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Resumo

Aglomerados de computadores sdo fregiientemente uti-
lizados como arquitetura de suporte ao processamento de
alto desempenho. Os computadores nesta arquitetura se
comunicam através de trocas de mensagens e existe atual-
mente pesquisa para tornd-las mais eficientes. Em 1997,
Joi especificada a Arquitetura de Interface Virtual (VIA)
[5]. VIA é uma interface de programagdo que possibilita
a implementagao eficiente de bibliotecas de comunicagdo.
Baseada na arquitetura VIA, foi construida a biblioteca para
comunicagdao assincrona libVIP [16]. Esta biblioteca foi
implementada usando a camada de rede padrdo de sistemas
POSIX. Ela possibilita a execugdo de programas paralelos
escritos para a interface VIA em quaisquer aglomerados de
computadores, mesmo naqueles que ndao possuem interfaces
de rede que seguem este padrao. O presente artigo tem por
objetivo apresentar a implementagdo da libVIP e descrever
duas aplicagées desenvolvidas para avalid-la.

1. Introducao

A medida que evoluem as tecnologias envolvendo a
construgido de computadores, também cresce a quantidade
de aplicagdes que necessitam de grande poder de proces-
samento. Aglomerados de computadores (clusters), monta-
dos a partir de computadores comuns interligados por uma
rede local rdpida, vém sendo usados em atividades comer-
ciais e académicas como sistemas capazes de fornecer com-
putagio de alto desempenho [3]. O sucesso dessa arqui-
tetura deve-se as vantagens que ela apresenta com relacio
aos supercomputadores tradicionais, tais como mais baixo
custo por unidade de desempenho, mais flexibilidade e mais
escalabilidade [3, 17].

Com o crescimento de aplicagdes que se servem de aglo-
merados de computadores, tem-se buscado maneiras para
melhorar o seu desempenho. Uma destas maneiras € o au-
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mento da eficiéncia da comunicacdo entre os computado-
res de um aglomerado, chamados nés. Para maximizar o
desempenho computacional em aglomerados de computa-
dores, foi publicado, em 1997, a especificacdo da Arquite-
tura de Interface Virtual, ou VIA [5], que ¢ uma interface de
programagio que visa permitir a implementagao eficiente de
mecanismos de comunicagio em redes de sistema, aumen-
tando a vazdo de dados, reduzindo a carga de processamento
local e diminuindo o tempo para a troca de mensagens entre
0s nés de uma rede [7].

A arquitetura VIA define comportamentos especificos
para uma interface de rede e seu médulo de controle no
sistema operacional. As bibliotecas que implementam a in-
terface VIA sao restritas a alguns adaptadores de rede es-
pecificos e geralmente sdo de dificil instalagdo, passando
necessariamente pela adi¢ao de médulos ao nicleo do sis-
tema operacional [12]. Isto colabora para aumentar a com-
plexidade de depuragiio do cédigo-fonte e dificulta a porta-
bilidade da biblioteca, pois cada adaptador de rede necessita
o seu préprio modulo.

Baseado nesse contexto, foi desenvolvida a biblioteca de
comunicagao assincrona VIP (Virtual Interface Protocol),
ou libVIP, adaptando-se a arquitetura VIA para fornecer alta
portabilidade. O presente artigo possui a finalidade de apre-
sentar a implementagio dessa biblioteca e as tecnologias
utilizadas para a sua construc@o. O artigo também apresenta
a andlise de duas aplicagbes escritas para avaliar a libVIP.

A biblioteca VIP foi implementada no sistema operacio-
nal Linux, usando sockets [4] e protocolo de comunicagio
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)
[4, 18, 14]. Nenhuma funcionalidade particular ao Linux foi
utilizada, sendo assim, a biblioteca teoricamente portdvel
para qualquer sistema do tipo POSIX [13]. A 1ibVIP possi-
bilita escrever aplicagdes com a arquitetura VIA para quais-
quer computadores interligados com o protocolo de rede
tradicional da Internet, sem a necessidade de instala¢do de
dispositivos e mddulos de rede especificos para VIA. Ha-
vendo disponibilidade de adaptadores de rede para VIA,
poder-se-d reutilizar os mesmos programas desenvolvidos
com a libVIP. Além disso, a libVIP é uma biblioteca sim-
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ples e de facil depuragéo, visto que foi implementada em
nivel de enderecamento de memdria do usudrio.

