numero praticamente ilimitado de hosts heterogéneos (COSTA; STRINGHINI;
CAVALHEIRO, 2002).

O sistema PVM é composto de duas partes: uma biblioteca de funcdes
paralelas e um processo que roda em segundo plano (daemon), chamado
pvmd3, e que reside em todos os computadores que fazem parte da maquina
virtual. A biblioteca é responsavel por fornecer primitivas de comunicacao,
inicializacao e término de processos PVM além de adicao e remocgao de hosts
da maquina virtual, sincronizagdo e envio de sinais entre processos PVM. J&
o daemon é responsavel pelo gerenciamento das tarefas paralelas oferecidas
pelo PVM. O conjunto de daemons executando em diferentes maquinas, forma a
maquina virtual do PVM (COSTA; STRINGHINI; CAVALHEIRO, 2002).

Qualquer processo PVM pode enviar uma mensagem para qualquer outro
processo PVM, nao havendo limite para o tamanho nem para o niumero destas
mensagens. Esta comunicacao entre processos é baseada em operacoes send
e receive assincronas além de recepg¢ao sincrona.

221.2 MPI

A biblioteca MPI é uma biblioteca de comunicacao para programacao paralela
baseada em troca de mensagens, que surgiu durante o MPI Férum, organizado
por laboratorios, industrias e universidades, com o objetivo de definir um conjunto
de primitivas relacionadas a sincroniza¢ao e comunicacao entre tarefas.

Assim como PVM, MPI também cria uma maquina virtual sobre uma arqui-
tetura real. Cada no virtual consiste em um processo executando sobre um n6
real da arquitetura, sendo que mais de um no virtual podera residir no mesmo né
real e nds virtuais poderao estabelecer comunicagao para envio e recebimento
de dados quando necessario.

Além das primitivas para troca de dados entre processos, que vao desde
as tradicionais send e receive até mecanismos de comunicagdo em grupo, MPI
ainda permite que um processo envie dados para todos 0s outros processos
assim como receba dados de todos 0s outros processos.

2.2.1.3 Sockets

Bibliotecas sockets sao populares em ambientes UNIX, tal como o ambi-
ente GNU/Linux, e sua implementacdao segue o padrao sockets definido em
(STEVENS, 1997). E o mecanismo mais basico utilizado para comunicagio
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interprocesso em um computador ou entre aplicacdes em diferentes computa-
dores conectados por redes locais ou redes de longa distancia. Possui um
conjunto pequeno de primitivas e pode ser empregado tanto com o protocolo
Transmission Control Protocol (TCP) (orientado a conexao) quanto com User
Datagram Protocol (UDP) (orientado a pacotes), sendo muito eficiente em redes
padrao Ethernet.

2.2.2 Chamada Remota de Procedimento

Outra estratégia a ser empregada para comunicacdo em aglomerados de
computadores consiste em chamadas remotas de procedimento (Remote Pro-
cedure Call - RPC) (BIRRELL; NELSON, 1984), as quais oferecem um maior
nivel de abstracao ao programador. RPC oferece ao programador uma estrutura
de programacao bastante préxima a chamada de um procedimento ordinario
para invocar um servico a ser executado em outro n6 (CAVALHEIRO, 2004),
passando, como parametro, um conjunto de dados.

Um ambiente que implementa RPC é composto por um servidor, responsavel
pelo calculo, um cliente, que invoca os servicos do servidor, e um stub, que
€ executado junto ao cliente e consiste em um procedimento responsavel por
capturar as invocagoes ao servigo remoto.

A popularidade de RPC, originalmente sincrona, deve-se ao emprego das
conhecidas chamadas de procedimento, onde servicos remotos sao vistos
como procedimentos locais. Além disso, este modelo, onde o cliente espera
sincronamente pelo servidor, € bem proximo ao esquema sequencial conhecido
pelos programadores (BARCELLOS; GASPARY, 2003).

2.2.3 Mensagens Ativas

Mensagens Ativas (EICKEN et al., 1992) surgiram como solucoes classicas
ao problema de comunicagao em ambientes paralelos (LUMETTA; MAINWA-
RING; CULLER, 1997), tendo como objetivo a realizacao das comunicacoes
sem introducdo de grande quantidade de sobrecusto de execucao (WALLACH
et al.,, 1995). O mecanismo de comunicacao € assincrono, sendo que cada
mensagem enviada carrega, em seu cabecalho, o enderego de um servigo que
sera executado no receptor e, em seu corpo, os dados correspondentes aos
parametros desde servico (EICKEN et al., 1992). No momento da recepgao de
uma mensagem ativa, um procedimento é acionado para recuperar a mensagem
da rede e inseri-la no processamento em andamento no no, de forma que o
servico requisitado execute rapidamente e por completo.
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Este mecanismo emprega a estratégia de bufferizar somente o necessario
pelo sistema operacional das Mensagens Ativas, tentando minimizar a sobre-
carga de comunicagao.

Apesar das semelhancas entre Mensagens Ativas e RPC, cabe destacar que
as primeiras foram desenvolvidas com o objetivo de obterem alto desempenho
em arquiteturas distribuidas e usam para isso um processador dedicado a
comunicacao, enquanto as outras preocupam-se apenas com a comunicagcao
em arquiteturas deste tipo.

2.3 Multiprogramacao Leve

A multiprogramacao leve (multithreading) € a ferramenta comumente utilizada
para explorar a concorréncia intra-n6. Esta estratégia permite que varios fluxos
de execucao sejam criados no interior de um processo. Cada um destes
fluxos recebe o nome de processo leve ou thread. O termo leve refere-se ao
compartilhamento de recursos, alocados a um processo, por todas suas threads
ativas (VAHALIA, 1996), nao sendo necessario que cada thread possua sua
propria descricdo de recursos. Isto torna a manipulagdo de threads menos
onerosa ao sistema operacional.

Um dos recursos compartilhados pelos threads € a memoria do processo,
gue serve como base de comunicagao e troca de dados, sendo acessada com
primitivas de leitura e escrita. Neste caso, o problema esta em garantir um
acesso correto a esta memoria compartilhada, sendo necessario o emprego de
algum mecanismo de sincronizacao para este fim.
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3 MENSAGENS ATIVAS

O desenvolvimento de software que tire 0 maximo proveito de arquiteturas
como os aglomerados de computadores, apresenta trés desafios: (1) minimizar
0 sobrecusto gasto em comunicacdes, (2) permitir que o tempo gasto em
comunicagoes seja sobreposto por computagao (calculo efetivo) e (3) coordenar
os dois anteriores sem sacrificar o desempenho do processador (EICKEN et al.,
1992).

Uma aplicacdo implementada para executar em arquiteturas como aglome-
rados e que vise alto desempenho, deve buscar minimizar o tempo entre a
produgao de um dado e seu consumo. Este tempo, que pode ser visto como
a reatividade da aplicacao, refere-se a capacidade da aplicagdo em disparar
novos servicos a medida que novos dados sao produzidos. Considerando-se
a execugao em um aglomerado de computadores, um dado produzido em um n6
do aglomerado por uma tarefa podera ser consumido por outra tarefa em um né
diferente. Para tanto, sera necessaria uma troca de mensagens entre os dois
nés, a qual devera ocorrer de maneira rapida, ja que o dado produzido deve ser
consumido no menor tempo possivel.

