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Resumo

O desenvolvimento de solugbes paralelas para problemas com requisitos computacionais
elevados tem estado limitado a exploragao de sistemas de computagao especificos e a uti-
lizacao de abstraccoes altamente conotadas com a arquitectura desses sistemas. Estes
condicionalismos tém um impacto altamente desencorajador na utilizacao de clusters he-
terogéneos — que integram multiplas tecnologias de interligagdo — quando se pretende dar

respostas capazes, tanto ao nivel da produtividade, como do desempenho.

Esta dissertacao apresenta a orientagdo ao recurso como uma nova abordagem a pro-
gramagcao paralela, unificando no conceito de recurso as entidades logicas dispersas pelos
nés de um cluster, criadas pelas aplicagoes em execucgao, e os recursos fisicos que constituem
o potencial de computacao e comunicacao da arquitectura alvo. O paradigma introduz
novas abstracgoes para (i) a comunicacao entre recursos légicos e (i) a manipulagao de re-
cursos fisicos a partir das aplicagoes. As primeiras garantem um interface mais conveniente
ao programador, sem comprometerem o desempenho intrinseco das modernas tecnologias
de comunicagdo SAN. As segundas permitem que o programador estabeleca, explicita-
mente, uma correspondéncia efectiva entre as entidades logicas e os recursos fisicos, por
forma a explorar os diferentes padroes de localidade existentes na hierarquia de recursos

que resulta da utilizagdo de miiltiplas tecnologias SAN e multiplos nés SMP.

O paradigma proposto traduz-se numa metodologia de programacao concretizada na pla-
taforma mep, que visa a integracdo do desenho/desenvolvimento de aplicagoes paralelas
e do processo de selecgao/alocacao de recursos fisicos em tempo de execugao, em ambien-
tes multi-aplicacao e multi-utilizador. Na base desta plataforma estd o RoCl, uma outra
plataforma, desenvolvido com o intuito de oferecer uma imagem de sistema tnico. Na
arquitectura resultante, o primeiro nivel, suportado pelo RoCl, garante a conectividade
entre recursos logicos dispersos pelos diferentes nés do cluster, enquanto o segundo, da
responsabilidade do mep, permite a organizacao e manipulagao desses recursos légicos, a

partir de uma especificagao inicial, administrativa, dos recursos fisicos disponiveis.

Do ponto de vista da programagao paralela/distribuida, o mepu integra adaptagoes e ex-
tensoes dos paradigmas da programacao por memoria partilhada, passagem de mensagens
e memoéria global. Numa outra vertente, estao disponiveis capacidades bésicas para a
manipulacao de recursos fisicos em conjunto com facilidades para a criacao e localizagao

de entidades que suportam a interoperabilidade e a cooperacao entre aplicacoes.



Abstract

The development of parallel solutions for high demanding computational problems has
been limited to the exploitation of specific computer systems and to the use of abstrac-
tions closely related to the architecture of these systems. These limitations are a strong
obstacle to the use of heterogeneous clusters — clusters that integrate multiple intercon-
nection technologies — when we intend to give capable answers to both productivity and

performance.

This work presents the resource orientation as a new approach to parallel programming,
unifying in the resource concept the logical entities spread through cluster nodes by appli-
cations and the physical resources that represent computation and communication power.
The paradigm introduces new abstractions for (i) the communication among logical re-
sources and (ii) the manipulation of physical resources from applications. The first ones
guarantee a more convenient interface to the programmer, without compromising the in-
trinsic performance of modern SAN communication technologies. The second ones allow
the programmer to explicitly establish the effective mapping between logical entities and
physical resources, in order to exploit the different levels of locality that we can find in
the hierarchy of resources that results from using distinct SAN technologies and multiple
SMP nodes.

The proposed paradigm corresponds to a programming methodology materialized in the
mep platform, which aims to integrate the design/development of parallel applications
and the process of selecting/allocating physical resources at execution time in multi-
application, multi-user environments. The basis for this platform is RoCl, another plat-
form, developed to offer a single system image. The first layer of the resultant architecture,
which corresponds to RpCl, guarantees the connectivity among logical resources instanti-
ated at different cluster nodes, while the second, corresponding to mepu, allows to organize
and manipulate these logical resources, starting from an initial administrative specification

of the available physical resources.

In the context of parallel/distributed programming, mep integrates adaptations and ex-
tensions to the shared memory, message passing and global memory programming para-
digms. Basic capabilities for the manipulation of physical resources along with facilities
for the creation and discovery of entities that support the interoperability and cooperation

between applications are also available
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Capitulo 1

Introducao

O trabalho aqui apresentado segue uma orientagao classica da investigacao no dominio da
computacao paralela: as metodologias e modelos para programacao de aplicagbes devem
permitir a exploracao eficiente do hardware disponivel, mas também oferecer abstracgoes
convenientes, que facilitem o processo de desenvolvimento. Mais especificamente, a abor-

dagem desenvolvida pretende conjugar os seguintes objectivos:

e exploragao eficiente de clusters que integram maquinas multiprocessador (nés SMP)

e multiplas tecnologias de interligacao de elevado desempenho (redes SAN variadas);

e programacao de aplicagoes com base em paradigmas bem conhecidos, mas integrando
facilidades para a seleccao/alocacao de recursos fisicos, em tempo de execugao, em

ambientes multi-aplicacao e multi-utilizador, numa perspectiva cooperativa.

A utilizacao de multiplas tecnologias de interligagao num cluster traduz-se em dois cenarios
possiveis: (i) existéncia de miltiplas tecnologias de comunicacao por maquina (nés multi-
interface) e (ii) criagao de subclusters por via da partigao da totalidade dos nés, de acordo
com as vérias tecnologias disponiveis. A criacio de vérios subclusters, um por cada tecnolo-
gia, e a interligagao destes através de nés multi-interface conduz a um cluster heterogéneo,
do ponto de vista da comunicacao, aqui denominado de cluster multi-SAN. No caso de os

noés do cluster serem maquinas SMP, utiliza-se a designagao cluster SMP multi-SAN.

Um cluster SMP multi-SAN constitui um sistema hierdarquico, onde facilmente podem
ser identificados trés niveis de paralelismo: interprocessador (intrand), interné (intrasub-
cluster) e intersubcluster. A exploracao eficiente destes sistemas obriga a utilizacdo de

metodologias especificas, que possibilitem explorar a localidade.

O desenvolvimento de aplicacoes paralelas estd, normalmente, conotado com a resolugao
de problemas cientificos com requisitos computacionais elevados. Nestes casos, o progra-

mador codifica uma tnica aplicacdo que tem ao seu dispor a totalidade dos recursos fisicos
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(hardware) do cluster. No entanto, sistemas de informagao complexos apontam no sentido
da integragao, numa vertente cooperativa, de multiplos componentes, potencialmente de-
senvolvidos em diferentes estdgios e executados por diferentes utilizadores. Nestes casos,
varios programadores contribuem para o desenvolvimento de um sistema de aplicacoes,
nao sendo possivel, na construcao de um dado componente, assumir a disponibilidade da

totalidade dos recursos do cluster.

Ao contrério de uma aplicacdo codificada para a resolucao de um dado problema cientifico,
a qual se espera que termine no espaco de tempo mais curto possivel, produzindo os
resultados desejados, uma classe importante de aplicagoes, como por exemplo um sistema
de indexacao Web, executa de forma permanente. O cardcter permanente de um sistema
de aplicagoes, ou de uma simples aplicacao, reforca a énfase na disponibilidade parcial
dos recursos do cluster; os recursos devem poder ser partilhados no tempo e no espaco,
de modo a que varias aplicacbes possam coexistir. A execucao em lotes, tradicionalmente

utilizada na exploracao de clusters, nao se coaduna com a noc¢ao de execucao permanente.

Tradicionalmente, o suporte ao desenvolvimento de aplicacGes para ambientes cluster passa
pela concepcao de uma arquitectura de, pelo menos, duas camadas. A camada de baixo-
nivel uniformiza o acesso ao hardware variado do cluster e permite um controlo estrito da
forma como sao utilizados os recursos fisicos, oferecendo, nomeadamente, meios para se-
leccao e alocacao de: tecnologias de comunicacao, sistemas de armazenamento, maquinas,
processadores, etc. A camada de alto-nivel oferece uma imagem de sistema unico, materi-
alizada numa biblioteca de programacao e num sistema de apoio a execucao, escondendo

toda a complexidade associada a seleccao e alocacdo de recursos.

1.1 Identificacao do problema

Ultimamente, alguns autores tém chamado a atencao para as vantagens de se usarem me-
todologias especificas dos sistemas NUMA na programagao de clusters SMP. Apareceram
também alguns sistemas de comunicacao que integram multiplas tecnologias SAN. No en-
tanto, a programacao de clusters SMP multi-SAN, de forma integrada, nao tem sido alvo

da atencao dos investigadores.

este modo, é normal o programador dispor apenas de uma imagem de sistema tnico,
Dest d 1 dor d d d t

que nao permite explorar as varias localidades presentes num cluster SMP multi-SAN. Na
verdade, é vulgar assumir que um cluster encerra um alto nivel de homogeneidade e que

deve ser visto como uma maquina com um elevado nimero de processadores.

Por outro lado, as abstraccoes oferecidas pelas plataformas tradicionais sao altamente
dependentes do hardware do sistema de computacao alvo e, como tal, sdo pouco conveni-

entes para o programador. No entanto, a concepcao de novas camadas, como acréscimo
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as arquitecturas destas plataformas, com o intuito de garantir niveis de abstraccao mais
elevados, tem um impacto negativo no desempenho, ou seja, a eficiéncia é sacrificada em

prol da conveniéncia.

Portanto, é necessario definir uma nova arquitectura para a exploracao de clusters, que

permita atingir, simultaneamente, os dois objectivos apontados anteriormente.

1.2 Contribuicoes

A abordagem aqui exposta, para a exploragdao de clusters SMP multi-SAN, parte do
principio que o programador tem interesse no conhecimento das particularidades do sis-
tema de computacao e que, com base nesse conhecimento, as aplicagoes sao desenvolvidas
de forma a explorar mais eficientemente os recursos fisicos disponiveis. Assim, a camada
de alto-nivel do sistema de exploracao expoe os mecanismos de seleccao e alocacao de
componentes hardware, ndo tendo, portanto, a pretensao de fornecer uma imagem de sis-
tema unico. A camada de baixo-nivel deixa, deste modo, de garantir os meios para a
seleccao e alocacao de recursos, passando antes a assegurar uma imagem de sistema tinico
minimalista (de baixo-nivel). Esta garante que a possivel inabilidade do programador,
no que respeita ao manuseamento das particularidades do sistema de computacao, nao
compromete o funcionamento das aplicagbes, embora sem garantias de elevados niveis de

desempenho.

Em concreto foram desenvolvidas duas bibliotecas, que traduzem novos modelos para a
comunicacao e computacao em clusters. A primeira, uma biblioteca de comunicagdo com
suporte para miltiplas tecnologias SAN, introduz o conceito de comunicacdo orientada ao
recurso, o qual se baseia na exploragao de um sistema de directério de baixo-nivel préprio.
A segunda, uma biblioteca para programagao de aplicagdes paralelas cooperativas, intro-
duz uma metodologia de programacao que visa a integracao do desenho/desenvolvimento
de aplicagoes paralelas e do processo de selec¢ao/alocagao de recursos fisicos em tempo de

execucao, em ambientes multi-aplicacao e multi-utilizador.

1.3 Organizacao da dissertacao

O capitulo 2 apresenta, na sua globalidade, a metodologia de programagao de aplicagoes
preconizada e o modelo de computacao orientada ao recurso subjacente. Sao expostos, su-
cintamente, os mecanismos de selecgdo/alocagao de recursos fisicos em tempo de execugao
e a sua integracao com o processo de modelacao da aplicagao. E também apresentada a
forma como os paradigmas da programacao por memoria partilhada, passagem de mensa-

gens e memoria global sao suportados.
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O capitulo 3 apresenta a biblioteca RoCl e o modelo de comunicacao orientada ao recurso.
Sédo explicados os varios componentes do sistema e sao apresentados detalhes de imple-
mentacao relativos a exploracao das tecnologias Myrinet e Gigabit. Faz-se ainda uma

breve exposicao do interface disponivel para o programador.

O capitulo 4 pode ser visto como um complemento ao capitulo 2. E apresentada a bi-
blioteca meu, que materializa as metodologias e modelos apresentados no capitulo 2, e

explica-se de que forma as funcionalidades do RoC' servem de base a esta biblioteca.

O capitulo 5 avalia o desempenho do mg 1, sendo apresentados alguns modelos de avaliacao
préprios.
O capitulo 6 mostra a conveniéncia na utilizacao do meu, no que respeita a programagao

de aplicagoes de acordo com metodologias e técnicas convencionais.

No ultimo capitulo sao referidas as principais contribuicoes deste trabalho e sao apontadas

algumas direcgdes para trabalho futuro.

1.3.1 Cronologia das etapas do trabalho

Com o intuito de validar o caminho seguido neste trabalho, houve a preocupagao de
publicar os resultados alcancados em cada etapa. Os varios artigos produzidos, publicados
em conferéncias internacionais, constituem uma alternativa a este texto, para aqueles
que, através de uma leitura rapida, pretendem tomar conhecimento das principais ideias
preconizadas. Neste sentido, enumeram-se de seguida esses artigos, sendo indicada, para

cada um deles, uma breve descricao dos assuntos tratados:

1. CoR’s Faster Route over Myrinet. First Myrinet Users Group Conference (MUG
2000), INRIA, pp. 173-179, Lyon, 2000.
— Primeira abordagem a exploracao de uma tecnologia de comunicacao de elevado

desempenho numa plataforma de programacao com um elevado nivel de abstragao.

2. Scalable Multithreading in a Low Latency Myrinet Cluster. 5th International Meet-
ing on High Performance Computing for Computational Science (VECPAR 2002) -
Selected Papers and Invited Talks, LNCS 2565, Springer, pp. 579-592, Porto, 2002.
— Adequacao de um protétipo de passagem de mensagens ao desenvolvimento de

aplicacOes baseadas em multiplos fios-de-execucao.

3. High Performance Multithreaded Message Passing on a Myrinet Cluster. 7th Inter-
national Conference on Applications of High-Performance Computers in Engineering
(HPC’02), WITpress, pp. 241-250, Bologna, 2002.

— Concepgao de sistemas de despacho de mensagens com recurso a multiplos fios-de-

execucao e definicao de politicas para interacgdo com subsistemas de comunicagao.
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4. ToCL: a Thread Oriented Communication Library to Interface VIA and GM Pro-
tocols. 3¢ International Conference on Computational Science (ICCS 2003), LNCS
2658, Springer, pp. 1022-1031, Saint Petersburg, 2003.

— Definicao de uma arquitectura e de um interface de comunicacgao para exploracao

conjunta dos protocolos VIA e GM.

5. RoCL: a Resource oriented Communication Library. Euro-Par 2003, LNCS 2790,
Springer, pp. 969-979, Klagenfurt, 2003.

— Introducao do conceito de comunicagao orientada ao recurso e apresentagao da
biblioteca RoCl.

6. Evaluating Applications Performance in a Multi-networked Cluster. 15" IASTED
International Conference on Parallel and Distributed Computing and Systems (
PDCS 2003), ACTA Press, pp. 375-380, Marina del Rey, 2003.

— Avaliagao exaustiva do desempenho da biblioteca RoCl.

7. Mapping application-level components into hierarchical systems resources. The 2004
International Conference on Parallel and Distributed Processing Techniques and
Applications (PDPTA ’2004), CSREA Press, Las Vegas, 2004.

— Definicao de metodologias e modelos para a representacao de recursos fisicos,

criagcao de entidades légicas e correspondéncia entre ambos.

8. Deploying Applications in Multi-SAN SMP Clusters. 5th Austrian-Hungarian Work-
shop on Distributed and Parallel Systems (DAPSYS ’2004), Kluwer Academic Pub-
lishers, Budapest, 2004.

— Apresentacdo de uma metodologia para programacao de aplicacdes em clusters
SMP multi-SAN.



Capitulo 2

Modelacao de aplicacoes orientada

40 recurso

Num passado recente, os clusters assumiram um papel importante na execugao de pro-
gramas paralelos para resolugao de problemas de indole cientifica. Essencialmente, os
programadores procuravam ambientes de desenvolvimento e execucao que permitissem a

exploracao do cluster como se se tratasse de uma coleccao de processadores.

Actualmente, e & medida que novos modelos de programacao e sistemas de exploragao sao
desenvolvidos, os clusters comecam a tornar-se uma opg¢ao interessante para o suporte de
sistemas de informacao complexos. Neste ambito, ha todo o interesse em integrar variados

componentes de software, constituindo verdadeiros sistemas de aplicacoes cooperantes.

A natureza hierarquica dos clusters SMP tem motivado a investigacao de modelos de pro-
gramacao apropriados a exploracao das localidades resultantes dos dois niveis de parale-
lismo: interprocessador (intrand) e interné. No entanto, a utilizacao eficiente e conveniente
dos clusters SMP multi-SAN e o suporte a execucao de multiplas aplicagoes cooperantes

motivam, ainda, a investigacao de novas abordagens.

2.1 Arquitectura do sistema de exploracao

A utilizagdo de multiplas tecnologias SAN num cluster traduz-se na existéncia de néds
multi-interface e de particoes tecnoldgicas (subclusters). Os nés multi-interface podem
ser utilizados para interligar multiplos subclusters, sendo o garante da conectividade total
dos nés de um cluster. A figura 2.1(a) apresenta um exemplo de um cluster SMP multi-
SAN, combinando as tecnologias Myrinet e Gigabit, o qual constitui a plataforma de

experimentacao subjacente ao trabalho apresentado ao longo deste texto.
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Figura 2.1: Exploracao de um cluster SMP multi-SAN.

2.1.1 Imagem de sistema tinico de nivel comunicacional

Com o intuito de explorar eficientemente um cluster deste tipo, foi desenhada uma bibli-
oteca de comunicagao orientada ao recurso — o RoCl (Resource oriented Communication
library) — que combina as bibliotecas de comunicagdo de baixo-nivel GM e MVIA, por
forma a oferecer servigos de passagem de mensagens e de leitura/escrita remotas entre
entidades aplicacionais dispersas pelos varios nés computacionais. O conceito de comu-
nicacgao orientada ao recurso deriva do facto de se considerar que as entidades dotadas de
capacidade comunicacional constituem um conjunto de recursos aplicacionais que, uma vez
registados (publicados) aquando da sua criacao, podem ser localizados a partir de qual-
quer componente software a executar no cluster, por forma a que se estabelecam parcerias

comunicacionais.

O conceito de comunicagao orientada ao recurso impde a utilizacdo de um servigo de di-
rectério adequado a operacao em ambiente cluster. Este servigo tira partido das topologias
de interligagdo de um cluster multi-SAN e, principalmente, explora o facto de todos os
nés de um cluster se encontrarem, por norma, interligados por uma tecnologia de comu-
nicagao secunddria, como Fast Ethernet, vulgarmente usada para operacgoes de instalacao,
manutencao e gestao. Assim, o recurso a difusao de mensagens de localizagdo permite a

construgao de um servigo de directério totalmente distribuido (ver secgao 3.2).

No sentido de assegurar a execucao de sistemas de aplicagoes complexos, esta biblioteca
foi desenhada por forma a proporcionar uma plataforma de comunicacdo com suporte
nativo para multiplos fios-de-execucao. Desta forma, os recursos aplicacionais podem ser
animados por fios-de-execucao, cabendo ao RpCl oferecer uma imagem de sistema tinico,
suportada pelo directério e pela integracao de diferentes tecnologias de comunicagao (ver
figura 2.1(b)).

E importante referir que, apesar de esta imagem de sistema tnico garantir a total conecti-
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vidade de entidades criadas sem qualquer preocupacao de organizacao, o desempenho de
uma aplicacao dependerd fortemente do local (né do cluster) escolhido para cada uma das
entidades aplicacionais. Na verdade, o RoCl nem sequer oferece primitivas para a criacao
de entidades.

2.1.2 Abstracgoes para programacgao de aplicagoes

A organizacao das entidades que constituem uma aplicacao deverd, na medida do possivel,
ir de encontro a prépria organizacao dos recursos fisicos do cluster. Neste sentido, foi
desenhado um sistema de suporte a execugao que tira partido (ver figura 2.1(b)) da fun-
cionalidade do RpCl — o megp (Modelling applications and Ezploiting clusters through a
Unified abstraction layer) — e que fornece mecanismos para a organizacao de entidades

aplicacionais.

As abstracgoes oferecidas pelo mgep destinam-se a auxiliar o programador na construgao de
sistemas de aplicagoes cooperantes, permitindo um controlo explicito dos recursos fisicos
disponiveis. Com base num conjunto reduzido de conceitos, o programador é capaz de
modelar aplicagoes que facilmente se adequam & estrutura de recursos fisicos do cluster.
Basicamente, esta abordagem parte do principio que o programador é capaz de interpretar
a complexidade do hardware que compée o cluster e que pode, portanto, ajudar o sistema

de suporte a execucao na criagdo de componentes l6gicos.

Visto que a imagem de sistema tnico oferecida pelo RpC'! nao inclui quaisquer mecanismos
para a criagdo de entidades légicas, cabe integralmente ao mepu o papel de suportar a
seleccao de recursos fisicos com vista a materializagdo de um dado componente software.
Para o efeito, o mgp utiliza o servigo de directério oferecido pelo RpCl para armazenar
os recursos fisicos do cluster bem como a forma como estes estao organizados. Esta
representacao dos recursos fisicos permite que o programador e o sistema de suporte a
execugao, em conjunto, tomem decisdes quanto ao posicionamento de entidades légicas,
tendo em vista a exploragdao dos varios niveis de localidade presentes num cluster SMP
multi-SAN.

Tendo em conta o percurso seguido na construgao de uma aplicagao, pode-se dizer que o

me it constitui uma metodologia de programacao, incluindo as seguintes fases:

e representacao da hierarquia de recursos fisicos que constituem o cluster;

e modelacao da aplicagao ou do conjunto de aplicagdes cooperantes que constituem o

sistema;

e correspondéncia entre componentes aplicacionais e recursos fisicos.
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2.2 Representacao de recursos

A manipulacao de recursos fisicos, nomeadamente a selecgao e a reserva de recursos, exige
formalismos e mecanismos adequados para a sua representacao e organizacao. Dada a
natureza intrinsecamente hierarquica dos clusters SMP multi-SAN, uma drvore é natu-
ralmente a estrutura mais indicada para dispor os distintos recursos fisicos. A figura 2.2
mostra uma possivel hierarquia de recursos, visando a representacao do cluster apresen-
tado na figura 2.1(a).

GFS=/ethfs
FastEthernet

Cluster

GFS=/myrfs
GFS=/gigfs
GFS=/myrfs Myrinet GFS=/gigfs
Myrinet Gigabit Gigabit
Subcluster ¢ ] Subcluster Subcluster
Dual Plll" f------- d t Quad Xeon Dual Athlon
CPU=2 CPU=2 CPU=4 CPU=4 CPU=2 CPU=2

Mem=512 Mem=512 Mem=1G Mem=1G Mem=512 Mem=512
NoA,| = (| NoA, NoB,| (| NoB, NoC,| - (| NoC,]

Figura 2.2: Hierarquia de recursos de um cluster.

2.2.1 Organizacao basica

Cada né de uma arvore de recursos engloba um determinado conjunto de recursos hard-
ware, caracterizados por uma lista de propriedades, a que se d4 o nome de dominio. Os
dominios de nivel mais elevado (topo da drvore) introduzem recursos gerais, tal como uma
tecnologia de interligagao comum a varios nés do cluster, enquanto os dominios corres-
pondentes as folhas da arvore englobam os recursos hardware mais especificos, mas ainda

susceptiveis de serem manipulados pelo sistema de exploracao.

As propriedades sao usadas para evidenciar a presenca de qualidades ou para estipular va-
lores que clarificam ou quantificam recursos. Na figura 2.2, por exemplo, as propriedades
Myrinet e Gigabit dividem os recursos do cluster em duas classes, enquanto as proprieda-
des GFS=... e CPU=... estabelecem diferentes formas de acesso a um sistema de ficheiros

global e quantificam, em dominios distintos, o recurso processador, respectivamente.

Dependendo da capacidade do sistema de exploragdo para manipular (alocar ou reservar,
por exemplo) recursos a um nivel mais fino, algumas propriedades podem ser transforma-

das em subdominios. As propriedades CPU=. . ., por exemplo, usadas na caracterizagao de
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dominios que representam maquinas, na figura 2.2, podem tornar-se subdominios — cada
né maquina passaria a ter tantos subdominios CPU quantos os seus processadores — desde

que o sistema de exploracao seja capaz de manipular directamente o recurso processador.

Cada n6 de uma &arvore de recursos herda as propriedades do seu ascendente, as quais
sdo reunidas com aquelas que directamente lhe foram associadas. Desta forma, é possivel
atribuir uma determinada propriedade a todos os nés de uma subéarvore, através da sim-
ples associagdo da propriedade em causa a raiz dessa subarvore. O dominio Nd A; da
figura 2.2 reunird, portanto, as propriedades GFS=/ethfs, FastEthernet, GFS=myrfs,
Myrinet, CPU=2 e Mem=512.

A especificacao dos recursos fisicos exigidos por uma aplicacao, através de uma lista de
propriedades, permite que o programador solicite ao sistema de exploragdo que este per-
corra a arvore de recursos e localize um dominio cujas propriedades acumuladas satisfacam
os requisitos da aplicagdo. Em relagao a figura 2.2, o dominio N¢ A; dara resposta aos

requisitos (Myrinet) A (CPU=2), visto que herda a propriedade Myrinet do seu ascendente.

Se os recursos necessarios numa aplicacao se encontram dispersos pelos dominios de uma
dada subarvore, a estratégia de descoberta devolve a raiz dessa subarvore. Para combinar
as propriedades de todos os nés de uma subdrvore na sua raiz, o sistema recorre ao
mecanismo de sintetizagdo. Assim, o dominio Subcluster Quad Xeon preenche os requisitos
(Myrinet) A (Gigabit) A (CPU=4%m)!.

2.2.2 Vistas

Os mecanismos de heranca e de sintetizacdo nao sao suficientes quando os recursos preten-
didos nao podem ser reunidos num dominio em particular. Ainda em relacdo a figura 2.2,
nenhum dominio preenche cabalmente os requisitos (Myrinet) A (CPU=2%n+4#m)2. No en-
tanto, os recursos em causa estao presentes no cluster, sendo apenas necessaria uma nova

vista.

As relagoes normais de ascendéncia/descendéncia de uma estrutura em arvore nao per-
mitem a constituicao de vistas alternativas, tendo como objectivo a interpretacao dos
recursos do cluster de acordo com os interesses de cada aplicagdo. Na pratica, seria ttil
a introducao de dominios virtuais, simbolizando vistas diferentes, mas sem comprome-
ter as vistas inerentes & organizacdo de base. A abordagem aqui apresentada introduz a
relagao original /pseudénimo e o mecanismo de partilha de propriedades, como resposta &

necessidade de criacao dinamica de vistas.

A criacdo de um pseudénimo implica designar um ascendente e um ou mais nds originais.

m diz respeito ao nimero de nés do subcluster Quad Xeon.
2n e m dizem respeito ao nimero de nés dos subclusters Dual PIII e Quad Xeon, respectivamente.
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Na figura 2.2, o dominio Subcluster Myrinet (representado por uma forma de contornos
a tracejado) é um pseudénimo cujos originais (ligados a si por setas a tracejado) sao os
dominios Subcluster Dual PIII e Subcluster Quad Xeon. Este pseudénimo herdard as
propriedades do dominio Cluster e partilhara as propriedades dos seus originais, isto é,
reunira as propriedades directamente associadas aos seus originais, bem como as proprie-

dades previamente herdadas ou sintetizadas por eles.

Combinando relagoes de original /pseudénimo e ascendente/descendente, é possivel repre-
sentar plataformas de hardware complexas e oferecer aos programadores mecanismos para
criagao dinamica de vistas, de acordo com os requisitos das aplicagoes. Esta flexibilidade
(para definicao de vistas) constitui uma inovacao importante, relativamente as aborda-
gens mais comuns para especificagdo de recursos de um sistema de computacao, como por

exemplo plataforma RSD [3].

2.2.3 Construcao da hierarquia de recursos

A disposicao dos recursos fisicos de um cluster segundo uma estrutura hierdrquica carece
de intervencao administrativa. Na verdade, o administrador do cluster sera responsavel
por especificar os recursos, criando um ficheiro de descricao de recursos, de acordo com

uma sintaxe predefinida (ver secgao 4.1.2).

Para cada recurso, o nome, ascendente e lista de propriedades devem ser definidos. Opcio-
nalmente, uma lista de originais (no caso dos pseudénimos) e uma etiqueta podem também
ser indicados. As etiquetas sdo usadas para referenciar o ascendente ou os originais na

especificacdo de um recurso.

Na fase de arranque do sistema de exploracao, o ficheiro de recursos é processado por uma
aplicacao cliente do directério RpCl, a qual procede ao registo dos recursos como dominios.
O servigo de directorio é responsavel pela atribuicao de identificadores globais aos véarios
dominios em causa. Os ascendentes e os originais, referenciados no ficheiro de recursos
através de etiquetas da responsabilidade do administrador, passam a ser referenciados

pelos identificadores devolvidos nas operacoes de registo.

Um dominio é armazenado como um triplo (identificador, nome, lista de atributos), con-
forme a funcionalidade oferecida pelo RoCl (ver seccao 3.1.1). Cada atributo corresponde
a um par (nome, valor), possibilitando o armazenamento de informacao de controlo, como
o ascendente e cada um dos originais (caso existam) do dominio, para além das proprie-

dades directamente associadas ao dominio.

Na medida em que o RpC'l fornece um servigo de directorio global e distribuido, os recursos
podem ser registados a partir de qualquer né do cluster, ou seja, o processamento do ficheiro

de recursos pode ser efectuado a partir de um 1nico ponto escolhido arbitrariamente. No
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entanto, por forma a dispersar as entradas no servigo de directério (correspondentes aos
recursos registados) pelos vérios servidores que constituem o sistema (ver sec¢ao 3.2), o
administrador pode associar um né do cluster a especificacdo de cada um dos recursos.
O cliente do servigo de directorio que processa o ficheiro de recursos sera responsavel por

sincronizar o arranque dos nés do cluster e as operacoes de registo.

2.3 Modelacao de aplicacoes

O desenvolvimento de aplicagoes paralelas/distribuidas, que tirem partido de um cluster
SMP multi-SAN, requer abstracgbes apropriadas a modelacao de componentes software
em consonancia com a organizacao dos recursos hardware. No seguimento do modelo de
computacao apresentado em [21], definiu-se um conjunto basico de entidades que visa, si-
multaneamente, facilitar o desenho de aplicacoes e manipular de forma eficiente os recursos

fisicos disponiveis.

2.3.1 Entidades para a modelagao de aplicagoes

O modelo de programacao subjacente ao mep combina os paradigmas da memoria parti-
lhada, memodria global e passagem de mensagens, providenciando as seguintes seis entida-

des para a modelacao de aplicacoes:

e dominio — usado para agrupar/delimitar entidades relacionadas;

e operao — usado para suportar o contexto de execucao onde tarefas e blocos de

memoria sao criados;
e tarefa — um fio-de-execucao que suporta passagem de mensagens de grao-fino;

e caixa postal — um repositério para/de onde as tarefas podem enviar/retirar mensa-

gens;

e bloco de meméria — uma zona de memoria contigua que suporta acessos de lei-

tura/escrita remotos;

e agregador de memoéria — usado para encadear multiplos blocos de memodria.

Com o intuito de garantir uma facil correspondéncia entre componentes aplicacionais e
recursos fisicos (ver secgao 2.4), a modelacao de uma aplicacao compreende a definigao de
uma hierarquia de entidades, a imagem da abordagem adoptada para a representacao e
organizagao de recursos fisicos. Os pseudénimos podem também ser usados pelo progra-

mador ou pelo sistema de suporte a execucao para produzir vistas distintas das entidades
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aplicacionais. No entanto, ao contrario da representacao de recursos fisicos, as hierarquias
que representam componentes aplicacionais incluem multiplas entidades de tipos distin-
tos, as quais nao sao susceptiveis de serem organizadas arbitrariamente, visto que, por

exemplo, as tarefas nao podem ter descendentes.

Tal como na representacao de recursos fisicos, os programadores podem solicitar que o
sistema de exploracao localize uma entidade especifica na hierarquia de um componente
aplicacional. Na verdade, as entidades aplicacionais podem ser vistas como recursos légicos
ao dispor do programador (ver seccao 2.6). Note-se que, as entidades aplicacionais, tal

como os dominios que representam recursos fisicos, sdo armazenadas no directério RpCl.