2. A Arquitetura de Interface Virtual - VIA

Um dos fatores mais importantes para obter desempenho
na transferéncia de mensagens ¢ a redugio da sobrecarga de
software. A sobrecarga de software ¢ proveniente de muitas
fontes [6], como a complexidade da implementagao do pro-
tocolo de rede, ativagio de interrupgdes, trocas de contexto,
mecanismos de roteamento, cépia de mensagens, etc. Para
minimizar a sobrecarga de software e fornecer um rdpido
caminho entre as aplicagdes e a placa de rede, sdo propos-
tos métodos para remover o nticleo do sistema operacio-
nal e estruturas de dados intermedidrias dos protocolos de
comunicagdo entre computadores.

Com o intuito de padronizar um conjunto de protocolos
de comunica¢io de alto desempenho (U-Net, Active Mes-
sages, Fast Messages) [12], em 1997 foi desenvolvido pe-
las empresas Intel, Compaq e Microsoft a especificagio da
Arquitetura de Interface Virtual, ou VIA. Esta arquitetura
prové para cada processo cliente um acesso protegido e di-
reto 2 interface de rede, de onde o nome interface virtual
[5]. Ela fornece baixa laténcia de comunicacdo através da
redugdio das trocas de contexto (entre o espago do usudrio
e o ndcleo do sistema operacional) nas rotinas para trans-
feréncia de mensagens ¢ da minimizagio das cépias inter-
medidrias de memdria [2, 7, 8]. O nicleo do sistema ope-
racional é envolvido somente durante a conexao, quando
este realiza a verificagdo das permissdes necessdrias. De-
pois de realizada a conexdo, a transmissao dos dados ocorre
diretamente entre a drea de meméria do usudrio e a placa
de rede VIA. O adaptador de rede VIA realiza as tarefas
de multiplexagio, demultiplexagio e agendamento de trans-
feréncia de dados, que geralmente sdo questdes inerentes ao
sistema operacional e a um driver de dispositivo [5].

A arquitetura de Interface Virtual é composta de quatro
componentes: Interfaces Virtuais (Vls), fila de requisi¢des
completas, Provedor de Interface Virtual e Cliente de Inter-
face Virtual. Esta arquitetura estd ilustrada na figura 1. O
Provedor VI é composto por um adaptador de rede e uma
parte de software, chamada de agente do niicleo. O Cliente
VI é geralmente composto de um programa de aplicacdo ¢
alguma biblioteca de comunicagao.

A figura 2 apresenta um esquema de como funciona a
transferéncia de dados com a Arquitetura de Interface Vir-
tual. O agente do nicleo, que estd no sistema operacio-
nal, controla a interface do adaptador de rede e gerencia as
aplicacdes para acessd-la. As aplicacdes alocam regides de
memdria em seus espagos de enderegamento e chamam o
agente do niicleo para estabelecer o acesso com a placa de
rede. Uma vez realizado este procedimento, as aplicagdes
podem iniciar a transmissao e recepgao direta de dados de e
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para a regiio de memoria utilizando o mecanismo de DMA
(Acesso Direto a Memdria) [7].

Na arquitetura VIA, uma interface virtual € andloga a um
socket para conexdo tradicional TCP: cada VI suporta trans-
feréncia de dados bi-direcional e ponto-a-ponto [2]. Cada
interface virtual permite a um Cliente VI acessar direta-
mente um Provedor VI para realizar operagbes de trans-
feréncia de dados. Uma interface virtual consiste de um
par de filas de trabalho: uma fila para envio e outra para
recepcio. Clientes VI colocam suas requisicoes em forma
de descritores nas filas de envio e de recepgiio de dados.
Um descritor ¢ uma estrutura de dados que contém todas
as informagdes que o Provedor VI necessita para proces-
sar a requisi¢iio e também ponteiros para a drea onde estao
os dados. O Provedor VI processa assincronamente os des-
critores contidos nas filas, e marca seu respectivo valor de
controle como completado [2, 5]. Os Clientes VI remo-
vem os descritores que tiveram suas operagdes finalizadas
da fila de trabalho e estes poderio ser usados em uma futura
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requisicao.