Uma solugao eficiente para implementacao de troca de mensagens entre os
nés de um aglomerado, consiste na utilizagdo de Mensagens Ativas (EICKEN
et al., 1992), que, normalmente, esta entre 0s mecanismos de comunicagao
mais rapidos disponiveis (LUMETTA; MAINWARING; CULLER, 1997). Este
mecanismo € assincrono e tenta explorar toda a flexibilidade e desempenho
das modernas redes de computadores (EICKEN et al., 1992), permitindo realizar
comunicagoes sem introduzir grande quantidade de sobrecustos de execugao
(WALLACH et al., 1995).

Neste mecanismo, cada mensagem enviada contém, em seu cabecalho, o
endereco de uma fungao a ser executada no receptor e, em seu corpo, os dados
gue compdem os argumentos (LUMETTA; MAINWARING; CULLER, 1997). A
idéia € que o transmissor envie uma mensagem para a rede e continue seu
processamento. A recepcao de uma mensagem ativa provoca o acionamento de
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um procedimento para recuperar a mensagem da rede e a invocagao do servigo
desejado. Para minimizar o sobrecusto de comunicacao, as Mensagens Ativas
sao bufferizadas apenas o necessario para o transporte na rede.

A diferenca entre Mensagens Ativas e RPC, esta no fato de que o mecanismo
de Mensagens Ativas busca extrair os dados da rede o mais rapido possivel e
executar o processamento requisitado pela mensagem, de forma a minimizar o
tempo entre a producao e o consumo dos dados. A grande vantagem deste
mecanismo esta na forma como a mensagem recebida é tratada: ela é inserida
dentro do fluxo de execucgao corrente, 0 que evita o sobrecusto de criagao de um
novo fluxo (CARISSIMI, 1999).

Este capitulo apresenta um estudo sobre 0 mecanismo de Mensagens Ativas.
A Secao 3.1 apresentada a implementagao original proposta (EICKEN et al.,
1992). Ja a secao 3.2 ilustra algumas implementagdes alternativas que buscam
minimizar as limitacdes do modelo original. Na Secao 3.3 sao apresentados
alguns ambientes de programacao que empregam o mecanismo de Mensagens
Ativas.

3.1 Implementacao Original

O modelo original de Mensagens Ativas foi desenvolvido em hardware e
apresentado em (EICKEN et al., 1992), e podia funcionar de duas maneiras:
por interrupcao ou por polling, como pode ser visto nas Fig. 1 e Fig. 2, onde a
Fig. 1 representa a estratégia de interrupcao e a Fig. 2, a estratégia de polling,
respectivamente.

Na politica de interrupgcao, a interface de rede interrompe o thread em
execucgao, avisando da chegada da mensagem (1). Esta interrupgao é tratada (2)
e o descritor da mensagem é retirado da interface de rede (3). E entao iniciado o
tratamento da mensagem (4), retirando-se os dados da rede (5) e armazenando-
se em uma area de dados.

Tratamento da Tratamento da
Interrupcéo
Thread ? MA

i
Interrupcao ! / \¥

‘ Interface de Rede ‘

Figura 1: Politica de interrupgao na implementagao original de Mensagens Ativas
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Ja na politica de polling, o thread em execucao consulta, de forma periddica,
a interface de rede, com o objetivo de verificar a chegada de novas mensagens.
Caso ocorra a chegada de uma mensagem, seu descritor sera retirado da rede
(1) e o tratamento da mensagem ativa sera disparado (2). Apos isso, os dados
necessarios a execugao da tarefa sao retirados da rede (3).

Tratamento da
M.A.

Thread

Poll( )

‘ Interface de Rede ‘

Figura 2: Politica de polling na implementagao original de Mensagens Ativas

Entretanto, estas politicas apresentam um sério problema, por possuirem um
unico thread no receptor. Esse thread € responsavel pelo recebimento e trata-
mento das Mensagens Ativas, nao podendo realizar operagdes de sincronizagao,
pois isto poderia resultar em uma situacao de deadlock.

3.2 Implementacoes Alternativas

As restricdes impostas ao uso de sincronizacdes pelo modelo original de
Mensagens Ativas nao é interessante ao desenvolvimento de aplicagdes. Como
solucao ao problema relatado, foram desenvolvidas algumas variagoes do
modelo original.

O restante da secao apresentara 3 variagdes do modelo original de Men-
sagens Ativas. Sao eles: UpCall, onde existe um thread especifico para
a comunicacao; PopUp, que trabalha com varios threads; e por fim Fila de
Execucao (PERANCONI, 2005).

3.2.1 Upcall

Nesta variacao todas as mensagens recebidas sao tratadas por um unico
thread, o qual é chamado de daemon de comunicacdo. Esta forma de encarar
o problema da recepcao das mensagens permite que o thread executando no
momento do recebimento de uma mensagem continue seu processamento, sem
parar para o tratamento da mensagem (CARISSIMI, 1999). Na Fig. 3 pode-se
conferir o funcionamento do mecanismo de UpCall para a politica de interrupcao
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e na Fig. 4 a politica de polling.

Na politica de interrupgao, a chegada de uma mensagem gera uma interrupgao
(1), que acionara o escalonador. Ocorrera entdo a perda do processador por
parte do processo em execucao (2) e o processador sera atribuido ao daemon
de comunicagdo (3). E entdo feita a retirada da mensagem da interface de rede
(4) e seu tratamento é iniciado (5).

‘ Escalonador ‘

Tratamento da

3
2
Thread Daemon

Interrupcao

1

M.A.

) J
| Interface de Rede |

Figura 3: Politica de interrupcdo na implementacdo UpCall de Mensagens Ativas

Ja quando se utiliza da politica de polling, o daemon verificara a interface
de rede constantemente, com o0 objetivo de detectar a chegada de novas
mensagens. Para que isso seja possivel, o escalonador deve ceder o direito
de execucao ao daemon (1). Assim que € detectada a chegada de uma nova
mensagem, esta é retirada da interface de rede (2) e tratada (3).

‘ Escalonador ‘

1

Tratamento da
Thread ' Daemon M.A.

h J
| Interface de Rede |

Figura 4: Politica de polling na implementacdo UpCall de Mensagens Ativas

Nesta variacao, diferentemente do que acontece com a implementacao
original, os threads sao independentes, permitindo assim a realizacao de
sincronizagdoes. Entretanto, a existéncia de um thread Unico para tratamento
das mensagens, em cada no, faz com que a reatividade ao atendimento de
mensagens recebidas seja comprometida.
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3.2.2 PopUp

Nesta variacao, cada mensagem recebida gera a criacao de um novo thread
para o seu tratamento. A vantagem mais clara nessa maneira de tratar a
mensagem é o aumento da reatividade da aplicagao, ja que os dados sao
consumidos assim que recebidos, além de permitir que o thread em execucao
nao interrompa sua execucao para retirar dados da mensagem da interface
de rede (CARISSIMI, 1999). Como no caso anterior, esse mecanismo pode
funcionar tanto por interrupcao quanto por polling (Fig. 5 e Fig. 4).