A modelacao hierarquica de aplicacoes estd em conformidade com o modelo dividir para
conquistar, o qual tem sido utilizado num ambiente de programacao que visa explorar

multiplos clusters [25].

2.3.2 Encadeamento de entidades

O dominio é o principal elemento estruturador de aplicagoes. Na verdade, as tarefas, os
blocos de memdria e as caixas postal sdo sempre nés terminais (folhas) da érvore subjacente
a hierarquia representativa de uma aplicacao, enquanto que os operoes e os agregadores
de memoria, embora nao sejam terminais, impoem limitagoes quanto as subarvores que a

partir deles se podem construir.

Basicamente, as restricoes ao encadeamento de entidades sao as seguintes:

e as tarefas, os blocos de memoéria e as caixas postal sdo sempre ndés terminais;

e na cadeia de ascendéncia, isto é, na cadeia de nés até a raiz da arvore, de uma tarefa

ou de um bloco de memoria terd que existir um operao;

e na cadeia de ascendéncia de um operao, agregador de memoria ou caixa postal tera

que existir um dominio que represente um sistema de computagao;
e na cadeia de ascendéncia de um operao nao pode existir qualquer outro operao;

e um agregador de meméria terd como descendentes apenas blocos de meméria.

Considerando também as relagbes de pseudonimia presentes numa hierarquia mepu, 08
mecanismos de verificacao das restricoes apresentadas terao que refinar o conceito de
cadeia de ascendéncia. Na verdade, deverao ser usadas as aqui denominadas cadeias de
pseudo-ascendéncia, que traduzem as vérias cadeias de nds desde um dado ponto até
raiz da arvore, tendo em consideracao, para além da relacao descendente-ascendente, as

multiplas relagoes pseuddénimo-original, de cada entidade.
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Na criacdo de pseudénimos existem ainda duas restrigdes importantes: (i) apenas os
dominios admitem multiplos originais e (i) os originais tém que ser entidades do mesmo
tipo dos respectivos pseudénimos, a excepcao dos dominios. FEstes poderao ter como
originais, para além de outros dominios, caixas postal, operoes e tarefas. Note-se que, a
criacao de entidades pseudénimo nao obriga a verificagao das segunda e terceira restrigoes

acima indicadas.

A criacdo de entidades é sempre efectuada a partir de tarefas. Assim, é sempre possivel
obter o criador de uma entidade — identificador da tarefa responsavel pela sua criagao —
o qual é armazenado como uma propriedade especial da entidade. O ascendente de cada
entidade e os originais dos pseudénimos sao também armazenados nos mesmos moldes.
No que respeita aos descendentes e pseudénimos das entidades, nao ha qualquer armaze-
namento explicito. Por conseguinte, a obtencao dos descendentes ou pseudénimos de uma

entidade trata-se de uma operacao distribuida.

2.3.3 Suporte ao paradigma da meméoria partilhada

As arquitecturas de computadores actuais exploram o paralelismo ao nivel do hardware,
como acontece com o encadeamento e a execucao simultanea de instrugoes, suportadas
desde ha muito pelos processadores, e as técnicas recentes de hiperthreading. Além disso,
num sistema de computacao, os varios componentes hardware constituintes tém um fun-
cionamento inerentemente paralelo. No entanto, do ponto de vista de uma aplicacao
desenvolvida para tirar partido da funcionalidade oferecida pelos sistemas operativos vul-
garmente usados num cluster, o primeiro nivel de paralelismo que pode ser identificado

num cluster SMP multi-SAN emerge dos miltiplos processadores existentes em cada né.

O paralelismo intrané é explorado pela criagao de multiplas tarefas no contexto de um
operao. Cada tarefa corresponde a um fio-de-execucao de nivel sistema. Os fios-de-
execucao de nivel sistema, ao contrario dos de nivel utilizador, estdao conotados com baixo
desempenho, motivado pelos elevados tempos de comutagao de contexto. No entanto, pos-
sibilitam a utilizagdo dos varios processadores de um sistema SMP e suportam a execucao
assincrona de primitivas de sistema. Acresce ainda que, com o aparecimento da biblioteca
NPTL no RedHat Linux 9.0, os fios-de-execucao de nivel sistema tornaram-se uma alter-

nativa interessante devido aos significativos melhoramentos ao nivel do desempenho [24].

A cooperacao entre tarefas de um operao faz-se através de estruturas de dados partilhadas,
criadas no contexto do operao, o qual, num sistema Linux, é materializado num processo.
A criagao e utilizagdo destas estruturas faz-se a margem do modelo de programacao do
me 4, visto nao serem colocadas ao dispor do programador entidades especificas para esse
efeito. De igual modo, a sincronizacao entre as tarefas, no que respeita ao acesso aos

dados partilhados, é feita por meio das primitivas POSIX destinadas & manipulagao de
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fios-de-execucao.

O suporte para multiplos fios-de-execucao oferecido pelo RoCl permite que os programa-
dores combinem técnicas bem conhecidas de programacao de aplicacbes para ambientes
SMP — fios-de-execucao POSIX — com os restantes paradigmas suportados pelo mgpu,

nomeadamente a passagem de mensagens e a memoria global.

2.3.4 Suporte ao paradigma da passagem de mensagens

A abordagem seguida no mgp amplia o modelo tradicional da passagem de mensagens,
com a integracao de entidades de tipos variados, usadas na modelacao de aplicacoes, no
processo de comunicacao. De facto, todas as mensagens sao geradas por tarefas, que
podem usar os seus identificadores ou identificadores correspondentes a caixas postal para
preencher o campo origem da mensagem, mas o destino da mensagem pode ser uma tarefa,

um operao, um dominio ou uma caixa postal.

A a2 D N e AN . A =
1 b \ LN Ay :
a) b) c) d)
""‘,B,k ) {Z0 pseudénimo
£ r n3o pseudénimo

msg. p/ reenviar

@
—— msg. enviada
|
L]

msg. entregue

. ’ ) = Msg. eliminada

ka+1\“ “"Bk+p ‘
"”J f)
A: tarefa, operao ou cx. postal B: dominio, tarefa, operédo ou cx. postal C: dominio fisico  D: dominio ldgico

Figura 2.3: Cenarios possiveis para a entrega de mensagens.

O envio de uma mensagem a uma tarefa é pacifico, sendo suficiente o mecanismo de
comunicagao oferecido pelo RoCl (ver figura 2.3-a)). No entanto, se o destino da mensagem
for um pseuddénimo de uma tarefa, a mensagem deverd ser encaminhada para o original
dessa tarefa, o que requer funcionalidade acrescida (ver figura 2.3-b)). Se o original for, por

sua vez, um pseudénimo, entao serd necessario encaminhamento sucessivo (ver figura 2.3-
c)).

Quando uma mensagem é destinada a um operao, entao qualquer tarefa descendente desse
operao que nao seja um pseudonimo poderd competir pelo acesso a mensagem; o operao

servira de repositério da unica cépia da mensagem e uma das tarefas descendentes podera
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consumir essa mensagem. Se o operao for um pseudonimo, o procedimento serd similar ao

descrito para as tarefas.

A caixa postal, tal como o operdo, armazena a copia unica da mensagem, por forma
a permitir que uma tarefa reclame a mensagem em causa. No entanto, o universo de
tarefas que podem reclamar a mensagem é mais alargado que no caso do operao; qualquer
tarefa incluida na subdrvore definida pelo ascendente da caixa postal poderd reclamar a

mensagem.

Quando uma mensagem é enderecada a um dominio, é enviada uma cépia a cada um dos
seus descendentes com capacidade para recepgao de mensagens (tarefas, operoes, caixas
postal e dominios) e, se o dominio for um pseudénimo, a cada um dos seus originais
(ver figuras 2.3-¢),f)). Qualquer mensagem enderecada a um dominio que represente um

recurso fisico serd descartada (ver figura 2.3-d)).

2.3.5 Suporte ao paradigma da memoria global

A criagao de um espago de enderecamento global é essencial para a execugao de aplicagoes
com elevados requisitos de memoria, para além de constituir um mecanismo de exploracao
de paralelismo no dominio dos dados. A memoéria partilhada distribuida acarreta, nor-
malmente, algoritmos pesados de sincronizacao. Deste modo, os mecanismos de memoria
global, baseados nas operagoes de leitura/escrita remota das bibliotecas de comunicagao
baixo-nivel e em mecanismos de sincronizacao minimos ou mesmo nulos, tem vindo a

ganhar especial relevancia.

Os blocos de memoria criados ao nivel dos operdes podem ser acedidos remotamente,
individualmente, e podem ainda ser unificados através de um agregador de memoria.
O mecanismo de agregacao passa pela criagao de um pseudénimo, para cada bloco de

meméria, como descendente do agregador (ver figura 2.4).

Aquando da adicdo de um bloco de memodria a um agregador, ou seja, na criacdo de
um pseudénimo de um bloco sob um agregador, por omissao, é criada uma entrada
<inici0,tamanh0,identi ficador), onde inicio diz respeito ao tamanho actual do espago
de enderegamento global (o qual é iniciado a zero no momento da criagdo do agregador),
tamanho corresponde a dimensao (em bytes) do bloco e identificador é o identificador
global do bloco. Desta forma, a ordem pela qual os blocos sao adicionados ao agregador

¢é decisiva para a sequenciacao do espago de enderecamento global.

Opcionalmente, a posicao que o bloco deve ocupar no espago de enderecamento global pode
ser especificada. Também é possivel definir a fraccao do bloco que deve ser incorporada no
agregador. Neste caso, o programador é responséavel por preencher a totalidade do espago

de enderecamento global. Na figura 2.4, apenas uma fracgao do bloco Bj, por exemplo, é
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@ dominio E operao E agregador [lj bloco

Figura 2.4: Exemplo de agregacao de blocos de meméria.

adicionada ao agregador Aj.

Um grupo de blocos representado por um agregador pode também ser integrado, de forma
atémica, num outro agregador. Neste caso, é imprescindivel especificar a fraccao da
sequéncia de blocos — primeiro agregador — que se pretende acrescentar ao segundo agre-
gador, por forma a evitar que a expansao do primeiro interfira com o posicionamento de
outros blocos no segundo agregador. Na figura 2.4, se ao agregador A; for adicionado um
outro bloco, isso nao deverd interferir com a posicao ocupada pelo bloco B4 no agregador

As.

Para obter acesso a uma zona da memoria global, antes de mais, um programador devera
obter um apontador para uma zona de memoria local contigua, através da indicagao do
identificador do agregador e dos limites inferior e superior que definem o fragmento da
membéria global desejado. De seguida, é possivel actualizar, total ou parcialmente, de
acordo com os dados armazenados na memoria global, a zona de memdria local, através
de operacoes get, as quais desencadearao as leituras remotas dos varios blocos de memoria

envolvidos. A actualizacdo complementar é efectuada através de operacoes put.

Note-se que, o apontador referido permite ler e escrever zonas de memoria local que é
explicitamente sincronizada com os blocos de memoria remotos por via de primitivas get e
put. Estas primitivas tiram partido das operagoes RDMA de baixo-nivel, suportadas pelo
hardware de comunicacao mais actual. Quando o programa deixa de utilizar o fragmento

de memodria global, o apontador local ¢é libertado.
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2.3.6 Um exemplo de modelagao

A figura 2.5 apresenta um exemplo de modelagao de um sistema de aplicagoes para suporte
a um ambiente escalavel de recuperacao de informacao da Web. Este sistema de aplicagoes
corresponde, na prética, a uma versao simplificada do projecto SIRe®. O modelo proposto
visa exclusivamente a apresentagdo das abstraccbes propostas no mgep. Abordagens es-
pecificas, e naturalmente mais elaboradas, para recuperacao de informacao da Web podem

ser encontradas em [2, 7].

Recolha

/

Pendentes Robé} flndexador} Tlndexador} P’Palavrjléll flnquirido%

ftri Palavra/ }’
Distribuir
Descarregar URL

—pr
ﬁ ﬁlndexaﬂ } ﬁlndexa

caixa bloco de
D dominio D operao D tarefa D postal meméria D agregador

("

Figura 2.5: Exemplo de modelagao do sistema SIRe.

Cada operao Robo representa uma réplica de um robd, em execugao numa tnica méquina
(um né do cluster). Cada um dos estdgios do varrimento da Web é suportado por uma
bateria de tarefas, por forma a explorar as potencialidades de cada né SMP. Obviamente,
estagios fortemente dependentes de operagoes de entrada/saida, como acontece com a

descarga de paginas, comportam um maior numero de tarefas.

Em cada estdgio, as varias tarefas competem entre si por trabalho. As tarefas do estagio
encarregue de analisar o conteido das paginas, por exemplo, partem do estado de repouso
e, logo que exista uma pagina descarregada, de acordo com a estratégia de escalonamento

do sistema operativo, uma das tarefas inicia o processamento da pagina.

Os vérios estagios de um robd, ou seja, a totalidade das tarefas que compoem os varios
estagios do robo, sao sincronizados através de estruturas de dados partilhadas ao nivel do
contexto do operao Robé e com base no recurso a primitivas POSIX de sincronizacao de
fios-de-execugao. Desta forma, cada réplica do robo explora uma estagao de trabalho SMP

através do paradigma da memoria partilhada.

3Um projecto de investigacio financiado pela FCT/MCT, sob o contrato POSI/CHS/41739/2001.
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No ambito do dominio Recolha, os varios robds cooperam com base na partigdo do universo

4. a aplicar

de URLs. Esta particao pode ser efectuada por via de uma funcao de dispersao
a cada um dos URLs. Obviamente, este tipo de estratégia requer protocolos adicionais,
para suportar a variagdo do numero de entidades cooperantes, por exemplo. No entanto,
como estd em causa apenas a apresentacao de conceitos e metodologias me, o sistema

aqui proposto abstrai-se, naturalmente, de muitos detalhes de funcionamento.

Por forma a entregar os URLs a quem de direito, apés a anélise do conteido de cada uma
das péaginas descarregadas, o estagio Distribuir envia a cada operao Robd uma mensagem
com os URLs que, segundo a funcao de dispersao, lhe dizem respeito. Assim, as tarefas
Descarregar de um dado operao Robo cabe o papel de processar, concorrentemente, as
varias mensagens que vao chegando, por forma a determinarem que URLs devem ser

descarregados.

Devido ao facto de nenhum esquema de particao do género do descrito garantir, por si s,
o perfeito balanceamento dos operoes, no que respeita ao nimero de URLs a descarregar,
as tarefas Descarregar podem enviar URLs excedentarios para a caixa postal Pendentes.

Esta caixa postal pode ser acedida por qualquer tarefa Descarregar que se encontre ociosa.

A cooperacdo entre robds é pois conseguida através da passagem de mensagens, quer
sejam mensagens trocadas de forma directa — mensagens enviadas por tarefas Distribuir a

operdes Robo — ou mensagens trocadas indirectamente através da caixa postal Pendentes.

O sistema de indexagao, representado pelo dominio Indexag¢ao, tem como propodsito manter
um matriz cruzando palavras chave e URLs, tendo em vista a determinacao expedita dos
URLs relevantes para um dado conjunto de palavras chave. A elevada quantidade de
memoéria necessaria ao armazenamento de tal matriz obriga a reunido das disponibilidades

de memoria de um conjunto alargado de nés do cluster.

Com o intuito de reunir multiplos fragmentos de meméria, sdo criados varios operdes In-
dexador, cada um com um bloco de meméria. Cada indexador manipula uma colecgao
de URLs, de acordo com um esquema de particao béasico. Essa colecgao de URLs corres-
pondera a um conjunto contiguo de linhas da matriz referida, a armazenar no bloco de
memoria local ao indexador. Deste modo, os indexadores evitarao referéncias a posigoes

de memoria respeitantes a blocos remotos.

A integracao do sistema de recolha com o sistema de indexacao poderia fazer-se através
de mensagens enviadas pelas tarefas Analisar aos operoes Inderador. Tais mensagens,
contendo o resultado da analise do contetido de paginas Web, seriam enderegadas com

base no esquema de particao definido para divisao de trabalho entre indexadores.

No entanto, dado que as aplicagoes mep nao estao limitadas aos mecanismos aqui apre-

4Funcio de hash.
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sentados, a integragao dos dois sistemas podera fazer-se por via de um sistema de ficheiros
global. Neste cendrio, as tarefas Analisar armazenariam os resultados da analise de paginas
Web em ficheiros globais, os quais seriam lidos e processados pelas tarefas Indexar dos

varios operoes Indexrador, de acordo com o esquema de particao definido.

Finalmente, o sistema de resposta determina os URLs relevantes para um dada palavra
chave, utilizando a totalidade dos blocos de memoria criados ao nivel dos operoes Indexador
como se se tratasse de um tinico espago de enderecamento global. Os blocos de memoria sao
sequenciados através da criagdo de pseudénimos no contexto do agregador Palavra/URL,
o qual sera responsavel por redireccionar referéncias de memoéria e por garantir exclusao,
impedindo leituras, por parte das tarefas Procurar, quando as tarefas Indexar procedem,

simultaneamente, a actualizagoes.

O acesso a matriz, com a finalidade de determinar os URLs para uma dada palavra chave,
resultard em leituras remotas transparentes, ao longo de uma coluna da matriz. Assim,
o sistema de resposta explora multiplos nés do cluster através do paradigma da memodria

global.

2.4 Correspondéncia entre recursos logicos e fisicos

A 1ltima fase da programacao de aplicagoes, de acordo com a metodologia oferecida pelo
mep, consiste na fusao das duas hierarquias produzidas nas fases precedentes, isto é, a
fusdo da hierarquia representativa do hardware do cluster com a hierarquia representativa
da aplicagao (ou do sistema de aplicagoes). Fundamentalmente, trata-se de produzir uma

Unica hierarquia que ilustre a correspondéncia entre recursos logicos e fisicos.

2.4.1 Disposicao de recursos légicos

A figura 2.6 apresenta uma hipoétese de integragdo das entidades da aplicagao ilustrada
na figura 2.5 na hierarquia de recursos fisicos da figura 2.2. A arvore de entidades mgeu
resultante combina dominios correspondentes a recursos fisicos com entidades de tipos

variados (dominios, operdes, etc) correspondentes a componentes 16gicos.

A exploragao efectiva dos recursos fisicos de um cluster passa pela criacdo de operdes,
caixas postal e agregadores de memoria sob dominios nao pseudénimos, da hierarquia
de recursos fisicos, que representam sistemas de computacdo. As tarefas e os blocos de
memoria, dado que sao criados no contexto de operoes, nao tém qualquer papel relevante,

no que respeita a apropriacao de hardware.

No sentido de tornar o mecanismo de criacdao de entidades logicas mais conveniente, um

dominio l6gico — um dominio da hierarquia representativa da aplicacao — devera ser usado
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Figura 2.6: Correspondéncia entre hierarquias légica e fisica.

para delimitar os dominios fisicos — dominios da hierarquia representativa, do hardware
do cluster — que um dado conjunto de entidades aplicacionais pode explorar, bastando
que esse dominio légico se apresente como um pseudénimo e constitua uma vista. Na
figura 2.6, o dominio logico Recolha estabelece os recursos fisicos usados pelo sistema de
recolha, dado que os operoes Robé sao automaticamente distribuidos pelos nés do cluster
dispostos sob os originais desse dominio. Na verdade, o dominio Recolha constitui um
vista particular dos recursos fisicos do cluster, combinando os recursos dos subclusters
Quad Xeon e Dual Athlon.

Para preservar a hierarquia concebida pelo programador para a aplicagao, o sistema de ex-
ploragao procede a criagao transparente de pseudénimos para as entidades 16gicas (operdes,
caixas postal e agregadores de memdria) posicionadas sob dominios fisicos. Deste modo,
estdao sempre presentes, pelos menos, duas vistas distintas: uma vista do programador
e a vista do sistema. Esta dltima é necessaria para o normal funcionamento do mepu,
que internamente interpreta o sistema de computacao e as aplicagoes que nele executam
como um conjunto de méaquinas e fios-de-execucao, sendo ainda adequada para efeitos
de administragdo. Cada programador/utilizador tera interesse numa vista prépria para
componentes de software da sua responsabilidade, bem como dos recursos hardware que

num dado momento utiliza, enquanto que o administrador terd interesse na vista tnica
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de sistema que, no caso da figura 2.6, corresponderia a arvore constituida pelas entidades

nao pseudénimo.

A tarefa Analisar da figura 2.6, por exemplo, podera ser alcangada através de dois percur-
sos distintos: Cluster — Dual Athlon — N6 Cy, — Robé — Analisar — vista de sistema — e
Cluster — SIRe — Recolha — Robos€udo) _, Analisar — vista do programador. Note-se
que, nenhum pseudénimo é criado para a tarefa Analisar, porque as duas vistas estao ja
integradas pelo dominio pseudénimo Robo. Na pratica, os pseudénimos permitem saltar

entre vistas.

As capacidades do programador sdo, obviamente, fundamentais para obter uma corres-
pondéncia de grao-fino 6ptima. De facto, se o programador decidir estruturar a sua
aplicacao com base, unicamente, na raiz do cluster, desprezando a hierarquia de hard-
ware existente, nao conseguird agrupar as varias tarefas da aplicacdo em consonancia com
a organizacao dos recursos fisicos e, por conseguinte, nao serd capaz de explorar qualquer
nivel de localidade. No entanto, o sistema de exploragao serd capaz de garantir que a

aplicacao executa, apesar de o desempenho esperado ser reduzido.

2.4.2 Criacao dinadmica de recursos

A criacao de recursos logicos ocorre em dois cendrios distintos: no arranque da aplicacao,
dado que o sistema de exploragao cria automaticamente um operao e uma tarefa inicias ,
e quando as tarefas executam primitivas especificamente com esse propésito. Isto significa
que, na sua generalidade, os recursos légicos sao criados durante a execucao das aplicagoes,

de acordo com o cddigo escrito pelo programador.

O procedimento para criagao de um recurso légico, para além de uma lista de propriedades,
exige a especificacao do identificador da entidade sob a qual o recurso vai ser criado
(o ascendente pretendido) e, no caso de se tratar da criacdo de um pseuddénimo, dos
identificadores de todos os originais envolvidos. A obtencao dos identificadores necessarios
a especificagdo do ascendente e dos originais pressupoe, eventualmente, a descoberta dos

recursos alvo, numa hierarquia mey, com base em propriedades previamente conhecidas.

Assim, a criacdo do dominio pseudénimo Recolha, na figura 2.6, exigird o conhecimento dos
identificadores do dominio 16gico SIRe e os dos dominios fisicos Subcluster Dual Athlon e
Subcluster Quad Xeon. O primeiro sera, naturalmente, devolvido pela primitiva que criou
o dominio SIRe, executada numa fase anterior da aplicacao. Os outros serao obtidos pelas
primitivas de localizacdo de recursos, com base em caracteristicas fornecidas, como por

exemplo, estar presente a tecnologia de comunicagao Gigabit.

Quando as aplicagoes solicitam a criagdo de operOes, caixas postal e agregadores de

membéria, o sistema de exploragao é responsivel por descobrir um dominio que repre-
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sente um sistema de computagdo (um né do cluster). De facto, os programadores podem
especificar um dominio de alto-nivel que englobe multiplos dominios representativos de
nods do cluster. Considerando o exemplo da figura 2.6, um operao Robd serd criado par-
tindo da indicagao que o ascendente é o dominio pseudénimo Recolha. Com base neste
dominio, o sistema de exploracao facilmente chega aos dominios originais, que integram a
hierarquia de recursos fisicos. No entanto, serd ainda necessario chegar a um dos dominios

NG6..., onde efectivamente poderd ser criado o operao.

O sistema de exploracao devera, portanto, percorrer a hierarquia mep existente num dado
momento da execugao de uma aplicacao, por forma a localizar um dominio adequado para
a criagao efectiva de operoes, caixas postal e agregadores. Depois de descoberto o dominio
alvo, o sistema de exploracao encarrega-se de criar e registar no directorio o recurso logico
em causa. Havera ainda lugar a criacdo de um pseuddénimo para esse recurso, conforme ja

referido.

Tendo em conta que as tarefas das aplicagoes mep executam concorrentemente e dispersas
pelos nés do cluster, e dado que sao as tarefas quem despoleta a criacao de outras entidades
l6gicos, facilmente se conclui que a criagao e registo de recursos légicos se fazem de forma
completamente distribuida e assincrona. O servico de directdrio distribuido, suportando o
registo local de todos as entidades criadas num dado né do cluster, contribui decisivamente

para o bom desempenho deste sistema.

2.5 Sistemas de aplicacoes

O exemplo de modelagao apresentado na secgao 2.3.6 constitui uma tnica aplicagao — uma
macro-aplicacdo — subentendendo-se que todos os componentes foram desenhados pelo
mesmo programador. No entanto, o sistema alvo — um sistema escaldvel para recuperacao
de informagao — poderia ser concebido como um conjunto de aplicacGes mais simples — um

sistema de aplicagoes.

2.5.1 Cooperacao interaplicacao

No contexto de um sistema de aplicacbes, varios programadores deverao ser capazes de
desenvolver aplicagoes cooperantes, tendo conhecimento, unicamente, das caracteristicas
e funcionalidades bésicas das aplicacoes desenvolvidas por outros. As distintas aplicagoes
poderao, inclusivamente, no ambito de um sistema operativo multi-utilizador, executar sob
o controlo de varios utilizadores. O sistema de aplicagoes, como um todo, sera suportado
por um unica hierarquia meu. Alids, quaisquer aplicagbes em execucao num cluster,

num dado momento, serao traduzidas numa tnica hierarquia mep, independentemente de
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integrarem o mesmo sistema de aplicacGes ou nao, isto é, independentemente do seu nivel

de cooperacao.

Relativamente ao exemplo de modelagao referido, robos distintos, desenvolvidos por varios
programadores e utilizando algoritmos de operacgao variados, poderao cooperar apenas
com base em dois pressupostos: cada rob6é devera procurar potenciais parceiros e devera
garantir mecanismos para o intercambio de URLs. Inclusivamente, os subsistemas de
indexacao e de resposta, apesar de partilharem algumas entidades légicas, poderiam ser
modelados como aplicagdes separadas (mas cooperantes), sem que fosse necessario alterar

a sua arquitectura.

Aplicacoes independentes podem cooperar entre si desde que sejam capazes de localizar
pontos de entrada, no universo de componentes software que executam na totalidade dos
nods de um cluster, que facultem algum tipo interaccao. Estes pontos de entrada serdao as
entidades que permitem a troca de mensagens e o acesso a zonas de memoria remotas.
Dado que, todas as entidades logicas se encontram registadas no directério, podendo ser
facilmente localizadas de acordo com propriedades previamente definidas e divulgadas,
serd apenas necessario dar a conhecer, como base em mecanismos externos ao mgpu, a
forma como esses pontos de entrada devem ser utilizados (que tipo de mensagens um
componente espera receber, que género de informacao é disponibilizada numa zona de
memodria, etc).

Os paradigmas para a cooperacao interaplicacdo sao, portanto, a passagem de mensagens
e a memoéria global. Assim, uma aplicagdo deverd solicitar a descoberta de dominios,
operoes, tarefas e caixas postal especificos, pertencentes a outra aplicacao, por forma a
iniciar uma relacao de cooperagao, por via da troca de mensagens, com essa aplicacao.
Do mesmo modo, com base nos identificadores de blocos de memodria e agregadores de

memoéria externos, uma aplicacao poderd ler e escrever dados de outras aplicagoes.

Formas de cooperacao mais complexas podem ainda ser conseguidas, com base na possi-
bilidade de criagao de pseudénimos cujos originais pertencem a outros componentes apli-
cacionais. Na figura 2.6, se considerassemos os subsistemas de indexagao e resposta como
duas aplicagoes cooperantes distintas, o agregador Palavra/URL da aplicacao represen-
tada pelo dominio Resposta teria como descendentes pseudénimos de blocos de memoria

pertencentes a aplicagao representada pelo dominio Indezracdo.

A criacao de entidades sob dominios, operdes e agregadores de memoria pertencentes a
outras aplicacoes permite que uma aplicacao misture a sua hierarquia com outras, conse-
guindo uma outra forma de cooperacgao. A titulo de exemplo, se uma aplicacdo criar um
pseudénimo de uma sua tarefa no contexto de um dominio externo (pertencente a uma
outra aplicagao), conseguird obter uma cépia de todas as mensagens enderecadas a esse

dominio, permitindo algum tipo de cooperacao. Na seccao 6.2 serao apresentadas, com
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maior detalhe, algumas abordagens que tiram partido deste mecanismo.

2.5.2 Partilha de recursos fisicos

A execucdo simultanea de multiplas aplicagoes requer metodologias para controlar a forma

como os recursos fisicos do cluster sao partilhados.

Da anélise da figura 2.6 depreende-se que os recursos fisicos do cluster, mais concretamente
os nés do cluster, sao partilhados segundo duas estratégias distintas: partilha espacial e
partilha temporal. O subcluster Quad Xeon é utilizado pelos trés subsistemas — partilha
temporal — enquanto que os subclusters Dual PIII e Dual Athlon sao usados exclusivamente

pelos subsistemas de recolha e de indexacao, respectivamente — partilha espacial.

Quando uma hierarquia mep compreende entidades logicas, de uma ou mais aplicagoes,
de alguma forma criadas sob o controlo de um unico utilizador /programador, a alocagao
de recursos ou dominios de recursos a entidades logicas esta, em certa medida, facilitada.
No entanto, se varios utilizadores executam aplicagoes desenvolvidas de forma indepen-
dente, e que, provavelmente, nao se enquadram num tunico sistema de aplicagoes, torna-se

necessario dispor de mecanismos de alocagao e reserva de recursos.

Cluster

Subcluster Subcluster
A C

CPU=2 CPU=2 CPU=2 CPU=2 CPU=2 CPU=2

Mem=512 Mem=512 Mem=512 Mem=512 Mem=512 Mem=512
NoA,| - (| NoAg] N6B,| - (| NoBg N6eC,| - (| NoCg

l Bloco i Tarefa Reserva 1

Figura 2.7: Alocagao e reserva de recursos fisicos.

O mecanismo de alocagao de recursos do meu é bastante simples. O acto de criar uma
entidade légica sob um determinado dominio fisico corresponde, automaticamente, a apro-
priagao de recursos. A criacdo de um bloco de meméria sob um dominio fisico correspon-
dente a um no do cluster, por exemplo, significard um decréscimo no valor da propriedade
que traduz a memoria desse né, em conformidade com uma propriedade implicita do bloco,

que simboliza a memoria por ele consumida.
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Relativamente a figura 2.7, a criagdo de uma vista com garantia de 8192 unidades de
memoria deverd ter por base os requisitos (Mem=8192) A (Mem’=0), significando que a
totalidade da memoria deverd estar disponivel. Deste modo, o dominio Vista X nao
cumprird tais requisitos, em virtude de o bloco descendente do dominio Né Ag incluir uma

propriedade implicita que representa a apropriacao de 64 unidades de memoria.

O mecanismo de reserva € ligeiramente mais complexo, na medida em que é necessario
marcar os recursos como ocupados, sem que as entidades légicas que efectivamente irao
usar esses recursos estejam ainda criadas. A solugdo adoptada no mgep passa pela in-
troducao de uma entidade especifica — o subtractor — que, ao ser criado como descendente
de um determinado dominio fisico, conduz a subtraccao de recursos, de acordo com as

propriedades que lhe forem associadas.

Ainda em relagao a figura 2.7, a criagdo de uma vista com garantia de 31 processadores,
excluindo também os nao ocupados mas reservados, deverd ter por base os requisitos
(CPU=31) A (CPU’=0) A (CPU’’=0), significando que nenhum processador poderd estar
ocupado ou reservado. Assim, o dominio Vista Y néao ird satisfazer tais requisitos, apesar
de apenas um dos 32 processadores estar ocupado por via da tarefa Tarefa (e da sua
propriedade implicita), dado que dois processadores do dominio N6 A; estao reservados

(com base no subtractor Reserva).

Uma funcionalidade fundamental do mepu prende-se com a possibilidade de, numa unica
operagao, solicitar a criacao de uma vista com determinados requisitos e simultaneamente

proceder a reserva de recursos com base numa ou mais propriedades.

A alocacdo e a reserva de recursos computacionais tém sido amplamente investigadas,
fundamentalmente no ambito da Grid [8, 9]. No entanto, a abordagem aqui descrita, que
pontualmente poderd comportar algumas das técnicas usadas na Grid, tem a vantagem

de estar perfeitamente integrada no modelo de programacao de aplicagoes mg .

