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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre o gargalo no acesso a disco sob arquiteturas
com sistemas multiprocessadores e processadores multicore e apresenta uma proposta
de solugdo para o problema e sua implementacdo. A solugdo desenvolvida é chamada
de FPA.

A estratégia desenvolvida no trabalho aproveita os recursos de memdoria comparti-
lhada da arquitetura e utiliza buffers de dados compartilhados entre as diversas threads
das aplicacdes, bem como tenta otimizar o acesso ao disco rigido. Para que seja di-
minuida a concorréncia no acesso a disco, é permitido que apenas uma thread realize
leituras ou gravacdes no disco por vez, e nas situacdes de escrita é feita a sobreposi-
cdo entre o processamento e o envio dos dados ao disco. As operacdes de escrita sdo

realizadas por uma thread adicional, que € inicializada e gerenciada pela FPA.

Foram executados diversos testes com diferentes nameros de threads, tamanhos
de arquivo e quantidade de processamento de cédlculos na aplicagdo. Os resultados
apresentaram ganho de desempenho com a FPA em diversas situagdes, onde um dos
fatores mais significativos para o ganho de desempenho é a quantidade de processa-
mento existente na aplicagdo. De modo geral, as operacdes de leitura apresentaram
ganho de desempenho em relagdo ao uso de streams nas situagdes onde existe pouco
processamento de cédlculos na aplicagdo, e as operacdes de escrita mostraram vanta-
gem nas situagdes onde existe uma quantidade de processamento de cdlculos maior na

aplicacdo.

Nas operagdes de escrita € obtido vantagem com a sobreposi¢cdo entre processa-
mento e escrita de dados. Porém, quando a quantidade de processamento de cdlculos é
muito alta, o tempo de espera pela gravacao em disco torna-se irrisorio perante o tempo
gasto no processamento dos cédlculos, ocasionando perda de desempenho da FPA em

relacdo aos streams.

Palavras-chave: Gargalo no acesso a disco. Mapeamento de arquivos em memoria.



Abstract

This work presents a study on disk access bottlenecks for multiprocessor architecture
systems and also proposes a specification to solve this problem and its implementation.
The developed strategy is called FPA.

The developed strategy makes use of shared memory architecture and uses shared
data buffers among several application threads and also tries to optimize disk access
time. In order to decrease disk concurrency, is allowed to just one application thread
to read/write simultaneously and processing thread operations run parallelly to disk
operations. Write operations are performed by an internal thread, which is started and
managed by FPA.

Several tests were performed concerning different amounts of application threads
instances, file sizes and computing instructions. Results show performance gain with
FPA in several situations. The main factor that affects performance is the amount of
computing instructions on each application. In general, read operations showed a better
performance compared to use of streams in situations where there is few computing
instructions in the application, and write operations showed advantages on situations
where there are more computing instructions in the application.

Write operations are advantageous using data writing and computing instructions
overlap. However, in cases of a large amount of computing instructions compared to
disk operations, the time to perform disk operations becomes too few compared to
computing time, occurring FPA performance loss compared to streams.

Keywords: Disk access bottleneck. Memory mapped files.
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1 Introducao

Diversos problemas do mundo real que demandam e processam grandes quantidades de
informacdes possuem cdlculo manual invidvel e podem ser solucionados pelos compu-
tadores atuais, como previsdao do tempo, simulagdes de movimento de fluidos (sangue,
dgua, vento, etc), propagacdo de doencas, entre outros. Nao obstante, tais problemas
podem demandar um tempo excessivo de execugdo, chegando a inviabilizar a aplica¢ao

e sua solugdo.

Mesmo sabendo que durante as ultimas décadas a Lei de Moore tem sido confir-
mada nos sistemas computacionais, onde estes possuem uma capacidade computacio-
nal que ultrapassa a capacidade existente nos supercomputadores da geragdo humana
anterior, outros elementos essenciais da computacao ndo acompanharam tal evolugao.
Apesar das tecnologias com hierarquias de memoéria cada vez maiores € mais com-
plexas, o armazenamento de informacgdes tem se tornado o principal fator da Lei de
Amdahl (PATTERSON; HENNESSY, 2003).

O alavancamento de todo o poder computacional disponivel pelos hardwares com
multiplos processadores ou processadores multicore demanda novas ferramentas e no-
vas formas de pensar da industria de software (SUTTER; LARUS, 2005). Tal hardware
€ melhor aproveitado através da paralelizacdo de cddigo, que consiste em identificar
regides da aplicagdo que podem ser executadas simultaneamente (MORETTI; BIT-

TENCOURT, 2004).

1.1 Motivacao

Durante os ultimos 20 anos, o aumento do desempenho nos discos rigidos tem sido sig-
nificativamente menor que o das Unidades Centrais de Processamento (CPU’s!). De
Janeiro de 1996 a Janeiro de 2006 o aumento de desempenho das CPU’s foi de 30 ve-
zes, enquanto que os discos rigidos mantiveram uma escala de 1.3 vezes MATTHEWS

et al., 2008).

! Do inglés Central Processing Unit
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Devido a necessidade cada vez maior de processamento, as tecnologias compu-
tacionais avangam cada vez mais, onde atualmente possuimos processadores com di-
versos nucleos de processamento ou mesmo mdquinas com diversos processadores.
Estes sdo capazes de executar diversas tarefas simultaneamente, diferente do meca-
nismo que intercala as execucdes das aplicacdes (timesharing), como acontece com
os monoprocessadores. Um processador multicore contém varios nucleos, enquanto
que um computador com vérios processadores € classificado como multiprocessador
(CULLER; SINGH, 1999). Ambas as tecnologias evoluiram de tal forma que outros

dispositivos computacionais ndo acompanharam seu desenvolvimento.

O fato das arquiteturas com multiprocessadores permitirem que diversas linhas de
execucao (threads) operem simultaneamente, proporciona um melhor desempenho em
aplicacdes com suporte a paralelismo. Porém, como o acesso ao disco € feito utili-
zando apenas um canal de comunicacgdo, se diversas destas linhas de execu¢ao aces-
sarem o disco simultaneamente, os dados obtidos nao poderdo ser fornecidos a todas
as threads ao mesmo tempo. Dessa forma para aplicacdes que processam quantida-
des massivas de informacoes, acessam e armazenam seus dados a partir de arquivos,
torna-se evidente a existéncia de um gargalo no acesso ao disco. Outro fator agravante
€ 0 mecanismo fisico de acesso as informagdes no disco, onde muitas movimentacoes
do cabecote podem reduzir significativamente o desempenho de aplicacdes, se estas

necessitarem acessar informagdes que residam em pontos distantes entre si no disco.

1.2 Objetivos

Conhecendo a problemética do gargalo no acesso a disco em sistemas dotados de mul-
tiprocessadores, o presente trabalho proporciona um estudo sobre as diversas formas
de acesso a disco em aplicagdes paralelas, apontando suas problematicas e possiveis
solugdes. De forma a viabilizar a execucao de aplicacdes com tempo de processamento
invidveis, o atual trabalho especifica e implementa uma biblioteca denominada FPAZ,
de forma que esta forneca um mecanismo de auxilio na diminui¢do do tempo gasto
no acesso de leitura e escrita a dados no disco rigido em arquiteturas com sistemas

multiprocessadores.

A implementacdo da FPA consiste em utilizar estratégias de otimiza¢do no acesso
a disco, como permitir o acesso de apenas uma thread por vez e a utilizagdo de buf-
fers para os dados da aplicacdo. No decorrer do trabalho, foram elaborados diversos

testes sobre as formas de acesso a arquivos, bem como uma andlise e estudo sobre os

2 Abreviagio do termo em inglés File library for Parallel Access
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resultados obtidos em tais testes.

1.3 Metodologia utilizada

A metodologia do trabalho consistiu em inicialmente realizar uma revisao bibliografica
sobre o tema, o problema e as possiveis solu¢des. Detalhadamente, a ordem do trabalho

realizado aconteceu da seguinte forma:

e Estudo e pesquisa sobre o problema na literatura;
e Estudo sobre as arquiteturas multiprocessadores;
e Pesquisa sobre o tratamento para o problema na literatura;

e Conhecimento sobre as chamadas de sistema para acesso a disco, bem como

primitivas basicas, seus parametros e configuragoes;
e Elaboracdo de aplicativos para testes, com diversas formas de acesso a arquivos;
e Testes com a primitiva open,;
e Testes com a primitiva fopen;
e Testes utilizando o middleware Ffio;
e Testes utilizando o mapeamento de arquivos em memdria com Mmap;

e Testes utilizando mapeamento de arquivos em memdoria, com acesso controlado

ao disco utilizando semaéforos;
e Andlise e comparagao dos resultados dos testes;

e Baseando-se no resultados obtidos, elaboracdo de uma estratégia de solugdo efi-

caz para o problema;
e Implementacdo da estratégia;
e Testes da implementagdo, utilizando as rotinas de escrita;
e Testes da implementagdo, utilizando as rotinas de leitura;

e Comparacgdo dos resultados dos testes com as rotinas da biblioteca stdio, da
LIBC;

e Tornar a implementacao utilizada disponivel para a comunidade, de forma que

sua utilizacao seja o mais transparente possivel para o usudrio.
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Dentre as solugdes testadas, algumas ndo tiveram desempenho satisfatério com
os parametros testados. Entre eles estdo o uso da chamada de sistema open e o soft-
ware ffio. Estas solugdes sdo apresentadas no trabalho, porém nao sdo utilizadas na

implementagdo da biblioteca FPA.

1.4 Trabalhos relacionados

Na literatura sdo encontrados alguns trabalhos relacionados, como o de Martens e Kat-
chabaw (2006), que propde uma nova forma de escalonamento de disco e apresenta
uma forma de andlise dos acessos ao sistema de armazenamento. Sua estratégia con-
siste em monitorar em tempo real a atividade do disco para futuramente utilizar esses
dados e descobrir padrdes de acesso, e utilizar um sistema de contabilizacao para de-
tectar possiveis tendéncias de acesso realizadas pelos processos existentes no sistema.
Ap0s feita uma andlise sobre os acessos, seleciona ou otimiza um algoritmo de escalo-
namento para o sistema com base em heuristicas ou critérios que tornam o algoritmo
de escalonamento como o mais recomendado para que um melhor desempenho sobre
a situacao seja obtido. Seus resultados foram positivos, indicando que sua estratégia

possui grande potencial na melhora de desempenho de sistemas.

A pesquisa de Docy, Hong e Potkonjak (1996) apresenta um estudo sobre a evo-
lucao da computacgio e o problema do gargalo do disco, abordando informagdes sobre
a complexidade computacional do acesso ao. Desenvolve uma heuristica para atua-
lizacdo de dados e particionamento de disco, de forma que o tempo de espera pelo
acesso ao disco seja minimizado. Seus resultados apontaram que a solu¢ao desenvol-
vida reduziu significativamente a movimentagdo do cabecote do disco, obtendo ganho

de desempenho com as aplicagdes testadas que utilizam sua implementagdo.

A preocupagdo com desempenho de aplicacdes em sistemas paralelos também ¢é
tratada em outros trabalhos. Benson, Long e Pacheco (2003) apresentam o resultado
de um estudo experimental sobre aplicacdes distribuidas com bibliotecas de trocas
de mensagens (MPI®) e Pthreads* utilizando diferentes implementagdes de rotinas de
entrada/saida (I/O°), e comparando o desempenho dos resultados obtidos com cada ro-
tina. Seus resultados constataram que utilizando apenas MPI o maior ganho de desem-
penho é obtido com a utilizagio de mmap®, enquanto para aplicagdes ndo-distribuidas
com o uso de Pthreads o maior ganho de desempenho foi atingido com a chamada de

sistema write.

3Do inglés Message Passing Interface
4Posix threads

Do inglés Input/Output
®Memory-mapped 1/0
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Thakur, Lusk e Gropp (1998) discutem o problema do gargalo no acesso a disco
para aplicacOes paralelas e distribuidas, apontando como sendo este o ponto mais cri-
tico para aplicacdes envolvendo grandes quantidade de entrada/saida. O trabalho ainda
descreve as interfaces de I/O dos sistemas Unix, e discute o quanto estas sdo inapropri-
adas para operagdes de I/O paralelas. Com base nisso apresenta o MPI-10, que trata-se
de um padrdo de uma interface de programacao desenvolvida com o intuito de obter

alto desempenho em operagdes de I/O em aplicagdes paralelas.

O trabalho de More et al. (1997) apresenta uma biblioteca para acesso a arquivos
em sistemas distribuidos utilizando threads para fazer a distin¢c@o de fluxo de aplicacdo
e operacdes de acesso a disco, porém com seu foco voltado para sistemas distribuidos
com sistemas de arquivos paralelos. Discute que a vantagem da existéncia de threads
que realizam separadamente operacdes de I/O acontece devido a sobreposi¢ao entre
o processamento de informagdes na aplicacdo e a espera pelo dispositivo de armaze-
namento em operagdes de I/O com o disco, enquanto também reduz a sobrecarga do
sistema operacional, dado pela escrita e leitura utilizando utilizando maiores quantida-

des de dados com um menor nimero de chamadas de sistema envolvendo 1/0.

Atuando no nivel de sistema de arquivos, Ganger e Kaashoek (1997) desenvol-
vem e implementam uma nova forma de organizacio dos inodes de arquivos no disco
de armazenamento. A idéia principal do trabalho € obter desempenho nas operacdes
de leitura e escrita a arquivos pequenos, obtendo vantagem das operagdes em que 0s
discos rigidos possuem melhor desempenho (transferéncia de dados em volume) e evi-
tando as operagdes onde eles tem menor desempenho (reposicionamento para novas
localizacdes). O trabalho apresenta o Co-locating Fast File Sistem (C-FFS), que uti-
liza as técnicas de inodes embarcados e agrupamento explicito. Os inodes embarcados
possibilitam que os inodes de grande parte dos arquivos sejam armazenados no di-
retério com seu nome correspondente, e o agrupamento explicito permite que blocos
de dados de diversos arquivos pequenos sejam alocados adjacentemente. Desta forma
a localizacdo espacial do disco é melhor aproveitada, e assim movimentando infor-
macoes de e para o dispositivo de armazenamento em operagdes Unicas, ha maioria
dos casos. Seus resultados foram comparados com o sistema de arquivos OpenBSD
FFS, e apontaram que o uso do C-FFS reduz o nimero de chamadas ao disco, com
desempenho de 10 a 300 % em algumas aplicacdes testadas. Apesar de ser um sistema
desenvolvido para a obtenc@o de desempenho com a utilizagio de arquivos pequenos,
o C-FFS ndo apresentou desempenho inferior utilizando arquivos significativamente

grandes.

Em seu trabalho, Dodonov e Guardia (2004) apresentam e implementam uma ar-

quitetura integrada de mecanismos de cache e prefetching para sistemas de arquivos
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distribuidos. Além disso, elabora um algoritmo adaptativo de determinagdo de padrdes
de acesso. Seus resultados apontam que com o uso de tais técnicas € possivel aumentar
o desempenho do sistema, diminuindo a sobrecarga da rede e provendo um mecanismo
de otimizagdo para operagdes de entrada e saida. No trabalho ainda discute a funcio-
nalidade dos mecanismos integrados de cache e prefetching, avaliando seus algoritmos
implementados e a influéncia da escolha das politicas adequadas no funcionamento de

aplicagdes do usudrio.

Pensando na problematica do acesso a disco em servidores multimidia, Rangaswami
et al. (2007) apresentam uma arquitetura de acesso a disco utilizando sistemas de ar-
mazenamento microeletromecanicos (Mems’) (CARLEY; GANGER; NAGLE, 2000)
como uma camada intermedidria de acesso ao sistema de armazenamento, onde pro-
pde mecanismos de organizacao de dados e algoritmos de sincronizagdo voltados para
aplicagdes multimidia. Apresenta uma andlise andlitica de sua hierarquia de armaze-
namento, onde aponta que pode existir um aumento significativo no desempenho de

servidores multimidia com a utiliza¢do de equipamentos a um baixo custo.

O trabalho de Ueda, Hirate e Yamana (2009) desenvolve um sistema que trata de
utilizar as unidades de processamento ociosas para analisar logs de acesso a disco. O
intuito da andlise € extrair informagdes de padrdes de acesso, e com base nisso otimizar

o desempenho das aplicagdes através do cache de arquivos.

1.5 Nota sobre os termos utilizados no trabalho

A computacdo € uma drea consideravelmente nova, quando comparada com outras
areas do conhecimento. Devido aos seus grandes avangos em paises de idioma inglés,
diversos termos utilizados na computacdo ndo sdo convenientes de traducdo. Sendo
assim, o trabalho possui diversos termos em inglés, devidamente ressaltados em itdlico

e com seus significados descritos no glossario.

Os termos identificados com fonte typescript sdo referentes a aspectos pura-
mente técnicos, como chamadas de sistema, nomes de rotinas, trechos de cédigo, flags
ou varidveis. Por exemplo, ao falar-se de Mmap, trata-se da técnica de mapeamento de
arquivos em memoria, enquando mmap € referente a chamada de sistema Unix respon-

savel pela realizagdo de tal mapeamento na pritica.

O termo "sinais", recorrente principalmente no capitulo que trata da implementa-
cdo é referente a um mecanismo de aviso para que certas acdes sejam tomadas interna-

mente, e ndo estd relacionado a o conceito de sinaliza¢do entre processos de sistemas

"Do inglés Microelectromechanic System
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operacionais.

O termo multicore é referente ao processador com diversos niicleos®. Na litera-
tura em portugués e espanhol foram encontrados os termos multinticleo e multiniicleo,

porém multicore foi mantido neste trabalho.

De forma a proporcionar uma visualizagdo melhor dos graficos no capitulos de
resultados, alguns graficos sdo apresentados em sub-figuras. Para fins de comodidade
de leitura os gréficos sao referenciados diretamente na sub-figura, em algumas situa-
coes. Por exemplo, ao falar sobre o "grafico 4.5(g)" € equivalente a dizer "gréfico (g)
da figura 4.5".

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho segue a seguinte estrutura:

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos e ferramentas utilizadas para o de-
senvolvimento deste documento, bem como uma discussdo sobre a escolha de tais

ferramentas, suas vantagens e desvantagens.

O capitulo 3 trata de definir a estratégia de solucdo para o problema do gargalo
no acesso a disco em arquiteturas com multiprocessadores, também sdo mostrados

aspectos de implementacdo e suas peculiaridades.

Os resultados obtidos sdo mostrados no capitulo 4, onde no decorrer do capitulo
¢ realizada uma andlise sobre os resultados obtidos. A seguir, no capitulo 4.5 € rea-
lizada uma discussdo geral sobre os resultados, os prés e contras da implementacdo

desenvolvida, trabalhos futuros e as publica¢des obtidas a partir do trabalho.

O capitulo 5 trata da conclusido final do trabalho, com base no resultado obtido.
Por altimo, no apéndice A encontra-se o manual da implementagdo, desenvolvido para

auxilio a futuros usuarios e desenvolvedores da biblioteca desenvolvida.

8Em inglés, cores



26

2  Arquiteturas paralelas com
memoria compartilhada e acesso
a disco

Durante as ultimas décadas o desempenho computacional tem crescido exponencial-
mente, devido ao avango com tecnologias de implementacao, inovagdes de hardware
e otimizac¢Oes em compiladores (EKMAN; WARG; NILSSON, 2005). Tentar resolver
problemas de formas cada vez mais rdapidas é uma tendéncia da evolug¢dao da compu-
tacdo, onde busca-se efetuar uma maior quantidade de processamento em um menor

espacgo de tempo.

Ultimamente o avango das tecnologias com aplicagdes multimidia tem resultado
em uma grande demanda de processamento aos computadores pessoais (DIEFEN-
DORFF; DUBEY, 1997), fazendo com que necessitassem executar uma quantidade
cada vez maior de processamento. Tal demanda impulsionou a industria tecnoldgica,
chegando a um ponto onde um tnico processador que acompanhasse a Lei de Moore
nao fosse mais financeiramente viavel em termos de mercado (VACHHARAJANI et
al., 2005).