Na politica de interrupcao, a chegada de uma mensagem gera uma interrupgao
(1), que sera tratada pelo thread atualmente em execuco (2). E entdo retirado da
rede o cabecalho da mensagem (3), e da-se a criacdo de uma nova thread para
o tratamento da mensagem (4). Esse novo thread retirara, conforme necessario,
os dados que foram repassados como parametros na mensagem (5).

Tratamento da
Interrupcéo
Thread Thread'

" 4

!
Interrupcao ! / J

‘ Interface de Rede ‘

Figura 5: Politica de interrupgcao na implementacao PopUp de Mensagens Ativas

Ja quando utiliza-se da politica de polling, o thread ocupando o processador
atualmente verificara a interface de rede constantemente, com o objetivo de
detectar a chegada de novas mensagens (1). Ocorrendo esse recebimento, o
thread atual cria um novo thread para tratamento da mensagem (2). A retirada
da mensagem da interface de rede e seu devido tratamento € realizado pelo novo
thread (3).

Nesta variacdo, apesar de resolver tanto os problemas encontrados na
implementacao original, dizendo respeito a sincronizacao, ja que os threads
continuam independentes, e em UpCall, diminuindo o tempo entre a producao
e 0 consumo dos dados através da criacao de um novo thread para tratamento
das mensagens e, portanto, aumentando a reatividade da aplicagao, acaba por
introduzir custos adicionais de criacao de novos threads a cada recebimento de
novas mensagens.
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Thread Thread'

Poll( ) i

‘ Interface de Rede ‘

Figura 6: Politica de polling na implementacao PopUp de Mensagens Ativas

3.2.3 Fila de Execucao

No modelo original de Mensagens Ativas havia a possibilidade de ocorréncia
de deadlock se a mensagem sendo processada realizasse sincronizagdo. O
modelo UpCall resolve este problema disponibilizando um thread especifico para
o tratamento de mensagens. O modelo PopUp resolve tanto os problemas de
deadlock quanto de reatividade, através da criacdo de um novo thread para
tratamento de cada mensagem recebida, ao pre¢co de adicionar os custos de
criagcao de threads na aplicagao. Conclui-se dai que nenhum dos modelos
anteriores é significativamente interessante quando se tem aplicagoes altamente
paralelas.

Um modelo hibrido, que unisse caracteristicas dos modelos UpCall e PopUp,
onde existiria um daemon responsavel por retirar as mensagens da interface de
rede e onde ndo fosse necessario a criagdo de novos threads para execucao
de varios servicos paralelos, foi proposto (ROLOFF; CARISSIMI; CAVALHEIRO,
2004), inicialmente, fazendo uso de processadores virtuais e listas de tarefas,
esse modelo foi concebido para insercao no modelo de execucao do ambiente
Anahy (CAVALHEIRO; DALLAGNOL; REAL, 2003).

Este modelo caracteriza-se por possuir um numero n de threads executando
as tarefas definidas pela aplicacao, em cada nd, mas, principalmente, porque ao
criar-se uma tarefa, esta € inserida em uma lista de tarefas (fila de execucao).
Os threads verificam a lista de tarefas apds concluirem suas tarefas atuais, e
no caso de haver alguma tarefa pronta para ser executada, esta € tomada pelo
thread. Caso ndo haja tarefa na lista, o thread € bloqueado a espera de uma nova
tarefa. Quando uma mensagem é recebida, ela € automaticamente inserida na
lista de tarefas, e aguarda até que um thread encarregue-se de sua execugao.

Na Fig. 7 pode-se visualizar esse modelo. O daemon de comunicagao €
responsavel por verificar a rede constantemente com o objetivo de verificar a
chegada de mensagens (1). Ao detectar alguma mensagem, o daemon retira-a
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da interface de rede, armazena-a na lista de tarefas, e volta a verificar a interface
de rede (2). Toda vez que o thread em execugao acaba seu processamento, uma
verificacao a lista de tarefas é feita, com o objetivo de obter alguma tarefa pronta
para processamento (3). Caso haja tarefa, esta é executada, e caso contrario, o
thread é bloqueado, até que nova tarefa seja inserida na lista de tarefas.

Thread 1 Thread n Lista de
Tarefas

Vo [T
- o ¢ - )
‘ ‘ / :
- % L] Non
/ Daemon

‘ Interface de Rede ‘

N6 1 L 4

3
e

Rede

Figura 7: Modelo Fila de Execucdo de Mensagens Ativas

3.3 Trabalhos Selecionados

Esta secao apresenta alguns ambientes de programacao paralela e dis-
tribuida que fazem uso de Mensagens Ativas para a comunicagao entre 0s nos
da arquitetura.

3.3.1 Split-C

Split-C (KRISHNAMURTHY et al., 1993) é uma extensao, paralela, da lin-
guagem de programacgao C, possuindo suporte a um espacgo de enderegamento
global em uma arquitetura com memoria distribuida. Segue um modelo de
programacao, conhecido como Single Program Multiple Data (SPMD), onde
todos os processadores iniciam a execug¢do em um ponto comum do cédigo, mas
podem seguir fluxos de execucao distintos e onde os processadores realizam
sincronizagdes através do uso de barreiras.

Em Split-C os processadores podem acessar qualquer endereco em um
espaco de enderecamento global e possuem uma area especifica, que pode ser
acessada por meio de ponteiros locais padrao da linguagem C, neste espaco de
enderecamento global. O acesso a area de enderecamento global é feito, assim
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como 0 acesso a area local de cada processador, através do uso de ponteiros
padrao da linguagem C, que, neste caso, serao ponteiros globais.

Mensagens Ativas, em Split-C, € um recurso de implementacao do proprio
ambiente, ao qual o programador nao tem acesso. Os servigos da camada de
comunicacao sao disponibilizados pela interface SP AM (CHANG et al., 1996), a
qual manipula o hardware de comunicacao diretamente.

3.3.2 Chant

Chant (HAINES; CRONK; MEHROTRA, 1994) € um ambiente de programacao
paralela desenvolvido para sistemas com memodria distribuida e tem como
principal caracteristica o conceito de falking threads. Talking threads pode
ser entendido como um conceito onde dois threads realizam comunicacao
direta entre si através do uso de primitivas do tipo send( ) e receive( ),
independentemente do espago de enderegamento onde se encontram.

Através de uma extensao da interface e das funcionalidades providas pelo
padrao POSIX para threads (Pthreads) (CORPORATE IEEE; ELECTRONICS EN-
GINEERS, 1994), Chant defina uma categoria de objetos computacionais defi-
nidos como chanters, que nada mais sao do que threads com identificadores
Unicos dentro da maquina paralela e que podem comunicar-se com outros
threads. Ao invés da utilizagdo da primitiva pthread_create( ) para criagao de
um thread chanter deve-se usar a primitiva pthread_chanter_create( ).

