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“I always knew C++ templates were the work of the Devil,
and now I’'m sure. :-)”

— Cliff Click

“Whatever language you write in, your task as a
programmer is to do the best you can with the tools at
hand. A good programmer can overcome a poor language
or a clumsy operating system, but even a great
programming environment will not rescue a bad
programmer.”

— Kernighan and Pike

“After the game the king and the pawn go in the same box.”
— Italian proverb
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Resumo

Sistemas computacionais de alto desempenho exercem hoje um papel fundamental na pesquisa
cientifica e na industria de tecnologia. Simulacdes em larga escala, tais como as utilizadas para
estudar as causas e os efeitos do aquecimento global, e aplicacdes de processamento intensivo,
como por exemplo o seqilienciamento de DNA, dependem do processamento e armazenamento
distribuido de informagdes fornecidos por supercomputadores.

Atualmente agregados de PCs, supercomputadores construidos através da interconexdo de
computadores pessoais convencionais, apresentam desempenho comparavel ao de arquiteturas
como processadores massivamente paralelos e computadores vetoriais, conquistando um lugar
de destaque na area de computacao de alto desempenho e sendo considerados a melhor op¢ao em
infra-estrutura computacional quando leva-se em considera¢ao a relacdo custo/desempenho.

O trabalho de pesquisa descrito nessa dissertagio consiste no desenvolvimento de um sistema
de comunicacdo extensivel e configuravel, projetado para o dominio de agregados de PCs dedi-
cados. Esse sistema de comunicagdo € constituido por um conjunto de protocolos leves e um
framework meta-programado responsavel por prover mecanismos que permitem selecionar, con-
figurar e combinar esses protocolos de acordo com os requisitos da aplicagdo. Esse paradigma
oferece diversas vantagens, incluindo a habilidade de criar novos protocolos de comunicagao sob
demanda e permitir que aplicacdes experimentem diferentes configuragdes de protocolo, coletando

métricas para identificar a melhor configuracao para as suas necessidades.

Palavras-chave: metaprogramacao, sistemas operacionais orientados a aplicacdo, protocolos de

comunicacao leves.

Keywords: metaprogramming, application-oriented operating systems, lightweight communica-

tion protocols.



Abstract

Today, high-performance computing can be considered ubiquitous in research centers and the
high-tech industry. Large scale simulations, like the ones used to study the causes and effects
of global warming, and processing-intensive applications, such as DNA sequencing, rely in the
distributed processing and storage provided by supercomputers. Besides, a wide range of applica-
tions that are present in our daily activities, such as Internet portals and search engines, use high-
performance computers to enable high-availability environments and to implement load-balancing
solutions.

The recent availability of high-performance commodity processors and communication
networks has triggered the development of clusters of PCs, supercomputers composed by intercon-
nected personal computers that can achieve processing performance comparable with specialized
architectures, such as massively parallel processors and vector computers. Clusters of PCs are now
more widely used than any other type of parallel computer because of their low cost, flexibility and
accessibility.

This thesis describes in detail the architecture of a configurable and extensible communica-
tion system designed for dedicated clusters. This communication system is composed of a set of
lightweight communication protocols and a meta-programmed framework used to select, configure
and combine these protocols according to the requirements dictated by the application. This para-
digm offers a number of potential advantages, including the ability to combine protocols without
the use of layering and the possibility of allowing that applications experiment with different com-
munication protocols, collecting metrics in order to identify the best one for their needs. Moreover,
to structure communication software in such a modular fashion enhances maintainability and ex-

tensibility, and permits that new communication protocols and services be developed on demand.

Keywords: metaprogramming, application-oriented operating systems, lightweight communica-

tion protocols.
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Capitulo 1

Introducao

O termo computador ja foi utilizado pela industria e centros de pesquisa para designar os pro-
fissionais que efetuavam os calculos atualmente resolvidos, a taxa de milhdes por segundo, pelos
computadores modernos. Na década de 20 a expressao mdquina computadora passou a ser empre-
gada para referir-se a qualquer maquina que desempenhasse o papel de um computador humano.
Entre as décadas de 40 e 50, com o advento dos computadores eletronicos, a expressao maquina
computadora foi substituida pelo termo computador, que no inicio era acompanhado por adjeti-
vos como digital ou eletrénico. O fisico Michio Kaku, em seu livro Visdes do Futuro [1], afirma
que o termo computador vai cair em desuso a medida que os PCs de hoje evoluirem, tornando-
se maquinas com propositos mais especificos. Kaku prevé que em alguns anos os computadores
estardo tao integrados ao nosso ambiente quanto o papel, outra maravilha tecnoldgica da huma-
nidade. Chamar o conjunto de computadores que manipularemos no nosso dia-a-dia pelo termo
mais genérico computador vai ser tao inapropriado quanto chamar uma nota fiscal, um livro e uma

bloco de anotacdes pelo termo mais genérico papel.

A defini¢do do termo supercomputador também ja mudou diversas vezes. No final da década
de 80, o governo americano definiu um supercomputador como sendo um sistema computacional
capaz de realizar mais do que 100 milhdes de operacdes de ponto flutuante por segundo. Atu-
almente essa defini¢ao é claramente obsoleta tendo em vista que PCs modernos sdo capazes de
realizar aproximadamente 5 bilhdes de operagdes de ponto flutuante por segundo. De maneira
mais geral, podemos definir supercomputadores como sistemas computacionais pelo menos uma
ordem de magnitude mais rédpidos do que o mais rapido dos PCs vendido comercialmente. O
termo supercomputagdo, cunhado pelo jornal New York World na década de 20, ainda hoje € uti-

lizado para denotar as vdrias atividades relacionadas ao projeto, desenvolvimento e utilizagao de



supercomputadores.

Tradicionalmente, o termo computagdo de alto desempenho (High-Performance Computing
ou simplesmente HPC), tem sido associado ao termo supercomputag¢do. Entretanto, com o répido
desenvolvimento das tecnologias relacionadas a computacdo de alto desempenho observado na
ultima década, a associacdo estabelecida entre infra-estruturas computacionais de alto desempe-
nho e supercomputadores tornou-se obsoleta. Atualmente, o estado da arte em computacdo de
alto desempenho consiste em infra-estruturas compostas por computadores de alta capacidade,
geograficamente dispersos, interconectados por redes de comunicac@o extremamente rapidas e es-
caldveis. Esses computadores compartilham entre si ciclos de processamento, espaco de armaze-
namento, equipamentos dedicados a colher os dados a serem analisados, tais como aceleradores de
particulas ou telescopios espaciais, e até mesmo os proprios conjuntos de dados, que comumente
chegam a ordem dos petabytes.

Sistemas computacionais de alto desempenho exercem um papel fundamental na maneira como
a pesquisa cientifica € conduzida em diversas dreas, tais como bioengenharia, nanotecnologia e me-
teorologia. De fato, uma das mais recentes contribuicdes da ciéncia da computagdo para pesqui-
sadores de outros campos € a ciéncia computacional, que, apoiada em ambientes de computagao
de alto desempenho, busca compreender o funcionamento de sistemas naturais através do uso e a
andlise de modelos matematicos. O cientista computacional, que se junta aos tradicionais teoristas
e experimentalistas, utiliza a infra-estrutura computacional disponivel como uma ferramenta para
construir e processar modelos matematicos que simulam o comportamento de sistemas complexos,

variando de galdxias a moléculas.

1.1 Software de Propésito Geral em Computacao sobre Agre-

gados

No mesmo ritmo em que novas tecnologias em infra-estrutura computacional promovem
mudangas na maneira como a pesquisa cientifica € conduzida, elas também promovem mudancas
na maneira como sao projetados os ambientes de software que fazem a intermediacdo entre as
aplicacdes e o hardware. Nos ultimos anos, cientistas da computagdo t€m presenciado uma ver-
dadeira revolugdo na area de software basico, desencadeada pela constatagido de que os requisitos
das aplicacdes e ambientes de hardware modernos invalidam algumas das premissas que guiaram

o desenvolvimento de sistemas operacionais e sistemas de comunica¢do amplamente difundidos.



A computagdo sobre agregados de PCs, a classe de sistemas computacionais de alto desempenho
que mais cresceu nos dltimos anos [2], € um dos dominios onde esse problema teve um impacto
considerdvel.

Agregados de PCs tém se destacado bastante na drea de computacao de alto desempenho, sendo
considerados a melhor op¢ao em infra-estrutura computacional quando leva-se em consideragdo a
relacdo custo/desempenho. Agregados sao sistemas de computagdo paralelos compostos por uma
colecdo de nodos de processamento interligados por uma rede de comunicacdo de alto desem-
penho, no qual cada um dos nodos € um sistema completo, capaz de operar independentemente
dos outros. Agregados podem ser montados utilizando-se nodos de processamentos e redes de
comunicacao disponiveis comercialmente, o que torna o sistema computacional mais acessivel e
permite que as inovagdes tecnoldgicas implementadas pelos fabricantes de processadores e redes
de comunicacao sejam rapidamente incorporadas. Os primeiros agregados de PCs, que surgiram
a cerca de doze anos, utilizavam esse mesmo conceito de empregar componentes pré-fabricados
também para o ambiente de software. Essa classe de agregados recebeu a denominag¢ao de Beowulf
e popularizou a adogdo do sistema operacional de propdsito geral Linux nos nodos de processa-
mento dos agregados. Agregados de PCs Linux ainda hoje desempenham um importante papel
na area de computacdo de alto desempenho e no setor comercial, sendo considerados o sistema
computacional paralelo mais amplamente difundido.

O principal problema com a estratégia de utilizar software de propdsito geral em computacdo
sobre agregados € que os sistemas operacionais de proposito geral, tais como o Unix, o Linux e
o Windows, foram projetados sem levar em consideragcdo os requisitos especificos das aplicagdes
e do ambiente de hardware paralelos, o que afeta o desempenho, a usabilidade e a escalabilidade
do sistema computacional. Além disso, os sistemas de comunicacao disponibilizados por esses
sistemas operacionais nao foram projetados de maneira a tirar proveito das recentes inovacgoes tec-
noldgicas implementadas pelos fabricantes de redes. Implementacdes tradicionais de sistemas de
comunicacao colocam todo o processamento relacionado aos servi¢os de comunicagao no nicleo
do sistema operacional e, como conseqii€ncia, o caminho critico durante o envio e recebimento de
mensagens inclui operacdes caras, tais como trocas de contexto, desencadeadas por chamadas de
sistemas, e tratamento de interrupgdes.

De maneira a prover software de comunicacdo com desempenho préximo ao limite imposto
pelas modernas tecnologias de rede, cientistas da computagao tiveram que “tirar o sistema opera-
cional do caminho” com os sistemas de comunica¢ao em nivel de usuario (ULC), que permitem

que protocolos leves acessem diretamente as funcionalidades disponibilizadas pelo hardware de



comunicacdo de maneira otimizada. Como conseqiiéncia, sistemas de comunica¢do modernos
tém abandonado a cléssica arquitetura em camadas e que guiou o desenvolvimento de protoco-
los bastante difundidos como os protocolos da arquitetura TCP/IP em favor de arquiteturas mais
flexiveis que empregam protocolos leves. O principal problema com arquiteturas de comunicacao
convencionais é que ndo existe um Unico protocolo que seja 6timo para todas as aplicacdes pois
cada aplicacdao tem um conjunto especifico de requisitos relacionados a comunicag@o. Ao invés
de projetar um tnico protocolo que atenda as necessidades de uma ampla gama de aplicacdes,
parece ser mais factivel desenvolver um componente que permita a selecdo, configuracdo e
combinacdo de protocolos leves previamente implementados. Esse paradigma oferece diversas
vantagens, incluindo a habilidade de criar novos servi¢os de comunicac¢do sob demanda e permitir
que aplicacdes experimentem diferentes configuragdes de protocolo de comunicagao, coletando

métricas para identificar a melhor configuracdo para as suas necessidades.

1.2 O Sistema de Comunicacao Proposto

Nos proximas capitulos discutiremos a arquitetura de um sistema de comunicagdo especiali-
zado e configurdvel, constituido por um framework meta-programado, responsavel por prover me-
canismos que permitem selecionar, configurar e combinar protocolos de comunicacao de acordo
com os requisitos da aplicacdo, e um niicleo de comunicagdo sobre o qual os protocolos sdo pro-
jetados. A premissa basica desse sistema de comunicacdo é que seja possivel manter a modu-
laridade dos protocolos leves, aumentando a reusabilidade, e mesmo assim suportar técnicas de
implementagdo de alto desempenho utilizando um mecanismo de composi¢do explicito no lugar
do encapsulamento em camadas.

O sistema de comunicacdo descrito a seguir foi desenvolvido dentro do contexto do projeto
SNOW [3], que tem por objetivo criar um ambiente de software orientado a aplicacdo para supor-
tar computagdo de alto desempenho sobre agregados de PCs dedicados de forma eficiente. Dois
artigos foram publicados ao longo do desenvolvimento do trabalho descrito nessa dissertacdo. Em
[4] a arquitetura do sistema de comunicacao € apresentada, juntamente com os detalhes referentes
a implementacdo de um nicleo basico de comunicagdo para a tecnologia de rede Myrinet. Em [5]
a arquitetura do framework meta-programado do sistema de comunicagio é descrita em detalhes.

O restante dessa dissertagcao estd dividido como descrito a seguir. O capitulo 2 apresenta uma
descricao do sistema de programacgdo paralela SNOW e da area para a qual SNOW foi projetado:

computacao de alto desempenho sobre agregados de PCs dedicados. Os capitulos 3 e 4 descrevem



as decisoes de projeto relacionadas ao sistema de comunicagdo empregado pelo SNOW e apresen-
tam os detalhes de uma implementacgdo para a tecnologia de rede Myrinet, utilizada como estudo

de caso. O capitulo 5 conclui essa dissertagao e discorre a respeito de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Computacao de Alto Desempenho sobre

Agregados de PCs

A tecnologia de miniaturizagdo de componentes eletrénicos permite que mais transistores se-
jam empilhados na mesma darea de uma placa de silicio, o que implica em processadores mais
rapidos e memorias com mais capacidade. Apesar de os fabricantes de processadores, guiados
pela lei de Moore [6], terem mantido uma impressionante taxa de crescimento no desempenho
dos componentes que produzem, existe um limite fisico para a miniaturizacdo de componentes

eletronicos.

O paralelismo, que em conjunto com a tecnologia de miniaturizacdo € o principal responsavel
pelo aumento considerdvel no desempenho dos sistemas computacionais, consiste na divisao do
total de processamento a ser efetuado entre um conjunto de unidades basicas com o objetivo de di-
minuir o tempo total gasto com processamento, aumentando o desempenho do sistema computaci-
onal. Ao contrério da tecnologia de miniaturiza¢ao, nao existe um limite fisico para o paralelismo,
o que vem intensificando a pesquisa em volta do tema e consagrando arquiteturas paralelas como

a principal tendéncia na drea de computacao de alto desempenho.

Um exemplo de paralelismo e também uma técnica comum utilizada no projeto de unidades
l6gico-aritméticas em processadores modernos € a utiliza¢do de diversos somadores, um para cada
bit da palavra na arquitetura, com o objetivo de possibilitar que uma opera¢do de soma possa ser
efetuada em um unico ciclo de relégio. O pipelining, outra técnica que atualmente é consenso no
projeto de processadores, emprega o paralelismo em nivel de instrucdo com o objetivo de aumen-
tar o numero de instrugdes executadas a cada unidade de tempo. Além de empregar paralelismo

dentro dos processadores, sistemas computacionais modernos comumente utilizam diversos pro-



cessadores trabalhando em paralelo com o objetivo de aumentar o desempenho. De fato, a grande
maioria dos sistemas computacionais de alto desempenho € constituida de sistemas paralelos que
chegam a dividir o processamento a ser executado entre milhares de processadores. A figura 2.1
apresenta a distribui¢do dos 500 sistemas computacionais de alto desempenho mais eficientes do

mundo de acordo com o nimero de processadores que esses sistemas utilizam.

a1 3-1024 {31.8%)

Others (2 5%) siabatal 2
-8k {2 2% 1 28-256 (11.4%)

Figura 2.1: Distribui¢do dos 500 supercomputadores mais eficientes do mundo de acordo com o ntimero de
processadores utilizado [2].

2.1 Paradigmas de Programacao Paralela

Devido ao trabalho desenvolvido pelos projetistas de hardware, que criaram conjuntos de
instrucdes que escondem o paralelismo empregado nos processadores modernos provendo um mo-
delo de programacao seqiiencial, e pelos desenvolvedores de compiladores, que t€ém se esforcado
para criar compiladores capazes de re-arranjar o cddigo compilado com o objetivo de aproveitar
melhor o paralelismo em nivel de instrucao, hoje somos capazes de desfrutar do paralelismo embu-
tido nos processadores modernos sem mudar a maneira como escrevemos nossos programas. Por
outro lado, para tirar proveito do paralelismo entre processadores os engenheiros de software se
véem obrigados a desenvolver codigo explicitamente paralelo, pois ainda ndo existem linguagens
que nos permitam expressar paralelismo de forma transparente ou compiladores capazes de explo-
rar paralelismo de alta granularidade, empregando multiplos processadores de forma eficiente.