Tabela 1. Principais Primitivas VIA para a
Troca de Mensagens

[ Primitiva Significado
VipPostSend | Adiciona um descritor na fila
de envio de uma VI
VipPostRecv | Adiciona um descritor na fila
de recepgio de uma VI
VipSendwait | Espera por um descritor completo
na fila de envio
VipRecvWait | Espera por um descritor completo
na fila de recepgio

A tabela | apresenta as principais fun¢des da arquite-
tura VIA referentes a troca de mensagens. As duas primei-
ras fungdes possuem o objetivo de adicionar um descritor
em uma das filas de uma interface virtual. As outras duas
servem para esperar até que o primeiro descritor na fila de
envio, ou recepgio, tenha a sua requisigao de troca de men-
sagem completada. Este desmembramento das fungdes de
envio e recepgido em duas partes permile a escrita de pro-
gramas que utilizem o processador enquanto a comunicagao
estd em andamento, aumentando a sua eficiéncia.

3. Implementacio da Biblioteca VIP

Esta se¢do descreve as estruturas de dados e algoritmos
adotados para implementar a libVIP em linguagem de pro-
gramagdo ANSI C [9]. A biblioteca VIP implementa um
subconjunto das principais diretivas de transferéncia de men-
sagens oferecidas por VIA. Ela foi desenvolvida com o sis-
tema operacional Linux e faz uso das bibliotecas Prhreads
[10], para o controle de fluxos de execugdo (threads), e de
sockets TCP [4, 14], pararealizar a comunicagio entre com-
putadores. Estas questdes de projeto foram adotadas para
fornecer os principais objetivos da 1ibVIP, que sdo a porta-
bilidade de hardware e a seguranga na comunicagio entre
duas interfaces virtuais.

O protocolo de transporte TCP, apesar de impor uma so-
brecarga na operac@o de troca de mensagens, proporciona
alta portabilidade de hardware, sendo possivel executar a

libVIP em quaisquer adaptadores de rede configurados para,

operar com este protocolo. Para realizar uma comunicagio,
o procedimento de envio, ou recepcdo, de dados descrito na
interface libVIP chama um procedimento da biblioteca de
sockets, que por sua vez, realiza uma chamada de sistema e
o sistema operacional realiza a interagdo com a interface de
rede.

3.1. Fluxos de Execucao

A arquitetura VIA realiza as operagdes de envio e recep-
¢do de mensagens de modo assincrono. Esse assincronismo
¢ proporcionado pela criagio de fluxos de execugio e filas
de descritores. Os procedimentos de troca de mensagens.
VipPostSend ou VipPostRecv, possuem exclusiva-
mente a funcionalidade de colocar um descritor na fila de
uma interface virtual ¢ retornam imediatamente.

No momento que uma interface virtual € criada, sdo ins-
tanciados dois fluxos de execugdo. O primeiro fluxo de
execugdo trata do envio, e o outro da recepgio de dados de
uma interface virtual. Ambos os fluxos de execugio rece-
bem como argumento a interface virtual criada. O fluxo de
execucdo de envio funciona como um demédnio (daemon,
servidor) [10], que espera até que um descritor nao com-
pletado seja retirado da fila da interface virtual, processa a
operagdo de envio dos dados apontados por este descritor,
marca este descritor como completado e retorna para retirar
0 proximo.