Sao utilizadas primitivas tipo send e receive, no padrao MPI, para a passagem
de parametros e retorno de dados entre dois thread comunicantes, podendo
haver também o envio sincrono e o recebimento tanto sincrono como assincrono
de mensagens. Chant também prové um mecanismo de Remote Service
Request (RSR), o qual permite a execugao remota de fungdes, para quando
a troca de mensagens entre chanters nao pode ser realizada.

O suporte a comunicacao disponibilizado por Chant permite de que sejam
feitas tanto troca de dados ponto-a-ponto entre threads quanto a invocacao
remota de threads. A invocagcdo remota de threads é possivel através da
utilizacdo, por parte do ambiente de execucdo, de um server thread. A
responsabilidade do server thread € aguardar o recebimento de uma mensagem
solicitando um servigo, e executa-lo assim que o recebimento for realizado,
fazendo, para isso, uso de uma prioridade de execugao superior aos outros
threads.

Os servicos de Mensagens Ativas estdao disponiveis ao programador no
ambiente Chant, entretanto € responsabilidade deste fazer o correto uso dos
servicos, afim de evitar uma situacao de deadlock.
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3.3.3 Nexus

Nexus (FOSTER; KESSELMAN; TUECKE, 1994, 1996) consiste em uma ca-
mada de suporte a execucao de aplicagoes paralelas irregulares, com o objetivo
de utilizar um aglomerado de computadores heterogéneos e geograficamente
distribuidos como uma Grade Computacional (FOSTER; KESSELMAN, 1999).

A Fig. 8 ilustra as cinco abstracbes que formam a interface de Nexus: nos,
contextos, threads, ponteiros globais e requisicoes de servigos remotos.

5 (11575 5 |5 s
e : s

Figura 8: Abstracdes que formam a interface Nexus

Uma aplicacéo consiste, entdo, de varios threads executando dentro de
espagos de enderegamento chamados de contextos, mapeados em um conjunto
de nds, os quais representam os recursos fisicos da arquitetura. A memoria
compartilhada é utilizada na comunicagao de threads internamente a um mesmo
contexto, enquanto que, para a comunicagao entre threads em contextos
distintos, os threads fazem-se uso de ponteiros globais para o disparo de
requisicoes de servicos remotos, os quais executam fungdes dentro de outros
contextos.

Os ponteiros globais também provém um espaco de enderecamento global
em Nexus. Caracteriza-se um ponteiro global por uma estrutura de dados
contendo uma referencia direta a um objeto dentro de um contexto, através
do uso de um par (startpoint, endpoint) para a comunicagao ponto-a-ponto.
Para realizacdo de comunicacao multicast associa-se um startpoint a varios
endpoints.

A comunicagao entre threads de diferentes contextos é realizada através de
requisicoes de servicos remotos (RSR). Ao realizar uma requisicao de servigo
remoto, uma fungao especial, chamada de handler, € executada, internamente ao
contexto referenciado pelo ponteiro global. A invocagao desta funcao é realizada
de forma assincrona dentro do contexto. Ja sua execucao pode ser realizada
tanto em um novo thread com em um thread ja criado, desde que a funcao nao
seja blogueante. Salienta-se ainda que em uma RSR nao existe confirmagao ou
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retorno de resultados e o thread que realizou a RSR nao permanece bloqueado
aguardando resposta do thread remoto.

3.3.4 Athapascan-0

O ndcleo executivo de Athapascan-0 (GINZBURG, 1997) fornece um con-
junto de primitivas para troca de mensagens, combinando multiprogramacao
e comunicacao. Em Athapascan-0 pode-se criar threads tanto localmente
guanto remotamente. O nucleo de Athapascan-0 oferece mecanismos de
sincronizagao como mutexes e semaforos a threads criados localmente, ja que
sua comunicagao é realizada através da memoria compartilhada, garantindo
assim o acesso correto aos dados compartilhados. Ja os threads remotos sao
criados com a invocagao de um chamado a um procedimento remoto assincrono,
o qual corresponde a execugao de um servico.

Além de nao restringir o uso de primitivas de sincronizagao por parte dos
threads remotos, Athapascan-0 ainda permite que estes usem "mensagens
urgentes”. O tratamento de uma mensagem urgente € realizado por um daemon
especifico, o qual, ao recebimento de uma mensagem, executa imediatamente o
servigo descrito nesta mensagem. Entretanto, os servigos executados por este
daemon nao devem possuir primitivas de sincronizagao.
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4 IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta a biblioteca desenvolvida para suporte em software
de Mensagens Ativas e as ferramentas utilizadas na sua implementagédo. O
capitulo inicia (Secao 4.1) apresentando a utilizacdo da biblioteca, a forma
como se definiu-se as primitivas da interface de programacao aplicativa e
como a mensagem ativa foi abstraida em software. A Secao 4.2 apresenta a
implementacao em software do processador de comunicacao e seu obijetivo.

Ja na Secao 4.3 é explicado o processo de inicializacdo dos nés virtuais e
do processador de comunicacao assim como suas finalizacoes. As primitivas da
interface de programacao aplicativa sao apresentadas, assim como descritas, na
Secao 4.4. A Secao 4.5 apresenta um pequeno exemplo do uso da biblioteca.

4.1 Utilizacao da biblioteca

O cédigo foi desenvolvido na forma de biblioteca na linguagem de programagao
C, devendo esta ser ligada a aplicacao que a utilizara. Foi utilizada a biblioteca
Open MPI (OPENMPI, 2008) para a realizagao da comunicagao entre os nos
da arquitetura. Esta biblioteca de comunicagao implementa o padrao de
comunicacao MPI (GROPP; LUSK; SKJELLUM, 1994; PACHECO, 1996), uma
alternativa de mais alto nivel se comparada com outras opcdes de ferramentas
para comunicacao entre processos, como a utilizagao de sockets. A biblioteca
Open MPI deve, também, ser ligada ao programa aplicativo. Por se tratar de um
padrao, outras implementacdes de MPI podem substituir a biblioteca Open MPI
sem modificagao no cédigo desenvolvido para a biblioteca de Mensagens Ativas.
Nao é necessario usar clausulas #include para inclusao da biblioteca Open MPI,
sendo necessario somente a inclusdo da biblioteca desenvolvida no presente
trabalho.

Para compilacao da biblioteca deve-se entrar com o seguinte comando
na linha de comando, sendo app.c o cddigo-fonte da aplicagcdo desenvolvida
utilizando-se da biblioteca de mensagens ativas aqui desenvolvida:
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mpicc app.c -o app -Wall

O formato das primitivas da interface de programacao aplicativa da biblioteca
seguiu o seguinte padrdao: tem-se primeiramente a unidao dos acrénimos act
e msg, separados pela caractere sublinhado, seguido do correspondente, em
inglés, do servico executado por aquela primitiva. Nas primitivas utilizadas
para a inicializacao e término dos processadores virtuais e do processador
comunicacao fez-se uso do prefixo av, seguido das palavras init e finalize,
para a inicializacao e término, respectivamente. Estas primitivas ndo sao de
uso exclusivo da biblioteca desenvolvida, mas de todas as funcionalidades da
arquitetura virtual Anahy, a AVC — Anahy Virtual Computer.