Com o objetivo de facilitar a vida dos desenvolvedores, diversos paradigmas de programacao

paralela foram propostos, dentre os quais podemos destacar:

e Memoria compartilhada: Diversos processos compartilham o mesmo espago de
enderecamento e comunicam-se entre si através de estruturas de dados localizadas na
memoria compartilhada. Esse modelo de programacgdo prové baixa laténcia e alta largura

de banda na comunicacao entre processos € € suportado em hardware por arquiteturas SMP



(symmetric multiprocessors). Dentre os projetos que disponibilizam ferramentas para esse
paradigma podemos destacar o Shrimp, Posix Threads (Pthreads) e OpenMP, que vém defi-

nindo uma API padrio para o paradigma de memoria compartilhada.

e Troca de mensagens: No paradigma de troca de mensagens, 0S Processos comunicam-se
entre si através do envio e recebimento de mensagens. Implementacdes desse paradigma, tais
como a Message Passing Interface (MPI) e a Parallel Virtual Machine (PVM), comumente
oferecem diversos métodos diferentes para o envio e o recebimento de mensagens, como
por exemplo o envio e recebimento ponto-a-ponto e o envio e recebimento multiponto, além
de operacdes coletivas. O MPI € considerado o padrio de facto para esse paradigma de

programagcao paralela.

e Paralelismo de dados: Empregar o paralelismo de dados consiste em manipular simulta-
neamente varios subconjuntos de estruturas de dados quaisquer, tais como vetores e ma-
trizes. Esse paradigma de programacao paralela € suportado em hardware por supercom-
putadores vetoriais e pode ser empregado por qualquer tipo de computador paralelo desde
que as operagdes aplicadas a um determinado subconjunto ndo dependam do resultado das
operacdes aplicadas a outros subconjuntos. Um programa que utiliza o paradigma de pa-
ralelismo de dados é essencialmente um programa seqiiencial onde o programador ou o
compilador determina que estruturas de repeticdo podem ser executadas em paralelo e como
os dados devem ser distribuidos entre os processadores. Paralelismo de dados tem sido im-

plementado com High-Performance Fortran (HPF) e Bulk Synchronous Parallel (BSP).

e Objetos compartilhados: Nesse paradigma, processos podem compartilhar dados desde
que esses dados estejam armazenados em objetos e sejam acessados através da invocagdo
de métodos desses objetos. Apesar desse paradigma nao ser tao difundido quanto os outros,
ele vem recebendo bastante aten¢do dos pesquisadores da area de programacgdo paralela.
Objetos compartilhados sdo geralmente implementados utilizando linguagens de alto nivel

como Java.

2.2 Organizacao da Memoria

Um aspecto a ser considerado quando um paradigma de programagao € escolhido para um sis-

tema paralelo € a organizacdo da memoria do sistema. Sistemas paralelos podem ser divididos, de



acordo com a organizacdo de memoria que empregam, em dois tipos: sistemas de memdoria com-
partilhada e sistemas de memoria distribuida. Sistemas de memoria compartilhada disponibilizam
um mesmo espaco de enderecamento de memdria para todos os processadores do sistema, e esses
processadores tém acesso aos mesmos conjuntos de dados e instru¢cdes localizados na memoria
compartilhada. Nos sistemas de memoria distribuida, cada processador tem uma memoria local
exclusiva que ndo pode ser acessada por nenhum dos outros processadores do sistema e, con-
seqiientemente, cada processador tem os seus proprios conjuntos de dados e instrugdes. O termo
Multicomputador € utilizado por diversos autores para se referir a esse tipo de sistema, ja que cada
bloco funcional de um sistema de memoria distribuida € um computador completo, com processa-
dor e meméria. E importante observar que a diferenca entre essas duas organiza¢des de memdria
€ caracterizada pela maneira que o subsistema de memoria do processador interpreta um endereco
de memoria. Ou seja, a diferenga estd na estrutura da memoria virtual do sistema. Fisicamente,
ambos os sistemas de memoria sdo particionados em componentes que podem ser acessados inde-
pendentemente.

A organizacdo da memoria € extremamente importante pois determina como as diferentes
partes de uma aplicag¢do paralela vao se comunicar e influencia diretamente a maneira como o
sistema é programado. Em um ambiente de memoria compartilhada uma estrutura localizada
na memoria pode ser utilizada para viabilizar a comunicacdo entre os processadores do sistema.
Além disso, sistemas de memoria compartilhada possibilitam que abstragdes projetadas para via-
bilizar a comunicagdo e sincronizacao de processos paralelos em sistemas operacionais, tais como
semaforos e monitores, sejam adaptadas e utilizadas para coordenar a comunicacao entre proces-
sadores, tornando a curva de aprendizado relacionada ao desenvolvimento de aplicagdes paralelas
para esse tipo de sistema menos acentuada. Uma das principais desvantagens dessa organizagao
de memoria € o problema de coeréncia de cache. Ja que todos os processadores acessam 0s mes-
mos dados na memoria compartilhada, é necessdrio empregar mecanismos que invalidem as copias
desses dados na memoria cache dos processadores para que ndo haja o risco de um processador
utilizar dados desatualizados [7].

Em um ambiente de memoria distribuida, copias das estruturas de dados compartilhadas de-
vem ser criadas nas memorias locais de cada processador e essas copias sdo atualizadas através
de trocas de mensagens entre os processadores. Existem diversas vantagens relacionadas a essa
organizacdo de memoria: primeiro, cada processador pode utilizar toda a banda disponivel para
acessar a sua memoria local, sem interferéncia de outros processadores; segundo, como ndo existe

um barramento compartilhado entre os processadores do sistema, também ndo existe um limite
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para o nimero de processadores no sistema - o tamanho do sistema computacional € limitado ape-
nas pela rede utilizada para interconectar os processadores; terceiro, o problema de coeréncia de
cache ndo existe nesse tipo de sistema pois cada processador acessa apenas a sua memoria local.
A maior desvantagem desse tipo de sistema paralelo € que a comunicacdo entre processadores se
torna mais dificil, requerendo que mensagens sejam trocadas entre os processadores do sistema
toda vez que um processador requer dados de um outro processador. Essa caracteristica introduz
duas fontes de atraso: o tempo necessario para construir as mensagens a serem trocadas e o fato
de que o processador do nodo receptor deve ser interrompido de maneira a lidar com as mensa-
gens recebidas. Além disso, seméforos, monitores e outras técnicas de programacao concorrente
ndo sdo diretamente aplicdveis em méaquinas com memoria distribuida. Entretanto, essas técnicas
podem ser implementadas através de camadas de software que utilizam troca de mensagens para
prover um ambiente de programacao similar ao de sistemas de memoria compartilhada.

Todos os quatro paradigmas de programa¢do mencionados anteriormente foram implementa-
dos nos dois tipos de hardware paralelo. A tabela 2.1 apresenta as diferentes implementagoes de

paradigmas de programacao paralela para sistemas de memoria compartilhada e distribuida [8].

| Paradigma de programacio | Meméria compartilhada | Meméria distribuida |
Memoria compartilhada Pthreads Shasta, Tempest e Tread-
Marks
Troca de mensagens MPI MPI e PVM
Paralelismo de dados OpenMP HPF
Objetos compartilhados Java Orca, CRL e Java/RMI

Tabela 2.1: Implementacdes de paradigmas de programacio paralela para sistemas de memdria comparti-
lhada e distribuida.

2.3 Sistemas Computacionais de Alto Desempenho

Trés tipos de arquitetura dominam o cendrio atual da computacao de alto desempenho: multi-
processadores, multicomputadores e processadores vetoriais. Sistemas computacionais que utili-
zam processadores vetoriais, tais como os diversos supercomputadores desenvolvidos ao longo dos
anos pela empresa que hoje € conhecida como Cray Inc., podem executar diversas operagdes ma-
temadticas simultaneamente em estruturas de dados como matrizes e vetores, acelerando a execugao
de simulagdes complexas e transformagdes em graficos 3D. Supercomputadores baseados em pro-

cessadores vetoriais foram a arquitetura dominante na drea de computacao de alto desempenho
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entre o final da década de 70 e o inicio da década de 90. Entretanto, devido a complexidade re-
lacionada ao projeto e implementagdo de aplicacdes sobre processadores vetoriais, ao alto custo
associado ao desenvolvimento de supercomputadores que utilizam essa arquitetura e a0 aumento
quase exponencial no desempenho de processadores escalares, computadores vetoriais perderam
sua hegemonia para arquiteturas que empregam diversos processadores escalares trabalhando em
paralelo. Hoje diversos dos conceitos e técnicas de implementacio explorados por processadores
vetoriais s@o utilizados nas unidades de processamento de graficos, ou Graphics Processing Units
(GPU), presentes em adaptadores de video modernos. Além disso, processadores de propdsito
especifico como o Cell, desenvolvido pela IBM, Toshiba e Sony para ser utilizado na préxima
geracdo de video-games, utilizam processadores vetoriais para acelerar a execucao de aplicagdes
em certos dominios.

Multiprocessadores sdo sistemas computacionais paralelos onde os vérios processadores do
sistema compartilham um mesmo espaco de enderecamento. Sistemas multiprocessados utilizam
ambientes de hardware de memoria compartilhada, onde tecnologias de interconexao dedicadas
sdo utilizadas para interligar todos os processadores a memdria principal do sistema, ou camadas
de software que emulam um espaco de enderecamento compartilhado em um ambiente onde a
memoria € distribuida entre os processadores do sistema. Arquiteturas SMP, onde dois ou mais
processadores conectados a mesma memoria principal trabalham em conjunto sob a coordenagao
do sistema operacional, sdo o exemplo mais tradicional de multiprocessador e vém se tornando
cada vez mais comuns em PCs modernos. Na arquitetura ccNUMA (do inglés Cache Coherent
Non-Uniform Memory Access) a memoria fisica € distribuida, permitindo que cada processador
possa acessar a sua propria memoria de maneira eficiente, mas a memoria logica é compartilhada,
possibilitando que estruturas de dados sejam compartilhadas entre os diversos processadores do
sistema e que um processador possa acessar a memoria de outros processadores. Mecanismos de
coeréncia de cache, implementados em hardware ou software, sdo utilizados para garantir que as
estruturas de dados compartilhadas pelos processadores estejam sempre atualizadas.

Multicomputadores sdo sistemas paralelos de memoria distribuida compostos de uma colecdo
de nodos de processamento interligados por uma rede de comunicacao de alta velocidade, onde
cada um dos nodos de processamento € um sistema completo, com memoria e processador, ca-
paz de operar independentemente dos outros. Dentre as diferentes arquiteturas de multicomputa-
dor podemos destacar os processadores massivamente paralelos (MPPs) e os agregados de PCs.
MPPs sao sistema computacionais que empregam processadores, rede de interconexdo e ambientes

de software especializados. Em contrapartida, agregados sao geralmente montados utilizando-se



12

ambientes de software, nodos de processamentos e redes de comunicagdo disponiveis comercial-
mente, o que torna o sistema computacional mais acessivel e permite que as inovagdes tecnoldgicas
implementadas pelos fabricantes de processadores e redes de comunicagio sejam rapidamente
incorporadas. Apesar de a maioria dos agregados de PCs modernos utilizarem processadores
SMP nos seus nodos de processamento, agregados sdo considerados sistemas computacionais de
memoria distribuida pois a quantidade de nodos em um agregado é muito maior do que a quanti-
dade de processadores em um nodo.

Assim como os agregados de PCs, constelagOes sdo arquiteturas paralelas que utilizam tanto
o paradigma de memoria distribuida quanto o paradigma de meméria compartilhada. Entretanto,
devido ao fato de disponibilizarem mais processadores em um tnico nodo do que o total de nodos
que compOe o sistema computacional, constelacdes geralmente sdo classificadas como sistemas
de memoria compartilhada. A disting@o entre agregados e constelacdes, apesar de muitas vezes
ignorada, € importante e pode ter um sério impacto na maneira que o sistema é programado. Por
exemplo, € provavel que um agregado seja programado quase que exclusivamente com um sistema
de troca de mensagens, como por exemplo o MPI, enquanto uma constelacdo provavelmente seria
programada, pelo menos em parte, com OpenMP utilizando um modelo com varias threads de
processamento.

E importante observar que nio existe um padrio oficial para as terminologias utilizadas para
designar as diferentes arquiteturas de sistemas computacionais de alto desempenho [9]. De fato, os
termos MPP, agregados de PCs e constelagdes sd@o muitas vezes utilizados como sindnimos apesar
das diferencas gritantes entre essas arquiteturas [10]. A figura 2.2 apresenta a distribui¢do dos
500 supercomputadores mais eficientes do mundo em 2005 de acordo com a sua arquitetura. A

terminologia apresentada no grafico foi definida pelos autores do levantamento [2].

MPP (23.4%)

— Eonstellstions {154

Figura 2.2: Distribui¢do dos 500 supercomputadores mais eficientes do mundo de acordo com a sua arqui-
tetura [2].
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2.3.1 Ambientes de Software Especializados para Agregados de PCs

Os primeiros agregados de PCs, que surgiram ha cerca de dez anos, utilizavam o conceito de
empregar componentes pré-fabricados tanto para o ambiente de hardware quanto para o ambiente
de software do sistema computacional. Essa classe de agregados recebeu a denominagao de Be-
owulf e popularizou a adog¢do do sistema operacional de propdsito geral Linux como o sistema
de suporte em tempo de execucao utilizado pelos nodos de processamento dos agregados de PCs.
Agregados de PCs Linux ainda hoje desempenham um importante papel na drea de computagao de
alto desempenho e no setor comercial, sendo considerados o sistema computacional paralelo mais

amplamente difundido.

O problema com a estratégia de utilizar software de propdsito geral em computagio sobre agre-
gados € que os sistemas operacionais de proposito geral, tais como o Unix/Linux e o Windows,
foram projetados sem levar em consideragdo os requisitos especificos das aplicagdes e do ambiente
de hardware paralelos, o que afeta o desempenho, a usabilidade, a escalabilidade e a adaptabili-
dade do sistema computacional. O grande nimero de projetos de pesquisa na drea de computagao
paralela sobre agregados de PCs que propde camadas middleware sobre o sistema operacional,
destacando-se entre eles as implementacdes de solucdes para troca de mensagens (message pas-
sing) [11, 12, 13] e para simulacdo de ambientes de memoria compartilhada distribuida (distributed
shared memory) [14], serve como fundamento a suposicdao de que ambientes de software comuns
nao sdo adequados para suportar computacao de alto desempenho sobre agregados. Se os sistemas
operacionais de propdsito geral utilizados pela maioria dos agregados em funcionamento fossem
capazes de atender as necessidades das aplicacdes paralelas, ou ao menos disponibilizassem ar-
quiteturas extensiveis que possibilitassem a adi¢do dos servigcos requeridos por essas aplicacdes de

forma eficiente, muitos desses projetos nao seriam necessarios.

Apesar da maioria dos grupos que realizam computagdo sobre agregados ainda insistir em uti-
lizar software de proposito geral existem diversos projetos de pesquisa que tem por objetivo prover
ambientes de software especificos para agregados de PCs [15, 16]. A utilizacdo de ambientes de
software especializados na drea de computagao de alto desempenho sobre agregados de PCs, es-
pecialmente no que se refere aos sistemas operacionais utilizados pelos nodos de processamento
dos agregados, permite que os recursos de hardware sejam utilizados mais eficientemente. Sis-
temas operacionais de propdsito geral geralmente implementam em seu ntucleo servicos que sao
imprescindiveis em um computador pessoal, tais como escalonamento, gerenciamento complexo

da memoria do sistema e multiplexacdo/prote¢cdo para os componentes de hardware, mas que nao
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fazem sentido em um ambiente especializado como os nodos de processamento de um agregado de
PC. Esses servigcos poderiam tranquilamente ser deixados de fora do sistema operacional aumen-
tando o desempenho dos nodos de processamento do agregado e conseqiientemente contribuindo
com um aumento no desempenho final das aplicagcdo paralelas. Projetos de pesquisa tais como o
PEACE [17] e o CHOICES [18] utilizam sistemas operacionais especializados que adaptam-se aos
requisitos das aplicacdes e ambiente de hardware paralelos com o objetivo de aumentar o desem-

penho final do sistema computacional.

2.3.2 Sistemas de Comunicacao Especializados para Agregados de PC

Um dos principais problemas relacionados a utilizacdo de sistemas operacionais de propdsito
geral no dominio de computagao de alto desempenho sobre agregados de PCs estd relacionado com
os sistemas de comunicacao disponibilizados por esses sistemas operacionais. Esses sistemas de
comunicacao nao foram projetados de maneira a tirar proveito das recentes inovacdes tecnoldgicas
implementadas pelos fabricantes de redes, responsaveis pela transicdo do gargalo relacionado ao
desempenho de comunica¢ao do ambiente de hardware para o ambiente de software. Sistemas de
comunicagao tradicionais, como por exemplo o Internet Sockets/TCP, colocam todo o processa-
mento relacionado aos servicos de comunicagao no nicleo do sistema operacional. Como resul-
tado, o caminho critico durante o envio e recebimento de mensagens inclui operagdes caras, tais
como trocas de contexto, desencadeadas por chamadas de sistemas, e tratamento de interrupcoes,
além de um excessivo nimero de copias.

Devido ao fato de que o desempenho de um agregado de PCs depende de mecanismos eficientes
de comunicagdo entre seus nodos de processamento, cientistas da computagio tiveram que tirar o
sistema operacional do caminho com o objetivo de aumentar o desempenho da comunicagdo em
agregados que utilizam ambientes de software de propésito geral. Os sistemas de comunicagcao em
nivel de usudrio (User-Level Communication ou ULC) [19, 20, 21] sdo amplamente empregados
na drea de computacdo de alto desempenho sobre agregados de PCs, o que pode ser considerado
a mais significativa evidéncia de que a utilizacao de software de propdsito geral ndo € tao efetiva
quanto a utilizagdo de hardware de propdsito geral nessa area.