2.5.3 Controlo do acesso a recursos

A interoperacao de componentes aplicacionais bem como a utilizacdo dos recursos fisicos
de um cluster carecem de mecanismos de controlo de permissoes. De facto, por um lado, as
aplicagoes em execucao num cluster num dado momento nao tém, obrigatoriamente, que
integrar um s sistema aplicacional. Por conseguinte, um programador /utilizador podera
ter interesse em vedar o acesso de outras aplicagoes as entidades logicas que constituem
a sua aplicacdo. Por outro lado, determinados recursos fisicos do cluster poderao, por

iniciativa do administrador, estar disponiveis apenas para alguns utilizadores.

O mecanismo de controlo de permissoes do mep baseia-se, em primeiro lugar, na associagao

de listas de controlo de acesso a cada uma das entidades de uma hierarquia. Basicamente,
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logo na criacao das entidades fisicas, o administrador indica, para cada entidade, uma
lista de controlo de acesso, por forma a determinar que utilizadores (ou grupos de utili-
zadores) terao acesso a cada um dos recursos fisicos do cluster. Posteriormente, quando
uma aplicagao solicita a criagdo de uma qualquer entidade légica como descendente de
um dominio fisico, o identificador do utilizador que governa a execucao da aplicacao é
usado para averiguar, perante a lista de controlo de acesso do ascendente pretendido, se
a operacao é permitida. O mesmo se passa relativamente aos originais pretendidos para a

criagdo de um pseudénimo (criagao de vistas para o hardware do cluster).

A criacao de uma entidade l6gica também engloba a especificagdo de uma lista de con-
trolo de acesso. Desta forma, a criacao de entidades, por parte de uma aplicacdo de um
dado utilizador, que referenciem como ascendente ou como originais entidades légicas de
aplicagoes pertencentes a outros utilizadores, ficard sujeita ao mesmo mecanismo de va-
lidagao usado na apropriagao de recursos fisicos. O envio de mensagens e a leitura/escrita
de zonas de meméria remota também seguem o mesmo sistema de controlo, no que respeita

ao destinatario das operacgoes em causa.

2.6 Orientagao ao recurso

O leque de entidades registadas por uma aplicacdo pode ser visto como o conjunto de
recursos légicos que a aplicacao coloca ao dispor de outras. Neste sentido, pode-se dizer
que um sistema de aplicacGes nao é mais que um conjunto de recursos légicos relacionados

entre si.

Os dominios fisicos que representam o hardware do cluster sao também registados no
directério com um intuito similar: colocar a disposicao das aplicagoes a totalidade dos

recursos fisicos do cluster.

O processo de execugao de uma aplicagao compreende a associacao de recursos logicos a
recursos fisicos e a interacgao entre recursos légicos. Em ambos os casos é fundamental
o papel do directério para seleccionar/localizar recursos. Neste sentido, o mgep constitui
uma abordagem orientada ao recurso, pois tanto o hardware como o software aplicacional

de um cluster sao manipulados através do mesmo conceito — o recurso (fisico ou 16gico).

O sistema de suporte ao mep — 0 RoCl — é responsavel por garantir os meios necessarios
ao registo e a localizacao de recursos fisicos e 16gicos. Por parte do RpCl nao ha qualquer

distingcao entre os dois tipos de recursos, justificando-se o conceito genérico de recurso.

Do ponto de vista sintdctico, um recurso é caracterizado por um nome, um identificador
global (atribuido pelo RoCl), uma lista de propriedades, um ascendente, uma lista de

descendentes, uma lista de pseuddénimos, uma lista de originais, uma lista de membros
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Tabela 2.1: Caracterizagao de recursos

dominio R - [(as - im) - or*] - dsx - (pd - im)* - 0z - pt - ec
operao R - (as-im) - (pd - im)x - (or - ec - ds*) | (ct - rp - ds+) - 0z - pt
tarefa R - (as - im) - (pd - im)x - (or - ec) | (ex - p) - pt
cx. postal R - (as-im) - (pd - im)x - (or - ec) | rp - pt
bloco R - (as - im) - (pd - im)% - (or - rd) | sq - pt
agregador R - (as-im) - (pd - im)% - (or - rd) | (ds+ - oz - sz) - pt
subtractor R - (as - im)
‘ R @ nm - id - prx

nm=nome, id=identificador global, pr=propriedade, as=ascendente, ds=descendente, or=original,
im=identif. de membro, pd=pseudénimo, oz=organizador, ct=contentor, ex=executor, pt=porto,
rp=repositério, ec=encaminhador, sqg=sequéncia de valores, sz=sincronizador, rd=redireccionador

e uma lista de identificagbes de membro. O conceito de membro surge da necessidade
de manipular descendentes e originais de forma nao diferenciada, como acontece no reen-
caminhamento de mensagens, por parte dos dominios (ver secgao 2.3.4). A reunido dos
descendentes com os originais de uma entidade é designada por conjunto de membros da
entidade, os quais sao identificados por um nimero de ordem. Dado que, uma determinada
entidade é membro nao sé do seu ascendente como também de todos os seus pseudénimos,
terd, implicitamente, um conjunto de identificadores de membro, de acordo com os varios

contextos onde é referenciada.

Do ponto de vista semantico, um recurso é caracterizado pela presenca, ou nao, de:

e um organizador — um mecanismo para gestao de membros, quando em nimero su-

perior a 1;
e um contentor — um contexto para a execucao de rotinas e armazenamento de dados;

e um porto — um ponto de acesso ao sistema de comunicagao, para envio/recepgao de

mensagens e leitura/escrita de zonas de memoria remotas;

e um encaminhador — um mecanismo para reenvio de mensagens a descendentes e

originais;

e um repositorio — um conjunto de estruturas de dados que possibilitam o armazena-

mento de mensagens e a sua recuperacao com base em critérios de selecgao;
e um executor — um fio-de-execucao que executa uma funcao indicada;

e um redireccionador — um mecanismo para redireccionar leituras/escritas de memoria

remota;
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e uma sequéncia de valores — uma zona de memoria contigua com dados nao estrutu-

rados;

e um sincronizador — um mecanismo para harmonizacao de acessos concorrentes.

A tabela 2.1 apresenta a caracterizacao formal dos vérios tipos de recursos suportados no

mep, considerando quer os elementos sintacticos quer os semanticos.

2.7 Epilogo

Por norma, e no contexto dos sistemas de computacao mais vulgares, a execugao de
aplicacoes, com fortes exigéncias ao nivel do desempenho, é suportada por imagens de
sistema tinico poderosas, como é o caso do Gobelins [14], que, de forma transparente, fa-
zem a gestao dos recursos do cluster. Estes sistemas, essencialmente, visam garantir uma
elevada disponibilidade e esconder os detalhes (baixo-nivel) da arquitectura do sistema de

computacao.

A abordagem aqui apresentada assenta numa imagem de sistema tnico minimalista, ao
nivel da camada de comunicagdo. Com base na funcionalidade fornecida a esse nivel,
sao implementadas abstraccoes de alto-nivel, no sentido de dotar os programadores de
mecanismos para uma gestao consciente dos recursos fisicos do cluster. Isto significa que,
ao contrario do que acontece nas abordagens tradicionais, os programadores podem optar
por uma gestao de recursos mais préxima do hardware, se assim o entenderem, por forma

a potenciar niveis de desempenho mais elevados nas aplicagoes.

Quando comparado com um cluster SMP multi-SAN, um sistema de metacomputagéo
é, necessariamente, um sistema substancialmente mais complexo. No contexto destes
sistemas, tém sido propostas arquitecturas genéricas para a gestao de recursos, como se
pode constatar no trabalho apresentado em [8]. No entanto, pela exploracao do conceito
de recurso, visando englobar as entidades fisicas e logicas que traduzem a operacao de
um cluster, e com a integragao, num conjunto basico de abstracgoes, da (i) representagao
de recursos fisicos, da (7i) modelacao de aplicacoes e da (%ii) forma de fazer corresponder
componentes aplicacionais a recursos fisicos, a abordagem aqui apresentada constitui uma

inovagao importante.



Capitulo 3

Biblioteca para comunicacao

inter-recurso

A utilizacao eficiente de miltiplas tecnologias de comunicacéo, por parte de uma aplicacao
codificada numa determinada linguagem, tornou-se uma realidade com o aparecimento de
bibliotecas/sistemas de comunicagao de nivel intermédio. Estes sistemas permitem que
as aplicagoes explorem variados protocolos de comunicacao de baixo-nivel através de um
interface inico, garantindo assim que uma aplicacao nao fica confinada a um determinado

cluster, interligado por uma particular tecnologia de comunicacgao.

FEm alguns casos, como acontece com a biblioteca Madeleine e o sistema DECK, é dada a
possibilidade de as aplicacbes explorarem clusters heterogéneos, onde alguns nés dispéem
de multiplos interfaces de comunicacao, de tecnologias variadas, e onde dois ou mais sub-
clusters podem ser identificados, pelo facto de alguns nés disporem de um unico interface

de comunicagao.

No entanto, a necessidade de contemplar a utilizagdo macica de fios-de-execugao, nao sé por
forma a explorar nés SMP mas também para facilitar a modelagao de um leque importante
de aplicacées, bem como a pretensao de ir de encontro ao paradigma da computacao
orientada ao recurso levaram ao desenvolvimento da biblioteca RoCl — Resource oriented

Communication library.

3.1 Comunicacao orientada ao recurso
A biblioteca RoCl, tendo como objectivo suportar o desenvolvimento de ambientes de pro-

gramacao de alto-nivel segundo o paradigma da computacao orientada ao recurso, introduz

um novo modelo de comunicacao. Na verdade, a abordagem seguida passa pela inclusao,

30
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nesta biblioteca, de muitas das funcionalidades necessarias & computacao orientada ao

recurso, facilitando assim o desenvolvimento de abstracgoes de alto-nivel.

3.1.1 Conceitos gerais

O modelo de comunicacao do RpCl define trés entidades fundamentais — contextos, recur-

sos e tampoes — e recorre as funcionalidades de um servigo de directério de baixo-nivel.

Um contexto é criado quando a biblioteca arranca, como resposta a evocagao da primitiva
de iniciagdo do RoCl. Qualquer contexto detém um ou mais portos de comunicagao baixo-
nivel, para envio e recepcao de mensagens, comportando-se como um macro-repositério

de mensagens.

O recurso constitui uma abstraccdo usada para a modelacdo tanto de entidades comu-
nicantes como de entidades computacionais. Os recursos sao publicados mediante uma
operacao de registo num servico de directorio global e distribuido. Qualquer recurso é as-
sociado a um contexto preexistente e possui um identificador tinico, no ambito do cluster.
O RyCl nao especifica quaisquer propriedades concretas de recursos, nem sequer limita
a definicao dessas propriedades. Os recursos sao realizagoes de abstracgoes arbitrarias do
nivel aplicacional, cuja diferenciacao resulta de uma lista de atributos especificada na sua

criacao.

Um atributo é um tuplo (nome,valor), onde nome é uma cadeia de caracteres e valor é
uma sequéncia de bytes. Um recurso R com n atributos é definido pela expressao R =
{{nomey,valory), ..., (nomey,,valor,)}. O programador deverd, portanto, no momento
do registo do recurso, enumerar a lista de atributos que caracterizam esse recurso (ver

secgao 3.2.1).

Com o intuito de minimizar o nimero de operagoes de alocacao e registo de memoria, o
RoCl inclui um sistema de gestao de tampoes. As mensagens sdo mantidas em areas de
memoria registada especificas, para permitir comunicacao sem copias de meméria. Antes
do envio de mensagens, o programador deverd obter tampoes de dimensoes adequadas.
Para a recepcao, a biblioteca é responsavel por fornecer aos subsistemas de comunicagao

os necessarios blocos de memoria pré-registada.

Os identificadores globais atribuidos aos recursos sao usados para determinar a origem e
o destino das mensagens. A identidade de um recurso poderd ser previamente conhecida

pela aplicagao ou podera ser obtida a partir de uma pesquisa no directorio.

A figura 3.1 apresenta os passos necessarios para o funcionamento de um interacgao bésica

entre um cliente e um servidor, de acordo com o modelo de comunicacao do RoCI.
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Servidor Cliente

1. iniciar um contexto RoC'l

- 2. registar o recurso Ry = {(tipo, cliente)} e
1. iniciar um contexto RoC! guardar o identificador devolvido em id2
2. registar o recurso Ry = {(tipo, servidor)}

e guardar o identificador devolvido em id; 3. descobrir o recurso {(tipo, servidor)} e

guardar o identificador devolvido em id3
3. aguardar uma mensagem destinada a id; e

guardar o apontador do tampdo em msgr 4. obter um tampao com dimensao adequada

e guardar o apontador devolvido em msgs
4. processar os dados da mensagem através

do apontador msg: 5. preparar os dados da mensagem através do

apontador msga

5. devolver o tampao msg: a biblioteca 6. enviar msgs de ids para ids

7. devolver o tampao msge a biblioteca

Figura 3.1: Um exemplo basico de comunicagao entre recursos.

3.1.2 Interface basico

O conjunto basico de primitivas, que os programadores podem usar para explorar o RoCl,
¢é apresentado na tabela 3.1, organizado de acordo como as entidades RoCl envolvidas. O

funcioamento geral destas primitivas serd discutido ao longo das proximas secgoes.

Tabela 3.1: Primitivas RoCl bésicas.

Contextos

int rocl_init(bool bridge)

rocl_exit()

Recursos

int rocl register(const rocl attrl t *attrs, bool unique)
rocl_ delete(int gid)

int rocl _query(int gid, rocl_attrl t *attrs, enum rocl_scope scope)
Tampoes

void * rocl bfget(int len)

rocl bfret(void *ptr)

rocl bftoret(void *ptr)

int rocl_bfstat(const void *ptr, int timeout)

Comunicacao

rocl send(int ogid, int dgid, int tag, const void *ptr, int len)
int rocl recv(int dgid, int ogid, int tag, void **ptr,
int *aogid, int *atag, int *alen, int timeout)

De momento é importante realcar que as primitivas destinadas a manipulagdao de tampoes

e & comunicagao propriamente dita foram desenhadas por forma a garantir um mecanismo
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de passagem de mensagens sem copias de memoria. A utilizacdo de bibliotecas de comu-
nicacao de baixo-nivel, tal como GM e VIA, nao garante, automaticamente, comunicacao
livre de cépias; a camada de abstracgao de alto-nivel tem que definir um interface apro-
priado, que preserve as qualidades presentes nos sistemas de baixo-nivel. O SOVIA [18] e
o PVM sobre VIA [11], por exemplo, usam VIA, o qual permite comunicagao sem copias,
mas devido ao facto de os programadores continuarem limitados ao interface tradicional
dos sockets ou do PVM, esses sistemas sao obrigados a copiar ou registar dados do uti-
lizador (4reas de memdria) antes do envio e ndo conseguem evitar uma cépia obrigatéria

na recepcao.

3.2 Servico de directério

O RoCl cria um sistema totalmente dindmico, onde as entidades comunicantes podem
aparecer e desaparecer, a qualquer momento, durante a execucao de uma aplicacao. Para
suportar esta caracteristica, recorre-se a abstraccao ”recurso” e & funcionalidade de um
servigo de directério distribuido global. A importancia de um mecanismo com estas ca-

racteristicas foi j4 real¢ada, por outros autores, em [1] e [12].

O servigo de directério do RpCl é um sistema distribuido, que oferece acesso eficiente
e escalavel a informacdo correspondente a recursos registados. Este servigo facilita o

desenvolvimento de plataformas e aplicagbes de computagao distribuida mais flexiveis.

3.2.1 Listas de atributos

Um recurso é definido/registado através da especificagao de uma lista de atributos. As
primitivas usadas para manipular listas de atributos de recursos sao apresentadas na ta-
bela 3.2.

Tabela 3.2: Primitivas RoCl para manipulagao de listas de atributos.

rocl_attrl_t * roclnew_attrl(int max_len)

int rocl_add_attr(rocl_attrl_t *attrs, const char *name, const void *val,
int len)

int rocl_get_attr(const rocl_attrl t *attrs, const char *name,
void **value, int *len)

int rocl nget_attr(const rocl_attrl t *attrs, int lpos, char **name,
void **value, int *len)

rocl kill_attrl(rocl_attrl_t *attrs)

As listas de atributos sdo usadas tanto no registo como na pesquisa de recursos. Para o
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registo correcto de um recurso, todos os atributos tém de ser completamente especificados,
isto é, cada atributo tem de ter um nome e um valor definidos. Para efeitos de pesquisa,
alguns atributos podem ser parcialmente definidos, isto é, os valores dos atributos podem
ser omitidos (valores NULL), apesar de o tamanho indicado para esses valores ser diferente
de zero, por forma a indicar a biblioteca que atributos em particular se pretende obter

relativamente a um recurso especifico.

Uma lista de atributos é armazenada numa zona de meméria contigua, com o objectivo
de evitar cépias de meméria aquando do seu envio para um servidor (ver secgao 3.2.2).
Na verdade, a prépria lista de atributos é usada como mensagem (pacote) de pedido ou
resposta, obrigando, inclusivamente, a reserva de algum espaco a cabega da lista, para que

possa ser incluida informacao de controlo.

3.2.2 Operacao local

Os recursos RoCl sao registados em cada né do cluster usando um servidor local (ver
figura 3.2), o qual gera identificadores globais com base no seu nimero de série, atribuido
na fase de arranque, e num contador de registos mantido localmente. Desta forma, as
operacoes de registo evitam a comunicacdo entre nés. A base de dados de recursos locais
(BD, na figura 3.2) é mantida na memoria principal, sendo usadas técnicas de hashing,

para acelerar as operacoes de pesquisa.

Servigo de BD de recursos
directério (id. + atributos)
| — Recursos
N6 do
cluster Contexto definido

pelo repositério

Subsistemas de
comunicagao

—— Repositorio

Figura 3.2: Registo de recursos locais.

Os atributos associados a cada recurso, e registados no directério, sao inalterdveis, estando
apenas disponivel, para o programador, uma primitiva destinada a eliminacao do registo
de um dado recurso. Esta abordagem permite implementar, de forma mais ficil, estruturas

intermédias para armazenamento da informagao mais requisitada.

Todos os recursos registados no ambito de um dado contexto RoCl sao automaticamente
eliminados pelo servidor de directério, quando este detecta que o contexto nao se encontra

activo. O mecanismo de detecgao baseia-se em mensagens de presenga que o contexto
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envia periodicamente ao servidor de directério local.

Uma ordem de pesquisa recebida por um servidor local corresponde a um pacote de pedido
que poderd incluir: o identificador do recurso, alguns atributos completamente especifi-
cados (com nomes e valores validos) e alguns atributos parcialmente especificados (com
valores NULL, mas tamanhos diferentes de zero associados a esses valores). Se o iden-
tificador do recurso estd presente, o mecanismo de procura é trivial; caso contrario, os
atributos completamente especificados serao usados para gerar indices hash. Depois de
encontrado o recurso pretendido, todos os atributos parcialmente especificados sao exa-
minados e cada um deles sera completado, desde que um atributo com o mesmo nome
tenha previamente sido associado ao recurso em causa. Se ndo existirem quaisquer atribu-
tos parcialmente especificados, entao os nomes e respectivos valores de todos os atributos

previamente associados ao recurso serao copiados.

3.2.3 Operacao global

Quando uma pesquisa em particular nao pode ser satisfeita pelo servidor local, é desen-
cadeado um processo de procura global. Numa procura global, todos os servidores em
execucao no cluster, um em cada né, recebem o pedido, mas apenas responde aquele onde

a pesquisa tiver sucesso.

== interface intrané e== BD de recursos
1 interface ponto—a-ponto 25 ordem de pesquisa
ez~ interface de difuséo I o resultado da pesquisa

Figura 3.3: Mecanismo de pesquisa global.

O mecanismo de procura global baseia-se na difusao UDP, explorando o facto de a totali-
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dade dos nés de um cluster estarem, por norma, conectados por uma rede Fast Ethernet,
independentemente de poderem existir particoes ao nivel de tecnologias de comunicagao
de elevado desempenho. Esta abordagem tira partido do suporte nativo a difusdo, tanto
ao nivel protocolar como ao nivel do hardware. Além disso, num cluster dotado de tec-
nologias de comunicac¢ao de elevado desempenho, a rede Fast Ethernet apresenta-se como
o meio de comunicagao secundario, nao sendo usado nas aplicagoes. Deste modo, a sua
utilizacao para suporte ao funcionamento do servigo de directério, por um lado, rentabi-
liza um meio de comunicacao que, normalmente, s6 serve para operagoes de configuracao
e gestao dos nés do cluster e, por outro lado, liberta as tecnologias de comunicacao de

elevado desempenho para a interoperacao de componentes de aplicacoes.

Nos casos em que as operacgoes de procura global podem ser limitadas a um subcluster
(uma particao tecnoldgica), os pedidos poderao ser entregues mediante a combinacao de
difusédo UDP e arvores de dispersao para a tecnologia de comunicacao desse subcluster. O
funcionamento geral serd o seguinte: 1) os servidores locais anunciam periodicamente a
sua presenca através de difusao UDP; 2) cada servidor mantém uma lista dos restantes
servidores activos; 3) as arvores de dispersao sao usadas para alcangar todos os servidores
activos. O recurso a arvores de dispersao deve-se ao facto de as tecnologias de comunicagao
de elevado desempenho mais comuns nao suportarem a difusao, quer seja por motivo do
hardware (como é o caso da Myrinet) ou por motivo do protocolo de comunicagao (como é
o caso do VIA, usado, por exemplo, para explorar hardware Gigabit, devido & orientacao

& conexao).

3.2.4 Pesquisas com miiltiplas respostas

As ordens de pesquisa que nao especificam o identificador de um recurso poderao resultar
na devolugao de multiplas respostas, oriundas de um ou mais servidores de directorio.
De facto, recursos distintos poderao possuir atributos com nomes e valores idénticos e,
portanto, uma pesquisa baseada em atributos que nao sao especificos de um tnico recurso

podera devolver vérios resultados.

O RoC!I fornece primitivas dedicadas para o manuseamento de miltiplas respostas, res-
peitantes a uma tnica operacao de pesquisa (ver tabela 3.3). Este interface nao devera
ser usado quando se pretende um tnica resposta, independentemente de varios recursos
poderem cumprir o critério de procura, ou quando se sabe de antemao que serd devolvida

uma unica resposta, para a ordem de pesquisa em causa.

Através deste interface, os resultados de uma pesquisa sdo obtidos a partir do servidor
local, um de cada vez, tal como se se tratasse de uma sequéncia de pesquisas simples
independentes. Cada pacote de pedido/resposta movimenta a informacao — uma lista de

atributos — correspondente a um tinico recurso.
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Tabela 3.3: Primitivas RoCI para suporte a pesquisas com multiplas respostas.

rocl handler t * rocl query._start(rocl_attrl t *attrs,

enum rocl_scope scope)
int rocl_query next(rocl handler t *handler, rocl_attrl t *attrs)
int rocl_query_stop(rocl_handler_t *handler)

O mecanismo de suporte a obtencao de multiplas respostas é da responsabilidade de cada
servidor local, os quais mantém alguma informagao de controlo/estado, por cada operagao
de pesquisa em curso, por forma a poderem decidir: procurar uma resposta na base de
dados local, difundir a ordem de pesquisa, armazenar respostas devolvidas por servidores
remotos, procurar o préximo resultado na base de dados local, devolver uma resposta
obtida a partir de um servidor remoto ou solicitar o préximo resultado a um servidor

remoto.

Cada servidor remoto pode devolver um tnico resultado (informagao relativa a um tnico
recurso) como resposta a um pedido recebido por via de uma determinada operagao de
difusdo. O servidor local armazena as vérias respostas recebidas (uma, no maximo, por
cada servidor remoto) e, sempre que uma dessas respostas é devolvida & aplicagao que
desencadeou a procura, contacta individualmente um servidor especifico (o responsével

pela resposta devolvida), com o intuito de receber mais uma resposta.

3.3 Troca de mensagens inter-recurso

As aplicagoes RoCl enderecam mensagens a recursos, cuja identificacdo é previamente
obtida através do servico de directério. A passagem de mensagens inter-recurso levanta,
essencialmente, dois problemas: o enderecamento de mensagens, dado que nao existe uma
relagdo directa entre recursos e enderecos de portos dos subsistemas de comunicagao, e
o despacho de mensagens, dado que, por um lado, os recursos sao animados por fios-de-
execucgao, que concorrem pelo acesso a mensagens, e, por outro lado, varios portos de
comunicacao, associados a distintas tecnologias de comunicacao de baixo-nivel, tém de ser

multiplexados.

3.3.1 Enderecamento de mensagens

Os contextos RpCl sao as inicas entidades que os subsistemas de comunicagao reconhecem
como destino valido para as mensagens, pelo facto de possuirem portos de comunicacao

no ambito de cada um desses subsistemas. Desta forma, tem de ser estabelecida a corres-
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pondéncia entre recursos e contextos.

rocl_init () rocl_register ({<x,a>})
| Atributos
-|A1.GM=_.. VIA=...
RoCL Arranque dos
subsistemas {x=a Context=A
Subsistemas de b |
comunicagao
@) - Identificador do contexto ® - Identificador do recurso

Figura 3.4: Correspondéncia entre recursos e contextos.

A correspondéncia entre recursos e contextos é efectuada conforme representado na fi-
gura 3.4. Os contextos sao registados automaticamente no arranque da biblioteca, sendo
tratados como recursos de sistema. Os enderegos de portos dos subsistemas de comu-
nicagdo sao usados como atributos dos contextos. A biblioteca RoCl usa o identificador
global de um contexto, devolvido pelo servico de directério, como um atributo implicito
de qualquer recurso registado pela aplicacdo. Assim, todos os recursos sao etiquetados

com o identificador do contexto no qual estao inseridos.

Esta abordagem é, & primeira vista, particularmente ineficiente, dado que sao necessarios
trés passos para o envio de uma simples mensagem: 1) o contexto associado ao recurso
devera ser obtido através de uma consulta ao directério, 2) os enderegos de comunicagao
baixo-nivel associados ao contexto deverao ser obtidos analogamente e, finalmente, 3) a
mensagem poderd ser enviada, com base num dos enderecos obtidos. Os dois primeiros
passos exigem a troca de alguns pacotes (pedidos/respostas ao/do servico de directério), o
que faz com que o tempo de resposta associado ao envio de uma mensagem assuma valores
inaceitaveis. Para contornar esta limitagao, a biblioteca usa duas estruturas de armaze-
namento intermédio, para guardar as correspondéncias entre identificadores de recursos e
identificadores de contextos e entre identificadores de contextos e enderecos de portos dos

subsistemas de comunicacao usadas mais recentemente.

3.3.2 Despacho de mensagens

Os recursos RpC'l sao animados por fios-de-execugao, o que se traduz num acesso con-
corrente/paralelo aos mecanismos de comunicacao. Além disso, a recepgao de mensagens,
por parte de uma aplicacao com multiplos fios-de-execucao, é totalmente assincrona, o que
significa que, no momento da chegada de uma determinada mensagem, podera nao existir

uma entidade a aguardar essa mensagem em particular.
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O RpCl é um sistema de comunicagao nao orientado a conexao, que usa um mecanismo de
despacho baseado em fios-de-execucao de sistema e filas de mensagens. Os fios-de-execucao
de sistema, um por cada subsistema de comunicagdo suportado, aguardam mensagens,
recorrendo a sondagem e a mecanismos de tratamento de interrupgoes, e armazenam
as mensagens recebidas numa fila de recepcao. Os recursos acedem a esta fila e obtém
mensagens, com base em alguns critérios de seleccao — o destino, a origem e a etiqueta da
mensagem. A primitiva de recepcao oferecida pelo RoCI possibilita recepcoes bloqueantes
e temporizadas, com base no parametro timeout (ver tabela 3.1); um valor negativo para

este parametro especifica o comportamento bloqueante.

A primitiva de envio entrega uma mensagem directamente a um subsistema de comu-
nicagdo, o qual, com recurso ao hardware do interface de comunicacao, se encarrega do
envio efectivo da mensagem. Deste modo, a aplicacao fica de imediato livre para prosseguir
a sua execucao. No entanto, durante o periodo de tempo em que uma dada mensagem ¢é
processada pelo subsistema de comunicag¢ao, o envio de uma outra qualquer mensagem blo-
queard a aplicacao. No sentido de contornar esta limitagao, o RoCl também mantém uma
fila de envio, que apenas é usada quando o subsistema de comunicagao estd indisponivel,
garantindo-se assim que a primitiva de envio retorna sempre de imediato a aplicacgao.
Os fios-de-execucao de sistema, para além de tratarem das mensagens recebidas, também

monitorizam a fila de envio, por forma a processar envios pendentes.

E importante referir que, devido ao facto de as filas de envio e recepcao apenas manipu-
larem registos descritores de mensagens, os quais contém um apontador para os dados da

mensagem, nenhuma cépia adicional de memoria € introduzida.

Detalhes da multiplexagem

A generalidade dos sistemas de comunicacao baixo-nivel oferecem mecanismos para comu-
nicagao entre nés de um cluster, e nao entre entidades variadas do mundo aplicacional.
Como tal, por norma, sao oferecidas abstracgoes, para identificacdo de origens/destinos
de mensagens, em ntmero reduzido. No caso do GM, por exemplo, por cada interface de
comunicacao, apenas sao suportados oito portos de comunicacao, o que dificulta o desen-
volvimento de aplicacoes onde multiplas entidades légicas necessitam trocar mensagens.
Além disso, algumas bibliotecas de comunicacao baixo-nivel nem sequer suportam o acesso

concorrente/paralelo a um ponto de comunicagao, através de multiplos fios-de-execucao.

O mecanismo de despacho do RoCl possibilita que um tnico porto de comunicacao de
um dado subsistema seja usado por varios recursos, animados por varios fios-de-execucao
concorrentes. No que respeita ao envio, mesmo quando as bibliotecas de baixo-nivel nao su-
portam acesso concorrente por parte de varios fios-de-execucgao, a tarefa do RpCl resume-

se & coordenacao das evocagbes de primitivas de envio dos vérios fios-de-execucao. No
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que concerne a recepc¢ao, devido ao caracter assincrono da chegada de mensagens a uma
aplicacao, os fios-de-execugao do sistema RoCl que se encarregam do despacho de men-
sagens deverao recorrer a sondagem ou aos mecanismos de interrupcao dos subsistemas,
mediante a evocagao de primitivas nao-bloqueantes ou bloqueantes, respectivamente, dis-

ponibilizadas pelas bibliotecas de comunicac¢ao baixo-nivel.

Como ja referido, a recepgao de mensagens, por parte dos recursos aplicacionais, é feita por
intermédio de uma fila de recepcao. O mecanismo de despacho insere na fila as mensagens
destinadas aos vario recursos e, no caso de existir algum fio-de-execucao bloqueado, a
espera de uma mensagem em particular, e se a mensagem recebida servir esse propdsito,
encarrega-se de alertar esse fio-de-execucdo. Note-se que, a partilha de um porto de
comunicacao, por parte de varios fios-de-execucao que animam recursos, obriga a existéncia
de um servico especifico de multiplexagem, visto que, por um lado, nao é possivel que
varios fios-de-execucao fiquem bloqueados, aguardando mensagens, apenas com recurso as
primitivas de uma biblioteca de comunicacao baixo-nivel e, por outro lado, nenhum sistema
de escalonamento poderd garantir que, no momento da chegada de uma mensagem, se
encontra activo o fio-de-execucao que anima o recurso ao qual a mensagem ¢ efectivamente

enderecada.

Impacto da multiplexagem

As operagoes de sondagem, num ambiente com muiltiplos fios-de-execucao, podem ser alta-
mente penalizadores para o tempo de execucao de uma aplicagao. De facto, o mecanismo
de despacho do RpCl, materializado em alguns fios-de-execucao, concorre, no acesso ao
CPU, com os fios-de-execucao da aplicacdo. No entanto, em algumas aplicagoes, uma
baixa frequéncia de sondagem, a qual aumenta o tempo de resposta na troca de mensa-

gens, influencia drasticamente o desempenho global da aplicacao.

O recurso a primitivas bloqueantes das bibliotecas de comunicagdo baixo-nivel, as quais
exploram mecanismos de tratamento de interrupgoes, também podem acarretar alguma
degradacao de desempenho. Na verdade, este método obriga a comutacoes de contexto,
aumentando o tempo necessario para efectivamente tratar a chegada de uma mensagem;
um fio-de-execugao bloqueado do sistema de despacho tera que ser escalonado e, posteri-

ormente, ainda haverd necessidade de escalonar um fio-de-execucao da aplicagao.