O corpo de uma mensagem ativa entre dois nos é abstraida pelo uso de
uma estrutura de dados opaca contendo uma area de memoria onde serao
armazenados os dados, chamado de buffer. A insercao e a remocao de dados
deste buffer sdo realizadas por meio de primitivas pack/unpack que, além de
inserir ou remover dados da area de memdria, atualizam um ponteiro com a
posicao atual no buffer.

Esta estrutura também possui campos contendo o tamanho total do buffer
e o tamanho ainda livre para insercao de dados, juntamente com um campo
informando o servigo atrelado a esta mensagem.

Por fazer uso de uma biblioteca MPI, a aplicacdo deve ser langada, além de
compilada, como uma aplicacao MPI, conforme especificado pela implementacao
de MPI utilizada. A execucao se da da forma tradicional de MPI, ou seja,
varios processos executando em nds virtuais da maquina virtual MPI sobre os
nés reais de uma arquitetura distribuida. O modelo de execugao seguido por
esses noés virtuais € o modelo Single Program Multiple Data (SPMD), onde
varios processadores autbnomos executam o mesmo codigo, mas em diferentes
pontos, como pode ser visto na Fig. 9.

Processador 1 Processador 2 Processador 3
A A A A A A
Processadores Processadores Processadores
Virtuais MPI Virtuais MPI Virtuais MPI

Figura 9: Processadores seguindo o modelo de execugcdo SPMD
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4.1.1 Servicos

Os servigos consistem em pontos de entrada das comunicagdes no modelo
de Mensagens Ativas. Devem ser implementados pelo programador para realizar
tarefas associadas a aplicacao desenvolvida. A implementacao de servicos se
da na forma de fungdes sem retorno (void) que recebem como parametro de
entrada um ponteiro para uma area de memoria (void *). Um prot6tipo para um
servigo pode ser definido como segue.

void *servico(void *in);

A funcao associada a um determinado servico é ativada pelo daemon de
comunicacao conforme a mensagem ativa recebida, segundo o modelo UpCall
(Secao 3.2.1). O programador deve atentar para que o cddigo dos servicos
nao efetue operagdes bloqueantes ou sejam por demais extensos. O cddigo
dos servicos € executado no fluxo de execugao associado ao daemon de
comunicacao e ha risco de perda de reatividade do sistema, desviando a funcao
principal do processador de comunicagao para execug¢ao de computagao.

E importante observar que todos os servicos devem ser reconhecidos por
todos os nés virtuais da arquitetura virtual MPl da mesma forma. A biblioteca
desenvolvida oferece uma primitiva para registro de servigos. Os servicos devem
ser registrados em cada n6 da arquitetura, na mesma ordem para cada nd,
pois a identificacdo de um servigo se da pelo indice de um vetor onde estao
armazenados seus enderecos na memoria do n6 atual.

4.2 O processador de comunicacao

O processador de comunicagao, também chamado de daemon de comunicagao,
€, no no virtual 0 da maquina virtual MPI, executado por um thread criado pela
primitiva av_init. Ja nos outros nods virtuais, o fluxo de execugao associado
a funcdo principal main € responsavel pela execucao do processador de
comunicagao, uma vez que o codigo da fungao main deve ser executado somente
por um dos nos virtuais.

Este processador de comunicagao implementa um dos modelos alternativos
de Mensagens Ativas para execucao dos servicos, o modelo UpCall. A politica
de polling € empregada, pois o daemon de comunicacgao fica bloqueado em uma
operacgao de recebimento de mensagem sincrona de MPI, verificando, portanto,
a interface de rede de forma constante.
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O codigo do processador de comunicacao desenvolvido em software € o
seguinte:

void *daemon() {

int source; //identificacao do transmissor

act_msg_t *m = malloc(sizeof (act_msg_t)); //alocacao da mensagem

void *(*func) (voidx); //ponteiro para o servico

for (5;) {
act_msg_create(m, 2048); //cria mensagem
act_msg_recv(m, &source); //bloqueia aguardando recebimento
act_msg_realloc(m, m->sizebuff); //realoca o buffer
func = (void *) act_msg_getserv(m->service); //end. servico
func(m); //execucao do servico

act_msg_reset(m); //reinicia a mensagem

O caodigo inicia criando uma variavel do tipo int, a qual é responsavel por
armazenar a identificacdo do nd responsavel pelo envio da mensagem para
o daemon. Depois, é alocada uma area na memoria para armazenagem da
mensagem e criado o0 ponteiro que sera responsavel por armazenar o endereco
do servico identificado na mensagem. Finalmente, o codigo entra em um lago
infinito onde, ap6s criada a mensagem, o daemon bloqueia esperando por novas
mensagens. Ao receber uma nova mensagem, sua area destinada a dados €
realocada, com o objetivo de minimizar o uso da meméria. Esta funcéo pode
ser omitida. Apo0s, o servico identificado pela mensagem é retirado do campo
service e usado para obter o endereco na memodria do n6 atual da funcao
correspondente e esta funcao é entdao executada recebendo como parametro
a mensagem recebida. Apds a execucao do servico, a mensagem € reiniciada,
e 0 daemon reinicia o lago, bloqueando sua execugao no aguardo de uma nova
mensagem.

4.3 Processo de Inicializacao e término

Todos os nds virtuais MPI iniciam a execugdo da funcdo principal (main)
conforme especificado no modelo de execugao SPMD. A primitiva av_init faz a
inicializacao das estruturas de dados associadas a biblioteca e, no n6 0 (zero)
cria um thread especifico para suportar a execu¢ao do daemon de comunicacao.
Na seqiiéncia o codigo da aplicacao deve realizar o registro dos servicos e,
entao, nos demais nds, como a fungdao main nao deve ser executada, o0 daemon
de comunicagao ocupa o0 mesmo thread associado ao main.
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Como ja foi mencionado, um servico € uma funcado implementada pelo
programador da aplicacao, que recebe parametros, mas que nao retorna nenhum
resultado, pois Mensagens Ativas sao assincronas.

Utiliza-se uma funcado para o registro dos servicos da aplicagdo, o qual é
responsavel por armazenar o endere¢o do servico na memoria do n6 atual em
um vetor e retornar para a aplicacao o indice onde este servico foi armazenado
no vetor, permitindo assim, seu acesso pelo outros nés da arquitetura pela
identificacao do indice neste vetor de servicos.

Estes servicos ndo podem ser bloqueantes, pois no recebimento de uma
mensagem, 0 servigo sera executado diretamente pelo daemon de comunicagao,
podendo acarretar assim em uma situacao onde o processador de comunicacao
ficara indisponivel.

Segue um exemplo de cddigo de como deve ser feita a inicializacao até o
registro dos servicos, sendo as variaveis my_rank e p, variaveis analogas as
utilizadas em aplicagbes MPI para o controle de execucao dos processadores
virtuais MPI.

int main(int argc, char *argv([]) {
int my_rank, p;

pthread_t thid;

av_init(argc, argv, &my_rank, &p, &thid);

servico[0] = act_msg_regserv(servigol);

servigo[1] = act_msg_regserv(servigo2);

servigo[2] = act_msg_regserv(servigo3);

Inicialmente cria-se as variaveis responsaveis pela identificacdo do rank
MPI do né atual, assim como a identicacdo do nimero total de processadores
virtuais da maquina virtual MPI. Cria-se também um identicador para o thread
responsavel pela execucao do daemon de comunicacao no né virtual 0. Apds
€ chamada a primitiva av_init responsavel pela sincronizacao dos nos virtuais
MPI e pela inicializagdo do processador de comunicacdo no né 0. Finalmente,
apos o retorno da primitiva av_init, deve-se registrar os servigcos que o daemon
de comunicacao podera executar.