Atualmente possuimos diversas unidades de processamento em uma Unica mé-
quina, como os processadores multicore e os computadores multiprocessadores. Além
destes, também sdo encontrados processadores com mecanismo de suporte a tecnologia
hyperthreading (BULPIN; PRATT, 2004; KOUFATY; MARR, 2003; TUCK; TULL-
SEN, 2003), onde € possivel que diversas linhas de execu¢do sejam realizadas em um
mesmo processador de forma otimizada. No caso do hyperthreading é comum 0s sis-
temas operacionais indicarem que existem diversos processadores atuando na mesma
maquina, porém, tais processadores adicionais sao l6gicos, e nao fisicos. Existem re-
plicagdes de hardware, mas nao o suficiente para que estes sejam considerados como

processadores proprios.

Nos sistemas multiprocessadores, as multiplas unidades de processamento podem
compartilhar diversos componentes da arquitetura (GEER, 2005), como memoria, por

exemplo. Isto € considerado como uma grande vantagem para os programadores, pois



27

€ possivel que os programas sejam executados utilizando o mesmo enderecamento da
memoria. Desta forma € facilitada a troca de dados entre as multiplas linhas de execu-
cdo (AKHTER; ROBERTS, 2006), assim dispensando operacdes especificas para essa

finalidade, como acontece nos sistemas distribuidos.

Além dos computadores multiprocessadores e multicores, também estdo ampla-
mente difundidas no mercado méquinas utilizando combina¢des destas tecnologias
(KUMAR et al., 2005), fornecendo computadores com diversos processadores, do-

tados com diversos nucleos. As subsecdes seguintes abordam tais tecnologias.

2.1 Multiprocessadores

A tecnologia de produgdo de processadores possuia a frequéncia do clock em seu li-
mite, em termos de custo/desempenho (FIELD, 2008; GEPNER; KOWALIK, 2006).
Alta frequéncia requer mais energia e gera mais calor, tornando o aumento de clock
mais dificil e mais custoso, seja pelo espaco ocupado pelo processador ou na sua re-
frigeracdo. Ao invés de produzir processadores mais rapidos para a obtengdo de de-
sempenho, optou-se por apenas adicionar outros processadores (BALAKRISHNAN et
al., 2005), possibilitando que estes trabalhem em conjunto. A figura 2.1(HUGHES;
HUGHES, 2008) ilustra uma arquitetura utilizando dois processadores. Nos multipro-
cessadores, cada unidade de processamento possui seu proprio hardware encapsulado

separadamente.
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2.2 Multicore

Multicore € uma arquitetura computacional que contém diversos processadores em um
mesmo chip, onde cada processador é chamado de core (nicleo). Tal agrupamento
tornou-se possivel devido ao avango da capacidade dos chips, possibilitando que mais
de um processador pudesse compartilhar o espaco de um mesmo chip de forma pratica
(figura 2.2(SPRACKLEN; ABRAHAM, 2005)). Estes designs sd@o conhecidos como
Chips Multiprocessadores (CMPs), porque permitem multiprocessamento em um sim-
ples chip, e multicore é apenas um nome popular para CMP (HUGHES; HUGHES,
2008). A idéia de multiprocessamento em um tinico chip ndo € um conceito novo, pois
esta idéia tem sido explorada desde o inicio dos anos 90. Porém, apenas recentemente,
o multicore obteve o foco da indudstria como sendo o principal método para o aumento

do desempenho dos sistemas computacionais.

2.3 O problema da concorréncia

Dois ou mais eventos sdo ditos concorrentes se estes ocorrem no mesmo intervalo
de tempo. Porém, estes ndo necessariamente precisam acontecer no mesmo instante,
bastando estarem intercalados entre determinados intervalos (HUGHES; HUGHES,
2003). Atualmente os computadores disponiveis dotados com sistema de multipro-

cessadores dispdem de apenas um canal de comunica¢cdo com o sistema de armaze-
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namento. Como existem multiplos trabalhos sendo processados simultaneamente, di-
versos destes podem acessar o disco em um determinado momento. Torna-se claro
que neste instante, o limite fisico para o meio de armazenamento torna-se um gargalo,
impedindo o computador de atingir um melhor desempenho (UEDA; HIRATE; YA-
MANA, 2009). Consequentemente, a aplicacdo necessita esperar que tal acesso seja
concluido para avangar a sua proxima instru¢do. O aspecto importante que aqui deve
ser levantado € que durante estes intervalos de tempo de espera a aplicagcdo devera ficar
aguardando pelo recurso, onde o fator aceitavel de espera € determinado pela aplicacao

e o valor do seu resultado.

2.4 Programacao para sistemas multiprocessadores

O mercado tecnoldgico proporciona hardware capaz de executar diversas tarefas si-
multaneamente, e cabe aos desenvolvedores de software a criagdo de aplicativos que
aproveitem este hardware (GEER, 2007; KALLA; SINHAROY; TENDLER, 2004). A
programacdo para estes sistemas difere da programacgdo sequencial tradicional, pois é
necessdria a especificagdo de quais serdo as operagdes executadas em cada unidade do

hardware.

Os processos e as threads ja sao amplamente difundidos na computagdo, e comu-
mente utilizados pelos sistemas operacionais (TANENBAUM; WOODHULL, 2000).
A utilizacao destes em sistemas tradicionais monoprocessadores utilizam o mecanismo
de timesharing, onde a CPU € compartilhada, e alterna seu processamento entre 0s pro-
cessos ou threads ativos no sistema. Desta forma, o usudrio possui a falsa impressao

de um sistema que realmente executa diversas tarefas simultaneamente.

Um processo é um programa em execugdo, incluindo sua atividade em curso repre-
sentada pelo contador de programa e pelos conteidos dos registradores do processa-
dor. Além disso, um processo geralmente inclui a pilha do processo, que contém dados
temporarios e uma secdo de dados que contém as varidveis globais (SILBERSCHATZ;
GALVIN; GAGNE, 2004). Apesar da possibilidade de paralelismo com os processos,
as threads sao o mecanismo mais utilizado para tal, pelo fato destas compartilharem
sua secdo de cddigo, de dados e outros recursos do sistema operacional com outras
threads. Desta forma, o foco deste trabalho é mantido sobre as threads ao invés dos

Processos.
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2.4.1 Threads

Uma thread é um mecanismo que permite que diferentes sequéncias de operacdes se-
jam executadas simultaneamente de forma independente (LEWIS; BERG, 1996). Es-
tas compreendem um identificador da thread (ID), um contador de programa, um con-
junto de registradores e uma pilha. Uma determinada aplicacdo pode ter uma thread
gerenciando sua interface grafica, enquanto outra trata de procurar informagdes pela
internet e mais uma cuidando da ortografia do texto, por exemplo. Uma sequencia
de instru¢gdes em uma thread aparece ao processo como sendo um conjunto ordenado
ininterrupto de enderecos. Em uma médquina com apenas um processador, a execugao
de diferentes threads € feita intercalando estas com o mecanismo de troca de contexto,
o qual € realizado pelo sistema operacional (ROBBINS; ROBBINS, 2003). A troca
de contexto consiste em salvar o ambiente de execu¢do de uma thread ( estados dos
registradores, pilha, contador de programa ) para que outra possa ser assumida no lu-
gar, e no futuro a thread anterior possa continuar sua execu¢cao normalmente do ponto
anterior. A grande vantagem sobre o uso de threads em sistemas multiprocessadores
€ o desempenho obtido na execu¢do quase simultanea das threads devido a dispensa
do mecanismo de troca de contexto, afinal diversos destes podem ser executados em
diferentes processadores simultaneamente. De acordo com (TIAN et al., 2003), devido
ao advento dos sistemas multiprocessadores e de memdria compartilhada, explorar o
paralelismo a nivel de thread (TLP') é uma forma promissora de aumentar o desempe-
nho das aplicacdes. Segundo (EL-REWINI; ABD-EL-BARR, 2005), em um programa

paralelo com memoria compartilhada devem existir trés construgdes principais:

a. Criacdo da tarefa;
b. Comunicacao;

c. Sincronizagao.

Estas construcdes podem ser obtidas utilizando interfaces de programacao de aplicati-
vos (API?) de programagio para facilitar sua construcdo. Neste trabalho sdo citadas e

utilizadas as APIs Openmp e Pthreads.

Pthreads

Pthreads é um padriio Posix> para threads, onde este define uma API padrio para a cri-
acdo e manipulacdo de threads (NICHOLS; BUTTLAR, 1996; LEWIS; BERG, 1996).

'Do inglés Thread-Level Parallelism
Do inglés Application Program Interfaces
3Do inglés Portable Operating System Interface
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As bibliotecas que implementam a Posix threads sdo chamadas Pthreads, sendo muito
difundidas no universo Unix e outros sistemas operacionais, como Linux. Para a lin-
guagem de programacdo C, Pthreads € disponibilizada no arquivo header pthread.h
e uma biblioteca. Inclusive, esta dltima pode fazer parte de outras bibliotecas, como a
1libc (BARNEY, 2009).

Openmp

Open Multi-Processing (Openmp) € uma API cujo objetivo principal € facilitar a pro-
gramacao paralela multithread baseando-se em memoria compartilhada. Nao se trata
de uma nova linguagem de programagao, apenas um conjunto de diretivas de compila-
¢do que pode ser adicionada para programas sequenciais nas linguagens Fortran, C ou
C++. Descreve como os trabalhos devem ser executados em threads, aproveitando os
diversos niucleos ou processadores da maquina, € como ordenar os acessos aos dados

compartilhados entre as threads quando necessario (CHAPMAN et al., 2007).

O Openmp consiste de um conjunto de diretivas para o compilador, fungdes de bi-
blioteca e varidveis de ambiente que influenciam na execugdo do programa. Foi espe-
cificado visando algo que seja portavel e escaldvel, fornecendo uma interface de utili-
zacdo simples e que pudesse ser utilizado para aplicagdes de pequeno e grande porte.O
Openmp usa um modelo fork/join na criagdo e finalizacdo das threads, onde existe um
fluxo de execucdo principal e quando especificado, novas threads sdo disparadas para
dividir o trabalho. Um recurso interessante do Openmp € que a sincronizagdo entre
as threads quase sempre ocorre de maneira implicita e automdtica, simplificando sua
utilizacdo (SATO, 2002).

Existem algumas caracteristicas que diferenciam o Openmp de outras alternati-
vas. Neste ndo € possivel ver como cada thread é criada e inicializada, e também nao
¢ visivel uma funcdo separada contendo o cédigo que cada thread executa. Grande
parte de suas funcionalidades acontecem de forma transparente, tornando sua utiliza-
cao bastante simplificada. O modelo Openmp € fortemente baseado em memoria com-
partilhada, porém também existem implementa¢des para outras arquiteturas utilizando

troca de mensagens.

2.5 Os discos e o sistema operacional

Os discos rigidos sdo dispositivos fisicos de armazenamento e recuperacao de dados
nao-voléteis. Sdo classificados na hierarquia de memorias (STALLINGS, 2002) como

dispositivos de armazenamento secundario, pois possibilitam uma grande quantidade
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de armazenamento com um menor custo (FERRAZ, 2002). Porém, tem como desvan-
tagem o alto tempo de acesso aos dados, se comparados aos dispositivos de armazena-

mento primario como a memdria, por exemplo.

As aplicagdes computacionais necessitam realizar operagdes de 1/O por diversas
razdes. A mais 6bvia delas € a gravacdo dos resultados obtidos pelos programas, e
outras razdes seriam a inicializa¢ao do programa ou entdo salvar o estado da aplicacdo
para que esta pudesse ser retomada posteriormente (LEVINE; GALBREATH; GROPP,
1993).

Grande parte dos sistemas operacionais possuem buffers dos dados acessados em
disco, de forma a otimizar as operagdes de I/0O. Alguns possuem a caracteristica de se-
rem write-through, onde os dados sdo escritos no disco logo apds a chamada de escrita.
Outros podem ser write-back, onde o sistema operacional informa a aplica¢do que as
informacdes foram gravadas em disco, porém este apenas agendou uma futura escrita.
Os buffers dotados com técnicas de write-back geralmente sdo mais eficientes que buf-
fers write-through, porém sao mais suscetiveis a falhas, como perda de dados nos casos
de uma possivel falha no sistema operacional ou queda de energia (WIRZENIUS et al.,
2008).

Uma forma de garantir a persisténcia dos dados em aplicagdes € assegurar que 0s
buffers do sistema operacional tenham sido liberados e as informagdes estejam gra-
vadas em disco. Os sistemas Unix disponibilizam a chamada de sistema sync, que é
uma funcao bloqueante que retorna apenas apos a escrita dos dados em disco. Outras
possiveis formas sdo através de flags nas funcoes de escrita, informando que os dados

nao devem permanecer em buffers do sistema operacional.

2.6 Rotinas de acesso a disco

A seguir sdo descritas algumas das formas de acesso a disco disponibilizadas em sis-

temas Linux, bem como suas especificacdes e algumas peculiaridades.

2.6.1 Open

A chamada de sistema Unix open € uma requisi¢do ao sistema operacional para o
acesso aos dispositivos de I/0, tendo como retorno um ndmero inteiro de valor nio-
negativo chamado de descritor de arquivo, onde este é o indice do arquivo tratado na
tabela de arquivos abertos do sistema operacional. O objetivo do descritor de arquivo é

ser utilizado como referéncia a arquivos em outras futuras chamadas de sistema, como
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lseek, read e write. open possibilita diversas formas de acesso ao arquivo, como

leitura, escrita ou append.

A estrutura da chamada de sistema open € a seguinte:
int open(const char *pathname, int flags, mode_t mode);

onde pathname corresponde ao nome do arquivo e mode indica as permissdes do ar-
quivo. flags € utilizada para informar ao sistema operacional se o arquivo € de leitura
ou escrita, dentre outras configuracoes possiveis. No contexto deste trabalho, vale res-
saltar a flag 0_SYNC, onde esta € responsédvel por informar ao sistema operacional que

as rotinas de leitura e escrita sobre este arquivo ndo devem ser armazenadas em buffers.

2.6.2 Mmap

O mmap é uma chamada de sistema Unix que possibilita que seja criada uma corres-
pondéncia de um-para-um entre um determinado arquivo em disco € uma regido de
memoria. Desta forma, os dados do arquivo sdo manipulados em memoria e o SO
torna-se responsavel pelo envio e recebimento de dados ao disco, a qual também pode

ser feita através de uma ordem explicita do programa.

A estrutura da chamada mmap € a seguinte:

void *mmap(void *addr, size_t len, int prot, int flags,

int fildes, off_t off);

onde addr corresponde a um enderego de memoria, que € passado ao sistema operaci-
onal para que neste ponto da memoria seja mapeado o arquivo. Setando este pardmetro
como NULL, o SO se encarregard de encontrar uma regido de memdoria e mapear o ar-
quivo. len indica o tamanho da regido em bytes, flags sdo parametros que indicam
as formas de acesso a memoria e configuragdes de compartilhamento, fildes é um
descritor de arquivo, retornado pela fun¢do open , e off representa o ponto de partida

de onde serd mapeado o arquivo.

O arquivo € mapeado em memoria de forma que os dados estdo sujeitos ao escalo-
namento de pdginas de memoéria do SO. Desta forma, o tamanho de memédria utilizado
para o mapeamento do arquivo € multiplo do tamanho de pagina utilizado pelo SO.
Sendo assim, o valor passado ao parametro off deve também ser multiplo do nlimero
de paginas. Um valor incorreto neste parametro ocasionaria em um erro na chamada da
fun¢do. Neste ponto, convém ressaltar que o sistema operacional onde todos os testes

foram realizados possui um tamanho de pagina de 4 kilobytes (KB).
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Segundo (LOVE, 2007) a utilizacdo do Mmap possui diversas vantagens e desvan-
tagens. Entre as vantagens € dito que um bom desempenho € obtido otimizando as

chamadas de sistema read e write, como:

a. possibilita que diversos processos compartilhem os mesmos dados em memoria;

b. apesar de potenciais faltas de pdgina, a leitura e escrita para um arquivo mapeado
em memoria ndo apresenta nenhuma chamada de sistema adicional ou overhead

de troca de contexto;

c. o seek para posi¢des do arquivo € feito apenas com simples operagoes de pon-

teiros, descartando o uso da chamada de sistema 1seek.
O mesmo trabalho também aponta diversos pontos fracos do mmap, como:

a. como o mapeamento em memoria envolve sempre um nimero inteiro de pagi-
nas, este pode ocasionar casos em que possa ser alocado memoria desnecessari-

amente;

b. existe uma sobrecarga na criagdo e manuten¢do do arquivo mapeado e das es-
truturas de dados dentro do kernel do sistema operacional. Desta forma, mmap €
recomendado para casos onde o arquivo possua um tamanho consideravelmente
grande, e dessa forma a memodria desperdi¢ada torna-se irrelevante perante o

tamanho do arquivo.

2.6.3 Fopen

A biblioteca padrdao do C (Libc) € um padrao de rotinas e estruturas da linguagem de
programacdo C, que define rotinas para fungdes matemadticas, envio de sinais ao SO,

acesso a arquivos, entre outros.

A funcdo fopen € uma rotina disponibilizada na biblioteca stdio , definida pela
Libc. Realiza o acesso a arquivos utilizando o conceito de streams, ao invés dos descri-
tores de arquivo, diretamente. Um stream € uma estrutura de dados intermedidria para
acesso a arquivos, que realiza o armazenamento em buffers dos dados na prépria estru-
tura, ou seja, utiliza o espaco de usudrio para otimizacdo do acesso e posteriormente

os envia ao SO. Sua especificagao é:
FILE *fopen(const char *path, const char *mode);

onde o parametro path corresponde a localizacdo do arquivo e mode corresponde a

forma de acesso ao arquivo. O retorno da fun¢do € um ponteiro para uma estrutura de
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descritor de arquivo do tipo FILE, onde esta contém informacdes sobre o arquivo, bem
como do seu buffer interno. O tamanho inicial do buffer € definido através da constante
BUFSIZ, definida na biblioteca stdio.h. Porém, € possivel alterar a localizacdo e

tamanho do buffer através da funcido setvbuf, cuja especificacdo é:

int setvbuf (FILE *stream, char *buf, int mode, size_t size);

onde stream indica o descritor do arquivo, buf aponta para o novo buffer, € mode
indica os modos de armazenamento, como unbuffered, line buffered ou fully buffered.

O 1ltimo parametro, size, indica o tamanho da regido do buffer.

Nos sistemas onde foram efetuados os testes deste trabalho, o tamanho do buffer

nao foi alterado, mantendo seu valor default de 8 KB.

Limitacoes e problemas dos streams

Os streams podem ser utilizados em aplicagdes multithread da mesma forma como
sdo utilizadas em aplicagdes single-thread. Porém estes podem ser utilizados em duas
situacdes diferentes, onde ambas sdo consideradas neste trabalho. Tais situacdes sdao

analisadas a seguir:

e Stream compartilhado: Antes do inicio das diversas threads da aplicacao € aberto
o arquivo. Desta forma, o stream retornado pela chamada fopen é compartilhado
pelas diversas threads, por onde estas acessam o arquivo. Neste caso existe um
unico buffer de dados da biblioteca e ponteiros para as posi¢des do arquivo,
o qual € compartilhado entre todas as threads da aplicacdo. Este compartilha-
mento dos ponteiros pode levar a problemas, como movimentar ponteiro do ar-
quivo (fseek) e realizar uma escrita (fwrite, fprintf) na nova posicao logo
em seguida. Esta situac@o corre o risco de outra thread movimentar o ponteiro
do arquivo em um tempo entre a movimentagdo e a escrita, fazendo com que
a primeira thread escreva seus dados em uma posicdo equivocada do arquivo
(LEWIS; BERG, 1996). Para estes casos, a biblioteca stdio disponibiliza as
fungdes flockfile e funlockfile, de forma que quando uma determinada

thread obtenha o stream, outra nao possa usa-lo.

e Stream privado: Cada thread é responsavel pela aberura do arquivo. Nesta situ-
acdo os ponteiros para o arquivo e os buffers ndo sdo compartilhados pelas mes-
mas, pois cada uma possui o seu proprio stream retornado pela fungdo fopen.
Isto acarreta em problemas de atualizacdo e coeréncia entre os buffers das es-

truturas, tornando necessario o uso da chamada ff1lush apds cada operacao de
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escrita. Porém, ha situacOes onde nem sempre este problema pode ser contor-
nado, pois as leituras possuem um read-ahead para o preenchimento do buffer,
que pode ficar desatualizado caso outras threads escrevam em tal regido do ar-

quivo ja localmente armazenada em buffers.