Sistemas ULC sdo sistemas de comunica¢cdo que permitem que a interface de rede seja aces-
sada diretamente pela aplicac@o, sem a intervencao do sistema operacional. Tecnologias de rede
modernas provém taxas de transmissdo que chegam a ordem dos gigabits por segundo e laténcia

na ordem dos microsegundos, o que faz com que as chamadas de sistema utilizadas por sistemas
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de comunicagdo tradicionais no envio e recebimento de mensagens sejam mais dispendiosas do
que a transferéncia de mensagens em si. Sistemas ULC geralmente utilizam o sistema operacional
apenas na etapa de inicializa¢ao do sistema, onde a interface de rede € inicializada e mapeada no
espaco de enderecamento da aplicacio e onde buffers especiais utilizados durante a comunicagdo
sdo alocados no espaco de enderecamento do sistema operacional. Além disso, algums sistemas
ULC utilizam o sistema operacional durante o processo de comunicacao para efetuar tarefas como
tradugdo de enderecos 16gicos para enderecos fisicos e o tratamento de interrupcdes, utilizadas por
alguns sistemas ULC para lidar com mensagens recebidas pela rede.

Sistemas ULC geralmente implementam um ou mais protocolos leves sobre o hardware de
comunica¢ao no lugar da classica arquitetura em camadas que guiou o desenvolvimento de proto-
colos bastante difundidos como o Protocolo Internet (TCP/IP). O principal problema com arqui-
teturas de comunicag@o convencionais é que ndo existe um unico protocolo que seja 6timo para
todas as aplicagdes, pois cada aplicacdo tem um conjunto especifico de requisitos relacionados
a comunicagdo. Os sistemas ULC permitem que as aplicacdes acessem protocolos leves direta-
mente mas na maioria dos casos camadas middleware que encapsulam esses protocolos e provém
interfaces padrao, tais como PVM e MPI, sdo utilizadas.

A principal vantagem relacionada a utilizagao de protocolos leves € a flexibilidade e adaptabi-
lidade que um sistema de comunicagdo baseado nesse tipo de protocolo apresenta [22]. Ao invés
de projetar um conjunto fixo de protocolos que atenda as necessidades de uma ampla gama de
aplicacdes, componentes que permitem selecionar, configurar e combinar protocolos leves pre-
viamente implementados sdo utilizados. Esse paradigma oferece diversas vantagens, incluindo
a habilidade de criar novos servigos de comunicagdo sob demanda e permitir que aplicacdes ex-
perimentem com diferentes configuracdes de protocolo de comunicagao, coletando métricas para

identificar a melhor configuracao para as suas necessidades.

2.3.3 O Projeto SNOW

O desenvolvimento de aplicagdes paralelas nao € uma tarefa trivial. Além da complexidade
referente ao projeto e implementagao de qualquer aplicacio, o desenvolvedor de aplicacdes para-
lelas tem que lidar com fatores inerentes aos ambientes paralelos, tais como sincroniza¢ao e a maior
susceptibilidade a falhas relacionadas ao hardware. Ambientes de programagdo paralela suportam
ao menos um dos paradigmas de programacgdo paralela existentes e t€m como objetivo facilitar

a implementacdo, depuragdo e execugdo de aplicagdes paralelas. Esses ambientes normalmente
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disponibilizam linguagens de programacgdo paralela, bibliotecas de fun¢des, depuradores, anali-
sadores de desempenho e ferramentas para gerenciar os recursos do sistema computacional, que
provém solugdes para o escalonamento, a alocagdo e o monitoramento de recursos de hardware e

software, tais como tempo de processamento, espagco de armazenamento e canais de comunicacao.

Devido a popularizagdo dos agregados de PCs no cenério de computacao de alto desempenho,
diversos grupos de pesquisa t€m se dedicado a projetar ambientes de programacado paralela para
essa plataforma. O fato de que a maioria dos agregados de PCs disponiveis atualmente utiliza um
sistema operacional de propésito geral faz com que a maioria dos ambientes de programacao proje-
tados para esse tipo de arquitetura paralela sejam implementados como camadas middleware entre
o sistema operacional e as aplicacdes. A principal vantagem em utilizar camadas middleware é
que as funcionalidades projetadas especificamente para aplicacdes paralelas sdo mantidas isoladas
do sistema operacional, facilitando a portabilidade dessas implementa¢des entre diversos sistemas
operacionais. Entretanto, camadas middleware sdo responsdveis por um impacto indesejavel no
desempenho dos agregados, o que tem motivado diversos grupos de pesquisa a propor ambientes
de programacao paralela onde até mesmo o sistema operacional é projetado conforme os requisitos

das aplicacdes e hardware paralelos.

O projeto SNOW, desenvolvido em parceria pela Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e o instituto de pesquisa
Fraunhofer-FIRST na Alemanha, tem por objetivo desenvolver um ambiente de programacao que
possa suportar computacao paralela em agregados de PCs dedicados de forma eficiente. Este am-
biente inclui um sistema operacional especializado e minimalista, contendo apenas as abstragdes e
servicos necessarios para atender aos requisitos da aplicagcdo paralela em questdo, que € gerado es-
pecificamente para cada aplicagao de acordo com os seus requisitos. Além disso, o sistema também
disponibiliza uma linguagem de programacao paralela baseada em C++ e ferramentas visuais de
gerenciamento para os recursos de hardware e software disponiveis no sistema computacional.
Com o intuito de permitir que as aplicagdes existentes sejam executadas no ambiente proposto, o
SNoWw foi projetado de maneira a ser compativel com as interfaces padrao adotadas pela comuni-
dade de computacgdo paralela, como POSIX e MPI. Além disso, o ambiente de programacao pa-
ralela SNOW prové um sistema de comunicacdo configurdvel e extensivel, projetado de maneira a
permitir que as aplicagdes paralelas possam contar com um ambiente de software de comunicagdo
especializado. As préximas secoes descrevem os componentes que fazem parte do ambiente de

programacao paralela SNOW.
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2.3.3.1 O Sistema Operacional EPOS

Sistemas operacionais configurdveis sao um tema recorrente entre os pesquisadores de sistemas
operacionais [23]. O EPOS € um sistema operacional baseado em componentes que prové um con-
junto de mecanismos meta-programados e ferramentas de configuracdo estatica capazes de gerar
automaticamente um sistema operacional especializado para determinadas classes de aplicacdes.
O sistema operacional EPOS foi desenvolvido de acordo com a metodologia de Projeto de Sistemas
Orientado a Aplicacdo (AOSD) [24], uma metodologia que define diretivas para a implementacao
de sistemas operacionais orientados a aplicacdo. O sistema foi utilizado dentro do escopo do pro-
jeto SNOW com o objetivo de prover as aplicacdes paralelas um ambiente de suporte em tempo de
execu¢do minimalista e de alto desempenho.

O sistema operacional EPOS, acronimo para Embedded Parallel Operating System ou Sistema
Operacional Embarcado e Paralelo, foi desenvolvido com o objetivo de embutir o sistema operacio-
nal em aplica¢des paralelas, disponibilizando uma camada de abstracdo especifica para o hardware
em uso e o conjunto de servigos necessarios para a execugao da aplicagdo. O EPOS consiste em
um conjunto de componentes de software, fruto de uma extensa e detalhada andlise do dominio
de computagdo de alto desempenho, € um conjunto de ferramentas que permitem que esses com-
ponentes sejam combinados e configurados. A figura 2.3 apresenta diagrama relativo ao processo
de anélise de dominio proposto pela metodologia AOSD, utilizado para gerar os componentes de

software que constituem o sistema operacional EPOS.

Families of Frameworks
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_ Domain *;

inflated i
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config. A 1
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\ Member \ \ Merﬁber \ \ Member \

Figura 2.3: Processo de anélise de dominio proposto pela metodologia AOSD [24].

Os componentes que constituem o EPOS sdo chamados de Abstragdes Independentes
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de Cendrio e consistem em classes que implementam abstragOes plausiveis em um sistema
de suporte em tempo de execucdo qualquer, tais como escalonamento, comunica¢do entre pro-
cessos e sistema de arquivos. A principal caracteristica das Abstracdes Independentes
de Cendrio € que os fatores relacionados a cenarios especificos de aplicacao para esses com-
ponentes sdo abstraidos dos componentes e fatorados com técnicas de Programag¢do Orientada a
Aspectos. Essa caracteristica promove a reusabilidade desses componentes pois a mesma abstragao
pode ser utilizada em uma variedade de cendrios diferentes.

No EPOS, caracteristicas de determinados cendrios de utilizagdo do sistema operacional
sdo projetados como aspectos que sdao aplicados as Abstrac¢des Independentes de
Cenadrio. Adaptadores de Cenario sdo agentes que encapsulam as Abstracgdes
Independentes de Cendrio de maneira a intermediar suas interagdes com componentes
dependentes de cenario. Adaptadores de Cenario funcionam de maneira similar aos we-
avers da AOP, mas ao contrario de uma ferramenta separada ou um pré-compilador, sdo imple-
mentados através da utilizacdo de template metaprogramming, o suporte que a linguagem C++
disponibiliza para metaprogramacao.

Configuracdo ¢ um fator muito importante no projeto do EPOS pois o principal objetivo do
sistema operacional é prover um ambiente de suporte em tempo de execucdo especializado para
cada aplicacdo. EPOS utiliza um Repositdério de Configuragao com informagdes so-
bre cada uma das Abstracdes Independentes de Cendario do sistema, através de clas-
ses Trait Template. Cada um desses repositorios contém o conjunto de Caracteristicas
Configuraveis disponiveis para a abstracao correspondente.

Abstragdes Independentes de Cendrio sdo organizadas em familias que dis-
ponibilizam Interfaces Infladas: interfaces hipotéticas que agregam o conjunto de
métodos disponibilizados por uma familia de abstracdes. Aplicacdes sao projetadas de acordo
com as Interfaces Infladas disponibilizadas pelo sistema e submetidas a ferramenta
Analyzer, que determina quais familias de abstracdes foram utilizadas pela aplicagdo. A
selecdo e configuracdo dos membros especificos de cada familia a serem utilizados é delegada
ao Configurator, ferramenta automadtica de configuragao que leva em consideragdo as fun-
cionalidades disponibilizadas por cada membro da familia, seu custo e também as informagdes
contidas no Repositdrio de Configuragdo com o objetivo de escolher o membro que
melhor satisfaz os requisitos da aplicacdo no cendrio atual. A ferramenta Generator trabalha
em conjunto com o compilador para gerar uma nova instancia de sistema operacional especifico

para a aplicacdo em questdo. A figura 2.4 apresenta o processo de geracao do EPOS.
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Figura 2.4: Processo de geracdo do EPOS [24].

A heterogeneidade dos ambientes de hardware nos quais o EPOS pode ser utilizado € abs-
traida através dos Mediadores de Hardware [25], componentes projetados de acordo com
um contrato de interface pré-estabelecido entre o sistema operacional e os componentes de hard-
ware. Assim como as Abstracdes Independentes de Cendario, os Mediadores
de Hardware também sao organizados em familias e selecionados pelas ferramentas de
configuracdo automdtica do sistema operacional de acordo com as abstracdes utilizadas pela
aplicacao.

A arquitetura em componentes do EPOS associada aos mecanismos automatizados de
configuracdo e geracdo disponibilizados pelo sistema permite que instancias especializadas de sis-
temas operacionais sejam geradas, baseado nos requisitos da aplicagdo a ser suportada. Um sistema
operacional minimalista é gerado e todas as abstragdes que ndo sdo utilizadas pela aplicacdo sao

deixadas de fora, contribuindo com o desempenho e diminuindo o tamanho do sistema.

2.3.3.2 Sistema de Comunicaciao

Um dos principais objetivos do projeto SNOW foi o estudo de solugdes inovativas para o pro-
jeto e implementacao de sistemas de comunicagdo para agregados de PCs. De maneira a permitir
que instancias especializadas do sistema de comunicac¢do sejam utilizadas para atender especifi-
camente os requisitos da aplicagcdo em questao e com o objetivo de facilitar a integracdo com o
sistema operacional EPOS, o sistema de comunica¢do desenvolvido para o SNOW foi projetado

de acordo com as diretivas da metodologia de Projeto de Sistemas Orientado a Aplica¢do. Nos
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proximos capitulos as decisdes de projeto e implementacgdo referentes ao sistema de comunicagao
desenvolvido para o SNOW serdo discutidas. O capitulo 3 descreve em detalhes a arquitetura do
sistema de comunicacao e o capitulo 4 apresenta uma implementacdo desse sistema para a tecno-

logia de rede Myrinet.

2.3.3.3 Interfaces Padronizadas

A maioria dos agregados de PCs disponiveis atualmente utiliza redes Ethernet para interconec-
tar os seus nodos de processamento. Entretanto, a utiliza¢ao de tecnologias de rede mais modernas,
com menor laténcia e maior largura de banda (Myrinet, SCI, QsNet e Infiniband, entre outras) tem
se tornado cada vez mais comum. Embora todas as tecnologias de rede disponibilizem funci-
onalidades similares, tais como o envio e recebimento de mensagens ponto-a-ponto, cada uma
delas possue as suas proprias peculiaridades e disponibiliza interfaces de programacao especificas.
Padrdes como o MPI, padrao de facto para o paradigma de programacao paralela Troca de Men-
sagens, permitem que aplica¢oes paralelas possam ser utilizadas sobre diferentes tecnologias de

rede, desde que haja uma implementacao do padrao para a tecnologia de rede alvo.

As diferencas entre a API que os sistemas operacionais disponibilizam para os programadores €
um problema que ndo estd restrito ao cenario de computacao de alto desempenho sobre agregados.
Com o objetivo de solucionar esse problema o instituto IEEE definiu o POSIX, uma série de
padrdes utilizados por desenvolvedores de sistemas operacionais e aplicagcdes com o objetivo de
promover a portabilidade. O POSIX (do inglés Portable Operating System Interface ou interface
portavel para sistemas operacionais) define interfaces padronizadas para diversos componentes de

um sistema operacional, tais como threads, shell e 1/0O.

De maneira a permitir que as aplicagcdes paralelas existentes possam ser suportadas pelo SNOW,
as interfaces padrao adotadas pela comunidade de computagao paralela sdo suportadas pelo sis-
tema. O EPOS suporta o padrao POSIX nativamente e uma implementacdo de MPI para o EPOS
[26] foi desenvolvida dentro do contexto do projeto SNOW. O padrao MPI foi implementado como
um conjunto de aspectos de cendrios que leva o sistema de comunica¢do do EPOS a se comportar

de acordo com o0s servicos previstos no padrao.

Suporte a outros padrdes utilizados pela comunidade envolvida com computagdo de alto de-
sempenho, tais como o PVM e o VIA, deverad ser desenvolvido no futuro para que uma quantidade

maior de aplicagdes paralelas possa ser suportada pelo SNOW.
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2.3.3.4 Ferramentas de Gerenciamento

Apesar dos esforcos de diversos grupos de pesquisas, o desenvolvimento de ferramentas de
gerenciamento para os recursos de hardware e software de agregados de PCs ainda estd em sua
infincia e um padrdo para esse tipo de ferramenta ainda ndo emergiu [27]. O SNOW utiliza o sis-
tema CODINE [28] associado a outras ferramentas desenvolvidas dentro do contexto do projeto de
maneira a prover solugdes para a alocagdao e o monitoramento de recursos de hardware e software
do sistema computacional.

O CODINE (do inglés COmputing in Dlstributed Networked Environments ou computa¢ao
em ambientes distribuidos interconectados) € um sistema de gerenciamento de tarefas que permite
que os processadores que constituem um sistema computacional paralelo possam ser tratados como
uma dnica mdquina, para a qual o usudrio pode submeter tarefas. O CODINE distribui essas tarefas
de forma balanceada entre os recursos do sistema computacional. O sistema pode ser controlado

através de uma interface grafica ou linha de comando.

2.3.3.5 Linguagem de Programacao Paralela

A linguagem de programacao paralela adotada pelo SNOW € o DPC++ (Data Parallel C++)
[29], uma linguagem orientada a objetos baseada em C++ desenvolvida com o objetivo de supor-
tar programagao distribuida. A DPC++ propde um modelo de programagao distribuido adequado
ao paradigma de orientacdo a objetos, proporcionando, através da exploragdo eficiente do parale-
lismo de dados, um ambiente de desenvolvimento que une os recursos da programacgio orientada

a objetos aos beneficios do processamento distribuido.



Capitulo 3

O Sistema de Comunicacao Proposto

A utilizagdo de ambientes de programacao paralela geralmente implica em um aumento consi-
derdvel no trafego de mensagens do sistema computacional. Além dos dados a serem processados
e dos resultados referentes ao processamento desses dados, o ambiente de programacdo paralela
necessita que mensagens de controle sejam trocadas com os nodos de processamento com o obje-
tivo de avaliar fatores como a disponibilidade de recursos de hardware e o andamento das tarefas de
processamento. Como conseqiiéncia, o desempenho de um ambiente de programacao paralela esta
intimamente relacionado a eficiéncia dos mecanismos de comunica¢do empregados pelo sistema
computacional, especialmente no que se refere aos ambientes de programacao para agregados de

PCs.

Um dos fatores que tem um impacto consideravel no desempenho de sistemas de comunicacao
tradicionais € a sua natureza monolitica. Com o objetivo de esconder a complexidade das dife-
rentes redes fisicas, sistemas de comunicacdo tradicionais geralmente provém aos seus usudrios
um conjunto fixo de servicos e uma interface fixa de acesso a esses servicos. Embora uma in-
terface fixa de acesso aos servigos de um sistema de comunicag¢ao seja um restricao necessaria e
até mesmo benéfica, diferentes aplicacdes necessitam de diferentes combinagdes de servigos de
comunicacdo. Para algumas aplicacdes, o conjunto de servicos providos por um determinado sis-
tema de comunicacdo pode ser insuficiente, problema comum que geralmente € contornado através
da utilizacio de camadas middleware que disponibilizam os servigos necessarios mas degradam o

desempenho do sistema.

