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Introducao

A popularizagdo dos aglomerados de computadores (também chamados de clus-
ters) para o Processamento de Alto Desempenho (PAD) deve-se, principalmente, aos bai-
X0Ss custos para aquisicdo e manutencio de hardware para este tipo de arquitetura. No
entanto, a exploragdo eficiente do PAD em aglomerados demanda, entre outras, o desen-
volvimento de bons mecanismos de comunicagdo. Tais mecanismos necessitam tirar o
méximo proveito da rede utilizada na comunicac@o entre os nodos do aglomerado, de
forma a contribuir para um melhor aproveitamento dos recursos disponibilizados pela
arquitetura.

Um paradigma bastante utilizado para a implementacgdo desses mecanismos € o de
RPC (Remote Procedure Call), que prové a execucdo remota de procedimentos. Contudo,
cabe salientar que as implementacdes de RPC estdo mais focadas em aumentar o nivel
de abstracdo na programagdo de aplicagdes em ambientes com memoria distribuida do
que em explorar eficientemente os recursos disponibilizados por estes ambientes. Uma
maneira de implementar eficientemente um modelo de comunicagdo préximo ao RPC faz
uso de Mensagens Ativas, cujo foco estd na exploracdo dos recursos para PAD disponiveis
em arquiteturas com memoria distribuida.

Neste contexto, este trabalho apresenta a implementacdo e avaliagdo de desempe-
nho de um mecanismo de comunicagdo baseado no modelo de Mensagens Ativas, cujo
objetivo é explorar eficientemente o processamento de alto desempenho em arquiteturas
do tipo aglomerados de computadores. Destaca-se, ainda, a intera¢do entre o mecanismo
proposto e o ndcleo executivo de Anahy.

Modelo de Execucao

O ambiente Anahy [CAV 2003] oferece ao programador a visdo de uma arqui-
tetura do tipo aglomerado de computadores como sendo uma arquitetura virtual multi-
processada com memoria compartilhada. Neste caso, a arquitetura real é composta por
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um conjunto de nodos de processamento, dotados de memoria local e unidades de pro-
cessamento (CPU’s). Sobre esta arquitetura existe uma arquitetura virtual composta por
um conjunto de processadores virtuais (PVs) alocados sobre os nodos e por uma memoria
compartilhada pelos PV’s. Cada PV € responsavel por executar tarefas (atividades con-
correntes nas quais uma aplicagdo ¢é dividida) criadas pelo usudrio.

As tarefas a serem executadas pelos processadores virtuais sdo manipuladas pelo
escalonador Anahy, baseado em um algoritmo de listas [GRA 69], de forma a explorar
eficientemente um grafo de dependéncias. Tal grafo é formado pelo conjunto de tarefas
a serem executadas e pelas conexdes entre elas, de maneira a descrever as dependéncias
existentes entre as tarefas. Para atingir a eficiéncia esperada, o grafo é percorrido em
profundidade e em ordem lexicogréfica.

O nicleo executivo de Anahy realiza, basicamente, duas operagdes: atribui¢do de
tarefas aos processadores e controle da dependéncia de dados, tendo como base o grafo
de dependéncias. A partir do grafo pode-se obter uma ordem de execu¢do que maximize
a eficiéncia, evitando que tarefas sejam lancadas para execugdo e acabem bloqueando
esperando o término de outra. A decisdo sobre qual tarefa ird executar em um certo
instante € tomada no momento em que uma nova tarefa € buscada na lista de tarefas
prontas.

Considerando-se um ambiente com memoria compartilhada em que todos os pro-
cessadores compartilham o acesso ao grafo de dependéncias, pode-se facilmente modelar
e gerenciar as operacdes descritas acima. Busca-se obter igual facilidade para ambientes
com memoria distribuida. Para tanto, € necessario que os servicos disponibilizados para
ambientes com memoéria compartilhada sejam mapeados para ambientes com memoria
distribuida. Dessa forma, sdo necessarios servigos de comunicacgio entre os nodos que
possibilitem a troca de dados e tarefas entre eles, obedecendo as decisdes de escalona-
mento. Para a implementagdo destes servigos, serd utilizado o modelo de Mensagens
Ativas.

Mensagens Ativas

Mensagens Ativas [EIC 92, CAR 99, ROL 2004] sao solugdes cldssicas ao pro-
blema de comunicacdo em ambientes para o processamento de alto desempenho, permi-
tindo realizar comunicag¢des sem introduzir grande quantidade de sobrecustos de execucao.
O mecanismo de comunica¢do com Mensagens Ativas € assincrono, ndo sendo necessdrio
que o processo transmissor da mensagem fique bloqueado até que o receptor processe a
mensagem recebida. Com isso, ha a possibilidade de exploragao mais eficiente dos recur-
sos de processamento e comunicagdo existentes. Cada Mensagem Ativa contém em seu
cabecalho as informacdes necessdrias para que o processo receptor execute determinada
tarefa. Ou seja, a mensagem contém basicamente a identificacdo de uma func¢ao tratadora
e os dados necessdrios a execugao da tarefa. Opcionalmente, pode-se acrescentar dados de
controle, como tamanho dos dados ou mesmo o destino para o retorno dos dados gerados
pela execucdo da tarefa indicada.