2.6.4 Ffio

O Flexible File I/0 (Ffio) € um sistema proprietdrio da Silicon Graphics (SGI), que
possibilita que seja criada uma camada intermedidria, interceptando o trafego de dados
das aplicacdes e os arquivos armazenados no disco rigido. Tal camada pode ser confi-
gurada pelo usudrio, como diversos tipos de buffers e caches, bem como seus tamanhos
e propriedades (REILEY, 1999). Este possibilita que aplicacdes com um grande tra-

fego de dados para o disco obtenham um melhor uso do hardware disponivel.

Proporcionando um mecanismo para o aumento do desempenho de I/O de apli-
cacoes, o Ffio utiliza de varidveis de ambiente para sua configuracdo, descartando o
conhecimento sobre o c6digo da aplicacdo. Porém, € aconselhdvel o conhecimento so-
bre como a aplicacdo trabalha, o que pode ajudar a interpretar e otimizar os resultados
do Ffio (SGI, 2008).

Dentre as vantagens do Ffio , € possivel citar:

e dispensa alteracdo do codigo fonte da aplicagdo;
e 0s parametros de configuracio sdo passados por meio de varidveis de ambiente;

e permite que sejam criados buffers também para aplicagdes distribuidas, como
MPI.

e dos seus pontos fracos, cabe ressaltar:

e ¢ um sistema proprietdrio, fornecido apenas pelo pacote Propack da SGI;
e disponivel apenas para sistemas IRIX e Linux;

e fornecido apenas para mdquinas da SGI.

2.7 Concorréncia a dados e sincronizacao de tarefas

Em ambientes multithread com memoria compartilhada, podem acontecer situacdes

em que diversas threads acessem os mesmos dados, podendo leva-los a um estado
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invélido. Desta forma, torna-se necessario um mecanismo de protecao aos dados com-
partilhados, utilizando controle de acessos. Uma forma de gerenciar esse controle é

com a utilizacdo de seméforos, como feito neste trabalho.

2.7.1 Semaforos

Segundo (DOWNEY, 2005), um seméforo é uma varidvel do tipo inteira que respeita

as seguintes propriedades:

e Quando um semaéforo € criado, seu valor pode ser inicializado com qualquer
valor inteiro. Porém, as Unicas operacdes permitidas neste sdo o incremento (
adicao de 1) e o decremento ( subtracdo de 1), ndo sendo possivel ler o valor da

variavel;

e No momento em que uma thread decrementar o semaforo e seu valor for nega-
tivo, a thread bloqueia a si prépria e continua apenas se outra thread incrementar

o semaforo;

e Se no instante em que uma determinada thread incrementar o seméaforo existirem

outras threads bloqueadas, uma das threads serd desbloqueada.

Dizer que uma thread bloqueia a si propria significa dizer que esta informa ao
escalonador da CPU que ndo pode continuar sua execu¢do. Este mecanismo permite
que ndo sejam desperdicados ciclos de CPU para a execucdo de possiveis leituras em
espera ocupada®, verificando a possibilidade da thread continuar com seu fluxo de
execucao normal (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2004).

4Testes repetidos para verificacio de uma condicdo que impede o progresso de um processo, e que
s6 pode ser alterada por outro processo



38

3 Estratégia para otimizacao no
acesso a disco

Para que a eficiéncia no acesso aos dispositivos de I/O possa ser melhorada, diver-
sos principios podem ser empregados (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2004).

Entre eles:

e Utilizar um menor nimero de cépias dos dados em memoria enquanto sao trans-

mitidos entre o dispositivo e as aplicagdes;

e Diminuir a frequencia de interrupg¢des utilizando grandes transferéncias de dados

entre o sistema e o dispositivo;

e Balancear o desempenho da CPU, do subsistema de memoria, dos barramentos
do sistema e do dispositivo, pois uma sobrecarga em qualquer um destes podera

levar a ociosidade nos demais.

Pensando em quais sdo os pontos onde deveriam ser implementadas as otimiza-
cOes surgem os seguintes pontos: na aplicacdo, no kernel do SO ou diretamente no

dispositivo, em hardware.

A implantacio de otimizacdes na aplicacdo possui a vantagem do menor custo de
desenvolvimento e da flexibilidade, pois possiveis bugs na aplicacdo ndo levariam a
quedas do sistema e durante o desenvolvimento nio seria necessdria a reinicializacao

ou recarga dos drivers do dispositivo apds cada uso do novo codigo.

Desenvolver um algoritmo no nivel do kernel € uma tarefa nem sempre simples de
ser realizada. CAdigos nesta regido devem ser cuidadosamente depurados, pois o SO é
um sistema grande e complexo, e muito cuidado deve ser tomado para evitar corrup¢ao

de dados e quedas do sistema.

OtimizacOes em hardware tem a possibilidade de obter o melhor desempenho,
porém o desenvolvimento de otimizacdes neste nivel é de alto custo e baixa portabi-
lidade. Desta forma, estas otimizacdes estariam muito restritas apenas a configuracao

de hardware para a qual foi desenvolvida.
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As arquiteturas com multiprocessadores disponibilizadas no mercado dispdem de
apenas um meio de acesso ao sistema de armazenamento, impondo um limite fisico
para o trafego da informacdo. A solucdo proposta busca explorar este meio de acesso
ao seu limite maximo de trafego, utilizando os artefatos disponibilizados pela arquite-
tura. Este trabalho consiste na especificacdo e implementacao da biblioteca FPA, que
desenvolve uma técnica de armazenamento temporario de dados e organizacdo dos
acessos ao disco rigido. Sendo assim, a aplicagdo desenvolvida é implementada no
nivel da aplicac¢do devido ao seu baixo custo e maior portabilidade, permitindo que a

aplicacdo possua uma maior flexibilidade a diversos ambientes computacionais.

3.1 Estratégia proposta

Além de proporcionar diversas linhas de processamento simultdneo, uma das prin-
cipais caracteristicas das arquiteturas com multiprocessadores € possibilitar o uso de
memoria compartilhada. Aproveitando este recurso, FPA mantém os dados dos ar-
quivos em uma regido de memoria compartilhada, e diversas threads tem acesso as
informagdes sem que seja necessdria uma chamada ao disco a cada momento de uso

do arquivo.

O armazenamento temporario de dados possibilita a sobreposi¢ao entre o proces-
samento da aplicacdo e a gravacdo de dados ao disco, onde a aplicacdo ndo precisa
aguardar pelo envio dos dados e assim continuar o seu processamento. Posteriormente,
quando toda a regido tempordria estiver cheia, os dados poderdo ser enviados ao sis-
tema de armazenamento, nas situagdes de escrita. Para casos onde existe leitura de
dados, toda a regido tempordria pode ser preenchida de uma tnica vez. A prética de
utilizar operacdes de entrada e saida com quantidades de dados maiores em meno-
res quantidades ao invés de diversas operagdes com quantidades pequenas de dados
implica em uma sobrecarga menor ao sistema operacional, enquanto também faz um

melhor aproveitamento das operacdes ao disco.

Outra vantagem da utilizacdo de regides temporarias de dados em memdoria com-
partilhada € que uma outra linha de execu¢do pode assumir o gerenciamento dos dados
e definir o tempo em que estes devem ser atualizados com o disco, sem que a aplica-
cdo principal interfira neste gerenciamento. A vantagem desta situagcdo € que pode ser
feita uma organizacdo dos acessos ao disco rigido, permitindo que seja realizado um
melhor aproveitamento dos movimentos do cabecote de leitura e escrita do disco. Para
0 caso Gtimo, isto significa obter a menor movimentagao possivel do cabegote durante

0 acesso as informagdes.
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Aplicando essas vantagens em ambientes com diversas linhas de processamento,
torna-se conveniente que existam diversas regides compartilhadas. Desta forma, th-
reads diferentes podem acessar regides de memoria compartilhadas diferentes, e caso
sejam acessadas regides que ja estejam em memoria previamente, estas poderdo utili-

zar a mesma area de memoria.

Como existem diversas dreas compartilhadas em memoria e o gerenciamento des-
tas € centralizado por uma unica thread, o envio das informacdes ao disco € realizado
de forma que o menor tempo de gravacdo seja obtido. Sendo assim, a thread ge-
renciadora envia as informacdes ao disco de forma ordenada, para que uma menor

movimentagdo do cabecote no disco seja realizada.

Os arquivos sd@o mapeados em regides distintas para buffers de memoria, sendo
que em cada buffer € mapeada uma determinada regido contigua do arquivo. A figura

3.1 representa uma situagdo em que cada thread acessa um buffer do arquivo.

Aplicagao Thread 01 Thread 02 Thread n

Multithread

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
[

Mapeamento

do arquivo em
memoria
utilizando buffers

Arquivo
em disco

Figura 3.1: Acesso e mapeamento de arquivos em memoria

Para o caso em que mais de uma thread acessa uma mesma regido do arquivo
simultaneamente, tal regido serd compartilhada entre as threads. Outra vantagem da
utilizacdo de buffers para acesso a arquivos, € que estes podem estar organizados em
forma de listas. Isto permite que se uma determinada regiao nao estiver mais sendo

acessada e um limite arbitrdrio de uso de memoria for alcangado, este buffer podera
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ser excluido da lista e liberado da memoria.

O uso de buffers de dados em memoria possui a vantagem da velocidade no acesso
a informacao, pois o acesso a memoria € diversas vezes mais rapido que ao disco. Além
disso, possibilita que no momento em que um determinado buffer for liberado, seja
executada apenas uma chamada de sistema para enviar todos os dados armazenados no

buffer ao disco.

Um cuidado a ser tomado € evitar que o disco seja acessado por mais de uma
thread durante uma mesma requisi¢ao de escrita. Testes realizados por (BENSON;
LONG; PACHECO, 2003) indicam perda de desempenho quando diversas solicitacdes
sdo feitas, devido a tentativa do disco de atender todas as requisi¢cdes, efetuando uma

maior quantidade de movimentagao do cabecote de leitura e gravacao.

De forma a evitar que existam multiplos acessos simultneos ao disco, a estraté-
gia proposta trata de utilizar regides tempordrias em memoria para armazenamento de
dados e posteriormente envia esses dados ao disco. O envio € realizado de forma a
possibilitar uma melhor organiza¢do no acesso ao disco € uma menor sobrecarga do

sistema operacional.

3.2 Implementacao

A estratégia FPA busca a solugdo para o problema da concorréncia ao disco sem altera-
coes na arquitetura ou hardware adicional. A estratégia é implementada via software,
possibilitando que esta possa ser utilizada em quaisquer aplicagdes construidas utili-

zando a linguagem de programacgado C e suporte a Pthreads.

A implementacgdo aplica as estratégias de otimizagao de acesso a disco, disponibi-
lizando ao usudrio uma biblioteca com uma interface semelhante as rotinas tradicionais
de acesso a arquivos. A biblioteca fornece rotinas de acesso a arquivos como abertura
e fechamento de arquivos, escrita, leitura, movimenta¢do do ponteiro de posicdo no
arquivo e a atualizacdo dos dados no arquivo em disco. Estas funcdes possibilitam que

a otimizagdo de acesso a arquivos seja transparente ao usudrio.

Os buffers em memoria sao implementados em forma de lista, onde cada elemento
da lista contém a regido com os dados do arquivo, qual regido do arquivo aqueles
dados representam e quais sao as threads que utilizam determinado buffer. Os buffers
ndo precisam necessariamente mapear regioes vizinhas do arquivo, bastando mapear
apenas aquelas regidoes realmente utilizadas. A figura 3.1 ilustra este cendrio, onde

o primeiro buffer possui os dados da regido 0 e o segundo buffer possui os dados da
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regido 2.

Para evitar que as threads escrevam dados no disco diretamente e assim agrave a
concorréncia ao disco, € criada uma thread Unica para acesso ao disco, como ilustrado
na figura 3.2. Todas as operagdes de escrita ao disco sdo efetuadas por esta thread,
que utilizando um controle com semaforos, gerencia multiplas requisi¢cdes de acesso

ao disco e evita 0 acesso concorrente.

Objetivando um melhor desempenho durante todo o processo de leitura e escrita,
ndo sao feitas copias dos dados entre os buffers para outras regides de memoria. Todas
as threads acessam os mesmos enderecos de memoria. As tnicas situacdes onde sdo
realizadas copias de informagdes sdo aquelas envolvendo os parametros de entrada das

rotinas ou valores de retorno ao usuario.

3.2.1 Mapeamento do arquivo e alocacao de buffers

O mapeamento do arquivo em memoria pode ser realizado de diferentes formas, como
com mmap ou calloc. Neste trabalho sdo utilizadas ambas as técnicas, implementadas
em diferentes versdes da FPA. O objetivo aqui € comparar o desempenho da biblioteca
com as diferentes formas, e uma andlise comparativa sobre as diferentes técnicas pode

ser vista no capitulo 4.

A biblioteca FPA possui trés versdes implementadas, onde uma destas utiliza
calloc e as demais utilizam mmap. Detalhes das versdes implementadas estdo des-

Critos a seguir.

Versoes utilizando Mmap

Quando um novo buffer € criado, sua regiao de dados € mapeada do arquivo utilizando
a chamada de sistema mmap. Esta permite que seja mapeada apenas uma regido do
arquivo, e ndo apenas o arquivo por completo. Caso exista a partir do usudrio uma
ordem de enviar os dados ao disco, € executada sobre a regido de dados a chamada
de sistema msync, onde esta trata de enviar as alteracdes feitas no buffer para o disco.
Esta mesma situacdo ocorre no momento em que um buffer precisa ser liberado e as

informagdes enviadas ao disco.

A medida que um determinado limite de meméria é ultrapassado, FPA trata de
liberar os buffers ndo utilizados no momento e enviar seus dados armazenados ao disco.
Desta forma, um buffer € liberado por vez, até que a quantidade de memoria utilizada

pela FPA seja inferior ao limite definido.
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Utilizando o mmap, existe também uma outra versao na FPA. Esta versdo consiste
em que durante a liberag@o dos buffers, sejam liberados todos aqueles buffers que ndo

estdo sendo utilizados no momento.

Versoes utilizando alocacio de memoria

Ao alocar um novo buffer utilizando a rotina calloc, o envio dos dados ao disco
deve ser explicitamente realizado pelo usudrio ou através de um gerenciamento para
tal implementado pela biblioteca. Neste, o sistema operacional ndo pode intervir e
enviar as informacdes, como acontece com a chamada mmap. Sem tal intervengao,
existe um maior controle do momento do envio das informagdes, evitando indesejaveis

movimentagdes do cabecote de leitura do disco.

Aplicagao Thread 01 Thread 02 Thread n

Multithread

Biblioteca
FPA

Arquivo
em disco

Figura 3.2: Interfaceamento da FPA com diversas threads de aplicacdes

3.2.2 Rotinas e estruturas

A implementa¢do consiste basicamente em varios conjuntos de listas, € na manipula-
cao das mesmas. As principais sdo a lista com os arquivos abertos e as listas com 0s
buffers, onde estas ultimas contém os dados a serem gravados em disco. Cada ele-

mento da lista de arquivos abertos contém sua propria lista de buffers, referentes ao
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mapeamento do arquivo correspondente.

As diversas threads acessam o arquivo através de uma estrutura definida como
FPA_FILE, que € fornecida como retorno da funcdo fpa_open. Esta estrutura contém
informacdes sobre qual € o arquivo que estd sendo utilizado, qual é a posi¢do onde os
dados deverao ser lidos ou escritos, e consequentemente qual buffer contém ou contera
as informagdes. Apenas por comodidade de nomenclatura, o ponteiro de leitura e
escrita é chamado ponteiro de acesso. Em momentos em que apenas o ponteiro de
leitura ou escrita especificamente estiver sendo referenciado, este serd explicitamente

citado.

A biblioteca FPA possibilita que algumas configuragdes basicas possam ser feitas
pelo usudrio, como definir o tamanho dos buffers, informar em que momento os dados
devem ser enviados ao disco ou entdo qual deve ser a quantidade maxima de memoria
a ser utilizada pela biblioteca. Todas estas configuracdes sdo realizadas a partir da
rotina fpa_start, a qual também € responsavel pela inicializacao da thread de acesso

a disco e dos semaforos utilizados. O seu funcionamento pode ser visto na figura 3.3.

(Configura os tamanhos (Inicializa os
de buffers e limites semaforos
de memodria
\_
(Retorna da fungdo (Inicializa a thread de
acesso a disco
\. \_

Figura 3.3: Fluxograma da rotina fpa_start

A rotina fpa_open, além de abrir o arquivo, trata de alocar um elemento na lista
de arquivos abertos. O fluxograma do funcionamento da rotina pode ser visto na figura

3.4. O retorno desta rotina € um ponteiro para uma estrutura do tipo FPA_FILE
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Verifica o modo de Aloca uma nova
acesso ao arquivo estrutura de acesso a
arquivos FPA

O
Arquivo
ja foi
aberto?

Cria um novo elemento
na lista de
arquivos abertos

Configura na estrutura Retorna a estrutura
FPA qual é o arquivo FPA
aberto a ser utilizado

Figura 3.4: Fluxograma da rotina fpa_open

Cada elemento da lista de buffers contém uma varidvel do tipo int, informando
quantas estruturas FPA_FILE contém um ponteiro para aquele buffer (consequente-
mente, quantas threads estao utilizando tal buffer). Através deste contador € possivel
descobrir se o buffer poderd ser liberado, e suas informagdes serem enviadas ao ar-

quivo.

A rotina fpa_seek trata de movimentar o ponteiro de acesso contido na estrutura
FPA_FILE . E também responsdvel pelas chamadas de alocagio de novos buffers e
também pelo envio de sinais informando que dados devem ser enviados ao disco. Seu

funcionamento pode ser acompanhado na figura 3.5.
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Calcula em qual regido Salva o buffer que
do arquivo o endereco a estrutura atual esta
de destino se encontra apontando

A
regiao ja
esta
mapeada?

o}
aviso de i Envia sinal para a

meméria foi liberacao de buffers e
atingido? envio de dados ao disco

Simi

Aponta para o buffer possivel Avisa que esta _
que contém a regido alocar mais um aguardando memoria
mapeada buffer?

i
Configura os ponteiros Aloca um buffer e Aguarda pela
para a regiao de mapeia a correspon- liberagéo
leitura e escrita dente regiao do arquivo de memdria

i

Informa que o buffer
esta sendo utilizado

)

(

Informa que o buffer Calcula o nimero de Retorna o nimero de
anterior no esta mais bytes movimentados bytes movimentados
sendo utilizado

TTE

Figura 3.5: Fluxograma da rotina fpa_seek

Na FPA, a rotina fpa_write consiste em efetuar uma cépia dos dados do usudrio
para a regido de memoria do buffer. Levando em conta a possibilidade do usuério es-
crever mais informagdes do que o espago disponivel no buffer, a rotina dinamicamente
trata de mapear o buffer seguinte e efetuar a copia das informagdes para o respectivo
espaco. Este mapeamento ocorre chamando recursivamente a prépria fpa_write, uti-
lizando a fun¢do fpa_seek para a movimentagdo dos ponteiros de acesso. O uso da
fun¢do fpa_seek permite que seja efetuado o envio de sinais para que dados sejam
enviados ao disco, quando necessario. Uma abstracdo da sua implementacdo pode ser

vista na figura 3.6.