No RoCl houve a preocupacao de minimizar o impacto do sistema de despacho de men-
sagens. Em primeiro lugar, o RpCl inclui mecanismos para comutar entre a sondagem e
0 recurso a recepcao bloqueante. O funcionamento geral é baseado no modo bloqueante,
mas, quando todos os fio-de-execucao da aplicacao se encontram a espera de mensagens
ou quando a frequéncia da chegada de mensagens é muito elevada, o sistema passa a usar

a sondagem. Em segundo lugar, por forma a permitir que os fios-de-execucgao da aplicacao
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também cooperem no processo de despacho de mensagens, o RoC' disponibiliza uma pri-
mitiva — rocl_dispatch() — que pode ser usada pelo programador, ao longo do cédigo da
aplicacao. A evocacao de outras quaisquer primitivas RoCl, por parte dos fios-de-execucao
de uma aplicacdo, também produz o mesmo efeito (em acréscimo as operagoes especificas

subjacentes a cada primitiva).

No sentido de minimizar o impacto do despacho de mensagens nas aplicacoes, alguns
autores ([19], [16], [10]) propuseram a inclus@o de mecanismos de sondagem no préprio
escalonador de fios-de-execucao. Apesar dos elevados niveis de desempenho que esta abor-
dagem permite alcancgar, tem como inconveniente a necessidade de alterar, ou desenhar
de raiz, o escalonador. O uso de um sistema de suporte a fios-de-execugao préprio, imple-
mentado no nivel utilizador, inviabiliza o recurso indiscriminado a bibliotecas de rotinas

preexistentes, visto que na sua maioria foram desenhadas para ambientes POSIX.

3.3.3 Escrita e leitura remotas

Em geral, a passagem de mensagens envolve dois intervenientes: o emissor e o receptor. Ao
receptor cabe a tarefa de, por cada envio, desencadear a execucdo de uma operacao para
consumo da mensagem. Em abordagens do género da adoptada nas mensagens activas [26],
nao hé a execucao explicita de uma operacao de recepc¢ao, no destino, mas uma entidade

de sistema encarrega-se do processamento associado a entrega da mensagem.

Algumas tecnologias de comunicacdo mais recentes possibilitam operacgoes de leitura e
escrita remota — operacoes de comunicacdo em que o emissor € o Unico interveniente —

vulgarmente denominadas de operagoes RDMA (Acesso Directo a Memoéria Remota).

: g% | DV%%

X X

(a) Escrita remota (b) Envio seguido de recepcao
2 Subsistema de comunicagéo % Fio—de—execugao aplicacional
— Activacao % Fio—de-execucéo de sistema

Figura 3.5: Escrita remota vs envio-recepgao.

No caso do RpC', a tradicional passagem de mensagens obriga, no destino, a activagao de
um fio-de-execucao do sistema de despacho, o qual, por sua vez, ird proceder a activacao

do fio-de-execugao que anima o recurso correspondente ao destino da mensagem (ver figura
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3.5). Com a integracao de operagdes RDMA, o sistema RoCl passa a dispor de primitivas

de comunicagdo com tempos de resposta muito proximos do hardware de interligagao.

As operagoes RDMA no RpCl usam os conceitos recurso e tampao de meméria, sem
introduzir novas abstrac¢oes. As primitivas desenhadas para o efeito (ver tabela 3.4)
permitem: (i) associar a um recurso um determinado tampao, tornando-o acessivel remo-
tamente, isto é, permitindo a escrita e leitura remotas, (i) movimentar um fragmento de
um dado tampao local para uma determinada zona do tampao remoto associado ao recurso
indicado como destino e (%i7) movimentar um fragmento do tampao remoto associado ao

recurso indicado como origem para uma determinada zona de um dado tampao local.

Tabela 3.4: Primitivas RoCl para escrita/leitura remota.

rocl bfshare(int ogid, const void *ptr)

rocl_put(int ogid, int dgid, const void *ptr, int loffset, int roffset,
int length)

rocl_get(int dgid, int ogid, int roffset, void *ptr, int loffset,
int length)

Saliente-se que, a primitiva rocl bfshare nao tem por objectivo publicar um enderego
de memodria, através do directério. Apenas terd como efeito, no contexto RpCl onde
foi evocada, a associacao do endereco de um tampao ao identificador de um recurso local.
Quando as primitivas rocl_put e rocl_get sao evocadas, o identificador do recurso remoto
indicado é usado pelo sistema RpCl para contactar o contexto remoto correspondente e
obter o endereco necessario a escrita/leitura remota. Obviamente, o sistema RoCl também
mantém uma estrutura de armazenamento intermédio, para associar identificadores de
recursos a enderecos de tampoes, por forma a minimizar estas trocas de informacao entre

contextos.

Esta abordagem introduz um nivel de abstrac¢ao superior ao oferecido pelas tradicionais
bibliotecas de comunicacio baixo-nivel, como é o caso do GM e do VIA. Com efeito, os mo-
delos de comunicacao destes subsistemas impoe o uso das convencionais primitivas de envio
e recepcao de mensagens para obter os enderecos de meméria necessarios nas operagoes
RDMA, isto é, antes de uma operagao de leitura ou escrita remota, terd lugar o envio
convencional de uma mensagem, para dar a conhecer o endereco de memoéria remoto. No
modelo do RpCl, o directério e a informacao de controlo trocada entre contextos, de forma
transparente as aplicagoes, permitem esconder a complexidade associada as operacoes de

escrita e leitura remotas.
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3.3.4 Controlo de acesso

No modelo de comunicacao do RoCl, um recurso podera enderecar mensagens a qualquer
outro registado no directério, independentemente do né do cluster, da aplicacao ou mesmo
do utilizador. Na verdade, a estratégia de identificacao global coloca num s6 plano os
varios recursos dispersos pelos nés de um cluster, independentemente das circunstancias
da criagdo de cada recurso. Apesar da flexibilidade que esta particularidade do RoCl
oferece, num ambiente multiprogramado e multi-utilizador havera situacées onde se torna
necessario impor algumas limitagoes a interacgao entre recursos; o RoCl terd que colocar
a disposicao dos programadores mecanismos de controlo de acesso, por forma a impedir

que a um dado recurso sejam enviadas mensagens indesejaveis.

O mecanismo de controlo de acesso do RpCl baseia-se num requisito fundamental: o
envio de mensagens requer sempre uma consulta ao directorio, quer seja para obter o
identificador de uma entidade da qual se conhecem alguns atributos, quer seja para obter
enderegos dos subsistemas de comunicacao. Se o servigo de directdorio nao responder a
pedidos efectuados pela aplicacdo de um dado utilizador, relativamente a recursos que
este nao deve ter acesso, a comunicacao nao tera lugar, visto que, ou a aplicacao nao
consegue obter o identificador do recurso destino, ou a biblioteca RoCl nao consegue

obter os enderegos associados ao identificador desse recurso.

A funcionamento deste mecanismo obriga & associacdo de informacdo especifica a cada
recurso RpCl, para além dos normais atributos usados para caracterizar o recurso. Assim,
a primitiva de registo — rocl_register — permite a especificagdo de uma lista de controlo
de acesso, através do parametro acl (ver tabela 3.1), a qual designa os utilizadores, ou
grupos de utilizadores, que podem interactuar com o recurso. Esta lista é armazenada

como um conjunto de atributos de sistema, aos quais apenas a biblioteca RoC! tem acesso.

Os pedidos de pesquisa, enviados pelas primitivas rocl_query e rocl_query_start ao
servidor local, incluem as identificagoes do utilizador e do seu grupo, as quais sao acres-
centadas, automaticamente, pela biblioteca RpCl. Deste modo, o servigo de directério
podera decidir se deve ou nao responder a uma dada ordem de pesquisa, bastando ve-
rificar se o utilizador responsavel pelo pedido estda contemplado na lista de controlo de
acesso associada ao recurso. Saliente-se que, a primitiva rocl_query é usada tanto pelo
programador, para obter o identificador de um recurso, como pelo préprio sistema RoCl,

para obter enderecos de comunicacao para um dado identificador.
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3.4 Implementacao sobre GM e VIA

No desenho do RoCl deu-se especial importancia ao suporte multitecnologia e & capa-
cidade de expansao, isto é, a possibilidade de incluir suporte para novas tecnologias de
comunicacao. Neste sentido, houve a preocupacao de nao vincular o funcionamento do

RoCl a uma tecnologia em particular.

Numa fase inicial foram definidas como tecnologias alvo: Myrinet, Gigabit Ethernet e
Fast Ethernet. Dado que o RpCl se assume como uma biblioteca de nivel intermédio, a
exploragao destas tecnologias faz-se com recurso a bibliotecas de comunicagao de baixo-
nivel, nomeadamente, o GM, para exploragdao da Myrinet, e 0 MVIA, para exploracao da
Gigabit e Fast Ethernet.

3.4.1 Consideragoes gerais

O GM ¢ a biblioteca de comunicacao proposta pela empresa Myricom, para tirar partido
da sua tecnologia de comunicacdo — a Myrinet. O VIA é uma especificagdo que define a
arquitectura para o interface entre controladores de rede de elevado desempenho e sistemas
de computagdo. O MVIA é praticamente a tnica implementacdo VIA, de uso livre, com

suporte para controladores Gigabit e Fast Ethernet de varios fabricantes.

Estas duas bibliotecas, apesar das suas diferencas logo ao nivel do modelo de comunicacao,
partilham uma caracteristica fundamental: sdo bibliotecas de nivel utilizador, permitindo

contornar o sistema operativo.

Comunicacao sem cépias

Tanto o GM como o VIA obrigam ao registo de zonas de meméria, por forma a que o pro-
cesso de troca de mensagens nao envolva copias de memoria. O registo de regides meméria
envolve a marcacao das paginas de memoria associadas e a facilitagdo dos enderecos reais
ao subsistema de comunicagao. O RoCl inclui uma primitiva para as aplicagdes obterem
previamente um tampao, o qual é usado em envios posteriores. Esse tampao é registado
pelo RoCl, tendo em conta os dois subsistemas de comunicagao. Isto significa que as
aplicacoes, antes da evocacao de uma primitiva de envio, desencadeiam o processo de

registo da zona de memoria que contém os dados a enviar.

A recepcao de mensagens, ao nivel de uma aplicacao, nestes dois subsistemas, apenas tem
lugar se, antes da chegada de qualquer mensagem, o programador providenciar blocos de
memoria registada. Estes blocos deverao ser suficientemente grandes para as mensagens
recebidas pelo hardware de comunicacao, caso contrario essas mensagens serao descartadas

ao nivel do controlador ou da biblioteca de baixo-nivel. Dado que o modelo de comunicacao
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do RoCl nao obriga o programador a antecipar qualquer informagao sobre as mensagens
que a aplicagdo espera vir a receber, a tarefa de munir os subsistemas de comunicacao de

blocos de meméria pré-registada sera da total responsabilidade do sistema RoCI.

Tanto no GM como no VIA, um bloco de meméria pré-registada serve para armazenar
uma Unica mensagem recebida. Isto significa que o sistema RoCl deverd constantemente
reabastecer os subsistemas de comunicacao, por forma a que nenhuma mensagem deixe de

ser entregue.

Enderecamento

O modelo de comunicacao do GM especifica a utilizagao de portos para o envio e recepgao
de mensagens. Uma aplicagao deverd deter um porto, por forma a poder enviar mensagens,
independentemente do nimero de destinos envolvidos. Cada mensagem é enderecada a um
porto de uma aplicacao remota, cabendo a essa aplicagao a tarefa de evocar um primitiva

de recepcao sobre esse porto.

Em cada né do cluster podem ser abertos até oito portos, por cada controlador Myrinet
instalado, sendo usado um tuplo (controlador, porto), para identificar cada porto. Cada
controlador possui um identificador numérico tnico (no contexto do cluster), atribuido
por um servico GM, enquanto que os portos sdo numerados de 1 a 8, no contexto de cada

controlador.

A especificagdo VIA determina um modelo de comunicagao baseado em conexdes — comu-
nicacao orientada & conexao. Uma conexao VIA nao é mais que um emparelhamento de
VIs (Virtual Interfaces); duas aplicagoes (ou componentes aplicacionais) que pretendam
trocar mensagens deverao possuir um VI, cada uma, e esses VIs deverao estar emparelha-

dos.

Por norma, para que o envio de uma mensagem para um dado destino seja possivel, uma
aplicacao deverda criar um VI e requerer uma conexao para esse destino, com base num
endereco de rede VIA. As mensagens sdo sempre enderegadas a um VI local, o qual esta

conectado a um dado VI remoto.

No MVIA, os VIs estao limitados a 1024, por cada controlador (Gigabit ou Fast Ethernet)
instalado. Uma aplicagao paralela/distribuida, a executar num cluster com n nés e a uti-
lizar f fios-de-execucao por nd, com trocas de informacao entre todos os fios-de-execucao,
necessitaria f2 x (n — 1) VIs, por cada né. Mesmo no caso de um cluster de dimensdes
reduzidas, 16 nds, por exemplo, o nimero de fios-de-execugao em cada né ficara limitado
a 8. No caso do GM, oito sera o limite para o nimero de fios-de-execugao, independente-
mente do nimero de nés do cluster. Estas limitacoes sao ultrapassadas pelo mecanismo
de despacho do RyCl.
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Envio e recepgao

A especificacdo VIA impoe a utilizagdo de registos descritores para o envio e recepgao
de mensagens. Um registo descritor ¢ um bloco de memoria registada, contendo in-
formacgao sobre uma operacao de envio ou recep¢ao em particular, nomeadamente, en-
derecos de tampoes, tamanho dos dados a enviar/receber e outra informagao de controlo.
Na recepgao, os registos descritores servem, numa primeira fase, para especificar zonas de
meméria registada onde podem ser armazenadas mensagens recebidas pelo controlador.
Estes registos descritores de recepcao sao processados de acordo com a ordem em que sao
entregues ao VIA, o que dificulta a recepgao de mensagens de tamanhos variados, princi-
palmente quando o destino desconhece a ordem pela qual estas serdo enviadas. A titulo
de exemplo, se forem especificados dois tampoes de tamanhos ¢ e 2t, com base em dois
registos descritores fornecidos por esta ordem, e se ocorrer a chegada, em primeiro lugar,
de uma mensagem com um tamanho x : ¢t < z < 2t, essa mensagem serd descartada,
pois o primeiro registo descritor nao especifica um tampao com dimensao suficiente para

armazenar a mensagemni.

A biblioteca GM apenas requer a indicagdo do endereco de memdria, respeitante aos dados
a enviar, e do tamanho desses dados, através de dois parametros da primitiva de envio. Na
recepcao, quando multiplos blocos de meméria registada estdao disponiveis, a mensagem
recebida pelo controlador é armazenada no bloco que minimiza o desperdicio de memoria,

o que simplifica o processo de recepcao de mensagens de tamanhos variados.

As primitivas disponibilizadas pelo GM, para o envio e recepcao de mensagens, levantam
um problema adicional, pelo facto de nao ser segura a sua utilizacdo em ambientes com
muiltiplos fios-de-execugao. No caso do VIA tal ndo constitui um problema, mas a im-
plementacao MVIA nao cumpre por completo a especificagao e, por conseguinte, algumas
primitivas ndo podem ser evocadas concorrentemente. A soluc@o passa pela utilizacao de
mecanismos de coordenagao POSIX, os quais nao levantam dificuldades nas primitivas
nao bloqueantes, mas requerem cuidados especiais e conhecimento de pormenores da im-
plementacao VIA e, principalmente, da biblioteca GM, por forma a evitar o bloqueio de

todos os fios-de-execucao de uma aplicacao.

3.4.2 Gestao de tampoes

O RoC'l utiliza uma coleccao de tampoes pré-alocados e pré-registados, por forma a as-
segurar a comunicacao sem cépias. Dado que, tanto a alocagao como o registo de zonas
de memoéria sdo operagoes pesadas, estes tampdes sdo preparados na fase de arranque da
biblioteca RoCl e, durante a execucao da aplicacao, ¢ feita a sua gestao de forma a mini-

mizar novas alocacoes e registos. O programador deverd solicitar tampoes para armazenar
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os dados envolvidos numa operacao de envio e a biblioteca RoC'l devera, por sua iniciativa,

entregar alguns tampoes aos varios subsistemas de comunicagao.

A figura 3.6 apresenta o sistema de gestdo de tampoes usado pelo RoCl.
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Figura 3.6: Gestao de tampoes.

Operacao comandada pela aplicacao

As aplicagbes deverao solicitar tampoes de tamanho adequado, antes de enviarem mensa-
gens (primitiva rocl bfget). O RpCl facultard um tampao da sua colec¢do, sendo assim

evitados tempos de alocagao de memoria e sequente registo.

Depois da evocagao da operagao de envio, a aplicagdo poderd monitorizar o estado do
tampao associado, no sentido de averiguar se o envio (assincrono) foi concluido (primitiva
rocl bfstat). Mediante a indicagdo de um valor negativo para o parametro timeout, a
aplicacao podera, inclusivamene, bloquear até a conclusao do envio. Apds a conclusao do
envio, o tampao ficard na posse da aplicagdo, que o podera utilizar para efectuar outro

envio.

Quando a aplicacdo tem sucesso numa primitiva de recepgao, isto é, a fila de recepgao do
RoCl tem uma mensagem que cumpre os requisitos da aplicagdo, o tampao correspondente
a mensagem ¢é cedido & aplicagao (primitiva rocl_recv). Este tampao, dard, em primeiro
lugar, acesso aos dados da mensagem, mas, posteriormente, podera também ser usado

para um envio.

Quando um determinado tampao (solicitado pela aplicagao ou devolvido por uma operagao
de recepgao) deixar de ser necessério a aplicacdo, esta podera proceder a sua devolugao a bi-

blioteca RoCl, a qual o integrard na colec¢ao de tampoes que gere (primitiva rocl_bfret).
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Se a aplicagdo tenciona devolver a biblioteca RoCl um dado tampao, apds a conclusao
de um envio, entdo poderd notificar a biblioteca (através da primitiva rocl_bftoret),
para que esta proceda a reintegracao automaética do tampao, logo apds o alerta de con-
clusao de envio. Desta forma a aplicagao nao terd que evocar as primitivas rocl_bfstat

e rocl_bfret.

Operacao comandada pela biblioteca

Como ja foi referido, o RoCl é responséavel por facultar aos subsistemas GM e VIA os

tampoes adequados para viabilizar a recepgao de mensagens.

Quando uma mensagem chega, um tampao é usado para a armazenar e o RpCl é alertado,
ficando a saber qual o tampao (endere¢o) onde a mensagem se encontra. O RoCl terd
entao que facultar um novo tampéao ao subsistema que recebeu a mensagem, acautelando o
descarte de mensagens. No entanto, até ao momento em que o RoCl efectivamente faculta
um novo tampao ao subsistema, podem chegar uma ou mais mensagens, as quais serao
descartadas. Por forma a evitar tal situacao, o RpoCl fornece a cada um dos subsistemas,

em antecipacao, varios tampoes.

Numa situacao optima, o RoCl sera capaz, desde que a aplicagao devolva tampoes atempa-
damente, de gerir a coleccao de tampoes pré-alocados e pré-registados na fase de arranque,
de forma a satisfazer as necessidades da aplicagdo. No entanto, no caso de o nimero des-
tes tampoes atingir um dado nivel critico, o RpCl procederd ao reabastecimento da sua

coleccao, isto é, procedera a alocacao e registo de novos tampoes.

Tamanhos de tampoes

Para envio de mensagens, a aplicacao solicita tampoes com tamanhos adequados, conforme
os dados a enviar. O RoCl apenas terd que reservar algum espaco no tampao, para que

possa incluir informagao de controlo.

Na recepcao, a biblioteca tera que lidar com mensagens de tamanho variavel, sendo dificil
estimar os tamanhos dos tampdes necessarios. Uma possibilidade de ultrapassar esta difi-
culdade passa pela utilizacao de tampoes dimensionados por excesso, por forma a permitir
o armazenamento de qualquer mensagem recebida. Esta opcao leva a gastos de memoria
excessivos, a nao ser que os dados da mensagem sejam copiados dos tampoes para zonas

de memoria da aplicacao, libertando imediatamente os tampoes para novas recepgoes.

A abordagem seguida no RoCl foi a de fixar um tamanho méximo para os tampoes e
trabalhar com dimensoes pouco variadas, restringindo assim a variedade de tampoes ma-

nipulados; o tamanho de um tampao corresponderd a uma poténcia de base 2, estando
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o expoente limitado superiormente. Assim, para suportar a recepcao de mensagens de
tamanho variado, a biblioteca RyCI terd apenas que facultar, a cada um dos subsistemas

de comunicagao, pelo menos um tampao para cada tamanho de tampao possivel.

Deste modo, para um pedido de um tampao para preparacao de uma mensagem de x
bytes, por exemplo, a biblioteca RoCl devolvera um tampao com tamanho 2¥, tal que:
2¢=1 < (z + inf.controlo) < 2v.

Formato dos tampoes

A manipulagdo de um tampao, no RoCl, pressupoe a delimitacao de quatro zonas distintas,
conforme se mostra na figura 3.7. Uma zona inicial é usada para guardar informacao de
controlo relativa ao tampao, informacao esta que sera de cardcter genérico, de interesse
para qualquer subsistema de comunica¢do em utilizagdo, ou de caracter especifico (um
fragmento por cada subsistema). Uma outra zona, em principio correspondente & maior
fraccao do tampao, é destinada ao armazenamento da mensagem propriamente dita, sendo
de seguida incluida informacao de controlo relativa & mensagem. Dependendo do tamanho

dos dados da mensagem, havera a considerar uma ultima zona do tampao que ficard livre.

Espaco
Dados da Mensagem Livre

7 7 AN

~_ @@ N~— 7
Inf. de Controlo Inf. de Controlo
do Tampéao da Mensagem

N

Figura 3.7: Formato de um tampao.

Quando é criado um tampao, para responder a um pedido de uma dada dimensao, o
RoCl contabiliza o espago adicional necessdrio para controlo (do tampao e da mensagem)
e devolve o endereco imediatamente apds a area delimitada para a informacao de controlo
do tampao. Dado que sao fixados pelo RoCl os tamanhos possiveis para os tampoes a
manipular, para algumas mensagens, serao disponibilizados tampoes com dimensoes por

excesso, restando algum espaco livre no final desses tampoes.

Note-se que apenas o sistema RpCl tem nogao das zonas que no tampao nao sao preenchi-
das com dados da mensagem. Tanto as aplicacoes como os subsistemas de comunicacao
apenas conhecem o endereco de memoria que da acesso a zona destinada ao armazena-
mento dos dados. No caso dos tampoes entregues a aplicagao, cabe a esta respeitar o

tamanho maximo dos dados a armazenar.
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3.4.3 Despacho de mensagens

O mecanismo de despacho do RoCl terd que gerir um niimero reduzido de abstraccoes for-
necidas pelas bibliotecas de baixo-nivel, por forma a multiplexar mensagens de inimeras
entidades do nivel aplicacional — recursos. Esta tarefa complica-se pelo facto de os sub-
sistemas de comunicacao apresentarem modelos de operacao completamente distintos; o

VIA ¢é orientado & conexao ¢ o GM nao.

Enderecamento baixo-nivel

O interface do RpCl com os varios subsistemas de comunicacao é relativamente simples:
um dado subsistema, quando detecta a chegada de uma mensagem, alerta o RoCI e indica-
lhe o enderego do tampao onde a mensagem foi armazenada, cabendo ao RoCl a tarefa

de inserir um registo descritor, para essa mensagem, na fila de recepcao.

Numa operacao de envio o RoCl terd de enderecar a mensagem a um porto GM remoto
ou a um VI VIA local. Como j4a foi referido, o objectivo é fazer chegar a mensagem ao

contexto RpCl, no qual o recurso alvo foi criado.

GM: Na fase de arranque do contexto, é aberto um porto, o qual é anunciado através do
registo dos identificadores numéricos do controlador e do porto no servigo de directério.

Deste modo, o RpCl sera capaz de converter identificadores de recursos em portos GM.

VIA: Na fase de arranque do contexto, é registado no directério o endereco de rede
VIA, o qual é composto por um enderegco MAC — o endereco fisico do controlador de rede
— e um discriminador. O discriminador VIA pode ser entendido como um porto UDP
ou TCP, mas o programador ¢ livre de usar qualquer sequéncia de bytes, & sua escolha,
para esse efeito. No RpCl usa-se como discriminador o identificador global do contexto,
devolvido pelo directério aquando do seu registo. Deste modo, o RpCl podera solicitar
o estabelecimento de uma conexao com a contexto destino adequado, por forma a fazer

chegar uma mensagem a um dado recurso.

Detalhes das conexoes VIA

Dado que, o estabelecimento de uma conexao é uma operacao pesada, do ponto de vista
computacional e comunicacional, é conveniente optar por conexoes persistentes. Ideal-
mente, num dado contexto RopCl, deveria ser criado um VI e estabelecida uma conexao
com um outro contexto RoCl remoto uma tnica vez: quando, pela primeira vez, é en-

derecada uma mensagem a um recurso desse contexto remoto.
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O recurso a uma unica conexao VIA para interligar dois contextos RoCl levanta problemas
na recepgao de mensagens com tamanhos variados. De facto, os registos descritores de
recepgao, especificados para um dado VI (conexao), sao sempre processados pela ordem de
entrega ao VIA, independentemente do tamanho do tampéao especificado. Para contornar
tal dificuldade, o RoCl, em cada contexto, mantém um conjunto de conexoes por cada

contexto remoto — uma conexao para cada tamanho de tampao possivel.

A figura 3.8 apresenta os passos associados ao estabelecimento de uma conexao entre dois

contextos.
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Figura 3.8: Gestao de conexdes VIA no RoCl.

No contexto origem (figura 3.8(a)), no momento de envio de uma mensagem, o RoCl
utiliza o identificador do contexto destino juntamente com o tamanho da mensagem para
encontrar o VI correspondente & conexao alvo. Na auséncia de uma conexao estabele-
cida, para ligacao ao contexto destino, é criado um novo VI e é enviado um pedido de

estabelecimento de conexao ao contexto remoto.

O pedido de conexao é enderecado ao enderego de rede VIA registado no directério RoCl,
aquando da criacao do contexto remoto. Previamente a solicitacao da conexao, o RoCl fa-
culta ao subsistema VIA alguns tampoes, para que possam ser armazenadas as mensagens

eventualmente recebidas logo a seguir ao estabelecimento da conexao.

O mecanismo de despacho do RoCl mantém um fio-de-execucao a espera de pedidos de
conexao. Assim, no contexto destino (figura 3.8(b)), apds a deteccao de um pedido de
conexao, é criado um VI. Note-se que as conexdes VIA sdo bidireccionais, pelo que este VI
pode ser usado tanto para receber como para enviar mensagens de/para o contexto que

solicitou o estabelecimento de conexao.

Depois de facultar alguns tampoes de recepgao ao subsistema VIA, o contexto RoCl destino

informa o contexto origem acerca da aceitacao da conexao.
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Actualizacao de tampoes no envio e na recepgao

Aquando do envio de uma mensagem, o RpCl terd, antes de mais, que proceder ao preen-
chimento da informacao de controlo da mensagem, com base nos parametros indicados pela
aplicacao na primitiva correspondente. Havera ainda lugar a actualizacao da informacao
de controlo do tampao, dado que este sera entregue a um dos subsistemas de comunicacao,
através dos mecanismos de envio disponibilizados — primitiva gm_send, no caso do GM, e

primitiva VipPostSend, no caso do VIA.

Apoés a entrega da mensagem a um subsistema de comunicagao, o RoCl ndo mantém qual-
quer referéncia para o tampao associado. Cada um dos subsistemas inclui funcionalidades
para geracao de eventos respeitantes ao sucesso ou insucesso do envio, nomeadamente, o
mecanismo de callback, no caso do GM, e as filas de notificagoes de término, no caso do
VIA. Assim, ap6s a conclusido de um envio, ou logo que uma situagdo de erro seja detec-
tada, o RoCl recebe uma notificacao, a qual inclui informacao sobre o tampéao envolvido
— 0 endereco que da acesso a zona de dados, no caso do GM, e o registo descritor, no
caso do VIA, o qual inclui esse mesmo enderego. Com base neste enderego, e dado que a
informacao de controlo do tampao tem tamanho fixo, é possivel recuperar a totalidade da

informagao do tampao.

No que respeita a recepgao de mensagens, os procedimentos sao semelhantes: a primitiva
gm_provide receive buffer, no caso do GM, e a primitiva VipPostRecv, no caso do VIA,
permitem entregar tampoes aos subsistemas de comunicac¢ao, enquanto as notificagoes de
chegada de mensagens dao a conhecer, ao RpClI, o endereco dos dados da mensagem ou o

registo descritor da mensagem.

3.4.4 Controlo de fluxo

As bibliotecas de comunicagao baixo-nivel implementam alguns mecanismos para deteccao
de erros de comunicacao, apesar de as tecnologias de comunicacao de elevado desempe-
nho normalmente usadas na interligacao de nés de clusters serem consideradas altamente
fidveis. No entanto, tais mecanismos sao importantes para detectar situacoes de nao en-
trega de mensagens devido a inexisténcia de tampoes apropriados, para o armazenamento
dessas mensagens, no destino. De facto, tanto o modelo de comunicacao do GM como
o do VIA pressupoem a facilitacdo, por parte da aplicagdo, de um tampao de dimensao

adequada, no destino, antes da chegada da mensagem.

No caso do GM, se a mensagem nao puder ser entregue, devido a falta de um tampao
no destino, a origem é notificada. No caso do MVIA, dado que apenas o segundo nivel
de fiabilidade na comunicacao é implementado (a especificagdo VIA refere trés niveis), a

origem nem sequer é notificada quando a mensagem nao é efectivamente entregue por falta
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de um tampao. O segundo nivel de fiabilidade especifica que uma mensagem é considerada
correctamente enviada se houver garantia que foi entregue ao controlador destino. No
entanto, isso nao significa que a mensagem nao tenha sido descartada, pelo controlador,

pelo facto de nao existir um tampao.

Apesar de o mecanismo de despacho do RoCl tentar manter os subsistemas de comunicacao
munidos de tampdes, facultando um novo tampao sempre que é recebida uma mensagem,
nada garante que, num dado destino, o RoCl seja capaz de acompanhar o funcionamento
do hardware de comunica¢ao. De facto, varias mensagens poderao chegar de tal forma
préximas no tempo que, o sistema de despacho do RoC!l poderd nao conseguir repor

tampoes atempadamente e, consequentemente, perder-se-ao algumas mensagens.

Se o subsistema em utilizagdo for o GM, o insucesso no envio, nestas circunstancias,
é notificado. O RpCl podera, em consequéncia, proceder ao reenvio da mensagem, no
pressuposto que, entretanto, ja houve tempo para a reposicao de tampoes, no destino.
No entanto, esta estratégia consome recursos de comunicacao (largura de banda e tempo
de processamento dos controladores envolvidos), para além de fazer aumentar o tempo
de resposta. A estratégia seguida no RoCl baseia-se na utilizacdo do sistema de créditos

oferecido pelo GM, com o intuito de implementar um mecanismo de controlo de fluxo.

O sistema de créditos do GM, quando usado, obriga o programador a verificar a existéncia
de créditos, antes do envio de uma mensagem. Cada envio consome um crédito e, no
momento da recepcao da notificagdo de entrega da mensagem, esse crédito é devolvido.
Assim, se, no destino, néo existirem tampoes para o armazenamento das mensagens, ra-
pidamente os créditos se esgotarao (inicialmente estdo disponiveis algumas dezenas de
créditos, dependendo da memoria disponivel no controlador) e o RoCl podera suspender
os envios posteriores, até que sejam devolvidos créditos. Note-se que, o GM encarrega-se
da entrega efectiva de qualquer mensagem, desde que exista disponivel um crédito para o
efeito, mesmo que, no destino, a disponibiliza¢gdo de um tampao ocorra num momento pos-
terior & evocacao da primitiva gm_send. Na préatica, os créditos correspondem a capacidade

do subsistema de comunicacao manter mensagens em situacao pendente.

No caso do MVIA, nao existe nenhum mecanismo que facilite a implementagdo de um
mecanismo de controlo de fluxo, nem sequer ha forma de detectar o insucesso de um
envio (motivado pela falta de tampdes, no destino). Deste modo, a abordagem seguida no
RoCl passa pela implementacao de um mecanismo de janela deslizante, algo semelhante
ao existente no TCP. Este mecanismo sé é possivel pelo facto de o VIA ser orientado a

conexao.

No momento do estabelecimento de uma conexao VIA, para um dado tamanho de tampéo,
os dois contextos RoCl envolvidos fixam como tamanho das suas janelas de envio o equi-

valente ao nimero de tampées facultados para o armazenamento de mensagens. Por cada
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mensagem enviada, no destino, ha-de ser gasto um tampao e, portanto, a origem reduzira
em uma unidade a sua janela de envio. Quando a janela atingir o valor zero, isso signifi-
card que, no destino, foram esgotados os tampdes inicialmente facultados pelo RoCl e, na

origem, os envios deverao ser suspensos.

