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RESUMO

Para suprir a necessidade de poder computacional de aplicacdes cientificas utilizam-se aglo-
merados de computadores. A comunicagdo das aplicacdes nesses aglomerados € feita usando
bibliotecas de troca de mensagens que utilizam normalmente os protocolos TCP/IP como meio
de transporte. Restringindo a rede do aglomerado de computadores a uma rede local € possivel
substituir os protocolos TCP/IP pelo protocolo LLC, com ganho de desempenho.

Este trabalho apresenta uma avaliacdo de desempenho de uma modificacdo da biblioteca
OPENMPI para trabalhar com o LLC, comparando-a com a implementacdo TCP/IP. Para a
avaliacdo de desempenho foram utilizados os aplicativos NETPIPE, MPPTEST, a Transfor-
mada Rdpida de Fourier e a ordenacdo Radix.

Os resultados obtidos para o NETPIPE mostram que o LLC tem um desempenho de 16 a
21% superior ao TCP/IP; para o MPPTEST esse resultado varia na faixa de 3 a 12%, sendo que
0s maiores ganhos ocorrem para mensagens pequenas. Os resultados da Transformada Rdpida
de Fourier (FFT) mostram que o LLC € de 2.8 a 6.8% mais rapido que o TCP/IP variando
o numero de processadores de 2 a 16. O resultado da ordenacdo Radix nao aponta ganho
real para o LLC porque esse programa ndo gera demanda significativa sobre o subsistema de

comunicacao.
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ABSTRACT

Clusters of PCs have been deployed to fulfill the computing demands of scientific appli-
cations. Applications are written so that communication is implemented with message passing
libraries, and in low cost installations these are based on the TCP/IP protocol suite. If the cluster
is physically constrained to the scope of an IEEE 802 local area network, the transport protocol
can be replaced by the Logical Link Control (LLC) protocol. Since LLC is far simpler than
TCP/IP performance gains can be archieved.

This work presents the performance evaluation of the OPENMPI library that has been adap-
ted to run on top of LLC, and a comparison of this version to the original TCP/IP based library.
In assessing the performance were employed the microbenchmarks NETPIPE and MPPTEST,
and two complete applications, Fast Fourier Transform and Radix sort.

The NETPIPE results have shown LLC’s performance to be 16 to 21% above TCP/IP’s.
For MPPTEST, the gains are from 3 to 12%, with short messages yielding the largest
gains. The results for Fast Fourier Transform have shown that LLC outperforms TCP/IP by
2.8 to 6.8%, as the number of processors varies from 2 to 16. The results for Radix sort are
very similar for the two versions because this application does not put significant demands on

the communication subsystem.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A demanda por poder computacional em aplicacdes cientificas tem sido crescentemente
suprida por aglomerados (clusters) de PCs, interligados por uma rede local. Bibliotecas de
troca de mensagens como MPI [1] e PVM [2] sdo usadas para a programacdo das aplicacdes

segundo o modelo de Troca de Mensagens em Multicomputadores [3].

As bibliotecas de comunicacdo sao implementadas para executarem sobre os protocolos
TCP/1P [4]. O protocolo TCP [5] prové comunicagdo confidvel entre computadores localizados
em quaisquer locais servidos por uma rede com protocolo similar ao IP. Por conta da incerteza
na localizag¢ao dos computadores, o TCP incorpora uma série de mecanismos para garantir a en-
trega confidvel das mensagens, bem como para manter a rede operando em condicdes razoaveis

de trafego e sem congestionamento.

Se um aglomerado € instalado num unico prédio ou numa sala, os computadores possivel-
mente estardo interligados por uma rede local, que na grande maioria dos casos € uma rede
Ethernet (ou IEEE 802.3*). O protocolo de enlace da Ethernet é o padrao IEEE 802.2 (Logical
Link Control - LLC), e este incorpora uma série de funcionalidades que sdo similares ou equi-
valentes a um sub-conjunto das funcionalidades do TCP. O escopo geogréfico do LLC é, por
projeto, menor que o do TCP, e o meio no qual o LLC transmite seus dados (sub-camada MAC)
¢ implementado em hardware nos adaptadores de interface de rede. Em PCs de baixo custo,
a implementacdo do TCP (e do IP) € inteiramente em software. Por conta destas duas carac-
teristicas, € de se supor que um aglomerado de PCs construido sobre uma biblioteca que utilize
LLC como seu protocolo de transporte seja mais eficiente do que um aglomerado baseado na
mesma biblioteca mas com TCP como seu protocolo de transporte. Isso decorre das diferentes

implementagdes: os protocolos TCP/IP sao implementados com funcionalidades para garantir
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entrega confidvel através de redes diversificadas, enquanto que o LLC é restrito a uma rede lo-
cal e o controle da integridade dos dados € responsabilidade do adaptador de rede, que tem o

algoritmo de deteccao de erros (CRC) implementado em hardware.

Independente da arquitetura empregada na constru¢do de um aglomerado de computado-
res, e da técnica utilizada na aplicacdo, todas tem um ponto de convergéncia: a necessidade
de troca de mensagens entre as diferentes instancias que estdo executando a aplicacdo. Estas
instancias podem ser computadores completos ou apenas processadores com memoria compar-
tilhada, aonde todos tem que, em algum momento, se comunicar para trocar resultados e/ou

sincronizar o trabalho em algum ponto.

Tamanha é a necessidade de troca de informacdes que ela pode facilmente tornar-se o gar-
galo na computac@o do resultado. Tém-se procurado incessantemente reduzir a carga adicio-
nada a computagao pelo nimero de troca de mensagens, ora procurando minimizar as trocas, ora

buscando reduzir o tempo agregado a passagem da mensagem de um ponto a outro do sistema.

Dessa maneira, os estudos voltaram-se para a tentativa de eliminar e/ou reduzir a0 maximo
o tempo gasto na troca de mensagens. Alguns apontam para os protocolos intermedidrios como
sendo os grandes vildes na utilizacdo do tempo necessario para a troca de mensagens [6—8],
enquanto outros apontam para o hardware, e partem em busca de melhord-lo de maneira a

deixar o processador mais tempo livre para executar o processamento [9].

Porém em um ponto hé convergéncia nas opinides: reduzindo a sobrecarga imposta na troca
de mensagens e melhorando o sistema de comunica¢do haverd uma melhora significativa no

desempenho da aplicacao.

Como melhorar o sistema de comunica¢do? Quais os fatores envolvidos na troca de mensa-
gens entre uma maquina e outra? As respostas a essas perguntas dependerdo da abordagem a ser
utilizada: hardware, melhorando o hardware utilizado na comunica¢do dos nodos, ou software,

tornando-o mais eficiente.

Uma abordagem depende diretamente da outra e ndo € possivel simplesmente melhorar o

software sem levar em conta o hardware sob o qual o software executa. Da mesma maneira
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ocorre com hardware, aonde uma abordagem possivel de ser utilizada € especializar o hardware
para atuar em determinado tipo de aplicacdo [10] como, por exemplo, embutir na interface de

rede o processamento dos protocolos TCP/IP [11].

A abordagem utilizando o software tem se mostrado mais flexivel uma vez que procura tirar

proveito do hardware existente, nao sendo necessariamente especifica a uma aplicacao.

Para reduzir a sobrecarga imposta pelo software, € necessdrio verificar os protocolos que
transportam as mensagens. Aqueles que apontam para os protocolos como sendo os vildes
no consumo do tempo de processamento na troca de mensagens normalmente ndo o fazem
apontando para o protocolo como um todo, mas sim para a copia de dados necessaria no pro-

cessamento desses protocolos [11, 12].

O trabalho desenvolvido em [13] serviu de base para o presente estudo. As modificagcdes
efetuadas no kernel do Linux, mais especificamente no protocolo LLC permitem que uma in-
terface de soquete que utilize o protocolo LLC seja criada no espago de usudrio. Antes desse
trabalho, somente protocolos de comunicacgdo presentes no kernel do Linux, por exemplo X.25,

podiam utilizar-se do protocolo LL.C como meio de transporte na rede local.

Para o presente estudo, foi necessario modificar a biblioteca paralela OPENMPI para que
esta tivesse suporte ao protocolo LLC. Um novo componente responsavel pela comunicacao de
dados, foi desenvolvido. O resultado desse desenvolvimento ¢ um patch! de 9464 linhas que

acrescenta o componente BTL LLC a lista de componentes da biblioteca OPENMPI.

Ap6s o trabalho de desenvolvimento na biblioteca OPENMPI, foi efetuada a analise de de-
sempenho dos aplicativos NETPIPE, MPPTEST, FFT e Ordenacdo Radix variando-se apenas
o protocolo de comunicacao subjacente (LLC e TCP/IP). Dessa avaliagdo obtemos resultados
que apontam ganhos de desempenho do protocolo LLC com relagdo ao TCP/IP da ordem de

3% para mensagens grandes e 15% para mensagens pequenas.

' Arquivo que contém as diferencas entre uma versio e outra, gerado pelo comando diff.



CAPITULO 2

COMUNICACAO DE DADOS

2.1 Troca de Mensagens

Os estudos efetuados por Jiuxing Liu et. al [14] mostram que, para se obter um maior
nivel de detalhe das caracteristicas de desempenho de interconexido de aglomerados de alta
velocidade é importante ir além de simples testes como os utilizados para medir a laténcia e
largura de banda, especificamente considerando certas caracteristicas como acesso a memoria

remota e mecanismos de tradu¢do de enderecos na interface de rede.

A utilizacao do protocolo LLC pode ser entendida como um agente facilitador na comunica-
cdo dentro de aglomerados, independentemente da arquitetura de rede utilizada. O objetivo dos
modelos existentes tem sido o de melhorar o desempenho especificamente reduzindo a laténcia,

a sobrecarga na comunicacao, além de aumentar a largura de banda [14].

2.1.1 Caminho da mensagem entre duas aplicacoes

Na execuc¢do de diversas aplicacdes nota-se que a troca de mensagens entre os nodos do
aglomerado € um ponto muito importante e imprescindivel em aplicacdes que executam em
paralelo. Comparada a velocidade do processador, a troca de mensagens através da rede torna-

se um dos pontos de gargalo na execucao das aplicagdes [3].

Se o processador do sistema for muito lento, esse gargalo pode ser transferido para o pro-
cessador. Como a velocidade de processamento cresce muito rapidamente, aproximadamente
a uma taxa de 35% a 55% ao ano [15], e embora a banda de rede cres¢a a uma taxa aproxi-

madamente igual, ainda hd degraus na banda de rede mais acentuados que no desenvolvimento
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do hardware; e, no intervalo de transicdo de um degrau para o outro na tecnologia, a rede
torna-se novamente o gargalo na comunicacdo. Em sistemas com processadores rapidos, €
necessario melhorar o acesso/reduzir o tempo embutido na troca de mensagens de maneira a
utilizar efetivamente os processadores reduzindo o tempo de execugdo da aplicacdo. A partir
da observacdo do crescimento da velocidade dos processadores, conclui-se que € necessario
despender esforcos no sentido de minimizar o tempo decorrido na troca de mensagens € o ca-
minho critico da aplica¢do ao adaptador de rede. A seguir, descrevem-se as camadas por onde
passa uma mensagem e quais sdo algumas das melhorias possiveis de serem executadas nessas

camadas.

Partindo da aplicacdo, a primeira interface por onde a mensagem passa € a interface de
soquete, aonde € feita a copia dos dados do espaco de memoria do usudrio para o espaco de
memoria do kernel quando enviando dados e, do espaco de memoria do kernel para o espaco de
memoria do usudrio quando recebendo dados. Nesta copia de dados de um espaco de memoria
para o outro, ocorre uma troca de contexto (uma vez que é necessdrio mudar de um modo nao
protegido, usudrio, para um modo protegido, kernel), fato que € custoso em termos de tempo e
processamento porque perde-se todo o ganho obtido através das técnicas de localidade espacial e
localidade temporal utilizadas no preenchimento das memorias cache [15]. Um ponto agravante
nesse processo de troca de contexto é que o acesso aos dados localizados em dispositivos de

entrada/saida tém baixa localidade [16].

No momento em que acontece a troca de contexto o sistema operacional precisa guardar
os valores dos registradores, efetivar na memdria e/ou disco as alteracOes efetuadas nas hierar-
quias de memoria (caches e RAM) e, possivelmente, se o sistema estiver com uma carga alta,
movimentar a pdgina de memoria da aplicacdo da memoéria RAM para o disco rigido na area de
swap. Toda essa troca de contexto é gerenciada pelo sistema operacional e ndo haveria como

evita-la sem reescrever partes do préprio sistema operacional.

A segunda camada onde a mensagem deve passar é a camada de processamento do proto-
colo. Nessa camada, que pode ser subdividida em diversas camadas menores, ocorre o proces-

samento dos diferentes protocolos. No caso especifico dos protocolos da familia TCP/IP essa
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camada € subdividida em duas, uma para os protocolos TCP e/ou UDP, e outra para o proto-
colo IP. No processamento dos protocolos TCP/UDP ocorre a montagem do segmento TCP e
do datagrama UDP respectivamente, além de ser efetuado o célculo da paridade do cabegalho
dos segmentos/datagramas. Esse cdlculo da paridade incorre em mais uma troca de contexto.
Independentemente dos protocolos TCP/UDP ocorre também a montagem dos pacotes IP e, se
necessaria a fragmentacao dos dados provindos da camada superior (TCP/UDP) e, o cédlculo da

paridade do pacote IP.

Depois de percorrida a camada de processamento dos protocolos TCP/IP, a mensagem ¢
enviada diretamente ao controlador do dispositivo (device driver) para ser enviada a interface

de rede e ao meio fisico.

Usando o protocolo LLC, ao invés de montar um pacote como no caso do TCP/IP, monta-
se 0 quadro do protocolo LLC. Apés montado o quadro LLC a mensagem € enviada para o
controlador do dispositivo, que ird envia-la para a interface de rede a qual € responsével por,
em hardware, montar o quadro Ethernet [17], e calcular o CRC do quadro antes de envid-lo. O
calculo do CRC ¢ feito diretamente no hardware do adaptador de rede. Por fim a mensagem
que chegou ao adaptador deve ser enviada ao meio fisico, e no caso da Ethernet ao cabo par
trancado que a conduz até a outra estacdo (ligacao ponto a ponto) ou ao hub/switch que rotea-la
até a estacdo destino. A tabela 2.1 ilustra as camadas onde ocorrem os aumentos de carga do

sistema [18].



Camada Sobrecarga Descrigao Dispositivo
Soquete M (m) cépia de dados do espago do usudrio CPU
para o espaco do kernel
Mj,(m) copia de dados do espago do kernel CPU
para o espaco do usudrio
Protocolo | CS(m) calculo do checksum CPU
TCP;,/TCP,, | processamento especifico ao protocolo TCP | CPU
1P, /1Py, processamento especifico ao protocolo IP CPU
Interface | My,(m) copia de dados do espaco de kernel para CPU
de Rede o espaco de E/S (adaptador)
Mr(m) copia de dados do espaco de E/S (adaptador) | DMA
para o espaco de kernel
ETH,,; processamento do enlace CPU
I interrupcao de transmissao completa CpPU
I, interrupcao de recebimento e CpPU
processamento do enlace
Adaptador | Tx(m) tempo de transmissao do pacote Adaptador
de Rede Rx(m) tempo de recepg¢do do pacote Adaptador

Tabela 2.1: Carga na troca de mensagens dentro do Linux

Na camada fisica ainda devem ser considerados alguns pontos que interferem no tempo de

transmissao da mensagem entre uma estacao e outra [19].

Tempo no Fio o tempo de transmissdo do quadro no meio fisico.

Laténcia do Controlador o tempo gasto pode ser atribuido a dois fatores:

1. O tempo que o emissor demora para iniciar a transferéncia de dados na rede uma

vez que a estacao disponibilizou os dados para o controlador, e

2. O intervalo de tempo entre a chegada dos dados no receptor e o tempo que ele leva

para disponibilizar esses dados para a estagdao/destino.

Tempo de Controle/Transferéncia de Dados Os dados sdo movidos a0 menos uma vez entre

o barramento de rede e o barramento de memoria.
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Embora esse tempo possa ser reduzido por controladores que utilizem DMA, existe uma
carga extra no controle da CPU porque devem ser alocados descritores de memdria espe-
ciais para a transferéncia de dados. Utilizando essa técnica o tempo de transferéncia de

dados € absorvido pelo tempo de Laténcia do Controlador.