De fato, dois dos principais requisitos referentes ao projeto de sistemas de comunicacao mo-
dernos sdo a extensibilidade e a configurabilidade. Sistemas de comunicagdo extensiveis permitem

que novos servigos requisitados por uma determinada aplicagio sejam implementados de maneira
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eficiente diretamente dentro do sistema de comunicacdo, dispensando a utilizagdo de camadas
middleware. A configurabilidade pode melhorar o desempenho da comunicagio permitindo que
servi¢os ndo utilizados sejam desligados e outros aspectos relacionados a comunicacao, tais como
unidade maxima de transmissao (MTU), tamanho dos buffers utilizados durante o envio e recebi-
mento de mensagens e até mesmo o algoritmo de comunicagdo em si, sejam adaptados de acordo
com requisitos particulares.

O sistema de comunicag¢do proposto para o ambiente de programacdo paralela SNOW € um
sistema extensivel e configurdvel projetado especificamente para o dominio de computagdo de alto
desempenho sobre agregados computacionais dedicados. Com o objetivo de prover software de
comunicacao especializado e de alto desempenho, esse sistema de comunicacao associa técnicas de
projeto e implementagdo consagradas por diversos sistemas ULC a um suporte meta-programado
responsdvel por gerar configuracdes de protocolo especializadas de acordo com os requisitos das
aplicacdes e as caracteristicas da rede [5]. Ao invés de implementar um protocolo de comunicagao
monolitico o sistema de comunicacao discutido nesse capitulo disponibiliza um conjunto de proto-
colos leves que podem ser utilizados, individualmente ou em conjunto, para atender aos requisitos
especificos das aplicacdes e permite que novos protocolos sejam facilmente criados e adicionados

ao sistema sob demanda.

3.1 Arquitetura do Sistema de Comunicacao

A arquitetura do sistema de comunicag¢do proposto para o ambiente de programacao paralela
SNOW possibilita que implementagdes especializadas, e geralmente mais eficientes, sejam utili-
zadas para interagir com o hardware de rede enquanto servigos de comunicacdo podem ser im-
plementados de maneira genérica. As entidades que compdem o sistema sao divididas em trés

tipos:

Nucleo Basico: Uma abstracdo que implementa um algoritmo de comunica¢ao minimalista para
uma determinada tecnologia de rede. O Nucleo Basico define Pontos de Agao
onde as Estratégias de Comunicacgdao ativas sdao invocadas em tempo de execucao
com o objetivo de prover os servigos de comunica¢do que elas implementam. Nucleos
Bdsicos sao dependentes da tecnologia de rede em uso, pois cada tecnologia de rede possui

recursos especificos que podem ser utilizados para aumentar o desempenho da comunicacao.

Estratégias de Comunicacao: Componentes auto-contidos que implementam desde pequenas
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modifica¢des no algoritmo de comunicacao até protocolos leves completos. Estratégias
de Comunicag¢édo podem ser gemnéricas, isto é, independentes da tecnologia de rede
fisica sendo utilizada, ou especializadas, projetadas especificamente para uma determinada
tecnologia de rede. Estratégias de Comunicagao genéricas podem combinar-se
com qualquer Nucleo Basico do sisttma e Estratégias especializadas combinam-

se apenas com o Nucleo Basico correspondente.

Framework Meta-Programado: Responsiavel por disponibilizar mecanismos que permitem
selecionar, configurar e combinar diferentes Estratégias de Comunicag¢do em
tempo de compilacdo e por suportar as interacdes entre o Nucleo Basico em
uso e as Estratégias de Comunicacgao ativas. Além disso, o Framework
Meta-Programado também implementa o repositério de configuracdo estitica para o

sistema de comunicagio.

As préximas secoes descrevem em detalhes as caracteristicas dessas entidades e a figura 3.1
ilustra a interacao entre elas. A interagc@o entre os Nucleos BdsicoseasEstratégias de
Comunicacao foi inspirada nas idéias de fatoracdo de aspectos ortogonais ao dominio popu-
larizada pela Programacgao Orientada a Aspectos (AOP), onde abstragdes podem agir em pontos
pré-definidos de uma determinada classe com o objetivo de adicionar funcionalidades ou mudar o
seu comportamento. Os Pontos de Acao definidos pelos Nucleos Bdsicos em seus al-
goritmos, que servem de interface entre as Estratégias de ComunicagdoeosNucleos
Basicos, podem ser comparados com pointcuts, os pontos definidos para a aplicagdo de aspectos

em uma determinada classe na AOP.

3.1.1 Nucleo Basico

Um Nucleo Basico de comunicagdo consiste em uma implementacdo minimalista de um
algoritmo de comunica¢do para uma determinada tecnologia de rede fisica. O principal objetivo
do Nucleo Basico € suportar os protocolos leves implementados pelas Estratégias de
Comunicagao, contribuindo com a modularidade e portabilidade do sistema e conseqiientemente
facilitando o processo de combinacdo das Estratégias de Comunicagéo. De fato, se cada
uma dessas Estratégias re-implementasse todo o algoritmo de comunica¢do seria impossivel
combina-las sem aumentar a complexidade, e possivelmente diminuir o desempenho, do sistema

como um todo.
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Figura 3.1: Interacéo entre as entidades que compde o sistema de comunicacao.

De maneira a facilitar o desenvolvimento das Estratégias de Comunicacédo, o
Nucleo Basico projetado para uma determinada tecnologia de rede deve ser extremamente
simples e altamente configuravel. SO o que € estritamente necessario para efetuar trocas de mensa-
gens entre dois nodos da rede € implementado no Nucleo Basico e até mesmo servigos basicos
como fragmentagcao devem ser projetados como Estratégias de Comunicagdo para que
aplicacdes que nao necessitam desses servigos possam desligd-los. Um Nucleo Basico
deve ser configuravel pois determinadas Estratégias de Comunicagdo vao alterar carac-
teristicas do seu algoritmo com o objetivo de prover os servicos que implementam. Além disso, um
Nucleo Béasico de comunicagao configuravel permite que as aplicacdes possam definir fatores

como MTU e tamanho dos buffers utilizados durante o envio e recebimento de mensagens.

Com o objetivo de prover as aplicacdes um sistema de comunicacdo de alto desempenho, o
Nucleo Basico deve ser o mais otimizado possivel. Essa € a principal motivacao por tras da
correlacdo de um-para-um entre os Nucleos Bdasicos de comunicacio disponiveis e as tecno-
logias de rede suportadas pelo sistema de comunicac@o. Para cada tecnologia de rede suportada
um Nucleo Basico de comunicacdo deve ser desenvolvido, utilizando as funcionalidades dis-
ponibilizadas especificamente por essa tecnologia de rede para extrair o mdximo de desempenho

do hardware de comunicacao.

Uma outra responsabilidade importante do Nucleo Basico de comunicagdo € definir a in-

terface de acesso ao sistema de comunicacdo. Apesar de o sistema de comunicacdo ser confi-
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guravel, sua interface de acesso deve permanecer fixa para facilitar a utilizacao e a interoperabili-
dade do sistema. Além disso, 0 Nucleo Basico éresponsdvel por definir Pontos de Agéo,
pontos no algoritmo de comunica¢do onde os protocolos implementados pelas Estratégias
de Comunicac&o vio poder agir de maneira a prover os seus servicos. E importante obser-
var que os Pontos de Agdao, assim como a implementacdo do Nucleo Bdasico, vao va-

riar de acordo com a tecnologia de rede utilizada. Entretanto, Pontos de Ac¢é&o relativamente

genéricos podem ser propostos:

Inicializacao: Permite que as Estratégias de Comunicagdao ativas possam configurar-se

durante a etapa de inicializacdo do Nucleo Basico.

Antes do envio: Agindo nesse ponto, uma determinada Estratégia pode por exemplo re-

implementar o algoritmo de envio da arquitetura bdsica de comunicagao.

Permitir envio: Esse Ponto de Agao pode ser utilizado para inviabilizar o envio de uma men-

sagem, caso exista algum problema com a criagdo do quadro (frame) por exemplo.

Apoés o envio: Uma Estratégia de Comunicacdo que prové entrega segura pode agir
nesse ponto com o objetivo de esperar por uma confirmacao do receptor e ativar o meca-

nismo de re-envio caso a confirma¢ao nao chegue.

Antes do recebimento: Pode ser utilizado para re-implementar o algoritmo de recebimento da
arquitetura basica ou para garantir que haja espaco nos buffers utilizados para o recebimento

de mensagens antes de iniciar o recebimento em um protocolo de controle de fluxo.

Permitir recebimento: Utilizado para inviabilizar o recebimento de mensagens caso exista algum

problema, tal como espaco insuficiente nos buffers de recebimento de mensagens.

Apos o recebimento: Na implementacdo do servi¢o de entrega segura, esse Ponto de Acgé&o
seria utilizado pela Estratégia de Comunicag&o para enviar uma confirmacdo de

recebimento.

Finalizacao: Permite que as Estratégias de Comunicagdo preparem-se para finalizar

sua execugao, liberando toda a memoria alocada por exemplo.

Conforme mencionado anteriormente, a interacdo entre Nucleos Basicos e
Estratégias de Comunicacao foi inspirada em conceitos utilizados na Programacao

Orientada a Aspectos. De fato, os Pontos de Ac¢ao definidos pelos Nucleos Basicosem
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seus algoritmos sdo bastante similares aos pointcuts utilizados por aspectos na AOP para interagir
com a classe alvo. A principal diferenca entre os dois conceitos € o fato de os pointcuts da AOP
serem defindos através da utilizacdo de uma linguagem especializada na propria declaracdo do
aspecto, de forma transparente para a classe na qual os aspectos vao agir, enquanto os Pontos
de Acao sdo definidos explicitamente pelos Nucleos Basicos nos pontos de configuragdao
presentes em seus algoritmos de comunicacdo. Além disso, na maioria das linguagens que
suportam aspectos os pointcuts sé podem ser definidos antes, depois ou ao redor (antes e depois)
de métodos de uma determinada classe. Os Pontos de Ag¢édo por outro lado podem ser
declarados por um determinado Nucleo Basico em qualquer parte de seu algoritmo de
comunicacao.

A figura 3.2 apresenta o fluxograma correspondente ao algoritmo de comunica¢cdo de um
Nucleo Béasico hipotético. O Nucleo Basico passa por uma etapa de inicializacdo e em
seguida fica em um estado de espera até que requisicoes de envio ou recebimento de quadros sejam
efetuadas ou até que o sistema seja finalizado. O algoritmo de envio consiste em montar um quadro
com as informacdes disponiveis e em seguida copid-lo para a interface de rede, que se encarrega
de envid-lo. No recebimento, as informacdes presentes no cabecalho do quadro sdo analisadas e,
dependendo dos valores dos campos do cabegalho, o quadro € copiado para o buffer da aplicagao.
Circulos sdo utilizados no fluxograma para representar os Pontos de Ac¢ao definidos por esse
Nucleo Béasico em determinados pontos de seu algoritmo de comunicacdo. Além disso, os

Pontos de Acé&o genéricos discutidos anteriormente estao indicados na figura.

3.1.2 Estratégias de Comunicacgao

Como mencionado anteriormente, Estratégias de Comunicacado sao componentes
auto-contidos que implementam desde pequenas modificagdes no algoritmo de comunicag¢ao pro-
vido pelo Nucleo Basico em uso até protocolos leves completos. O termo auto-contido € utili-
zado para indicar que uma determinada Estratégias de Comunicacgéo € responsdvel pela
implementagdo completa de um determinado servigo de comunicac¢do, definindo os algoritmos a
serem utilizados tanto no envio quanto no recebimento de quadros.

O servigco implementado por uma determinada Estratégia de Comunicacgao deve ser
projetado de acordo com os Pontos de Acdo que os Nucleos Béasicos provéem. A
decomposicao de servicos de comunicacdo complexos em Estratégias exige mais esfor¢o

do que um projeto monolitico, entretanto, conforme demonstrado pelas diversas aplicacdes e tra-
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Figura 3.2: Fluxograma correspondente ao algoritmo de comunicacdo de um Nucleo Béasico hi-
potético.

balhos de pesquisa que utilizam a metodologia de Programacao Orientada a Aspectos, algoritmos
complexos podem ser expressados através de abstragdes ortogonais a outras abstragdes do sistema.
Assim como os aspectos na AOP agem sobre métodos espalhados pelas diversas classes de um sis-
tema, as Estratégias de Comunicac¢édo vao agirnos Pontos de Acéao definidos pelos
Nucleos Béasicos, geralmente localizados antes e depois de eventos importantes no algoritmo

de comunicagdo.

Estratégias de Comunicag¢do podem ser restritas a um determinado Nucleo
Basico pois nem todos 0s Nicleos Bdasicos provém os mesmos Pontos de Acgao. Se
uma determinada estratégia implementa algoritmos que agem em Pontos de Ac¢ao disponibi-
lizados apenas por um determinado Nucleo Bé&sico, essa estratégia ndo poderd combinar-se
com outros Nucleo Bdasicos pois parte de sua implementacao estard inacessivel. A defini¢ao
de Pontos de Acgao genéricos e a utilizagdo de uma interface comum para os Nucleos
Basicos facilita a interoperabilidade entre Estratégias de Comunicacdo e Nucleos
Bdsicos, possibilitando que uma mesma implementagdo para um determinado servigo de

comunicacao possa ser reutilizada em protocolos para diversas tecnologias de rede.

Cada Estratégia de Comunicacao define trés conjuntos de informagdes necessarias
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para prover um determinado servigo: a implementagao dos algoritmos relacionados ao servico de
comunicagao, os atributos necessarios para o armazenamento do estado referente a esses algorit-
mos e, além disso, todas as informagdes que a Estratégia deseja adicionar ao cabecalho dos
quadros trocados por instancias do sistema de comunicagdo. Essas informag¢des permitem que 0s
algoritmos no nodo emissor € no nodo receptor troquem informagdes de controle entre si durante

a comunicagao.

3.1.3 Framework

O funcionamento do sistema de comunicacdo € dividido em duas etapas distintas: funciona-
mento em tempo de compilagdo e funcionamento em tempo de execu¢do. Em tempo de compilacao
as Estratégias de Comunicagao ativas sdo agrupadas por um componente que percorre
o repositorio de configuracio e gera o Protocolo Composto, o protocolo de comunicagao
especializado a ser utilizado dinamicamente. O diagrama de ferrovias 3.3 ilustra o processo de
geracdo de uma instancia do sistema de comunicacdo. Em tempo de execucdo o sistema de
comunicacdo € constituido por apenas duas entidades: o Nucleo Basico correspondente a
tecnologia de rede em uso e o Protocolo Composto. O Nucleo Basico faz chamadas
a métodos do Protocolo Composto que por sua vez utiliza as implementagdes disponibili-
zadas pelas Estratégias de Comunicagao ativas com o objetivo de prover os diferentes
servicos de comunicacdo que essas Estratégias implementam. Diferentes combinagdes de

Estratégias podem ser utilizadas para configurar o processo de comunicacao.

Nucleo Basico

Componente Final

Protocolo Composto

Protocolo Composto / g \

stratégia

Y
\ 4

Figura 3.3: Geracdo de uma instancia do sistema de comunicagio.

O Protocolo Composto tem acesso aos métodos e, conseqiientemente, ao estado do
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Nucleo Basico. Arelagdoentre o Nucleo BasicoeoProtocolo Composto pode ser
vista como uma dupla agregacdo, onde cada entidade possui uma referéncia a outra. Em lingua-
gens que suportam essa construgo, as duas classes podem ser declaradas como friends ou package
protected, o que permite que o protocolo acesse os métodos protegidos do Nucleo Bdsico sem
quebra de encapsulamento. A figura 3.4 apresenta o diagrama de classes referente ao sistema de

comunicacao em tempo de execucao.

Mucleo_Bds ico =< strategy = Frotocolo_Composto

+zend{dst:Mode_ld, bufxvoid,len:intyint
+receive{out sro:Mode_ld,out buf:void, inout leninthint

Figura 3.4: Diagrama de classes referente ao sistema de comunicac@o em tempo de execugao.

O Nucleo Bésico e o Protocolo Composto implementam uma variagdo do padrdo
de projeto Strategy [30], cuja estrutura estd exemplificada na figura 3.5. O Strategy permite que
diferentes membros de uma familia de algoritmos que implementa uma determinada funciona-
lidade possam ser utilizados em um dado contexto, modificando o contexto de acordo com as
suas implementacdes. O sistema de comunicagdo utiliza diferentes configuracdes de Protocolo
Composto, variando de acordo com as Estratégias de Comunicacgao ativas, para modi-

ficar o comportamento do algoritmo de comunica¢ido do Nucleo Basico.

Context Strateqgy
e
+context_interface(: +algorithm _inte faced:
ConcreteStrateg yf ConcreteStrategyB ConcreteStrategyC
+algonthm _intefacedwoid +algaorthm _inte facepwoid +algotthm _interfaced:void

Figura 3.5: Diagrama de classes - Strategy [30].

A principal diferenca entre a implementagao tradicional do Strategy e a implementagdo uti-
lizada no sistema de comunicagdo € o fato de as diferentes configuracdes para o Protocolo

Composto serem geradas estaticamente por componentes meta-programados do Framework
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do sisttema de comunicagdo. O fato de o Protocolo Composto ser gerado estatica-
mente apresenta a desvantagem de impossibilitar que o protocolo seja reconfigurado dina-
micamente. Entretanto, o Framework projetado para suportar a interacdo entre Nucleos
Bdsicos e Estratégias de Comunicacao pode ser facilmente estendido para suportar
uma implementagdo tradicional do Strategy em conjunto com a implementagdo estitica. Nesse
cendrio, o Protocolo Composto gerado em tempo de compilacdo seria apenas a configuragao
inicial do sistema e poderia ser substituido por outras configuragdes criadas dinamicamente.