Para a realizacdo do término dos processadores virtuais faz-se uso da
primitiva av_finalize, a qual é acionada no n¢ virtual 0, enviando um mensagem
ativa para todos os outros nés virtuais, requisitando que sejam terminados, e
entao finalizando sua proépria execugao.
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4.4 Primitivas da Interface de Programacao Aplicativa

Esta secao traz uma breve descricao das primitivas implementadas que estao
disponiveis ao programador, assim como da primitiva act. msg_recv utilizada no
processador de comunicagao para fazer o recebimento das mensagens.

int act_msg_create(act_msg_t *m, unsigned long size)

Esta fungao tem por objetivo criar uma nova mensagem. Para isso, essa
funcao inicializa os varios campos da mensagem responsaveis por armazenar
informagodes a respeito do tamanho da mensagem e do servigo a ser realizado
por aquela mensagem, apos a alocacao de uma area, de tamanho size(segundo
parametro da fungao), reservada para os dados a serem armazenados na
mensagem. O primeiro parametro € um ponteiro para act. msg_t, uma estrutura
de dados opaca responsavel por abstrair a mensagem ativa, como ja havia sido
mencionado. Esta funcao deve retornar 0 caso sua execucao seja bem sucedida.

int act_msg_realloc(act_msg_t *m, unsigned long size)

Esta funcao tem por objetivo realocar a area de memodria alocada para
os dados da mensagem. Esta funcao pode ser utilizada para diminuir o uso
de memoéria no né atual, entretanto, introduz um overhead que pode nao ser
desejado para a realizagao de processamento de alto desempenho. O primeiro
parametro é um ponteiro para a mensagem a qual se deseja realocar a area de
dados da mensagem e o segundo parametro é o novo tamanho desejado para a
area de dados da mensagem. Esta funcao retorna 0 se sucedida.

int act_msg_reset(act_msg_t *m)

Esta funcdo tem por objetivo liberar a area de memodria apontada pela
mensagem passada como parametro. Além disso, esta fungao atribiu um
valor invalido para o campo que identifica o servico na mensagem e também
atribui 0 para os campos que armazem informacoes a respeito do tamanho da
mensagem. Deve retornar 0 em caso de sucesso.

int act_msg_init(act_msg_t *m, int service)

Esta funcdo tem por objetivo inicializar o servigo a ser realizado na mensa-
gem. Para isso, 0 campo da mensagem apontada pelo primeiro parametro da
funcao que identifica o servico a ser realizado no processador de comunicacao
no recebimento de uma mensagem recebe o valor passado no segundo parametro.
Este valor deve corresponder a um indice de um servigo armazenado no vetor de
servigos pela primitiva act. msg_regserv. Esta fungao retorna 0 se bem sucedida.
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unsigned int act_msg_regserv(void * (*function) (void *))

Esta fungao registra um servigo no no atual. Seu principal objetivo € permitir
que os diferentes nds da arquitetura acessem o mesmo servico em qualquer
nd, mesmo estes servicos estando em diferentes areas de meméria. Para isso,
todos os servigos devem ser registrados na mesma ordem, em todos os nés da
arquitetura. A fungdo armazena em um vetor o enderego na memdria do no atual
do servico passado como parametro, e retorna para a funcdo que a chamou o
indice da posicao no qual este servico foi registrado.

unsigned int act_msg_getserv(int indice)

Esta fungao tem por objetivo retornar o enderego de um determinado servigo
registrado no né atual. Usa o valor passado como parametro como indice para
realizar a busca no vetor que armazena o endereco dos servicos. E utilizada
para o encapsulamento dos dados, nao necessitando o programador fazer uso
direto do vetor de servicos.

int act_msg_send(act_msg_t *m, int dest)

Esta funcao é utilizada para o envio de uma mensagem a um né destino. O
primeiro parametro identifica a mensagem a ser enviada e o segundo identifica
o né virtual da maquina virtual MPI a qual devera ser feito o envio.

Todas as estruturas da mensagem ativa, como seu buffer, e os campos
contendo informacdes de tamanho e sobre o servigco a ser realizado no né
de destino sdao encapsuladas em uma mensagem MPI através da primitiva
MPI_Pack (PACHECO, 1996), fazendo-se uso de tipos de dados MPI. Logo apés,
a mensagem € enviada para o n6 destino através da primitiva MPl_Send. A
funcao retorna zero em caso de sucesso.

int act_msg_recv(act_msg_t *m, int *source)

Esta funcdo € utilizada pelo processador de comunicagdo para realizar
0 recebimento de uma mensagem ativa. O primeiro parametro identifica a
mensagem onde devera ser armazenado os dados retirados da interface da rede
e a fungao retorna no segundo parametro a identificagcdo do n6 que realizou o
envio.

O recebimento é realizado através da primitiva MPI_Recv, que recebe um
mensagem do tipo MPI_.PACKED (PACHECO, 1996), onde estdo encapsulados
todos os dados que descrevem a mensagem recebida. Através do uso
da primitiva MPIl_-Unpack, a mensagem € reconstruida no processador de
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comunicacgao, retirando da mensagem MPI os dados que descrevem os varios
campos da Mensagem Ativa recebida. Esta funcao devera retornar 0 em caso
de sucesso.

int act_msg_pack(act_msg_t *m, const void *data, size_t size)

O objetivo desta fungao é armazenar determinado dado na area destinada
a dados de uma mensagem. Copia-se os dados de uma area de memodria
de tamanho size que é apontada por data para a area de memoria apontada
pelo ponteiro da area de dados da mensagem. Logo apds, atualiza-se ponteiro
da area de dados da mensagem com a nova posicao, além de atualizar-se o
campo da mensagem que armazena informacoes a respeito do tamanho livre na
mensagem. Retorna o valor 0 caso seja bem sucedida.

int act_msg_unpack(act_msg_t *m, void *data, size_t size)

O objetivo desta fungao é analogo a fungao act_msg pack, ou seja, retirar
determinado dado da area de dados de uma mensagem. Para isso, a funcao
copia os dados de uma area de memoria de tamanho size apontada pelo ponteiro
da area de dados da mensagem para uma area de memdéria apontada por data.
Entao, a funcao atualiza o ponteiro da area de dados da mensagem para apontar
para sua nova posigao e atualiza as informag¢des no campo com informacoes
sobre o tamanho livre na mensagem. Caso sua execuc¢ao seja bem sucedida
retorna o valor 0.

int av_init(int argc, char *argv[], int *my_rank, int *p, pthread_t *thid)