Vetoracao de Interrupgoes No receptor o software deve organizar as interrupgdes de chegada
de pacote para o tratador de interrup¢des do device driver, permitindo que elas sejam

tratadas em seqiiencia, ou respeitando o nivel de prioridade da interrupgao.

Servico de Interrup¢cao Quando ocorre uma interrupg¢do, o sistema operacional deve execu-
tar algumas agdes importantes antes de atendé-la: salvar o conteido dos registradores,
apontadores, efetivar as modificacdes efetuadas na hierarquia de memoria cache e tabela
de paginas de maneira a permitir que o estado atual da aplicacao possa ser restaurado ao
retornar do tratamento da interrupcdo. Nesse momento ocorre outra troca de contexto,

tornando ainda mais custosa a operagdo de troca de mensagens.

O tempo que leva para a mensagem ir de uma estacdo a outra pode ser chamado de laténcia.
E, dentre outros, esse tempo que se deseja reduzir. Quanto menor a laténcia na troca de men-
sagens, maior a possibilidade de aumentar a largura de banda, e aumentar a quantidade de

informacdes trocadas em determinado periodo de tempo entre dois pontos.

O objetivo final é reduzir o tempo gasto na troca de mensagens entre as estagdes. Anali-
sando o caminho percorrido pela mensagem durante a sua recepcdo, observa-se que a cama-
da/protocolo LLC € a primeira camada atingivel via software que fornece os servicos minimos
necessdrios para a comunicagao na rede local. As demais camadas, IP, TCP/UDP, acrescentam
funcionalidades imprescindiveis quando € necessdria a comunicacao inter-redes, porém para
uma rede local, o protocolo LLC pode ser utilizado como alternativa menos custosa/mais efici-

ente que os demais protocolos.

A figura 2.1 ilustra o caminho que a mensagem percorre quando € transmitida de um ponto

a outro da rede.



Espaco Espago
Usuario Usuario
Troca
Contexto — " =1 Contexto
I Espago Espaco |
. Kernel Kernel
Troca / o
Contexto Contexto

Kemel Hardware - Camada MAC

Interrupgan Meio Fisico

Kemel / Interrupgao

Figura 2.1: Caminho de uma mensagem através do Kernel

O tempo que a mensagem leva para percorrer o meio fisico s6 pode ser reduzido com me-

lhorias no hardware do adaptador, e mesmo assim até certo limite.

Para avaliar o desempenho dos modelos existentes e simular variacdes nas propostas de
modelos possiveis encontrou-se um modelo de avaliagdo. O modelo de avaliacdo LogP [14]

avalia os seguintes parametros da rede/do modelo:

L o limite mdximo para a LATENCIA ou atraso na transmissdo de uma ou mais palavras da

mensagem da origem até o destino.

0 a sobrecarga ou OVERHEAD que define a quantidade de tempo que o processador trabalha na
transmissao ou recep¢do de uma mensagem. Tempo no qual o processador ndo faz nada

além de tratar a mensagem.

g o intervalo ou GAP; definido como sendo o menor intervalo de tempo entre a transmissao/re-
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cepcao de duas mensagens consecutivas. A reciproca do gap € a largura de banda dis-

ponivel ao processador.

P o ndmero de processadores/médulos de memoria do sistema.

Dos parametros utilizados pelo modelo LogP, o parametro a ser utilizado/mensurado nesse
trabalho € a sobrecarga (o). Pretende-se reduzir a sobrecarga imposta pelo sistema de camadas
e protocolos a transmissao de mensagens entre as estagoes da rede local através da eliminagdo

do tratamento das mensagens pelos protocolos TCP/IP.

Um dos desafios a serem resolvidos para que a troca de mensagens seja mais eficiente é: re-
duzir a sobrecarga imposta pelos protocolos para a transmissdo de dados, uma vez que a grande
parte dos dados trafegados na rede sdao de controle dos protocolos das camadas intermedidrias,

criando carga adicional para a transmissdo de dados.

2.2 Transporte de Dados

Quando uma aplicac¢do necessita comunicar-se com outra aplicagdo remota, que reside em
uma outra maquina de uma rede local, a primeira deve enviar uma mensagem para a segunda.
Essa mensagem terd que percorrer algumas camadas intermedidrias para que consiga sair do
computador no qual estd executando, trafegar na rede e chegar na outra maquina onde a segunda
aplicacdo estd executando. Nesse texto é empregado o modelo estratificado (de 5 camadas),

também conhecido como TCP/IP usado na Internet. Esse modelo € ilustrado pela figura 2.2

Camada | Protocolo

Aplicacao

Transporte TCP

Rede 1P

Enlace

Fisica

Figura 2.2: Modelo Estratificado ou Modelo TCP/IP
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2.3 A Camada de Aplicacao

A camada de aplicacdo é onde as aplicacdes estabelecem a comunicacio, sem se preocupar

com a implementagdo das funcionalidades fornecidas pelas camadas inferiores.

Essa camada permite isolar a aplicagdo dos padrdes fisicos, mecanicos e referentes ao trans-
porte de dados, permitindo assim que uma aplicacao possa ser transportada de uma rede para a

outra rede com diferentes protocolos e meios fisicos sem perder suas funcionalidades.

Nessa camada encontramos vdrias dreas, dentre elas: a drea de seguranca, tratada por uma
gama de protocolos que podem ser utilizados para garantir a privacidade do usuédrio; a drea de
manipulacdo de nomes, representada pelo DNS (Domain Name Service) [20,21], e a area de
apoio ao gerenciamento de redes, representada pelo protocolo SNMP (Simple Network Mana-

gement Protocol) [22].

A comunicagdo da aplicacdo com as camadas inferiores € feita através de um mecanismo

chamado de soquetes, descritos a seguir.

2.3.1 Soquetes

Os soquetes sdo canais de comunicagao entre processos € também 0s meios primarios de
comunica¢do com outras miquinas [23]. E através de soquetes que a aplicacdo transmite os

dados que quer enviar através da rede.

No Linux € possivel utilizar os soquetes de diferentes maneiras, porém a padronizagdo defi-
nida pela interface de programacao (API) definida pela Berkeley Software Distribution (BSD) é
aceita como sendo a melhor maneira de se utilizar os soquetes. A forma como sao definidas as
funcdes dessa padronizagao facilita a interoperabilidade da aplicacdo com o sistema. A seguir

sdo descritos alguns dos aspectos principais dos soquetes no contexto do sistema operacional.

A estrutura de comunicacao do kernel consiste de trés partes: a camada de soquete, a camada

do protocolo, e a camada de dispositivo. A camada de soquete fornece uma interface entre as
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chamadas dos sistema e as camadas inferiores com a aplicac¢do, a camada de protocolo contém
os modulos de protocolo utilizados para efetuar a comunicagdo (por ex. TCP e IP), e a camada

de dispositivo contém os device drivers que controlam os dispositivos de rede [23].

Os processos se comunicam utilizando a arquitetura cliente-servidor: um processo servidor
escuta em um soquete, € o processo cliente que se comunica com o servidor envia no soquete.

O kernel do sistema mantém internamente as conexoes e rotas do cliente para o servidor.

Soquetes que compartilham propriedades de comunicacdo, como por exemplo convengdes
de nomes e formatos de protocolos de endereco, sdo agrupados em dominios, como por exemplo
o dominio INET que agrupa os soquetes de protocolos Internet. Cada soquete tem um tipo

distinto, usa um circuito virtual (stream socket) ou um datagrama.

Um circuito virtual permite a entrega seqiiencial e confidvel dos dados. Um circuito virtual

cria a ilusdo de que existe um meio fisico dedicado para a comunicagao entre as duas aplicagoes.

Os datagramas ndo garantem seqiiencia, entrega ou mesmo entrega unica dos pacotes,
porém sa0 menos ONerosos que 0s circuitos virtuais porque ndo precisam executar operagoes

complexas de inicio e fim de conexao.

O sistema operacional contém um protocolo padrdo para cada tipo de combinagdo
<dominio,soquete> permitida. Por exemplo, o protocolo Transport Connect Protocol (TCP)
fornece um servigco com circuito virtual e o protocolo User Datagram Protocol (UDP) fornece

um servi¢o de datagrama, ambos no dominio Internet.

A interface de soquete se utiliza de diversas chamadas ao sistema e dentre elas se destacam:

socket Utilizada para criar o descritor do soquete.

connect Utilizada para estabelecer a conexdo entre o soquete cliente e o soquete servidor.

bind Responsdvel por associar um nome a um descritor de soquete.

listen Utilizada para estabelecer o tamanho da fila de requisicdes de conexdo ao servidor

quando o servidor aceita conexdes do tipo circuito virtual.
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accept Utilizada para receber as requisi¢oes de conexao ao processo do servidor e cria um novo

descritor de soquete para estabelecer a conexao.

send Envia dados através do soquete.

recv Responsdvel por receber os dados provenientes do soquete.

Informacdes mais detalhadas a respeito dos soquetes podem ser encontradas em [23,24].

2.4 Protocolo TCP

A camada de transporte € responsavel por organizar toda a hierarquia de protocolos, tendo
como funcdo prover a transferéncia de dados entre a origem e o destino, independente do meio

fisico utilizado.

Na camada de transporte sdo oferecidos dois tipos de servigo a aplicacdo: nao orientado a

conexao e orientado a conexao.

Um servigo orientado a conexdo fornece um “caminho virtual” de uma mdquina a outra
no qual as mensagens trafegam dados. A troca de mensagens envolve um procedimento de
abertura de conexao, transmissdo de dados e fechamento de conexdo. Usualmente um servico
orientado a conexao € mais confidvel que um servi¢o ndo-orientado a conexdo pelo fato de ter

mecanismos de controle de entrega e sequénciamento de pacotes.

Em um servi¢o ndo-orientado a conexao nao existe um circuito pré-definido para as men-
sagens. A mensagem € simplesmente enviada na rede e ndo existe garantia de entrega de men-
sagens, dessa maneira este servi¢o tem custo menor que o orientado a conexdo que garante a

entrega das mensagens.

Outra caracteristica inerente a camada de transporte e conseqiientemente aos protocolos de
transporte é a multiplexacao de servigos, que cria circuitos virtuais de modo que varias conexoes
de transporte utilizem uma unica conex@o de rede permitindo um melhor balanceamento de

custo/utilizagcdo dos circuitos.
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A seguir € discutido o protocolo TCP que € um exemplo de protocolo orientado a conexao

amplamente utilizado.

O TCP garante a confiabilidade e a entrega ordenada dos fluxos de dados. O TCP é um

protocolo duplex que emprega um mecanismo de controle de fluxo de dados que permite ao

receptor limitar a quantidade de dados que o emissor pode transmitir. Outra funcionalidade

importante € que pacotes corrompidos ou perdidos sdo retransmitidos transparentemente.

O TCP suporta o mecanismo de enderecamento utilizando portas l6gicas. Para identifi-

car unicamente uma aplicacio, o protocolo TCP utiliza o par <porta,estacdo> (onde esta¢dao

se refere ao endereco IP) como chave de multiplexacdo. Dessa maneira, 0s processos sao

enderecados/identificados localmente a cada estacdo. Como o tamanho dos campos Source

Port e Destination Port € de 16 bits, o nimero de portas fica limitado a um total de 65536.

0 4 10 16

24 31

source port

destination port

sequence number

acknowledgement number

offset | reserved | flags

window

checksum

urgent pointer

options

padding

user-data

Figura 2.3: Pacote TCP

Além dessas caracteristicas, o TCP implementa um mecanismo eficiente de controle de

congestionamento, que limita a velocidade de transmissdo do TCP com o objetivo de nio so-

brecarregar a rede no caso de possivel congestionamento.
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2.5 Protocolo IP

A camada de rede prové os recursos para a transferéncia de pacotes de uma origem para um
destino. Para percorrer esse caminho, que pode ter tamanhos maximos de pacotes (MTU') de
diferentes tamanhos, passando por roteadores intermedidrios ou nao, a camada de rede utiliza
e extende os servicos da camada de enlace. Enquanto a camada de enlace se limita a uma
unica rede local, a camada de rede prové o transporte ponta a ponta, passando por diferentes

redes [25].

O protocolo de rede trata os recursos da camada de rede, criando a abstragdo necessaria
para a utilizacdo desta pela camada de transporte. Esse protocolo deve possuir caracteristicas

tais como:

* mapeamento entre enderecos de rede e enderecos de enlace,
* enderecamento e roteamento de pacotes,

* transmissao dos dados do servigo de rede.

O protocolo de rede mais comummente empregado € o Internet Protocol (IP), que € descrito

a seguir.

O elemento de interligacdo das diferentes redes que compde a Internet é o protocolo IP,
através do qual todos os dados sdo transmitidos [26]. O protocolo IP foi projetado tendo em
vista a interligacao de redes e tem como principal tarefa o fornecimento da melhor forma de
transporte de datagramas da origem para o destino, independente de onde essas maquinas esti-

verem; seja na mesma rede ou em redes distintas [27].

Como a arquitetura da Internet foi projetada para interligar redes das mais diferentes tecno-
logias, inevitavelmente deve lidar com diferentes tamanhos de quadros no nivel fisico. Como
exemplo observa-se que, enquanto na Ethernet os quadros podem transportar 1500 octetos de

dados, existem outros meios como a rede FDDI (fibra 6tica), nos quais os quadros transportam

"Maximum Transfer Unit
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4470 octetos de dados. Essa diferenca no tamanho dos quadros, faz com que seja necessaria
a fragmentacdo de quadros [28] para que os pacotes IP sejam transportados em quadros com

MTUs diferentes, em redes distintas.

Devido as diferentes implementacdes de meios fisicos existentes, a fragmentagdo se faz
necessaria quando o pacote estd passando de uma rede com um tamanho de quadro maior para
uma rede que tenha um tamanho de quadro menor. O protocolo IP tem um campo no seu
cabecalho, DF (don’t fragment) e MF (more fragments) que indica se um pacote ndo pode
ser fragmentado e se existem mais fragmentos daquele pacote. Caso o pacote nao possa ser
fragmentado, e sua rota passe por uma rede onde o tamanho do quadro é menor que o atual, ele

deve ser roteado de maneira a contornar a rede, ou entdo ser descartado.

Para atender organizacgdes de tamanhos diferentes, € necessario que o protocolo IP seja capaz
de enderecar as redes e maquinas de diferentes maneiras. Tendo em vista essa necessidade, os

enderecos IP foram divididos em classes que abrigam diferentes tamanhos de redes.

A figura 2.4 mostra os campos de um datagrama IP.

0 4 8 16 19 24 31
vers | hlen service type total length

identification flags fragment offset
time to live protocol header checksum

source ip address

destination ip address

options (if any) padding

data

Figura 2.4: Datagrama IP

Mais detalhes a respeito do protocolo IP podem ser encontrados em livros didéticos tais

como [27,29]. Os detalhes da fragmentagdo sdo importantes aqui uma vez que essa funciona-
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lidade estd presente tanto no IP quando no LLC e a fragmentag¢dao tem uma influencia direta
na transmissdo de mensagens. A fragmentagdo € a utilizada na explicacdo do comportamento

observado nos resultados do teste MPPTEST que sera visto no capitulo 5.

2.6 A Camada de Enlace

A camada de enlace pode ser dividida em duas sub-camadas, controle l6gico de enlace
(LLC) e acesso ao meio (MAC) [17]. Essa divisdo € ilustrada na figura 2.5, sendo o “meio

fisico” representado pelo padrao Ethernet IEEE 802.3 [30].

A sub-camada LLC € responsdvel pela parte de gerenciamento do enlace de dados, sendo a

sub-camada MAC responsavel pelo acesso ao nivel fisico.

IEEE 802.2 Camada de Controle do Enlace Légico (LLC)

Camada de Enlace Camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC)

IEEE 802.3 CSMA/CD

Figura 2.5: Subdivisées da Camada de Enlace

A camada de enlace fornece servicos a camada de rede entre duas maquinas ligadas por
um enlace fisico. Para oferecer servicos a camada de rede, a camada de enlace deve usar os
servicos fornecidos pela camada fisica. A camada fisica aceita um fluxo continuo de bits e tenta
entregd-lo no destino, sem contudo garantir a entrega e/ou corretude desses bits. A camada
de enlace é responsdvel por detectar e, se necessdrio, corrigir os erros que porventura tenham
ocorrido na camada fisica. A estratégia adotada pela camada de enlace para verificar a corretude
da transmissdo dos dados € dividir o fluxo de bits em quadros e verificar se os dados contidos
nesse quadro estao corretos usando um digito de verificacdo de corretude (também chamado de

checksum ou Cyclic Redundancy Check?) [31].