O par de procedimentos VipPostSend e o demdnio
de transferéncia constituem um par produtor-consumidor
[15]. onde o primeiro adiciona uma requisi¢ao através de
um descritor na fila de envio e o deménio de envio possui
a fung@o de capturar o primeiro descritor incompleto e re-
alizar a troca de mensagem. O funcionamento do fluxo de
execucdo de recepgdo € andlogo. Os fluxos de execugio re-
ferentes aos demdnios de envio e recepgio de dados sio ter-
minados quando a conexdo entre as interfaces virtuais local
e remota ¢ desfeita. '

3.2. Controle de Concorréncia

A necessidade de utilizag@o de técnicas de exclusio mu-
tua na libVIP pode ser entendida como segue. Na execugio
de uma aplicagio, pode vir a existir um cendrio onde exis-
tam dois fluxos de execugdo criados pelo usudrio, e ambos
executando o mesmo procedimento de envio ou recepgio.
Neste procedimento, a regido de cédigo que opera sobre
a fila é uma regido critica, pois esta fila é uma varidvel
compartilhada e ambos os fluxos de execucio criados pelo
usudrio estdao fazendo acesso a ela. Além disso, existem
sempre dois fluxos de execugio para cada interface virtual
executando concorrentemente com as chamadas da biblio-
teca, que sdo os demonios de envio e de recepgdo. Estes
dois fluxos de execugio realizam acesso concorrente com os
procedimentos de postagem de descritores nas filas de uma
interface virtual ¢ podem acontecer problemas de coeréncia
e integridade dos dados. Para impedir estes eventuais pro-
blemas, sdo utilizadas duas varidveis de exclusdo mitua. A
primeira varidvel garante a exclusdao miitua para regioes de
c6digo que operam sobre a fila de envio de uma interface
virtual. O funcionamento da outra varidvel é andlogo para a
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fila de recepgao.

O algoritmo de demoénio de envio, ou recepgio, procura
por um descritor incompleto em uma das listas de uma in-
terface virtual. Caso a lista esteja vazia ou ndo contenha
descritores incompletos, este fluxo de execugio deve espe-
rar, sem ocupar ciclos da CPU, até que um descritor novo
seja colocado na fila ¢ uma notificagao seja lancada. Para
garantir essa funcionalidade, a libVIP utiliza o mecanismo
de varidveis de condigdo [10. 15].

A biblioteca VIP disponibiliza, além das fungdes de pos-
tagem de descritores em uma das filas de uma interface vir-
tual, duas fung¢des que esperam até que um descritor tenha a
sua requisigio completada (tabela 1). Enquanto a requisicio
do descritor ndo estiver finalizada, ambos os procedimentos
esperam, também sem ocupar a CPU, até que um descri-
tor completado esteja disponivel. O controle de espera ¢
notificagio para estes dois procedimentos também sio tra-
tatos por varidveis de condigio.

3.3. Interface da Biblioteca VIP

A especifica¢@o da Arquitetura de Interface Virtual apre-
senta as caracteristicas e o funcionamento deste protocolo
de comunicagao. Esta especificagio também fornece as es-
truturas de dados que compdem a arquitetura e descreve
o conjunto de procedimentos que VIA disponibiliza para
o usudrio. A libVIP implementa um subconjunto de 12
fungdes da especificagdo VIA 1.0 [5]. Esles procedimentos
foram implementados seguindo sempre a mesma sintaxe ¢
seméntica descritos na especificacio.

Tabela 2. Procedimentos Implementados pela
libVIP

[ Conjunto Procedimentos
Criagao/destruigao VipCreateVi
de uma VI VipDestroyVi
Gerenciamento da VipConnectAccept
conexdo VipDisconnect
VipConnectRequest

Transferéncia
de dados

VipPostSend VipPostRecv
VipSendWait VipRecvWait
VipSendDone VipRecvDone
VipNSGetHostByName

Resolugdo de nomes

A tabela 2 apresenta os procedimentos implementados
pela libVIP. A sintaxe e a seméntica destes procedimentos
e dos demais disponibilizados por VIA podem ser encon-
trados na especificagio VIA 1.0 [5]. Com este conjunto
de procedimentos, poder-se-d construir aplicacbes parale-
las para aglomerados de computadores explorando as ca-
racteristicas da arquitetura VIA.