Entretanto, por se tratar de um dominio onde os requisitos da aplicagdo sao conhecidos antes
da geragdo do sistema operacional e com o objetivo de otimizar a0 maximo a implementacao do
sistema de comunicagdo, apenas a configuracdo estatica foi utilizada. Implementacdes dinamicas
do Strategy utilizam polimorfismo que muitas vezes € menos eficiente do que uma implementagao
nao-polimorfica. De fato, chamadas a métodos virtuais em C++, utilizadas na implementagao
de polimorfismo, podem ser até duas vezes mais dispendiosas do que chamadas a métodos nao
virtuais e até trés vezes mais caras do que atribui¢des simples [31].

A combinagdo de Estratégias também € executada em tempo de compilagdo pelos compo-
nentes meta-programados do sistema de comunicac¢do. O Framework do sistema de comunicagio
agrupa o conjunto de Estratégias de Comunicacgdao ativas em um componente que foi
projetado como uma variacdo do padrao de projeto Composite, cuja estrutura geral pode ser ob-
servada na figura 3.6. O padrao de projeto Composite € utilizado para lidar com um conjunto de
objetos que implementam uma mesma interface como se fossem um s6, agrupando o conjunto
de objetos em uma lista e utilizando-os para prover a soma de suas funcionalidades. Quando um
dos métodos do Composite é chamado, o Composite percorre os objetos adicionados a sua lista
chamando os métodos equivalentes.

Usualmente novos elementos podem ser adicionados ou removidos do Composite em tempo de
execucao mas em diversas situacdes o Composite € o resultado do processo de geracdo de um com-
ponente e ndo vai ser alterado em tempo de execugdo. Com o objetivo de otimizar o desempenho do
Composite utilizado para agrupar as Estratégias, o Framework Meta-Programado do
sistema de comunicagao tira proveito de caracteristicas especiais da linguagem de programacgao
C++ para gerar parte do Protocolo Composto em tempo de compilagcdo, utilizando os
algoritmos disponibilizados pelas Estratégias de Comunicacgédo ativas. Durante o
processo de geracdo do sistema os métodos do Protocolo Composto sdo preenchidos
com as implementacdes das estratégias ativas, evitando o atraso relacionado as chamadas de

métodos, geralmente virtuais, e ao percorrimento da lista utilizada para armazenar os obje-
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Figura 3.6: Diagrama de classes - Composite [30].

tos nas implementacdes dinimicas do Composite. E importante observar que quando uma
Estratégias € desativada ela ndo vai adicionar nenhum atraso ao processo de comunicagao
pois desativar uma Estratégias significa instruir o Framework Meta-Programado do
sistema que o codigo para essa Estratégias ndo seja gerado.

Assim como no caso do Strategy, a implementacdo dindmica do Composite apresentaria a
vantagem de ser mais flexivel. Entretanto, pelos mesmos motivos mencionado anteriormente,
o sistema de comunicacdo disponibiliza apenas a implementagcdo estdtica mas permite que a

implementagdo dindmica possa ser facilmente adicionada ao Framework.

3.2 Framework Meta-Programado do Sistema de
Comunicacao

Metaprogramacdo € uma tecnologia chave para o desenvolvimento de sistemas adaptaveis
baseados em componentes. Metaprogramacao estatica com templates C++ € uma forma de
metaprogramacado limitada ao processo de compilacdo: o mecanismo de templates combinado
com algumas outras caracteristicas da linguagem C++ permite a criacdo de componentes que sao
resolvidos pelo compilador da linguagem. Esses componentes estaticamente meta-programados
podem ser utilizados para manipular as caracteristicas dos componentes dindmicos do sistema e
esse € o principio bésico de funcionamento do sistema de comunicagao descrito nesse capitulo. O
Framework Meta-Programado utilizado pelo sistema de comunicac¢ao utiliza componentes

meta-programados em conjunto com outras funcionalidades da linguagem C++ com o objetivo de
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prover mecanismos que permitem selecionar, configurar € combinar diferentes Estratégias
de Comunicacé&o de maneira eficiente.

Além disso, o repositorio de configuracdo do sistema de comunica¢cdo também foi implemen-
tado através da utilizacdo de um recurso disponibilizado pela linguagem C++: classes template
trait. Classes trait, amplamente utilizadas para armazenar chaves de configuracdo na Standard
Template Library (STL), podem ser vistas como pequenos componentes cujo propdsito é agrupar
informacao utilizada por outros componentes [31]. O principio de funcionamento de um repo-
sitério de configuragdo implementado através de classes frait € relativamente simples. Uma classe
trait com informagdes de configuragdo gerais para o sistema € implementada como uma classe
parametrizada. Para cada componente no sistema uma especializacdo dessa classe com chaves
de configuracdo especificas para esse componente € projetada. Para acessar sua configuracao,
um determinado componente passa o seu tipo como parametro de classe para o repositério de
configuragdo com o objetivo de identificar a classe trait responsdvel por armazenar as suas chaves
de configuracao.

Programacdo Gerativa € uma técnica que combina engenharia de dominio e metaprogramacao
com o objetivo de automatizar a criacdo de componentes de software [32]. Alguns dos com-
ponentes tradicionais de Programacgdo Gerativa, mais especificamente a lista encadeada meta-
programada (NODE) e as estruturas de repeticdo e geraciao de codigo (EFOR) e condi¢do (IF),
foram utilizados durante a implementagdo do Framework Meta-Programado do sistema de
comunicacao. Sunder e Musser [33] utilizam técnicas de meta-programacao similares as utilizadas
no desenvolvimento do componente descrito nessa se¢do para implementar suporte a programagao
orientada a aspectos. Além dos mecanismos fornecidos pela linguagem C++, o projeto também
utilizou a biblioteca Boost, um framework meta-programado extensivel que implementa funciona-

lidades equivalentes as da STL em tempo de compilacao.

3.2.1 Estrutura das Estratégias de Comunicacgao

O principal objetivo do Framework Meta—-Programado disponibilizado pelo sistema
de comunicagdo € suportar o desenvolvimento de novas Estratégias de Comunicagao
e prover mecanismos que permitem combind-las em um tUnico componente, o Protocolo
Composto a ser utilizado em conjunto com um Nucleo Béasico em tempo de execucdo. Fa-
zendo uma analogia entre a geracdo do Protocolo Composto e a construgdo de uma casa, as

Estratégias de Comunicagéao poderiam ser vistas como os tijolos utilizados para cons-
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truir as paredes da casa e o Framework Meta-Programado como o responsavel por definir o
lugar onde cada tijolo vai ser colocado e por fixar esses tijolos em seus devidos lugares. A figura

3.7 exemplifica a implementacdo de uma Estratégia de Comunicagéo.

template < bool active >
class Example_Strategy: public Strategies_Interface
{
protected:
int attribute_1; // (1) Atributos necessdrios para o funcionamento dos
// algoritmos referentes ao servigo de comunicacgédo
public:
struct Header
{
field_1; // (2) Informagdes que esta Estratégia precisa adicionar
field 1; // ao cabegalho dos quadros durante a comunicagédo

bi

template < class T >
static void init (T & context)
{
// (3) Cdéddigo para a inicializagdo da Estratégia

}

template < class T >
static void allow_send (T & context)
{
// (3) Cédigo que implementa o servigo de comunicacgdo

}

template < class T >
static void allow_receive (T & context)
{
// (3) Cdéddigo que implementa o servigo de comunicacgédo
}
}i

template < >
class Example_Strategy < false >: public Strategy_Interface
{
public:
struct Header { // Vazio };

bi

Figura 3.7: Exemplo de Estratégia de Comunicagéao.

E importante observar que as classes utilizadas para definir as Estratégias de
Comunicacgao ndo vao ser utilizadas da maneira convencional, ou seja, ndo vao ser instanciadas
pelo sistema de comunicacgdo, e por isso apresentam algumas caracteristicas especiais. Além disso,
os métodos definidos para uma determinada Estratégia de Comunicacao sdo estticos
(palavra chave static na declaracdo do método) e inline (o corpo do método acompanha a
sua declaragdo). Além disso, todos os métodos sao declarados como template (template <
class T >) e recebem como parametro uma referéncia ao contexto relativo a chamada desse
método (T & context). Duas outras caracteristica que chamam a aten¢@o no exemplo sdo o
fato de a classe que representa a Estratégia de Comunicacgdo receber um parametro de
classe que indica se a Estratégia estd ou ndo ativa (template < bool active >)eo

fato de uma especializacao da classe template existir para o caso de o parametro active possuir
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o valor false. Além disso, todas as Estratégias de Comunicacgao sdo especializagdes
da classe Strategies_Interface. Todas essas convengdes sdo necessdria para que o pro-
cesso de combinagdo das Estratégias de Comunicacdo ativas seja desempenhado pelo
Framework Meta-Programado do sistema com a ajuda do compilador C++.

Devido ao fato de ndo serem utilizadas através de instanciagdo, as Estratégias
de Comunicagao nido podem armazenar informacdes relativas ao estado de seus algorit-
mos. Entretanto, a implementacdo da maioria dos servicos de comunicacdo vai necessi-
tar que informacgdes referentes ao estado dos algoritmos associados a esse servico sejam ar-
mazenadas em algum lugar. A secdo 3.2.2 apresenta os mecanismos implementados pelo
Framework Meta-Programado do sistema de comunicagdo responsdveis pela combinagdo
das Estratégias de Comunicacdao, esclarece a motivacao por trds das convengdes ado-
tadas para a definicdo dessas Estratégia e explica como o estado de cada Estratégia
¢ armazenado em tempo de execucdo. A unica responsabilidade das Estratégias de
Comunicacao em relacdo ao armazenamento de informagdes referentes ao estado de seus algo-
ritmos € definir os atributos a serem utilizados para armazenar essas informacoes (1) e acessa-los
através de uma referéncia recebida pelo protocolo composto.

No exemplo discutido anteriormente, dois campos vao ser adicionados ao cabecalho de cada
quadro durante a comunicacdo com o objetivo de controlar o funcionamento dos algoritmos imple-
mentados pela Estratégia de Comunicacgdo (2). Além disso, o servico de comunicagao
implementado pela Estratégia deve ser projetado de acordo com os Pontos de Acao que

os Nucleos Basicos provém (3).

3.2.1.1 Criacdo de Estratégias de Comunicagao

De maneira a simplificar o desenvolvimento de novas Estratégias de Comunicacgao,
0 Framework Meta-Programado do sistema de comunicagdo prové uma classe que serve
como interface para essas Estratégias. Aclasse Strategies_Interface define um con-
junto de métodos vazios que correspondem aos Pontos de Agao definidos pelo conjunto de
Nucleos Basicos suportados pelo sistema de comunicacdo. Ou seja, sempre que um de-
terminado Nucleo Bd&sico definir um novo Ponto de Ac¢io, mesmo que esse Ponto de
Acgao seja projetado especificamente para esse Nucleo Basico, um novo método vazio deve

ser adicionado a interface das Estratégias de Comunicacéo.

Diferente das implementacdes tradicionais de interfaces em C++, classes geralmente chama-



36

das de “puramente” abstratas, nas quais todos os métodos sdo puramente virtuais, os métodos
da interface das Estratégias de Comunicacdao consistem em blocos vazios inline de-
clarados como métodos estdticos. Essa € uma caracteristica essencial para o funcionamento
do Framework Meta-Programado do sistema de comunicacdo. Além de dificultar a
implementagdo do Framework, declarar os métodos dessa interface como virtuais acarretaria
em atrasos desnecessarios no funcionamento dinamico do sistema de comunicacao ja que todas as
Estratégias de Comunicacdo vao ser resolvidas e combinadas estaticamente em tempo

de compilagdo.

class Strategies_Interface
{
public:
template < class T >
static void init (T & context) { // Vazio }

template < class T >
static void before_receive (T & context) { // Vazio }

template < class T >
static void allow_receive (T & context) { // Vazio }

template < class T >
static void receive_completed (T & context) { // Vazio }

template < class T >
static void after_receive (T & context) { // Vazio }

template < class T >
static void before_send (T & context) { // Vazio }

template < class T >
static void allow_send (T & context) { // Vazio }

template < class T >
static void send_completed (T & context) { // Vazio }

template < class T >
static void after_send (T & context) { // Vazio }

template < class T >
static void finalize (T & context) { // Vazio }

bi

Figura 3.8: Interface das Estratégias de Comunicacéo.

Conforme discutido na se¢do anterior, todas as Estratégias de Comunicacgéo decla-
ram uma heranga ptblica a interface das estratégias e redefinem os métodos correspondentes aos
Pontos de Ac¢&o nos quais essas Estratégias vao agir. Todos os métodos nao redefinidos
por uma determinada Estratégia sdo herdados da interface, ou seja, todas as Estratégias
de Comunicagéo possuem métodos correspondentes a todos os Pontos de Acgao definidos
pelo conjunto de Nucleos Béasicos suportados pelos sistema de comunicagdo. Entretanto,
a grande maioria desses métodos vai consistir em implementagdes vazias herdadas da interface

das Estratégias. A figura 3.8 exemplifica uma implementa¢do dessa interface, com métodos
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correspondentes aos Pontos de Agao genéricos definidos na se¢io 3.1.1.

3.2.2 O Configurador de ProtocoloseoProtocolo Composto

Como mencionado anteriormente, em tempo de execucdo o Nucleo Basico e o
Protocolo Composto implementam uma variagcdo do padrao de projeto strategy. A prin-
cipal diferenca entre o mecanismo utilizado nesse sistema de comunicag¢do e a implementagcao
tradicional do strategy é que o Framework Meta-Programado do sistema de comunicagio
gera o Protocolo Composto em tempo de compilacdo, combinando as Estratégias de
Comunicacgao de acordo com as informacdes contidas no repositério de configuracao.

A combinacdo das Estratégias € fruto da interacdo entre duas classes do Framework
Meta-Programado: o Configurador de Protocolos e o Protocolo Composto.
O Configurador de Protocolos é um componente meta-programado responsavel por
inicializar uma nova configuracdo de Protocolo Composto para um determinado Nucleo
Basico de acordo com as informacdes lidas do repositério de configuracdo. O Protocolo
Composto € uma classe meta-programada que € literalmente escrita pelo compilador C++
em tempo de compilacdo, de acordo com os parametros fornecidos pelo Configurador de
Protocolos. Em tempo de compilagdio o Configurador de Protocolos percorre
o repositorio de configuracdo referente a0 Nucleo Bdsico em questdo e determina quais
Estratégias de Comunicacéao foram ativadas. As classes referentes as Estratégias
de Comunicacao ativas sdo utilizadas para inicializar uma nova configura¢io de Protocolo
Composto que vai ser utilizada em tempo de execucao. Todo o processo de selecao, configuragao
e combinagdo estitica de Estratégias de Comunicacgao estd sumarizada na figura 3.9.

O Configurador de Protocolos estabelece o vinculo entre um determinado Nucleo
BdsicoeasEstratégias de Comunicagéao que podem combinar-se com ele. Devido ao
fato de que Estratégias de Comunicag¢éao podem ser projetadas especificamente para um
determinado nucleo bésico, um Configurador de Protocolos deve ser disponibilizado
para cada Nucleo Bé&sico presente no sistema de comunicagdo. Portanto, cada vez que um
novo Nucleo Bdasico € adicionado ao sistema de comunicagdo um novo Configurador de
Protocolos especifico para esse Nucleo Basico deve ser criado. Como a implementagao
de configuradores de protocolos € relativamente simples (figura 3.10) e a estrutura geral da
classe € a mesma para todos os Nucleo Bdasicos, variando apenas as Estratégias de

Comunicacgao que sdo utilizadas, o fato de um novo configurador ter que ser criado para cada
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Figura 3.9: Selecao, configuragio e combinac¢do de Estratégias em tempo de compilagao.

Nucleo Basico ndo chega a ser um problema. A complexidade relacionada a criagdo dessa
classe € insignificante se comparada com a complexidade relacionada a defini¢do e implementagao
dos algoritmos referentes as Estratégias de ComunicacdoeaoNucleo Basico.

Um Configurador de Protocolos recebe como parametro de classe o tipo referente
ao Nucleo Bdasico correspondente a esse configurador (1). Essa informagdo € utilizada para
definir o repositorio de configuragdo a ser utilizado (3) e também para inicializar o Protocolo

Composto (4), que precisa saber qual Nucleo Basico vaiser utilizado em tempo de execugao.

template < class Baseline > // (1)
struct Protocol_Configurator
{
typedef Composite_Protocol <
/7 (2)
Node < Multicast_Strategy <Traits < Baseline >::MULTICAST>, // (3)
Node < Fragment_Strategy < Traits < Baseline >::FRAGMENT >,
Node < Flow_Control_Strategy < Traits < Baseline >::FLOW_CONTROL >,
Node < Reliable_Delivery_Strategy < Traits < Baseline >::RELIABLE_DELIVERY >
> > > >, Baseline // (4)
> Protocol;
bi

Figura 3.10: Exemplo de Configurador de Protocolos.

Em tempo de compilagdo, o Configurador de Protocolos cria uma lista encadeada
meta-programada onde os elementos de cada nodo sdo as classes referentes as Estratégias
de Comunicagé&o que podem combinar-se com o Nucleo Basico em uso (2). A ordem em
que essas classes sao adicionadas a lista encadeada é um fator importante pois define a ordem de

ativacdo das Estratégias de Comunicagao em tempo de execucdo. Existem situagdes
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onde a ativagdo de um conjunto de Estratégias de Comunicag¢do em uma ordem ar-
bitrdria pode prejudicar o desempenho ou até mesmo inviabilizar completamente o processo de
comunicacao e por esse motivo a ordem de ativacido das Estratégias deve ser definida com
cuidado, levando-se em consideracdo os algoritmos das Estratégias de Comunicacéao a

serem combinadas.