O valor de retorno da rotina fpa_write € o nimero de bytes escritos nos buffers.

A titulo de implementagao, este valor corresponde a quantidade de bytes escritos no
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buffer apontado mais a quantidade escrita nas chamadas recursivas.

Existe
espaco
suficiente no
buffer?

Y

Escreve os dados no Faz um seek para o
buffer primeiro byte do
proximo buffer

Escreve a quantidade .
possivel de dados .
no buffer .

Movimenta os ponteiros Recursivamente, execu- .
de acesso ta um novo write, escre- . .
vendo os demais bytes

Retorna a quantidade Retorna a qtde de bytes
de bytes escritos escritos + qtde escrita
no buffer na chamada recursiva

Figura 3.6: Fluxograma da rotina fpa_write

Muito semelhante a rotina fpa_write, a fpa_read consiste em copiar informa-
coes na memoria. Naturalmente, aqui acontece o inverso, pois a partir dos buffers as
informacdes sdo passadas para a regido de memoria informada pelo usuario. O funcio-

namento desta rotina pode ser visto na figura 3.7.



Todos
os dados
estdo no
buffer?

Y

Copia os dados do
buffer para a regido de
memoria de retorno

\

Movimenta os ponteiros
de acesso

\

Retorna a quantidade
de bytes lidos
no buffer

Copia os dados do
buffer para a regido de
meméria de retorno

de retorno

Y

Faz um seek para o
primeiro byte do
proximo buffer

Movimenta um ponteiro
na regido de memoria

Y

Recursivamente, execu-
ta um novo read lendo

os demais bytes

Y

Retorna a qtde de bytes
lidos + gtde lida na

chamada recursiva

Figura 3.7: Fluxograma da rotina fpa_read
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As tunicas formas de garantir que os dados estejam realmente no disco é fazendo

todas as threads fecharem o arquivo ou entdo com a utilizagdo da rotina fpa_flush.

Esta rotina ndo trata da liberagao de memoria, consistindo basicamente em percorrer a

lista de buffers e enviar as informagdes para o disco.
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‘

Acessa o primeiro
buffer da lista

\

Envia os dados do
buffer ao disco

v

(0]
proximo
buffer da lista
existe?

Acessa o proximo
buffer da lista

Nao

Finaliza a rotina,
avisando que os
dados foram escritos

Figura 3.8: Fluxograma da rotina fpa_flush

A rotina fpa_close deve ser executada por todas as threads para que todas infor-
macodes residentes nos buffers sejam enviadas ao disco. O envio dos dados ao disco é
realizado a partir da informagao de quantas threads estao acessando tal arquivo, que é
feito através de um contador. Se para 0 momento em que uma determinada thread fe-
char o arquivo e o contador informar que esta € a tnica a utilizar o arquivo, esta thread
deve ser responsdvel por enviar os dados residentes nos buffers para o disco e tam-
bém liberar as respectivas regides de memoria. Na figura 3.9 € possivel acompanhar o

funcionamento da rotina fpa_close.
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Acessa o primeiro
buffer da lista

apenas uma
thread com o
arquivo?

Envia os dados do
buffer ao disco

Acessa 0 proximo
buffer da lista

Decrementa o contador
de threads utilizando
0 arquivo

[

Finaliza a rotina Libera a memoria préi)imo
ocupada pelo buffer
P P buffer da lista
existe?
A
Retira o arquivo Fecha o arquivo l
da lista de

arquivos abertos j

Figura 3.9: Fluxograma da rotina fpa_close

A FPA também implementa a rotina fpa_eof, onde esta possibilita que seja co-
nhecido se um determinado arquivo chegou ao seu final. Seu funcionamento acontece
verificando se o ponteiro para acesso ao arquivo encontra-se no dltimo byte modificado
do ultimo buffer. Como as threads podem apontar para buffers diferentes, o resultado

desta rotina pode ndo ser o mesmo para todas as threads que a executarem.

Para que sejam obtidas informacdes de posicionamento no arquivo foi desenvol-
vida a rotina fpa_tell, onde consiste em calcular a posi¢do no arquivo onde os dados

serdo lidos ou escritos, e retornar a respectiva posi¢ao em bytes.

3.2.3 Compatilidade entre funcoes

As rotinas fornecidas pela FPA fpa_fread, fpa_write e fpa_seek possuem a or-
dem de parametros equivalentes aos das chamadas de sistema read, write e lseek.
De forma a compatibilizar o uso das fun¢gdes da FPA com rotinas de leitura, escrita
e seek da biblioteca stdio, sdo também foram implementadas as rotinas fpa_fseek,
fpa_fread e fpa_fwrite. O objetivo destas novas funcdes € manter a ordem dos
parametros semelhantes as fungdes fseek, fread e fwrite, respectivamente. Obvia-

mente, o parametro referente ao descritor do arquivo nestas fun¢des continua sendo do
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tipo FPA_FILE, ao invés de um stream ou inteiro. Internamente, as mesmas estruturas
e fungdes sdo utilizadas, pois trata-se apenas de uma diferente interface de acesso as

mesmas fungdes.

3.2.4 Secoes criticas e sincronizacao

O gerenciamento de listas em um ambiente multithread possui diversas informagoes
e operagdes que devem ser cuidadosamente controladas, como qual € o primeiro ele-
mento da lista e a inser¢do de um novo elemento, por exemplo. Levando isto em
consideragdo para a implementagao da biblioteca FPA, qualquer operagao envolvendo
alguma das listas utilizadas deve ser considerada como uma secao critica. O controle
das listas € feito utilizando semaforos, assim impossibilitando que mais de uma thread

opere simultaneamente sobre as listas.

Além das secdes criticas, os semaforos também sao utilizados para sincronizagao
de operacdes. Na FPA, parte da estratégia de solucdo € impedir o acesso de mais de

uma thread ao disco durante o mesmo intervalo de tempo.

Os sinais, referenciados nas figuras da secdo 3.2.2 também sao feitos com a uti-
lizacdo de semaforos. Estes significam a libera¢do do seméforo em questao, como o
aviso para a liberagdo de buffers, por exemplo. Neste caso, a liberacdo do semaforo
permitird que a thread responsdvel pelo envio das informacdes ao disco execute tais

operacoes.

3.2.5 Limites de memoria e liberacao de buffers

Os limites de memdria sdo indispensaveis para a implementagdo, pois através destes
sdo determinados os momentos em que as informagdes devem ser enviadas ao disco.
Um contador de buffers alocados indica quanto de memoria estd sendo utilizada, e o
valor neste contador € utilizado para verificar se foi excedido algum dos limites de

memoria configurados no sistema.

Na implementagdo da FPA, existem dois limites de memdria: o limite de aviso de
memoria (LA) e o limite méximo (LM). O aviso de memodria é um limite que indica
que caso a quantidade de memoria utilizada pela biblioteca seja ultrapassada, buffers
devem ser liberados. Porém, este limite ainda permite que seja alocada mais memdria
para outros buffers conforme necessdrio. J4 o limite mdximo de memoria indica que

ndo devem existir mais aloca¢cdes de memoria.

O aviso de memdria sempre deve possuir um valor inferior a0 maximo de memoria.
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Isto deve-se a que o aviso de memoria € responsdvel pelo sinal de envio de dados
ao disco, o que ndo acontece com o limite mdximo. Desta forma, sempre que um
limite méximo de memoria for atingido, antes terd sido atingido um limite de aviso de

memoria.

A configuracdo destes limites e tamanho de buffer pode ser feita através da rotina

fpa_start . Caso nenhum valor seja informado, os valores default sao assumidos.

O recebimento dos sinais de envio de informagdes é feito pela thread responsavel
pelo acesso ao disco. A figura 3.10 apresenta tal mecanismo de tratamento dos sinais,

bem como o envio dos dados ao disco.

l

Aguarda por um ]
sinal para enviar

os dados ao disco

Envia sinal de
memoria liberada

realmente
necessario
enviar?

Procura pelo arquivo
com o maior numero de
buffers nao utilizados

threads
aguardando
memoria?

o limite de
memoria?

/
Retira os buffers Acessa 0 proximo Existem
nao utilizados buffer mais buffers
da lista de buffers livres?

( \

Acessa o primeiro Envia os dados do Libera o buffer
buffer ndo utilizado buffer ao disco

Figura 3.10: Fluxograma da thread de escrita de dados em disco

Durante as operacdes de leitura o acesso ao disco € realizado antes do buffer ser
utilizado, e nestas situacdes a thread que gerencia o acesso ao disco ndo pode auxiliar,
afinal esta age de acordo com a quantidade de memoria alocada e entdo envia os dados

ao disco.

Durante as operagdes de leitura cada thread é responsédvel pela busca dos seus
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dados no disco e o preenchimento dos respectivos buffers. Para que ndo exista multi-
plas chamadas de leitura simultaneamente ao disco a leitura € serializada, permitindo

a leitura de 1 buffer por vez.

3.2.6 Organizacao da biblioteca

De forma a organizar melhor a estrutura da implementacdo, a biblioteca FPA é com-

posta em duas partes, como pode ser conferido na figura 3.11

Aplicacao Thread 01 Thread 02 Thread n

Multithread
do
Usuario

insere_elems()
retira_elems()
exclui_elems()

listas fpa.h
Acesso
controlado,
uma thread
Acesso do por vez Manipulacao
usuario das
listas

Figura 3.11: Organizacdo da biblioteca FPA

O interfaceamento com o usudrio é realizado através da biblioteca fpa, com o
header fpa.h. Nesta, estdo contidas as declaragdes das rotinas e estruturas de acesso
a disco FPA. J4 a codificagdo da biblioteca em si, estd contida no arquivo fpa.c, com

os devidos gerenciamentos de buffers e a thread de escrita a disco.

Outra biblioteca também € desenvolvida, a 1istas_fpa. Nesta sdo desenvolvidas
todas as operacdes que manipulam as listas de arquivos abertos e buffers, necessarios
pelas rotinas implementadas em fpa.c. Como as alteragdes em listas sdo se¢des criti-
cas, todas as chamadas de rotinas de 1istas_fpa devem ser protegidas por seméaforos.

Esta organizacao proporciona um melhor controle sobre os semaforos utilizados, dado
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que todos serdo parte apenas de fpa. c.

3.2.7 Documentacao

Uma questdo importante, seja pelo ponto de vista do usudrio ou do desenvolvedor, é
a documentacdo. A documentagdo deve conter especificacoes e informacdes sobre os
parametros de entrada e o funcionamento da biblioteca, para que 0 méximo proveito
da biblioteca seja alcancado. A documentagdo sobre a implementacgdo realizada pode
ser conferida junto ao apendice A. Como o manual € um documento a parte ele possui
sua propria numeragdo de capitulos e paginas, sendo independente do restante deste

trabalho.
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4 Resultados e analises

Os resultados atuais obtidos a partir da implementagdo proposta neste trabalho sdo
apresentados e discutidos neste capitulo. As se¢des seguintes apresentam o ambiente

onde os testes foram realizados, seu formato e os resultados obtidos.

A secdo 4.2 é referente a testes elaborados neste trabalho, onde estes possuem o in-
tuito de analisar o comportamento das aplica¢des desenvolvidas sob diversas condicoes
conhecidas. As secoes 4.3 e 4.4 correspondem a implantacdo da FPA em aplicacdes ja

existentes, apresentando um breve estudo de caso sobre cada situacdo e seus resultados.

4.1 Ambiente de execucao

Os testes da biblioteca FPA foram executados no cluster Open Modeller (OM), dispo-
nivel no edificio do Centro de Computacdo Eletronica (CCE) da Universidade de Sao
Paulo (USP). O cluster OM é composto por 10 miquinas homogéneas, onde cada né
possui as configuracdes definidas na tabela 4.1. Como os testes envolvem paralelismo
em nivel de threads e ndo envolvem processamento distribuido, cada teste € executado

isoladamente em um unico né do cluster.
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Tabela 4.1: Configura¢des das maquinas do cluster OM

Item Valor

Processador Dual Quadcore Intel (R) Xeon(R)
Clock da CPU 2.0 Gigahertz

Arquitetura 64 bits

Memoria fisica

Memodria virtual

Sistema Operacional

Versao de Kernel

Tamanho da pagina de memoria
Sistema de arquivos
Compilador

Versao do compilador

Ferramenta de Paralelismo

8 Gigabytes

10 Gigabytes, mapeado a partir de arquivo
SUSE Linux Enterprise Server 10 (x86_64)
2.6.16.21 —-0.8

4 Kilobytes

XFS

ICC - Intel(R) C/C++ Compiler
9.120070215

Openmp

Padrdo de conexdo do disco rigido Serial ATA (Sata)

Adicionalmente, foram realizados outros testes em uma méaquina do laboratério de

arquitetura de computadores e computacio de alto desempenho (LAHPC!) da Escola

Politénica da Usp (Epusp). O objetivo dos testes em outra maquina € comparar os

resultados do uso da FPA sob diferentes configuragdes de hardware e verificar seu

comportamento. As configuracdes da mdquina podem ser vistas na tabela 4.2.

'Do inglés Laboratory of Architecture and High Performance Computing
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Tabela 4.2: Configura¢des da maquina do LAHPC

Item Valor

Processador Intel(R) Core(TM) i7
Clock da CPU 2.67 Gigahertz
Arquitetura 64 bits

Memoria fisica 6 Gigabytes

Memoria virtual 2 Gigabytes

Sistema Operacional openSUSE 11.1 (x86_64)
Versao de Kernel 2.6.31.5-Ics-taskaff
Tamanho da pagina de memoria 4 Kilobytes

Sistema de arquivos EXT3

Compilador Gnu Compiler Collection (GCC)
Versao do compilador 4.3.2

Ferramenta de Paralelismo Openmp

Padrio de conexdo do disco rigido Serial ATA (Sata)

Todos os testes resultados apresentados neste trabalho sem especificacdo explicita
do ambiente onde foram executados, referem-se as execugdes no cluster OM. Os gra-
ficos que apresentam resultados obtidos através das execugdes na maquina do LAHPC

possuem indicagdes de que foram realizadas em tal maquina.

4.2 Testes elaborados

Os testes apresentados nesta secao tratam da execugdo das implementagdes desenvol-
vidas no trabalho sob circunstincias definidas, e dado isso, espera-se um resultado
compativel com tais circunstancias. Além da anélise do comportamento estes resulta-
dos propiciam, estes também servem como comprovagao de que as aplica¢des realizam
o resultado final esperado, uma vez que a entrada e saida € monitorada e a validade dos

resultados é conferida.

4.2.1 Informacoes sobre os testes

Nesta secdo € descrito como sdo realizados os testes, como € feita a medicdo dos
tempos de execucdo, os pardmetros passados para as execugdes € 0S pontos a serem

observados nos resultados.
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Simulacdo de processamento

Na execucao dos testes, um fator levado em consideragdo € o processamento envolvido
nas aplicacdes. Desta forma, foram efetuados cdlculos que realizam processamento,
onde a quantidade calculada é passada como parametro para o teste. A figura 4.1 mos-

tra tais cdlculos, que foram executados para cada KB lido ou escrito pelas aplicacoes.

Neste trabalho, optou-se por efetuar cdlculos ao invés da utilizagdo de chamadas de
espera, como sleep ouusleep . Estas fungdes podem causar ociosidade nas CPU’s e a
thread de escrita em disco pode aproveitar este tempo e ocupar a CPU para realizar suas
execucdes. Esta ndo € uma situacdo desejavel, pois procura-se simular uma situacao
real de processamento e efetuar as andlises baseando-se inclusive nesta concorréncia
pela CPU da thread de escrita da FPA e conhecer seu impacto no ganho de desempenho
da aplicacdo. Inclusive, para evitar possiveis otimizagcdes dos compiladores e garantir
que todos os cédlculos sejam realmente executados, aos compiladores das aplicagdes de

testes € passada a opcao -00.

1 for( x =1; x <= processamento; x++ )

> 1

3 X = X*x/1023;
+ )

s Y=X;

7 //Rotinas de leitura e/ou escrita

Figura 4.1: Calculos executados nos testes

Medicao de tempo

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam o tempo necessdrio para que os cdlculos indicados
na figura 4.1 sejam executados. A quantidade de iteragdes no lago € definida pela
varidvel processamento, onde este valor € alterado de acordo com a quantidade de
processamento desejada na aplicac@o. Nas tabelas, a coluna "Tempo de processamento
para 1 ciclo"é referente ao tempo gasto em uma iteracdo de célculo, ou seja, o tempo
tomado na execug¢ao do codigo apresentado na figura 4.1. J4 a coluna "Tempo total de
processamento'mostra o tempo utilizado em computar a execucdo do calculo adicional
para um arquivo de 1 GB com uma thread, sem as respectivas chamadas de rotinas de
acesso a disco e utilizando na varidvel processamento o respectivo valor apresentado
na coluna "Numero de iteracdes". Ou seja, como o processamento € realizado a cada

1 KB de dados acessados, o calculo sera realizado 1024 x 1024 vezes.
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Os tempos de execucgdo apresentados nos graficos sdo obtidos através da chamada

gettimeofday, cuja forma de execucdo e tomada de tempo é apresentada na figura

4.2.

1

2

struct timeval tvl, tv2;

double t1, t2;

gettimeofday(&tvl, NULL);

//Codigo da aplicacao, com o acesso ao disco

gettimeofday(&tv2, NULL);
t1 = (double) (tvl.tv_sec) + (double) (tvl.tv_usec)/ 1000000.00;
t2 = (double) (tv2.tv_sec) + (double) (tv2.tv_usec)/ 1000000.00;

printf ("Tempo Total: %1f\n", (t2 - t1));

Figura 4.2: Medig¢do de tempo com a rotina gettimeofday

Tabela 4.3: Tempo gasto para diversos valores em processamento, no cluster OM

Numero de iteracoes

Tempo de processamento Tempo total de

para 1 ciclo completo -

executado a cada 1 KB

processamento - para

arquivos de 1 GB

(segundos) (segundos)
0 1,00E-06 0,00
10 2,00E-06 0,18
100 3,00E-06 2,04
500 1,00E-05 10,24
1000 2,00E-05 20,50
5000 9,80E-05 102,56
10000 2,14E-04 205,22
50000 9,79E-04 1027,33
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Tabela 4.4: Tempo gasto para diversos valores em processamento, na maquina do
LAHPC

Numero de iteragcdes Tempo de processamento Tempo total de

para 1 ciclo completo - processamento - para
executado a cada 1 KB arquivos de 1 GB
(segundos) (segundos)

0 1,00E-06 0,01

10 2,00E-06 0,14

100 3,00E-06 1,51

500 1,40E-05 7,61

1000 2,80E-05 15,22

5000 1,32E-04 75,97

10000 2,64E-04 154,30

50000 1,37E-03 761,96

Convém destacar que, como os valores mostrados na coluna "Tempo total de pro-
cessamento'das tabelas 4.3 e 4.4 sao referentes a um teste sequencial, e em aplicacdes

paralelas estes tempos sao divididos pelo nimero de threads existentes na aplicacao.

Para evitar que sejam realizadas medicoes erroneas no tempo de execugdo dos tes-
tes devido a interferéncia do SO, antes de cada execug¢do das aplicacoes sdao executados
a chamada de sistema sync e o comando sysctl -w vm.drop_caches=3. A chamada
de sistema envia todos os dados armazenados em buffer ao disco, enquanto o segundo
comando invalida os dados armazenados em cache e com isso faz que todas as opera-

coes que envolvam leitura de dados em arquivos busquem seus dados no disco.