3.4. Modalidades de Comunicacao

Quando uma interface virtual ¢ criada, a funcgio
VipCreateVi recebe como pardmetro de entrada as ca-
racteristicas do ponto final de comunicagio criado. Base-
ado nessas caracteristicas, a libVIP disponibiliza duas mo-
dalidades de comunicagio, o modo confidvel e o modo nao
confidvel. Caso o usudrio especificar a modalidade de comu-
nica¢do ndo confidvel, sio feitas algumas modificagdes no
socket que representa o descritor de comunicagiio entre as
duas VIs. Dessa forma, habilita-se a libVIP alterada. Es-
tas modificagdes ndo indicam que a troca de mensagens
serd realizada de modo inseguro, mas simplesmente indi-
cam altera¢des para melhorar o desempenho na comunicaciio
utilizando a biblioteca VIP. Caso o usudrio especificar a mo-
dalidade de comunicacio confidvel, sdo adotadas as carac-
teristicas padroes de inicializagiio de um socket, caracteri-
zando a libVIP normal.

Em implementagdes tradicionais das fungdes de sockets,
o protocolo redne virias pequenas mensagens €m uma regiao
de memoria intermedidria no niicleo do sistema operacio-
nal e quando esta alcanga um determinado tamanho, faz-se
a transmissio dos dados [14]. Contudo, certas aplicagdes
desejam transmitir seus dados imediatamente apos a cha-
mada de enviar. Para isso, a primeira alteragio realizada
consiste em habilitar a op¢do TCP_NODELAY da conexio.
A outra modifica¢do implementada diz respeito ao nivel de
importincia para cada pacote de troca de mensagem for-
mado. A opgio SO_PRIORITY, quando habilidada, define
que todos os dados transmitidos possuem alta prioridade.
O pacote com esta propriedade ndo entra no final da fila
de transmiss@o de dados do sistema operacional, ¢ sim no
comego desta. Contudo, ndo sdo todos os equipamentos de
rede que obedecem a estas opgoes.

QOutras questdes para aumentar a velocidade de trans-
missdo foram testadas, mas ndo foram incluidas na imple-
mentagdo porque nao alcangaram bom desempenho ou sim-
plesmente porque suas propriedades ndo estdo de acordo
com as caracteristicas de projeto da biblioteca. Por exem-
plo, existe a possibilidade de tornar o socket TCP assincrono,
ou seja, a fungao de envio ou recepcdo de dados ndo espe-
rariam pela sincronizago [ 17] para efetuar a troca de men-
sagem, 0 que nao satisfaz a questao de seguranga proposta
pela biblioteca. Outras opgdes testadas incluem alteragdes
no tamanho mdximo da regido de memdria para enviar e
receber dados, e nos valores dos tempos de retransmissao
de dados. Contudo, a configuragao padrdo do socket TCP
obteve melhor desempenho.

4. Avaliacio de Resultados

Para avaliar a libVIP, foram construidas duas aplica¢oes.
A primeira, consiste em analisar o desempenho da libVIP,
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através da mensuragio da largura de banda e do tempo de
comunicagao providos pela biblioteca. A segunda aplicagio
realiza a transmissdo de dados do fractal de Mandelbrot,
com o intuito de avaliar a corretude das operagdes de troca
de mensagens. Em ambas as aplicagdes, foram utilizadas as
duas modalidades de comunicacio da libVIP (ver subsegiio
3.4), a libVIP normal ¢ a alterada.

A primeira aplicagio foi executada no aglomerado de
computadores do Laboratério de Sistemas de Computagao
(LSC) da Universidade Federal de Santa Maria. Cada maé-
quina desse aglomerado contém dois processadores Pen-
tium III de I GHz, com 768 MByles de memdria princi-
pal. Foi utilizada a placa de rede Gigabit Ethernet modelo
3Com 3C996-T e a comunicagdo entre as maquinas ocorre
através de um comutador Gigabit Ethernet modelo 3Com
3C17700. A aplicagio envolvendo a transmissio do fractal
de Mandelbrot foi testada no aglomerado do Laboratério de
Tecnologia em Clusters (LabTeC) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Nesse aglomerado, cada médquina
possui 2 processadores Pentium III 1GHz, com | GByte de
memoria principal. As mdquinas do aglomerado do LabTeC
possuem adaptadores de rede Gigabit Ethernet modelo Intel
82544El e a troca de mensagens entre elas ocorre através de
um comutador Fast Ethernet 3Com 3C16986A.