O objetivo dessa funcado € lancar os nos virtuais MPI, além de, no no6
virtual 0, lancar o processador de comunicagao. Sao passados os parametros
recebidos da linha de comando para que sejam processados pela primitiva
MPI_Init (PACHECO, 1996), responsavel por inicializar os nés virtuais MPI.
O coédigo apos esta funcao sera executado por todos os nés virtuais, exceto
onde explicitamente indicado, portanto, deve-se, apds a chamada desta funcao,
registrar-se todos os servigos a serem utilizados entre os nos da arquitetura.
Ainda dentro desta fungao, caso o noé virtual seja o né 0, sera lancado um thread
independente responsavel por rodar o cédigo do processador de comunicagao.
Esta funcao devera retornar 0.
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int av_finalize(pthread_t thid, int p)

Esta funcdo objetiva finalizar os nés virtuais MPl e o processador de
comunicacao lancado pelo né virtual 0 na chamada da funcao av.init. Esta
funcao é chamada no escopo do né virtual 0, enviando uma mensagem ativa
a todos os outros nés, requisitando que sejam terminados. Entdo o né 0 finaliza
a execucao do thread langcado para simular o processador de comunicacao e
chama a fungao MPI _Finalize para finalizar os nos virtuais da maquina virtual
MPI.

4.5 Exemplo de uso

Para exemplificar o uso da interface de programacao aplicativa da biblioteca
desenvolvida foi implementado um pequeno exemplo, com trés servigos basicos.
O primeiro servigo é o servigo utilizado para finalizar os processos ao final da
execucao, chamado quit. Sua execugao se dara apdés o né virtual 0 enviar
um Mensagem Ativa para os outros nos virtuais requisitando suas finalizagoes.
O segundo servico chamado de soma, recebe uma mensagem, desempacota
um numero armazenado na area de dados da mensagem, soma o valor 1 a
este nimero e armazena-o em uma Mensagem Ativa com o terceiro servico,
imprime, enviando-o para o n6 0. Ja o terceiro servigo, imprime, simplesmente
desempacota o nimero armazenado na area de dados da mensagem e imprime-
0 em um arquivo.

Abaixo, o cédigo-fonte do exemplo:

#include <stdio.h> //

#include <stdlib.h> // BIBLIOTECAS BASICAS DA LINGUAGUEM C
#include <string.h> //

#include "act_msg.h" // BIBLIOTECA DESENVOLVIDA

void *soma(void *msg) {
int *x = (int *) malloc(sizeof (int));
act_msg_t *msg2 = malloc(sizeof (act_msg_t));
act_msg_unpack(msg, x, sizeof (int)); //desempacotamento
*x = *x + 1; //incremento do valor
act_msg_create(msg2, 10); //nova mensagem eh criada
act_msg_pack(msg2, x, sizeof (int)); //dado empacotado
act_msg_init(msg2, 2);

act_msg_send(msg2, 0); //envio da mensagem para o no O
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void *imprime(void *msg) {
FILEx file = fopen("teste.txt", "w"); //abertura do arquivo
int *x = (int *) malloc(sizeof (int));
act_msg_unpack(msg, x, sizeof (int)); //desempacotamento
fprintf(file, "Resultado: \%d\n", *x); //impressao

fclose(file); //fechamento do arquivo

void *quit(void *msg) {
exit (0);

int main(int argc, char *argv([]) {
int my_rank, p;
pthread_t thid;

char c;

av_init(argc, argv, &my_rank, &p, &thid); //inicializao

int indices[10];

indices[0] = act_msg_regserv(quit); //
indices[1] = act_msg_regserv(soma); // REGISTRO DOS SERVICOS

indices[2] = act_msg_regserv(imprime); //

if (my_rank == 0) {

act_msg_t *ml = malloc(sizeof (act_msg_t)); //aloca mensagem
int *numerol = (int *) malloc(sizeof (int));
*numerol = 6; //valor inicial
act_msg_create(ml, sizeof (int)); //cria nova mensagem
act_msg_init(ml, 1); //inicializa com servico soma
act_msg_pack(ml, numerol, sizeof (int)); //empacota dado
act_msg_send(ml, 1); //envia dado para o no 1

scanf(c);

av_finalize(thid, p); //finalizacao

}

if (my_rank != 0) {
daemon() ;

}
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A aplicacao inicia introduzindo algumas bibliotecas basicas da linguagem
C, para tratamento de entrada e saida e tratamento de strings por exemplo,
atraves de clausulas #include. Além destas é também introduzida a biblioteca
desenvolvida neste trabalho através do comando #include “act-msg.h”. Logo
abaixo sao definidos os 3 servigos utilizados na aplicagdo. No servigo soma,
o dado armazenado na area de dados da mensagem é desempacotado para
uma area de memdria que € apontada por um ponteiro para tipo de dado int.
Incrementa-se o valor apontado por este ponteiro e entdo cria-se uma nova
mensagem, empacota-se 0 novo valor e envia-se esta mensagem de volta ao
né 0 da maquina virtual MPI.

O servico imprime € responsavel por imprimir o resultado do servico soma
em um arquivo. Apds abrir 0 arquivo, o dado € desempacotado da area de dados
da mensagem, armazenado em uma area de memoria apontada por um ponteiro
para int e entao o valor apontado por este ponteiro é impresso no arquivo. Apos,
o arquivo é fechado e o servigo € finalizado. Ja o servigo quit simplesmente
chama a fungao exit, responsavel por finalizar a execugao do trecho de cédigo
atual.

Ja na funcao principal, segue-se o esquema de inicializacdo descrito na
secao 4.3, registrando-se os servigos previamente definidos. Apds, faz-se com
gue o no virtual 0 da maquina virtual MPI crie uma nova mensagem e também
crie uma ponteiro para int. Este ponteiro entdao € inicializado com um valor
qualquer, no caso do exemplo este valor € igual a 6. Entdo, inicializa-se a
mensagem com 0 servico correspondente, servico soma, e faz-se o envio da
mensagem para o no virtual 1.

Ja que o envio de mensagens ocorre de forma assincrona, utilizou-se a
primitiva scanf para que a execucao do servico correspondente pudesse ser
concluida antes que os daemons de comunicacao fossem finalizados através
do uso da primitiva av_finalize. Ja o virtual 1 executa o codigo do daemon de
comunicacao apresentado na secao 4.2. Uma representagao deste exemplo
pode ser conferido na Fig. 10.
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Figura 10: Exemplo de uso da interface de programacgao aplicativa disponivel ao

programador
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5 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Os experimentos foram realizados localmente em uma maquina com proces-
sador Intel Core Duo T2300, 1.66Ghz, 667MHz de Front Side Bus (FSB) e 2MB
de cache. A maquina também possuia 2,5GB de memdédria RAM, e o sistema
utilizado como base foi 0 GNU/Linux distribuicao Ubuntu 8.04 com kernel 2.6.24-
21. A versao utilizada da biblioteca Open MPI foi a de nimero 1.2.6.