Metodologia de escolha do tempo de execucio

A escolha do tempo de execucgdo € realizada de tal forma que o valor final represente
uma situacdo comum de execu¢do da aplicagdo em questdo. Para tal, cada teste é
executado diversas vezes e uma metodologia de escolha € aplicada. Tal metodologia é

apresentada a seguir.

a. Cada teste € executado 6 vezes, formando um conjunto de amostras inicial;

b. Temporariamente, sdo calculados a média aritmética ma; e o desvio padrdo dp;

das amostras iniciais;

c. Descarta-se os valores discrepantes das amostras, formando um novo conjunto

de amostras com os valores que pertencem ao intervalo [ma; — dp,;,ma; +dp,|;
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d. Por dltimo, sdo calculados a média aritmética ma e o desvio padrio dp da nova

amostra;
e. Toma-se ma como tempo utilizado no teste;

f. Toma-se dp como o desvio padrao dos tempos do conjunto de teste.

Para cada conjunto de testes executado sdo apresentados os desvios padrdes ma-
Ximo (dpmax) € minimo (dppin), onde estes correspondem ao maior e menor valor
dos desvios padroes de cada conjunto. Estes valores sdo mostrados no canto inferior

esquerdo de cada gréfico resultado de tais execugdes.

Graficos e rotulos de dados

Os testes realizados envolvem diversos aspectos a serem observados graficamente. En-
tre eles, estdo a quantidade de threads utilizadas, a quantidade de processamento si-

mulada e o tamanho do arquivo considerado.

As aplicacdes testadas foram rotuladas a partir da primitiva bdsica peculiar de
cada aplicacdo. As aplicacdes desenvolvidas para a FPA foram testadas com o uso de
calloc e foram comparadas com uma aplicagdo utilizando streams, que preserva o
mesmo formato de execucdo dos testes. Tais aplicagdes, sdo apresentadas nos testes
como "FPA", e "Streams", respectivamente. Ocasionalmente foram executados alguns
testes utilizando a primitiva mmap , porém em tais situacdes a rotulacio das aplicacdes

executadas € explicita.

Parametros dos testes

Para os testes realizados, as configuracoes da FPA assumiram os valores de 2 GB para

o parametro LM, 128 MB para o parametro LA e 32 MB para cada buffer.

Os arquivos de entrada para os testes de leitura consistem em arquivos texto de
tamanho definido pelo teste, podendo ser de 1, 2 ou 4 GB. Analogamente, para os
testes de escrita s@o aplicadas as mesmas configuragdes, porém nestas operagdes os

arquivos sao a saida da aplicacao.

Operacoes analisadas

As andlises dos testes tratam de observar o comportamento e desempenho das apli-
cacOes durante operagdes de leitura, escrita e também em ambas as operacdes. As

operacoes de leitura consistem apenas na leitura das informacdes do disco, enquanto
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na escrita, um dado € gerado em memdria e posteriormente enviado ao disco. J4 para
os testes de leitura e escrita, a informacdo lida € modificada em memoria, e logo apds

enviada novamente para o dispositivo de armazenamento.

Os resultados de cada execugdo sdo apresentados através de graficos, onde estes
podem ser apresentados com diferente nimero de threads, quantidade de processa-
mento na aplica¢do ou tamanho do arquivo de entrada/saida. Com base nestes dados
também sdo apresentados os graficos de speedup e eficiéncia, onde o tempo de exe-
cugdo sequencial utilizado no célculo do speedup é o tempo da execucdo sequencial

utilizando streams.

Como descrito na secao 3.2, a implementacdo da FPA utiliza uma thread apenas
para escrita dos dados em disco. Tendo isto, todas as execucdes utilizando FPA contam
com esta thread adicional, e diversos graficos apresentados nas secdes seguintes apre-
sentam o numero de threads utilizadas na implementacao testada. Em tais gréficos,
o nimero de threads nao inclui a thread adicional da FPA, sendo referente apenas a

aquelas criadas pela aplicacdo, e ndo pela biblioteca.

4.2.2 Particionamento uniforme do arquivo

O teste com particionamento uniforme do arquivo possui o intuito de verificar o desem-
penho da aplicagc@o sob uma situag@o de acesso a disco onde as threads ndo comparti-
lham buffers de dados, porém todas acessam o mesmo arquivo. Os testes sdo efetuados
de forma que cada thread realiza o acesso sequencial sem sobreposi¢ao de regides no
arquivo, como indicado na figura 4.3. As posicOes onde cada thread acessa o arquivo
sdo estdticas e definidas pelo ID da thread, uma vez que o arquivo é dividido pelo
nimero de threads utilizado no teste. Por exemplo, na execucdo de um teste envol-
vendo um arquivo de 4 GB e utilizando 8 threads, a primeira thread é responsdavel pelo

primeiro 1/4 do arquivo, a segunda thread pelo segundo 1/4 e assim sucessivamente.

Aplicagao Thread0 Thread1 Thread n
Multithread

Arquivo
em disco

Figura 4.3: Teste utilizando particionamento uniforme do arquivo
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Leitura

Os testes de leitura sdo realizados através de operacoes de leitura de 1 KB de dados

por vez do arquivo, até que toda a regido responsdvel pela thread tenha sido atendida.

O objetivo destes testes € fornecer dados para que uma andlise do comportamento
das operagdes de leitura seja realizado. O pseudocddigo apresentado na figura 4.4
mostra como € realizado o teste, bem como os pontos onde existem o paralelismo e o

célculo da aplicacao.

1 INICIO DA SEGAO PARALELA OPENMP

2 arquivo = open(arquivo_entrada);

3 seek( 1024 * 1024 * gigabytes / nthreads * thread_id );
4

5 for( j=0; j< 1024/nthreads; j++ )

6 {

7 for( i=0; i<1024*gigabytes; i++ )
8 {

9 //Leitura de 1KB do disco
10 read(dados) ;

i

12 //calculos da aplicagdo

13 calcula(processamento) ;

14 }

s }

i« FIM DA SECAO PARALELA OPENMP

Figura 4.4: Pseudocddigo da leitura utilizando mapeamento uniforme do arquivo
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Figura 4.5: Leituras utilizando arquivos de 4 GB

Nos graficos apresentados na figura 4.5 € possivel visualizar que na maioria dos
casos testados a FPA possui ganho de desempenho, em relacdo aos streams. Este ganho
deve-se principalmente ao preenchimento completo dos buffers, onde isto implica em

um menor nimero de chamadas de sistema requisitando operacdes de I/O e assim
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resultando em uma sobrecarga menor ao sistema operacional.

A utilizacdo da FPA toma vantagem nas execucdes onde existe o paralelismo, pois
utilizando diversas threads é possivel aproveitar a a sobreposi¢do entre processamento
da aplicagdo e acesso a disco. J4 em execugdes sequenciais este aproveitamento nao
acontece, e o gerenciamento dos buffers da FPA torna-se custoso para a aplicagdo,
ocasionando em um tempo de execuc¢do final maior. Como pode ser visto no teste
sequencial do grafico 4.5(a), onde ndo existe processamento de célculo na aplicacdo,
a diferenca de tempo entre as diferentes execu¢des € minima, podendo serem consi-
derados tempos iguais. A medida que o processamento de cilculo aumenta, torna-se
visivel que a FPA possui um ganho de desempenho inferior aos streams em operacoes

sequenciais.

Observando os graficos da figura 4.5 é possivel notar que a medida que a quanti-
dade de processamento de calculo presente na aplicacdo aumenta, o ganho de desem-
penho da FPA em relacdo ao uso de streams decresce. Tal comportamento acontece
devido a que, com uma quantidade de processamento maior, a implementagao utili-
zando streams consegue efetuar um aproveitamento da relacdo entre o processamento

e acesso a disco de forma mais eficiente.

H4 um ganho de desempenho da FPA em relagdo aos streams quando sao utilizadas
pequenas quantidades de processamento de célculo na aplicacdo. Isto acontece devido
a leitura do buffer completo, que possibilita que os dados ja estejam em memdria
nas leituras seguintes. Esta leitura realizando o preenchimento completo do buffer
acarreta em que inicialmente aconteca uma serializacdo das leituras pelas threads, e
apods isso ocorra um balanceamento entre o processamento da aplicagdo e o acesso
das informacdes no disco. Esta situacdo acontece diferente com os streams, pois com
quantidades pequenas de processamento nao hd sobreposicdo do processamento da
aplicacao e do envio dos dados ao disco. A figura 4.6 mostra os resultados com diversos

valores de processamento, e este comportamento pode ser melhor compreendido.

Em situacdes onde a aplicacdo possui um maior processamento de calculo, o
stream apresenta-se como uma técnica mais vantajosa. Ambas as implementacoes
realizam a sobreposicao entre o processamento e o acesso a disco, porém com a FPA
existe uma desvantagem nessa situagao. Como no inicio da aplicacao todas as threads
realizam a requisicdo de leitura ao mesmo tempo e as operacdes de leitura na FPA
acontecem com 1 buffer de cada vez, existe a sequencializacdo das leituras entre as th-
reads. Desta forma, a dltima thread que executar a leitura do disco terd de aguardar até
que todas as demais threads tenham lido seus dados e preenchido seus buffers. Esta

espera da thread implica em um tempo desperdicado que poderia estar sendo apro-



66

veitado para realizar o processamento da aplicacdo. Desta forma, é mais vantajoso
realizar leituras de pequenas quantidades de dados e em seguida realizar os calculos

do que ler uma grande quantidade de informacdes.

Para aplicacdes com 2 threads, o ponto onde passa a existir desvantagem com uso
da FPA € dado entre 1000 e 5000 iteragdes (graficos 4.5(e) e 4.5(f)), para aplicacdes
com 4 threads € dado entre 5000 e 10000 (gréficos 4.5(f), 4.5(g) e 4.6) e para aplicacdes
com 6 threads € dado entre 10000 e 50000 (graficos 4.5(g) e 4.5(h)).
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Figura 4.6: Leituras com arquivos de 4 GB e 4 threads
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Figura 4.7: Leituras utilizando 4 threads

Analisando os gréficos da figura 4.7 € possivel visualizar que o ganho de desem-
penho da FPA em relagdo aos streams € independente do tamanho do arquivo. O fator
determinante para o desempenho da FPA € a quantidade de processamento presente na
aplicagdo. O ganho obtido permanece praticamente constante ao utilizar um mesmo
nimero de threads e quantidade de processamento. Como 0 acesso ao arquivo € re-
alizado no momento da criacdo do buffer e ndo é necessdrio enviar informacdes de
volta ao disco, a thread que gerencia a liberacao de buffers apenas libera a memoria
utilizada pelo buffer, que € uma operacdo rdpida, se comparada as operacdes de acesso
a disco. Desta forma, mesmo com o aumento de liberagdes de buffers quando aumenta
o tamanho do arquivo, o seu custo € praticamente insignificante e nao influencia no
desempenho. Com isto, a memoria utilizada pela FPA chega ao maximo de 1 buffer
além do limite LA, mantendo o uso de memoria pela biblioteca baixo e diminuindo a

probabilidade de que a memdria virtual do SO seja utilizada pela aplicacdo.
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Figura 4.8: Speedup da leitura utilizando particionamento uniforme do arquivo com
arquivos de 4 GB, 4 threads e processamento de 5000 iteracdes

De acordo com o gréfico da figura 4.8, € possivel visualizar que a FPA € vantajosa
em aplicagdes com numero de threads superior a 2. Para 2 threads ainda nio existe
ganho de desempenho, pois o tempo gasto devido a concorréncia ao disco da FPA ainda
ndo ¢é suficiente para compensar o custo da utilizagao dos buffers. A mesma situacdo

pode ser visualizada com 1 thread, onde ndo existe concorréncia no acesso ao disco.
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Figura 4.9: Eficiéncia da leitura utilizando particionamento uniforme do arquivo

O ganho de desempenho visualizado no grafico de speedup (figura 4.8) € refletido
no gréfico da eficiéncia (figura 4.9). Neste nota-se que apesar da aplicacdo com FPA
nao ser altamente eficiente, esta ainda € superior a aplicacdo com streams. Porém,

convém ressaltar que na eficiéncia € refletido também o método de paralelismo das
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tarefas nas aplicacdes e 0 método de acesso a disco € apenas parte de todo esse pro-
cesso. Outro ponto analisado € que o speedup dos testes utilizando 8 threads € inferior
ao speedup utilizando 6 threads, apesar de existirem 8 unidades de processamento na
maquina de teste. Este resultado deve-se a que a thread da FPA responsavel pelo ge-
renciamento dos buffers ocupa espaco na CPU, assim lugar das threads da aplicagdo.
Desta forma, os célculos da aplicagdo levam um tempo maior para serem realizados,

resultando em um tempo de execugdo da aplicacdo maior.
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Figura 4.10: Leituras com arquivos de 4 GB na mdquina do LAHPC

Nos gréficos apresentados na figura 4.10 percebe-se que o comportamento dos
resultados obtidos € semelhante ao dos testes executados na maquina OM. Apesar
de serem maquinas diferentes com configuracdes de hardware distintas, a execucao

dos testes sob os mesmos parametros proporciona resultados semelhantes. A mesma
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conclusdo pode ser obtida ao observar os graficos das figuras 4.11, 4.12 e 4.13.
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Figura 4.11: Leituras com arquivos de 4 GB e 4 threads na maquina do LAHPC
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Figura 4.13: Eficiéncia da leitura utilizando particionamento uniforme do arquivo na
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Escrita

O objetivo do teste € analisar o comportamento da FPA em operagdes de escrita de
dados, comparando os resultados obtidos com entre as diferentes técnicas. Para as
operacdes de escrita com particionamento uniforme do arquivo foram realizados testes
com diferentes versdes da biblioteca FPA, utilizando calloc e mmap. A versdao com

mmap conta com 2 variagdes:

e Uma versdo que envia ao disco todos os buffers que ndo estdo sendo utilizados
no momento, ou seja, que nao possuem nenhuma thread com ponteiros de escrita
ou leitura sobre a regido de dados do buffer. As modificacdes desta versao foram
realizadas apenas na thread de gerenciamento de buffers, onde as demais rotinas

permanecem iguais;

e Uma versdo que envia um unico buffer ndo utilizado ao disco, a medida que o
limite de memoria LA for ultrapassado. Caso a quantidade de memoria utilizada
continue sendo maior que LA, um novo buffer serd liberado e assim sucessiva-
mente. Esta liberacdo de buffers acontece exatamente da mesma forma que a

implementagdo utilizando calloc.

Tais versoes da FPA foram rotuladas como "FPA calloc", "FPA mmap libera todos os
buffers"e "FPA mmap", respectivamente. O pseudocddigo de como o teste € executado

pode ser visto na figura 4.14.
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INICIO DA SEGAO PARALELA OPENMP

arquivo

= open(arquivo_entrada) ;

73

seek( 1024 * 1024 * gigabytes / nthreads * thread_id );

for( j=0; j< 1024/nthreads; j++ )
{

for( i=0; i<1024x*gigabytes; i++ )
{
//calculos da aplicagdo

calculos(processamento) ;

//Escrita de 1KB no disco

write(dados) ;

}
FIM DA SEGAQO PARALELA OPENMP

Figura 4.14: Pseudocddigo da escrita utilizando mapeamento uniforme do arquivo
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Figura 4.15: Escritas de arquivos de 1 GB
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Nas aplicagdes Fpa calloc e FPA mmap sdo sempre mantidos em memdria os ulti-
mos 4 buffers, pois esta é a quantidade de memoria permitida pelo limite LA de dados
em memoria sem que haja necessidade de serem enviados ao disco. A vantagem de
manter estes dados armazenados é que possibilita que os dados recém escritos possam
ser reutilizados por outras threads, caso queiram fazer alteracdes ou leituras nessas
regides do arquivo. Por outro lado, a desvantagem € que os dados que se encontram
armazenados serdo enviados ao disco no final da execug¢do, fazendo a aplicacio esperar
pelo envio das informagdes ao disco. Ao contrdrio disso, a implementacao utilizando
FPA Mmap que libera todos os buffers consiste em enviar ao disco os dados armaze-
nados em todos os buffers que ndo estdo sendo utilizados, onde os dados sao enviados
ao disco assim que a quantidade de memdria total utilizada pelos buffers for maior que

o limite LA de 128 MB, como acontece nas demais implementagdes da FPA.

Nos gréficos da figura 4.15 visualiza-se que os resultados obtidos com FPA Mmap
possuem ganho de desempenho inferior aos obtidos com o uso da FPA Mmap que
libera todos os buffers livres para todas as situagdes testadas. Isto se deve a quantidade
maior de envio de dados ao disco, o que aumenta a probabilidade de concorréncia de

acesso ao disco, como também o custo total dos acessos.

Comparando os graficos da figura 4.15 € possivel visualizar que na auséncia de
processamento na aplicacdo, a FPA calloc ndo € uma estratégia vantajosa. Este re-
sultado acontece devido ao envio de dados ainda ndo armazenados ao disco apds o
término dos célculos da aplicacdo. Como com 0 Mmap o SO pode sincronizar com
o disco dados dos buffers durante a execucao, parte da informacdo armazenada serd
enviada ainda durante o processamento dos cdlculos da aplicacdo, levando a uma es-
pera menor pelo envio dos dados ao disco no final da execugdo da aplicacio que utiliza
Mmap. O Mmap e a sincronizacdo de dados com o disco sdo tratados no capitulo 2.6.2,

da pagina 33.

Para a quantidade de processamento 10000 (4.15(c)) existe vantagem com a FPA
Calloc inclusive para aplicacdes que utilizam uma Unica thread. Este ganho de desem-
penho acontece ndo somente pela sobreposi¢ao processamento/envio de dados, mas
também pela diminuicdo da sobrecarga de I/0O ao SO devido a diminui¢cdo de chama-

das de sistema.

Através da andlise dos testes utilizando mapeamento uniforme foi concluido que
a versdo principal da FPA a ser continuada e utilizada nos testes seria a versao FPA
Calloc, devido ao seu ganho de desempenho em relagao ao FPA mmap. J4 com a versao
FPA Mmap libera todos os buffers livres, foi obtido ganho de desempenho em relagcao

a FPA Calloc, porém esta ndo permite a reutilizacdo dos buffers, e caso qualquer dado
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recente queira ser acessado novamente este terd que ser buscado no disco novamente.
Desta forma, o FPA Mmap libera todos os buffers livres também ndo estd no foco do
trabalho, porém ambas as versdes estdo integradas a implementaciao da FPA, podendo

serem acessadas simplesmente através de parametros na inicializacao da FPA.
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Figura 4.16: Escritas de arquivos de 1 GB utilizando 4 threads

Através da figura 4.16 € possivel visualizar que a quantidade de processamento de
calculo da aplicac@o impacta diretamente no desempenho da biblioteca. Esta situacdo
ocorre devido a sobreposicdo de processamento/envio de dados, onde a utilizacao de
streams prevalece como a mais vantajosa em aplicacdes sem ou com baixo nivel de

processamento.
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Figura 4.17: Escritas utilizando mapeamento uniforme dos arquivos, com 4 threads
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Figura 4.18: Speedup da escrita utilizando particionamento uniforme do arquivo,
com arquivos de 4 GB e processamento de 5000 itera¢des
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Figura 4.19: Eficiéncia da escrita utilizando particionamento uniforme do arquivo,
com arquivos de 4 GB e processamento de 5000 itera¢des

Leitura e escrita

A forma como o teste que realiza leitura e escrita é executado pode ser vista na fi-
gura 4.20, onde o processamento de cdlculo acontece antes das operacdes de leitura e

escrita.
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INICIO DA SEGAQ PARALELA OPENMP

2 arquivo = open(arquivo_entrada);

3 seek( 1024 * 1024 * gigabytes / nthreads * thread_id );
4

5 for( j=0; j< 1024/nthreads; j++ )

6 {

7 for( i=0; i<1024x*gigabytes; i++ )
8 {

9 //Leitura de 1KB do disco
10 read(dados) ;

i

2 //calculos da aplicagdo

13 calculo( processamento );
14

5 //alteracgdo dos dados lidos
16 altera(dados);

1

" seek( -1KB );

19

20 //escrita de 1KB no disco
21 write(dados);

2 }

2 }

FIM DA SEGAO PARALELA

[N
=

Figura 4.20: Pseudocddigo da leitura e escrita utilizando mapeamento uniforme do
arquivo
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Figura 4.21: Leitura e escrita com arquivo de 4 GB e processamento de 5000

Nos testes envolvendo leitura e escrita ocorre um melhor aproveitamento da con-
corréncia ao disco pela FPA, pois existem ambas operacdes de leitura e escrita, € a

biblioteca possui vantagens em ambos os tipos de acesso.