Sempre que, no destino, o RoCl é notificado da recep¢dao de uma mensagem, um novo
tampao é facultado ao subsistema de comunicagao, o que se devera reflectir na actualizacao
da janela da origem. Para o efeito, o RpC! recorre a inclusao de informagao de controlo
nas mensagens enviadas no sentido inverso ou, caso necessario, ao envio de mensagens
de controlo. Qualquer mensagem enviada pelo RoCl inclui o nimero de tampoes que o
sistema, de despacho repds, desde a ultima vez em que houve oportunidade de informar
o outro lado da conexao. No caso de a aplicagdo nao gerar trafego num dado sentido da
conexao, o RpCl envia uma mensagem de controlo quando conclui que ja foram repostos
tampoes em nuimero significativo, ou seja, quando a janela do outro lado da conexao estiver
a atingir um nivel critico. Com esta abordagem, o nimero de mensagens de controlo é

mantido numa proporcao relativamente baixa em face as mensagens das aplicagoes.

A evocacao da primitiva RoCl destinada ao envio de uma mensagem, numa situacao de
inexisténcia de créditos (GM) ou esgotamento da janela de envio (MVIA), terd como efeito

a insercao da mensagem na fila de envio do mecanismo de despacho.

3.4.5 Reencaminhamento de mensagens

No cluster representado na figura 2.1(a), nés Myrinet sao fisicamente interligados a nés
Gigabit, por via da existéncia de nds multi-interface, isto é, nés que dispéem de um
controlador por cada tecnologia de comunicagao (Myrinet e Gigabit). Do ponto de vista do
R, estes nés multi-interface funcionam como reencaminhadores de mensagens, fazendo

a ponte entre os subsistemas de comunicagdo GM e MVIA.

A funcao de reencaminhamento é assegurada pelo mecanismo de despacho do RoCl, pelo
que, qualquer programa RoCl, em execucao num né multi-interface, poderd reencami-
nhar mensagens. No caso de a aplicagdo de um dado utilizador ndao contemplar moédulos
em execuc¢ao num né multi-interface, isto é, supondo que um utilizador, para uma dada
aplicacao, resolveu usar alguns nés Myrinet e alguns nés Gigabit, mas nao recorreu a
qualquer né multi-interface, o RoC! disponibiliza um servigo de reencaminhamento. Este
servigo nao é mais que um simples programa que arranca a biblioteca RoCl, através da

primitiva rocl_init, e decide bloquear-se por tempo indeterminado.

O reencaminhamento propriamente dito, do qual é apresentado um exemplo na figura 3.9,
nao levanta dificuldades e pode ser implementado de forma bastante eficiente. Quando

o sistema de despacho de um contexto RoCl recebe uma mensagem destinada a um ou-



3.4 Implementacao sobre GM e VIA 99

Aplicacao Aplicacao
send, — recv
bfstat
RoCL RoCL RoCL
I v gmsend Ly
ST alerta alerta 3 | alerta alerta
PostSend (envio) (recepgao) | | (envio) (recepgao)
VIA VIA i M | GM
777777 - T ﬁf:fﬂ rfjffL,//’A P
,,,,, [ f— o
Origem Reencaminhador Destino

Figura 3.9: Exemplo de reencaminhamento de mensagens.

tro contexto, assume-se que se trata de uma mensagem que requer reencaminhamento,
bastando, para tal, entregar o tampao com a mensagem recebida ao subsistema de comu-
nicagdo que permite alcancar o destino em causa. Note-se que, o reencaminhamento nao
implica qualquer cépia de memdria (entre tampoes), dado que um determinado bloco de
memdria registada pode ser entregue tanto ao GM como ao MVIA, independentemente de
existir, no tampao, informacao de controlo que, para um dado subsistema, nao tem qual-
quer utilidade. Também n&ao sera necessario efectuar qualquer alteracao da informacao de
controlo do tampao ou da prépria mensagem, desde que a origem prepare a mensagem

como se ela fosse entregue directamente ao destino final.

A dificuldade estd em fazer chegar ao reencaminhador a mensagem que, numa situacao de
conectividade simples, seria entregue directamente ao destino. A abordagem do RyCl as-
senta na exploracao da informagao registada no directorio para os contextos. No momento
da criacao de um contexto (o arranque da biblioteca RoCl), o programador indica se au-
toriza a activagao do mecanismo de reencaminhamento, através do parametro bridge da
primitiva rocl_init (ver tabela 3.1). No caso de o contexto ter acesso a varias tecnologias
de comunicacao, e desde que a indicacao do programador seja nesse sentido, o registo do
contexto incluird um atributo especial, indicando essa funcionalidade. No momento do
envio de uma mensagem, quando o endereco de comunicacao devolvido pelo directério,
respeitante ao contexto destino, nao corresponde a tecnologia de comunica¢ao da origem,
o0 RoCl tenta obter, também a partir do directério, o enderego de um reencaminhador. A
mensagem ¢ entao enderecada ao reencaminhador, sem que o tampao associado necessite

de qualquer alteracao, apesar de nao ser enviada directamente para o seu destino.

O mecanismo de reencaminhamento do RoCl é, obviamente, limitado, tolerando apenas
um tunico né intermédio, entre a origem e o destino. No entanto, este nivel de reencami-
nhamento é suficiente para o tipo de clusters que se pretende suportar. Além disso, nédo

fard sentido considerar um cluster, baseado em tecnologias que usam comutadores, como
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um caso de uma topologia de rede complexa.

3.4.6 Seleccao do subsistema de comunicagao

Os nods de um cluster que possuam multiplos interfaces de comunicacao, para além de
poderem desempenhar o papel de reencaminhadores, podem, obviamente, ser usados como
simples nés computacionais, onde alguns médulos de uma aplicagao paralela executam.
Neste caso, o sistema de despacho do RoC'l tem uma decisao importante a tomar, sempre

que a aplicacao evoca a primitiva de envio: qual o subsistema de comunicacao a usar?

Esta decisao serd 6bvia no caso de o contexto destino possuir uma tnica tecnologia de
comunicacdo, o que facilmente é detectado pela consulta do directorio RoCl. Mas, se
o contexto destino residir numa méaquina dotada de controladores Myrinet e Gigabit,
havera duas opcoes: enviar a mensagem através do GM ou através do MVIA. O critério
fundamental de seleccao usado no RoCl é o desempenho. Neste sentido, por norma, é

usado o GM, o qual garante melhor desempenho (ver secgao 5.2).

No entanto, se, num dado momento, o subsistema com melhor desempenho nao puder
garantir o envio imediato, devido ao mecanismo de controlo de fluxo, entao o RoCl opta
pelo envio através do outro subsistema, desde que nao se encontre, também, indisponivel
para o envio imediato. No caso de nenhum subsistema se encontrar disponivel, a mensagem
¢ inserida na fila de envio e, posteriormente, serd enviada através do subsistema que ficar

disponivel em primeiro lugar.

Aplicacdo -----7, 5 I ! T
send
RoCL
g;n; ;énd
GM

Figura 3.10: Selecgdo do subsistema em envios consecutivos.

Numa situacao em que, a partir de um dado contexto RoCl, é desencadeada uma série
de envios consecutivos, tendo como destino o mesmo contexto, a experiéncia mostrou ser
possivel alcancar desempenhos mais elevados se, em vez de levar a exaustao o subsistema
GM, fazendo actuar o mecanismo de controlo de fluxo, e sé entao recorrer ao MVIA, se

procedesse ao envio alternado de mensagens através dos dois subsistemas. Na figura 3.10
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mostra-se de que forma seis mensagens geradas em sequéncia podem ser enviadas, com
base na combinacao das duas tecnologias: por cada duas mensagens enviadas através do

GM, ¢ enviada uma através do VIA.

A estratégia da alternancia de tecnologia de comunicacgao é vélida apenas para sequéncias
de mensagens com tamanho similar. Deste modo, logo que o sistema de despacho do RpCl
é confrontado com o envio de uma mensagem de tamanho significativamente diferente do

da mensagem anterior, a estratégia de alternancia ¢é interrompida.

3.4.7 Fragmentacao de mensagens

O modelo de comunicacao do RpCl impde a utilizagao de tampoes, para o armazenamento
de mensagens, para os quais é definido um tamanho maéaximo. Devido & utilizacdo do
MVIA, esse tamanho é fixado em 32kbytes, tamanho esse que corresponde & dimensao
méaxima de um segmento de dados no MVIA. Segundo estudos apresentados em [15] e
mais tarde corroborados em [6], 80% das mensagens trocadas nas aplicagoes paralelas tém
menos de 4kbytes e apenas 8% ultrapassam 8kbytes, pelo que, o limite estabelecido para
os tampOes nao sera impeditivo para a codificacdo da generalidade das aplicagbes. No
entanto, em algumas circunstancias, é util ter disponivel uma primitiva de comunicagao

que permita enviar mensagens de qualquer tamanho.

O RoCl da a possibilidade de se especificar, como parametro da primitiva rocl_send, o
endereco de um bloco de memoéria qualquer, em vez de o endereco de um tampao. Neste
caso, a quantidade de dados a enviar (indicada também como parametro da primitiva
rocl_send) poderd ultrapassar o tamanho maximo de um tampao. No entanto, pelo facto
de se tratar de meméria do espaco de enderecamento da aplicacao, a mensagem nao podera
ser enviada sem recurso a copias de memoria. Note-se que, o registo da zona de memoria
envolvida, imediatamente antes do envio, ndo é uma solugao, pelo facto de o MVIA impor
um limite para o tamanho das mensagens. Além disso, a gestao de memoéria dos sistemas
operativos actuais nao garante a possibilidade de marcar todas paginas correspondentes a

uma zona de memoria de tamanho arbitraro.

A abordagem seguida no RpCl compreende a fragmentacao da mensagem correspondente
a zona de memoria indicada pelo programador, conforme se mostra na figura 3.11. Cada
fragmento é enviado como se se tratasse de uma mensagem simples, isto é, uma mensagem
baseada num tampéao. A obtencdo de tampoes e a cépia de fragmentos para tampdes
é da exclusiva responsabilidade do sistema de despacho do RoCl. No caso de estarem
disponiveis os dois subsistemas de comunicacao, o RpCl alterna os envios entre ambos,

conforme exposto anteriormente.

No destino, o RpCl encarrega-se de alocar uma zona de memdria suficientemente grande



3.4 Implementacao sobre GM e VIA 98

Aplicaggo

RoCL

GM V . _____.-alerta-(envio) VIA

— [

| E—

Figura 3.11: Despacho dos fragmentos de uma mensagem.

para armazenar todos os fragmentos da mensagem. Os varios fragmentos sao reorganizados
com base em informacao de controlo incluida pela origem. Apds a chegada do tdltimo
fragmento, a mensagem ¢é inserida na fila de recepgdo, tal como se se tratasse de uma

mensagem simples.

3.4.8 Escrita e leitura remotas

Como ja referido, o RpCl disponibiliza primitivas para suporte a operagoes de leitura e
escrita remotas, tirando partido dos mecanismos RDMA dos subsistemas de comunicacao.
Em relagao ao GM, sdo exploradas as primitivas gm_get e gm_put, as quais ficaram dis-

poniveis com a versao 2.0 da biblioteca, ficando assim facilitada a implementacao do RpCl.

No caso do MVIA, apesar de a especificagdo VIA contemplar ambas as operagoes (leitura
e escrita), apenas sao suportadas operagoes de escrita remota. No entanto, dado que um
dos objectivos do RpC' é criar um interface tinico para a exploracao de varios subsistemas
de comunicacao, todas as funcionalidades deverao ser asseguradas independentemente do
subsistema de comunicagao. Assim, o RoCl implementa um sistema alternativo de lei-
tura/escrita remota baseado na troca de mensagens entre contextos, ao nivel do sistema

de despacho.

O suporte a operagoes de leitura/escrita remota baseado em mensagens tradicionais nao
permite alcancar niveis de desempenho elevados. No entanto, para além de permitir
contornar a falta de operacionalidade de alguns subsistemas, permite alargar a operacao
a entidades em execucao em nds que nao possuem uma tecnologia de comunicacao em
comum. De facto, os reencaminhadores nao tém qualquer possibilidade de intervencao se
forem usadas primitivas RDMA das bibliotecas de comunicagao baixo-nivel. Deste modo,

o RoCl, quando detecta que o recurso destino s6 pode ser alcangado recorrendo a um
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reencaminhador, usa o sistema alternativo de leitura/escrita remota.

3.5 Difusao selectiva

As bibliotecas de comunicacao baixo-nivel, por norma, apenas oferecem primitivas para
comunicacao ponto-a-ponto. Em alguns casos, sao ainda fornecidas funcionalidades de
difusao, mas apenas ao nivel do né, isto é, oferece-se a possibilidade de fazer chegar uma

dada mensagem a todos os nés do cluster.

Na programacao de aplicacoes paralelas, é vulgar a definicao de grupos de entidades, aos
quais podem ser enderecadas mensagens, com o intuito de suportar difusao selectiva; é
o caso dos grupos PVM ou dos comunicadores MPI. Esta funcionalidade é normalmente
implementada a custa da comunicacao ponto-a-ponto oferecida pelas bibliotecas de comu-
nicacgao baixo-nivel, com a preocupacao de proceder a optimizagoes no sentido de explorar

particularidades do hardware de comunicagao normalmente usado em clusters [17].

Com a finalidade de suportar operacoes de comunicacao envolvendo mais que duas enti-
dades, o modelo de comunicacao do RpCl inclui funcionalidades para o relacionamento de

recursos.

3.5.1 Relacionamento de recursos

Até ao momento, os recursos RpCl foram apresentados despojados de qualquer relagao ou
organizagao entre si, a nao ser o facto de se encontrarem confinados a contextos, apenas
com a finalidade de partilharem infra-estruturas de comunicacao. No entanto, o RpCl
inclui uma primitiva — rocl_set_rel(int ogid, int dgid, enum rocl rel rel) — que
permite organizar quaisquer recursos, mediante o estabelecimento de relagoes de afinidade,

sendo contempladas duas formas de relacionamento:

e filiacaio — um determinado recurso torna-se descendente de um outro e as mensa-
gens enderecadas ao ascendente também lhe sdo entregues (representado pela seta

continua e unidireccional do esquema da figura 3.12(a));

e emparelhamento — um determinado recurso torna-se par de um outro e as mensagens
enderecadas a qualquer um deles sdo entregues a ambos (representado pela seta

continua e bidireccional do esquema da figura 3.12(b)).

Os esquemas 3.12(c) e 3.12(d) apresentam o encadeamento de relagoes de filiagao e de
emparelhamento, respectivamente, enquanto o esquema 3.12(e) exemplifica a combinagao

dos dois tipos de relacoes. X e Y representam recursos que enderecam mensagens a outros
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Figura 3.12: Exemplos de relacionamento de recursos e sequente entrega de mensagens.

recursos com relacoes estabelecidas, enquanto que as setas curvas a tracejado ou ponteado

representam a entrega das respectivas mensagens.

Esta abordagem permite que o RoC' disponha de facilidades de comunicagao multiponto,
sem que sejam introduzidas novas abstracgoes; os recursos continuam a ser a Unica en-
tidade enderecavel, no que respeita a troca de mensagens, mas um unico recurso pode,
eventualmente, representar multiplos destinos. Note-se que, na pratica, estao em causa
duas formas de criagao de grupos de recursos — uma com base no conhecimento do nome do
grupo (o recurso ascendente, numa relagao de filiagdo) e outra com base no conhecimento

apenas de um dos membros do grupo (o recurso par, numa relacdo de emparelhamento).

Esta abordagem nao explora caracteristicas especiais ao nivel dos subsistemas de comu-
nicagao ou do hardware de comunicagao usados no cluster. Na verdade, esta abordagem
estd ao nivel das utilizadas no sistemas ALMI [23] e SCRIBE [5], as quais constituem

infra-estruturas de difusao selectiva de nivel aplicacional.

3.5.2 Pressupostos da abordagem

O esquema de suporte ao relacionamento de recursos, com o intuito de delimitar os
multiplos destinos de uma operacao de difusao selectiva, levanta algumas questdes, cuja

resolugao é fundamental.
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Unicidade

O mecanismo de registo de recursos oferecido pelo RpCl, por omissao, nao garante a
unicidade dos recursos registados. Isto significa que é possivel registar varios recursos
usando os mesmos atributos. Note-se que, preceder a operacao de registo de uma simples
operacao de consulta, para verificar se o recurso ainda nao existe e pode, portanto, ser
registado, nao soluciona o problema, visto que as duas operagdes, em conjunto, nao se

comportam como uma operacao atémica.

A garantia de unicidade de um dado recurso é fundamental para o suporte as relacoes de
filiacdo. Neste tipo de relagbes, varios componentes aplicacionais tentarao filiar recursos
sob um recurso especifico, o qual representard o grupo. Este recurso devera ser criado
antes de qualquer operacao de filiagao. No entanto, num sistema paralelo onde varios

componentes cooperam, torna-se dificil decidir quem deve criar este recurso.

Neste sentido, a primitiva de registo rocl_register inclui o parametro unique (ver tabela
3.1), o qual permite indicar se se pretende que o registo nao tenha efectivamente lugar,
no caso de ja existir registado um recurso equivalente. Quando a garantia de unicidade
é solicitada, se ja existir um recurso com atributos coincidentes com os especificados na

primitiva rocl_register, serd devolvido o identificador global do recurso ja existente.

Dado que o sistema de directério do RpCl é totalmente distribuido, a implementacao desta
funcionalidade requer a interaccdo de todos os servidores dispersos pelo cluster. Assim,
quando se pretende um registo com garantia de unicidade, o servidor responséavel tentara
obter a aprovacao dos restantes, isto €, envia uma mensagem com os atributos do recurso
em causa a cada um dos servidores remotos e aguarda a resposta de cada um deles. Se
algum servidor responder com um identificador vélido, entao o recurso nao é registado; se

todos os servidores responderem com um identificador invalido, entao o recurso é registado.

Gestao de relagoes

A criagdo/nomeagao de grupos e a gestao dos membros destes sao essenciais no suporte
a comunicacao colectiva. No RoCl, a dificuldade surge na gestao de relagoes, ou seja,
a gestao dos membros de um grupo, visto que o problema da nomeacao é facilmente
ultrapassado devido a utilizacao do recurso como abstraccao tnica e dado que no registo

de recursos se pode garantir unicidade.

No momento do estabelecimento de uma relacao apenas é conhecido o recurso ascendente
ou o recurso par — recurso alvo de uma operagao de relacionamento. Deste modo, a primi-
tiva rocl_set_rel incluird o envio de uma mensagem ao recurso alvo (parametro destino
da primitiva), o qual acabard por conhecer o conjunto de todos os recursos descendentes,

no caso de relagoes de filiagao, ou pares, no caso de relagoes de emparelhamento. Isto
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significa que todas as relacoes estabelecidas relativamente a um dado recurso sao manti-
das num tnico local — o contexto do recurso alvo. No entanto, dado que os potenciais
recursos alvo podem encontrar-se dispersos pelo cluster, o RoCl utilizara, na realidade,

um mecanismo distribuido de gestao de relagoes, ao contrario do PVM, por exemplo.

As relagbes de um recurso sao tratadas como atributos especiais, dado que podem ser
adicionadas ou eliminadas em tempo de execucao, ao contrario dos demais atributos que
sao estabelecidos no momento de registo e que nao podem ser eliminados ou alterados.
Assim, com a evocagao da primitiva recl set rel(ogid, dgid, ...), numa relagdo de
filiagdo, ao recurso ascendente é adicionado um atributo (descendente, ogid) e ao recurso
descendente é adicionado um atributo (ascendente, dgid), enquanto que, numa relacao de
emparelhamento, ao recurso de origem (a partir de onde é evocada a primitiva) é adicio-
nado um atributo (par, dgid) e ao recurso alvo é adicionado um atributo (par, ogid). Estes
atributos, para os recursos de cada contexto RpCl envolvidos em relagoes de filiacdo ou
emparelhamento, sao armazenados numa tabela de hash gerida pelo sistema de despacho.
Obviamente, um dado recurso podera possuir varios atributos descendente, ascendente

ou par, de acordo com o nimero de relacées em que esta envolvido.

Entrega de mensagens

O RoC'l desencadeia processos de difusao selectiva para aquelas mensagens enderecadas
a recursos que possuam descendentes ou pares. A complexidade e a eficiéncia do sistema
de entrega das copias de uma determinada mensagem ao conjunto de recursos em causa

depende da metodologia usada para gerir as relacoes estabelecidas entre recursos.

Numa relagao de filiacao, a forma imediata de implementar a difusao selectiva passa pelo
envio da mensagem ao recurso ascendente (que pode ser entendido como gestor do grupo)
o qual, pelo facto de conhecer todos os descendentes, pode proceder ao envio de uma
copia da mensagem a cada um deles. No caso de um descendente ser ascendente de um
outro conjunto de recursos, uma cépia da cépia recebida serd enviada a cada um deles.
Esta abordagem ¢é semelhante a seguida no DECK [4], com a vantagem de, na realidade,

existirem vérios pontos centralizadores distribuidos pelos varios nés do cluster.

No caso do emparelhamento, o mecanismo de entrega é mais ébvio. Visto que as relagoes
sao estabelecidas entre pares, sem que exista a criacao de uma entidade destinada a no-
mear um determinado conjunto de recursos, o mecanismo de entrega funcionara como um

reencaminhamento de mensagens.

Note-se que, o mecanismo flexivel de estabelecimento de relagoes oferecido pelo RoCl nao
impede a criacdo de ciclos. A utilizacdo de um tempo de vida para as mensagens impede

a permanéncia destas, no sistema de comunicacao, por tempo indeterminado, evitando a
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degradacao de desempenho. No entanto, esta solugao, por si s6, nao garante que uma dada
mensagem Nao seja entregue mais que uma vez ao mesmo recurso. Consequentemente, no
momento da recepcao, o RpCl verifica se a mensagem é uma repeticdo, com base em

informacao de controlo incluida pela origem.

3.5.3 Difusao selectiva optimizada

Num sistema de difusao selectiva procura-se sempre que o intervalo de tempo necessario
para a entrega de uma mensagem a um dado conjunto de destinatarios seja inferior ao
tempo necessario para o envio individualizado e em sequéncia de uma cépia da mensagem
a cada um dos recursos destino. No RyCl, a existéncia de contextos, onde varios recursos

partilham mecanismos de comunicagao, abre caminho a optimizacoes especificas.

Difusao por contextos

A figura 3.13(a) apresenta um cendrio de entrega de uma mensagem a varios recursos
encadeados por via de relagoes de filiagao, sendo efectuados seis envios. Na figura 3.13(b),
0s mesmos recursos encontram-se distribuidos por trés contextos e a entrega da mesma
mensagem envolve apenas dois envios. Este exemplo permite realcar duas optimizagoes

importantes:

e quando mais que um descendente directo pertencem ao mesmo contexto (¢ o caso

de B e (), deve ser enviada uma dnica mensagem;

e quando um descendente pertence a um contexto no seio do qual ja existe uma cépia

da mensagem (é o caso de D, E e F'), deve ser evitado o envio.

Figura 3.13: Difusao por contextos.
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Estas optimizacoes baseiam-se no facto de os recursos de um dado contexto partilharem
uma Unica estrutura de armazenamento de mensagens. Assim, quando ocorrer a recepgao
da mensagem no contexto dos recursos B e C, por exemplo, o sistema produz uma outra
cépia, por forma a que possam ser inseridas na fila de recepcao duas mensagens, uma por

cada recurso.

Envios em paralelo

Tendo como base a difusao por contextos, existe ainda a possibilidade de recorrer a técnicas

que garantem menores tempos de laténcia, como é o caso das arvores de dispersao.

Figura 3.14: Delegagao de responsabilidade de envio.

A figura 3.14(a) mostra uma forma alternativa de fazer chegar uma mensagem a cada um
dos descendentes directos do recurso A; em vez de enviar uma mensagem a cada um dos
descendentes, o recurso ascendente envia mensagens apenas a alguns destes, os quais, de

forma coordenada, se encarregam de fazer chegar mensagens aos restantes.
A figura 3.14(b) mostra uma situagao andloga para os recursos pares do recurso C'.

No RyCl, a construcao de arvores de dispersao, tomando um dado recurso como ponto de
partida, estd facilitada para os casos de envio de mensagens a recursos que distem apenas
uma relacao. De facto, para cada recurso, o RpoCl conhece todos aqueles directamente
relacionados, por filiagdo ou emparelhamento, podendo a estratégia de entrega — definicao

de quem entrega a quem — ser estabelecida logo a partida.

A construcao de arvores de dispersdo que envolvam recursos a uma distancia superior a
uma relagao (figura 3.14(c)) também é possivel, trazendo, obviamente, vantagens do ponto
de vista do desempenho. No entanto, a informacao necessaria para o estabelecimento da
estratégia de entrega é mais abrangente, obrigando o RpC! a trocar alguma informacao
entre sistemas de despacho. Na figura 3.14(c), o sistema de despacho do contexto do
recurso A, inicialmente, nao tem conhecimento de E, tendo, portanto, que perguntar ao

sistema de despacho do contexto de B qual a sua lista de relacoes.
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Particoes tecnolégicas

O RoCl contempla a possibilidade de troca de mensagens entre recursos sediados em
contextos que nao disponham de uma tecnologia de comunicacao em comum, por via da
implementagao de um servico de reencaminhamento, ao nivel dos nés multi-interface (ver
secgao 3.4.5). Na difusdo de mensagens, o recurso aos servigos de reencaminhamento pode,
em alguns casos, ser evitado, desde que o processo de construcao das arvores de dispersao
tome em consideracao a multiplicidade de tecnologias de comunicacao dos contextos dos

varios recursos envolvidos.

Figura 3.15: Difusao por tecnologias.

Na figura 3.15 sao usados padroes com linhas verticais ou horizontais, para distinguir re-
cursos com acesso a duas tecnologias de comunicagao distintas. Apesar de o recurso A
nao dispor de meios para comunicar directamente com o recurso C', o que implicaria a uti-
lizacao automatica de um reencaminhador, por parte do sistema de comunicagao do RoCl,
a escolha de D (com acesso a ambas as tecnologias), para delegacao de responsabilidade
de envio, resolve o problema. Note-se que, a utilizagao automaética de reencaminhadores
corresponde a um passo suplementar na cadeia de envios, pois os reencaminhadores s

serao destinos tteis no caso de um recurso alvo estar sediado num né multi-interface.

A construcdo de uma arvore de dispersdao que minimize o recurso a reencaminhadores,
isto é, que evite a utilizacao de contextos nao compreendidos na lista de destinos naturais
de uma mensagem, é facilitada pela consulta dos atributos normais dos contextos, os
quais podem ser armazenados nas tabelas de hash usadas para gestao de relagdes. No
entanto, os casos que envolvem recursos que distam mais que um relacionamento, como
acontece na figura 3.15(b), obrigam, mais uma vez, & troca de informagao entre sistemas de
despacho. O recurso A apenas podera concluir que nao necessita de enviar uma mensagem
directamente para B, operacao essa que envolveria reencaminhamento, depois de saber que
F é descendente de B e que F' tem acesso a tecnologia de comunicacdo necessaria para

chegar a B sem reencaminhamento.
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3.6 Operacao em ambiente multicluster

O principal objectivo do RoCl é a operacdo em ambientes baseados num unico cluster,
composto por varios subclusters. Neste sentido, o RpCl implementa funcionalidades de
reencaminhamento, para garantir a conectividade total dos recursos, independentemente
da tecnologia disponivel em cada subcluster, e recorre ao UDP para garantir o funciona-
mento global do servico de directério, no pressuposto de que todos os nés do cluster estao

interligados por Fast Ethernet.

No entanto, devido & necessidade concreta de interligacao de dois clusters geograficamente
distantes, o RpC!l também inclui funcionalidades para suporte a operacao em ambiente

multicluster.

3.6.1 Directorio multinivel

O primeiro obstaculo a operacao em ambiente multicluster prende-se com a estratégia de
identificagao global dos recursos — geracao de identificadores Uinicos — e com as pesquisas

globais.

Quanto ao primeiro aspecto, optou-se por reservar alguns bits no identificador do recurso,
para armazenar a identificacdo do cluster. A escolha de um identificador tnico para cada
cluster, bem como a definicdo do nimero de bits necessarios para o efeito, dado o seu
caracter esporadico, sdo tarefas meramente administrativas, que tém lugar na fase de

instalacao da plataforma RoCl.

No que respeita as pesquisas, dado que o RoC' recorre a difusao UDP, ao nivel do cluster,
a qual nao é vidvel quando o universo de ac¢ao é alargado a multiplos clusters, torna-se
necessario organizar o servigo de directério por niveis. Note-se que, regra geral, os nos
de um cluster nao podem ser alcancados a partir do exterior, pelo facto de possuirem

enderecos IP invalidos.

Pesquisas multicluster

O servigo de directério do RpCl contempla a utilizacao de um representante por cluster,
instalado numa tunica maquina possuidora de um enderego IP vélido, para efeitos de
interface com o exterior. Desta forma, os servidores de directério poderao redireccionar
ordens de pesquisa para clusters remotos, através do envio dos pedidos correspondentes

aos representantes desses clusters.

A figura 3.16 apresenta o mecanismo de pesquisa multicluster. Sempre que um servidor
difunde, ao nivel do seu cluster, um pedido, devido ao facto de nao o poder satisfazer lo-

calmente, e se nenhuma resposta remota for recebida num determinado periodo de tempo,
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O servidor de directério O representante do directério
: ;
mm interface intran6 g= BD de recursos
== interface ponto-a—ponto 20  ordem de pesquisa
interface de difusdo | > resultado da pesquisa
m  interface intercluster O tempo expirou

Figura 3.16: Mecanismo de pesquisa multicluster.

¢é desencadeado um processo de pesquisa multicluster. Sao entdao enviados pedidos, em
sequéncia, a cada um dos representantes de clusters remotos conhecidos, representantes
esses que se encarregarao de difundir o pedido nos respectivos clusters. O servidor que
possuir uma resposta procedera a sua devolucao, usando como intermediario o represen-
tante do cluster de onde partiu o pedido. Esse representante reenviara a resposta ao
servidor que despoletou a pesquisa multicluster, o qual a entregard a aplicacao que evocou

a primitiva rocl_query.

No caso de uma aplicagao cliente usar a primitiva rocl_query_start, para dar inicio a um
processo de obtencao de multiplas respostas, o servidor contactado comeca por difundir, no
ambito do seu cluster, o pedido que lhe foi enderecado, de seguida procede ao envio desse
mesmo pedido aos representantes de clusters remotos conhecidos e, por fim, d4 inicio a uma
pesquisa na base de dados local. As eventuais respostas, recebidas de forma assincrona,
sdo geridas da forma exposta na seccao 3.2.4, tendo agora em conta que algumas repostas

serao oriundas de servidores em execucao em nos de clusters remotos.

Esta abordagem podia, em certa medida, recorrer a técnicas usadas pelas plataformas de
construgao de servidores Web baseados em clusters, como é o caso do LVS (Linux Virtual
Server) [28]. No entanto, dado que todos os intervenientes sao aplicagdes desenvolvidas no
ambito do RpCl, foi possivel adoptar solugoes menos complexas. Refira-se ainda que, es-
tratégias do género das usadas pelo OnelP [22] e pelo NLB (Network Load Balancing) [20]
permitiriam melhorar o desempenho, mas obrigariam & codificacao de parte do servico de

directorio do RpCl ao nivel do kernel do sistema operativo, limitando a portabilidade.
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Ambito das pesquisas

O envolvimento de servidores de directério de nés de clusters remotos em quaisquer
operacoes de pesquisa poderd ser penalizador para muitas aplicagoes. De facto, ao pro-
gramador deverd ser dada a possibilidade de, num dado momento, restringir o ambito de
uma pesquisa, dado o seu conhecimento sobre a forma como os recursos se encontram
distribuidos. Com esse intuito, as primitivas rocl_query e rocl_query_start incluem o
parametro scope (ver tabelas 3.1 e 3.3), o qual permite definir o &mbito de uma pesquisa,

de acordo com os seguintes valores:

LOCAL — apenas a base de dados do servidor local é usada, para tentar encontrar

respostas;

e SUBCLUSTER — no caso de a base de dados local nao possuir um resposta ou tratando-
se de uma pesquisa para obtencao de miultiplas respostas, o pedido é difundido,
através de uma tecnologia de comunicacao de elevado desempenho, com base em

arvores de dispersao, a todos os nés do subcluster;

e CLUSTER — nos casos atras indicados, o pedido é difundido, através da tecnologia

Fast Ethernet, com base na difusao UDP, a todos os nés do cluster;

e MULTICLUSTER — para além dos nés do cluster, sao também contactados nés de clus-

ters remotos.