Foram realizados testes com o objetivo de medir o tempo de execucao
necessario para a realizacao das operagdes elementares desenvolvidas na
biblioteca. Entre as operacoes medidas estdo as operacdes de empacotar e
desempacotar dados em uma mensagem através das primitivas pack/unpack
(Secao 5.1) e operagao de criagdo de mensagens com 0 uso da primitiva
act.msg_create (Secao 5.2), com diferentes tamanhos de mensagens. Também
avaliou-se o tempo de execugao de uma operacao de envio de mensagem
(Secao 5.3), operacao basica para o funcionamento correto da biblioteca
desenvolvida. Além disso desenvolveu-se um servigo com o objetivo de medir
0 uso de todas essas operacoes (Secao 5.4) em conjunto.

5.1 Empacotamento e Desempacotamento de Dados

As operacdes de pack e unpack sao utilizadas para empacotar e desempa-
cotar determinado dado de uma mensagem conforme explicado na Secao 4.4.
O desenvolvimento da biblioteca foi motivado pelo seu potencial de desempenho
em aglomerados de computadores, logo, tais operacées nao devem ocupar muito
tempo do processador em suas execugoes, permitindo assim que o processador
possa ocupar maior parte do seu tempo realizando calculo efetivo.

O tempo médio de execugao de cada operacgao foi encontrado através da
medicao da média de 100 operacdes de empacotamento de um dado do tipo int
e de 100 operacdes de desempacotamento de um dado do tipo int. O tempo
médio de cada operagcao pode ser conferido (em segundos) na Tab. 1. Deve-
se ainda destacar que as operagoes foram realizadas utilizando-se somente um
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processador virtual.

Operacao | Tempo de Execucao Médio (s)
Pack 0,0005
Unpack 0,0004

Tabela 1: Tempo de execucdo médio das operacées de Pack e Unpack

A andlise quantitativa destes resultados permitiu verificar que sao satisfatori-
amente relevantes aos objetivos procurados.

5.2 Criacao de Mensagens

Para criacao de uma nova mensagem deve-se utilizar a primitiva act. msg_create
gue recebe em seu segundo parametro (como visto na Secdo 4.4) o tama-
nho desejado da mensagem. Este tamanho é dado em bytes e é alocado
dindmicamente na invocacdao da primitiva. Optou-se por medir o tempo de
execucao da operacao de criacao de uma nova mensagem gerando-se men-
sagens com tamanho igual a 1024 bytes e 2048 bytes. Assim como na avaliagcao
das primitivas pack/unpack, mediu-se a média do tempo de execucao de 100
testes, novamente em segundos, rodando sobre somente um processador
virtual. Os tempos médios de execucao podem ser conferidos na Tab. 2.

Tam. da Mensagem | Tempo de Execucao Médio (s)
1024 bytes 0,00012
2048 bytes 0,00025

Tabela 2: Tempo de execugcdo médio de criacdo de mensagens com tamanho 1024 e
2048 bytes

Assim como os resultados obtidos na avaliagao das operagoes de empaco-
tamento e desempacotamento de dados, o tempo médio de criagcao de novas
mensagens, tanto com tamanho igual a 1024 bytes quanto com tamanho igual a
2048 bytes, mostraram-se satisfatorios ao resultado esperado.

5.3 Envio de Mensagens

A biblioteca desenvolvida baseia-se no envio de mensagens assincronas
entre os nés de um aglomerado de computadores, sendo, portanto, a operacao
de envio de mensagens para outros nds a operacao mais relevante na avaliacao
de desempenho da biblioteca. Esta operacao deve ser executada da forma
mais rapida possivel, permitindo que o desempenho da aplicacdo desejada
nao seja afetado pela sua realizagao. Para a realizagao desta avaliagcao foram
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utilizados dois processadores virtuais, sendo que o servigo contido na msg
enviada ndo realizava nenhum tipo de computagdao, um servigo vazio. Além
disso, a mensagem criada possuia um dado do tipo int empacotada em sua
area de dados, a qual possuia tamanho igual ao tamanho do tipo de dado int, ou
seja, 4 bytes. Novamente foram realizadas 100 operacdes, daonde retirado-se o
tempo médio de execugao da operagao de envio de mensagens, tempo este que
pode ser conferido na Tab. 3.

Operacao \ Tempo de Execucao Médio (s)
Send | 0,004

Tabela 3: Tempo de execugcdao médio de envio de mensagens

Mais uma vez, a avalicdo quantitativa dos resultados obtidos demonstrou
gue, assim como as operacdes previamente avaliadas, a operacao de envio de
mensagens para diferentes nos da arquitetura teve desempenho adequado ao
objetivado.

5.4 Servico de Avaliacao das Operacoes em conjunto

Com o objetivo de avaliar o desempenho das diversas operacbes em
conjunto, desenvolveu-se um servigo onde 0s processadores de comunicagao
desempacotam um dado, executam alguma operacao basica, como a adicao,
sobre o dado obtido e enviam este a outro nd, apds prévio empacotamento.
Utilizando dois processadores virtuais obteve-se o tempo médio de execucao
desde o envio de uma mensagem por um nd até o recebimento da resposta,
como em uma operacao "pingpong”. A média do tempo de execucao foi entao
obtida dividindo-se o tempo total pelo nimero de testes realizados, ou seja, 20
pares "pingpong”. O tempo médio de execugao deste servigo pode ser conferido
na Tab. 4.

| Tempo de Execugao Médio (s)
Servico | 0,01

Tabela 4: Tempo de execucdo médio do servico de avaliacao das diversas operacoes

Mostrou-se com este servico que o desempenho de todas as operagoes
previamente avaliadas, assim como da biblioteca em si, esteve dentro das
expectativas.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento e a implementagcao de uma
biblioteca de comunicacao para aglomerados de computadores que fizesse
uso do modelo de Mensagens Ativas para obtencao de alto desempenho,
sobrepondo o tempo gasto na comunicagao com calculo efetivo empregando
troca de mensagens assincronas entre os nos da arquitetura. Esta biblioteca
fez uso de multiprogramacao leve para simulacdo do processador dedicado a
comunicagao presente na proposta original de Mensagens Ativas.

Com o uso do modelo de Mensagens Ativas na implementagao da bibli-
oteca foi possivel atingir os niveis de desempenho que sao esperados de
uma biblioteca de comunicacao que se propde ser utilizada em aglomerados
de computadores, arquiteturas estas de suporte ao processamento de alto
desempenho. Entretanto, ainda deverao ser realizados experimentos com o
objetivo de validar seu desempenho em uma aglomerado de computadores, ja
gue os experimentos foram realizados localmente.

Além disto, a biblioteca foi implementada de forma que pudesse ser usada
tanto independentemente quanto integrada a outro ambiente, no desenvolvi-
mento de aplicacoes que necessitem de alto poder computacional.

Como trabalhos futuros tem-se a integragcao da biblioteca de comunicagao
desenvolvida com o ambiente de programacao paralela Anahy, ja que a biblioteca
mostrou ter desempenho satisfatorio, além de ter sido desenvolvida para ser
independente do ambiente a qual estara sendo usada.

Isto permitira que o ambiente Anahy seja extendido a uma arquitetura com
memoria distribuida, com a possibilidade de migracao de tarefas e dados de
forma a distribuir a carga computacional entre os n6s da arquitetura.
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