A divisdo do tempo total de processamento da aplicagdo é aproveitada pelos streams
até os testes utilizando 2 threads. A partir desse ponto a concorréncia ao disco aumenta
a ponto de inviabilizar a aplicacdo paralela, pois com 6 e 8 threads o tempo de exe-
cucdo € maior do que o tempo gasto na aplicacdo sequencial, como pode ser visto no
grafico da figura 4.21. Este resultado € refletido no speedup (figura 4.23), onde possui

valores inferiores a 1.
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Figura 4.22: Leitura e escrita com arquivo de 4 GB e 4 threads

A sobreposi¢ao entre o processamento e 0 acesso a disco também acontece. Porém,
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nestes casos existem as otimizacdes em operacoes de leitura e escrita, € nas situacoes
onde as operagdes de leitura ndo apresentam ganho de desempenho, as operacdes de
escrita sd@o vantajosas, e vice-versa. Desta forma, o resultado final de ambas é vanta-

joso, inclusive para o caso sequencial.
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Figura 4.23: Speedup da leitura e escrita utilizando mapeamento uniforme do
arquivo, com arquivos de 4 GB e processamento de 5000 iteracdes

Na figura 4.23 € possivel visualizar o ganho de desempenho da FPA em relagdo aos
streams utilizando leitura e escrita de dados. Como a leitura de dados do disco € feita
utilizando 32 MB, existe a vantagem da menor sobrecarga ao sistema operacional. Esta
vantagem acontece novamente no momento da escrita, quando o buffer é enviado por
completo ao disco. Dado que a thread que 1€ os dados no disco ndo realiza operacdes
de seek para outras posi¢des no arquivo, os dados permanecem no buffer em memoria,

onde serdo alterados pelas rotinas de escrita da mesma thread.
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Figura 4.24: Eficiéncia da leitura e escrita utilizando particionamento uniforme do
arquivo, com arquivos de 4 GB e processamento de 5000 iteracdes

4.2.3 Particionamento dinamico do arquivo

Este teste € realizado utilizando uma divisdo dindmica do arquivo entre as threads,
onde cada thread € responsdvel pela leitura e/ou escrita de 16 MB no arquivo. A
especificacdo das regides que cada thread serd responsavel € realizada em formato de
fila, de forma que quando cada thread terminar suas operagdes na regido definida, a
préxima regido de 16 MB da fila € selecionada. O teste termina quando ndo houverem

mais regides para serem acessadas no arquivo.

A partir do momento em que uma thread assume uma determinada regido, sao re-
alizadas operacdes de leitura/escrita multiplas de 1 KB até que todos os 16 MB tenham

sido atendidos.

O objetivo do teste € analisar o desempenho da FPA em situacdes em que mais de
uma thread acessa o mesmo buffer, afinal a regido que cada thread acessa no disco é

menor que o tamanho dos buffers da biblioteca.

Leitura

Uma ilustracdo de como € realizado os testes de leitura utilizando o mapeamento dina-
mico do arquivo pode ser vista na figura 4.25. Nesta, € possivel visualizar em detalhes

como € realizada a escolha de cada regido pelas threads, bem como o acesso realizado.
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contador_regioes=0;

» numero_regioes = tamanho total do arquivo / 16 MB;

INICIO DA SEGAQ PARALELA OPENMP

w

4 arquivo = open(arquivo_entrada);

5 regiao=0;

6 while( 1 )

7 {

8 //inicio da segdo critica
9 regiao = contador_regioes;
10 contador_regioes++;

1" //fim da segdo critica

2 if( regido >= numero_regioes )
13 break;

14 seek(arquivo, regiao * 16 MB );
5 for( i=0; i < 16 * 1024; i++ )
16 {

17 //Leitura de 1 KB

18 read(dados) ;

19 //Realiza os célculos
20 calculos(dados);

21 }

» }

» FIM DA SEGAQO PARALELA OPENMP

Figura 4.25: Pseudocddigo da leitura utilizando mapeamento dindmico do arquivo
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Figura 4.26: Leitura utilizando particionamento dindmico do arquivo com 4 threads
e arquivo de 4 GB

O comportamento da aplicag¢do apresentado nos resultados da figura 4.26 € seme-
lhante aos resultados obtidos na leitura com particionamento uniforme (figura 4.5),

com algumas pequenas variacoes.
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Nestes testes, 2 threads podem compartilhar o mesmo buffer, uma vez que as re-
gides a serem acessadas correspondem a dados sequencialmente organizados no ar-
quivo. Esta caracteristica, durante operacdes de leitura, pode levar a uma espera adi-
cional das threads pela leitura das informagdes. Dado que em operagdes de leitura o
acesso ao disco € realizado antes do uso do buffer, € natural que as threads tenham que
esperar pela informacdo. Porém, como nos testes realizados o tamanho do buffer é de
32 MB e o tamanho das regides de leitura do arquivo por cada thread é de 16 MB, em

cada buffer sdo armazenados os dados referentes a 2 regides do arquivo.

Suponha que a thread t( seja responsdvel pela leitura da regido a do arquivo e a
thread t| pela regido b, que no arquivo € consecutiva a regido a. Na primeira leitura
de 79 todo o buffer serd preenchido, com uma leitura de 32 MB, que correspondem
as regides a e b. A thread t( terd que aguardar pela leitura de 32 MB, mesmo sendo
responsdvel apenas pelos primeiro 16 MB do buffer (regido a). Esta espera adicional
pelo preenchimento do buffer implica que ¢y nao podera realizar o processamento da
aplicag@o neste intervalo de tempo. Como #; requisitou dados que estdo no mesmo
buffer em um tempo muito pequeno logo apds 7o realizar a operagdo de leitura (Este
tempo entre as leituras é pequeno, dado que o desempilhamento pela escolha da re-
gido do arquivo € uma operacgdo rapida), #; também terd de esperar pela leitura de 32
MB (regides a e b) e ndo poderd realizar o processamento da aplicacdo neste inter-
valo de tempo. J4 que o tempo de preenchimento do buffer ¢ sempre praticamente
constante”, o impacto decorrente deste tempo de espera implica em que o desempe-
nho obtido pela FPA comece a ser desvantajoso em aplicacdes, que efetuem um pouco
menos de processamento, do que sem o compartilhamento de buffers. Esta situacdo
pode ser conferida analisando os gréficos de leitura dos testes utilizando arquivo com
particionamento dindmico (figuras 4.26 e 4.27) e a leitura de arquivo com particiona-
mento uniforme, onde ndo acontece o compartilhamento de buffers (figuras 4.5 e 4.6).
Observando tais graficos € possivel ver que o ganho obtido pelo uso da FPA com 2
threads acontece com quantidades de processamento de cdlculo inferiores a 500 itera-
coes, pois na figura 4.26(d) ja existe essa desvantagem. Para 4 threads, essa vantagem
acontece com processamentos inferiores a 5000 iteracdes, como pode ser conferido nas
figuras 4.26(f) e 4.27. J4 para arquivos que ndo compartilham buffers, a quantidade de
processamento de cdlculo mdxima onde existe ganho de desempenho com com a FPA
encontra-se entre 1000 e 5000 iteracdes para 2 threads (graficos 4.5(e) e 4.5(f)) e entre
5000 e 10000 iteracdes para 4 threads (graficos 4.5(g), 4.5(h) e 4.6). Os motivos desse

Praticamente constante neste caso indica uma varia¢io de tempo muito baixa, pois o tempo das
operacdes de leitura varia devido ao escalonamento do SO e pela busca dos dados no disco. Porém,
como nesta situacdo o tempo de espera é sempre o tempo de uma leitura de 32 MB, este tempo é
considerado como sendo constante.
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gradativo aumento do numero de threads com FPA sem desempenho conforme a quan-
tidade de processamento de calculo da aplicacdo € resultante do ganho do mapeamento

de buffers sobre a concorréncia ao disco, como ja discutido na secdo 4.2.2.
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Figura 4.27: Leitura utilizando arquivos de 4 GB e 4 threads
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Figura 4.28: Leitura utilizando 4 threads

Para uma melhor andlise da espera pelo preenchimento completo do buffer foi

realizado um teste adicional envolvendo uma variacdo nos parametros de testes. O
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novo teste consiste em utilizar 16 MB como tamanho do buffer da FPA, e manter as

demais configuragdes sem modificagdes.
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Figura 4.29: Leitura utilizando processamento de 5000 iterag¢des, arquivos de 4 GB e
buffer de 16 MB

O uso de buffers de memoéria de tamanho igual ao da regido mapeada implica em
que cada thread tenha seu proprio buffer, descartando o compartilhamento de buffers.
Desta forma, cada thread terd de aguardar pela leitura de 16 MB do disco e ndo mais
32 MB, como anteriormente. Isto resulta em que cada thread espere apenas pelos
seus dados e ap0Os isso volte para o processamento da aplicagdo. Sendo assim, o com-
portamento deste teste é semelhante ao dos testes com particionamento uniforme do
arquivo. Tal resultado pode ser observado comparando os gréficos 4.5(f) e 4.29, onde
sdo praticamente equivalentes e diferem do teste onde existem buffers compartilhados

(grafico 4.26(f)).
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Figura 4.30: Speedup da leitura utilizando pilha de dados, com arquivos de 4 GB e
processamento de 5000 iteracoes
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Figura 4.31: Eficiéncia da leitura utilizando pilha de dados, com arquivos de 4 GB e
processamento de 5000 iteragdes

Assim como nos testes de leitura utilizando particionamento uniforme do arquivo,
o speedup obtido mostra que o uso da biblioteca é vantajoso para aplicacdes paralelas
(figura 4.30). Para o caso de 4 threads e processamento de 50000 iteragdes, a vantagem
da FPA aparece com o uso de um nimero maior que 4 threads, como ja analisado
anteriormente. Esta mesma situacdo também € refletida na eficiéncia (figura 4.31) da

aplicagdo, apresentando comportamento semelhante.
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Figura 4.32: Teste na mdquina do LAHPC com leitura utilizando mapeamento
dindmico do arquivo com 4 threads e arquivos de 4 GB

Os resultados dos testes de leitura com particionamento dindmico do arquivo mos-

traram comportamento semelhante aos resultados dos testes executados no cluster OM.

Além de algumas diferencas nos tempos de execucao decorrentes das diferentes
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configuracdes do hardware das maquinas, os testes diferem em que na mdquina do
LAHPC um desempenho maior que na OM ¢ alcan¢ado a medida que a quantidade de

processamento aumenta.

Para 4 threads, a utilizagdo da FPA € vantajosa até um valor de processamento
intermedidrio entre 5000 e 10000 iteragdes, como pode ser visto nas figuras 4.32(f),
4.32(g) e 4.27, e ndo mais entre 1000 e 5000 iteragdes, como nos resultados obtidos no
cluster OM. Tal diferenca deve-se ao maior clock da CPU, fazendo com que a diferenca
de tempo entre o processamento da aplicacio e o acesso a disco seja menor, levando a

que o processamento executado possua um menor impacto sobre o resultado final.
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Figura 4.33: Teste na maquina do LAHPC com leitura utilizando arquivos de 4 GB e
4 threads
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Figura 4.34: Testes na mdquina do LAHPC com leitura utilizando 4 threads

De acordo com a figura 4.34, € possivel visualizar que o desempenho da FPA
novamente independe do tamanho do arquivo. Isto deve-se a que arquivos maiores
apenas utilizam quantidades de dados maiores, porém como o acesso ¢é realizado da
mesma forma, o ganho de desempenho permanece o mesmo para diferentes tamanhos

de arquivo.
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Figura 4.35: Speedup da leitura utilizando particionamento dindmico de arquivos na
méquina do LAHPC, com arquivos de 4 GB e processamento de 5000 iteracdes
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Os fatores discutidos anteriormente sobre a quantidade de processamento neces-
séria a aplicacdo para que a FPA obtenha desempenho tem seu resultado refletido no
speedup e eficiéncia (figuras 4.35 e 4.36), onde para aplicagcdes envolvendo paralelismo

o uso da FPA torna-se vantajoso.

M Streams OFPA

1,2

1,00

1,0 3

0,8C
0,70

0,38

0,58
0,68
0,67

0, 1‘)

0,6 .

Eficiéncia
0
0,36

0,4

0,0 -
1 2 4 6 8

Numero de threads

Figura 4.36: Eficiéncia da leitura utilizando mapeamento dindmico do arquivo na
maquina do LAHPC, com arquivos de 4 GB e processamento de 5000 iteracdes

Escrita

Em situacdes de escrita o acesso ao disco acontece apds o uso do buffer, fazendo com
que o ganho de desempenho da FPA ocorra inclusive em aplicagdes com uma unica
thread, como pode ser visto na figura 4.38. Tal vantagem € decorrente da menor so-
brecarga ao SO por utilizar um menor nimero de chamadas de sistema, pois o buffer é
enviado por completo ao disco através de uma tnica operacao de escrita. O pseudoco-

digo de como o teste € realizado pode ser visto na figura 4.37.
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contador_regioes=0;

» numero_regioes = tamanho total do arquivo / 16 MB;

INICIO DA SEGAQ PARALELA OPENMP

w

4 arquivo = open(arquivo_entrada);

5 regiao=0;

6 while( 1 )

7 {

8 //inicio da segdo critica
9 regiao = contador_regioes;
10 contador_regioes++;

1" //fim da segdo critica

2 if( regido >= numero_regioes )
13 break;

14 seek(arquivo, regiao * 16 MB );
5 for( i=0; i < 16 * 1024; i++ )
16 {

1 //Realiza os calculos
18 calcula(processamento) ;
19 //Escrita de 1 KB

2 write(processamento) ;
21 }

2 }

» FIM DA SEGAQO PARALELA OPENMP

Figura 4.37: Pseudocddigo da escrita utilizando mapeamento dindmico do arquivo
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Figura 4.38: Escrita utilizando arquivo de 4 GB e processamento de calculo de 5000
iteragoes
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Figura 4.39: Escrita utilizando arquivo de 4 GB e 4 threads

Analisando a figura 4.39, € possivel visualizar que a FPA possui ganho de desem-
penho em relacdo aos streams em situacdes onde existe alto processamento de cdlculo
na aplicacdo e o contrédrio acontece nas situacdes onde nao existe processamento. Esta
situacdo decorre do custo do gerenciamento dos buffers e o envio dos dados armaze-
nados ao final da aplicagdo, e tal custo deve ser compensado pela sobreposi¢ao entre o
processamento da aplicagdo e o envio dos dados ao disco. O custo de gerenciamento
de buffers € dado pelo tempo gasto em alocacdes de memoria e a movimentacao dos
buffers nas listas de buffers, afinal as listas na FPA sdo secOes criticas, e alteracdes
nestas devem ser serializadas. Ja o tempo gasto pelo envio de dados ao disco no final

da aplicagdo deve-se a uma espera adicional pelo envio dos dados, até que os 128 MB
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sejam enviados ao disco. No caso dos testes realizados, esta vantagem inicia-se com
uma quantidade de processamento de célculo entre 500 e 1000 iteragdes, como visto
na figura 4.39. Neste ponto o desempenho da aplicacdo com FPA comeca a tornar-se
vantajoso sobre a aplicacdo utilizando streams, devido a que o ganho de desempenho
obtido pela sobreposicdo de processamento e envio de dados comega a compensar o

tempo gasto no gerenciamento dos buffers.

Nas situagdes onde a quantidade de processamento de cdlculo é pequeno, para os
streams haverd sobreposi¢do de processamento e acesso ao disco, mas também havera
periodos de espera devido a concorréncia entre as threads € o acesso ao disco para
gravacdo dos dados quando o buffer interno do stream de cada thread estiver cheio.
Como no uso de streams o SO utiliza buffers para otimizagdo no acesso, o tempo gasto
nas operagdes de escrita € pequeno e acontecem gravacdes de dados ao disco durante

a execucdo da aplicacdo e também ao final da mesma.

Para a FPA a execuc¢do da aplicacdo com pouco processamento ocorre de forma
rdpida, devido a que os dados das operagdes de escrita sdo armazenados em buffers.
Porém, como o a execucao € mais rapida que o envio de dados ao disco a quantidade de
buffers alocados chega ao seu maximo de memoria, limitado pela quantidade LM. Com
isso a aplicagdo terd de aguardar que buffers sejam liberados para que outros novos
sejam criados e possa continuar com sua execu¢do. Desta forma, existird espera no
decorrer da aplicacdo e ao final da execu¢do haverdao 2 GB de dados a serem enviados
para o disco. Sendo assim, quando o processamento na aplicacio € pequeno o uso dos

streams torna-se uma técnica vantajosa.

Quando existe uma grande quantidade de processamento de calculo existe um ga-
nho de desempenho com o uso da FPA, como pode ser visto na figura 4.39. A FPA
realiza a sobreposicao entre o processamento e a gravagao de dados no disco durante a
execucdo da aplicacdo, e seu tempo total de execugdo € referente ao tempo de proces-
samento dos cdlculos em cada thread e a gravagdo dos buffers no final da aplicacdo.
Estes dltimos buffers sdo aqueles mantidos em memodria, pois a quantidade total de
memoria ocupada por estes € inferior ao limite de memoria LA, indicando que durante
a execucdo da aplicaciao nao devem ser enviados ao disco. Como nos testes realizados
o valor de LA é de 128 MB, isto indica que ao final da execucdo da aplicagdo restam
4 buffers a serem gravados no disco. Para os streams a execugao de cada aplicacao
refere-se ao processamento dos cédlculos da aplicacdo e as escritas no disco, que ocorre
de forma intercalada. O armazamento temporario dos dados pelo SO possibilita que o
custo destas operacdes de escrita seja reduzido, mas ndo eliminado. Ao final da exe-
cucdo ainda serdo enviados dados que resultam dos buffers do stream de cada thread

e do SO, porém a espera pela escrita no decorrer da execugdo faz com que exista uma
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perda de desempenho no uso dos streams.
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Figura 4.40: Escrita utilizando processamento de 5000 iteracdes e 4 threads

Assim como nos testes de leitura, o uso da FPA em operacdes de escrita ndo é

influenciado pelo tamanho do arquivo. Tal resultado pode ser conferido através do

grafico 4.40.
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Figura 4.41: Speedup da escrita utilizando mapeamento dindmico do arquivo, com
arquivos de 4 GB e processamento de 5000 iteracdes
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Figura 4.42: Eficiéncia da escrita utilizando pilha de dados, com arquivos de 4 GB e
processamento de 5000 iteracoes

Leitura e escrita

Através das figuras 4.44, 4.45 e 4.46 é possivel analisar o comportamento da FPA com
ambas operagdes de leitura e escrita, atuando na mesma aplicagdo. O método como
estes testes sdo realizados pode ser visto no pseudocddigo apresentado na figura 4.43.
O objetivo do teste € comparar o comportamento e o ganho de desempenho da FPA em

relagcdo aos streams.
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1 contador_regioes=0;
» numero_regioes = tamanho total do arquivo / 16 MB;

s INICIO DA SEGAQ PARALELA OPENMP

4 arquivo = open(arquivo_entrada);

5 regiao=0;

6 while( 1 )

7 {

8 //inicio da segdo critica
9 regiao = contador_regioes;
10 contador_regioes++;

1" //fim da segdo critica

2 if( regido >= numero_regioes )

13 break;

14 seek(arquivo, regiao * 16 MB );

5 for( i=0; i < 16 * 1024; i++ )

16 {

17 //Leitura de 1 KB

18 read(dados) ;

19 //Realiza os célculos

2 calculos(processamento) ;

21 //Modificagdo dos dados lidos
2 altera(dados);

23 seek( arquivo, -1 KB );

2 //Escrita dos dados modificados
25 write(dados);

2 }

7 }

FIM DA SEQKD PARALELA OPENMP

S
3

Figura 4.43: Pseudocddigo da leitura e escrita utilizando mapeamento dinamico do
arquivo

Como pode ser visto nos graficos 4.44 e 4.45 o uso da FPA apresenta ganho de
desempenho em relacdo aos streams em todas as situagdes testadas. Assim como nos
testes de leitura, no uso da FPA acontece uma espera maior pelo dado do disco, pois
cada thread € responsavel por 16 MB e é necessario esperar para ler 32 MB. Esta lei-
tura de 32 MB corresponde ao preenchimento do buffer, que possivelmente serd com-

partilhado entre 2 threads. Porém nestas situacdes as operagdes de escrita possuem
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ganho de desempenho, através da vantagem do envio do buffer completo ao disco,
pois na FPA as operagdes de escrita sdo operacdes rapidas para a aplicagdo, afinal as
informagdes sdo mantidas e memdria e posteriormente serdo enviadas ao disco. Sendo
assim, a espera pelo uso do buffer na operacao de leitura € compensada e torna-se uma
operacdo vantajosa. Desta forma, o uso da FPA possui ganho de desempenho em rela-
¢do aos streams para operagoes que envolvam leitura e escrita, inclusive em operacoes

envolvendo apenas 1 thread ou com auséncia de processamento na aplicagdo.
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Figura 4.44: Leitura e escrita utilizando arquivo de 1 GB e processamento de 5000
iteragcdes
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Figura 4.45: Leitura e escrita utilizando arquivo de 1 GB e 4 threads
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Figura 4.46: Leitura e escrita utilizando processamento de 5000 iteracdes e 4 threads

Ap6s a aplicagdo ler os 128 MB de dados, altera-los e executar operagdes de escrita
havera concorréncia pelo disco também entre as operacoes de leitura e escrita, € ndo
apenas pelas leituras das threads. A partir desse ponto a thread adicional de escrita da
FPA comeca a enviar os dados ao disco e a liberar buffers em memoria. Com isso ao
inicio da aplicacdo € obtida uma vantagem com o armazenamento em memoria, € ao

final da execucdo com a escrita dos dados armazenados em disco, pois ndo acontece

concorréncia nesses pontos.
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Figura 4.47: Speedup da leitura e escrita utilizando pilha de dados, com arquivos de
1 GB e processamento de 5000 iteracdes
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Figura 4.48: Eficiéncia da leitura e escrita utilizando pilha de dados, com arquivos de
1 GB e processamento de 5000 iteracdes

4.2.4 Arquivos distintos por thread

O objetivo do teste € analisar o desempenho da FPA utilizando diversos arquivos simul-
taneamente, onde cada thread € responsavel pelo acesso a um arquivo diferente. Esta
€ uma situagdo de concorréncia ao disco onde cada thread acessa sequencialmente um

arquivo inteiro.