3.6.2 Comunicagao intercluster

A comunicagao entre recursos de clusters distintos recorre ao esquema de representantes
do directério, os quais acumulam a funcionalidade de reencaminhamento de mensagens.
Assim, quando o sistema de despacho de um determinado contexto conclui que o destino de
uma mensagem ¢ um recurso de um cluster remoto, a mensagem € enviada ao representante
desse cluster, através de uma conexao TCP. O representante reencaminhara a mensagem
para o contexto do recurso destino, com base nos mecanismos de comunicagao normais
do RoCl. Obviamente, se o representante for instalado num né multi-interface, a entrega
da mensagem ao contexto do recurso destino serd mais célere; caso contrario, podera ser
necessario um outro reencaminhamento, para chegar do subcluster do representante ao

subcluster do recurso destino.

O sistema de despacho do RpCl detecta que um dado recurso se encontra num cluster
remoto quando, a partir do identificador do recurso, tenta obter o identificador do con-
texto associado. Nesta operagao, o RoCl evoca a primitiva rocl_query com o pardmetro

MULTICLUSTER, enquanto que, para a obtencao dos enderecos associados a um contexto,
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¢ usado o parametro CLUSTER. Deste modo, se se tratar de um recurso de um cluster
remoto, a resposta com o identificador do contexto alvo serd devolvida por um servidor
de directério de um cluster remoto. Esse servidor tem a nocao de que a resposta é desti-
nada a uma entidade de outro cluster, até porque tera que enderecar essa resposta a um
representante, e, portanto, facilmente conclui que, no lugar do identificador do contexto,
deverd devolver o endereco do representante do seu cluster. Ao receber um endereco de
um representante, no lugar de um identificador de contexto, o sistema de despacho ja nao

tenta, obviamente, obter os enderecos de comunicacao associados ao contexto.

O envio de mensagens a representantes obriga a gestao de algumas conexdes TCP. De facto,
por forma a evitar constantes operagoes de estabelecimento de conexao, as quais penalizam
o tempo de resposta, cada contexto RpCl vai estabelecendo conexoes com representantes
de clusters remotos, a medida das necessidades, e apenas procede ao encerramento de uma
conexao quando esgotada a capacidade da tabela de conextes que mantém. Os servidores

de directério também implementam o mesmo mecanismo de gestao de conexoes.

3.7 Epilogo

A exploragao de tecnologias de comunicagao de elevado desempenho requer a utilizacao
de bibliotecas de baixo-nivel, cujos interfaces de programacao nao garantem niveis de
abstraccao ajustados ao desenvolvimento de aplicagoes paralelas/distribuidas complexas.
O RoCl, por via do paradigma da orientacao ao recurso, oferece niveis de abstracgao

superiores, sem comprometer os niveis de desempenho caracteristicos destas tecnologias.

A possibilidade de combinar miltiplas tecnologias de comunicacdo num cluster e constituir
um sistema heterogéneo, com varios subclusters, requer suporte adequado das bibliotecas
de comunicagdo. Algumas bibliotecas de comunicacao de nivel intermédio permitem a
troca de informagao entre quaisquer maquinas de um cluster deste tipo. No caso do
RoCl, os recursos de uma aplicagao podem ser arbitrariamente dispersos pelos nés de um
cluster heterogéneo ou mesmo pelos nds de varios clusters geograficamente distantes —

operagao em ambiente multicluster.

A implementagao actual da sistema RoCl tomou por base as bibliotecas de comunicacio
baixo-nivel GM e MVIA. E oferecido um interface Unico, o qual permite tirar partido
das funcionalidades mais relevantes de ambas as bibliotecas e ultrapassar o desempenho
alcancével com recurso unicamente a uma delas, através da utilizagao conjugada de ambas,
em nés multiconectados. No entanto, a arquitectura do RoCl foi mantida suficientemente

flexivel, por forma a permitir incorporar facilmente novos subsistemas de comunicacao.

O RoClI constitui, por si sé, uma ferramenta valida para a programacgao de aplicagoes

capazes de explorar clusters heterogéneos, do ponto de vista das tecnologias de interligacao
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de nés. No entanto, nao sao fornecidos quaisquer mecanismos para a distribuicao de
recursos pelos nés do cluster, visto que, o papel do RpCl comeca apenas na fase de registo
dos recursos. Tais mecanismos sao deixados a cargo das camadas de software de niveis

superiores.



Capitulo 4

Biblioteca para organizacao de

recursos

Os conceitos da modelacao de aplicagbes orientada ao recurso foram apresentados no
capitulo 2, sem que houvesse qualquer preocupacao em expor as ferramentas ao dispor
dos administradores e programadores, para o desenvolvimento e execucao de aplicagoes.
Na verdade, a plataforma mepu corresponde a uma elevacao do RoCl, o qual constitui
uma primeira abordagem ao paradigma da orientacdo ao recurso, isto é, o interface de
programacao bem como todos os servigos e programas de sistema subjacentes ao meu
foram implementados como uma camada de nivel superior, sobre a camada de mais baixo-

nivel que é o RpCl.

Tendo o RpC'l sido apresentado no capitulo 3, é agora possivel expor os detalhes relativos
ao interface mgeu, nomeadamente, a forma como algumas primitvas sao implementadas,
explorando as funcionalidade do RoCl, e o modo de utilizacao associado a cada uma das
primitivas e comandos do sistema. Essencialmente, sao expostos neste capitulo os aspectos
mais relevantes respeitantes a manipulacdo de abstracgoes do RpCl, com o intuito de

oferecer mecanismos mais adequados & programacao de aplicagoes.

Este capitulo tem ainda como propdsito expor de forma mais detalhada o sistema de
suporte a execucao do meu, principalmente no que respeita a manipulagao das entidades

apresentadas no capitulo 2, para manipulagao de recursos fisicos e légicos.

4.1 Configuragao do sistema

A plataforma mgeu apresenta-se ao programador como uma biblioteca de primitivas, que

permitem codificar aplicagbes em concordancia com o paradigma da orientacao ao recurso.

71
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O funcionamento correcto desta biblioteca, bem como dos demais programas de sistema
que compoem a plataforma, carece de parametrizacdo adequada, por parte de adminis-
tradores e utilizadores do cluster. E ainda necessario proceder a caracterizacao inicial do

cluster, por forma a que as aplicagoes possam explorar o hardware disponivel.

4.1.1 Servicos e programas de sistema

A operagao da plataforma mep baseia-se, em grande parte, na funcionalidade oferecida
pelo RoCl, como ja foi referido. Deste modo, a exploracao de um (ou mais) clusters,

através do me i, requer a correcta instalacao e configuragao dos servigos RoCl.

No caso de se pretender a exploracao de varios clusters, serd necessario, antes de mais,
instalar um representante RoCl em cada cluster. Para tal, deverd ser seleccionada, em
cada cluster, uma méaquina com um endereco IP valido e, preferencialmente, com multiplos
interfaces de comunicacdo, no caso de se tratar de um cluster heterogéneo. A figura 4.1

mostra o arranque de representantes em dois clusters, localizados em Braga e Braganca.

—
i# rocl _proxy 10030 = i# rocl _proxy 10010
Li stening on 193. 165. 40. 85: 10030 Li stening on 193. 195. 10. 80: 10010
f =/
—
—
—
—
—
(a) Cluster DI-UMinho (b) Cluster ESTiG-IPB

Figura 4.1: Arranque de representantes.

De seguida deverao ser colocados em execucao os servidores de directério, um por cada
maquina de cada cluster. Previamente ao arranque de um servidor, é necessério especificar
os enderecos IP e portos TCP correspondentes aos representantes de todos os clusters
remotos conhecidos, através de um ficheiro definido para o efeito. Como parametros para
o arranque de um servidor sao indicados o esquema de divisao dos bits dos identificadores
globais dos recursos, isto é, o niumero de bits reservados para a identificagdo do cluster e
para o numero de série de cada né de um cluster, a identificacdo do cluster, o nimero de

série do no e o porto UDP usado na difusao de pedidos, conforme se ilustra na figura 4.2.
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# cat SRoCL_SYS/etc/rclusters # cat SRoCL_SYS/etc/rclusters

193.195.10.80:10010 //ESTiG-IPB 193.165.40.85:10030 //DI-UMinho

# rocl_dird 2:4 0 0 192.168.0.255:3001 # rocl_dird 2:4 0 0 10.0.45.255:2001

Listening on socket S$RoCL_SYS/etc/dird Listening on socket S$RoCL_SYS/etc/dird
=B == # #

oo

# cat $RoCL_SYS/etc/rclusters
193.195.10.80:10010 //ESTiG-IPB

# rocl_dird 2:4 0 8 192.168.0.255:3001
Listening on socket SRoCL_SYS/etc/dird
#

# cat SRoCL_SYS/etc/rclusters
193.165.40.85:10030 //DI-UMinho

# rocl_dird 2:4 0 8 10.0.45.255:2001
Listening on socket SRoCL_SYS/etc/dird
#

0 Oma

(a) Cluster DI-UMinho (b) Cluster ESTiG-IPB

Figura 4.2: Arranque de servidores de directério.

Ainda relativamente ao funcionamento do sistema RoCl, resta a instalacdo, opcional, do
servico de reencaminhamento, por forma a garantir conectividade entre recursos criados
em subclusters distintos, no seio de um dado cluster heterogéneo. O arranque deste servigo
faz-se, simplesmente, mediante a execugao do comando rocl_bridged, sem necessidade

de qualquer parametrizacao.

Refira-se ainda que, tanto a biblioteca RpCl como o comando rocl_dird pressupéem a
defini¢ao da varidavel de ambiente RoC1_SYS em todos os nds, a qual representa o directério
onde residem os varios programas e ficheiros que compoem o sistema RpCl. Obviamente,
a administracao de um cluster sera mais simples se este directério for partilhado por NFS,

por exemplo.

Para além da configuragao do sistema RoCl, o funcionamento da biblioteca mgp requer
ainda a disponibilizacao do servigo rsh, por forma a permitir a execu¢ao remota de pro-
gramas de sistema — meu_launch, meu mbox e meu gather — no seio de um cluster. Sera
também necessario definir a varidvel de ambiente meu_SYS, que corresponderd ao directério

onde estarao instalados esses programas, cuja finalidade sera posteriormente analisada.

Os programas ou médulos que compoem as aplicagoes paralelas/distribuidas deverao, ob-
viamente, estar instaladas em cada méaquina do cluster, num directério dado a conhecer

através da varidavel de ambiente meu_MYDIR, no contexto de cada utilizador.

4.1.2 Representagao de recursos fisicos

Os recursos fisicos de um cluster sao especificados num ficheiro de texto, através de uma

linguagem simples, cuja sintaxe se apresenta na figura 4.3.
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Especificagdo ::  (comentdrio | Dominio)+

Dominio . [etiqueta - ] - nome - [Ascendente] - [Originais| - [Propriedades] - ’;’
Ascendente 7 - etiqueta - 7Y

Originais i (- etiqueta - (7, - etiqueta)* - ’)’

Propriedades :: ’{’ - Propriedade - (’,” - Propriedade)* - '}’

Propriedade  ::  nome - ['= - valor]

Figura 4.3: Sintaxe para especificagdo de um dominio fisico.

Com base nessa linguagem, a hierarquia de recursos apresentada na figura 2.2 pode ser
facilmente especificada, conforme se constata pela figura 4.4. Essa especificacao é proces-
sada pelo programa meu_phyparse, o qual se encarrega de registar, no directério RoCl,

cada um dos dominios especificados.

/* organizadores de nés */

Cl: Cluster {FastEthernet};

Subl: "Subcluster Dual PIII" <C1> {Myrinet};

Sub2: "Subcluster Quad Xeon" <C1> {Myrinet, Gigabit};
Sub3: "Subcluster Dual Athlon" <Cl> {Gigabit};
"Subcluster Myrinet" <C1> (Subl, Sub2);

/* nés computacionais */

"N6 A1" <Subil> {CPU=2, Mem=512};
"N6 B1" <Sub2> {CPU=4, Mem=1024};
"N6 C1" <Sub3> {CPU=2, Mem=512};

Figura 4.4: Especificacao dos recursos fisicos de um cluster.

Um dominio fisico é registado como um recurso RoCI, cujos atributos correspondem as
propriedades definidas para esse dominio, juntamente com o seu nome e o identifica-
dor do ascendente sob o qual ele é criado. Assim, o dominio NJ A;, especificado na
figura 4.4, por exemplo, serd constituido, ao nivel do RoCl, como um recurso R =
{("tipo”,” dominio”), ("nome”,” N6 Al1"), ("ascend”,1003), ("CPU”,2), (" Mem”,512)},
assumindo que 1003 foi o identificador global atribuido pelo directério ao dominio Sub-
cluster Dual PIII

Na especificagao dos recursos, o administrador usa etiquetas, a fim de encadear ascendentes
e descendentes e originais e pseudénimos, as quais sao convertidas em identificadores
globais pelo programa meu_phyparse. Em relacao a especificacao da figura 4.4, na operagao

de registo do dominio raiz (o dominio Cluster), o RoCl devolve um identificador, o qual
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¢é associado a etiqueta Cl. Deste modo, no registo do dominio Subcluster Dual PIII, ja
podera ser construido, pelo programa meu_phyparse, um atributo RpCl, que inclua o
identificador global do ascendente desse dominio. Um dominio s6 poderd ser registado

quando forem conhecidas todas as etiquetas usadas na sua especificagao.

O programa meu_phyparse, executado a partir de um dado né do cluster, fara o registo
local (em relagao a esse nd) de todos os dominios especificados. No entanto, se o adminis-
trador entender que os dominios fisicos deverao ser dispersos pelos vérios nés do cluster,
poderd ser acrescentada, a especificacao de cada dominio, o nome da méquina onde o
registo deverd ter lugar. Nesse caso, o programa meu_phyparse executard, no né indicado,
via rsh, o préprio programa meu_phyparse, passando-lhe como argumento a informagao
necessaria para o registo em causa e obtendo como resposta o identificador atribuido pelo

servidor de directdrio remoto.

O registo de recursos RpCl obriga a criagao de um contexto, automaticamente criado no
arranque da biblioteca. Desta forma, os recursos registados pelo programa meu_phyparse
terao associado um contexto e, do ponto de vista do RpCl, serao tratados como quaisquer
outros recursos. Desta forma, os servidores de directério RoCl procederao a eliminacao
desses recursos se os respectivos contextos nao estiverem activos. Por conseguinte, o pro-
grama meu phyparse mantém um fio-de-execucao permanentemente bloqueado, aguar-
dando eventuais mensagens enviadas a esses recursos. Obviamente, e conforme ja referido,

quaisquer mensagens recebidas serao desprezadas.

4.2 Navegacao na hierarquia de recursos

A hierarquia de recursos, iniciada a partir a partir da especificacdo dos recursos fisicos,
conforme apresentado na seccao anterior, e posteriormente ampliada com a criacao de
recursos logicos por parte das aplicagoes e do sistema de suporte a execucao do meu, po-
dera ser manipulada com base nas primitivas apresentadas na tabela 4.1. Essencialmente,
estao em causa primitivas que permitem a pesquisa, caracterizagao, reorganizacao e se-
leccao de recursos met, 0s quais estao organizados hierarquicamente e cuja informagao é

armazenada no servigo de directério do RpCl.

4.2.1 Pesquisas imediatas

Excluindo as primitivas meu_get_properties, meu lookup e meu lookup_aggreg, as res-
tantes primitivas constantes da tabela 4.1 traduzem-se em simples ordens de pesquisa, a

desencadear a custa de evocagOes as primitivas rocl_query e rocl_query_start.

A primitiva meu_getmy_gid, que permite as tarefas, as tinicas entidades activas do sistema
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Tabela 4.1: Primitivas meu para navegacao na hierarquia de recursos.

int meu getmy gid()

int meu get _creator(int gid)

int meu_get_ancestor(int gid)

meu_stat_t meu get_info(int gid, char *name, enum meu entt *enttype)
meu_gidl_t * meu_get_originals(int gid)

meu._gidl_t * meu_get_descendants(int gid)
meu gidl t * meu get_aliases(int gid)

meu prpl_t * meu get properties(int gid)
int meu_lookup(int gid, const char *name, enum meu_entt enttype,
const meu_prpl_t *prps)

int meu lookup_aggreg(int gid, const meu prpl t *prpsil,
const meu_prpl_t *prps2, const char *name,
const meu prpl_t *prps)

me 4, obterem os seus identificadores, nem sequer implica uma operacao de pesquisa. Na
verdade, trata-se da consulta de valores mantidos em memoria para cada um dos fios-
de-execucao usados para implementar as tarefas. Este valores sao armazenados com base
nas funcionalidades POSIX que suportam a definicao de informacao especifica para cada

fio-de-execucao.

As primitivas meu_get_creator, meu_get_ancestor e meu_get_info, a partir dos identifi-
cadores dos recursos, permitem obter informacao elementar sobre estes, nomeadamente, o
identificador da tarefa criadora, o identificador do ascendente ou o nome e o tipo de enti-
dade, asscociados a um recurso. A informacao em causa, para cada uma destas primitvas,

pode ser obtida, facilmente, por via de uma evocagao da primitiva rocl_query.

No caso da primitiva meu_get_originals, apesar de ser devolvido um conjunto de identifi-
cadores, cuja manipulagdo se faz através das primitivas constantes na tabela 4.2, também
é evocada uma unica vez a primitiva primitiva rocl_query. De facto, a lista de originais

de um recurso é armazenada como um unico atributo RyCl.

Tabela 4.2: Primitivas para manipulacao de listas de identificadores.

meu_gidl_t * meu new_gidl(int max_gids)

int meu add gid(meu gidl t *gids, int gid)

int meunget_gid(const meu gidl t *gids, int lpos, int **gid)
meu kill gidl(meu gidl t *gids)

Ja no que respeita as primitivas meu get_descendants e meu_get_aliases, serd necessario
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desencadear pesquisas para obtencao de multiplas resultados, visto que os recursos nao
armazenam informagao sobre os seus descendentes ou pseudénimos. Na verdade, obtém-
se os descendentes ou os pseudénimos de um recurso procurando no directério todos os
recursos que tém como ascendente ou original esse recurso. Os multiplos resultados (iden-
tificadores de descendentes ou pseudénimos) eventualmente devolvidos pelo RoCl, através
da utilizagdo das primitivas rocl_query_start e rocl_query.next, sao compilados pelo

sistema mgu e devolvidos numa lista.

4.2.2 Pesquisas baseadas em propriedades

As primitivas meu_get_properties e meu_lookup requerem o calculo de propriedades de
um ou mais recursos, pelo que, o seu funcionamento é mais complexo e mais exigente do

ponto de vista computacional.

Manipulagao de propriedades

A manipulacao das listas de propriedades associadas a cada um dos recursos mgu faz-se

através das primitivas apresentadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Primitivas para manipulacao de listas de propriedades.

meu_prpl_t * meunew prpl(int max_len)
int meu add prp(meu prpl_t *prps, const char *name, const void *value,
int len, enum meu_prp-ops op)

int * meu get prp(const meu prpl_t *prps, const char *name, void **value,
int *len)

int * meu nget prp(const meu prpl_t *prps, int lpos, char **name,
void **value, int *len)

meu kill prpl(meu_prpl_t *prps)

As propriedades que incluem um valor diferente NULL, para além de um nome, isto
é, propriedades usadas para estipular valores de caracteristicas especificas dos recursos,
podem ainda ter associada uma operacao de acumulacao, para que possam ser efectuados
calculos com essas propriedades — propriedades acumuldveis. Por exemplo, o mecanismo
de sintetizacao devera ser capaz de somar os valores das propriedades respeitantes ao
numero de processadores de cada né computacional, por forma a se poder determinar o

numero total de processadores disponiveis num cluster.

As propriedades mep sdo traduzidas em atributos RpCl da seguinte forma: o nome de

uma propriedade é traduzido directamente no nome do atributo correspondente, enquanto
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que o valor de uma propriedade juntamente com o indice da operacao de acumulacao
associada sao traduzidos no valor do atributo. O indice da operagao de acumulagao, dado
que ocupa um numero de bits bem conhecido, é tratado como um campo extraordinario

do valor do atributo.

A lista de operacoes de acumulacao suportadas pelo mepu, para o cdlculo de propriedades,
pode ser alargada, exigindo, no entanto, a recompilagdo da biblioteca. Cada operacao
de acumulacao é implementada como uma funcao que aceita dois valores e produz um
resultado, a qual é associado um indice correspondente a uma entrada numa tabela de
operacoes de acumulacao. Isto deve-se a necessidade de determinar, de forma inequivoca,
a operacao a desencadear, em quaisquer médulos da aplicagdo que, dispersos pelos nés
do cluster, obtenham propriedades de varios recursos, a partir do directério. Uma outra
solucao passaria pelo armazenamento do cédigo da operacao de acumulagao, juntamente

com a demais informacao da propriedade, no directério RoCl.

Caélculo de propriedades

Os vérios passos associados a obtengao das propriedades de uma entidade sdo os represen-
tados pela operacao P(), descrita em linguagem algoritmica, por questoes de brevidade,

na figura 4.5.

return(s7(OP(z) U IP(xz) U SiP(x) U ShP(x)));

IP(x)
y < ascendant(x);
foreach z € ({y} Uoriginals(y))
p<—pUOP(z) UIP(z);
return(p);

SiP(x)
foreach y € descendants(x)
origs < origs U originals(y);
foreach y € (descendants(x) U origs)
p—pUOP(y)USiP(y);
return(p);
ShP(x)
foreach y € originals(x)

p—pUP(y);
return(p);

Figura 4.5: Calculo das propriedades de uma entidade.
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No algoritmo aprsentado, a operagao OP() designa a obtencao das propriedades directa-
mente associadas a uma entidade, operacao essa que se traduzira na evocacao da primitiva
rocl_query, enquanto a operagao \/ representa a acumulagao de propriedades (com base
nas operacoes de acumulagao associadas). A figura 4.6 apresenta o funcionamento desta
ultima operacao, com base num exemplo em que se assume que, as propriedades com
valores especificados sdo acumulaveis, tendo associada, como operacao de acumulacao, a

adicao de inteiros.

P(D)= v (OP(D)UIP(D)U ShP(D))

= V({("0",3)P} U (OP(B) UOP(4)) U P(0))
@ = V{3 U ({7, 00 5) U {7an, (87, 5) 40
(OP(C) UOP(B)UOP(A)))
o s = V{3 u e (0.5, (8, 5) U
Ve \ (e, (0. 2F 0 a0 ) F U {7a”, (07, 5)4))
gl evei g peve Ve, 0032 085, (6, 5) U
e, (8,28, 0058, (87, 5)4))
Va7 083, 06, 2)F, 00 5)F, (87, 5)4))
_ e )

Figura 4.6: Reuniao de propriedades.

Dado que, a existéncia de pseudénimos pode levar a que uma entidade ”receba’”, mais
que uma vez, a mesma propriedade, a aplicacao das operacoes de acumulacao apenas
poderd ter lugar quando todas as propriedades tiverem sido reunidas. Além disso, as
propriedades acumuldveis deverao ser etiquetadas com a respectiva origem, por forma a
evitar a eliminacao de falsa repetigoes, visto que a normal reuniao de propriedades elimina

aquelas com nomes e valores idénticos.

Localizacao de uma entidade

A implementagao da primitiva meu_lookup tem em consideragao as varias possibilidades de
caracterizacao da entidade a localizar. Se apenas for especificada informacao béasica sobre
a entidade a localizar (o nome e o tipo de entidade), o algoritmo é relativamente simples;
a partir da entidade indicada, percorre-se a subarvore correspondente. No caso de serem
especificadas propriedades, o algoritmo terd também que ir recalculando as propriedades
das entidades que vai atravessando, sem entrar em consideracao com as propriedades
sintetizadas. Refira-se que, por definicao, a primitiva meu lookup deverd garantir que

todos os descendentes da entidade devolvida possuem as propriedades indicadas como
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parametro na evocagao da primitiva.

Lk(z,info, prps, fromwithin)
if(prps # NULL)
foreach y € originals(x)
p—pUOP(y) UIP(y);
if(fromwithin = FALSE)
p— V(pUOP(z)UIP(z));
else
p— V(pUOP(z));
if(info=inf(x)) A (prps C p)
/leg. p=A{("a",3)4,7b"," "} Ng={("a”,1)4,"c"} = q Cp
return(zx);
else
foreach y € descendants(x)
if((z < Lk(y,info,prps \ p, TRUE)) # —1)
//eg. p={("a",3)4,"b","c"} Nq={("a”,1)1,"¢","d"} = p\ g ={("a”,2)4,"b"}
return(z);
return(—1);

Figura 4.7: Localizagdo de uma entidade.

A figura 4.7 apresenta o algoritmo correspondente a primitiva meu lookup. Quando se con-
lui que algumas das propriedades especificadas na evocagao da primitiva se verificam num
dado n6 da arvore de entidades em andlise, impoe-se que, em relagao aos descendentes, se
faca unicamente a verificacao das propriedades em falta. Desta forma, evitam-se algumas
operacgoes de calculo de propriedades, nomeadamente propriedades herdadas, acelerando
o processo de localizagao. Refira-se que, o algoritmo recursivo apresentado assume que na

evocacao inicial o parametro fromwithin tem o valor FALSE.

O processo de localizagao de entidades obriga que, para além da operagao de acumulagao,
seja definida uma operacao de verificagdo de satisfac@o, a qual tera por finalidade a im-
plementacao do operador C, utilizado no algoritmo da figura 4.7; um conjunto de pro-
priedades estd contido noutro se quaisquer propriedades acumulaveis do primeiro forem
satisfeitas por propriedades do segundo e se para qualquer propriedade nao acumulavel
do primeiro existir uma exactamente igual, isto é, com nome e valor equivalentes bit a
bit, no segundo. A execucdo iterativa deste algoritmo requer ainda que seja definida uma
operacao de acumulagao inversa, por forma a implementar a subtraccao de conjuntos de

propriedades (operador \).
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4.2.3 Dominios agregadores

A primitiva meu lookup_aggreg corresponde a uma forma especial de localizagao de enti-
dades. Em vez de procurar uma tinica entidade que, a custa de propriedades directamente
associadas ou herdadas, cumpra determinados requisitos, como acontece com a primitiva
meu_lookup, a primitiva meu_lookup_aggreg tenta descobrir um conjunto de entidades
que, tendo também em conta a sintetizagdo, cumpram dois niveis de requisitos: veri-
ficacao de propriedades especificas em cada né da hierarquia e no conjunto de todoas as

entidades.

Lky(x, p1,p2, name, prps)
[ — Lk{}(az,pl \ IP(z));
foreach y €1l
ps — p1 UOP(y) UIP(y) U SiP(y) UShP(y);
p3 — (p3);
if(p2 S ps) A (L#{})
if(#l=1)
return(elem(l));
else
return(create_alias(zx,l, name, prps));

else
return(—1);

Lkgy(z,p)

foreach y € originals(x)
p1—p1UOP(y) UIP(y);

p1— V(p1UOP(2));

if(p Cp1)
return({z});

else
foreach y € descendants(x)

I —1ULkgy(y,p \p1);
if(l = descendants(x))
return({x});
else
return(l);

Figura 4.8: Localizagao de entidades com eventual agregacao.

O funcionamento da primitiva meu_lookup_aggreg, descrito pelo algoritmo da figura 4.8,
envolve dois passos. Em primeiro lugar é produzida uma lista de entidades, directa ou indi-
rectamente descendentes da entidade indicada como parametro, que cumprem os requisitos

da primeira lista de propriedades especificada, isto é, que garantem todas as propridades
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indicadas nas varias subarvores que representam. Em segundo lugar, é determinada a
lista completa de propriedades que as entidades descobertas no passo anterior conseguem
reunir por for¢ga dos mecanismos de partilha, sintetizacao e heranca. Se estas propriedades
satisfizerem todas aquelas correspondentes ao segundo parametro da primitiva, entao a

operacao tera sucesso.

Dado que a primitiva meu_lookup-aggreg devolve sempre um unico identificador de re-
curso, no caso de o primeiro passo do algoritmo detectar multiplas entidades, é criado um

dominio pseudénimo, sendo-lhe atribuidos o noma e lista de propriedades indicados.

4.3 Epilogo

As primitvas mepu apresentadas neste capitulo constituem o principal elo de contacto
entre o programador e a abordagem proconizada neste trabalho, para desenvolvimento de

apicacoes destinadas a execucao no contexto de um cluster SMP multi-SAN.

No seu estado actual, sao apenas expostos os procedimentos para a preparacao inical do
ambiente de suporte a execucgdo e os mecanismos e estratégias que permitem a navegacao

na hierarquia de recursos fisicos e légicos.

Serao, posteriormente, adicionadas as secgoes respeitantes a criacao de entidades légicas,
ao envio de mensagens e ao acesso a memoria global. Existird uma tultima sec¢ao, que

apresentard, de forma sucinta, algumas funcionalidades avancadas da plataforma.



Capitulo 5

Avaliacao de desempenho

A avaliacao da biblioteca mgeu e, consequentemente, do RoCl, foi efectuada através de um
conjunto de testes sintéticos, que permitiram obter informacao relativa ao funcionamento

de variados componentes e ao funcionamento do sistema, como um todo.

Neste capitulo sdo apenas avaliadas as funcionalidades mgcu que nao dependem de de-
cisoes do programador, ou seja, aquelas funcionalidades que, basicamente, correspondem
a evocagoes directas de primitivas RoCl. De facto, a pandplia de primitivas que o mepu
oferece, para organizacao de entidades l6gicas e seleccao de recursos fisicos, insere-se num
modelo de programacao préprio e, portanto, proceder a sua avaliacdo é uma tarefa com-
plexa. Refira-se que, o aparecimento do mep é justificado pela necessidade de oferecer aos
programadores funcionalidades mais convenientes, por comparacao com as disponibiliza-
das pelas plataformas de programacao paralela tradicionais, e a avaliacao da conveniéncia

de uma plataforma requer um periodo longo de utilizacdo da mesma.

Todos os testes que conduziram aos resultados aqui apresentados foram realizados num
cluster composto por 9 maquinas, distribuidas por 3 subclusters, cujas caracteristicas sao

apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos nds do cluster usado para avaliacao de desempenho.

| Subcluster | Nés | CPUs/né | CPU | RAM | PCI | LAN | SAN |
. PIII 64bits Intel Ether Myrinet
686 4 2 ’ 512MB ’
' 733MHz 66MHz | Express Prol00 | LANai9
Athlon 4 9 Athlon, 512MB 64bits, 3Com SysKonnect
1.8GHz 66MHz | 3c905C Tornado | 9821
Myrinet
Xeon 64bits Intel Ether LANai9 +
X 1 4 ’ 1GB ’
eon T00MHz 66MHz | Express Prol00 | SysKonnect
9821

83
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A interligagdo de néds é feita através de 3 comutadores: um comutador Myrinet M2M-
SW16 (1.2841.28 Gbits/s), que interliga os nés dos subclusters 1686 e Xeon, um comutador
Gigabit Level One GSW-0801T, que interliga os nds dos subclusters Athlon e Xeon, e um
comutador HP ProCurve 2224 (Fast Ethernet), ao qual estao ligados todos os nés. O
sistema operativo instalado é o Linux RedHat 9.0, com o kernel versao 2.40.20-9. Em

relacao as bibliotecas GM e MVIA, sao usadas as versoes 2.0.8 e 1.2, respectivamente.

Para a realizacao de alguns testes, por questées de uniformizacao, foram instalados, tem-
porariamente, controladores Gigabit (SysKonnect 9821) nos nés do subcluster i686. Este

subcluster, dotado de duas tecnologias de elevado desempenho, é aqui designado por i686™.

5.1 Servico de directério

O desempenho global do mesu depende, em grande parte, do desempenho do servigo de
directério implementado ao nivel do RoCl. Neste sentido, foi desenvolvido um pequeno
programa que, através de sucessivas evocacoes da primitiva meu_get_info, permite avaliar

as taxas maximas de pesquisa suportadas pelo directério.

Note-se que, as pesquisas em causa sao simples, envolvendo uma tnica resposta que,
neste caso, tem um tamanho de 256bytes. Deste modo, é eliminada toda a complexidade
subjacente a navegacao na hierarquia de recursos, a qual dependeria da aplicacao e das
opcoes do programador. As pesquisas simples sdo também aquelas que o préprio sistema

RoCl desencadeia, por forma a descobrir enderecos de comunicacao associados a recursos.