Quando um quadro chega no destino, o checksum dos dados presentes no quadro € calculado

e comparado com o checksum contido no quadro. Caso o checksum calculado no destino seja

2CRC
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diferente do checksum enviado pela origem, ocorreu um erro na transmissdao. Dependendo do

tipo do erro, a camada de enlace pede a retransmissao do quadro.

2.6.1 A Sub-Camada LLC

A sub-camada LLC encontra-se na parte superior da camada de enlace de dados e executa

as seguintes fungdes:

¢ Gerenciamento do enlace de dados

* Enderecamento do enlace

Defini¢ao dos pontos de acesso ao servico (Service Access Points (SAPs))

* Seqiienciamento dos quadros

Enquadramento

Deteccao de Erros

Controle de Fluxo

A sub-camada LLC esconde os detalhes do meio fisico, que sdo do escopo da sub-camada
MAC, para as camadas superiores tratarem com qualquer tipo de camada MAC (por exemplo,
padrio Ethernet - IEEE 802.3 CSMA/CD ou padrio Token Ring IEEE 802.5). E possivel ob-
servar na tabela 2.2 onde se encontra a sub-camada LLC no contexto das camadas de abstracao

mais proximas.
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TCP/IP NetBIOS IPX
Rede
SAP:80 SAP:FO SAP:EO
IEEE 802.2 Camada de Controle de Enlace Logico (LLC)
Enlace Camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC)

IEEE 802.3 CSMA/CD

Fisica | 802.3 - 10Base5 | 802.3a - 10Base2 | 802.3i - 10BaseT

Tabela 2.2: Localiza¢do da Camada LLC

2.6.2 O protocolo LL.C

O protocolo de nivel mais baixo que pode ser atingido a partir do espaco de usudrio em
uma maquina com sistema operacional Linux € o protocolo de controle da camada de enlace ou

simplesmente LLC?.

O protocolo LLC suporta trés tipo de servicos para o envio de dados:

LLC tipo 1 nio-orientado 2 conexdo e sem aviso de recebimento ou aceitacio®,
LLC tipo 2 orientado a conexdo e com aviso de recebimento,

LLC tipo 3 nao-orientado a conexdo e com aviso de recebimento.

Os tipos 2 e 3 de LLC sao confidveis e garantem que a mensagem chegue ao destino. Esses
dois tipos de transmissao utilizam a técnica de janelas deslizantes [27] para garantir que o pacote
chegue ao destino. Um fator limitante do LLC é que, por estar perto do hardware, o LL.C tipo
2 consegue gerenciar apenas uma Unica conexao ao mesmo tempo dependendo do hardware

utilizado.

Além disso, os servigos fornecidos pelo protocolo LLC sdo divididos em quatro classes que

suportam esses trés tipos de operacao.

3Logical Link Control Protocol
*Acknowledgement
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Classes de LLC
Tipos | ur|mv
x| x| x| Xx
de Operacdo
2 X X
Suportados | 3 X | X

Tabela 2.3: Divisdo de Classes e Tipos do Protocolo LLC

O padrao IEEE 802.2 [17] identifica quatro classes distintas de operagao do protocolo LLC.
A classe I fornece um servico ndo orientado a conexado. A classe Il fornece os servicos orientado
e ndo-orientado a conexdao. A classe III fornece os servicos orientado a conexdao com aviso
de recebimento e nao-orientado a conexdo. A classe IV fornece os servigos nao-orientado a

conexao com aviso de recebimento, orientado a conexao e nao-orientado a conexao.

Todas as classes de operagdo devem suportar pelo menos o tipo 1. Além disso, o suporte ao
tipo 1 em um protocolo LLC de classe II, III ou I'V deve ser totalmente independente dos modos
ou da mudanga dos modos de operacdo. Uma classe II, IIT ou IV deve ser capaz de alternar entre

os tipos de operacgdo 1,2 e 3 tratando, se necessario, individualmente pacote a pacote.

Formato do Pacote LL.C

Diferentemente do protocolo TCP, o protocolo LLC nao identifica seus processos pelo uso
de portas l6gicas, ao invés disso, sao identificados através das portas de acesso a servigo (Service
Access Point — SAP). Uma porta de acesso ao servico é um endereco de 8 bits que pode indicar

um Unico processo ou um grupo de processos.

A unidade de dados do protocolo (Protocol Data Unit — PDU) LLC consiste de quatro

campos, é¢ mostrada na tabela 2.4.
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DSAP | SSAP | Controle Informacao

8 bits | 8 bits | 8 ou 16 bits | M*8 bits

Tabela 2.4: Formato do PDU do protocolo LLC

DSAP O primeiro campo, DSAP contém um endereco simples no formato SAP. Esse campo
identifica o destino ou grupo de destino da unidade de dados do protocolo. Para que
um PDU tenha mais de um destino, o campo DSAP deve especificar um grupo SAP que
indica todos os membros do grupo. Para identificar se um endereco DSAP especificado
nesse campo € um enderec¢o individual ou o endereco de um grupo, é necessario verificar
o bit menos significativo do campo DSAP. Caso esse bit seja 1 no endereco, tem-se um

endereco de grupo SAP, caso contrdrio um endereco individual.

SSAP O segundo campo, SSAP também é um endereco de 8 bits no formato SAP. Esse
endereco identifica a porta de servigo de origem da PDU. O bit menos significativo desse
campo pode ser utilizado para enviar PDU’s de comandos e respostas para o receptor. Es-
ses comandos e respostas podem ser utilizados para negociar estado, desconexao e teste

de conexOes entre outras coisas.

Controle Esse campo consiste de um ou dois octetos usados para designar comandos e funcdes
de resposta. O campo de controle contém os nimeros de seqiiéncia do quadro quando o

protocolo LLC emprega aviso de recebimento®.

Informacao O tltimo campo da PDU LLC € o campo de informacdo. Esse campo contém
um numero varidvel de octetos (inclusive zero) utilizados para transportar os dados das

camadas superiores.

Uma porta de acesso a servigo € equivalente a uma porta para o protocolo da camada de
transporte. Se a rede usa multiplos protocolos, cada protocolo da camada de rede terd a sua

propria SAP. Esse € o método utilizado pelo LLC para identificar qual protocolo estd conver-

SAcknowledgements
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sando com qual outro. Por exemplo, TCP/IP, NetBIOS e IPX tem cada um a sua porta de acesso

(tabela 2.2).

As portas de acesso de servico garantem que o protocolo da camada de rede na origem
converse com 0 mesmo protocolo na camada de rede no destino.A seguir veremos os tipos de

operacao da camada LLC e uma breve descri¢cao de cada um deles.

Tipos de operacao da camada LL.C

A camada LLC define dois tipos bésicos de operacdo para comunicacdo de dados com

relacdo a conexao:

» N3io orientado a conexao — tipos 1 e 3

* Orientado a conexao — tipo 2

Nao Orientado a Conexao O servico nio orientado 4 conexdo fornecido pelo protocolo
LLC é similar ao servigco fornecido pelo protocolo UDP, ndao havendo garantias de entrega dos
pacotes. Os pacotes simplesmente sdo enviados sem que haja nenhuma verificagdo e/ou aviso

de recebimento no destino ou de parte do destinatario.

Orientado a Conexao O servico orientado a conexao € similar a um circuito virtual,
com seu ciclo de vida composto por trés fases distintas, estabelecimento da conexao, transporte
de dados, encerramento da conexdo. Os dados sdo transmitidos com garantias de entrega e

corretude.

A camada LLC prové quatro servigos quando opera em modo orientado a conexao:

1. Estabelecimento da Conexdo
2. Confirmagao e Aceitacdo do dado que foi recebido.

3. Recuperacgdo de erros através de requisi¢ao de re-envio de dados recebidos com erro.
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A utilizacdo da técnica de janelas deslizantes no protocolo LLC permite um aumento da taxa
de transferéncia de dados. Quando operando no modo orientado a conexao, todos os quadros
LLC (PDU’s) devem receber um aviso de recebimento (ACK), podendo este ser um aviso de
aceitacao multipla uma vez que o protocolo LLC implementado utiliza-se da técnica de janelas

deslizantes.

A camada LLC da estagdo receptora mantém um controle dos quadros que estd recebendo,
se um quadro for perdido durante a transmissao, ela requisita a estacdo emissora que reinicie a
retransmissdo a partir do quadro perdido, descartando todos os quadros subseqiientes anterior-

mente recebidos.

O ndmero de quadros com recebimento nio confirmado é determinado pelo tempo que eles
levam para chegar ao destino, adicionando-se o tempo que o destino leva para enviar o quadro
de recebimento. O tempo de ida e volta do quadro é dependente tanto da taxa de transmissao

quanto da distancia que o quadro deve percorrer, e € atribuido automaticamente pelo protocolo.

2.6.3 A Sub-Camada MAC

Ethernet

A Ethernet [30] foi definida como um padrdo para redes locais que utiliza o protocolo de
acesso ao meio Carrier Sense Multiple Access/Colision Detect (CSMA/CD), protocolo este que
permite multiplos acessos de estagdes ao meio fisico compartilhado e detec¢cdo de colisdo entre
tentativas de acesso. Essas caracteristicas influenciam na definicao do quadro Ethernet, fazendo

com que determinados campos sejam fundamentais. O quadro Ethernet padrao é mostrado na

figura 2.6.
8 octetos 6 octetos 6 octetos 2 octetos 46-1500 octetos 4 octetos
Preambulo | End. Destino | End. Origem Tipo Dados CRC

Figura 2.6: Padrdo de Quadro Ethernet
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O predmbulo consiste de 64 bits que auxiliam na sincroniza¢ao dos nodos. Os enderecos de
origem e destino tem 48 bits que é o tamanho do endereco utilizado pelas interfaces de rede.
O MAC Address é um endereco unico para cada interface, atribuido pelo fabricante da placa de

rede e tem o tamanho de 48 bits [27].

Os enderecgos de origem e destino no meio fisico sdo unicos. Isso se deve ao fato de existir
um orgao regulador, o IEEE, que controla a distribui¢do e venda de faixas de enderecos. Para
atribuir um endereco Ethernet a uma placa de rede, os fabricantes compram blocos de enderegos
e atribuem-nos seqiiencialmente aos seus produtos. Dessa maneira, nao deveria haver duas

interfaces Ethernet com o mesmo enderego fisico®.

O campo tipo do quadro contém um inteiro de 16 bits que identifica o tipo de dados que
estdo sendo transportados no quadro. Por exemplo, o tipo 020800 indica que um datagrama IP
estd sendo transportado pelo quadro Ethernet. Quando o quadro chega a uma estacao, o sistema
operacional utiliza o campo tipo para identificar qual protocolo deve processa-lo. Esse campo
identifica o quadro Ethernet e o conteudo por ele transportado. Por fim, o campo CRC de 32

bits é usado na verificacdo de integridade do quadro recebido.

2.6.4 Comparacao dos protocolos LLC e TCP/IP

A seguir € estabelecida uma correlacdo entre as caracteristicas do TCP/IP e do LLC/MAC,
de maneira a esclarecer como € possivel, dentro dos limites de uma rede local, substituir os
protocolos TCP/IP pelo protocolo LLC/MAC. A tabela 2.7 mostra uma comparagdo entre o
modelo estratificado dos protocolos empregados na Internet e a implementacdo de ambos os

protocolos (LLC e TCP/IP) no kernel do Linux.

®Embora saiba-se de casos onde o mesmo enderego MAC foi atribuido a duas placas diferentes.
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Modelo TCP/IP Implementacao no
Estratificado Kernel do Linux
Camada | Protocolo TCP/IP LLC
Aplicacdo Aplicacdo

Transporte TCP Soquete TCP

Rede IP Soquete IP

Enlace LLC Soquete LL.C

Device Driver

MAC

Fisica Dispositivo de Rede

Figura 2.7: Comparacdo Entre o Modelo Estratificado e a Implementacdo no Kernel

No tocante ao enderecamento de servicos através da interface de soquetes, o TCP/IP em-
prega pares <endIP, porta> para enderecar as duas pontas de um enlace 16gico, enquanto que
LLC/MAC emprega pares <endMAC, SAP>. Para cada enderego IP de uma estacdo, utiliza-se
o endereco MAC da interface de rede associada aquela estacdo. Para cada porta de servigo TCP,
€ utilizada uma porta de acesso a servico do protocolo LLC, mantidas as devidas restricdes

apontadas na tabela 2.5).

Funcionalidades TCP/IP LLC
Enderecamento de pacotes inter-redes rede local
Garantia de integridade checksum dos CRC do quadro

cabecalhos TCP/IP | Ethernet

Largura das janelas deslizantes 232 28
Numero de portas 65536 128
Tamanho méx. do pacote de dados | 65.535 bytes depende do MTU

Tabela 2.5: Comparagdo Funcionalidades TCP/IP e LLC
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Embora o protocolo TCP/IP possa ser usado em praticamente qualquer tipo de rede, este es-
tudo limita-se a rede local, uma vez que a estrutura predominante nos clusters de computadores
€ a rede local. A garantia de transferéncia integra dos dados de ambos os protocolos de uma
estacdo a outra decorre do cdlculo do CRC do quadro Ethernet. Assim, o cdlculo do checksum
dos cabegalhos TCP/IP € redundante (em se tratando de redes locais) porque a taxa de erros em

redes Ethernet € extremamente baixa.

Para aumentar a vazio obtida na transmissdo de dados, ambos os protocolos implementam

a técnica de janelas deslizantes, embora os tamanhos de janela sejam muito diferentes.

Enquanto que no TCP/IP uma porta se refere a uma porta logica, no LLC essa definicao
¢ utilizada para porta de acesso a servico. Independente da nomenclatura utilizada, ambas as

portas sdo utilizadas para multiplexacao de servicos nas camadas superiores.

No TCP/IP € possivel enviar um pacote de tamanho maior que o MTU da rede, porque a
fragmentacao dos pacotes € feita transparentemente pelo protocolo IP. Usando o LLC, o tama-
nho maximo de um pacote depende do MTU da rede utilizada, descontados os tamanhos do
cabecalho do protocolo fisico e do LLC. Na implementa¢do do LLC no kernel do Linux, o

proprio protocolo LLC implementa a fragmentacdo e controle de envio dos dados.

2.7 Implementacao do Protocolo LL.C no Kernel do Linux

O protocolo LLC esta implementado no kernel do Linux desde 2001. Naquela versao ndo
existia a possibilidade de criar um soquete do protocolo LLC em espacgo de usudrio. Por isso, o
protocolo LLC era utilizado somente por outros protocolos presentes no kernel do Linux, como

por exemplo o protocolo X25.

No periodo de 2002 a 2003, Arnaldo Carvalho de Melo ficou responsédvel pelo desenvolvi-
mento do cédigo do protocolo LLC no kernel do Linux quando escreveu o c6digo necessario
para utilizar o protocolo LLC nivel 2 a partir de um socket em espaco de usudrio, juntamente

com outras propostas de mudancas na estrutura de rede [13].
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Embora essas propostas de mudangcas ndo tenham sido integradas totalmente na
arvore principal do kernel, seu cdédigo estd disponivel na arvore de cdédigo de Arnaldo
C de Melo, em http://www.kernel.org/git/?p=linux/kernel/git/acme/

net-2.6.17.git;a=summary.

Neste trabalho utilizou-se a versdo daquela arvore para o kernel 2.6.74-rc2. O protocolo
LLC implementado no kernel é o protocolo LLC tipo 2, cujas funcionalidades se assemelham
aquelas dos protocolos TCP/IP. Por conta da sua definicdo, o protocolo LLC tipo 2 é imple-
mentado no kernel através de um stream socket, que transmite dados através de um circuito

virtual.

A implementa¢do do LLC contém algumas funcionalidades adicionais, tal como a frag-
mentacdo de dados. Por outro lado, devido a definicio no protocolo da ordem dos bits do
campo de controle do PDU, mostrada na figura 2.8, mais especificamente devido ao bit P/F, na
implementagdo atual do protocolo somente as portas de acesso a servigo (SAP) com numero par
podem ser utilizadas. Na figura 2.8 N(S) representa o nimero da sequéncia de envio e N(R) o

nimero da sequéncia de recebimento.