Diferente dos demais testes, onde o arquivo de entrada era dividido pelo nimero
de threads da aplicagdo, cada arquivo aqui € lido/escrito inteiramente por uma dnica
linha de execug@o. Por exemplo, para um teste utilizando arquivos de 4 GB e 2 threads

serdo lidos/escritos um total 8 GB de dados.

Leitura

O objetivo deste teste € observar o comportamento da FPA e dos streams em situacoes
com leituras sequenciais de cada thread, onde cada uma destas acessa dados de um
arquivo distinto. A forma como os testes sdo realizados pode ser vista no pseudocddigo
da figura 4.49.

Como o processamento da aplicacdo é realizado a cada 1 KB de dados lidos e
cada thread € responsdvel por um arquivo completo, ndo existe o paralelismo entre
o processamento da aplicagdo. Desta forma, os resultados destes testes apresentam
um comportamento inverso se comparados aos testes com particionamento uniforme e
dindmico do arquivo. A medida que o niimero de threads aumenta o tempo de execugio

da aplicagdao também aumenta, € ndo mais diminui, como nos testes anteriores.



INICIO SEGAO PARALELA OPENMP

arquivo = open(arquivo_entrada);

for( i=0; i < tamanho do arquivo / 1 KB; i++ )

{
//Leitura de 1 KB
read(dados) :
//Realiza os calculos
calculos(processamento) ;
}

FIM DA SEGAQO PARALELA OPENMP

Figura 4.49: Pseudocddigo da leitura utilizando arquivos distintos por thread
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Figura 4.50: Leitura utilizando arquivos individuais por thread com 4 GB

O fato de ndo utilizar o compartilhamento do arquivo entre as threads, implica

que ndo existem buffers que serdo compartilhados. Sendo assim, os resultados destes

testes de leitura possuem comportamento equivalente ao dos testes utilizando particio-

namento uniforme do arquivo, e as mesmas andlises podem ser aplicadas.
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Semelhante aos testes da secdo 4.2.2, os pontos mdximos onde existe ganho de
desempenho com FPA em relagdo a streams para 2, 4 e 8 threads s@o os mesmos de
acordo com o processamento da aplicacdo, como pode ser visto nos gréficos 4.50(f),
4.50(g), 4.50(h) e 4.51. O principal diferencial é o tempo de execucdo da aplicagdo,
devido ao tamanho maior dos arquivos. Porém, como pode ser visto na figura 4.52,
o tamanho dos arquivos ndo afeta no ganho de desempenho da aplica¢cdo, mantendo o

mesmo comportamento dos testes utilizando particionamento uniforme do arquivo.
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Figura 4.51: Leitura de arquivos individuais por thread com arquivos de 4 GB e 4
threads
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Figura 4.52: Leitura utilizando 4 threads
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Figura 4.53: Speedup da leitura utilizando arquivos individuais por thread, obtido
através de execucdes com arquivos de 1 GB e processamento de 5000 iteragdes

O speedup visualizado na figura 4.53 € calculado pela divisao do tempo de execu-

cdo da versdo sequencial pela versdo paralela com streams e FPA, sendo que na versao

sequencial € realizada a leitura sequencial de todos os arquivos lidos pelas threads da

versdo paralela, ou seja, o cdlculo do speedup para 4 threads, cada uma lendo 1 arquivo

de 1 GB, e considerando o tempo de execuc¢do com leitura sequencial dos mesmos 4

arquivos de 1 GB.



105

Para um niimero de threads maior que 2 hd um ganho de desempenho da FPA em
relacdo aos streams, como pode ser visto no grafico 4.53. Tal desempenho acontece
neste ponto devido ao ganho obtido com a sobreposi¢do entre o processamento e a
leitura de dados dados. J4 para as execugdes com um nimero de threads pequeno,
a concorréncia ao disco ndo € grande o suficiente para que exista um ganho de de-
sempenho significativo. Esta mesma situacdo € novamente refletida na eficiéncia da

aplicacdo, apresentada na figura 4.54.
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Figura 4.54: Eficiéncia da leitura utilizando arquivos individuais por thread, com
arquivos de 1 GB e processamento de 5000 iteracdes

Escrita

Para os testes utilizando escrita de arquivos individuais por thread, cada linha de exe-
cucdo abre o seu proprio arquivo e inicia a escrita de dados. O objetivo do teste é
comparar o comportamento da FPA e seu ganho de desempenho relativo aos streams
nas situacdes de escrita em arquivos distintos. O pseudocddigo apresentado na figura

4.55 indica como o teste € realizado.



106

INICIO DA SEGAO PARALELA OPENMP

2 arquivo = open(arquivo_entrada);

3

4 for( i=0; i < tamanho do arquivo / 1 KB; i++ )
5 {

6 //Realiza os calculos

7 calcula(processamento) ;

8

9 //Escrita de 1 KB

10 write(dados) ;

11 }

» FIM DA SECAO PARALELA OPENMP

Figura 4.55: Pseudocddigo da escrita utilizando arquivos distintos por thread
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Figura 4.56: Escritas utilizando arquivos de 1 GB e processamento de 5000 iteracdes
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Figura 4.57: Escritas utilizando arquivos de 4 GB e 4 threads
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Figura 4.58: Escritas utilizando processamento de 5000 iteracoes e 4 threads

Analogamente aos testes de leitura utilizando arquivos distintos por thread, o cél-
culo do speedup, apresentado na figura 4.59, para a execucdo com n threads € realizado

com referéncia a aplicacdo sequencial escrevendo os mesmos n arquivos.
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Figura 4.59: Speedup da escrita utilizando arquivos individuais, com arquivos de 1
GB e processamento de 5000 iteracoes

Com as escritas de arquivos independentes em cada thread, existe ganho de de-
sempenho com a FPA devido a sobreposi¢do do processamento e o envio de dados.
Contudo, com o aumento do nimero de threads a velocidade com que os buffers sdao
criados e ocupados aumenta, elevando o niimero de ocorréncias em que o limite ma-
ximo LM € atingido. Isto aumenta o nimero de bloqueios de processamento de célculo,

devido a espera do término de escrita de um buffer, liberando espaco em memdria.
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Figura 4.60: Eficiéncia da escrita utilizando arquivos individuais
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Leitura e escrita

Durante a leitura e escrita utilizando arquivos distintos por thread, cada linha de exe-
cucdo € responsdvel pela abertura seu proprio arquivo. Em cada iteracio cada thread
1€ 1 KB de dados, alterando-os na memoria e a seguir sincroniza com todas as demais
threads. ApOs a sincronizacdo a thread ty soma a cada dado, por ela alterado, nos
respectivos dados alterados pelas demais threads, sobrescrevendo o resultado no seu

arquivo. Sendo assim, a thread ty € a Ginica que realiza a operacao de escrita.
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INICIO DA SEGAQ PARALELA OPENMP

2 arquivo = open(arquivo_entrada_thread_id);

3

4 for( i=0; i < tamanho do arquivo / 1 KB; i++ )
5 {

6 //Leitura de 1 KB, e coloca os dados em
7 //uma regido de memdéria compartilhada

8 read(dados) ;

9

10 //Realiza os calculos

1 calculos(processamento) ;

13 //Modifica os dados lidos

14 altera(dados);

5

16 //Sincroniza as threads

17 barrier();

18

19 if ( thread_id == 0 )

20 {

21 //soma os dados modificados
n //de todas as threads

% soma (dados) ;

2

25 seek( arquivo, -1 KB );

2

7 //escrita dos dados somados
2 write(dados);

2 }

30 }

1 FIM DA SEQZ\O PARALELA OPENMP

w

Figura 4.61: Pseudocddigo da leitura e escrita utilizando arquivos distintos por
thread



111

M Streams OFPA 3
<
600 . 0
[=)]
500 o
7 = CIm 8
2 r~ L, O
T 400 5 . 8
= m g o
& @ 9 °
g 300 " 9 -
S — n ~ S ~
8 500 2N g
P =
h
100 A —
0 - T T T T )
2 4 6 8
dp,  =0,23
min
dp,, =418 Ndmero de threads

Figura 4.62: Leitura e escrita utilizando arquivos de 1 GB e processamento de 5000
iteragoes

B Streams OFPA
o
1200 3 =)
o L |
__ 1000 o
w
S
£ 800 i
g 600 00 @ ~ L 0 M E o B
o 00 —-
E‘ 400 +—SH—S8 Ef’ 33 aR Ha 58 -~
m =~ [ ~ ~ %) o~
s 05 oS g gb gt W
200 i
0 —
10 100 500 1000 5000 10000 50000
dpmin = 0’] >
e =411 Quantidade de processamento

Figura 4.63: Leitura e escrita utilizando arquivos de 1 GB e 4 threads
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Figura 4.64: Leitura e escrita utilizando processamento de 5000 iteracdes e 4 threads
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Figura 4.65: Speedup da leitura e escrita utilizando arquivos individuais, com
arquivos de 1 GB e processamento de 5000 iteracdes

Como pode ser verificado no gréfico do speedup na figura 4.65, existe ganho de
desempenho na FPA sobre os streams para todas as situacOes testadas. Isto deve-se ao
maior tempo de espera para o acesso ao disco com os streams devido a concorréncia
causada pela leitura e escrita, e neste ponto o uso da FPA € vantajoso. Tal vantagem
€ devido ao armazenamento dos dados nos buffers, pois podem ser enviados ao disco
posteriormente e a espera para a escrita serd dada pela thread adicional da FPA, e
ndo pelas threads da aplicacdo. Este resultado também € refletido na eficiéncia da

aplicacdo, vista no grafico 4.66.

O ganho de desempenho da FPA nos testes envolvendo leitura e escrita de arquivos
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também pode ser explicado através de uma comparacao do gréfico de speedup da figura
4.65 com os speedups das operacdes de leitura e escrita, vistos nas figuras 4.53 e 4.59.
Nestes € possivel observar que o ganho de desempenho da FPA nas operacoes de leitura
acontece com o uso de 4 a 8 threads, e com as escritas o ganho acontece com o uso de 1
a 4 threads na aplicacdo. Como neste teste sdo efetuadas ambas as operagdes, € obtido
vantagem na leitura e escrita, apresentando vantagem em todos os casos testados, como

visto no speedup da figura 4.65.
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Figura 4.66: Eficiéncia da leitura e escrita utilizando arquivos individuais, com
arquivos de 1 GB e processamento de 5000 iteracdes

4.2.5 Diferentes parametros

De forma a conhecer o comportamento da FPA sob diversos tamanhos de buffers e
diferentes limites de aviso de memoria foram realizados testes especificando diferentes

valores para estes parametros.

O teste realizado consistiu em executar leituras e escritas de dados utilizando o
particionamento dindmico do arquivo, utilizando processamento de 5000 iteracodes, 4
threads e arquivos de 4 GB. Para o particionamento dindmico, o tamanho de cada

regido mapeada € de 16 MB, sendo o mesmo valor testado na secdo 4.2.3.

O desempenho de cada configuracao de buffers e LA € expresso através de uma
matriz de cores, onde a tonalidade mais escura indica um menor tempo de execugdo e
consequentemente um melhor desempenho. Os resultados dos testes podem ser vistos

no gréficos apresentados nas figuras 4.67 e 4.68.
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Figura 4.67: Leitura utilizando diferentes tamanhos de buffers e diferentes valores
para LA

Durante as operacdes de leitura, o tamanho dos buffers exerce influéncia direta
no desempenho final da aplica¢do, onde na figura 4.67 € apontado como o melhor
desempenho a configuracao que utiliza buffers de 16. Esta configura¢do € vantajosa
porque no teste realizado o tamanho de cada regido mapeada é de 16 MB e assim
ndo existe a espera das threads pelo preenchimento completo do buffer. O limite LA
nao exerce grande influéncia no resultado final, pois durante as operacgdes de leitura a
concorréncia ao disco € o principal limitante de desempenho, e ndo as manipulagdes
em memoria. Esta situagdo também ocorre porque ndo existe o reaproveitamento dos
buffers em memoria, e com isso o menor nimero destes ja € suficiente para a execugao

da aplicagdo.

As esperas pelo preenchimento do buffer implicam em um tempo de execugdo de
449 para o melhor caso em relagdo ao pior, mostrando que a diferenca de desempenho

entre as diferentes configuracdes € significativa.
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Figura 4.68: Escrita utilizando diferentes tamanhos de buffers e diferentes valores
para LA

Diferente das operacdes de leitura, o pardmetro LA influencia diretamente no re-
sultado final. Quanto menos informagdes forem deixadas para serem enviadas ao final
da execucdo da aplicagao melhor serd seu desempenho nesta situacdao. Analisando o
gréfico da figura 4.68 nota-se que o melhor desempenho obtido acontece com 64 MB
para LA, porque este € o menor valor testado e faz com que ao final da aplicagdo uma

menor quantidade de dados seja necessdria enviar ao disco.

Quanto ao tamanho dos buffers, foram testados os valores 16, 32 ¢ 64 MB, onde os
resultados indicaram que o maior ganho de desempenho € obtido com o maior buffer,
pois os dados sdo enviados ao disco de uma tnica vez e nao é necessario que sejam
feitas diversas operacdes de manipulacdo na lista de buffers. De acordo com os re-
sultados obtidos, a melhor configuraciao nas operacdes de escrita possui um tempo de

execucao 4, 8% menor que o tempo obtido no pior caso.

Observando os resultados e tomando as configuracdes utilizadas nos testes deste
trabalho, percebe-se que os parametros adotados, de 128 MB para LA e 32 MB para ta-
manho de buffers, situa-se em um ponto intermedidrio entre os melhores desempenhos
para operagOes de leitura e escrita. Desta forma, estes valores podem ser considerados
como um bom ponto de referéncia para execucdes de propdsito geral, onde nao sdao

conhecidas quais as operacdes acontecem em maior quantidade.

4.2.6 Stream compartilhado e stream privado

Como apontado na se¢do 2.6.3, o uso dos streams pode ser privado ou compartilhado

entre as diversas threads da aplicagdo.
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A aplicagdo de diferentes técnicas de armazenamento tempordrio de dados e acesso

a disco faz com que o uso do stream privado ou compartilhado apresente diferentes

comportamentos perante as diversas condi¢cdes de concorréncia a disco e da relacdo

processamento/envio de dados.

1

20

21

22

23

24

25

26

27

[S]
o

arquivo = open(arquivo_entrada);

contador_regioes=0;

numero_regioes = tamanho

total do arquivo / 16 MB;
OPENMP

da secdo critica
contador_regioes;
_regioes++;

secdo critica

do >= numero_regioes )

break;

INICIO DA SEGAO PARALELA
posicao=0;
regiao=0;
while( 1)

{
//inicio
regiao =
contador
//fim da
if( regi
posicao
for( i=0
{
}

}

FIM DA SEGAO PARALELA

= regiao * 16 MB;
;1< 16 % 1024; i++ )

//Realiza os calculos
calculos(processamento) ;
lockfile(arquivo) ;
seek(posicao);

//Escrita de 1 KB
write(arquivo) ;
unlockfile(arquivo);

posicao += 1 KB;

Figura 4.69: Pseudocddigo da escrita de dados utilizando stream compartilhado

O teste € realizado utilizando

escritas a disco pelo método de particionamento

dindmico do arquivo, como executado na secdo 4.2.3. Porém, o método de escrita

utilizando streams compartilhados difere dos demais métodos. O pseudocddigo de
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como este € realizado € apresentado na figura 4.69.
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Figura 4.70: Comparacao entre stream privado, stream compartilhado e FPA em
escritas de arquivos de 4 GB e utilizando processamento de 5000 iteracdes

A medida que a concorréncia ao disco aumenta, o uso do stream compartilhado
se torna vantajoso, podendo inclusive ter ganho de desempenho em relagdo a FPA em

algumas situagdes.

O uso simultaneo de multiplos streams privados por multiplas threads gera a con-
corréncia ao disco, a qual aumenta com o acréscimo de threads na aplicagdo. Nas
situacdes durante a execucao que esta concorréncia ocorre a serializacdo do processa-

mento, devido a execucdo exclusiva do acesso ao disco.

Com o stream compartilhado, € necessario o uso de um semaforo, garantindo a ex-
clusividade do seu acesso. Isto implica na serializa¢do de todo o processo de escrita, e
nao apenas no acesso ao disco. Desta forma, quando se tem um certo nivel de conrrén-
cia, como visto na figura 4.70, o desempenho do stream privado € melhor do que com
stream compartilhado. Contudo, com o uso dos streams compartilhados é obrigatdrio
o uso do seméforo para os casos onde hé leitura e escrita feitas por threads distintas
sobre os mesmos dados nas mesmas posicdes do arquivo. Isto é necessdrio para evitar
que existam problemas de inconsisténcia de dados no buffer interno do stream, como

mostrado na sec¢do 2.6.3 na pagina 35.

