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Introducao e motivacao

O modelo de programacao paralela baseado em troca de mensagens € utilizado
como padrao em multicomputadores de todas as classes. No caso de agregados de estacoes
de trabalho (clusters of workstations) [BUY 99] essa comunicagao se faz através de uma
rede de interconexdo como Ethernet ou tecnologias especificas e mais rapidas como
Myrinet e SCI com ajuda de bibliotecas com suporte a troca de mensagens como MPI
[MPI 94] e DECK [BAR 2000]. Considerando o caso especifico de agregados compostos
por nodos SMP , abre-se a possibilidade de comunicacao através da memoria enderecdvel
pelos processadores da maquina. O presente trabalho visa a utilizacdo da memoria com-
partilhada entre processos sendo executados em um mesmo nodo como repositério in-
termedidrio para as mensagens permutadas entre os processos. A implementacdo do
mecanismo consiste na criagcdo de novas primitivas para armazenamento € recuperagao
da mensagem em um segmento de memoria alocado. Parte deste trabalho foi publicada
no PDPTA-2002 [AVI 2002] com suporte para comunicagio apenas entre threads de um
mesmo nodo do agregado.

A biblioteca DECK

DECK—Distributed Execution and Communication Kernel ¢ uma biblioteca de
programacao paralela que prové os recursos considerados fundamentais para a execugao
de aplicacdes em agregados de alto desempenho.

A API da biblioteca prové as abstra¢cdes mais bdsicas para o desenvolvimento de
aplicacdes paralelas para clusters: threads, mutexes, semaforos, varidveis de condigao,
mail boxes e mensagens. As primitivas correspondentes a estas abstracdes formam a
camada mais interna da biblioteca denominada yDECK. Além disso DECK disponibiiza
um conjunto de servigos que utilizam as primitivas do uDECK.

A comunicacao entre os fluxos de execucdo da aplicacao (threads e/ou processos)
¢ feita através de mail boxes com o uso de troca de mensagens. Cada processo pode
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criar uma ou mais mail boxes onde recebera as mensagens. Caso haja necessidade de
comunicagdo, a thread ou processo remetente deve requisitar informagdes sobre a mail
box destino (deck_mbox_clone) para que possa enviar mensagens.

O envio da mensagem (deck_mbox_post) € feito de maneira assincrona (ndao-bloque-
ante) e o recebimento (deck_mbox _retrv) € feito de maneira sincrona (bloqueante).

Os protocolos de comunicagdo para troca de mensagens disponiveis atualmente
sdo TCP/IP (redes Ethernet), GM (redes Myrinet) e SISCI (redes SCI), além do protocolo
de comunicagdo por memoria compartilhada que serd descrito.

Troca de mensagens através de memoria compartilhada

Os segmentos de memdria utilizados para a comunicagao entre os processos foram
alocados utilizando as rotinas IPC System V disponiveis em diversos sistemas UNIX.
Cada processo aloca um segmento de memoria de 4 MB onde serdo recebidas as men-
sagens de cada mail box criada neste processo. Além disso cada segmento € anexado a
todos os outros processos que estdo sendo executados no mesmo nodo do cluster para que
estes possam enviar mensagens ao o processo criador do segmento.

A primitiva deck_shmem_post responsavel pelo envio de mensagens consulta uma
tabela contendo os identificadores dos processos e de seus respectivos segmentos de me-
moria para encontrar o segmento de destino da mensagem. A primitiva deck_shmem_retrv
que executa o recebimento das mensagens pesquisa o segmento criado pelo processo a
procura de mensagens recebidas.

A criagdo de mail boxes é feita por demanda, ou seja, quando a comunicagao
através da memoria for possivel € criada uma mail box no segmento de memoria que ird
receber as mensagens.

A tranferéncia de mensagens pequenas (at€ 8KB) € feita com cdpia do descritor
e buffer da mensagem em um segmento de 8KB. Para mensagens longas (maiores que
8KB) € feita a segmentacdo em pacotes de 8KB.

O controle de acesso aos segmentos € as suas varidveis € feito utilizando um
mecanismo de exclusdo mitua menos oneroso se comparado com os do IPC System V e
Pthreads, a func¢ao test_and_set_bit fornecida pelo Kernel do Linux. O endereco inicial do
segmento de memoria possui o lock que controla o acesso a tabela de mail boxes. Além
disso cada mail box possui um lock que bloqueia seu acesso depois que ela foi encontrada
(ou criada) na tabela de mail boxes. Isso permite que varias mensagens sejam enviadas
para mail boxes diferentes de um mesmo segmento de memoria e que a tabela possa ser
consultada a0 mesmo tempo.