1 23 45 6 7 8 9 10-16

0 N(S) P/F | N(R)

Figura 2.8: Information transfer command/response (I-format PDU)

Durante a fase de testes dos aplicativos que empregam a biblioteca OPENMPI, foi desco-
berta uma falha na implementacdo do protocolo. Essa falha ndo permitia que fossem abertas
mais de 16 conexdes com a mesma maquina. O c6digo com a corre¢ao desta falha foi agregado
ao codigo do kernel em http://www.kernel.org/git/?p=linux/kernel/git/

acme/net-2.6.17.git;a=summary.
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2.7.1 Acesso as estruturas do soquete LL.C no Kernel do Linux

Como a estrutura do soquete LLC presente no kernel modificado ndo € acessivel diretamente
através da biblioteca padrdao do sistema (glibc), € necessario utilizar arquivos de cabecalho

especificos, que incluem as informag¢des necessarias ao uso do protocolo LLC.

Em conseqiiéncia do fato de o protocolo LLC néo ser suportado na glibc, algumas fun¢des

de auxilio ao soquete tiveram que ser desenvolvidas a parte.

As seguintes funcdes foram desenvolvidas por Arnaldo Carvalho de Melo para servir de

suporte a utilizacao do protocolo LLC.

* int mygetaddrinfo(const char *node, const char *service, const struct addrinfo *hints,

struct addrinfo **res)
Implementa uma interface para chamada da funcao llcgetaddrinfo somente quando o pro-
tocolo LLC estiver sendo utilizado.

* int llcgetaddrinfo(const char *node, const char *service, const struct addrinfo *hints,
struct addrinfo **res)
Retorna o endereco MAC do destino com base nas informacdes fornecidas.

* int mygetnameinfo(const struct sockaddr *sa, socklen_t salen, char *host, size_t hostlen,
char *serv, size_t servlen, int flags)
Implementa uma interface para a chamada da fun¢ado llcgetnameinfo somente quando o
protocolo LLC estiver sendo utilizado.

* int llcgetnameinfo(const struct sockaddr *sa, socklen_t salen, char *host, size_t hostlen,
char *serv, size_t servlen, int flags)

Retorna o nome do host associado ao endereco fornecido.

* static void get_hwaddr (char *name, struct ether_addr *addr, int *type)

Retorna o endereco MAC da interface de rede passada como parametro.
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A estrutura de soquete utilizada na codificacao da versao LLC dos programas desenvolvidos

€ mostrada na figura 2.9:

struct sockaddr_1llc {

sa_family_t sllc_family; /* AF_LLC */
sa_family_t sllc_arphrd; /+ ARPHRD_ETHER x/
unsigned char sllc_test;

unsigned char sllc_xid;

unsigned char sllc_ua; /* UA data, only for SOCK_STREAM. =/
unsigned char sllc_sap;
unsigned char sllc_mac|[IFHWADDRLEN];
unsigned char _ pad[__ LLC_SOCK_SIZE__ -
sizeof (sa_family_t) » 2 -
sizeof (unsigned char) %= 4 - IFHWADDRLEN];

}i

Figura 2.9: Estrutura utilizada para definir o soquete LLC

Devido ao projeto do protocolo LLC o nimero de portas de acesso a servico (SAP) é li-
mitado a 127 portas, entretanto, devido a ordem dos bits do quadro LLC e também devido a
implementagdo utilizada, esse numero de portas € reduzido para 64 portas, onde somente as

portas pares podem ser utilizadas.

Uma caracteristica da implementacdo do protocolo LLC € que a interface de loopback
usando o protocolo LLC ndo foi implementada. Sendo assim, ndo existe nesta implementacao,

a possibilidade de estabelecer uma conexao local utilizando o protocolo LLC.
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CAPITULO 3

TRABALHOS RELACIONADOS

Em um sistema operacional com uma arquitetura eficiente, o sistema de mensagens é for-
necido pelo nudcleo do sistema operacional, que garante acesso protegido a interface de rede,
transpondo os limites do espago de usudrio e espago de kernel utilizando chamada de sistema
para efetivar a comunicagdo. Freqilientemente os servigos de comunicagao sao acessados através

de um pequeno conjunto de chamadas de sistema leves.

Essas chamadas de sistema em conjunto com a defini¢do de um protocolo de comunicacao,

servem de base para os trabalhos discutidos no que se segue.

GAMMA O GAMMA (Genoa Active Message MAchine [32-34] é um conjunto de cha-
madas de sistema leves associado a uma biblioteca de programagao em nivel de usudrio. O
GAMMA foi desenvolvido substituindo toda a camada de comunicacao de dados desde o espago
de usuario até inclusive o device driver do kernel do Linux. Dessa maneira, todas as chamadas
de sistema para comunicagdo invocadas por programas que utilizem o GAMMA sao desviadas
do fluxo normal do nucleo do sistema operacional e passam pelo codigo do GAMMA que copia
os dados diretamente do espago de usudrio para o buffer de transmissdo da interface de rede,

enfileirando e tratando as requisi¢des na ordem de chegada.

Algumas caracteristicas do GAMMA:

* Mensagens maiores que 110 bytes sdo fragmentadas em uma seqiiéncia de quadros Ether-

net com tamanhos variando de 60 a 1536 bytes [34].

* A camada de comunicacdo GAMMA € inserida no kernel do Linux na forma de chamadas

de sistema e estruturas adicionais. Essas chamadas de sistema sao encaminhadas para um
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endereco especifico do vetor de interrupgdes que desvia o fluxo do cédigo para o cédigo
GAMMA. O uso de um endereco especifico limita a portabilidade do sistema para outras

arquiteturas que porventura utilizem esse endereco para alguma outra finalidade.

* O protocolo GAMMA nido fornece nenhum servigo de aviso de recebimento de qua-
dros porque o custo em termos de perda na largura de banda é alto e a probabilidade de
corrup¢ao de um quadro Ethernet € muito pequena. Por outro lado, emprega um CRC nos

dados trafegados, além do CRC empregado pela Ethernet.

* O programa que faz a recep¢ao dos dados € um device driver especialmente customizado
para utilizar o GAMMA. Essa abordagem implica necessariamente em se ter um device
driver especifico para um determinado adaptador de rede, limitando assim a utilizagcdo de

varios tipos de interfaces de rede.

* O GAMMA utiliza um sistema de comunicac¢do que permite um maximo de 256 proces-
sos paralelos diferentes ativos em um tnico nodo. Essa limitagao, imposta no dispositivo

impede uma escalabilidade maior do sistema.

* Cada quadro transmitido tem um cabecalho de 20 bytes, e o tamanho minimo de um
quadro transmitido € de 60 bytes, sendo que, no caso da transmissdo de uma quantidade
de dados que seja menor que 40 bytes os bytes restantes do quadro serdo preenchidos com

zeros até o tamanho minimo do quadro.

* O Gamma é somente uma camada de Active Messages € nao um ambiente MPI completo.
Em [33] € apresentada uma implementacao da biblioteca MPICH sobre 0o GAMMA, con-

ferindo assim uma versao com um ambiente MPI completo sobre 0 GAMMA.

CLIC O CLIC (Communication for parallel programming on LInux Cluster) [35-37] se uti-
liza de chamadas leves do sistema para substituir a camada de comunicacdo de dados (soquetes
e protocolos TCP/IP), visando fornecer uma alternativa eficiente na comunica¢do de dados do

sistema operacional.



32

O CLIC implementa uma camada de comunica¢do de dados que permite uma comunicagao
eficiente dos computadores em um cluster, tendo como restricao a portabilidade do sistema entre
as diferentes plataformas suportadas pelo Linux [35]. Essa restricao de portabilidade permite

que seja utilizado o device driver presente no kernel do Linux.

As principais caracteristicas do projeto CLIC sao:

* E embutido no kernel do Linux fornecendo uma interface de comunicacao alternativa as

aplicagdes dos usudrios.

* A melhoria na comunica¢do decorre da redu¢do do nimero de camadas de protocolo, o

que reduz a sobrecarga de software e o nimero de copias de dados efetuadas.

* O CLIC consiste de um protocolo de transporte confidvel que interage com a interface de

rede utilizando o device driver presente no kernel.

Como pode-se observar, tanto no GAMMA quanto no CLIC utilizam a abordagem de subs-
tituir inteiramente a camada de comunicacdo do kernel do Linux, removendo a interface de
soquetes e os protocolos TCP/IP do caminho do fluxo de dados. O CLIC, por ter uma premissa
de portabilidade, nao modifica o device driver da interface de rede, enquanto que 0o GAMMA, na
tentativa de reduzir ainda mais o nimero de copias de dados modifica essa camada. A inser¢ao
destes componentes no kernel é trabalhosa e demanda cuidado e atencdo. A cada versao nova
do kernel esse trabalho deve ser re-feito aplicando-se as atualizacdes do sistema no kernel e
vice-versa. Por se tratar de uma abordagem bastante intrusiva, fica confinada especificamente
as aplicagdes de clusters de computadores aonde a especializacao tem seu custo reduzido devido

aos ganhos em desempenho.

“Em um cluster de computadores aonde as maquinas estdo na mesma rede, nao € necessario

utilizar o protocolo IP para rotear os pacotes” [35].

Este trabalho emprega uma abordagem diferente daquelas do GAMMA e CLIC. O presente
trabalho mantém intacta a camada de soquetes e func¢des do sistema operacional para acesso aos

dispositivos, e substitui os protocolos TCP/IP pelo protocolo LLC. Dessa maneira, utilizando
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um protocolo mais simples, porém eficiente para redes locais, é possivel obter um ganho de
desempenho na transmissdo de dados. Cria-se assim uma alternativa de baixo custo, eficiente e
portdvel para transmissdo de dados em uma rede local. Note-se que o escopo de aplicacao deste
trabalho nao € limitado a uma rede local, mas pode ser usado em qualquer aplicacao cujo escopo

seja um aglomerado de computadores que empregue uma rede local baseada nos padroes IEEE

802.2 e 802.3*.
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CAPITULO 4

BIBLIOTECAS PARALELAS

4.1 Bibliotecas Paralelas MPI e PVM

A troca de mensagens é o método de comunicag¢do baseado no envio e recebimento de
mensagens através de uma rede de computadores seguindo as regras de um protocolo de

comunicacao.

Os padrdes de troca de mensagens MPI [1] e PVM [2, 38], sdo os padrdes mais utilizados

na atualidade como frameworks para a criagdo e execugao de aplicacdes paralelas.

A especificacio PVM foi desenvolvida inicialmente por um dnico grupo de pesquisas, o
que permitiu uma grande flexibilidade no projeto e também uma resposta incremental as ex-
periéncias da comunidade de usudrios. Além disso, o grupo que implementa a biblioteca PVM
€ o mesmo grupo que define o projeto, dessa maneira ocorre uma rapida interagao entre o projeto

e implementagdo do PVM.

Em contrapartida, a especificagdo MPI tem seu projeto definido pelo MPI Forum (que agrega
programadores e usudrios finais), praticamente independente de qualquer implementagao es-

pecifica.

4.1.1 Diferencas entre MPI e PVM

No PVM quem define as caracteristicas de cada implementacdo € o implementador, sendo
este livre pra incluir funcionalidades extras; sendo assim uma implementacio PVM pode for-
necer determinadas caracteristicas em apenas algumas arquiteturas. Ao contrario do PVM, no
MPI, uma vez definido que determinada caracteristica estd no padrao, todas as implementacdes

deverao fornecé-la.
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Provavelmente a maior diferenca entre os padroes PVM e MPI se encontra no tratamento de
informacdes de recursos que sdo utilizados pra determinar aonde sera criado um novo processo.

Essa diferencga serd explicada a seguir.

O PVM, através da sua maquina virtual implementada a partir de daemons PVM, fornece um
sistema operacional distribuido. Em contrapartida, o MPI ndo fornece uma maquina virtual, mas
sim uma maneira (através do objeto MPI MPI Info ) de se comunicar com qualquer mecanismo

que esteja fornecendo os servigos do sistema operacional distribuido.

Ambas as bibliotecas fornecem meios de comunicagao entre os processos, porém utilizando-
se de diferentes abordagens. Uma situacdo na qual essa comunicacao entre processos se faz ne-
cessaria € na hora de definir, num sistema distribuido, quais recursos serdo utilizados para uma
determinada aplicacdo, dadas as necessidades de execucdo desta aplicacdo. Como informar
aos nodos das necessidades que a aplicagdo precisa e como gerenciar esses recursos? Algu-
mas escolhas se mostram possiveis: (a) separar um pequeno conjunto de recursos que todos
0s sistemas possam suportar, (b) definir um sistema genérico, ou (c) fornecer uma interface
que permita que as informagdes dos recursos que a aplicacdo necessita sejam enviadas de uma

maneira especifica para o sistema.

O PVM optou por utilizar a abordagem (a) por entender ser a maneira mais conveniente para
a maioria dos usudrios. Embora (b) seja a op¢ao que forneca a maior portabilidade sem sacrificar
a expressividade, ndo € extensivel e necessita de uma interface bem definida e acordada entre

os usudrios. Essas caracteristicas de (b) levaram o MPI Forum a optar por utilizar a opcao (c).

4.1.2 Caracteristicas Comuns

Ambos, MPI e PVM siao portaveis, sendo a especificacao de cada maquina independente, e
podem ser encontradas implementagdes para uma grande variedade de maquinas, em particular

aquelas que mais sdo utilizadas em clusters de computadores.
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Uma vez que um sistema € portavel, a caracteristica de homogeneidade pode ser associ-
ada a ele. Essa caracteristica indica que dois processos em mdaquinas de diferentes arquitetu-
ras, independente da diferenca de byte order podem se comunicar. O PVM utiliza as fungdes
pvm_pack/unpack e argumentos de tipos de dados, enquanto que o MPI utiliza-se de um argu-

mento genérico MPI_Datatype para tratar dessa comunicacao.

Uma udltima caracteristica [39] € a interoperabilidade que se refere a possibilidade de comu-
nicacao entre processos ligados com duas implementacdes completamente diferentes da biblio-

teca.

4.2 Biblioteca MPI

A MPI € uma biblioteca que da suporte a execugdo paralela (utilizando o modelo de troca

de mensagens) em ambientes heterogéneos.

Para este estudo, foi escolhido utilizar uma biblioteca de troca de mensagens (MPI) que
fornecesse uma abstracao da realidade de hardware para que o software interagisse com todo o

conjunto de computadores (cluster).

Devido a limitagdo da implementacao atual do protocolo LLC ndo fornecer a interface de

loopback, a escolha da biblioteca de troca de mensagens obedeceu a essa restri¢ao.

Virias implementacdes do padrao MPI estdo disponiveis na Internet. Dentre as opgdes,

foram avaliadas as seguintes:

MPICH 1.2.7 A implementacdo do grupo MPICH na versdao 1.2.7 pode ser encontrada no
endereco http://www—unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/ foi a primeira versao
escolhida para servir de base para a implementacgao e testes com o protocolo LLC. Como
sua implementacao usa de maneira intrinseca e necessdria um aspecto em que o protocolo
LLC € deficitario no presente momento (a conexao loopback) nao foi possivel efetuar o

porte dessa versao da biblioteca para LLC.
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MPICH2 A versao 2 da implementacdo da biblioteca MPICH, que inclui o padrao MPI-2
(http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich2/). Essa versdo da biblioteca
paralela foi descartada porque o cddigo € escrito em varias linguagens, sendo que uma
delas nao € de dominio deste autor e por utilizar o mesmo principio de utilizacdo da

conexao loopback presente na versao 1.2.7 ndo disponivel para o protocolo LLC.

LAM/MPI 7.1.1 Uma versao bem organizada da implementacdo do padrao MPI, encontrada
emhttp://www.lam-mpi.org/, com farta documentacdo. Enquanto ainda em fase
de estudo dessa biblioteca, um dos desenvolvedores (Brian Barret) sugeriu que fosse uti-
lizada a versio OPENMPI, por ser uma versdo mais nova e com mais facilidades de uso

que a biblioteca LAM/MPI.