E importante observar que a classe que o Configurador de Protocolos seleciona
para cada Estratégia de Comunicacgao depende da chave boleana correspondente a essa
Estratégia no repositdrio de configuracio (3). Se a chave for definida com o valor verdadeiro,
indicando que essa determinada Estratégia estd ativa, a implementacdo real da Estratégia
¢ adicionada a lista encadeada. Se a chave estiver definida com o valor falso, a implementacao
vazia que essa Estratégia de Comunicacdo define € adicionada a lista encadeada. Se
a chave ou qualquer uma das classes utilizadas pelo Configurador de Protocolos ndo
existir, um erro de compilacdo € langado.

Fica claro com a explicacdo do funcionamento do Configurador de Protocolos
porque todas as classes referentes a Estratégias de Comunicacgao devem definir uma
especializagdo para o caso de seu pardmetro de classe possuir o valor falso, conforme discutido
na secao 3.2.1. Essa especializagdo consiste em uma classe vazia, onde todos os métodos sio blo-
cos inline vazios herdados da interface das Estratégias, nenhum atributo € definido e nenhum
campo € adicionado ao cabecalho dos quadros. Essas classes vao ser adicionadas a lista encadeada
no lugar das Estratégias que nao foram ativadas, de maneira que nenhum cdédigo referente a
uma Estratégia que ndo tenha sido ativada esteja presente no Protocolo Composto em

tempo de execugao.

A classe Protocolo Composto aceita como parametros de classe uma lista con-
tendo as Estratégias de Comunicacdo ativas e o tipo referente ao Nucleo Basico
em uso (figura 3.11), ambos os parametros sdao fornecidos pelo Configurador de
Protocolos. A lista de Estratégias de Comunicagao vai ser utilizada pelo
Protocolo Composto para acessar os métodos, atributos e campos de cabecalho defini-
dos por essas Estratégias. O tipo referente a0 Nucleo Basico € necessario pois existe
apenas uma classe Protocolo Composto para todas as combinagdes de Nucleo Basico
e Estratégias de Comunicacgédo possiveis e essa classe precisa saber qual Nucleo

Bdsico estd sendo utilizado.
Conforme pode ser observado na figura, o Protocolo Composto declara uma heranga

publica ao tipo RESULT definido pela classe Merge_Strategies, uma classe parametrizada
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template < class List, class Baseline_Architecture >
class Composite_Protocol: public Merge_Strategies < List >::RESULT // (1)

Figura 3.11: Declaragdo da classe Protocolo Composto.

que recebe a lista encadeada de Estratégias de Comunicagao como parametro (1). Essa
classe cria uma cadeia de heranca entre todas as Estratégias de Comunicagao presentes
na lista encadeada e associa ao tipo RESULT essa cadeia de heranca. Ou seja, o Protocolo
Composto € uma sub-classe de todas as Estratégias de Comunicacgéao definidas pelo
Configurador de Protocolos e conseqiientemente herda todos os atributos definidos por
essas Estratégias. Isso € necessdrio para que o estado do algoritmo das Estratégias de
Comunicacgdao possa ser salvo em tempo de execucdo: as Estratégias em si ndo t€ém estado,
mas definem atributos que sao herdados pelo Protocolo Composto que existe em tempo de
execucdo e portanto pode armazenar informacoes referentes ao estado do algoritmos implemen-
tados por essas Estratégias. A figura 3.12 apresenta a implementagdo da classe Merge_—
Strategies. Note que essa classe utiliza os mecanismos de recursio e especializacdo de tem-

plates para implementar uma cadeia de herancga entre as classes na lista passada como parametro.

struct Empty_Class
{
bi

struct _Empty_Class
{
bi

template < int from, int to, class Class_List >
struct _Merge_Strategies
{
struct RESULT: public IF < Less::Compare < from, to >::RESULT,
typename Get < Class_List, from >::RESULT,
Empty_Class >::RESULT,
public IF < Less::Compare < from, to >::RESULT,
typename _Merge_Strategies < from + 1, to, Class_List >::RESULT,
_Empty_Class >::RESULT { };
bi

template < class Class_List >
struct Merge_Strategies
{
struct RESULT: public IF < Less::Compare < 0, Length < Class_List >::RESULT >::RESULT,
typename Get < Class_List, 0 >::RESULT,
Empty_Class >::RESULT,
public IF < Less::Compare < 0, Length < Class_List >::RESULT >::RESULT,
typename _Merge_Strategies <
1, Length < Class_List >::RESULT, Class_List >::RESULT,
_Empty_Class >::RESULT { };

Figura 3.12: Implementagdo da classe Merge_Strategies.

Um componente similar a Merge_Strategies € utilizado para criar uma cadeia de heranca



41

entre os campos de cabecalho definidos pelas diferentes estratégias na lista encadeada criada pelo
Configurador de Protocolos. Esse cabecalho deve ser adicionado a cada um dos qua-
dros enviados pelo Nucleo Bé&sico paraque as estratégias de comunicagao ativas possam trocar
informacdes entre o nodo emissor € o0 nodo receptor durante a comunicagao.

O Protocolo Composto define os métodos a serem chamados pelos Nucleos
Bésicos em seus Pontos de Acdo. Assim como na interface das Estratégias de
Comunicacao, métodos correspondentes a todos os Pontos de Acé&o definidos por todos
os Nucleos Basicos estdo presentes no Protocolo Composto. Para cada método defi-
nido pelo Protocolo Composto, ameta-funcdo Call Protocols, um mecanismo estitico
de geracdo de cddigo, € utilizada para percorrer a lista de Estratégias de Comunicacgao
ativas gerando codigo para a chamada de método correspondente de cada Estratégia de
Comunicagao. Como todos os métodos definidos pelas Estratégias de Comunicacgao
sdo declarados como inline, o compilador C++ substitui a chamada de método pelo corpo do
método na etapa de otimizacao, evitando o atraso associado a chamadas de métodos. A meta-
funcdo Call Protocols utiliza a estrutura de repeti¢do e geragdo de codigo EFOR e recebe
como parametro um Statement, uma classe utilizada para indicar qual o método a sendo cha-

mado. A figura 3.13 apresenta a implementagao dessa classe.

template < class Statement >
struct Call_Protocols
{
static void exec (Environment & context)
{
EFOR < 0, Less, Length < List >::RESULT, +1, Statement >::exec (context);
}

bi

Figura 3.13: Implementacdo da meta-funcdo Call Protocols.

Classes Statement correspondentes a cada um dos Ponto de Acao definido pelo con-
junto de Nucleos Basicos do sistema de comunicacdo devem ser criadas de maneira a
permitir que o0 Protocolo Composto possa utilizar a meta-funcdo Call Protocols na
implementagao de seus métodos. Ou seja, para cada Ponto de Acgéo adicionado por um deter-
minado Nucleo Bdasico novos métodos tem que ser criados para interface das Estratégias,
discutida na se¢do anterior, € para 0 Protocolo Composto e um novo Statement deve ser
implementado. A figura 3.14 apresenta a implementacdo do Statement para o Ponto de

Acao de inicializagao.
De maneira a permitir que as Estratégias de Comunicacgado acessem o estado

dindmico do Nucleo Basico e dos algoritmos definidos por elas, cada método definido pe-
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struct Init
{
template < int i > struct Body
{
static void exec (Protocols_Environment & context)
{
Get < Protocols_List, 1 >::RESULT::init (context);
}
}i

bi

Figura 3.14: Implementacdo do Statement parao Ponto de Agdo de inicializacdo.

las Estratégias recebe como parametro um objeto que armazena informagdes referentes ao
contexto da chamada de método. Esse objeto € uma instincia da classe Protocols _Context,
que possui uma referéncia ao Protocolo Composto, utilizada por cada Estratégia para
acessar o estado dinamico de seus algoritmos, e uma referéncia ao Nucleo Basico. Além
disso, essa classe possui outros atributos que sdo utilizados para estabelecer um mecanismo
de comunicacdo entre o Nucleo Basico, Protocolo Composto e Estratégias de
Comunicacgdao, além da comunicagdo entre as Estratégias de Comunicagéo ativas. A

figura 3.15 apresenta a implementacao da classe.

template < class Composite_Protocol, class Baseline_Architecture >
class Protocols_Context
{
public:
Composite_Protocol * protocol;
Baseline_Architecture * baseline;
int allow_send, allow_receive;
int send_completed, receive_completed;
unsigned int dst;
void * sbuf;
unsigned int slen;
unsigned int * src;
void * rbuf;
unsigned int * rlen;

void init (Composite_Protocol * protocol, Baseline_Architecture * baseline)
{

this->protocol = protocol;

this->baseline = baseline;

Figura 3.15: Implementacao da classe Protocols_Context.

E importante observar que as Estratégias devem acessar os seus proprios atributos através
da referéncia ao Protocolo Composto obtida através do contexto passado como parametro a
cada um de seus métodos. Esse € um recurso que pode parecer estranho a primeira vista mas €
indispensdvel jAque as Estratégias de Comunicacgao ndo existem em tempo de execucao.
A figura 3.16 apresenta os métodos definidos para o Protocolo Composto que corres-

pondem a alguns dos Pontos de Ag¢dao padrdo. Note que em alguns métodos informagdes sao
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salvas ou lidas do contexto passado por parametro para os métodos das Estratégias. Note
também que a fun¢ao meta-programada Call Protocols € utilizada para gerar o c6digo para a
chamada dos métodos das Estratégias. Como esses métodos sdo inline, o corpo dos métodos

vai substituir a chamada e no caso dos métodos vazios € como se esses nao existissem.

void init (Baseline_Architecture & user)
{
context.init (this, user);
Call_Protocols < typename Statements::Init >::exec(context);

}

void before_receive (unsigned int * src, void * buf, unsigned int * len)

{

context.src = src;
context.rbuf = buf;
context.rlen = len;

Call_Protocols < typename Statements::Get_Before_Receive >::exec(context);

int allow_receive ()

Call_Protocols < typename Statements::Get_Allow_Receive >::exec(context);
return context.allow_receive;

int receive_completed ()

Call_Protocols < typename Statements::Get_Receive_Completed >::exec(context);
return context.receive_completed;

}

void after_receive ()

{

Call_Protocols < typename Statements::Get_After_Receive >::exec(context);

}

Figura 3.16: Métodos do Protocolo Composto.



Capitulo 4

Implementacao Myrinet/EPOS

Com o objetivo de validar os conceitos apresentados no capitulo 3, o sistema de comunicacdo
descrito foi implementado no ambiente de Programacao Paralela SNOW. O Framework
Meta-Programado do sisttma de comunicagdo foi integrado ao EPOS, o sistema operacio-
nal especializado utilizado no projeto SNOW, e um Nucleo Basico foi desenvolvido para a
tecnologia de rede Myrinet, a System Area Network que interconecta os nodos do SNOW. Além
disso, aplicagdes que implementam o benchmark Ping-Pong foram desenvolvidas para o EPOS e
Estratégias de Comunicagéao que implementam protocolos leves para controle de fluxo,
entrega segura e fragmentagao foram projetadas e implementadas.

As proximas se¢des discutem os detalhes referentes a essas implementacdes, concentrando-se
na arquitetura do Nucleo Basico Myrinet e no desempenho dos protocolos leves desenvolvi-
dos. Os detalhes referentes a integragdao do sistema de comunicagdo com o sistema operacional

EPOS também sao abordados.

4.1 A Tecnologia de Rede Myrinet

Com o objetivo de compreender o projeto e a implementacdo do Nucleo Basico desenvol-
vido para a tecnologia de rede Myrinet € preciso entender as caracteristicas dessa tecnologia de
rede. A Myrinet, fabricada pela empresa Myricom e padronizada pelo instituto ANSI sob a norma
Myrinet-on-VME Protocol Specification [34], consiste em uma System Area Network (SAN) onde
cada nodo possui uma interface de rede Myrinet conectada ao seu barramento de entrada e saida.
A interface de rede € utilizada, em conjunto com links e switches de alto desempenho e com

baixissimas taxas de erro, para interconectar os nodos da SAN entre si. Em 2005, cerca de 28%
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dos 500 sistemas computacionais de alto desempenho mais eficientes do mundo utilizam redes

Myrinet para interconectar os seus processadores (figura 4.1).

Proprietary (3.4%) Infiniband (3 2%}

H LI ik (4 253
&F Switch (9 0%

Figura 4.1: Tecnologias de interconexao utilizadas pelos 500 supercomputadores mais eficientes do mundo

[2].

4.1.1 Estrutura dos Quadros e Mecanismos de Roteamento

O padrao Myrinet define quadros de tamanho varidvel que podem encapsular outros pacotes,
incluindo pacotes IP e quadros Ethernet, sem a necessidade de utilizar camadas de adaptacao.
Cada quadro ¢ identificado por um tipo especifico, o que permite que diversos protocolos de enlace
Myrinet possam transmitir quadros concorrentemente em uma mesma SAN. A figura 4.2 apresenta

a estrutura de um quadro Myrinet, como definida no padrao ANSI.

!l |
Source
1 Route M

—
L

1. Header

Packet :
Type

<? Payload ? IZ. Payload

CRC-8 3. Trailer

A

Figura 4.2: Estrutura de um quadro Myrinet [34].

O cabecalho de um quadro Myrinet € constituido pelo campo Source Route, onde os bytes de
roteamento do quadro sao definidos, e pelo campo Packet Type, que identifica o tipo associado ao

quadro. O tamanho do cabegalho varia de acordo com a quantidade de bytes de roteamento, que
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depende do numero de switches Myrinet no caminho entre o nodo transmissor € o nodo receptor.
Durante o roteamento, cada switch por onde um quadro passa remove o primeiro byte de rotea-
mento do quadro e o encaminha para a porta indicada nesse byte, se essa porta estiver livre. Caso
a porta se encontre bloqueada ou ocupada o quadro € armazenado até a liberacdo da porta ou até
o final de um periodo de espera que pode ser configurado (veja controle de fluxo Backpressure na

secdo 4.1.3).

Se a porta destino especificada pelos bytes de roteamento de um quadro estiver livre, o switch
Myrinet vai encaminhar esse quadro assim que o byte de roteamento € decodificado, mesmo que
o quadro ndo tenha sido recebido inteiramente. Esse mecanismo é chamado de Wormhole Routing
e € utilizado para aumentar o desempenho do roteamento. O bit mais significativo de cada um
dos bytes de roteamento deve obrigatoriamente possuir o valor 1, o que permite que os switches

identifiquem problemas de roteamento ou de criacdo de cabecalho e descartem quadros erroneos.

O campo Packet Type € utilizado para identificar o protocolo de enlace responsdvel por tratar
o quadro. Esse campo é constituido por 4 bytes e o bit mais significativo do primeiro desses
bytes deve obrigatoriamente possuir o valor 0. Apesar de o cabecalho de um quadro Myrinet
ndo ter tamanho definido € sempre possivel identificar o campo Packet Type pelo valor do bit
mais significativo do seu primeiro byte, cujo valor difere dos bits mais significativos dos bytes de

roteamento.

O formato e interpretacdo do campo Payload de um quadro Myrinet dependem dos protocolos
definidos para os dados sendo transportados. Geralmente o campo Payload € utilizado para encap-
sular mensagens de outros protocolos que definem os seus préprios cabecalhos, como por exemplo
quadros Ethernet ou pacotes IP, e por esse motivo o cabecalho de um quadro Myrinet possui o for-
mato simplificado descrito anteriormente. O campo Trailer contém o Cyclic-Redundancy-Check
de 8 bits (CRC-8) referente aos outros bytes que constituem o quadro. O CRC-8 identifica quadros

cujos dados foram corrompidos por falhas no hardware de comunicagao.

E importante observar que as técnicas de roteamento utilizadas pela tecnologia de rede Myrinet,
apesar de eficientes, apresentam uma desvantagem em relacdo a técnicas mais simples como a
utilizada por switches Ethernet: o hardware de comunica¢@o ndo suporta mensagens broadcast.
De fato, as implementagdes eficientes de broadcast e multicast para a tecnologia de rede Myrinet

sdo bastante complexas e t€ém sido um tema de pesquisa bastante ativo [35, 36].
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4.1.2 Topologia

A topologia de uma rede Myrinet pode ser vista como um grafo conectado e ndo-direcionado,
onde as interfaces de rede e os swifches constituem os vértices e as ligacdes entre interfaces e
switches constituem as arestas. Qualquer combinagdo de vértices e arestas € vélida desde que o
grafo permaneca conectado. O grafo pode conter ciclos, o que € recomendado para redes de grande
porte pois os diversos caminhos redundantes para os nodos da rede representados pelos ciclos
permitem que esses nodos sejam acessiveis mesmo em caso de falhas no hardware de comunicacao.
A figura 4.3 apresenta exemplos de possiveis topologias para uma rede Myrinet. A topologia A €
a menor topologia possivel, contendo apenas dois nodos ligados entre si através de suas interfaces

de rede.

|i‘ Estagéio |_! Estacio desligada

Switch
g S

Link nio
utilizado

Figura 4.3: Possiveis topologias em uma SAN Myrinet.

4.1.3 Placa de Interface de Rede (NIC)

A NIC Myrinet é um dispositivo de comunicac@o programavel, implementado em torno de um
processador de rede, que serve como interface a uma SAN Myrinet. Cada interface de rede Myrinet

possui de 2 a 4 MB de memoria SRAM, dependendo do modelo, e um conjunto de trés contro-
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ladores de DMA responséveis pela transmissdo de dados entre host, NIC e SAN. Além disso, as
interfaces Myrinet disponibilizam um processador RISC embarcado responsédvel por executar um
programa de controle que é chamado de Myrinet Control Program (MCP). O MCP pode ser uti-
lizado pelos desenvolvedores de protocolos para implementar servicos de comunica¢do variados
que sdo executados pelo processador da interface de rede, aliviando o host da carga de proces-
samento relacionado aos servicos de comunicacio. E importante observar que o processador da
interface de rede Myrinet é muito simples e normalmente apresenta um desempenho inferior ao
processador utilizado pelo host. Por esse motivo, 0 MCP empregado em um determinado sis-
tema de comunicacdo deve ser projetado com cautela pois adicionar apenas algumas instru¢des no
caminho critico do algoritmo de comunica¢ao pode impactar o desempenho do sistema.