4.1. Largura de Banda e Tempo de Comunicacao

Esta aplicacdo, chamada de Ping-Pong, tem a fungio de
medir o desempenho da biblioteca VIP nas operagdes de
troca de mensagem. Para isso. além das duas versoes desta
aplicag¢do com a libVIP, também foi construida uma versio
utilizando somente sockets TCP. A aplicagdo executa em
duas mdquinas, uma cliente e outra servidora. O cliente en-
via uma mensagem para o servidor e este, ao receber a men-
sagem, realiza a operagdo de mandar de volta a mensagem
para o cliente. Para cada tamanho de mensagem testado,
s@o realizadas 100 iteragdes deste procedimento. O tempo
da comunicagao t. ¢ a largura de banda b medidos para um
certo tamanho de mensagem m sdo dados pelas equagoes:

_ ty
le = % (n
m
b= —
h . (2)

onde t; € a hora local medida antes das iteragdes, t y € a hora
local medida ap6és as iteragdes e p € o niimero de iteragdes.
A equagdo | contém um fator 2 no denominador porque a
mensagem de tamanho m vai e volta do cliente ao servidor.

Os procedimentos para a troca de mensagens nas versoes
usando sockets TCP e usando libVIP para as mdquinas cli-
ente e o servidor estdo apresentados respectivamente nas fi-
guras 3 e 4. A versio libVIP foi organizada para usufruir

da sua propriedade de assincronismo. Nesla versdo, pri-
meiramente sao realizadas as requisi¢des de enfileiramento
de descritores, através das diretivas VipPostSend e
VipPostRecv, seguidos da espera dos resultados. Pelo
fato que a libVIP possui dois fluxos de execugiio para a troca
de mensagem, um para o envio e outro para recepgio, as
duas requisi¢oes nesta versiio podem ser efetuadas em pa-
ralelo. A versdo socket TCP utiliza as diretivas sincronas
send() erecv().

cliente: servidor:
repete p vezes: repete p vezes:
send() recv()
recv() send()

Figura 3. Ping-Pong sockets

cliente: servidor:
repete p vezes: repete p vezes:
VipPostSend() VipPostRecv()
VipPostRecv() VipPostSend()
VipSendWail() VipRecvWait()

VipRecvWait() VipSendWait()

Figura 4. Ping-Pong libVIP

Foram realizados testes com mensagens variando de 10
a 100.000 Bytes. Os resultados estao apresentados em duas
figuras, com dois graficos cada. Os grdficos da figura 5
apresentam uma visio de toda a andlise efetuada, enquanto
que os grificos da figura 6 mostram um detalhe deste grifico
para o trecho das mensagens pequenas, de até 10.000 Bytes.

Na figura 5 observa-se que a libVIP normal consegue
melhor largura de banda, medida em 41,1 MBytes/s. Esta
versdo atinge melhores resultados com o tamanho da men-
sagem variando entre 20 e 40 KBytes. A libVIP alterada
apresenta o valor de 38,75 MBytes/s e também alcanca me-
lhores resultados no intervalo de valores citado para a versdo
da biblioteca VIP normal. A versdo TCP produz maior lar-
gura de banda quando transmite mensagens de 40 KBytes
de tamamho, com a taxa de 35 MBytes/s. O melhor desem-
penho obtido pela libVIP deve-se ao fato que as operagoes
de troca de mensagem com essa biblioteca sdo executadas
em paralelo, ao contrdrio da aplicagéo envolvendo somente
o sockets TCP, que realiza as chamadas send () e recv ()
sincronamente. Apos a transmissdo de dados acima de 40
KBytes, as versoes utilizadas para a avaliagdo tendem a
estabilizacdo, provendo aproximadamente 33.5 MBytes/s
de vazdo. Apesar dos indices de largura de banda apresen-
tarem variagOes significativas entre as versdes, o tempo de
comunicagdo evolui praticamente da mesma maneira entre
as versdes de protocolos utilizados para a andlise.
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A figura 6 mostra que as duas modalidades de comunica-
¢ao da biblioteca VIP atingem aproximadamente 33 MBy-
tes/s, ao transmitir mensagens de 10 KBytes. A versio
TCP apresenta melhores resultados que a libVIP normal
até a passagem de mensagem de 2400 Bytes; contudo, apos
este valor a versao TCP sofre um decréscimo da largura de
banda. O melhor indice desta versdo € de 24.6 MBytes/s,
quando opera com mensagens de 10 KBytes.