Uma Mensagem Ativa tem carater de urgéncia, ou seja, quando criada € enviada
assim que possivel e, quando recebida, ¢ tratada o mais breve possivel. Na recepcio, a
func¢do tratadora € imediatamente lancada com a responsabilidade de somente retirar a
mensagem e seus dados da rede [EIC 92, CAR 99] e inseri-la na computacio existente,
concluindo sua execu¢do o mais brevemente possivel. Desse modo, € utilizada a menor
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quantidade possivel de recursos, como processamento e buffers, a ndo ser 0s necessarios
pelo sistema operacional. Fica a cargo do escalonador do receptor a responsabilidade de
concluir a tarefa indicada na mensagem.

A utiliza¢do conjunta de Mensagens Ativas com multiprogramacio leve (uso de
threads) oferece as condigdes necessdrias para a sobreposi¢ao dos tempos de comunicagio
com computagdo efetiva [VAL 90]. Um mecanismo de Mensagens Ativas foi implemen-
tado para a adocdo no ambiente Anahy, visando o suporte a execugdo distribuida de tare-
fas. Os resultados obtidos com esta implementacio sdo apresentados na proxima se¢ao.

A Figura 1 ilustra a integracdo do mecanismo de Mensagens Ativas com Anahy.
A implementacdo realizada prové uma interface para que Anahy se utilize dos recursos
de comunicagdo do sistema operacional (SO) de acordo com o conceito de Mensagens
Ativas. Essa interface se d4 através da chamada de funcdes como act_msg_create() e
act msg_send(). A interagdo de Anahy com o SO em relagcdo ao recursos de execugio
permanece inalterado.
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Figura 1: Integracdo de Mensagens Ativas em Anahy

Resultados

Sendo um ambiente de execug@o para processamento de alto desempenho, € de
interesse que Anahy suporte a distribui¢do de carga entre diferentes nodos de um aglo-
merado. Visando este objetivo, foram avaliadas execucdes sobre o mecanismo de Men-
sagens Ativas implementado para identificar sua escalabilidade e sobrecarga associados a
invocacao dos servigos remotos. Nota-se que os testes realizados fazem uma simulagdo do
comportamento de Anahy, permitindo avaliar apenas os pontos relevantes a comunicagio
entre os nodos.
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Figura 2: Comportamento do servico de Mensagens Ativas com diferentes PVs

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos em 4 invocagGes de servigcos remotos
com diferentes cargas de trabalho, sendo atendidos com diferentes quantidades de proces-
sadores virtuais. A arquitetura utilizada sao dois nodos bi-processados Xeon 2.8GHz com
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2GB de memoéria RAM cada. Foram considerados como carga a execugdo seqiiencial do
algoritmo recursivo de Fibonacci para os valores 30, 35, 38 e 40. A quantidade de proces-
sadores virtuais como suporte a execugdo foi variado entre 1, 4, 8, 16 e 32 unidades para
cada invocag@o de servico. Em cada uma destas execugdes, foram enviadas 16 requisicdes
de trabalho com a mesma carga associada.

Na Figura 2, podemos observar que, conforme aumenta a quantidade de PVs, o
tempo aumenta com uma inclina¢do maior até a quantidade de 16 PVs e, apés isso, a
inclina¢@o diminui. Como a quantidade de servigos requisitada também € de 16, os testes
apontam para o fato de que, em menor nimero em relacio as tarefas requisitadas, os PVs
ficam ocupados por mais tempo processando as requisicoes. Isso faz com que o overhead
associado a criacdo dos PVs seja menor e a sobreposi¢cdo do tempo de comunicagdo com
célculo efetivo seja melhor aproveitada do que se fosse utilizada uma quantidade maior
de PVs. Como Anahy se propde a explorar eficientemente maquinas SMP normalmente
encontradas em aglomerados de computadores, ou seja, com poucas unidades de proces-
samento reais, este comportamento € o esperado e 0 mecanismo de comunicacgio imple-
mentado mostrou-se ndo alterar este comportamento.

Conclusao

O uso do mecanismo de Mensagens Ativas mostrou-se adequado para a quanti-
dade de processadores reais a que Anahy se propde explorar. Este mecanismo esta atual-
mente sendo incorporado ao ambiente de execugdo Anahy, possibilitando a sua utilizagdo
em aglomerados de computadores. Como trabalhos futuros encontra-se o término da
integracdo do mecanismo de comunicacio implentado ao Anahy e sua validacgao.
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