OPENMPI 1.0 Essaimplementagdo é produzida por um consoércio de vérios grupos que imple-
mentam padroes MPI (FT-MPI, LA-MPI, LAM/MPI, and PACX-MPI), que se reuniram
de maneira a agregar suas tecnologias e recursos visando criar a melhor implementacao
do padrao MPI. Pode ser encontradaem http://www.open-mpi.org/. Como essa
biblioteca utiliza um protocolo diferenciado para a conexao loopback(que implementa o
envio de mensagens através de referéncias a memoria), essa implementacgdo foi escolhida

para ser utilizada nesse trabalho.

4.2.1 OPENMPI 1.0

A implementagdo OPENMPI 1.0 [40,41] foi o padrao MPI escolhido para ser portado para
utilizacdo do protocolo LLC nesse estudo. Essa implementagdo foi escolhida por diferentes
fatores, como por exemplo, modularidade, flexibilidade, versao em constante desenvolvimento

e implementacdo que suporta os padroes MPI versoes 1 e 2.

Porém, o fator decisivo para a escolha dessa implementacao foi o fato de ela usar um proto-
colo diferenciado para conexdes locais na maquina (especialmente desenvolvido para esse fim
e implementado no componente BTL self), evitando a utilizacdo de uma conexao loopback do

protocolo de rede.
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4.2.2 Estrutura da Biblioteca OPENMPI

A biblioteca OPENMPI € estruturada da seguinte forma:

OMPI Contém as funcdes da interface de programagdo MPI e a sua l6gica de suporte.

7z

ORTE Open Runtime Environment, é responsavel pelo suporte a diferentes sistemas de

execucdo.

OPAL Open Portable Access Layer, € parte do cédigo que faz a ligacao entre OMPI e ORTE,

além de prover funcionalidades adicionais.

As seguintes definicdes sdo utilizadas no tocante a estrutura da biblioteca [42]:

MCA A arquitetura modular de componentes (Modular Component Architecture) é a base so-
bre a qual todo o projeto da biblioteca OPENMPI é construida. MCA fornece todos os
componentes de servicos que o resto do sistema utiliza. Embora esse seja o coracdo
do sistema, sua implementacdo é pequena e leve, pois foi concebida para ser pequena,
rapida e eficiente. Além disso, oferece alguns outros servicos, como localizacdo, carga e

remog¢do de componentes.

Framework Estrutura que fornece uma interface publica utilizada pelo cédigo externo e
também pelos proprios servicos internos. Um framework MCA utiliza os servicos MCA
para encontrar e carregar componentes em tempo de execucdo. Um exemplo € o fra-
mework MPI chamado BTL (Byte Transfer Layer), que € usado para enviar e receber
dados em diferentes tipos de redes. Por conseguinte, a biblioteca OPENMPI tem compo-

nentes BTL para memoria compartilhada, TCP, Infiniband, Myrinet, etc.

Componente Um componente MCA ¢ uma implementacdo da interface de um framework.
Outra denomina¢do comumente utilizada para componente € “plugin”, que € uma porcao
de cddigo que pode ser inserido na biblioteca OPENMPI, tanto em tempo de execucdo
quanto em tempo de compilacdo. Um novo componente BTL foi implementado pelo autor

para acrescentar o suporte ao protocolo LLC na biblioteca.
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Modulo Um médulo MCA € uma instancia de um componente (instdncia no sentido de uma
instancia de uma classe C++). Por exemplo, se um nodo que estd executando uma
aplicacio OPENMPI tem varias interfaces de rede Ethernet, a aplicagdo OPENMPI con-
terd um componente BTL TCP, porém varios modulos BTL TCP. Essa diferenca entre
componentes € modulos é importante porque os modulos tem um estado particular e os

componentes nao.

Os frameworks, componentes € modulos podem ser dindmicos ou estaticos. Assim sendo,
podem estar disponiveis na forma de plugins ou ainda serem compilados estaticamente nas

bibliotecas.

Frameworks da Biblioteca OPENMPI

Existem trés tipos de frameworks na biblioteca OPENMPI [4,40,41], aqueles que estdo na
camada MPI (OMPI), os que se encontram na camada de execu¢dao (ORTE) e ainda os que estao
presentes na camada que fica em contato com o sistema operacional e a plataforma de destino
(OPAL). A seguir podemos localizar aonde na estrutura de frameworks foi inserido o modulo

BTL LLC codificado pelo autor:

Frameworks da camada OMPI

allocator Memory allocator
bml BTL Management Layer (managing multiple devices)
btl Byte Transfer Layer (point-to-point byte movement)

LLC responsavel pelo transporte de dados utilizando o protocolo LLC. Foi desen-
volvido um novo componente desse framework especificamente para tratar do

protocolo LLC.

TCP responsavel pelo transporte de dados utilizando os protocolos TCP/IP.

coll MPI collective algorithms
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io MPI-2 I/O functionality
mpool Memory pool management

pml Point-to-point Management Layer (fragmenting, reassembly, top-layer protocols,

etc.)
rcache Memory registration management

topo MPI topology information

O framework BTL € o responsdvel por criar a camada de abstragdo de transferéncia de
dados entre estacdes ponto-a-ponto. Todas as implementacdes do framework BTL que tratam
dos protocolos subjacentes, como por exemplo TCP/IP e LLC, sdo chamadas de componentes
BTL. O autor desenvolveu um componente BTL especifico para o protocolo LLC. Sendo que

esse componente € descrito a seguir.

4.2.3 Implementacao do Componente BTL LLC

A interface de movimentacao de bits (BTL) é responsavel pela comunicacdo entre o proto-
colo MPI e o protocolo de rede subjacente. Essa interface € responsavel por comunicar-se com
os outros nodos do cluster, independente do meio utilizado. Pelo fato de utilizar-se um novo
protocolo (LLC), foi necessério implementar um novo médulo BTL para o protocolo LLC. O

BTL LLC é descrito a seguir.

Inicializacao

Durante a inicializa¢do da biblioteca, todos os componentes BTL disponiveis sdo carregados
e abertos através das suas fun¢des mca_base_open_component_fn_t, onde fin refere-se

ao protocolo utilizado, por exemplo, llc ou tcp.

A funcdo de inicializacdo do componente BTL deve registrar junto a camada MCA quais-
quer parametros MCA utilizados para ajustar o comportamento do componente BTL utilizando

as funcoes:
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* mca_base_param_register_int

* mca_base_param_register_string

Uma caracteristica dessas funcdes é de que irdo falhar no caso da falta de qualquer recurso
necessdrio para utilizagdo do componente BTL néo estar disponivel. Dessa maneira, por exem-
plo, caso o acesso ao protocolo LLC nao esteja disponivel no sistema, o componente nao sera

carregado nem disponibilizado.

A seguir, a funcdomca_bt1_base_component_init_fn_t éinvocada para cada um
dos componentes que foi carregado com sucesso. A fun¢do component__init retorna um dos

seguintes valores:

1. Uma lista nula de médulos BTL, caso o meio (protocolo) de transporte utilizado nao

esteja disponivel.

2. Uma lista contendo um tnico médulo BTL, que fornece uma camada de abstragao sobre

multiplos dispositivos fisicos (por exemplo, vérias interfaces de rede).

3. Uma lista contendo varios médulos BTL, e cada médulo corresponde a um tnico dispo-

sitivo fisico.

Durante a inicializa¢do, o médulo deverd comunicar quaisquer informagdes de endereca-
mento requisitadas pelos outros nodos, por exemplo, a porta de escuta aberta tanto pelo médulo
TCP como pelo médulo LLC para conexdes de entrada. Essas informacdes sdo enviadas aos
outros nodos utilizando a interface fornecida pela funcdo mca_pml_base_modex_send.
Embora essas informacdes possam ndo estar disponiveis durante a inicializagdo do médulo,
elas estardo disponiveis durante a fase de selecdo do componente BTL, executada pela fun¢do

mca_btl_base_add_proc_fn_t.
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Selecao do BTL

A camada superior (MCA) cria uma lista ordenada dos médulos BTL disponiveis, ordenados
pela sua classificacao de exclusividade. Essa classificacao relativa € utilizada para determinar o
conjunto de modulos BTL que sera usado para atingir/comunicar-se com determinado destino.
Durante a inicializacdo dos médulos BTL, a fungdo mca_bt1_base_add_proc_fn_t de
cada moédulo é responsdvel por informar quem € capaz de atingir determinado destino. O
modulo BTL com a maior pontuagdo (essa pontuagdo € retornada com base na laténcia ob-
tida pelo médulo na comunicagcdo com o destino) que retornar com sucesso € selecionado. Os

modulos subseqiientes sdo selecionados somente se tiverem a mesma ordem de exclusividade.

BTL | Exclusividade | Comentarios

LO 100 Selecionado exclusivamente para processos locais

SM 50 Selecionado exclusivamente para outros processos ha maquina
LLC 0 Selecionado dependendo da acessibilidade através da rede
TCP 0 Selecionado dependendo da acessibilidade através da rede

Tabela 4.1: Classificagdo de Exclusividade de Sele¢do do Componente BTL

A tabela 4.1 mostra um exemplo de classificacdo de médulos BTL. Pode-se observar que,
para se comunicar localmente, o médulo que serd utilizado ¢ o médulo LO, uma vez que sua
classificagdo € a maior dentre os mddulos listados. Da mesma forma, para acessar uma estagao
remota, tanto o médulo LLC quanto o médulo TCP podem ser selecionados uma vez que ambos
tem a mesma classificacdo. E importante observar que essa classificacdo pode ser mudada pelo
usudrio para favorecer a utilizagao de um ou outro médulo e que o valor inicial € obtido a partir

do cddigo do médulo BTL.

Quando um médulo BTL ¢€ selecionado, ele retorna um ponteiro para uma estrutura de da-
dosmca_btl_base_endpoint_t para o framework PML. Esse ponteiro € utilizado como
um “tratador” (opaque handler) pelo framework PML e € retornado ao BTL em chamadas de
transferéncias de dados correspondentes ao processo de destino. O contetdo da estrutura de
dados utilizada no médulo BTL € definido exclusivamente em cada implementacao e € utili-
zado para armazenar informacdes de enderecamento e conexdes ativas, como por exemplo, um

soquete LLC.
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Transferéncia de Dados BTL

Apo6s selecionado o componente BTL responsavel por transmitir os dados, € estabele-
cido o anel de comunicagdo do cluster. Apds estabelecido o anel, todos os mddulos trocam
informacdes necessdrias para estabelecer a comunicagdo fim-a-fim de um nodo a outro no clus-
ter. Apds essa troca de informagdes, todas as comunicacdes em nivel MPI ocorrem de maneira

transparente.

Finalizacao do BTL

Ao término da execucao do programa MPI, os médulos BTL sdo informados para finaliza-
rem. Durante o processo de finalizagdo, o anel de comunicacdo € desfeito e todos os recursos

alocados anteriormente (estruturas de dados, etc) sdo desalocados.

Comentarios a Respeito do Componente BTL

Devido ao fato de o protocolo LLC utilizado (nivel 2) operar de maneira semelhante ao
protocolo TCP, a estrutura base da implementacdo do componente BTL LLC seguiu a estru-
tura existente do componente BTL TCP, observadas as necessarias modificagcdes a respeito de
enderecamento e caracteristicas proprias de cada protocolo. Desta maneira, utilizando uma
estrutura comum, fica ficil estabelecer uma comparagdo entre os protocolos apresentados uti-
lizando aplicacdes que empreguem a biblioteca OPENMPI. Uma descricdo mais detalhada da

implementagd@o do componente BTL LLC pode ser encontrada no anexo A.2.
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CAPITULO 5

AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para avaliar a implementacdo do componente BTL LLC e a implementacdo do protocolo
LLC no kernel, optou-se por executar aplicacdes que empregam a biblioteca OpenMPI. Essas
aplicacdes compreendem dois grupos distintos: dois benchmarks de rede (NETPIPE e MPP-
TEST) e aplicagdes computacionalmente intensivas, uma com maior nimero de troca de men-
sagens (implementagdo da transformada rdpida de fourier) e a outra com mais processamento

do que comunicacao (radix sort). Estas sdo brevemente descritas a seguir.

NETPIPE - Network Protocol Independent Performance Evaluator E uma ferramenta de-
senvolvida para representar visualmente o desempenho da rede sob uma grande variedade
de condicoes [43]. Essa ferramenta executa um teste ping-pong entre duas maquinas, en-
viando mensagens cujos tamanhos crescem gradativamente, seja entre dois processos que
estdo em maquinas separadas por uma rede, seja em uma maquina multiprocessada. Cada
ponto amostrado envolve virios testes ping-pong! executados para medir com precisdo o

tempo.

MPPTEST - Measuring MPI Performance O programa MPPTEST [44] tem a finalidade de
medir o desempenho de algumas rotinas de troca de mensagens do padrio MPI em uma
grande variedade de situacdes. Além do teste ping-pong, pode ser medido o desempenho
com vérios processos participando do teste (expondo assim problemas de escalabilidade
e conten¢do) e pode-se adaptativamente escolher os tamanhos de mensagens de maneira

a isolar mudancgas bruscas no desempenho.

'"Em um teste ping-pong, uma mensagem ¢é enviada da méquina A para a maquina B e, ao receber a mensagem,
a miquina B devolve-a para a maquina A.
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Fast Fourier Transform A implementacao da transformada riapida de Fourier [45] utilizada
nesse estudo é a mesma utilizada no trabalho [46]. O objetivo aqui € comparar os tempos
obtidos na execugdo da aplicagdo, com os dois protocolos de comunicacdao TCP/IP ou

LLC, de forma a prover uma base de comparagdo para aplicacoes ja existentes.

Ordenacao Radix O algoritmo de ordenacdo radix [47] é muito utilizado para ordenar uma
grande quantidade de nimeros em poucas passadas sobre os dados. E freqgiientemente
utilizado em aplicagdes de banco de dados e aplicacdes espaciais, e esse algoritmo se
apresenta como uma alternativa a outros algoritmos de ordenacdo de alto desempenho
como, por exemplo, heapsort e o mergesort. Seguindo o mesmo principio utilizado para o

FFT, pretende-se obter uma base de comparagdo para o desempenho dos dois protocolos.

5.1 Ambiente de Execucao dos Testes

Os ambiente de testes utilizado nesse estudo compde-se de um cluster de computadores

composto por 16 maquinas homogéneas com as seguintes caracteristicas:

Hardware

* Processador: AMD Athlon 1.2 GHz

* Memoria Cache L1 Instrugdes: 64KBytes

* Memoria Cache L1 Dados: 64KBytes

* Memoria Cache L2: 64KBytes

* Memoria RAM: 128 MBytes

* Placa de Rede: Realtek 8139 séries C/C+ 100Mbits/s
* Rede: Ethernet

» Switch: DLINK DES-3226 10/100Mbits
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Software

* Kernel Linux: 2.6.14-rc2-g8420e1b5 (modificado para suportar o socket LLC)
* OPENMPI: 1.0 stable + cédigo BTL LLC escrito para esse estudo

* configuracdes especificas para o roteamento de pacotes LL.C

5.2 Analise Estatistica

Para a anélise estatistica dos dados amostrais adquiridos com a execucao dos testes, utiliza-

mos o teste da diferenca entre duas médias utilizando as distribuicdes ¢ de Student.

A hipétese nula (Hy) foi estabelecida como sendo a igualdade das duas médias. A hipdtese

alternativa (/) foi definida entdo como a diferenca entre as duas médias.

Segundo [48,49], uma maneira de obter uma forte evidéncia a partir dos dados com relacao
a afirmacao feita pela hipdtese testada € utilizar o nivel de significincia de 1%. Dessa maneira
foi escolhido o nivel de significancia de 1% e o intervalo de confianca de 99% para a execugao

do teste t de Student.

Embora [50] diga que “quando a diferenca entre as duas médias é testada com o uso de
distribui¢des t, € necessaria a suposicao de que as variancias das populacdes sejam iguais’;
o software estatistico R [51] permite estimar as variancias independentemente uma da outra,
sendo que nesses casos, € utilizada a modificacdo de Welch para os graus de liberdade do teste

t de Student.