4.2. Geracao de Fractal
Esta aplicagdo realiza a interag@o entre vdrios processos

para o cdlculo do fractal de Mandelbrot. Sdo calculados os
valores de cores para uma janela grifica de 800x800 pon-

tos. O desenho do fractal de Mandelbrot é sempre deter-

ministico, o que possibilita inferir sobre a corretude dos da-
dos no processo de troca de mensagens.

Esta aplicacio emprega o conceito de mestre-escravo [ 15].

O mestre passa para os escravos o nimero de uma linha da
janela grafica a ser calculada por ele. O escravo realiza o
cdlculo das cores dos pontos da linha, envia os resultados
para o0 mestre ¢ espera por mais uma requisicdo de trabalho.
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A aplicac@o de Mandelbrot, foi construida sob dois di-
ferentes modelos mestre-escravo, apresentados na figura 7.
O modelo da figura 7a, denominado modelo A, efetua a
comunicagio entre duas interfaces virtuais explorando a téc-
nica de fluxos de execugdo na mdquina do escravo. Cada
fluxo de execugdo no escravo solicita trabalho, calcula os
valores de cores e devolve os resultados para o mestre. Para
controlar que s6 um fluxo de execugdo faga uso da interface
virtual em um dado instante, é empregado o mecanismo de
exclusdo mitua para a comunicagao.

J4 na figura 7b tém-se 0 modelo B, onde o mestre cria n
interfaces virtuais que sdo conectadas a n escravos. Cada
escravo pode trocar mensagens com o mestre através da sua
propria interface virtual e nao sdo necessarios métodos de
exclusido miitua para a comunicagio, visto que cada escravo
possui somente um fluxo de execucio.

Para a realizagdo dos testes, foram adotados as duas mo-
dalidades de comunicagdo da libVIP e os dois modelos mes-
tre-escravo apresentados na figura 7. Para as aplicagdes en-
volvendo o modelo B, cada par de escravos é executado em
uma mdaquina do aglomerado, visto que esta dispde de dois
processadores. Com a execugdo dos testes, observou-se que
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as duas modalidades de comunicagio da libVIP, em ambos
os modelos mestre-escravo, transmitiram os dados do frac-
tal de Mandelbrot com total precisao.

Tabela 3. Modelo A, um escravo e um mestre

Nimero de | Tempo (s) com | Tempo (s) com
Fluxos libVIP normal | libVIP alterada
| 14.96 14.96
2 7.43 7.43
4 7.41 741
8 7.40 7.40
16 7.39 7.39
32 7.41 7.41

Tabela 4. Modelo B, varios escravos e um
mestre

Nimero de | Tempo (s) com | Tempo (s) com
Escravos 1ibVIP normal | libVIP alterada
| 15.25 14.92
2 7.45 7.45
+ 3.87 3.87
8 2.02 2.02
16 1.34 1.33
32 1.05 1.04

As tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, os indices
de tempo obtidos na execugio dos modelos A e B. Na aplica-
¢do para o modelo A, pode-se notar que com a utilizagdo de
2 fluxos de execugdo, tém-se um fator de acelera¢do bas-
tante significativo, pois a mdquina escravo € biprocessada.

Contudo, com a adi¢do de mais fluxos, a eficiéncia diminui
¢ 0 acrésimo de desempenho ¢ minimo. Isto deve-se ao fato
que a interface virtual no escravo opera como uma regido
critica e, quanto maior € o nimero de fluxos, maior € a so-
brecarga no tratamento da varidvel de exclusdo mitua que
trata a interface virtual. Nesse modelo, o melhor indice de
desempenho € alcangado com 16 fluxos de execugio.