A tecnologia de rede Myrinet exige que todos os quadros enviados ou recebidos por um nodo
passem pela memodria SRAM da interface de rede, pois os controladores de DMA responséveis
pelo envio e recebimento de quadros s6 tem acesso a memoria da NIC. Além disso, a memoria
SRAM da interface de rede € utilizada para armazenar o MCP e todas as estruturas de dados
utilizadas durante a comunicac@o, como por exemplo as estruturas utilizadas pelo controlador de
DMA responsavel pela transferéncia de dados entre host e NIC.

Em uma rede Myrinet existem duas maneiras de transferir dados da memdria principal do
host para a memoria da interface de rede e vice-versa: Programmed 1/0O (PIO) e o controlador de
DMA Host/NIC da interface de rede Myrinet. Fatores como a utilizagdo de write-combining
[37], o atraso associado a inicializagdo de um DMA e o fato de que para cada DMA Host /NIC
pelo menos 24 bytes referentes a estrutura de controle de operagdes de DMA t€m que ser escritos
na memoria SRAM da interface de rede faz com que PIO seja mais eficiente do que DMA para
transferéncia de quadros pequenos entre a memoria principal do host e a memoéria da NIC. Além
disso, devido ao fato de operar com enderecos fisicos, fatores como a traduc¢ao de enderegos 16gicos
para enderecos fisicos e o swapping da memoria para o disco rigido t€ém que ser observados durante
as operagdes de DMA.

A figura 4.4 apresenta o atraso associado aos dois mecanismos de transmissdo de dados entre
host e interface de rede em um nodo de rede Myrinet. A transferéncia de dados da memoria da
NIC para a memoria principal do host € sempre mais eficiente se for feita através do controlador
de DMA ja que leituras efetuadas utilizando PIO apresentam um desempenho inferior em relagao
a escritas que utilizam PIO [38, 37].

Os trés controladores de DMA disponibilizados pela interface de rede Myrinet sdo chamados

de Net—-Send, responsavel por injetar quadros na rede, Net ~-Receive, responsdvel por consu-
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Figura 4.4: Atraso associado aos dois mecanismos de transmiss@o de dados entre host e interface de rede
Myrinet.

mir quadros recebidos da rede e Host /NIC, responsdvel pela transferéncia de dados entre host e
interface de rede. Esses controladores de DMA podem ser programados para trabalhar em paralelo
com o objetivo de aumentar o desempenho da comunicacdo. O nimero de operagdes de DMA
que podem ser executadas em paralelo € limitado apenas pela restricio no numero de acessos a
memoria SRAM da interface de rede em cada ciclo de rel6gio. A NIC Myrinet impde uma ordem
de prioridade para esses acessos: host, através de Programmed I/O ou através do controlador de
DMA Host /NIC, o controlador de DMA Net-Receive, o controlador de DMA Net-Send e
o processador da interface de rede. A figura 4.5 apresenta o diagrama de blocos de uma NIC Myri-
net. Os controladores de DMA responsdveis pela interface com a SAN Myrinet estdo localizados
no bloco Packet Interface e o controlador responsével pela transferéncia de dados entre a memoria

do host e a memoria da placa esta localizado no bloco PCIDMA chip.

Fast Local Mamory

Address & | 64-bit data

G 32-bit, I I i
. Mrinet
B633Hz, _ | | Pol | Oma | Host Packet #SKNIink
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Figura 4.5: Diagrama de blocos de uma interface de rede Myrinet [34].

Assim como a grande maioria das interfaces de rede Ethernet, as NICs Myrinet conectam-se ao
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barramento PCI ou SBUS do host e podem ser configuradas para trabalhar tanto em barramentos
de 32 bits quanto em barramentos de 64 bits, com freqiiéncias que variam de 33 MHz a 200 MHz

[39]. A figura 4.6 exibe a arquitetura de um nodo em uma SAN Myrinet.

t ¢ Barramento do host
| Barramento de I/O
NIC
Interface Host CPU Interface Rede

Bridge ‘
PCI i

t Barramento interno

. Controlador de DMA
. Memoria

Figura 4.6: Arquitetura de um nodo em uma SAN Myrinet.

SAN

A tecnologia de rede Myrinet apresenta diversas outras funcionalidades que podem ser explo-

radas para aumentar o desempenho da comunicagao:

Cadeias de DMA Host/NIC: O controlador de DMA Host /NIC utiliza estruturas de controle
lidas da memoria SRAM da interface de rede para coordenar as operagdes de transferéncia
de dados entre a memoria principal do Host e a memoria da NIC. Novas requisi¢des de trans-
feréncia de dados podem ser encadeadas na memoria da interface de rede, permitindo que as

operacoes de DMA entre Host e NIC sejam efetuadas assincronamente pelo controlador de

DMA.

Mecanismo de Doorbell implementado em hardware: A NIC Myrinet prové um mecanismo
que permite que os dados escritos pelo host em qualquer drea de uma regido de I/O es-
pecifica, chamada de regido de Doorbell, sejam armazenados em uma fila FIFO circular na
memoria da interface de rede. O enderego de 1/O utilizado pelo host para acionar o meca-

nismo de Doorbell também é armazenado nessa fila circular.
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Controle de fluxo Backpressure: Controle de fluxo ponto-a-ponto empregado pela rede Myrinet
que faz com que o nodo emissor espere por um periodo pré-determinado de tempo até que o
nodo receptor esteja disponivel para receber a mensagem. O tempo maximo de espera, que
pode ser configurado dinamicamente por software, € utilizado para prevenir deadlocks na
rede. Se o nodo receptor ndo estiver apto a receber o quadro e o tempo de espera se encerrar,

o quadro € truncado ou a interface de rede do nodo receptor € re-inicializada.

4.2 Nuicleo Basico Myrinet

Simplicidade e alto desempenho foram os dois principais requisitos que nortearam o projeto
do Nucleo Bdasico para a tecnologia de rede Myrinet. Alto desempenho € uma caracteristica
imprescindivel pois as diversas Estratégias de Comunicagdo que se combinam com o
Nucleo Bdasico aumentam a complexidade, e conseqiientemente afetam o desempenho, do al-
goritmo de comunicacdo. Se o Nucleo Basico nao disponibilizasse um desempenho aceitavel
a utilizacdo de Estratégias com o objetivo de prover os servigos de comunicagdo requisita-
dos pelas aplicacodes seria invidvel. A simplicidade do Nucleo Béasico Myrinet, além de ser
um dos fatores que contribuem com o desempenho do sistema, facilita o projeto e implementagao
de Estratégias de Comunicagdao. De fato, a implementagdo da maioria dos servigos de
comunicacao foi deixado de fora do Nucleo Basico Myrinet, o que permite que uma ampla
gama de Estratégias de Comunicacéo seja desenvolvida. Como as Estratégias de
comunicacao podem ser adicionadas ou removidas do sistema de comunicagdo de acordo com 0s
requisitos das aplicagdes, o fato de o Nucleo Basico delegar a implementacdo de diversos

servicos de comunicacdo as Estratégias contribui com a configurabilidade do sistema.

4.2.1 Arquitetura

Um dos fatores responsaveis pela degradacdo do desempenho de sistemas de comunicacdo
tradicionais € o nimero excessivo de cdpias durante o envio e o recebimento de mensagens. O
Nucleo Basico desenvolvido para a tecnologia de rede Myrinet foi projetado de maneira a
utilizar um nimero reduzido de cépias durante o envio e recebimento de quadros. Além disso,
um mecanismo que leva em consideragdo o tamanho do quadro é empregado para efetuar a trans-
feréncia de dados entre a memoria principal do host e a memoria SRAM da NIC. Em transferéncias

do host para a NIC, PIO € utilizado para quadros pequenos € DMA ¢ utilizado para quadros gran-
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des. O tamanho que caracteriza um quadro pequeno € configuravel e pode ser re-definido dinami-
camente. Devido ao fato de operagdes PIO sé poderem se efetuadas pelo host, e ao desempenho
ndo satisfatorio de leituras efetuadas através de P1O, o controlador de DMA € utilizado em todas
as transferéncias de dados da NIC para o host. A figura 4.7 apresenta um diagrama referente ao
Nucleo Basico projetado para a tecnologia de rede Myrinet, destacando as estruturas de da-
dos utilizadas pelo nodo transmissor e o nodo receptor, assim como as cOpias de quadros durante

o processo de comunicagdo [4].

rTransmissor . Receptor
O )
— Quadros
o |
—| NIC NIC -

Send Ring 1 [ Receive Ring\ 4
DO -/ -
| 'S
(D) [aD)
2
Staging buffer
(32
I
N EpOS AN 7 ‘b J N EpOS
Tx DMA Requests/ / \H x DMA Requests
Tx FIFO Queue x FIFO Queue

Figura 4.7: Estruturas de dados e cdpias de quadros no Nicleo Basico Myrinet.

A memoria SRAM disponibilizada pela interface de rede Myrinet € utilizada para armazenar
a maioria dos buffers utilizados durante o envio e recebimento de mensagens. Send Ring e
Receive Ring sdo buffers circulares onde os quadros sdo armazenados para que possam ser
acessados pelo controlador de DMA responsavel pela transmissao da NIC para a rede e vice-versa.
Rx DMA Requests e Tx DMA Requests sdo cadeias circulares de estruturas de dados res-
ponsaveis pelo controle dos processos de DMA entre host e NIC no envio e no recebimento de
mensagens. Rx FIFO Queue e Tx FIFO Queue sao filas First-In-First-Out circulares utili-
zadas pelo processador do host e pelo processador da NIC Myrinet para sinalizar um para o outro a

chegada de um novo quadro. A escolha do tamanho desses buffers, fator que pode afetar o desem-
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penho da comunicacdo, depende das caracteristicas da aplicacdo, do sistema operacional em uso
e das Estratégias de Comunicacéao ativas. O Nucleo Basico Myrinet foi projetado
de maneira a permitir que o tamanho de todas as estruturas utilizadas durante a comunicacao seja
dinamicamente configurédvel.

Para cada quadro a ser transmitido durante o processo de comunicagio, o emissor utiliza PIO
para preencher uma das entradas na cadeia de blocos de controle de DMA Tx DMA Requests
(para quadros grandes) ou para copiar o quadro diretamente para o buffer circular Send Ring
na memoria SRAM da NIC (para quadros pequenos). A seguir, 0 emissor aciona o mecanismo de
Doorbell da interface de rede com o objetivo de criar uma nova entrada na fila circular Tx FIFO
Queue, sinalizando para o MCP que um novo quadro deve ser enviado. Para quadros grandes,
a transferéncia entre Host e NIC ¢ feita pelo controlador de DMA Host-NIC (1) e o quadro é
enviado pelo MCP assim que a operacdo de DMA acaba (2). Quadros pequenos sao enviados
assim que o mecanismo de Doorbell é acionado, pois nesse momento o quadro j4 foi copiado para
a memoria da interface de rede.

Uma operacao similar acontece durante a recep¢ao de quadros: quando um quadro chega
através da SAN, o MCP se encarrega de recebé-lo e criar uma nova entrada na Rx DMA
Requests, informando ao controlador d¢ DMA que um novo quadro deve ser transferido para
a memoria do host. Esse quadro € copiado assincronamente (3) para um buffer temporario na
memoria principal do host, 0 Staging Buffer, e fica armazenado 14 até que a aplicacao esteja
pronta para recebé-lo. A utilizacdo do Staging Buffer simplifica bastante o funcionamento
do Nucleo Basico Myrinet pois permite que quadros recebidos sem a solicitagc@o da aplicacao
sejam tratados pelo MCP, dispensando a utilizacdo de interrup¢des. Além disso o Staging
Buffer aumenta a flexibilidade do sistema permitindo que protocolos leves possam executar
acoes logo apos o recebimento dos quadros e antes que o quadro seja liberado para a aplicagao.
Uma cdpia extra, entre 0 Staging Buffer e o buffer da aplicagcdo (4), é adicionada ao algo-
ritmo de comunicagcdo, um preco pequeno a se pagar se comparado com o atraso associado ao
tratamento de interrupgoes.

E importante observar que o NUicleo Basico tira proveito do fato de que as transferéncias
Host/NIC e NIC/SAN podem ser efetuadas concorrentemente tanto no envio quanto no recebi-
mento de quadros para aumentar o desempenho da comunicacdo. A tecnologia de rede Myrinet
permite que até quatro operacdes de DMA sejam efetuadas ao mesmo tempo: duas transferéncias
entre a memoria principal do host e a memoria da NIC, uma no nodo emissor € uma no nodo recep-

tor, e duas transferéncias entre a rede e a memoria SRAM da NIC, novamente uma em cada um dos
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nodos envolvidos na comunicacdo. Essa caracteristica permite que um pipeline de comunicagao
possa ser implementado quando diversos quadros estdo sendo transmitidos entre dois nodos em
uma SAN Myrinet. Diversos sistemas de comunicagdo para redes Myrinet tiram proveito dessa ca-
racteristica utilizando mecanismos inteligentes de fragmentacdo para garantir que todos os estagios

do pipeline sdo saturados durante a transférencia de mensagens grandes entre dois nodos [40, 41].

4.2.2 O MCP do Nicleo Basico Myrinet

Como visto na secdo anterior, o processador da interface de rede desempenha um papel fun-
damental no algoritmo de comunica¢do do Nucleo Basico Myrinet, sendo responsdvel pela
execucao de grande parte das tarefas referentes ao envio e recebimento de quadros. De fato, apesar
de trabalharem assincronamente, o processador do host e o processador da interface de rede My-
rinet, programado através do MCP, executam o algoritmo de comunica¢do em conjunto. A figura

4.8 apresenta o fluxograma correspondente ao MCP utilizado pelo Nucleo Basico Myrinet.

Inicializagdo

Sincronizacio

Frame recebido Requisig¢do de envio

Inicia DMA para trans-
feréncia entre NIC e host

Envio (apés transferéncia
entre host e NIC)

Figura 4.8: Fluxograma referente ao algoritmo implementado pelo MCP.

O MCP passa por uma etapa de inicializacdo, onde as informacdes necessdrias para efetivar a
comunicacao sao lidas da memoria compartilhada e suas varidveis de controle sdo inicializadas, e
sincronizacdo, um handshake com o host que tem por objetivo assegurar que tanto o host quanto o
MCP foram inicializados com sucesso e estdo prontos para operar assincronamente. Em seguida, o
MCP espera até que um quadro seja recebido pela interface de rede ou até que uma nova requisi¢ao
de envio seja efetuada pelo host. No caso de um novo recebimento, o MCP cria a estrutura de dados

utilizada pelo controlador de DMA para efetuar uma nova transferéncia entre a NIC e o Host e
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atualiza as varidveis de controle para o proximo recebimento. No caso de uma nova requisi¢ao
de envio, o MCP verifica se 0 DMA relacionado a esse envio, caso exista, ja foi completado e,
em caso afirmativo, o0 MCP efetua o envio. E importante observar que, devido a maneira como o
algoritmo do MCP foi projetado, operacdes de recebimento de quadros vao sempre ter prioridade
em relacdo as operagdes de envio.

Apesar de ser uma pega fundamental no algoritmo de comunicagdo do Nucleo Basico
Myrinet, o MCP utilizado é extremamente simples. Diversos sistemas de comunicagao projetados
para a tecnologia de rede Myrinet utilizam o processador programéavel da interface de rede para
executar tarefas complexas, tais como traducgdes de enderecos 16gicos para enderegos fisicos [42],
Multicast [36] e entrega segura [43]. Entretanto, conforme observado na secao 4.1.3, a utilizacdo
de um MCP complexo pode acarretar em um impacto indesejiavel no desempenho do sistema de
comunicac¢do. Além disso, ndo faria sentido implementar servicos de comunicacao na interface
de rede pois a premissa bdsica do sistema de comunicacdo proposto € delegar esses servicos as
Estratégias de Comunicacao, que podem ser ativadas ou desativadas conforme os requi-
sitos das aplicacoes.

E importante observar que o Nicleo B&sico Myrinet ndo pode definir Pontos de Acdo
no algoritmo do MCP pois o compilador disponibilizado pelos fabricantes da tecnologia de rede
Myrinet ndo suporta templates. Além disso, permitir a definicdo de Pontos de Ac¢&o no MCP
aumentaria desnecessariamente a complexidade do projeto e implementagdo das Estratégias

de Comunicacao.

4.2.3 Estrutura do Quadro

A estrutura dos quadros utilizados pelo Nucleo Basico Myrinet € apresentada na figura
4.9. O campo src é preenchido pelo nodo emissor antes do envio com o objetivo de informar
ao nodo receptor quem € o remetente do quadro. O campo protocol header € utilizado
para armazenar toda a meta-informacado que as Estratégias de Comunicacgao precisam
adicionar aos quadros. Esse campo possui tamanho varidvel, que vai depender da configuracao do

protocolo composto.

4.2.4 Servicos Basicos de Comunicaciao

Diversos sistemas de comunicacao projetados para a tecnologia de rede Myrinet assumem que

o hardware € confidvel e por esse motivo nao implementam mecanismos de detec¢cdo de erros e
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Figura 4.9: Estrutura de um quadro no Nucleo Bdasico Myrinet.

re-transmissao [19, 44]. De fato, o risco de um quadro ser perdido ou corrompido em uma rede
Myrinet € tao pequeno que € seguro deixar os mecanismos que garantem entrega segura a cargo de
protocolos leves projetados através de Estratégias de Comunicacao. Prover esse servigo
através de uma Estratégia de Comunicacgao tem a vantagem de permitir que aplicagcdes
que implementam mecanismos de verificacao e re-transmissao possam remover o servico do sis-
tema de comunicagdo se necessario. Além disso, implementagdes especificas para determinadas
aplicacdes ou tecnologias de rede podem ser desenvolvidas.