Do teorema do limite central [50]: A medida que se aumenta o tamanho da amostra, a
distribuicdo de amostragem da média se aproxima da forma da distribuicdo normal, qualquer
que seja a forma da distribuicdo da populacdo. Em [50], € possivel encontrar: “Na pratica,
a distribuicao de amostragem da média pode ser considerada como aproximadamente normal
sempre que o tamanho da amostra for n > 30”. Para que a distribui¢do das médias encontradas

se aproximasse ainda mais da distribuicdo normal, foi escolhido um tamanho de amostra n =

50.
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5.3 NETPIPE

Em um cluster Linux, assim como em qualquer multi-computador, a taxa de comunicacao
entre processadores € o maior fator limitante para a utilidade do sistema. A taxa de comunicagdo
limita a eficiéncia de uso do poder de processamento disponivel e a capacidade das aplicacdes

de “escalarem” para um ndmero maior de processadores.

O primeiro passo na direcdo de melhorar o desempenho geral de sistemas que se utilizam
de bibliotecas de troca de mensagens € identificar aonde o desempenho estd sendo perdido e

determinar o por que dessa perda.

O NETPIPE tem com principal objetivo identificar aonde se encontram as ineficiéncias
na comunicacdo entre processadores e encontrar a sua causa, sendo utilizado para comparar a
laténcia e a vazdo atingidas utilizando bibliotecas de troca de mensagens entre as diferentes

versOes existentes dessas bibliotecas.

Utilizou-se o NETPIPE para comparar a eficiéncia dos protocolos subjacentes a biblioteca
OPENMPI. Dessa maneira, utilizando a mesma biblioteca e variando apenas o protocolo, é

possivel avaliar o desempenho do protocolo no que se refere a execugao de aplicacOes paralelas.

O NETPIPE executa um teste ping-pong, enviando mensagens de varios tamanhos entre
dois processadores. Os tamanhos de mensagem sao escolhidos a intervalos regulares de tempo
e cada ponto amostrado envolve vdrios testes ping-pong para fornecer uma medida de tempo

precisa.

5.3.1 O Projeto e Metodologia de Testes do NETPIPE

O NETPIPE pode ser dividido em duas partes: um driver independente de protocolo e uma

secdo de comunicacdo especifica para um determinado protocolo.

A secdo de comunicacdo contém as funcdes necessdrias para estabelecer uma conexao, en-

viar e receber dados e ainda encerrar a conexao. A parte de comunicagdo € diferente para cada



48

protocolo. Entretanto, a interface entre o driver e o modulo do protocolo permanece a mesma
para todos os protocolos. Sendo assim, o driver ndo precisa ser alterado para que seja modifi-

cado o protocolo de comunicac¢do subjacente.

Da mesma maneira como o desempenho de um computador nao pode ser precisamente des-
crito utilizando uma computacao de um tnico tamanho de mensagem, tampouco o desempenho
de rede pode ser medido com um Unico tamanho na transferéncia de dados. O NETPIPE au-
menta o tamanho do bloco de dados k de um tnico byte até o tempo de transmissdo exceder 1
segundo. Para tornar os resultados comparaveis entre as diversas plataformas para as quais foi

portado, os resultados do NETPIPE sdao medidos em bits ao invés de bytes.

Para cada tamanho de bloco c a ser testado, trés medidas sdo efetuadas: c—p, c e c+p bytes,
aonde p é um fator de perturbagdo que pode ser inserido no pacote de dados, aumentando e/ou
reduzindo o tamanho [43]. Nos testes executados, optou-se por ndo utilizar a perturbacdo, uma
vez que a perturbagdo invalidaria a comparagdo com resultados de outros testes, sendo assim

p=0.

5.3.2 Resultados

A figura 5.1, que ilustra os resultados do NETPIPE, mostra no eixo x (em escala logaritmica)
o tamanho da mensagem em bits € no eixo y o tempo em microsegundos decorrido para a

execucao dos testes.

A figura 5.1 mostra o tempo necessdrio para o envio de um pacote de dados de um né a
outro da rede, executando um teste ping-pong. Nesta mesma figura, encontram-se além das duas
linhas dos protocolos LLC e TCP/IP uma terceira linha cujos valores indicam a porcentagem de
ganho do LLC em relacdo ao TCP/IP, qual € a diferenca do percentual de tempo em que o LLC

€ mais rapido que o TCP/IP.

Observa-se que para mensagens de tamanho inferior a 100 bits o ganho do LL.C chega perto

de 20%, caindo em seguida a medida que o tamanho da mensagem aumenta. E possivel observar
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que, mesmo para um tamanho de mensagem de 8192 bits (1024 bytes) o protocolo LLC ainda

tem um ganho de cinco pontos percentuais.

Tenpo de Execugdo e Porcentagem de Ganho

A,8835

Tenpo de Euécucﬁu do LLC LI
Tenpo de Execucdo do TCP ——
Ganho en Relacdo ao TCP{¥} ———

8,.6e83

B8.,8825

8,682

8.8013

Tenpo Execucdo en usec

8,681

8.,8083 §

1 18 188 1888 18088 18000¢
Tananho da Hensagem en Bits

Figura 5.1: Tempo de Execu¢cdo

A figura 5.2 ilustra os resultados do NETPIPE mostrando no eixo x (em escala logaritmica)

o tamanho da mensagem em bits e no eixo y a vazdo atingida em megabits/s.

Observa-se nas figuras 5.1 e 5.2 que o ganho do LLC para mensagens de tamanho inferior
a 100 bits € alto com relagdo as mensagens maiores. Esse fato € explicado porque, ao contrario
do TCP, o LLC nao emprega um buffer de transmissdo de dados. Sendo assim, € possivel
observar que a partir do momento em que o tamanho da mensagem cresce, preenchendo-se
o buffer de saida do TCP mais rapidamente, a porcentagem de ganho do LLC se reduz até
estabilizar-se em um patamar ao redor de 5%. Devido ao algoritmo utilizado pelo TCP para
otimizar a transmissdo de mensagens, e também o fato de o tamanho de buffer utilizado pelo
TCP no Linux ser varidvel, observa-se que para mensagens menores aonde € necessario um

maior nimero de mensagens/dados para preencher o buffer do TCP o ganho do protocolo LLC
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€ maior. Entretanto, pode-se observar que mesmo com a utilizacdo de mensagens maiores, 0

protocolo LLC continua sendo mais rapido.

Throughput en Hb/s e Porcentagen de Ganho

98

Throughput atingido pelo LLCI——+——
Throughput atingido pelo o TCP ——
Ganho en Relacdo ao TCP{¥} ———

Throughput en Hbits/s

1 18 1808 10808 18688 18000¢
Hessage Size in Bits

Figura 5.2: Vazdo Atingida

A tabela A.1, na pagina 72, contém os resultados do teste ¢ de Student com intervalo de
confianca de 99% para os tamanhos de mensagens ilustrados nas figuras 5.1 e 5.2. A partir
destes dados pode-se concluir que as médias estatisticas dos dois protocolos sdo diferentes, e
portanto o ganho apresentado para o protocolo LLC € significativo e real. Observa-se ainda que
o valor de p para o teste ¢ de Student em todos os tamanhos de mensagens € extremamente pe-
queno, conferindo maior credibilidade aos resultados. Vale ainda lembrar que todos os valores

ilustrados s@o obtidos a partir da média aritmética de 50 execucdes do NETPIPE.

Além do tempo de execugdo, convém observar a vazdo dos dados na rede, uma vez que
quanto maior a capacidade de transmissao de dados, maior a eficiéncia do protocolo. A fi-
gura 5.2 ilustra o comportamento da vazio (em megabits por segundo) atingida utilizando-se

o NETPIPE.
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Assim como na figura 5.1, € possivel observar que para tamanhos de mensagens inferiores
a 100 bits o ganho do LL.C € maior, de aproximadamente 15%, descrescendo a medida em que
o tamanho do bloco aumenta, porém permanecendo em um patamar de 5% de ganho para os

tamanhos ao redor de 8192 bits (1024 bytes).

E importante notar que os resultados produzidos pelo NETPIPE tem como fator limitante
na execug¢do do teste o tempo de envio das mensagens. O NETPIPE tenta enviar o maximo
de mensagens possivel dentro do intervalo de um segundo. O comportamento observado nas
regides em que os tamanhos de mensagens variam de 100 a 1000 bits e de 5000 a 10000 bits,
onde o ganho do LLC reduz-se, € explicado pelo fato de o NETPIPE preencher o buffer de

envio dos protocolos TCP/IP.

Pode-se observar na tabela A.2, que mostra os principais resultados para o teste ¢ de Student
com intervalo de confianca de 99%, a informacdo de que as médias dos dois protocolos sao
diferentes, e portanto fica validada a conclusdo de que o LLC atinge uma vazdo maior que

o TCP/IP.

Em resumo, destes testes conclui-se que para tamanhos pequenos de mensagens, de até
100 bits, o buffer de envio do TCP influencia consideravelmente no tempo de transmissao dos
dados, retardando o envio e portanto dando vantagem ao LLC, que ndo se utiliza de buffer de

envio de dados. Para mensagens maiores que 100 bits, os ganhos sao da ordem de 3 a 8%.

54 MPPTEST - Measuring MPI Performance

O programa (MPPTEST [44]) tem a finalidade de medir o desempenho de algumas rotinas
de troca de mensagens do padrao MPI. Embora distribuido juntamente com a biblioteca MPICH
(uma implementacdo do padrao MPI), o MPPTEST segue algumas regras previamente estabe-
lecidas com o objetivo de poder comparar as diferentes implementagdes do padrao MPI; dessa

maneira foi possivel utilizd-lo para avaliar a implementacio OPENMPI.
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A regra fundamental da execucdo dos testes com o MPPTEST é que o teste possa ser
repetivel, e portanto, a execu¢do do mesmo teste vdrias vezes deve retornar, com um erro expe-
rimental, 0 mesmo resultado. Um fato bem conhecido é que a execu¢do do mesmo programa

pode produzir resultados bastante diferentes a cada vez que ele é executado.

O tnico tempo que € reprodutivel é o tempo minimo de um nimero de testes, e essa foi a
métrica escolhida para ser medida nos testes do MPPTEST [44]. Por padrao, o MPPTEST
executa 30 vezes 0 mesmo teste, sempre capturando o tempo minimo. Para igualar aos outros

testes executados nesse estudo, modificamos esse nimero para 50 observacoes.

5.4.1 Tamanho das mensagens

Obter as amostras de tempo utilizando intervalos de tempo de tamanho regulares pode levar
a resultados erroneos, uma vez que deve-se levar em conta o tempo de transmissdo dos dados
no fio, laténcia e também a influéncia que hierarquia de memoria acarreta em todo o sistema.
O benchmark MPPTEST pode escolher automaticamente os tamanhos de mensagens. A regra
utilizada pelo MPPTEST ¢ tentar eliminar a artificialidade no grafico de saida. Essa regra é
seguida, calculando-se trés vezes os seguintes valores: f(ng), f(n1), e f((no + n1)/2), aonde
f(n) é o tempo de envio de n bytes. A seguir, 0o MPPTEST estima o erro na interpolacgdo
entre ng € n; com uma reta, calculando a diferenga entre (f(ng) + f(n1))/2e f((no + n1)/2).
Se esse valor for maior que um limite de aceitagdo previamente definido, o intervalo [ng, n] é
subdividido em dois intervalos e o teste é repetido. Essa operacao pode continuar até que um

intervalo minimo entre tamanhos de mensagens seja atingido.

5.4.2 Escalonamento dos Testes

Os eventos que causam perturbacdes na medi¢dao do tempo de um programa podem demorar
alguns milisegundos. Sendo assim, uma abordagem simples que procure pelo minimo de médias

de tempo de pequena duracdo pode ser obscurecido por um simples evento de longa duracgdo.
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Portanto, € importante distribuir os testes para cada tamanho de mensagem sobre o tempo total
da execucdo do teste. O esqueleto de um lago de medicao apropriado € mostrado a seguir:
for ( num de repetigdes ) {
for ( tamanhos ) {
Mede o tempo de execugao desse tamanho

Se esse tempo medido é o mais rdpido aceite-o.

Figura 5.3: Laco de Medicdo do MPPTEST

E importante observar que essa abordagem s6 produz um conjunto de dados de resultado ao
final dos testes. Entretanto, essa abordagem vem de encontro as boas praticas de teste, aonde

executa-se varias vezes 0 mesmo teste e armazena-se os melhores resultados.

Testes com resultados extremamente dispares, em relacio aos resultados vizinhos, sdo au-
tomaticamente refeitos para determinar se esse tempo reflete uma propriedade do sistema de
comunicacdo, ou sdo resultado de uma carga momentanea do sistema. Essa abordagem também

ajuda na obtencdo de resultados reprodutiveis.

Observe também que é importante executar varias vezes o lago antes de refinar os intervalos
de mensagens. De outra maneira, algum ruido nas medidas pode gerar refinamentos desne-

cessarios.

5.4.3 Execucao dos Testes

A seguinte politica foi utilizada na execucao dos testes: em todos os testes executados, com
excecdo do teste de sobreposicdo de computacido e comunicacdo, foi utilizada a opcao -bisect
que informa ao MPPTEST que ele deve utilizar todos os processadores disponiveis, sendo que

metade deles enviard os dados para a outra metade. A distribui¢do das aplicagdes nos nodos €
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feita pela biblioteca OPENMPI e o MPPTEST é quem define a atuacdo de cada nodo como

cliente ou servidor.

Para efetuar uma medida sem utilizar os dados presentes na cache, os testes de comunicacao
podem executar utilizando bytes sucessivos em um grande buffer. Selecionando o tamanho do
buffer com um tamanho maior que o tamanho da cache, todas as mensagens se encontrarao

localizadas na memoria principal.

Para efetuar um teste em que ocorre a sobreposi¢do da comunica¢do e computacao, foi
escolhido o tamanho de mensagem de 1500 bytes visando causar o maior impacto possivel nos
protocolos, de maneira a avaliar o “pior” caso possivel, uma vez que o tamanho de 1500 bytes

¢é exatamente o tamanho do MTU da Ethernet.

5.4.4 Analise dos Resultados

Nos graficos apresentados nesta se¢do ( 5.4, 5.5, 5.6, 5.7¢ 5.9), o eixo x mostra a variagao
no tamanho da mensagem (em bytes) € o0 €ixo y mostra a variacdo no tempo de transmissao da

mensagem de um nodo a outro (em microsegundos).

Observando os gréficos 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, que representam o mesmo teste para 2,4,8 e 16

processadores, distingiie-se trés regides com comportamentos distintos:

[0, 1500] bytes onde se observa um crescimento quase linear na vazdo medida pelo MPPTEST.
Esse crescimento pode ser explicado pelo fato de o MTU da Ethernet ser de 1500 bytes.
Assim, todas as mensagens com tamanho? até 1500 bytes cabem em um quadro unico,

evitando a fragmentacdo das mensagens em varios quadros.

[1500, 1800] bytes esse intervalo mostra uma certa “instabilidade”, pelo fato de se estar utili-
zando tamanho de mensagens com limite inferior muito proximo do M7TU. Dessa ma-
neira, a mensagem ndo cabe em um Unico quadro de dados, sofrendo fragmentacdo. A

quantidade de dados restante para o segundo quadro é pequena em comparacdo com O

%Incluindo dados de controle dos protocolos subjacentes.
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tamanho total do quadro, o que eleva o custo da fragmentacao para esse segundo quadro,

aumentando assim o tempo de processamento relativo ao envio da mensagem.

[1800, 4200] bytes nesse terceiro intervalo observa-se que volta a ocorrer o crescimento da
vazdo. Embora ndo se trate mais de um crescimento quase-linear como no primeiro inter-
valo, obtém-se um crescimento consideravel, mas com uma derivada menor. O fato desse
crescimento ndo ser tao acentuado quanto no primeiro intervalo advém da necessidade
de se realizar a fragmentacdo dos dados em vérios quadros, aumentando assim o tempo
de processamento para cada mensagem e reduzindo a vazdo. Em torno de 3000 bytes
espera-se um comportamento semelhante ao ocorrido ao redor de 1500 bytes, porém com

um degrau menos acentuado.

{gcaling2} Conn Perf for HPFI {bez} type blocking
688

Tenpnlde Euecu;gn do LLEI——+——
Tenpo de Execucdo do TCP —+—
Ganho en Relagdo ao TCP{¥)} ———

See

468

368

Tenpo {us)

288

168

H]

a 500 16808 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tananho {bytesz)}

Figura 5.4: Execucdo do MPPTEST em 2 computadores
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Figura 5.5: Execu¢do do MPPTEST em 4 computadores
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Figura 5.6: Execucdo do MPPTEST em 8 computadores
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Figura 5.7: Execu¢do do MPPTEST em 16 computadores

Os graficos nas figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 mostram que quando se aumenta o nimero de
processadores, o ganho percentual do protocolo LLC com relagdo ao TCP/IP se mantém. Nos
graficos 5.4 e 5.5 € possivel observar que o comportamento dos protocolos € semelhante, inde-

pendendo do nimero de processadores.