5.1.1 Operacao local

Nas situagbes mais favoraveis, as pesquisas no directério, desencadeadas pela evocagao
de primitivas RoCl, pelo sistema megu ou pelo proprio sistema RoCl, sao resolvidas no
contexto do né onde sao desencadeadas. Nestes casos, apenas o servidor de directério local
¢é contactado, sem que haja troca de mensagens entre nés. Deste modo, o desempenho do
servico de directério, relativamente a operagoes locais, depende, basicamente, dos meca-
nismos de comunicacao intra/interprocesso (IPC), do escalonamento de fios-de-execugao
e processos e do mecanismo de procura usado para localizacao de uma entrada na base de

dados que o servidor mantém em memoria.

A figura 5.1 apresenta as taxas de pesquisa méximas que é possivel alcancar, usando
desde 1 até 16 clientes (aplicagdes mepu), em execucdo no mesmo ngd, para questionar o
servidor local. Sao apresentados dois cendrios, correspondentes a dois tipos de méquinas:
do lado esquerdo da figura 5.1 é apresentada a taxa alcancada em nés do subcluster 1686,

enquanto que, do lado direito, é apresentada a taxa alcancada em ndés do subcluster Athlon.
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Figura 5.1: Taxas de pesquisa maximas na operagao local.

E importante salientar que sao necesséarios, pelo menos, dois clientes para atingir niveis
de operacao méximos, apesar de se poder pensar que um cliente e um servidor seriam
suficientes para ocupar os dois processadores disponiveis em cada né. Note-se também
que, a partir de 16 clientes, a taxa global de pesquisa cai, devido ao facto de o servidor
ser baseado num unico fio-de-execugao, o que nao garante um acesso equitativo ao tempo
de processador, na presenca de varias aplicagdoes com multiplos fios-de-execucgao activos.
Como era de esperar, os resultados sdo substancialmente melhores nas maquinas Athlon,
embora nao se verifique um aumento da taxa proporcional ao aumento da frequéncia dos

processadores.

5.1.2 Operacao global

As ordens de pesquisa que nao podem ser satisfeitas no contexto local dao origem a pes-
quisas globais. No programa de teste em causa, na primitiva meu_get_info, é especificado
um recurso (através do seu identificador) que, garantidamente, se encontra registado num
servidor remoto. Isto significa que, os clientes conhecem a localizacao real da informacao
que procuram. Tal é possivel pelo facto de esses clientes serem também os responsaveis

pela criacao dos recursos légicos sobre os quais, posteriormente, tentam obter informacao.

O desempenho do servigo de directério, no caso das pesquisas globais, ao nivel do cluster,
depende, essencialmente, do mecanismo de difusdo UDP e do hardware Fast Ethernet que

0 suporta.



5.1 Servico de directorio 86

10

Taxa de pesquisa (x1000 s'1)

30

- _— 75%
< Q1 1 50%

‘é’  25%

8 o | 0%

- o

X

p _
2

> -

o

[0}

[0

Q o

o <

©

©

s

1

o il I8
1 2 4 8 16 1 2 4 8 16
Numero de clientes Numero de clientes

Figura 5.2: Taxas de pesquisa méximas na operagao global (4 nds).

A figura 5.2 apresenta as taxas de pesquisa maximas que é possivel alcancar nos subclusters
686" (gréficos do lado esquerdo da figura) e Athlon (graficos do lado direito da figura).
Foram também considerados dois tipos de tecnologia Ethernet, para suporte a difusao
UDP: Fast Ethernet (graficos da parte superior da figura) e Gigabit Ethernet (gréficos da
parte inferior da figura). Note-se que, para estes testes, o sistema RoCl foi parametrizado

por forma a nao usar arvores de dispersdo, no ambito das tecnologias SAN disponiveis.

Tal como na operacao local, foram executados entre 1 e 16 clientes, por né. Adicional-
mente, fez-se variar, entre 0% e 75%, a percentagem de pesquisas que nao obrigam a sair

do contexto do servidor local, em cada né.

Como era de esperar, as taxas maximas de obtencao de respostas, observadas em cada cli-

ente (barras grossas dos graficos da figura 5.2), diminuem com a aumento da percentagem



5.1 Servigo de directério 87

de pesquisas as quais os servidores locais ndo podem responder directamente. A imagem
do que se verificou para a operacao local, as taxas de pesquisa globais (barras finas dos

graficos da figura 5.2) caem quando sdo usados 16 clientes, por né.

Surpreendentemente, o subcluster Athlon apenas consegue ultrapassar marginalmente o
desempenho do subcluster i686™, quando é usada a tecnologia Fast Ethernet. Isto significa
que nao sao necessarias maquinas com elevados niveis de desempenho, por forma a levar
& exaustao a rede Fast Ethernet. Ainda mais surpreendente é verificar que a utilizacao
de Gigabit Ethernet produz um ganho superior a 150% no subcluster Athlon, enquanto
que, no 686", esse ganho nao ultrapassa 50%. De facto, a pilha TCP/IP, em particular a
difusao UDP, requer muito tempo de processador e, portanto, os nés do subcluster i686T
nao sao capazes de tratar as mensagens resultantes da difusao de pedidos a velocidade

maxima que a rede suporta.
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Figura 5.3: Taxas de pesquisa méximas na operagao global (8 nds).

Por fim, a figura 5.3 apresenta os resultados obtidos na operagao conjunta dos dois sub-
clusters 686" e Athlon. Os testes foram efectuados considerando a interligacdo das 8
maquinas em causa via Fast Ethernet (grafico do lado esquerdo da figura 5.3) ou Gigabit
Ethernet (gréfico do lado direito da figura 5.3).

Importa realcar que o aumento do nimero nés, de 4 para 8, quando se recorre a tecnologia
Fast Ethernet, provoca um decréscimo de cerca de 60% nas taxas de pesquisa globais
(comparem-se as barras finas do gréafico & esquerda, na figura 5.3, com as dos graficos na
parte superior da figura 5.2). J4 no caso da tecnologia Gigabit, apenas se verifica um

decréscimo de cerca de 30%, por comparagao com os resultados obtidos no subcluster com
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maior desempenho, o subcluster Athlon (comparem-se as barras finas do grafico a direita,
na figura 5.3, com as do gréfico no canto inferior esquerdo da figura 5.2). Se, em vez dos
resultados obtidos no subcluster Athlon, for usada, como referéncia, uma média grosseira
dos resultados apresentados nos graficos da parte inferior da figura 5.2, entao o decréscimo
seria apenas de cerca de 10%. Deste modo, pode-se concluir que a tecnologia Gigabit
proporciona uma boa escalabilidade ao servigo de directério, ao contrario da tecnologia
Fast Ethernet.

5.2 Comunicacao ponto-a-ponto

A comunicacao ponto-a-ponto no mgpu corresponde a troca de mensagens entre pares de
tarefas, com ou sem envolvimento de caixas postal ou de um operao, e a leitura e escrita
de blocos de memoria global, sem contemplar a possibilidade de existirem pseuddénimos.
Em relagao a troca de mensagens, a avaliagdo de desempenho teve em consideracao a
localizagao dos recursos légicos envolvidos e a agregacao de tecnologias nos nés dotados

de multiplos interfaces de comunicacao.

5.2.1 Troca de mensagens intrano

A troca de mensagens entre entidades localizadas no mesmo né deverd tirar partido dos
mecanismos IPC. No mgpu, as tarefas sao criados no contexto de operoes, aos quais cor-

respondem processos do sistema operativo.

Deste modo, o envio de uma mensagem a uma tarefa ou caixa postal, a partir de uma tarefa
local (do mesmo operao), corresponderd a uma simples operagao de cépia seguida de um
evento de sincronizacdo. A cépia de memoria poderd, eventualmente, ser dispensada, se o
programador indicar que o tampao de memoéria associado & mensagem deve ser descartado

apos a conclusao do envio.

Se o recurso alvo de uma mensagem (tarefa, caixa postal ou operao) nao se enquadrar
no operao ao qual pertence a tarefa origem, mas se estiver inserido no mesmo né do
cluster, entao, o sistema RpCl explora os mecanismos de loopback implementados pelo
MVIA e pelo UDP!, os quais garantem desempenhos equivalentes ao IPC e facilitam,

significativamente, a implementacao da biblioteca.

A figura 5.4 apresenta os tempos de ida-volta para mensagens trocadas entre duas tarefas
em execucao num dado né do cluster. Estes testes foram efectuados numa das maquinas
do subcluster i686.

Dos resultados apresentados, importa realcar que o tempo de ida-volta tem como limite

10 GM incluird também um mecanismo de loopback numa futura versio.
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Figura 5.4: Tempo de ida-volta intrand.

minimo 8us, que corresponde as operagoes de sincronizacao e escalonamento de fios-de-
execugao do utilizador (usados para implementar as tarefas) e do sistema de despacho.
Pode-se ainda concluir que o mecanismo de loopback do MVIA garante melhor desempe-
nho, na troca de mensagens entre tarefas de operoes distintos. Refira-se que, no caso do
GM, dado que ainda nao existe um mecanismo de loopback, as mensagens sao enviadas

através do comutador, tendo como origem e destino o mesmo controlador Myrinet.

5.2.2 Troca de mensagens intrasubcluster

No contexto de um subcluster, o me u explora uma determinada tecnologia de comunicagao
de elevado desempenho, através do recurso a bibliotecas de comunicacao de baixo-nivel,
ou seja, Myrinet e Gigabit, através das bibliotecas GM e MVIA. Os testes de desempe-
nho levados a cabo neste ambito também incluiram a utilizacao do protocolo UDP, para
efeitos de comparacao, o qual é suportado pelo RoCl apenas com o intuito de permitir a

experimentacdo em ambientes que nao disponham de redes SAN.

Por uma questao de uniformizacao, todos os resultados apresentados foram obtidos com
recurso a duas mdaquinas do subcluster i686%. No entanto, a utilizacio de mdaquinas

do subcluster Athlon, apenas traz vantagens para o protocolo UDP, o qual requer uma
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significativa intervencao do processador.
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Figura 5.5: Tempo de ida-volta interné, intrasubcluster.

A figura 5.5 apresenta os tempos de ida-volta obtidos para a troca de mensagens entre
tarefas em execucdo em mdquinas distintas, do subcluster i686". Essencialmente, foi
testado o suporte RoCl para trés subsistemas de comunicacao: GM, MVIA e UDP. O
GM ¢, evidentemente, usado para explorar a tecnologia Myrinet. O MVIA, como foi
referido, é usado para explorar a tecnologia Gigabit (os controladores SysKonnect 9821
sao suportados pelo MVIA), mas também permite explorar a tecnologia Fast Ethernet
(os controladores Intel Ether Express Prol00, ao contrario dos 3Com 3¢905C Tornado,
também sao suportados). O UDP, por via do suporte incluido no Linux para variados
controladores, permite explorar as tecnologias Gigabit e Fast Ethernet e, por via do suporte

incluido no GM, também permite explorar a tecnologia Myrinet.

O gréfico da figura 5.5 permite confirmar duas coisas: a tecnologia Myrinet e o respectivo
subsistema de comunicacao (o GM) permitem alcancar os melhores resultados; o protocolo
UDP impoe uma sobrecarga de processamento tal, que nao permite alcangar os niveis de

desempenho que o hardware de comunicacao é capaz de oferecer.
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5.2.3 Troca de mensagens intersubcluster

Um dos objectivos principais do mepu e do RoCl é a exploragao eficiente de clusters multi-
SAN. Nos casos em que o programador nao é capaz de tirar partido da localidade ao nivel
do subcluster, os recursos légicos da aplicacao, espalhados por nés de diferentes subclusters,
terdao, eventualmente, que trocar informacao entre si. Neste cenario, a comunicagao é

efectuada com recurso ao mecanismo de reencaminhamento do RyCl.
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Figura 5.6: Tempo de ida-volta intersubcluster.

A figura 5.6 apresenta os tempos de ida-volta para mensagens trocadas entre tarefas em
execucao em maquinas de subclusters distintos — uma tarefa num né do subcluster 1686
e outra num né do subcluster Athlon. As mensagens sao transportadas da rede Myrinet
para a rede Gigabit e vice-versa através da maquina do cluster Xeon, na qual executa o

servigo de reencaminhamento RoCl.

Como referéncia, sao apresentados os tempos de ida-volta para mensagens trocadas entre
tarefas em execugdo em nés do subcluster 1686 (rede Myrinet, subsistema GM) e em
nés do subcluster Athlon (rede Gigabit, subsistema MVIA). Sao também apresentados os
resultados que se pode alcancar pela utilizacao da rede Fast Ethernet e do subsistema

UDP, os quais constituem um meio de comunicacao alternativo entre maquinas dos dois
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subclusters?.

Pode-se concluir que, o reencaminhamento RoC'l permite alcancar desempenhos bastante
melhores que aqueles alcangaveis pela simples utilizagdo do subsistema UDP. O tempo
de ida-volta intersubcluster, como seria de esperar, ¢ aproximadamente igual a soma dos

tempos de ida-volta em cada um dos subclusters envolvidos.

5.2.4 Envio de mensagens com agregacao de tecnologias

Os nés que dispoem de multiplas tecnologias de comunicacdo, para além de servirem de
ponte entre subclusters distintos, deverao também colocar a disposicao das aplicagoes lo-
cais uma largura de banda superior. O RpC! utiliza estratégias basicas para proceder a
agregacao dos subsistemas GM e MVIA, de forma transparente as aplicagoes, nomeada-

mente, alternando entre os dois no envio de mensagens consecutivas.
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Figura 5.7: Débito na agregacao de tecnologias.

A figura 5.7 apresenta os débitos alcangaveis no envio de sequéncias de mensagens, num
tinico sentido, entre duas tarefas em execucao em dois nés do subcluster 686" . Para efeitos
de comparacao, sao apresentados valores respeitantes a utilizacao individual de cada um

dos subsistemas de comunicacao (GM e MVIA), juntamente com os valores relativos a

2Note-se que, os controladores 3Com 3c¢905C Tornado néo sio suportados pelo MVIA.
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duas estratégias de agregacao de tecnologias.

Como se pode verificar, a simples alternancia entre o GM e o MVIA (1 mensagem enviada
através do GM, 1 mensagem enviada através do MVIA e assim sucessivamente) j& permite
ultrapassar o desempenho alcancado usando unicamente o MVIA, para mensagens supe-
riores a 2kbytes, ou mesmo o GM, para mensagens superiores a 4kbytes. Para mensagens
pequenas nao ha qualquer ganho, devido ao facto de a agregagao das duas tecnologias obri-
gar a actuacao de dois fios-de-execucao, um por cada tecnologia, ao nivel do sistema de
despacho do RpCl. Estes dois fios-de-execugao concorrem entre si pelo tempo de proces-
sador e, portanto, os ganhos que advém da utilizacao de dois canais fisicos de comunicacao
acabam por ser anulados. Tal nao acontece em mensagens de tamanho superior, dado que

o sistema de despacho actua menos vezes (de forma mais espacada no tempo).

Se forem enviadas 5 mensagens através do GM seguidas de 3 através do MVIA e assim
sucessivamente, o débito alcancado é ainda superior ao conseguido com a alternancia
simples. De facto, dado que o GM proporciona niveis de desempenho superiores, é normal
que este subsistema seja usado para enviar um maior nimero de mensagens. Uma simples
andlise as curvas do GM e do MVIA permite concluir que o GM permite atingir um débito

cerca de 45% mais elevado, para mensagens de 32kbytes.

5.2.5 Acesso a memoria global

O mecanismo de acesso a meméria global do mep pode, eventualmente, envolver operagoes
complexas, por via das decisoes do programador, quanto & organizacao dos varios blocos
e agregadores de memoria envolvidos. Com o intuito de analisar de forma mais directa
o desempenho deste mecanismo, foi considerado, apenas, o acesso a simples blocos de

memoria.

A figura 5.8 apresenta os débitos méaximos alcancados no acesso a blocos de memoria
remotos, por parte de uma tarefa, usando os mecanismos de leitura e escrita remota,
oferecidos pelo RoCl, nas suas duas variantes, isto é, com recurso ou nao ao suporte
RDMA do GM e do MVIA. Na legenda da figura, as designagbes PUT e GET referem-se
as operagoes de escrita e leitura, respectivamente, enquanto os sufixos [hw/ e [sw/ se referem
a utilizacdo ou nao, respectivamente, do suporte RDMA. Para efeitos de comparagao, é
também apresentado o débito alcancado através do envio de mensagens (com evocagao
da primitiva send na origem e recv no destino). Encontra-se ainda representada uma
curva de referéncia, a qual corresponde a valores de débito virtuais, que superam todos os

demais, e que serd usada na andlise do grau de sustentacao, apresentada posteriormente.

Os valores obtidos, para os varios tamanhos de blocos de memoria, permitem concluir

que, tanto a leitura como a escrita remota, desde que exista suporte RDMA, permitem
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Figura 5.8: Débito nas operacoes de escrita e leitura remotas.

alcancar maiores débitos que o normal emparelhamento de primitivas de envio e recepcao,
para além das vantagens que o paradigma da memoria global podera ter, de acordo com a
aplicacao. E importante referir que, a leitura remota com suporte RDMA do GM permite
alcangar os melhores resultados, para mensagens superiores a 1kbyte. No caso do MVIA|

como ja foi referido, apenas existe suporte RDMA para a operacao de escrita.

5.3 Comunicacao e multiplos fios-de-execugao

Uma das caracteristicas mais relevantes do mep e do RpCl é a sua adequagao a imple-
mentacao de aplicagées que recorrem a um numero elevado de fios-de-execugao. De facto,
tanto o modelo de comunicac¢ao do RoCl com o modelo de programacao do mgpu assumem
os fios-de-execucao POSIX, oferecidos pelo sistema operativo, como elementos essenciais

para a modelacao de aplicagbes e a exploracao de nés SMP.

5.3.1 Impacto da comutagao de contextos

Habitualmente, os sistemas de passagem de mensagens convencionais nao integram fios-

de-execucao ou entao incluem sistemas de fios-de-execucao proprietarios, com funcionali-
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dades limitadas, por forma a evitar tempos de comutacao e sincronizagao, supostamente
muito elevados e, portanto, incompativeis com os tempos de resposta do hardware de
comunicagoes. No contexto em que as bibliotecas RoCl e mg i foram desenhadas, o apare-
cimento da biblioteca NPTL (actualmente jé incluida no Linux RedHat 9.0) veio mostrar
que a utilizacao de fios-de-execugao POSIX nao compromete, necessariamente, o desem-

penho do sistema de passagem de mensagens.
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Figura 5.9: Impacto da comutacao de contextos no tempo de resposta do envio.

A figura 5.9 compara os tempos de resposta — intervalo de tempo desde a evocagao da
primitiva de envio até ao retorno da primitiva de recepcao, na tarefa de destino — associados
ao envio de mensagens, através do GM, entre duas tarefas em execugao em dois nés do
subcluster 1686. A curva GM mostra o desempenho que é possivel alcangar com a biblioteca
de baixo-nivel GM, ocupando um processador, a tempo inteiro, para efectuar a sondagem
do meio de comunicacao. As curvas RoCI-LT e RoCIl-NPTL mostram o desempenho do
sistema RpCl, em funcao das bibliotecas LinuxThreads e NPTL. Refira-se que, o RoC'l
recorre as primitivas de recepcao bloqueante do GM, pelo que, nao ocupa um processador

enquanto aguarda a chegada de mensagens.

E de realcar o aumento de desempenho, com a introducao do NPTL, que se deve, essenci-
almente, a diminuicao dos tempos de comutacao e de sincronizacao entre fios-de-execucao.
Note-se que, os bus adicionais, que o RpC! introduz em relagao ao GM, sao o preco a pa-
gar pela flexibilidade oferecida, isto é, a orientagdo ao recurso e o modelo de comunicacao

totalmente assincrono.
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Tempo de resposta a um evento

Para analisar, de forma mais exaustiva, as possiveis vantagens da utilizacao da biblioteca
NPTL, foi desenhada uma aplicacdo que permite avaliar o impacto da comutacao de con-
textos (em fios-de-execugdo) no tempo necessdrio para reagir a um determinado evento.
A aplicacdo em causa consiste num fio-de-execucao produtor, que gera eventos, e varios
fios-de-execugao consumidores, que tratam esses eventos. Desta forma, na pratica, é re-
produzido o ambiente subjacente a uma aplicacao meu, do ponto de vista da recepgao e

processamento de mensagens.

O produtor gera um numero elevado de eventos e entrega, cada um deles, aleatoriamente, a
um consumidor. Depois de entregar um evento a um consumidor, através dos mecanismos
de sinalizagao dos fios-de-execucao POSIX, o produtor aguarda um determinado intervalo
de tempo, previamente fixado. Os consumidores aguardam por eventos bloqueando-se em
variaveis de condicao. Como resposta a um evento, um consumidor apenas actualiza uma

varidvel de estado associada a esse evento, indicando que este foi efectivamente tratado.
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Figura 5.10: Tratamento de eventos com fios-de-execucao LT e NPTL.

A figura 5.10 apresenta os tempos totais de producao e tratamento dos eventos, bem como
os respectivos atrasos acumulados. O tempo de producgao diz respeito ao tempo necessario
para o produtor gerar e entregar todos os eventos, o qual nunca serd inferior a 1s, dado que
sdo gerados 100000 eventos com um periodo 10us. O tempo de tratamento diz respeito
a0 tempo necessario para que todos os eventos sejam efectivamente tratados, pelos varios
consumidores, e serd sempre superior ao tempo de produgao. O atraso na producao de

um evento é calculando como a diferenca entre o instante em que o evento foi gerado e o
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instante em que o devia ter sido (um evento devera ser gerado 10us apds o instante em
que o evento anterior foi entregue/assinalado). O atraso no tratamento de um evento é
calculado em funcdo do instante em que o evento é entregue (imediatamente a seguir a
evocacao da primitiva pthread_cond signal) e do instante em que o consumidor inicia
o seu tratamento (imediatamente antes de o consumidor actualizar a varidvel de estado

associada ao evento).

A execugdo desta aplicagdo de teste, num dos nés do subcluster 1686, mostrou que os
tempos de atraso acumulados, no tratamento de eventos, sdo cerca de 50% inferiores,
quando é usada a biblioteca NPTL. Isto significa que os fios-de-execugao correspondentes
aos consumidores sao escalonados mais rapidamente, permitindo uma resposta a eventos
mais expedita. No entanto, é com um nimero elevado de fios-de-execucao que se pode
perceber a principal vantagem do NPTL; esta biblioteca, ao contrario do LinuxThreads,
foi desenhada para lidar de forma escaldvel com um elevado nimero de fios-de-execucao,

garantindo niveis de desempenho praticamente constantes.

5.3.2 Troca de mensagens concorrente

Como ja foi referido, um pressuposto importante nas aplicagbes mep é a utilizacao de
multiplos fios-de-execucao. Portanto, serd de esperar que, em determinados momentos da
fase de execugao de uma aplicagdo, ocorram acessos concorrentes aos mecanismos de co-
municacao. Nomeadamente, serd natural existirem, num né computacional, varias tarefas

me it a trocar mensagens com tarefas em execugao num outro né, por exemplo.
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Figura 5.11: Tempos de ida-volta na troca de mensagens concorrente.
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A figura 5.11 apresenta os tempos de ida-volta para a troca de mensagens concorrente,
entre tarefas em execucao em duas maquinas. No grafico do lado esquerdo sao apresentados
os resultados obtidos com dois pares de tarefas e no do lado direito os resultados obtidos
com quatro pares de tarefas. Cada par de tarefas, uma em cada maquina, troca mensagens
sem entrar em consideracao com os demais. Por forma a facilitar a comparacao com os
resultados apresentados na seccao 5.2.2, relativos a troca de mensagens sem concorréncia,

foi usada a configuracao de hardware ai descrita.

Da andlise dos resultados pode-se concluir que, os tempos de ida-volta nao sao propor-
cionais ao numero de fios-de-execucao que simultaneamente enviam mensagens, mesmo
quando o hardware de comunicagao obriga o processador a uma intervencao acentuada
(caso da tecnologia Fast Ethernet, quando explorada via UDP). De facto, quando sao usa-
dos dois pares de tarefas, o impacto é relativamente baixo, essencialmente devido ao facto
de existirem dois processadores em cada né computacional. Quando sao usados quatro
pares, os tempos de ida-volta passam para o dobro (e nao para o quadruplo). Para mensa-
gens de grande dimensao, o impacto do acesso concorrente é maior, pelo facto de se exigir
uma maior largura de banda do meio de comunicacao, visto que, para o mesmo tempo de
preparacao da mensagem, onde o processador intervém, o hardware de comunicacao tem

mais trabalho a seu cargo.

5.3.3 Grau de sustentacao

Para uma correcta avaliacao de um sistema de passagem de mensagens, é indispensével
avaliar o impacto da comunica¢dao na computacao e vice-versa. De facto, numa aplicacao
paralela, de nada servira optimizar o tempo de comunicagao se isso tiver um impacto muito
negativo na disponibilidade do processador para desempenhar outras tarefas, principal-
mente se existirem multiplos fios-de-execugao, por né, que, assincronamente, efectuam

célculos e enviam /recebem mensagens.

Para avaliar esta interdependéncia, determinou-se a taxa de execucao de uma determinada
rotina de calculo, executando dois fios-de-execugao (duas rotinas de calculo), um por cada
processador de um né do subcluster i686%. Durante esta operacio, a maquina em causa,
nao executou qualquer tarefa adicional (comunicagdo ou computagao). De seguida foram
executados os testes de avaliacao do tempo de ida-volta, cujos resultados, em condigoes

Optimas, foram apresentados na seccao 5.2.2, em simultaneo com as tais rotinas de cédlculo.

O impacto na computagao pode ser expresso pelo récio TEgc/TEy, onde T Eg¢c repre-
senta a taxa de execucao da rotina de célculo quando, concorrentemente, é executado
o teste de avaliacao do tempo de ida-volta para um dado subsistema de comunicagao
SC (GM sobre Myrinet, MVIA sobre Gigabit, etc) e T'Ej representa a taxa de execugao

obtida inicialmente, sem que tivesse ocorrido qualquer operacao de comunicacao em si-
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Figura 5.12: Grau de sustentagdo do desempenho na troca de mensagens.

multaneo. De igual forma, o rdcio IVsc,/IVsc, onde IVge e IVsc, representam os tempos
de ida-volta obtidos para um dado subsistema de comunicacao, com ou sem computagao a
decorrer em simultaneo, respectivamente, expressa o impacto na comunicagao. Para uma
comparacao mais facil dos diferentes racios relativos ao impacto na comunicacao, usou-se
o racio IVan,/IVsc, onde IV, representa o tempo de ida-volta, sem computagao de

fundo, para o subsistema GM, o qual garante os tempos de ida-volta mais baixos, no RoCI.

Os racios TEsc/TEy e IVan,/IVsc expressam o grau de sustentagdo do desempenho
na computagao e comunicac¢ao, quando o tempo de processador é partilhado pelas duas.
Considerando que, numa aplicacdo paralela, a computacdao e a comunicacdo tém igual
peso no desempenho global, pode ser usado um tnico racio global, para cada subsistema

de comunicacao, calculado como a média geométrica dos dois racios definidos.

A figura 5.12 apresenta o grau de sustentacdo do desempenho global que se pode esperar
numa aplicagdo mepu. Note-se que, os graus de sustentacao estao em concordancia com a
qualidade do hardware de comunicacao e a arquitectura do subsistema de comunicagao: os
controladores Fast Ethernet, nao s6 tém o pior desempenho, como também requerem uma
maior interven¢ao do CPU, a medida que o tamanho das mensagens aumenta; o protocolo
UDP, devido a sua complexidade, necessita mais tempo de processador que o MVIA e o

GM, fazendo com que o desempenho caia.
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Leitura e escrita remotas

Em relacao ao acesso a memoria global, também ¢é possivel avaliar o impacto da lei-
tura/escrita remota na computagao e vice-versa. No entanto, em vez do tempo de ida-
volta, usado para a troca de mensagens, terd agora que ser usado o débito, ou seja, no
lugar do racio IV, /IVsc, é usado o racio Dgc,/Dsc. Além disso, na leitura e escrita
remotas, o envolvimento da origem — a maquina onde é evocada a primitiva de leitura ou
escrita remota — e do destino — a maquina alvo da leitura ou escrita remota — nao é o
mesmo e, portanto, torna-se necessario distinguir entre o grau de sustentacao do desempe-
nho na computagao na origem e o seu equivalente no destino. Assim, o récio T'Egc/T Eqy
é substituido pelo récio (TEg + TEs) /(2 x TEp).
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Figura 5.13: Grau de sustentacdo do desempenho no acesso a memoria remota.

A figura 5.13 apresenta os valores dos débitos alcangados na leitura/escrita de meméria

remota e no envio seguido de recepgao explicita no destino (grafico do canto superior
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esquerdo), os valores das taxas de execucao da rotina de cdlculo na origem e no destino
(gréficos do canto superior direito e canto inferior esquerdo, respectivamente) e os valores
do grau de sustentacao do desempenho global (gréfico do canto inferior direito). Refira-se
que, para o calculo do grau de sustentacao do desempenho na comunicagao, usou-se a curva
de referéncia apresentada no gréfico da figura 5.8, isto é, no lugar do racio I'Vga, /IVsc

usou-se o racio Dyef/Dsc.

Pode-se concluir que, o suporte RDMA do GM/Myrinet permite atingir desempenhos
significativamente superiores aos alcancaveis com envios emparelhados com recepgoes
explicitas. No que respeita ao MVIA /SysKonnect, a escrita remota (a tinica opera¢ao com
suporte RDMA) produz resultados decepcionantes devido & ocupagao do processador. E
particularmente interessante verificar que a operacao de escrita remota implementada ao
nivel do RoCl, no caso do MVTIA, permite alcangar um nivel de desempenho superior ao da
operacao de escrita que tira partido do suporte RDMA, para blocos de memoria inferiores
a 16kbytes?.

5.4 Epilogo

A avaliacao do desempenho de uma plataforma de programacao paralela é uma tarefa
complexa. Para além da seleccao ou implementacao de aplicagoes apropriadas, para levar
a cabo um conjunto relevante de testes, é necessario delimitar cuidadosamente o hard-
ware onde o processo de avaliacao é desencadeado. No caso de computacao baseada em
clusters, é possivel definir variadas plataformas hardware, por variacdo do tipo de nés

computacionais envolvidos e das tecnologias de interligacao usadas.

O cluster utilizado nestes testes, apesar de corresponder a um sistema de pequena di-
mensao, permitiu chegar a conclusoes relevantes respeitantes a funcionalidade do RoCl e

a forma como o mgu explora essa funcionalidade.

Foram apresentados testes de avaliacao de desempenho que vao muito para além dos
tradicionais testes de largura de banda e tempo de ida-volta que normalmente se usam.
Falta ainda apresentar duas aplicagoes de teste que, em certa medida, capturam a esséncia
de muitas aplicacoes paralelas, podendo, portanto, ser usadas para obter informacao de

referéncia sobre o comportamento que as aplicacées do utilizador poderao vir a ter.

3Note-se que, a implementacio RoClpara a escrita remota, & custa de operacdes de envio e recepcao,
para as primitivas de leitura e escrita remotas, implica cépias de memoria.



Capitulo 6

Adequacao a programacao

convencional

O modelo de programacao do mep introduz uma nova abordagem, para o desenho de
sistemas de aplicagoes, mas mantém funcionalidades e conceitos presentes em abordagens
convencionais. Na verdade, a maioria dos programadores nao estd aberta a aprendizagem
de uma nova linguagem ou paradigma de programacao e, portanto, qualquer nova aborda-
gem deverd adequar-se as capacidades adequiridas pelos programadores ao longo de varios

anos de utilizacao de tecnologias convencionais, como é o caso do MPI e do PVM.

Neste capitulo mostra-se de que forma o mep pode ser usado para desenvolver aplicagoes
que recorrem a abstraccées e modelos convencionais. A vantagem de, nestes casos, optar
pela utilizacdo do meu, em detrimento de outras plataformas amplamente divulgadas,
prende-se com o facto de o mgu expandir os mecanismos convencionais, integrando-os
no paradigma da orientagdo ao recurso, para além da possibilidade de se poderem usar
multiplos modelos de programagao em simultaneo (meméria partilhada, passagem de men-

sagens e memoria global).

6.1 Programacgao com fios-de-execucgao escalavel

A desenvolvimento de programas que usam multiplos fios-de-execucéo, recorrendo ao in-
terface POSIX, é uma tarefa dificil, essencialmente devido & necessidade de sincronizacao
explicita no acesso a varidveis partilhadas. Além disso, os sistemas SMP, onde a pro-
gramacao com fios-de-execucao assumiu um papel relevante, deixaram de ser uma alter-

nativa atraente para a execucao de programas paralelos.

No entanto, algumas aplicacoes sao facilmente modeladas com recurso a fios-de-execucao,

102
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sem grandes preocupacoes de sincronizacao, principalmente quando estd em causa um
grande volume de operagdes de entrada/saida. Aplicacoes deste tipo tém ainda a vantagem
de serem facilmente escaladas para um ambiente cluster, desde que existam mecanismos

para o manuseamento de fios-de-execugao remotos, como acontece no mgpu.