A tabela 4 apresenta os resultados para o modelo B.
Observando-se os resultados obtidos, nota-se que com a
utlizagdo de n escravos, onde n varia de 2 a 16, obtém-se
aproximadamente uma aceleragiio de ordem n. O desem-
penho atingido deve-se ao fato que um escravo (um fluxo
de execugio) opera sobre um processador ¢ possui uma co-
nexio direta com o mestre.

5. Conclusao

A arquitetura de aglomerados de computadores tem emer-
gido como um ambiente de execugiio vidvel ¢ de baixo custo
para aplicagdes que demandam por alto poder de processa-
mento. Para melhorar o desempenho de aplicagdes nesse
tipo de mdquina paralela, tem-se buscado métodos para oti-
mizar os protocolos de comunicagdo entre computadores.
Baseado nesse contexto, foi langado em 1997, a especifica-
¢do da Arquitetura de Interface Virtual (VIA). VIA define
um protocolo de alto desempenho para ser utilizado em re-
des de sistema e sua principal propriedade consiste em rea-
lizar a transmissao de dados sem a interferéncia do sistema
operacional. Para VIA funcionar, ¢ necessdrio para cada
adaptador de rede, um programa VIA dentro do niicleo do
sistema operacional para interagir diretamente com a inter-
face de rede.

Baseado na arquitetura VIA, foi projetada e implemen-
tada a biblioteca VIP, ou libVIP. Esta biblioteca foi cons-
truida para sistema operacional Linux e implementa um sub-
conjunto de 12 procedimentos disponibilizados na especifi-
cacdo VIA. As principais caracteristicas da libVIP sé@o a
seguranga nas operagoes de troca de mensagem e a portabi-
lidade. A biblioteca funciona em quaisquer computadores
que possuam adaptadores de rede configurados para traba-
lhar com o protocolo TCP/IP, dispensando a utilizagio de
um médulo VIA para cada adaptador.

A libVIP estd baseada no modo de comunicagiio assin-
crono. Esta é uma propriedade interessante para esconder
o tempo de laténcia de comunicagdo entre computadores.
Para ganhar em desempenho, pode-se utilizar a biblioteca
VIP da seguinte forma: envia-se os dados, realiza-se al-
guma computagdo il e depois espera-se pela confirmacio
de envio dos dados. Outro modelo relevante € realizar pri-
meiramente todas as postagens de descritores para depois
realizar todas as esperas pelos resultados.

Os testes com a aplicagdo Ping-Pong demonstram que a
1ibVIP atinge melhor largura de banda que a versdo sockets
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TCP, pois explora a sua propriedade de possuir dois fluxos
de execugio, que operam em paralelo com as diretivas da bi-
blioteca, para realizar a troca de mensagens. Isto possibilita
a libVIP mandar e receber mensagens ao mesmo tempo. A
1ibVIP alterada atinge melhores resultados com mensagens
de até 10 KBytes ¢, a libVIP normal é mais eficiente para
mensagem acima deste valor. Com a execugdo da aplicagio
do fractal de Mandelbrot, observa-se que a biblioteca VIP
transferiu os dados entre duas interfaces virtuais com to-
tal precisdo. Além disso, esta aplicagio também apresenta
bons indices de tempo com o modelo B, vdrios escravos e
um mestre, onde o desempenho € diretamente proporcional
ao nimero de maquinas utilizadas.

Como trabalhos futuros para a libVIP, existe a possibi-
lidade de realizar o porte desta biblioteca para o ambiente
Windows. Além disso, pode-se implementar uma versio
da biblioteca sobre o protocolo de transporte UDP (User
Datagram Protocol), que ¢ mais veloz que o TCP, desen-
volvendo uma camada de software para garantir a confia-
bilidade. Também pode-se citar como um trabalho futuro,
o estudo da especificagao da arquitetura Infiniband [ 1], que
desponta como uma sucessora da Arquitetura de Interface
Virtual. O Laboratério LabTeC possui quatro adaptadores
de rede e um comutador que empregam a tecnologia Infi-
niband. Existe planos de implementar uma bibliboteca de
comunicacio usando diretamente a API proporcianada na
especificacio Infiniband, visto que o hardware se encontra
disponivel.
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