O grafico 5.6 explicita uma tendéncia comum nos testes: a regido para tamanhos de mensa-
gens de 1400 a 1800 bytes mostra uma variacao mais acentuada no ganho do protocolo LLC.
A subida abrupta no ganho de desempenho, de 5% para 8%, ocorre de maneira mais suave nos
graficos das figuras 5.4, 5.5, € 5.7. O ponto de menor ganho nessa regido € aquele para tamanho
de mensagem de /408 bytes, e 0 ponto com 0 midximo para o tamanho de /472 bytes. Estes
valores sdo os tamanhos do campo de dados de mensagens que podem ser transportadas pelos

protocolos TCP/IP e LLC sem que haja fragmentacdo das mensagens.

E possivel observar outro salto no ganho de desempenho do protocolo LLC que ocorre a

partir do tamanho de mensagem /792. Esse tamanho de mensagem corresponde ao dltimo ta-
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manho comum testado na faixa de valores de tamanhos de mensagens nos quais a fragmentagao

e a remontagem dos pacotes agregam um custo elevado a transmissao dos dados.

Analisando os graficos 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, observa-se uma redu¢do no ganho, e portando
ha convergéncia nos tempos de execucao quando se aumenta o tamanho das mensagens. A

figura 5.8 ilustra somente as porcentagens de ganho do protocolo LLC com relagao ao TCP/IP.

HPPTEST para 2 4 8 e 16 Conputadores
13 T T T T

Ganho en Relacdo ao TCP{X} D Haqs
Ganho en Relagdo ao TCF{¥} 4 Haqs
19 2 Ganho em Relagdo ao TCF{X} 8 Haqs
Ganho en Relacdo ao TCF{¥} 16 Haqs

Tenpo {us)

3 1 1 1 1 1 1 1 |

a L) 10088 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tananho {(bytesz}

Figura 5.8: Porcentagens de Ganho para os Testes com 2,4,8 e 16 Computadores

Ao usar um buffer de dados tamanho maior que o tamanho da memoria cache, evita-se que
os dados a serem enviados sejam mantidos em cache, permitindo assim avaliar a influéncia desta
no desempenho dos testes [44]. Utilizou-se esse artificio em um teste com dois processadores,
cujo resultado pode ser visto no grafico 5.9. Comparando os graficos 5.4 e 5.9 € possivel ob-
servar que a relagdo entre os tempos de execugdo dos protocolos LLC e TCP/IP € praticamente
a mesma. A diferenca entre os dois graficos € que, no teste que elimina os efeitos da memoria
cache, os tempos obtidos sdo 10 microsegundos mais longos em média. Quando se reduzem, ou

eliminam, os efeitos dos acertos em cache, o resultado do teste fica uniformemente mais lento.
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Figura 5.9: Eliminacdo os Efeitos da Cache

5.5 A Transformada de Fourier

As transformadas de Fourier [52] sao utilizadas em vérias aplicacdes cientificas na fisica,
na teoria dos nimeros, combinatdria, processamento de sinais, teoria das probabilidades, es-
tatistica, criptografia, acuistica, oceanografia, 6tica, geometria e outras areas. Essa grande gama

de aplica¢des decorre de vérias propriedades das transformadas, dentre as quais podemos citar
* as transformadas sdo operacdes lineares e, com uma normalizacdo apropriada, sdo
unitarias;
* as transformadas sdo inversiveis;

* utilizando o teorema da convolucdo, as transformadas de Fourier transformam a compli-

cada operacdo de convoluc¢ao em simples multiplicagdes, tornando-se assim, uma maneira
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eficiente de calcular as operagdes baseadas em convolucao, tais como a multiplicagao po-

linomial e a multiplicacdo de grandes niimeros.

A férmula para a transformada de Fourier transformar uma seqiiéncia de N nimeros com-

plexos zg,...,xny_1 na seqliéncia de N nuimeros complexos Xg,..., Xny_1 € mostrada na
equacao 5.1.
N-1
27
—2mig
Xk:E rpe N k=0,...,N—1 (5.1)
n=0

No processamento de sinais, as transformadas de Fourier podem isolar os componentes in-
dividuais de um sinal (freqiiéncia e amplitude), concentrando-os para uma melhor detec¢ao/re-
mocdo. Um grande nimero de técnicas de processamento de sinais consiste em aplicar a trans-
formada de Fourier a um sinal (dudio ou imagem), manipular os dados resultantes e reverter a
transformada. Outra aplicac@o da transformada de Fourier € na representacdo compacta de um
sinal, por exemplo, a compressao JPEG utiliza a transformada de Fourier de pequenas dreas de

uma imagem digital de forma a armazenar uma versao reduzida da imagem original.

5.5.1 O Algoritmo Paralelo da Transformada Rapida de Fourier

O kernel® FFT (Fast Fourier Transform) utilizado nos testes é uma versdo complexa e uni-

dimensional do algoritmo descrito em [45].

O algoritmo utiliza-se de um conjunto de dados composto por:

* uma matriz de entrada de N nimeros complexos

* uma matriz tamanho Nx/V, composta de nimeros complexos que representam as N raizes

complexas do nimero real 1, sendo esses valores denominados Raizes da Unidade.

3nicleo
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e uma terceira matriz, também de tamanho NxN, utilizada como estrutura intermediaria

de dados para armazenar os valores ja calculados pelo algoritmo.

Tanto a matriz de entrada, quanto a matriz de armazenamento de dados, sdo lidas e escritas
durante a execucdo do programa. A matriz de raizes complexas € apenas lida, sendo preenchida

uma dnica vez, no inicio da execucao.

A distribuicdo dos dados entre os processadores ocorre da seguinte maneira: as estruturas
a serem enviadas para os processadores destino sdo subdivisdes das matrizes de tamanho N,

observado o tamanho de sub-matrizes de v Nxv N elementos.

Os seguintes passos sao realizados durante a fase de execugdo do algoritmo:

1 A matriz de entrada € transposta na matriz intermedidria.

2 Sao realizadas FFTs unidimensionais em cada linha da matriz intermediaria, sendo armaze-

nados os resultados na prépria matriz intermedidria.

3 Aplica-se os elementos correspondentes da matriz de raizes da unidade aos elementos da

matriz intermedidria.
4 A matriz intermedidria € transposta na matriz de entrada.

5 Aplica-se FFTs unidimensionais em cada linha da matriz de entrada, armazenando os resul-

tados na matriz de entrada.

6 A matriz de entrada é transposta na matriz intermedidria.

A comunicag¢do entre os processadores ocorre apenas nas fases em que ocorre a transposi¢ao
da matriz (passos 1,4,6). Existe um bloco de dados que é transposto localmente, (o bloco
pertencente ao processador local) sendo que os outros P - 1 blocos sempre sdo transferidos para
os demais processadores. Durante a fase de transposi¢ao, ocorre a comunicagdo todos para

todos entre os processadores, gerando assim um periodo de trafego intenso na rede.
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5.5.2 Testes e Execucao do Algoritmo FFT

Como o principal objetivo do presente estudo € avaliar a interferéncia dos protocolos das
camadas inferiores (LLC e TCP), utilizou-se sempre a mesma massa de dados de entrada para
o algoritmo; independentemente do nimero de processadores utilizados na resolugao do algo-
ritmo, a matriz de entrada teve sua ordem fixada em 20, por este ser o tamanho méiximo de

matriz suportado pela memoria RAM dos microcomputadores que compdem o cluster.

O algoritmo foi modificado para calcular o tempo de processamento em cada um dos proces-
sadores em que a computagao foi distribuida. Note que o tempo de comunicac¢io do algoritmo
FFT esta diretamente relacionado ao tempo de processamento, sendo que o tempo de processa-
mento aferido s6 € finalizado apds a ultima troca de mensagens do algoritmo, onde todos os no-
dos contém a matriz completa resolvida. Ao final da execu¢do o programa retorna o tempo que
cada processador dispendeu no cédlculo do FFT. O valor utilizado para o calculo dos resultados
aqui apresentados € composto pela média aritmética dos tempos de execugao dos processadores
utilizados. Sendo assim, para dois processadores, t€ém-se como valor utilizado o resultado da
média aritmética dos tempos de execugao de cada um dos dois processadores. O valor médio

foi utilizado porque a variancia dos tempos de execucao observada é muito pequena.

Para assegurar uma qualidade estatistica aos dados obtidos, os testes foram repetidos 50
vezes. Os valores utilizados nos graficos sdo correspondentes aos valores da média aritmética

dos tempos de execugdo dessas 50 vezes e podem ser vistos na figura 5.10.

5.5.3 Analise dos Resultados Obtidos

A tabela A.3 no anexo A.1.2 mostra os resultados da aplicacdo do teste ¢ de Student. Pode-se
concluir desses resultados que as médias dos tempos dos protocolos LLC e TCP sao diferentes,
e portanto ha ganho real na utilizagdo do protocolo LLC. Esse ganho € variavel, de acordo com

o nimero de processadores utilizado. A tabela 5.1 ilustra os ganhos obtidos em porcentagem.
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P Ganho (%)
2 2.74
4 3.29
8 6.65
16 6.81

Tabela 5.1: Ganhos em Porcentagem do LLC com Relacdo ao TCP

A figura 5.10 mostra o tempo de execugdo do algoritmo FFT para os dois protocolos TCP/IP
e LLC, juntamente com o ganho do LLC em relagdo ao TCP. O eixo y mostra o tempo de
execucdo em microsegundos e o eixo x, em escala logaritmica, mostra o nimero de processa-

dores utilizados nos testes.

Tenpo de Execucdo e Porcentagen de Ganho
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Teﬁpu de Execucdo do LLC —
Tenpo de Execucdo do TCP —»+—
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Tenpo Execugdo
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360

EBB 1 1 1
2 4 [i] 16

Hiimero de processadores
Figura 5.10: Tempo de Execucdo do Algoritmo FFT
Pode-se observar que a medida em que aumenta o ndmero de processadores, para um con-

junto fixo de dados (uma matriz de ordem 20), o tempo de execucao do programa FFT decresce

linearmente, e o ganho relativo do protocolo LLC aumenta consideravelmente. A redugdo no
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tempo de execugao € esperada uma vez que ao dividir o problema em partes menores, cada pro-
cessador resolve mais rapidamente sua parte, restando o tempo de agregar todos os resultados

no resultado final.

O ganho obtido pelo protocolo LLC pode ser explicado da seguinte maneira. Para dois e
quatro processadores, o ganho decorre da redu¢ao no tempo de comunicagao porque o protocolo
LLC ¢é mais eficiente, € como os conjuntos de dados sdao relativamente grandes, ha intensa

comunicag¢do entre os processadores.

Para oito e dezesseis processadores, os conjuntos de dados sdo relativamente menores, 0
nimero de mensagens trocadas é maior mas as mensagens sdo menores. Portanto, o ganho
nestes dois casos decorre da maior eficiéncia do LLC com mensagens pequenas. O pequeno
ganho de oito para dezesseis processadores decorre dos pequenos conjuntos de dados, sendo

ultrapassado o ponto 6timo na relacdo computacdo/comunicagao.

5.6 O Algoritmo de Ordenacao Radix

O algoritmo de ordenacdo radix [47] é um algoritmo de ordenagdo estdvel que pode ser uti-
lizado para ordenar itens que sdo identificados por chaves unicas. Cada chave é uma seqiiéncia
de caracteres (string) ou um ndmero, € o “radix sort” ordena essas chaves em uma ordem se-
melhante a lexicografica. O método de ordenacdo radix também € conhecido como ordenagao

postal [47,53].

O algoritmo de ordenagdo radix executa em O(n x k), onde n é o nimero de itens e k a
média do tamanho das chaves. Esse algoritmo foi originalmente utilizado para ordenar cartdes

perfurados utilizando varias passadas.

O algoritmo consiste de 3 fases:

1. separe o bit/conjunto de bits menos significativo de cada chave.

2. ordene a lista de elementos com base no digito separado, porém mantenha a ordem dos
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elementos com o mesmo digito (esta € a defini¢ao de ordenacao estavel).

3. Repita a ordenacdo para cada um dos digitos/bits mais significativos que restam na chave.

A ordenacdo executada no segundo passo ¢ feita utilizando o algoritmo counting sort [54].
A ordenagdo counting sort inicialmente determina um ranking para cada chave a ser ordenada
— determina a sua posicao na ordem de saida — e depois disso, permuta as chaves para as suas

respectivas localizacgoes.

5.6.1 O Algoritmo de Ordenacao Radix Paralelo

Inicialmente cada processador do cluster recebe um mesmo nimero N de chaves a serem

ordenadas, e a seguinte seqii€éncia é executada:

1. O processador constréi um histograma local com base nas chaves que possui. Esse his-
tograma local representa a distribuicdo dos digitos na por¢cdo das chaves em poder do

processador.

2. Todos os processadores combinam seus histogramas locais em um histograma global que

indica a soma da distribuicao total de digitos nas chaves.

3. Os processadores fazem uso do histograma global para fazer a troca das chaves que cada

um possui.
4. As chaves sdo escritas uma a uma em um vetor e enviadas ao processador de destino.

5. O algoritmo repete as fases anteriores até que todos os digitos tenham sido verificados e

a ordenacdo tenha sido finalizada.

Um fator importante e que influencia decisivamente no desempenho do algoritmo radix é o
valor r utilizado na ordenacdo. O algoritmo executa uma iteragdo para cada bloco de r-bits nas

chaves, o que implica em quanto maior o valor de r, menor o nimero de iteragdes necessarias.
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Por outro lado, quanto maior o valor de r, mais espago € necessario para alocar as estruturas

que armazenam, em memoria, os histogramas local e global.

A comunicagdo no algoritmo radix ocorre principalmente em dois pontos distintos: (1) na
permutacdo de chaves entre os processadores e (2) na combinagao dos histogramas locais para

formar o histograma global e na redistribui¢ao deste histograma para todas as maquinas.

Durante a fase de permutagcdo das chaves o algoritmo agrupa as chaves destinadas a um
mesmo processador em posi¢des consecutivas de memoria de forma a possibilitar o envio dessas
chaves em uma tnica transferéncia de dados, reduzindo assim o trafego de mensagens na rede

e aumentando a eficiéncia do algoritmo.

5.6.2 Analise dos Resultados Obtidos

No eixo x da figura 5.11 é mostrado o nimero de processadores (em escala logaritmica), e no
eixo y o tempo de execucao do algoritmo radix sort em segundos. A figura 5.11 mostra o tempo
de execugao do algoritmo de radix para 2,4,8 e 16 processadores, com uma massa de 65536
chaves por processador*. Pode-se observar que o tempo de execugio para o protocolo TCP/IP
cresce a medida em que o nimero de processadores aumenta. Para o protocolo LLC, observa-se
um “degrau” no tempo de execucdo. Embora o tempo de execugao usando protocolo LLC seja
maior para 2 e 4 processadores, a relacdo do tempo de execucdo se inverte quando o nimero
de processadores passa para oito. Esse fato € explicado pela relagcdo (tempo de computacdo
X tamanho e quantidade de mensagens). Com dois e quatro processadores, o tamanho das
mensagens transmitidas € maior e a taxa de comunica¢ao/computacdo € menor, uma vez que
cada processador tem que ordenar um numero grande de chaves. Quando se aumenta o nimero
de processadores para oito, obtém-se uma relagdo (tempo computacdo x taxa de comunica¢do)

mais equilibrada.

Note-se que como a relagdo computacdo/comunicagdo desse algoritmo € maior que 1, a

diferenca entre os tempos de execucdo para os protocolos LLC e TCP/IP é minima porque o

“Esse é o maior niimero de chaves possivel de ser ordenado pelo radix no cluster de utilizado para o teste.
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sistema de comunicacao tem pouca influéncia no desempenho global.