6.1.1 Um problema de armazenamento e computagao

Com o intuito de realcar a importancia da integracao dos mecanismos de passagem de men-
sagens com as facilidades para a utilizacao de fios-de-execugao, apresenta-se aqui, como
exemplo, uma aplicacao destinada ao visionamento de imagens de grandes dimensoes. As
imagens que se pretende manusear correspondem a paisagens virtuais, geradas computaci-
onalmente, que se encontram armazenadas como um conjunto de imagens mais pequenas
(imagens JPEG com 640x480 pontos).

No caso de estudo analisado, pretendia-se visualizar paisagens com 9600x9600 pontos,
constituidas por uma matriz de 15x20 imagens JPEG. O principal objectivo era a visua-
lizacao de regides arbitrarias das paisagens, implicando, eventualmente, o redimensiona-

mento das imagens envolvidas.

A arquitectura proposta, para manusear as paisagens em causa, tenta dar resposta aos

seguintes requisitos:

e elevado poder de célculo, por forma a proceder ao redimensionamento das imagens;

e capacidade de armazenamento elevada, por forma a guardar o maior nimero possivel

de paisagens;

e boa largura de banda de entrada/saida, por forma a suportar o carregamento répido

das imagens, a partir do disco.

6.1.2 Desenho de uma solugcao SMP

Partindo do principio que se dispoe de uma maquina SMP com recursos suficientes para
o manuseamento das paisagens, pode ser desenvolvida uma solucao baseada em multiplos
fios-de-execucao, por forma a acelerar a conversao de imagens JPEG em mapas de bits e

o sequente redimensionamento desses mapas de bits.

A figura 6.1 mostra duas classes C++ usadas para modelar uma solugao bésica, baseada em
muiltiplos fios-de-execugao. Um objecto imgViewer é usado para mostrar uma determinada
regiao da paisagem, de acordo com um tamanho de janela especificado, apéds a criacao do
mapa de bits correspondente. O mapa de bits é criado recorrendo a um objecto imgLoader,

o qual cria um fio-de-execugao para a execucao do método startFragLload. O objecto



6.1 Programacao com fios-de-execucao escalavel 104

imgViewer evoca o método startFragload da classe imgLoader, por cada imagem JPEG

necessaria para produzir o mapa de bits final.

Para mostrar a regiao de uma paisagem correspondente a totalidade dos seus pontos
(9600x9600 pontos), por exemplo, s@o necessarios 300 fios-de-execugao para carregar as
respectivas imagens JPEG, proceder a sua conversao para mapas de bits e no final efectuar
o redimensionamento necessario. Se for usada um janela com 600x600 pontos, para mostrar
a regiao da paisagem, cada fio-de-execugao tera que reduzir, por um factor 16, uma imagem
JPEG original, passando de uma imagem com 640x480 para um fragmento com 40x30
pontos. O objecto imgViewer é responsavel por juntar os varios fragmentos produzidos

ao nivel dos fios-de-execugao.

6.1.3 Escalamento de uma solucao SMP

Assumindo agora que se dispoe de um cluster com suficiente espaco em disco, em cada um
dos nés, é possivel particionar a totalidade das imagens JPEG, cabendo a cada um dos nés
a responsabilidade de armazenar, apenas, uma frac¢do da informagao total. Desta forma,
poder-se-a ultrapassar limitacoes de armazenamento, que, eventualmente, surgiriam com a
utilizagado de uma Uinica maquina, bem como limitacoes de processamento, pelo facto de as
maquinas SMP comuns possuirem um nimero de processadores reduzido. Note-se que, o
redimensionamento das multiplas imagens, necessarias para um dado visionamento, é um
caso evidente de exploragao imediata de paralelismo, podendo ser entregue a cada né do

cluster a responsabilidade pelo redimensionamento de um dado subconjunto de imagens.

imgDaemon

imgLoader
start FraglLoad()
wai t For Loads()

irtual
| oadl ngFrag()

static
t hreadStartup()

imgViewer

creat el mage()

| oader

\

imgTLoader imgCLoader

ing [

Figura 6.1: Modelo de objectos para o visionamento de paisagens.

Pelo facto de as imagens se encontrarem distribuidas pelos vérios nds, a largura de banda
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(relativa ao carregamento de imagens, a partir de disco) efectivamente explorada serd a
resultante da agregacao das larguras de banda individuais, dos varios nés do cluster. Ob-
viamente, serd necessirio um mecanismo de localizagao de imagens, isto é, serd necessario
determinar em que né uma dada imagem estd armazenada, mas isso podera ser facilmente

conseguido através da utilizacao de uma funcao de dispersao.

A figura 6.1 apresenta uma bateria de objectos imgDaemon, correspondentes a servidores
em execucao em cada um dos nés do cluster. Estes objectos destinam-se ao carregamento
e transformacao de imagens, de acordo com pedidos enviados a partir de um objecto
imgLoader remoto. O objecto imgLoader usado em ambiente cluster solicita fragmentos
de imagens a nés remotos do cluster, em vez de os obter, directamente, a partir do disco

local.

A classe imglooader é, na verdade, uma classe virtual usada para derivar duas classes:

1. imgTLoader — para criagdo de mapas de bits quando é usada uma unica maquina
SMP;

2. imgCLoader — para criagao de mapas de bits em ambientes cluster, actuando como

um representante.

Note-se que, o desenvolvimento de uma solucao multi-fio-de-execucgao, para ambiente clus-
ter, assumindo que, previamente, tinha sido desenvolvida uma solugao destinada a uti-

lizagdo numa Unica maquina SMP, torna-se um tarefa simples:

e uma classe virtual imgloader é introduzida, por forma a permitir a utilizacao do

mesmo objecto imgViewer;

e uma nova classe imgCLoader ¢é derivada, para tratar pedidos e compilar a informagcao

devolvida pelos fios-de-execucao remotos;

e 0 codigo da classe imgTLoader destinado ao carregamento de imagens JPEG e ao
seu redimensionamento é copiado para o servidor (objecto imgDaemon) e executado

em cada né do cluster.

Esta abordagem pode ser usada para escalar muitas aplicacoes multi-fio-de-execucgao de-
senvolvidas a pensar unicamente em maquinas SMP. A codificacao destas aplicagoes, com
recurso ao meft, € bastante simples, dado que existem primitivas para criacdo de tarefas

remotas e existe a possibilidade de enderecar mensagens, directamente, a tarefas.
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6.1.4 Analise da escalabilidade

Por forma a comprovar a viabilidade desta abordagem, foram efectuados alguns testes,
envolvendo um cluster Myrinet com 4 nés bi-processador e uma maquina SMP com 4

processadores, também conectada ao cluster. A tabela 6.1 apresenta o hardware envolvido.

Tabela 6.1: Hardware usado na validacao do escalamento de uma solucao SMP.

‘ Especificagoes ‘ Servidor SMP ‘ N6 do cluster ‘

Processador 4x Xeon 700MHz | 2x PIII 733MHz
Memoria 1Gbyte 512Mbytes
Disco Rigido Ultra SCSI 160 UDMA 66
Rede LANai9 Myrinet, 64bits/66MHz

Tempo (s)

7

[Jimagem JPEG regidao do mapa

Figura 6.2: Desempenho da aplicagao de visionamento em varios cendrios.

A figura 6.2 apresenta os tempos necessarios para o visionamento de 7 regioes distintas
de uma paisagem, usando uma janela de 600x600 pontos. Do lado esquerdo da figura sao
apresentadas as 7 regides em causa, as quais incluem desde 2 até 300 imagens JPEG. Estas
regides, identificadas de 1 a 7, correspondem a redimensionamentos de 1:1, 1:2, 1:4, 1:5,

1:8, 1:10 e 1:16, respectivamente. Do lado direito da figura sdo apresentados os resultados
obtidos usando:

e unicamente o servidor SMP, sendo usado um objecto imgTLoader pela aplicagao

(designacao 4p);

e de 1 a 4 nés do cluster, sendo usado um objecto imgCLoader pela aplicagdo (de-

signagbes 1x2p, 2x2p, 3x2p e 4x2p).
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E importante realcar que, os resultados obtidos com a solucao cluster, com recurso a 2 nés
(4 processadores) ja consegue ultrapassar os resultados obtidos com o servidor SMP, o qual
também inclui 4 processadores. A principal razao é a maior largura de banda disponivel

para carregamento de imagens JPEG, a partir de disco.

6.2 Passagem de mensagens de alto-nivel

O paradigma da passagem de mensagens €, indiscutivelmente, o mais vulgarizado entre os
programadores que desenvolvem aplicacoes paralelas. Para estes programadores, o PVM
e/ou o MPI constituem a referéncia em termos de conceitos e funcionalidade, indepen-
dentemente de poderem ser usados outros sistemas para o desenvolvimento e execugao de
aplicagoes. Deste modo, a apresentacao de uma qualquer nova abordagem que integre a
passagem de mensagens deverd contemplar o estabelecimento de um paralelo com estes

dois ambientes.

Em [13] e [27] sao examinados alguns tdpicos relacionados com o desenvolvimento e
execugao de aplicagoes paralelas, com o intuito de comparar o MPI e o PVM. A modula-
ridade, o dinamismo, os grupos e a interoperacao sao as principais vertentes da analise em
causa, encerrando conceitos e abstracgdes fundamentais para qualquer sistema baseado
na passagem de mensagens. O modelo de programagao do mgp integra mecanismos que,
quando analisados segundo estas vertentes, permitem concluir que, para além da funcio-
nalidade padrao dos sistemas tradicionais de passagem de mensagens, o mgp proporciona

abstraccoes de alto-nivel singulares.

6.2.1 Dupla modularidade

No sentido de facilitar o desenvolvimento de aplicagoes paralelas, é comum a utilizacao
de bibliotecas de fungdes (que implementam algoritmos paralelos), tal como acontece na
programacao sequencial. No entanto, na programacao de aplicacoes paralelas, a utilizagao
de funcoes codificadas por outros obriga a definicao de contextos, por forma a impedir a
recepcao inadvertida de mensagens. O suporte a defini¢do de contextos (universos para a
troca de mensagens) é pois o mecanismo usado para garantir a modularidade bésica das
aplicagoes, isto é, a divisdo do cédigo em médulos de fungoes (bibliotecas), permitindo a

reutilizacao.

Pode ainda ser identificado um outro nivel de modularidade, que se traduz na possibilidade
de, em tempo de execucdo, substituir componentes de uma aplicacao. A titulo de exemplo,
imagine-se a substitui¢do de um fio-de-execucdo de uma aplicagdo por um processo com

varios fios-de-execugdo. A substituicdo de componentes pode ser entendida como um
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mecanismo de suporte a evolucao das aplicagoes, visto que, um mddulo codificado numa
fase inicial pode ser substituido por outro mais eficiente (ou mais funcional) numa fase
posterior, ja na fase de execucao da aplicacdo. Note-se que, regra geral, o programador
sé conclui que um dado mdédulo nao satisfaz as necessidades da aplicacao durante a sua

execucao.

Enquanto a definicdo de contextos é comum aos sistemas tradicionais, a substituicao de
componentes nao é contemplada por nenhuma abordagem conhecida. No modelo de pro-

gramagao do mep, as duas vertentes da modularidade sao facilmente integradas.

Bibliotecas de fungoes

Numa aplicagao mep, um contexto pode ser definido de duas formas distintas:

e através da criagdo de uma caixa postal por cada tarefa envolvida na biblioteca,;

e mediante a criacao de um dominio contextualizador, abrangendo todas as tarefas

envolvidas na biblioteca.

O recurso a caixas postal é, na verdade, uma forma de dotar cada tarefa de uma iden-
tificacao adicional, dado que as tarefas podem enviar mensagens fazendo-se passar por
outra entidade, desde que se trate de uma caixa postal, e podem naturalmente aceder as

mensagens depositadas numa caixa postal.

A figura 6.3(a) apresenta um cendrio onde trés tarefas criam quatro caixas postal, de
forma a usarem duas bibliotecas: as tarefas Amnalisar; e Analisary, por fazerem uso das
bibliotecas a e b, respectivamente, criam as caixas postal Analisar] e Analz’sarg, enquanto
a tarefa Analisars, pelo facto de usar ambas as bibliotecas, cria as caixas postal Analisar§

e Analisarb.

Note-se que, pela simples criacao da caixa postal Analisar{, por exemplo, nao fica esta-
belecida qualquer associacdo a tarefa Analisar;. Na verdade, qualquer tarefa do operao
ascendente podera aceder a esta caixa postal, cabendo ao programador garantir os empa-
relhamentos adequados. No entanto, através do mecanismo de controlo de acesso, pode
ser indicado que apenas a tarefa criadora tem acesso a caixa postal criada para fazer face

a uma dada biblioteca.

Os dominios contextualizadores baseiam-se na possibilidade de duas tarefas trocarem men-
sagens usando, em vez das suas identificagoes globais, a identificacdo de um dominio
conjuntamente com os seus identificadores de membro (no contexto desse dominio). A
indicagao, tanto no envio como na recepcao, de um dominio distinto, por cada biblioteca

em uso, possibilita diferenciagdo de universos de comunicagao.
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Figura 6.3: Definicao de contextos através de caixas postal e dominios.

Na figura 6.3(b), é apresentada uma solu¢ao para o mesmo caso da figura 6.3(a), mas onde
a criacdo de contextos se faz através de dominios pseuddénimo. Assim, para cada uma das
bibliotecas, é criado um dominio pseudénimo e as tarefas que usam uma determinada

biblioteca sao feitas membros do dominio correspondente.

Note-se que, o dominio Biblioteca, foi criado com base na especificacao de todas as tarefas
que usam a biblioteca a, as quais constituem o rol de originais desse dominio. No caso do
dominio Biblioteca,, apenas uma tarefa — a tarefa Analisars — foi indicada no momento
da criacdo do pseudénimo. Na verdade, o mgu nao obriga a que todas as tarefas que
integram um dado contexto estejam criadas no momento em que esse contexto é criado,
pois os membros de um dominio — os originais e os descendentes — podem ser criados
dinamicamente. Assim, a tarefa Analisary, eventualmente criada apds a definicdo do

contexto Bibliotecay, serd integrada no dominio através do pseudénimo Analisars.
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Substituicao de componentes

A substituicdo de componentes tira partido de dois aspectos bdsicos do modelo de co-
municacao do megp: (1) o envio de mensagens pressupoe a utilizagdo de identificadores
(das entidades envolvidas) obtidos através de pesquisas no directério, com base em ca-
racteristicas das entidades e (2), na impossibilidade de entrega de uma mensagem a uma
determinada entidade, o sistema de comunicacao notifica a aplicacdo, através do estado
associado & mensagem (ver seccao 3.4.2), e esta poderd desencadear um processo de re-
envio, podendo recorrer ao directério para localizar novamente a entidade. Isto significa
que, se uma entidade X (uma tarefa, por exemplo) for desactivada/eliminada e uma Y
for criada e registada com as caracteristicas da primeira, entdo todas as demais entidades
da aplicagdo que pretendam trocar mensagens com X, apds uma notificacdo de insucesso
de envio (em relacao ao destino X), acabarao por recorrer ao directério e encontrarao Y,

com quem passarao a comunicar.

A figura 6.4 apresenta dois casos exemplificativos das implicagoes, do ponto de vista da
passagem de mensagens, associadas a substituigdo de uma entidade simples (uma tarefa)
por outras mais complexas (operdes ou dominios). Partindo do cendrio da figura 6.4(a),
onde as tarefas Descarregar e Analisar estao envolvidas na troca de mensagens, as figuras
6.4(b) e 6.4(c) mostram de que forma a tarefa Analisar pode ser substituida por um
operao, integrando vérias tarefas em execucao numa segunda maquina, ou mesmo por um

dominio, com tarefas espalhadas por dois operdes em maquinas distintas.

No primeiro caso (figura 6.4(b)), a tarefa Descarregar passard a enviar mensagens para
o operdo Analisar, podendo qualquer uma das tarefas Tarefa; e Tarefas consumir cada
uma dessas mensagens. No entanto, dado que o operao nao é uma entidade vélida como
origem de mensagens, estas duas tarefas terao que enviar mensagens directamente para a
tarefa Descarregar, o que obriga a alguma flexibilidade no cédigo desta dltima. De facto,
a tarefa Descarregar tera que estar preparada para receber mensagens sem especificar o
identificador concreto da entidade Analisar, ou seja, as primitivas de recep¢ao nao deverdo

contemplar a identificacao da origem.

No segundo caso (figura 6.4(c)), a tarefa Descarregar passara a enviar mensagens para a
caixa postal Analisar, a qual podera ser acedida por qualquer tarefa cujas cadeias de as-
cendéncia incluam o dominio NovoAnalisar — as tarefas Tarefa,, Tarefas e Tarefas. Estas
tarefas poderao também usar a identificacao dessa caixa postal, quando enviam mensagens
para a tarefa Descarregar. Assim, a substituicido da tarefa Analisar pelo dominio NovoA-

nalisar nao dependera de cuidados especias na programamcao da tarefa Descarregar.
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Figura 6.4: Substituicdo de componentes aplicacionais.

6.2.2 Aplicagoes dinamicas

A possibilidade de dotar os programas de alguma capacidade de adaptacao, em funcdo de
eventos externos, por exemplo, é fundamental em aplicagoes que executam em regime per-
manente ou que partilham os recursos fisicos com outras. A criagdo dindmica de processos
e/ou fios-de-execucao é comum a muitos sistemas de passagem de mensagens e constitui
um mecanismo bésico para o desenvolvimento de aplicagoes dinamicas. No caso do PVM,
a criagdo de processos (tarefas PVM) pode, inclusivamente, especificar as caracteristicas

do sistema (né do cluster) onde a acgao devera ter lugar.

No mepu, a hierarquia de um sistema de aplicagoes é, naturalmente, evolutivel, dado que,
todas as entidades (dominios, operoes, tarefas e caixas postal) sdo criadas dinamicamente.

A prépria correspondéncia entre recursos légicos e fisicos é igualmente dinamica.
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Evolucao de uma hierarquia mepu

A figura 6.5 ilustra a evolucdo de uma hierarquia mep representativa de um sistema de

robos dinamico.
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Figura 6.5: Evolucao da hierarquia de uma aplicacao.

O sistema inicia através do arranque, via linha de comando, de uma dado programa. Sao
entao criados, automaticamente, um operao e uma tarefa, no dominio que representa a
méquina a partir de onde se efectua o arranque do sistema (ver figura 6.5(a)). De seguida,
a partir da tarefa main, é criado um dominio para a aplicagdo — dominio Robds — ao qual é
anexado, através de um pseudénimo, o operao referido. Ja com base no operao pseudénimo

Robé, a tarefa main poderd criar as tarefas Descarregar e Analisar (ver figura 6.5(b)).

Apés um determinado periodo de operacao, poderdo as tarefas Descarregar e Analisar
concluir que é necessario escalar o sistema, criando mais tarefas, no seio do mesmo operao
inicial (ver figura 6.5(c)). Podera ainda haver lugar a criagdo de um operao Robé numa

segunda maquina, através de uma primitiva meu, seguida da criagdo de duas tarefas
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(Descarregar e Analisar). Este operao é integrado no sistema de robos através da criacao
de um pseudénimo sob o dominio Robds. Por forma a distinguir o poderio dos vérios robos
que vao integrando o sistema, podera ser criado um novo dominio — o dominio SuperRobés,

ao qual é anexado o operao Robé inicial, través de um pseudénimo (ver figura 6.5(d)).

E importante referir que, qualquer um dos estégios representados na figura 6.5 corresponde

a uma aplicagao em opercao, tratando-se, portanto, de uma evolugao.

Delimitacao de recursos

No mepu, a criagdo de uma entidade 16gica sob um determinado recurso fisico (a criagao
de um operao, por exemplo) faz-se através da indicagao do identificador do dominio que
representa o recurso fisico em causa. Este identificador é obtido pelo programador, com
recurso ao directdrio e com base na especificagdo de uma lista de caracteristicas genéricas.
Assim, é possivel especificar como alvo uma méquina que obedega a critérios arbitrarios,
ao contrario do que se passa no PVM, por exemplo, onde apenas o tipo de arquitectura e

o poder relativo do processador podem ser usados.

O paradigma da orientacao ao recurso preconizado pelo megpu, generaliza o conceito de
seleccao de recursos, tratando de igual forma recursos fisicos e logicos. Deste modo, a
seleccdo de um operao para a execugao de uma tarefa, por exemplo, far-se-4 nos mesmos

moldes que a seleccao de uma méaquina para a criagao de um operao.

No entanto, a grande vantagem do mep advém da possibilidade de delimitar recursos
fisicos (maquinas, por exemplo), com base em caracteristicas comuns, e deixar a cargo
do sistema a selec¢do de um dominio em paricular (uma méquina especifica), no seio do
universo delimitado, para a criacao de um operao, por exemplo. Esta abordagem é também
alargada a delimitagdo de recursos légicos (operoes, por exemplo), permitindo criar uma

tarefa sem que um operao em particular seja especificado.

A figura 6.6(a) mostra um dominio pseudénimo — o dominio MeusNds — usado para deli-
mitar parte dos nés do cluster. Este dominio tera sido criado com base em caracteristicas
especificas indicadas pelo programador, podendo, portanto, corresponder aos sistemas que
cumprem determinados requisitos necessarios ao funcionamento da aplicagdo e nao ape-
nas a um mero subconjunto. A criacdo do operdao Robd, tendo sido indicado como alvo o
dominio MeusNds, coloca no megu a responsabilidade de seleccionar um dos dominios No

Ci ou N¢ (y, isto é, um dos nés do cluster delimitados pelo dominio MeusNds.

De igual forma, a figura 6.6(a) apresenta a criagdo de uma tarefa
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Figura 6.6: Delimitagao de recursos.

6.2.3 Grupos flexiveis

A constituicao de grupos assume epecial importancia em aplicagoes que recorrem a difusao
selectiva de informacgao. Vulgarmente, os sistemas de passagem de mensagens incluem
primitivas para criagao de grupos, adesao (dindmica) a grupos e difusao de mensagens. No
mep, por via da flexibilidade inerente & organizacao hierarquica de entidades e & criacao
de pseudénimos, sao suportados a constitui¢do dindmica de grupos hibridos (contendo
tarefas, operdes, dominios e caixas postal), o endadeamento de grupos e a restruturacao
de grupos. A figura 6.7 exemplifica as potencialidades do megp na manipulagao de grupos

e correspondente entrega de mensagens.

Na figura 6.7(a) podem ser identificados dois grupos distintos, materializados nos dominios
Recolha e AlgunsRobds. O primeiro inclui como membros um operao, uma caixa postal
e um dominio, trantando-se, portanto, de um grupo hibrido. O segundo grupo, que por

sinal é membro do primeiro, inclui dois operoes.

O envio de uma mensagem ao dominio Recolha, por parte de uma qualquer tarefa, incluida
ou nao nesse dominio, provocard a entrega de uma cépia a cada um dos seus membros.
Dado que um dos membros em causa é o dominio AlgunsRobés, serd enviada uma nova
cépia da mensagem aos membros deste ultimo. Deste modo, todos os operdes Robo,

juntamente com a caixa postal Pendentes, receberao uma cépia da mensagem.

As quatro cépias da mensagem serdo efectivamente consumidas por tarefas de entre as
cinco existentes. Uma mensagem depositada num operao podera ser consumida por tarefas
presentes na subdarvore por ele definida, enquanto que a mensagem depositada na caixa
postal poderd ser consumida por qualquer tarefa. Obviamente, para além do facto de nédo

existirem cépias da mensagem para todas as tarefas, nada impede que uma tnica tarefa
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Figura 6.7: Ecadeamento de grupos hibridos.

consuma duas mensagens: uma no ambito do seu operao e outra no ambito da caixa postal.

Na figura 6.7(b) é constituido um grupo através da criagdo de um dominio pseudénimo.
Este dominio traduz uma nova vista para as entidades representadas na figura 6.7(a),
0 que significa que, no que respeita a propagacao de mensagens, estamos perante uma
reestruturacao do sistema de grupos dessa figura. Neste novo cenario, o envio de uma
mensagem ao dominio Recolha, produzird um efeito diferente do descrito anteriormente;
para além dos operdes e da caixa postal, também as tarefas Analisar, com excepcao da

representada no canto inferior direito, receberao uma copia da mensagem.

O dominio AlgunsAnalisadores reenviara a mensagem recebida do dominio Recolha a todos
os seus membros, isto é, a todos os seus originais e descendentes. Entre os originais, para
além de uma tarefa, encontra-se o dominio Analisadores, o qual, por sua vez, reenviard a
mensagem as duas tarefas, suas descendentes. Como descendente existe um pseudonimo
de uma tarefa, o qual reenviard a mensagem ao seu original. As mensagens entregues aos

operoes e a caixa postal serao tratadas da forma ja descrita para as mensagens do cenario
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apresentado na figura 6.7(a).

6.3 Epilogo

Neste capitulo mostrou-se de que forma as abstracgoes do mgeu podem ser usadas para
programar aplicacoes em conformidade com paradigmas bem conhecidos. De momento,
incidiu-se na programacao com fios-de-execucao e com conceitos derivados da passagem de
mensagens. Falta ainda abordar a programacao por evocacao de procedimentos remotos,

a interoperacao estendida e a utilizagao de memdéria global.



Capitulo 7

Discussao

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao usa a orientacdo ao recurso como base para a
criacdo de num novo paradigma e de uma metodologia que reflectem uma nova abordagem

ao desenvolvimento de aplicagoes paralelas e a exploracao de clusters.

A caminhar se faz o caminho, como diz o poeta. Da mesma forma, como corolario da
investigacao produzida, a validagao e experimentacao dos conceitos introduzidos, ao longo
deste largo caminho, teve a sua concretizagao na plataforma a que convencionamos chamar

Ro.meu e que representa o potencial combinado das bibliotecas RoCl e mgpu.

7.1 Comunicacao orientada ao recurso

A orientagdo ao recurso encontra na imagem de sistema tunico oferecida pelo RoCl os
niveis de abstraccao necessarios para a modelacao e execucao de aplicagdes complexas e
altamente exigentes em termos de desempenho, permitindo uma efectiva exploracao de
clusters. Tais abstraccoes sao particularmente importantes quando se utilizam clusters

que integram multiplos nés SMP e miltiplas tecnologias de comunicagao SAN.

A biblioteca RoCl, apesar de o seu desenho inicial ter sido orientado para a operacao in-
tracluster, também inclui funcionalidades especificas para a operacao em ambientes multi-
cluster, por via da hierarquizagao do servico de directério e da inclusao do protocolo TCP.
Convém, no entanto, distinguir a abordagem seguida ao nivel da imagem de sistema tnico
e do servico de directério, nao apenas em termos de objectivos como também de dimensao,
do gigantesco trabalho que tem vindo a ser conduzido no ambito da metacomputacao e

da Grid.

O RoCl actual oferece ao programador de sistema um interface tinico, que uniformiza

o acesso as bibliotecas de comunicagao baixo-nivel GM e MVIA, mas que permite tirar

117
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partido das especificidades de cada uma delas. Na presenca de ndés multiconectados, a
operagao combinada das duas bibliotecas de comunicacao pode, em muitos casos, vir a
traduzir-se em niveis de desempenho superiores, como atestam as experiéncias realizadas.
A arquitectura RoCl e a orientacdo ao recurso sao suficientemente flexiveis para vir a

incorporar novos subsistemas de comunicacao.

Através de um numero significativo de testes, pode-se comprovar a adequacao do RoC'l
a cenarios variados e todo o potencial de controlo de computacao e comunicagao ofere-
cido ao programador para maximizar a utilizacao dos recursos fisicos constituintes de um
cluster heterogéneo. Em particular, provou-se ser promissora a utilizagao de multiplos
fios-de-execugao, com base na biblioteca NPTL, em ambientes que exploram tecnologias

de comunicacao de elevado desempenho através de bibliotecas de comunicacao baixo-nivel.

7.2 Modelacao e exploragao unificadas

Com base nas funcionalidades do RoC'l, foram criadas abstrac¢bes de nivel superior, no
sentido de oferecer ao programador a possibilidade de uma utilizacao informada dos recur-
sos fisicos de um cluster. O programador pode, se assim o entender, fazer uma gestao de
recursos mais préxima do equipamento da arquitectura alvo, por forma a garantir niveis

de desempenho elevados na execucao das aplicacoes.

As abstracgoes servem, em primeiro lugar, para a modelacdo de aplicagoes, visando uma
adaptacao ideal das entidades légicas ao equipamento constituinte do cluster, inclusiva-
mente, num cenario multi-aplicagdo e multi-utilizador. O programador desenha a aplicacao
e posteriormente escreve o codigo destinado a criacao dos varios componentes logicos
dessa aplicacao, tendo sempre em consideracao a organizacao dos recursos fisicos do clus-
ter. A abordagem garante a possibilidade de se definirem diferentes visoes (perspectivas)
da organizacao dos recursos fisicos; quando o desempenho nao é o principal requisito, o
programador pode nao entrar em consideracao com a forma como estdao organizados os
recursos fisicos, assumindo, por exemplo, que tem ao seu dispor uma maquina com muitos

processadores.

Também neste caso, é a orientagdo ao recurso que permite unificar a modelacao de
aplicagoes e a exploracao de recursos fisicos, fundindo num tnico conceito entidades légicas

e fisicas.

Ao longo do texto, mostra-se, através de exemplos, a forma como os conceitos e abstracgoes
do paradigma podem ser usados, pelo programador, para criar e executar aplicagoes que
recorrem aos paradigmas tradicionais da memdria partilhada, passagem de mensagens e

memoria global, por forma a tirar partido do equipamento disponivel.
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7.3 Sinopse

A exploracao eficiente e conveniente de clusters SMP multi-SAN foi apontada, no capitulo
1, como um dos objectivos a atingir no ambito deste trabalho. Face a inexisténcia de
mecanismos adequados para esse efeito, do ponto de vista da eficiéncia, pretendia-se (i)
fornecer os meios necessarios para as aplicagoes tirarem o maximo partido das diferentes
tecnologias de comunicacao e (ii) explorar os diferentes padroes de localidade existentes na
hierarquia de recursos que resulta da utilizagdo de miltiplas tecnologias SAN e multiplos
noés SMP. Quanto a conveniéncia, pretendia-se compatibilizar os paradigmas tradicionais
de programagao paralela, com a possibilidade de garantir a cooperagao entre aplicacgoes

em ambientes multi-utilizador, multi-aplicagdo e multi-fio-de-execugao.

Ao longo dos capitulos 2, 3 e 4 apresentaram-se os contributos sob a forma de: um novo
modelo de comunicac¢do, novas abstraccoes para a modelagao de aplicagdes e uma meto-
dologia para exploragao dos recursos fisicos de um cluster. Usando, como indicadores, a
andlise de desempenho apresentada no capitulo 5 e as experiéncias de modelagao presentes
no capitulo 6, conclui-se que os resultados alcangados com o Ro.mep sao uma resposta

qualificada aos objectivos enunciados.

7.4 Perspectivas

A Grid tem vindo a conquistar um lugar importante, sendo o mais importante, na drea
do computacao paralela/distribuida. Neste contexto, o projecto Globus tém sido lugar
de encontro e de motivagao para muitos investigadores que antes se debrucgavam sobre os
problemas da computacdo baseada em clusters. A metodologia proposta, nesta dissertacao,
de ”casamento” entre recursos légicos e fisicos do meu, poderia, de alguma forma, ser
aplicada a Grid. Todavia, para que tal possa vir a acontecer, hd ainda um longo caminho
a percorrer, no sentido de redesenhar o sistema de registo e armazenamento de informacao
relativa a recursos, adaptando o servigo de directéorio do RoCl a dimensao exigida para

gerir os requisitos e facilidades potenciados pela Grid.

Alguns dos conceitos do meu, nomeadamente, a defini¢cdo de pseudénimos e os mecanismos
de partilha de propriedades, podem vir a ser integradas noutras areas de conhecimento.
Em termos de perspectivas, a formalizacao matematica dos pseudénimos poderia conduzir

a sua aplicacao noutros dominios de aplicacao.

Noutra direcc¢ao, o trabalho realizado pode vir a ser usado em aulas, para a apresentagao
de conceitos relativos ao desenvolvimento e execucao de aplicagoes paralelas e, também,

como instrumento para a avaliacao da produtividade do programador.

Finalmente, a consolidacao dos conceitos e do ambiente de programacao desenvolvido,
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nomeadamente, no que diz respeito a optimizacao de alguns componentes, melhoramento

da sua robustez e validacao da sua aplicabilidade num conjunto mais alargado de casos de

estudo, serd o futuro mais provavel.
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