O mecanismo de troca de mensagens implementado é escondido na API do DECK
de forma que seja possivel utilizar o protocolo padrao e o de memdoria compartilhada de
maneira transparente de acordo com as necessidades de comunicacao.

Avaliacao de desempenho

Foi feita uma comparagdo dos valores de laténcia e largura de banda de mecan-
ismos de troca de mensagens por memoria com os de troca de mensagens utilizando o
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protocolo TCP/IP num mesmo nodo do cluster.

O teste realizado foi um ping-pong entre dois processos cada qual sendo executado
em um processador da mdquina biprocessada. Foi feita a média de 1000 execugdes do
teste para evitar casos isolados.

Para realizacdo dos testes foi utilizado um nodo SMP Dual Pentium III 500 MHz
com 256 MB de meméria RAM. O software utilizado foi o sistema operacional Linux
com Kernel 2.4.12 e Glibc 2.2.3 e as bibliotecas de programacao paralela DECK 2.2.1 e
MPICH 1.2.4a.

No DECK executamos os testes utilizando a versdo de mail boxes para TCP/IP e
outra com as rotinas de comunica¢do por memoria.

Para o MPICH [PRO 2002] foram feitos testes com o dispositivo ch_shmem e
ch_p4. Nao foram realizados testes com o dispositivo ch_lfshmem por que atualmente
sO existe implementagdo para a arquitetura NEC SX-4. O dispositivo ch_shmem utiliza
comunicagdo por memdria compartilhada em nodos SMP. O mecanismo de troca de men-
sagens deste dispositivo utiliza dois protocolos distintos dependendo do tamanho da men-
sagem. As mensagens pequenas sdo enviadas para areas de memoria pré-alocadas e as
longas sdo armazenadas em regioes de memoria alocadas dinamicamente. O dispositivo
ch_lfshmem além disso utiliza um mecanismo de sincronizagao lock-free que minimiza o
overhead de sincronizacao.

Observou-se um desempenho significativamente superior do protocolo desenvolvi-
do sobre os demais mecanismos de comunicacao para valores de mensagem de até 64KB.
Acima disto os valores de laténcia e largura de banda dos diferentes mecanismos se aprox-
imam pois o overhead de comunicacgdo se torna menos expressivo em relacdo ao tamanho
das mensagens.

Os valores de laténcia obtidos para mensagens pequenas atingem aproximada-
mente 4.3 us e a largura de banda alcanca picos de cerca de 140 MBytes na mdquina
testada.

Nota-se uma ligeira vantagem do mecanismo ch_shmem do MPICH para men-
sagens acima de 64KB. Essa vantagem se deve ao fato que o tratamento da comunicagao
para mensagens longas do MPICH utiliza alocacido dindmica de memoria e a do DECK
faz a segmentacdo da mensagem em pacotes de 8KB. Isso faz com que o uso da memoria
cache do processador fique prejudicada ja que os pedacos da mensagem poderdo estar
fisicamente muito distantes na memoria pricipal.

Conclusoes e trabalhos futuros

Explorando intensivamente os recursos de cada nodo independentemente as aplica-
¢oOes paralelas poderao tirar o melhor proveito do agregado como um todo.

Os valores obtidos na avaliacdo de desempenho demonstram a importancia deste
tipo de comunicacdo para exploracdo plena dos recursos de agregados de multiproces-
sadores. Foi alcancado um aumento de desempenho na comunicagao intra-nodo de cerca
de 1200% para laténcia e mais de 400% para largura de banda com relagdo a comunicagao
utilizando TCP/IP.

Ainda restam algumas atividades que devem ser finalizadas no mecanismo de troca
de mensagens por memoria. Entre estas atividades as principais estdo a otimizag¢ao do
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Figura 1: Testes de Laténcia e Largura de Banda

algoritmo de ordenamento de mensagens no caso de mail boxes que recebam mensagens
de processos locais e remotos € melhora do protocolo para alcangar niveis 6timos de
laténcia e largura de banda. Além disso estd sendo estudada a possibilidade de criagao de
um algoritmo lock-free para o protocolo.
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