Quando se executa o radix em 2 ou 4 processadores o protocolo LLC se mostra menos efi-

ciente do que o TCP/IP. Esse comportamento pode ser explicado porque nessa configuragdao o

numero reduzido de troca de mensagens entre os processadores e as mensagens longas favore-

cem a estrutura utilizada pelo protocolo TCP/IP. Nesse sentido o TCP/IP leva vantagem porque

usa um buffer para o envio de mensagens, e as fun¢des de envio de dados retornam mais rapi-

damente para a aplicacdo. Quando se aumenta o nimero de processadores e conseqilientemente

cresce o nimero de mensagens pequenas, o protocolo LLC volta a ser o mais eficiente.

Tenpo Execucdo {zegundos)
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Ganho en Relagdo ao TCP{¥)} ———

12,1

Figura 5.11:
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Tempo de Execugdo do Kernel Radix

E importante notar que a diferenga observada nos resultados entre os protocolos para o

radix € insignificante, isso advém do fato de o radix é computacionalmente intensivo e tem seu

algoritmo otimizado para evitar a troca de mensagens entre os nodos.

Dada a hipdtese de haver uma diferenca entre as médias de tempo observadas na execucao

do algoritmo radix, fez-se necessdria a avaliacao estatistica dos resultados. A tabela A.4 contém
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os valores obtidos para a aplicacao do teste t de Student para as observacoes/execucgdes do radix.
Analisando-se os resultados na tabela A.4, conclui-se que, embora exista uma diferenca entre as
médias, essa diferenca nao € significativa. O valor p do teste nos mostra que a hipotese de haver
alguma diferenca entre as médias foi refutada, uma vez que esse valor € maior que o intervalo

indicado para aceita¢do da hipétese (0.01%).
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A utilizagdo de aglomerados (clusters) de PCs, interligados por uma rede local tem suprido
a crescente demanda por poder computacional em aplicacdes cientificas. Para a programacgdo
de aplicacdes segundo o modelo de troca de mensagens em multicomputadores, sao utilizadas

bibliotecas de troca de mensagens, como MPI e PVM.

Os protocolos TCP/IP sao utilizados como meio de transporte para a troca de mensagens
utilizada nas bibliotecas de comunicagdo. Por conta da incerteza a respeito da rede na qual
¢ empregado, o protocolo TCP incorpora uma série de mecanismos para garantir a entrega
confidvel das mensagens, bem como para manter a rede operando em condic¢des razoaveis de

trafego e sem congestionamento.

Se a estrutura de rede na qual os dados trafegam for conhecida e restrita a uma rede local
Ethernet, o que acontece em muitas instalacdes de aglomerados de computadores, o protocolo
de enlace da Ethernet (o padrao IEEE 802.2 — Logical Link Control - LLC) pode ser utilizado
para substituir os protocolos TCP/IP. O protocolo LLC incorpora uma série de funcionalida-
des que sdo similares ou equivalentes a um sub-conjunto das funcionalidades do TCP, porém

limitadas a uma rede local.

Por ser um protocolo mais simples e restrito que o protocolo TCP, é de se supor que um
aglomerado de PCs construido sobre uma biblioteca que utilize LLC como seu protocolo de
transporte seja mais eficiente —no ambiente de rede local Ethernet— do que um aglomerado

baseado na mesma biblioteca mas com TCP como seu protocolo de transporte.

Este trabalho descreve uma adaptacdo da implementacdo da biblioteca MPI para exe-

cutar com o protocolo LLC em uma rede local Ethernet e compara o desempenho desta
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implementagdo com uma implementacdo da MPI baseada em TCP/IP. Para a avaliacdo de de-
sempenho foram utilizados os programas de teste NETPIPE e MPPTEST, além de dois nicleos

de aplicativos FFT e ordenacdo Radix.

Nos testes executados utilizando o NETPIPE pode-se observar que, independente do tama-
nho da mensagem e para os valores testados, o protocolo LLC € mais eficiente que os protocolos
TCP/IP. O maior ganho no desempenho do LLC ocorre na faixa de mensagens com tamanho até
13 bytes (100 bits), com ganho variando de 16 a 21% com relagdo ao TCP/IP. Embora o ganho
percentual do LL.C € menor com o aumento do tamanho da mensagem, esse ganho estabiliza-se

na faixa de 3 a 5%, mesmo para mensagens de tamanho de 1500 bytes.

Os resultados do MPPTEST mostram que ao escalar o nimero de processadores utilizados
no teste, o protocolo LLC tem ganho de desempenho que varia na faixa de 3 a 12%, ganho que

varia na razao inversa ao tamanho das mensagens.

O mesmo comportamento é observado para os resultados da execu¢do do programa da
Transformada Rapida de Fourier (FFT), quando o LLC obtém ganhos que variam de 2.8% para
2 processadores a 6.8% para 16 processadores. O ganho de desempenho cresce com o nimero

de processadores, quando o tamanho do conjunto de dados € fixo.

Os resultados com a ordenagdo Radix nao apontam ganhos significativos de desempenho
para o LLC, porque neste programa o tempo de computacdo predomina sobre o tempo de

comunicacao de tal forma que ndo ha demanda significativa sobre o subsistema de comunicagao.

De tudo isso pode-se concluir que a utilizagcao do protocolo LLC, no contexto de uma rede
local Ethernet interligando um aglomerado de computadores, é véalida para as aplica¢des des-
critas e pode ocasionar na redu¢do do tempo de execucdo de outras aplicacdes que empregam a
biblioteca MPI. Note-se também que o escopo de abrangéncia do protocolo LLC ndo se limita
somente a uma rede pertencente a um aglomerado de computadores, mas toda rede local que

empregue os protocolos IEEE 802.2 e 802.3*.
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Trabalhos Futuros

Para complementar o trabalho descrito nessa dissertacdo, seria interessante que fossem efe-
tuados os seguintes trabalhos: (1) verificar a escalabilidade do protocolo LLC para clusters
maiores do que 16 nds; (2) analisar o impacto que a utiliza¢do de dispositivos de rede com ca-
pacidade de transmissdo em Gigabit tem sobre o comportamento destes protocolos; (3) verificar
a influéncia de pacotes Ethernet “jumbo”, com tamanho de 9000 bytes, nos ganhos de desem-
penho; e (4) efetuar um estudo estatistico do valor de convergéncia dos tempos de execugao dos

protocolos para os diferentes tamanhos de mensagens.



APENDICE A
APENDICE
A.1 Teste t de Student
A.1.1 NetPIPE
tam. msg. Média LLC Média TCP valor p Interv. confianca de 99 %
1 6.41824e-05 7.30252¢-05 | <2.2e-16 | [-8.991158e-06,-8.694442¢-06 |
2 6.41826e-05 7.31138e-05 | < 2.2e-16 | [-9.072253e-06,-8.790147e-06 |
3 6.41324e-05 7.33514e-05 | < 2.2e-16 | [-9.362617e-06,-9.075383¢-06 |
4 6.41490e-05 7.35074e-05 | < 2.2e-16 [-9.5024¢-06,-9.2144¢-06 |
6 6.41482e-05 7.38710e-05 | < 2.2e-16 | [-9.864924¢-06,-9.580676e-06 |
8 6.4164e-05 7.4256e-05 < 22e-16 | [-1.023911e-05,-9.944885¢-06 |
12 6.42116e-05 7.49508¢-05 | < 2.2e-16 | [-1.088477¢-05,-1.059363¢-05 |
16 6.44202e-05 7.56880e-05 | < 2.2e-16 | [-1.140664¢-05,-1.112896e-05 |
24 6.67126e-05 7.69826e-05 | < 2.2e-16 | [-1.041954e-05,-1.012046¢-05 |
32 6.76090e-05 7.86864e-05 | < 2.2e-16 | [-1.122305e-05,-1.093175¢-05 |
48 7.03372e-05 8.23492¢-05 <2.2e-16 | [-1.215650e-05,-1.186750e-05 |
64 7.34952¢-05 8.55136e-05 | < 2.2e-16 | [-1.217602e-05,-1.186078¢-05 |
96 8.00444e-05 9.11892e-05 | < 2.2e-16 | [-1.128774e-05,-1.100186¢-05 |
128 8.56804¢-05 9.78100e-05 | < 2.2e-16 | [-1.228539¢-05,-1.197381e-05 |
256 0.0001089866 | 1.202912e-04 | < 2.2e-16 | [-1.145557e-05,-1.115363¢-05 |
384 0.0001311548 | 1.427926e-04 | < 2.2e-16 | [-1.177701e-05,-1.149859¢-05 |
512 0.0001536584 | 1.657570e-04 | < 2.2e-16 | [-1.224281e-05,-1.195439¢-05 |
768 0.0001986082 | 2.103432¢-04 | < 2.2e-16 | [-1.189187¢-05,-1.157813e-05 |
1024 0.0002428900 | 2.549716e-04 | < 2.2e-16 | [-1.223447¢-05,-1.192873¢-05 |
1536 0.0003221116 | 3.414326e-04 | <2.2e-16 | [-1.950327¢-05,-1.913873¢-05 |
2048 0.0003498882 | 3.767446e-04 | < 2.2e-16 | [-2.697621e-05,-2.673659¢-05 |
3072 0.0004358784 | 4.574456e-04 | < 2.2e-16 | [-2.173278e-05,-2.140162¢-05 |
4096 0.0005242316 | 5.424172e-04 | < 2.2e-16 | [-1.833472¢-05,-1.803648¢-05 |
6144 0.0006817038 | 7.137708e-04 | < 2.2e-16 [-3.22863e-05,-3.18477¢-05 ]
8192 0.0008625420 | 9.095682e-04 | < 2.2e-16 | [-4.748224¢-05 ,4.657016e-05 |

Tabela A.1: Teste t de Student para o benchmark NetPIPE - Tempo
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tam. msg. Média LLC | Média TCP valor p Interv. confianca de 99 %
1 0.1188960 0.1044979 < 22e-16 | [0.01415611,0.01464005 |
2 0.2377870 0.2087388 < 22e-16 | [0.02858937,0.02950711 |
3 0.3569622 0.3120914 < 22e-16 | [0.04416963,0.04557185 |
4 0.4758360 0.4152398 < 2.2e-16 [0.0596579,0.0615345 ]
6 0.7137491 0.6197886 < 22e-16 | [0.09258293,0.09533819 |
8 0.9514421 0.8221074 < 2.2e-16 [0.1274406,0.1312287 |
12 1.426071 1.221737 < 2.2e-16 [0.2015675,0.2071005 |
16 1.895235 1.613080 < 2.2e-16 [0.2786975,0.2856112 |
24 2.745259 2.378941 < 2.2e-16 [ 0.3609405,0.3716968 |
32 3.611731 3.103241 < 2.2e-16 [0.5017876,0.5151938 |
48 5.207383 4.447707 < 2.2e-16 [0.7504896,0.7688626 |
64 6.645139 5.710832 < 2.2e-16 [0.9218132,0.9467998 |
96 9.151313 8.032869 < 2.2e-16 [1.104131,1.132757 |
128 11.399267 9.985586 < 2.2e-16 [1.395537,1.431825 |
256 17.92215 16.23799 < 2.2e-16 [ 1.661782,1.706545 |
384 22.33866 20.51797 < 2.2e-16 [ 1.798866,1.842529 |
512 25.42254 23.56704 < 2.2e-16 [ 1.833487,1.877505 |
768 29.50278 27.85720 < 2.2e-16 [ 1.623824,1.667322 |
1024 32.16532 30.64122 < 2.2e-16 [ 1.504894,1.543299 |
1536 36.38148 34.32279 < 2.2e-16 [2.039412,2.077982 |
2048 44.65734 41.47401 < 2.2e-16 [3.169402,3.197258 |
3072 53.77092 51.23604 < 2.2e-16 [2.515795,2.553979 |
4096 59.61126 57.61270 < 2.2e-16 [1.982402,2.014733 |
6144 68.76167 65.67277 < 2.2e-16 [3.068240,3.109561 |
8192 72.46089 68.71487 < 2.2e-16 [3.710361,3.781675 |
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Tabela A.2: Teste t de Student para o benchmark NetPIPE - Megabytes

A.1.2 FFT - Fast Fourier Transform

P | Média LLC | Média TCP valor p Interv. confianca de 99 %
2 910.68 936.40 = 1.294e-06 [-38.24947,-13.19053 |
4 793.42 820.64 < 2.2e-16 [-32.79992,-21.64008 |
8 503.64 539.52 < 2.2e-16 [-42.21578,-29.54422 |
16 354.64 380.60 < 2.2e-16 [ -28.02395,-23.89605 |

Tabela A.3: Resultados do Teste t de Student para o algoritmo FFT
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A.1.3 Algoritmo de Ordenacao Radix

P | Média LLC | Média TCP valor p Interv. confianca de 99 %
2 12.20 12.16 =0.607 [-0.1636501,0.2436501 |
4 12.24 12.22 =0.8145 | [-0.2032854,0.2432854 |
8 12.26 12.36 =0.2843 | [-0.3440550,0.1440550 |
16 12.36 12.38 =0.838 [-0.2761797,0.2361797 |

Tabela A.4: Resultados do Teste t de Student para o algoritmo Radix

A.2 Componente BTL LLC

Aqui sdo descritas algumas das funcdes e caracteristicas do componente BTL TCP que

foram alteradas no desenvolvimento do componente BTL LLC.

O sistema de compilacdo da biblioteca (que usa autoconf e automake para gerar os Ma-
kefiles) foi modificado de modo a incluir o novo componente em uma configuracao au-

tomatica.

Foi desenvolvida a funcdo opal_ifindextohdrinfo do framework OPAL, que retorna o en-

dereco MAC associado a interface de rede.

* O comportamento de criagdo de processos, que no BTL TCP permite a criacdo de pro-
cessos em diferentes redes de computadores, foi modificado de forma a permitir apenas a

criacdo de processos na rede local Ethernet.

* A estrutura mca_btl_llc_module foi desenvolvida de acordo com as caracteristicas supor-

tadas pelo protocolo LLC.

A funcao mca_btl_llc_register registra as fungdes de envio e recebimento que o compo-

nente suporta.

O ciclo de vida e as fung¢des executadas pelo componente BTL, tanto o TCP quanto o LLC,

sao descritos a seguir. Aonde 1€-se btl proto pode-se ler tanto btl tcp quanto btl llc.



1. Inicializacdo

btl proto
btl proto
btl proto
* btl proto
* btl proto
* btl proto
* btl proto
* btl proto
endpoint
btl proto

btl proto

component
component
component
create

component
setsocket
component
add procs
construct
del procs

register

2. Troca de Informagdes

¢ Lado do Servidor

btl proto
btl proto
endpoint
* endpoint
btl proto
endpoint
endpoint
endpoint
endpoint
endpoint
endpoint
endpoint

endpoint

¢ Lado do Cliente

component
component
btl proto
btl proto
* endpoint
endpoint
endpoint
endpoint

endpoint

open
init
create instances

create_listen

options

exchange

(executada tantos vezes quantos os endpoints

alloc

send

send

start connect
setsock options
send handler
complete connect
send connect ack
send blocking
recv handler
recv connect ack
recv blocking

connected

recv_handler

accept

setsock options

recv handler
accept

close

send connect ack

send blocking

connected

presentes)
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3. Anel Estabelecido, Troca de Componentes

¢ Lado do Servidor

:—>1loop
endpoint
btl proto
endpoint
btl proto

até que o p

¢ Lado do Cliente

:=>1loop
endpoint
btl proto
btl proto
btl proto
endpoint

até que o p

send handler
frag send
recv handler
frag recv

rocesso finalize, va para :->loop

recv handler
frag receive
alloc
send

send

rocesso finalize, va& para :—->loop

4. Transferéncia de Dados de um Nodo a Outro

¢ Envio de Pacote

btl proto
btl proto
endpoint
btl proto

btl proto

* Recepcdo de Pac

:=>inicio

endpoint

btl proto

prepare src
send

send

frag send

free

ote

recv handler

frag receive

fim, va para :-> loop até que o pacote termine

5. Finalizando as conexodes

¢ Cliente e Servidor Executam

btl proto
:=>1loop

endpoint

finalize

close
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endpoint destruct
véd para :->loop até que ndo haja mais nenhum endpoint a ser fechado

component close

Como o componente BTL LLC € baseado no cédigo do componente BTL TCP, todos os
itens marcados com um * ao lado, foram significativamente modificados enquanto que os de-
mais foram adaptados para o novo cddigo. O total de linhas do patch para modificar o compo-
nente BTL TCP em um componente BTL LLC criado pelo comando diff -ruN llc tcp

€ 9494 disponivel em http://www.lezz.org/.
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