Backpressure, o mecanismo de controle de fluxo implementado em hardware pela rede Myri-
net, € utilizado pelo Nucleo Béasico para prover um mecanismo simples de controle de fluxo
em nivel de enlace. Mecanismos mais sofisticados devem ser providos por Estratégias de
Comunicacgdao projetadas para esse fim ja que algumas aplicacdes podem implementar os seus
proprios mecanismos de controle de fluxo.

Outro fator limitante do Nucleo Basico € que apenas a troca de mensagens ponto-a-ponto
¢ suportada. Multicast e broadcast sdo servigcos essenciais para um sistema de comunicacao, espe-
cialmente em arquiteturas paralelas como agregados de PCs onde esses servigos sdo pegas funda-
mentais na implementacdo de operagdes de comunicagao coletivas. Protocolos-leves que disponi-
bilizam esses servicos podem ser facilmente implementados sobre as primitivas ponto-a-ponto ou
através de mecanismos mais eficazes.

E importante mencionar também que o Nicleo Basico ndo fornece mecanismos de com-
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partilhamento j4 que muitas aplicacdes paralelas sdo executadas em ambientes dedicados. Na
rede Myrinet, compartilhamento pode ser facilmente disponibilizado por uma Estratégia de
Comunicacgao que utilize mecanismos como os descritos em [41], provendo uma implementacao

compativel com o padrao Virtual Interface Architecture (VIA).

4.3 Myrinet Network - Nicleo Basico Myrinet para o

EPOS

Uma implementagdo do sistema de comunicacao descrito no capitulo anterior foi desenvolvida
sobre o sistema operacional EPOS, o sistema operacional orientado a aplicagdo utilizado no pro-
jeto SNOW [24]. O sistema de comunica¢cdo do EPOS € composto por trés familias de abstragdes:
Communicator, Channel, e Network (figura4.10). O Communicator tem como membros
end-points para a comunicagdo, tais como Link, Port, e Mailbox, e é utilizado como a principal
interface entre o sistema de comunicacdo e as aplicagdes. Entretanto, Communicators nao
sd0 a unica interface visivel para o sistema de comunicagdo pois a arquitetura em componentes
do EPOS permite que outros componentes do sistema de comunicagdo sejam utilizados isolada-
mente, at€ mesmo pelas aplicagdes. O Channel, a segunda familia de abstracdes do sistema de
comunicacao do EPOS, disponibiliza componentes que garantem que dados injetados no sistema
de comunicacdo através de um Communicator seja transmitida de acordo com as caracteristicas

desse Communicator. Membros da familia Channel incluem Datagram e Stream.

1 1 1
Commu- | ____~| A~loreal booo o=
hicator =1 Channel > Network

Figura 4.10: Familias de abstra¢des que compdem o sistema de comunicacido do EPOS [24].

Network, a terceira familia que compde o sistema de comunicacgdo, € responsavel por abstrair
propriedades distintas de diferentes tecnologias de rede através de uma interface comum, apre-
sentada na figura 4.11, de maneira a manter o restante do sistema de comunicagao independente
da arquitetura de hardware. Networks interagem com o hardware de comunicagdo através de

membros da familia de Mediadores de Hardware NIC.
Os conceitos explorados no capitulo anterior foram utilizados, dentro do contexto do pro-

jeto SNOW, para projetar membros da familia Network. O nucleo de comunicagdo basico

descrito na se¢do 4.2 foi adaptado e integrado ao EPOS como o membro Myrinet Network
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int send (Node_Id dst, void * buf, unsigned int len);
int receive (Node_Id * src, void * buf, unsigned int * len);

Figura 4.11: Interface da familia Network do sistema de comunicag¢io do EPOS.

da familia Network. As chaves de configuracdo que ativam a utilizacdo de protocolos le-
ves foram implementadas como Caracteristicas de Configuracgdo para a Network
Myrinet e os mecanismos de selecdo, configuragdo e combinacdo estitica de Estratégias
de Comunicagéo foram integradas ao processo de geracdo de instancias de sistemas operacio-
nais do EPOS.

Com o objetivo de medir o desempenho do Nucleo Bdsico implementado para a tecnologia
de rede Myrinet dois nodos do cluster SNOW, construido para ser utilizado no contexto do projeto
de mesmo nome, foram interligados entre si e um benchmark Ping-Pong foi utilizado para medir
a laténcia da comunicagdo entre esses nodos. O Ping-Pong consiste em aplicagdes que trocam
mensagens entre si com o objetivo de medir o Round Trip-Time da comunicagao, que corresponde
ao dobro da laténcia.

A figura 4.12 apresenta uma comparacao entre o desempenho do Nucleo Basico Myri-
net sobre o sistema operacional EPOS e o GM, sistema de comunicacdao em nivel de usudrio
disponibilizado pela Myricom para o sistema operacional Linux. E importante observar que,
enquanto o Nucleo Bdsico Myrinet é minimalista, delegando a implementacdo de servigos
de comunicacdo as Estratégias, o GM implementa diversos dos servicos requisitados pelas
aplicacdes de forma monolitica dentro do sistema de comunicacdo. E importante observar que
apenas a laténcia da comunicagdo foi avaliada pois a taxa de transmissdo de ambos os sistemas de

comunicacao podem ser inferidas através da laténcia.

44 Estratégias de Comunicacgao Implementadas

Com o objetivo de validar o Framework Meta-Programado descrito no capitulo 3, e
como uma primeira etapa no desenvolvimento de servigos de comunicac¢do para as aplicacdes pa-
ralelas suportadas pelo SNOW, um conjunto de Estratégias de Comunicagao genéricas
foi desenvolvido. Diversas aplicagdes necessitam de mecanismos de fragmentagdo, controle de
fluxo e entrega segura de mensagens e por isso Estratégias de Comunicac¢ao que dispo-
nibilizam esses servigos foram implementadas e o seu desempenho avaliado.

As Estratégias de Comunicagdao descritas nessa secao foram desenvolvidas e depu-
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Figura 4.12: Comparacgdo entre o desempenho do Niucleo Bdsico Myrinet/EPOS e o GM.

radas em conjunto com o Nucleo Basico Myrinet descrito na se¢do anterior. Entretanto, a
implementagdo dessas Estratégias ndo utiliza nenhum recurso especial da tecnologia de rede
Myrinet e apenas Pontos de Acao genéricos descritos na secdo 3.1.1 for utilizados para in-
teragir com o Nucleo Bdsico Myrinet. Portanto, os servigos de comunicagdo providos por
essas Estratégias devem ser genéricos o suficiente para serem reutilizados em conjunto com
Nucleos Bdsicos desenvolvidos para outras tecnologias de rede. E importante observar que
implementagdes especificas para a tecnologia de rede Myrinet poderiam ser mais eficientes ja
que determinados recursos providos pelo hardware de comunicagcdo poderiam ser utilizado na

implementagao dos servigos.

Fragmentagdo € o processo de dividir mensagens grandes em pedagcos menores durante o envio
de acordo com a MTU do sistema de comunicac@o. Esses fragmentos devem ser re-organizados
pelo nodo receptor apds o recebimento do ultimo fragmento referente a mensagem e por isso
informacdes de controle devem ser adicionadas aos quadros referentes aos diversos fragmentos da
mensagem. A Estratégia de Comunicacg¢édo que implementa o servico de fragmentagao
utiliza os Pontos de Acé&o antes do envio e permitir envio para interceptar os envios de quadros
realizados pelo Nucleo Bdasico, dividindo os quadros a serem enviados de acordo com a MTU
definida para o sistema e utilizando o proprio Nucleo Basico para enviar os fragmentos. Um
campo inserido no cabecalho do primeiro fragmento de cada quadro é utilizado para informar ao
nodo receptor o numero de fragmentos correspondente ao quadro sendo transmitido. No nodo

receptor, o Ponto de Acgao apds o recebimento € utilizado pela Estratégia e apenas depois
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que o ultimo fragmento referente ao quadro sendo transmitido € recebido é que o quadro € copiado
para a memoria do host. O Nucleo Béasico Myrinet permite que a MTU seja re-configurada
dinamicamente e portanto o comportamento do protocolo de fragmentacdo pode ser alterado em
tempo de execugao.

Controle de fluxo € o processo de ajustar o fluxo de dados durante a comunicagdo, com o obje-
tivo de assegurar que o nodo receptor possa tratar todos os quadros enviados a ele. Existem diversos
mecanismos de controle de fluxo, dentre os quais podemos destacar a comunicac¢do rendezvous,
onde o nodo receptor fornece ao nodo transmissor um buffer disponivel para o recebimento an-
tes que o transmissor possa enviar a mensagem, € 0 mecanismo de tokens, onde o transmissor
deve possuir créditos referentes ao receptor para que possa enviar uma mensagem. O protocolo
de controle de fluxo implementado para o SNOW utiliza um dos mecanismos mais comuns para
comunicacao assincrona: o xon-xoff. Nesse mecanismo, o receptor envia uma mensagem xof f£
para o transmissor quando os seus buffers para o recebimento de mensagens estio cheios fazendo
com que o transmissor aguarde até que um xon seja enviado pelo nodo receptor, sinalizando
que esse nodo estd novamente apto a receber mensagens. Os Pontos de Acao utilizados pela
Estratégia de Comunicacdo que implementa esse servigdo sdo o antes do recebimento,
onde o xoff é enviado ao nodo emissor caso ndo exista espagco disponivel nos buffers do nodo
receptor, € 0 apds envio, onde o nodo emissor averigua se o quadro enviado foi recebido com
sucesso pelo nodo receptor. Caso o quadro nado tenha sido recebido, ele é copiado em um buffer
tempordrio e é re-transmitido assim que uma mensagem xon enviada pelo nodo receptor é rece-
bida pelo nodo emissor. O Ponto de Ac¢ao apds o recebimento é utilizado pela Estratégia
de Comunicacgao para averiguar se o xon foi recebido.

Entrega segura é 0 mecanismo que garante que todas as mensagens enviadas a um nodo sao re-
cebidas, mesmo que hajam problemas na rede de comunicacao. Suporte eficiente a entrega segura
de mensagens é um componente fundamental de qualquer sistema de comunicac¢do, entretanto,
devido a baixa taxa de erros de transmissdo na tecnologia de rede Myrinet, diversos sistemas de
comunicacdo desenvolvidos para essa tecnologia de rede nao implementam essa funcionalidade
[19, 45]. O protocolo leve de entrega segura do SNOW foi implementado utilizando mecanismos
de re-transmissdo e timeout, além de estender o protocolo de controle de fluxo assegurando que
as requisi¢oes de re-transmissao nao sejam perdidas. O Ponto de Acao apos o recebimento
¢ utilizado pela Estratégia de Comunicacgé&o para enviar uma mensagem de confirmagao
para o nodo emissor informando que quadro foi recebido com sucesso. Apds cada envio, o Ponto

de Acao apds envio € utilizado para fazer com que o nodo emissor espere o recebimento da
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Figura 4.13: Laténcia do nticleo basico e dos protocolos leves implementados para o SNOW.

confirmacdo e re-envie o pacote caso a confirmac¢do nao chegue dentro do periodo especificado.
As figuras 4.13 e 4.14 exibem a laténcia relacionada a arquitetura bdsica de comunicagdo do
sistema SNOW e aos protocolos descritos acima, individualmente e combinados. A laténcia foi
medida utilizando o benchmark round-trip time para diversos tamanhos de quadro. E importante
notar que o protocolo de entrega segura estende as funcionalidades do protocolo de controle de

fluxo e por isso ndo faria sentido apresentar a laténcia da combinacdo desses dois protocolos.
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Figura 4.14: Laténcia do nicleo bésico e das diferentes combina¢des de protocolos leves.



Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

A nova geracdo de sistemas computacionais e aplicagdes distribuidas vem motivando a acade-
mia e a inddstria a propor novas arquiteturas para os sistemas de comunicagao modernos. Siste-
mas de comunicagao tradicionais provém aos seus usudrios um conjunto fixo de servicos, arqui-
tetura que prejudica o desempenho de certas classes de aplicagdes e implica no desenvolvimento
e utilizacdo de camadas middleware que implementam os servigos nao disponibilizados pelo sis-
tema de comunicacdo. Além de prover mecanismos que permitam que as inovagdes tecnoldgicas
disponibilizadas pelos fabricantes de redes de comunicagao sejam utilizadas eficientemente, exten-
sibilidade e configurabilidade sao requisitos imprescindiveis para que os sistemas de comunicagao

modernos possam adaptar-se aos requisitos das aplicacoes.

O sistema de comunicacao cuja arquitetura foi discutida nesse trabalho foi projetado com o ob-
jetivo de atender os requisitos das aplica¢des dedicadas suportadas pelo ambiente de programacgao
paralela SNOW. O fato desse sistema de comunicagdo ser extensivel permite que novos servigos
de comunicacdo possam ser implementados sob demanda sem a utilizacdo de camadas middleware
e a configurabilidade do sistema permite que todos os componentes possam adaptar-se aos requi-
sitos ditados pela aplicacdo. O principal componente do sistema de comunicagdo consiste em um
Framework Meta-Programado que prové mecanismos que facilitam a criacao, configuragao

e combinagdo dos servi¢os de implementados pelas Estratégias de Comunicacao.

Diversos projetos de pesquisa se propdem a desenvolver sistemas de comunicagdo que utili-
zam protocolos modulares projetados sobre frameworks. O projeto 7au (Transport and up) [46]
implementa composi¢do de protocolos sem encapsulamento em camadas através de um framework
dindmico projetado para suportar protocolos fim-a-fim. O X-Kernel Protocol Framework [47] con-

siste em um conjunto de protocolos modulares que podem ser dinamicamente ligados a um fra-
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mework de comunica¢ao que prové mecanismos para que um protocolo possa invocar operagdes de
outros protocolos, isto € receber/enviar mensagens de/para um protocolo adjacente, além de uma
colecdo de bibliotecas para a manipulacdo de mensagens, eventos e threads. O projeto CANEs
(Composable Active Network Elements) consiste em um framework que inclui uma terminologia
consistente, especificagdes de interface e um conjunto de requisitos funcionais para constru¢do de
redes ativas [48]. CANEs define um algoritmo de processamento de pacotes genérico que pode ser
configurado através de instru¢des simples que podem ser inseridas em determinados pontos desse
algoritmo.

O principal diferencial do sistema de comunicacdo proposto para o SNOW em relacdo a esses
projetos de pesquisa € o fato de toda a selecdo e combinagdo de protocolos ser efetuada estatica-
mente através do Framework Meta-Programado. Esse Framework faz uso de técnicas de
Programacao Gerativa [32] que trazem para tempo de compilacdao muitas das atividades relativas a
configuracdo do sistema. Diversos aspectos do sistema de comunica¢ao podem ser re-configurados
dinamicamente, tais como as caracteristicas do algoritmo de comunica¢@o disponibilizado pelo
Nucleo Basico e dos servicos implementados pelas Estratégias de Comunicacéo.
Entretanto, a escolha de quais Estratégias vao estar ativas em tempo de execugdo € feita
durante a etapa de geracao do sistema.

Além da arquitetura do sistema de comunicacdo, as decisOes de projeto referentes a
implementagdo de alguns servigos de comunicagdo também foram discutidas. Como uma proxima
etapa no desenvolvimento do ambiente de programacdo paralela SNOW, novos servigos de
comunica¢ao vao ser implementados com o objetivo de permitir que o sistema possa suportar uma
gama maior de aplicagdes paralelas. Além disso, Nicleos Bdasicos vao ser desenvolvidos
para outras tecnologias de rede de alto desempenho, permitindo que o SNOW possa ser utilizado
em sistemas com configuragdes de hardware diferentes.

Uma etapa importante no desenvolvimento de ambientes de programacdo orientados a
aplicacao é estudar e entender melhor a relacao entre as decisdes de projeto referentes a utilizagao
de recursos da infraestrutura de rede e o desempenho de comunicacdo das aplicagdes. A arqui-
tetura do sistema de comunicagdo projetado para o SNOW ¢ flexivel o suficiente para permitir
que diversas dessas decisdes de projeto possam ser implementadas como Estratégias de
Comunicacgao. O desempenho dessas Estratégias vai ser avaliado utilizando-se bench-
marks mais sofisticados e aplicacdes reais com o objetivo de averiguar o impacto dessas decisoes
de projeto no desempenho de comunicacao das aplicacgoes.

A arquitetura do sistema de comunica¢do desenvolvido para o SNOW apresenta diversas ca-
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racteristicas unicas que podem ser exploradas por implementacdes especificas desse sistema para
dominios diversos. Como um exemplo, a utiliza¢cao de implementacdes do sistema de comunicagao
para o dominio de sistemas embarcados e redes de sensores sem fio apresenta a vantagem de
possibilitar que o sistema seja configurado de acordo com as caracteristicas do ambiente de hard-
ware. Diversas implementacdes de um determinado servico de comunicag¢ado, com diferentes carac-
teristicas em relacdo ao tamanho final (footprint) da Estratégia que implementa esse servico,
podem ser providas permitindo que a melhor implementagdo seja utilizada para cada configuragao
de hardware.

Além disso, com o objetivo de validar a hipdtese de que configuracdo estitica € suficiente
para o dominio de aplica¢des dedicadas, o sistema de comunicagdo vai ser estendido de maneira a
suportar a re-configuracdo dindmica do protocolo de comunicagdo em conjunto com a configuragao
estitica. As Estratégias de Comunicagéo jadesenvolvidas vao ser utilizadas nesse novo
cendrio e o desempenho do novo sistema de comunicagdo vai ser avaliado e comparado com o

desempenho atual do sistema com o objetivo de comprovar ou refutar essa hipotese.
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