Conforme j4 discutido na secao 4.2.3, a FPA apresentou melhor desempenho em
relac@o ao uso do stream privado. Visualiza-se também na figura 4.70 o melhor de-

sempenho da FPA para quaisquer nimero de threads, exceto para o caso de 8 threads.
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Figura 4.71: Comparacao entre stream privado, stream compartilhado e FPA em
escritas de arquivos de 4 GB e utilizando 4 threads

4.3 Busca em arquivo

Os testes utilizando busca em arquivos consistem em descobrir o desempenho da FPA
sob uma aplicacao real, e ndo um modelo sintético de aplicacdo como os testes realiza-
dos na sec¢do anterior. Foram realizadas buscas em ambas maquinas de testes: em uma

maquina do cluster OM e na maquina do LAHPC.

O teste de busca em arquivo consiste em contar as ocorréncias de um determinado
ndmero inteiro em um arquivo de entrada, e apresentar esta quantidade como saida para
o usudrio. As entradas consistem em arquivos texto com ndmeros inteiros aleatdrios,

que variam de 0 a 65535.
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INICcIO DA SEQKO PARALELA OPENMP
2 contador [thread_id]=0;

3 arquivo = open(arquivo_entrada);

5 seek( 1024 * 1024 * gigabytes / nthreads * thread_id );
6

7 for( j=0; j< 1024/nthreads; j++ )

8 {

9 for( i=0; i< 1024x%1024*gigabytes; i++ )

10 {

1 //Leitura de 1 inteiro do disco

12 read (numero) ;

13

14 //verifica se o nimero lido é igual
15 //ao nimero procurado e incrementa
16 //o contador

17 if (numero == numero_procurado)

18 contador++;

19 }

20 }

21 //sincroniza as threads

2 barrier();

23 //soma os os valores dos contadores de todas as threads
2 if ( thread_id == 0 )

25 for( i=0; i < numero_threads; i++ )

2% contador [0] +=contador [thread_id] ;

»  FIM DA SEQKD PARALELA OPENMP

Figura 4.72: Pseudocddigo da busca em arquivos

O particionamento entre as diversas threads € realizado de forma uniforme no
arquivo, dividindo-o pelo numero de threads na aplicagdo. Desta forma, cada thread é
responsdvel pela busca em uma regifio de tamanho 1/n no arquivo, onde n é o nimero
total de threads. O método como o teste é realizado € apresentado no pseudocdodigo da

figura 4.72.



120

Bstreams OFPA WsStreams OFPA

[
B
S
=
>
S

i
N
o
=
~
]

i
S)
<]
=
1)
S

68,35
63,75

48,87,
42,77

@
=]
16

-] ~

Tempo (segundos)
0
o

Tempo (segundos)

23,62

21,13
0,
1
24,98

»
S
23,45

)
Qo
N~
| s BB
6 8

o8 b b

1 2

17

=
4

ap,,., =00,03 ' ap,.,
Apay = 3,01 AP oy = 1,46
Ndmero de threads Namero de threads
(a) Arquivos de 1 GB (b) Arquivos de 2 GB
o BStreams OFPA
wn
=
— 2
140 ﬁ g% E
~ — < w
120 ™ = =t
o ) - -
o 5] -
'g 100 > o
= i
& 80 P~ P~
2
S 60
£
2 40
20
0
Ap in = 0.06 2 4 6 8
dpmax = 7’0]
Numero de threads

(c) Arquivos de 4 GB

Figura 4.73: Busca em arquivos

Nos gréficos da figura 4.73 verifica-se que existe ganho de desempenho com a im-
plementacdo que utiliza FPA e também que seu comportamento mantem-se constante,
independente do tamanho do arquivo de entrada. As principais vantagens do uso da
FPA encontram-se no preenchimento completo do buffer, o que realiza uma leitura
maior dos dados do arquivo e acarreta em uma menor movimentacdo do cabegote de
leitura do disco no momento em que o acesso fisico € realizado, e no aproveitamento
da sobreposi¢do entre processamento e acesso a disco. Nota-se também que a partir de
2 threads o tempo de execucdo da FPA mantem-se praticamente constante, pois pro-
vavelmente o melhor aproveitamento possivel das otimiza¢des no acesso ao disco ja

tenha sido alcancado neste ponto.

O aproveitamento da aplicacdo paralela utilizando streams ndao acontece, pois para
arquivos de 2 e 4 GB a aplicacdo sequencial € a mais rapida, e para arquivos de 1 GB,

apenas a aplicagcdo com 8 threads possui tempo de execu¢do menor, porém este € muito
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pequeno e nao pode ser considerado como vantajoso para a situagao.
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Figura 4.74: Busca em arquivos na maquina do LAHPC

4.4 Leitura de arquivos na aplicacao OM

Um estudo de caso sobre o uso da FPA também foi feito implantando a biblioteca junto
ao software de modelagem do projeto Open Modeller. O Open Modeller é um sistema
de modelagem de propagacdo de espécies desenvolvido em conjunto pelo Centro de
Referéncia de Informagdo Ambiental (Cria), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(Inpe) e pela Epusp.

O software de modelagem € uma aplicagdo sequencial bastante custosa, com um
tempo médio de execugcdo de 30 minutos para a entrada utilizada. Tal entrada é um
mapa considerado pequeno para as propor¢des do projeto, sendo de amplo uso nos

testes e execucdes dos experimentos realizados.
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Como o projeto possui um cluster dispondo de diversas unidades de processa-
mento por mdquina, uma possibilidade de aproveitamento da aplicagdo no cluster é

executar diversos jobs simultaneamente em um mesmo né do cluster.

A entrada de dados da aplicacdo é composta por 350 arquivos, com tamanhos que
variam de 4 KB a 50 MB, sendo em sua maioria arquivos consideravelmente pequenos.
O experimento completo consiste em ler ao total 650 MB de dados do disco, e uma

pequena quantidade de dados de escrita.

O software de modelagem utilizada a biblioteca de abstracdo de dados espaciais
(Gdal® para acesso aods dados no disco. Desta forma,a FPA foi implantada no Gdal, e
nao no software de modelagem diretamente. A aplicagdo utiliza o Gdal apenas para a

leitura de dados, implicando na niao utilizacdo da FPA nas operacdes de escrita.
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Figura 4.75: Tempo de execucdo do software de modelagem do projeto OM

Os testes foram realizados com as seguintes configuragdo para a FPA: 8 MB como

tamanho de cada buffer, 128 MB para o limite LA e 2 GB para o limite LM.

Como os jobs sdo instancias independentes, ndo existe compartilhamento dos buf-
fers entre as aplicagdes. O gréfico da figura 4.75 mostra o tempo de execucdo da
aplicacdo utilizando de 1 a 5 jobs simultineos. E possivel também observar que a
leitura utilizando o preenchimento completo do buffer de uma unica vez € vantajoso,

mesmo quando estes ndo sao compartilhados.

Como esta € uma situagdo onde envolve apenas leitura, todos os jobs l1€éem os mes-
mos arquivos, e o SO armazena temporariamente os dados de entrada, cada job apro-

veita tais dados armazenados temporariamente. Este armazenamento possibilita que a

3Do inglés Geospatial Data Abstraction Library
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concorréncia ao disco ndo aumente tanto a medida que o numero de jobs simultaneos

cresce.
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Figura 4.76: Porcentagem de ganho do uso da FPA em relacdo aos streams no
software de modelagem do projeto OM

Mesmo com o armazenamento em buffers do SO com os streams, na leitura o
uso da FPA toma vantagem em relacdo aos streams. O gréfico da figura 4.76 indica
a porcentagem de tempo em que a execugdo da aplicacdo com FPA € mais rdpida que
a execucdo com streams, indicando ganho de desempenho com a FPA em todas as

situacoes testadas.

4.5 Discussao

No decorrer do trabalho foram desenvolvidas diversas versoes da biblioteca FPA, como
as implementacdes com Mmap ou Calloc. O desenvolvimento dos testes do trabalho
iniciou-se com a escrita de dados utilizando particionamento uniforme do arquivo,
onde foi realizada uma andlise e com base nisso decidido qual das versdes implemen-

tadas seria a principal e utilizada nos demais testes.

Com base nos resultados dos testes com particionamento uniforme do arquivo
decidiu-se que a versao oficial da biblioteca seria a implementacdo utilizando calloc,

pois o desempenho da aplica¢do utilizando mmap foi inferior a esta.

A implementacdo que trata de enviar todos os buffers livres do arquivo possui van-
tagens principalmente nos casos onde ndo existe processamento na aplicacdo, e em
grande parte das demais situacdes ndo apresenta desempenho em relagdo a implemen-

tacdo utilizando calloc. Outra desvantagem dessa implementacdo € a nao possibi-
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lidade de reutilizagdo dos buffers, e sendo assim, esta também esteve fora do foco

principal do trabalho.

Apesar da implementacao utilizando calloc ser o foco do trabalho, as demais téc-
nicas também estdo implementadas e podem ser utilizadas de forma transparente atra-

vés de especificacdes nos parametros da rotina de inicializacdo da FPA, a fpa_start.

4.5.1 Vantagens da FPA

As situagdes onde o uso da FPA torna-se vantajoso é dependente da quantidade de
threads existentes na aplica¢do e também da quantidade de processamento de cdlculos
realizados. Esta relac@o entre processamento e concorréncia ao disco possui influéncia

direta no desempenho da biblioteca.

Durante as operagdes de leitura com mudltiplas threads, o uso da FPA € vantajoso
para as situacdes onde existe um baixo processamento de calculos por parte da aplica-

¢do, como visto nos testes de leitura realizados.

Na escrita os resultados apresentaram um comportamento diferente, devido ao
acesso a disco ser realizado ap6és o uso do buffer. Isto possibilita com que a aplica-
cdo realize o seu processamento sem que seja necessario esperar pela escrita dos dados
ao disco, e o envio das informacdes pode ser otimizado através do uso de uma dnica

thread acessando o disco.

Observando os resultados dos testes envolvendo operacdes de leitura e escrita, a
FPA mostrou-se ser uma alternativa vantajosa. A concorréncia no acesso a disco €
amplamente explorada, apresentando desempenho na maioria dos casos testados. As
situacdes onde o uso da FPA ndo obteve desempenho foram onde existe um proces-
samento excessivo por parte da aplicag¢do, fazendo com que o tempo gasto no acesso
a disco torne-se insignificante e assim o tempo gasto no gerenciamento dos buffers

aparece como um custo de processamento adicional a aplicacdo.

O desempenho da biblioteca desenvolvida independe do tamanho do arquivo tra-
tado. Foram realizados testes envolvendo arquivos de 1, 2 e 4 GB, onde a vantagem
obtida no acesso manteve-se proporcional em todas as situagdes. Esta andlise leva a
concluir que o desempenho obtido durante o acesso a disco é uma caracteristica cons-
tante, e que arquivos maiores ou menores implicam apenas em diferentes quantidades

de acessos ao disco.

O tamanho dos buffers utilizados FPA também € outro fator influente no desempe-
nho da aplica¢do, onde buffers menores tendem a um melhor desempenho em opera-

coes de leitura, caso exista compartilhamento dos buffers entre as threads da aplicagao.
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Ja em operacdes de escrita acontece um melhor aproveitamento com buffers maiores,
porém deve-se levar em conta que quanto maior € o buffer a quantidade de dados a
serem enviados no final da execucdo da aplicacdo também € maior. Um fator de amor-
tizacdo para este problema € o limite LA, pois um valor que permita manter apenas
1 buffer que nao esteja sendo utilizado em memoria por vez faz com que os dados
sejam enviados ao disco durante o decorrer da aplicacio, deixando assim uma menor
quantidade de informacdes para serem enviadas ao disco no final da aplicacdo. Como
nas operagdes de leitura o acesso ao disco ¢ feito antes da utilizagdo do buffer, resta
apenas a liberacdo da memdria ocupada por estes apds o seu uso. Dado que o tempo
gasto durante a operagdo de liberacdo de memoria € desprezivel perante as operacdes

envolvendo I/0, o limite LA ndo exerce grande influéncia nas operacdes de leitura.

4.5.2 Desvantagens da FPA

O mapeamento de arquivos em memoria possui algumas desvantagens. Por exemplo,
caso queira-se ler apenas o primeiro byte de um arquivo, o buffer completo terd que ser
preenchido e logo apds isso € que o primeiro byte do buffer serd repassado a aplica-
cdo. Esta situacdo implica que mais informagdes terdo de ser trazidas do disco, o que
acontece de forma desnecessdria. Em situacdes de escrita acontece algo semelhante,
pois o buffer completo serd enviado ao disco, mesmo que sejam escritos apenas alguns
bytes. Uma possivel soluc@o para esse caso seria a implementagdao de um controle de

alteracdo nos buffers, que poderia ser feito através de listas ligadas.
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5 Conclusoes

Através dos resultados apresentados e discutidos no capitulo 4, conclui-se que o pro-
blema do gargalo no acesso a disco em arquiteturas multicore pode ser atenuado com
a implementacdo da estratégia FPA. Porém, tornou-se visivel que a estratégia possui
um custo computacional com o gerenciamento dos buffers das informagdes, e em al-
guns casos, a solucdo proposta ndo proporciona ganho de desempenho em relagcdo a

solugdes utilizando abordagens comuns, como com o uso dos streams.

A estratégia definida para otimizacao no acesso a disco apresentou ser uma alter-
nativa vantajosa para obtencdo de desempenho em operacdes de acesso a disco. Os
resultados obtidos com os testes da implementacao indicaram ganho de desempenho

da FPA em relacao ao uso dos streams, da LIBC.

O uso da FPA € vantajoso para diversas situacdes, onde um dos fatores que in-
fluenciam no resultado final € a quantidade de processamento existente na aplicagdo.
Para situagdes com pouco processamento, a leitura utilizando FPA apresenta ganho de
desempenho em relacdo aos streams. Ja nas operacdes de escrita, o ganho de desempe-
nho acontece com uma maior quantidade de processamento na aplicacdo. Porém estas
vantagens acontecem até certo ponto, pois com uma grande quantidade de processa-
mento o tempo gasto na espera pela leitura ou escrita da informag¢@o no disco torna-se

insignificante, e € com base nessa espera que acontece a vantagem de uso da FPA.

O ndmero de threads presente na aplicac@o influencia no comportamento da FPA,
afinal com um maior nimero de threads a concorréncia ao disco tende a aumentar.
Porém, como a FPA utiliza uma thread adicional para envio dos dados ao disco, caso
todas as unidades de processamento estejam ocupadas, esta thread da FPA pode ocasi-
onar concorréncia pela CPU com as threads da aplicac¢do, podendo levar a uma perda

de desempenho nessas situacoes.

Os testes realizados apontaram que o mapeamento com uso de rotinas de alocagao
de memoria como calloc possuem ganho de desempenho em relagcdo ao mapeamento
utilizando mmap. A desvantagem do Mmap acontece devido a sincronizagdo de dados

com o disco pelo SO, o que pode ocorrer em momentos que aumentam a concorréncia
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ao disco e consequentemente pioram o desempenho da aplicacao.

Durante as operacdes de leitura, a thread que realizar a chamada da rotina terd
de aguardar pelo preenchimento completo do buffer, o que pode ser desvantajoso em
algumas situagdes. Na maioria dos casos testados, esta € uma técnica vantajosa devido
a menor sobrecarga do SO, que decorre do uso de uma tnica chamada de sistema.
Porém, nas situagdes onde o ganho de tempo obtido pela menor sobrecarga do SO ¢é
irrelevante perante o processamento da aplicacao, o preenchimento completo do buffer

ndo apresenta ser uma alternativa vantajosa.

Foram realizados testes de leitura e escrita utilizando arquivos de 1, 2 e 4 GB,
onde os resultados indicaram que o desempenho da FPA independe do tamanho dos

arquivos.

O mapeamento de arquivos utilizando buffers em memoria trata de enviar dados ao
disco durante o processamento da aplicacdo. Com isto a aplicacdo pode continuar seu
processamento e os dados posteriormente serdo enviados ao disco de forma otimizada,
e a concorréncia ao disco também € reduzida, pois a escrita serd realizada por uma
Unica thread. Porém, a desvantagem do uso dos buffers em memoria nas operacoes
de escrita acontece com grandes quantidades de processamento na aplicac¢io e os da-
dos serdo enviados apenas ao final da execucdo, consistindo em uma espera adicional

desvantajosa.

O tamanho dos buffers implica diretamente no desempenho da FPA. Foram reali-
zados testes com buffers de 16, 32 e 64 MB e os resultados apontaram que durante as
operacoes de leitura o uso de buffers menores apresenta um ganho de desempenho em
relac@o aos demais. Ja para as operacdes de escrita, o ganho de desempenho prevalece
com o maior buffer. Mas isto implica em uma espera maior para escrita em disco nes-
tas situagdes, pois acontece um envio maior de dados ao disco no final da aplicagdo.
Esta situacdo pode ser amenizada utilizando um limite de aviso LA menor na FPA,

indicando que os dados devem ser enviados ao disco com antecedéncia.

A implantacdo da biblioteca FPA nas operagdes de leitura do software de modela-
gem do projeto OM apresentou ganho de desempenho em relagdo aos streams, mesmo

sendo uma aplicacdo sequencial.

O trabalho contribui com a comunidade cientifica pela estratégia desenvolvida para
a obtencdo de desempenho em aplicacdes que realizam acesso a disco, que foi com-

provada através da implementacao.
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5.1 Trabalhos futuros

Ap6s a andlise dos resultados foram observados diversos pontos fracos, onde acredita-
se que melhorias e otimizacdo nestes pontos podem contribuir para um melhor de-
sempenho da FPA. Sendo assim, a seguir sdo apresentadas diversas recomendagdes,

servindo como sugestdo e ponto de partida para possiveis continuacdes do trabalho.

e Implementacdo de listas de controle de alteracdes de dados: com o uso destas
listas torna-se possivel que em operagdes que envolvam escrita sejam enviados
ao disco apenas os dados alterados, e ndo sempre o buffer completo. Com estas
listas também torna-se possivel uma implementacdo com alocagdao de memoria

utilizando malloc, uma vez que esta possui desempenho superior ao calloc;

e Utilizar o reaproveitamento de buffers, de forma que estes ndao sejam desalo-
cados da memoria apds o envio dos dados ao disco. Com isto acredita-se que
poderd ser reduzida a sobrecarga do SO, podendo aumentar o desempenho das

aplicacdes que fazem uso da FPA;

e Implementacdo de uma versdo onde as operacdes de leitura devolvem os da-
dos necessdrios a aplicacdo antes do preenchimento do buffer completo, caso a

quantidade de dados requisitada seja menor do que o tamanho do buffer;
e Realizar mais testes utilizando a biblioteca em aplicacdes /O bound,;

e Desenvolver um pré-compilador que realize a substituicdo das chamadas de lei-
tura e escrita tradicionais pelas rotinas FPA em aplicacdes de forma automatica,
podendo assim utilizar a biblioteca desenvolvida de uma forma mais transparente

em aplicacOes j4 existentes.

5.2 Publicacoes

Com o resultado obtido na escrita de arquivos utilizando mapeamento dividido, foi es-
crito e publicado um artigo na XXXV Conferéncia Latino Americana de Informadtica
(CLEI 2009) ((VASATA; SATO, 2009)), e os resultados obtidos da utilizagdo da FPA
no software de modelagem do Open Modeller contribuiram para a publicacio de outro
artigo no 8th International Information and Telecommunication Technologies Sympo-
sium (I2TS 2009) ((STANZANI et al., 2009)). A aceitacdo destes artigos comprova a

contribui¢do do trabalho desenvolvido, exposto neste documento.
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As publicagdes derivadas deste trabalho que foram realizadas até o presente mo-
mento foram feitas com uma pequena parcela dos resultados apresentados, permitindo

que futuras publica¢des ainda sejam realizadas aproveitando os demais resultados.
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Glossario

Adicionar informag¢des em um arquivo a partir de seu final.

Regido de memdria temporaria.

Falha durante a execu¢@o de um determinado software.

Dispositivo de acesso rapido, interno a um sistema, que serve de inter-
medidrio entre um operador de um processo e o dispositivo de armaze-
namento ao qual esse operador acede.

Circuito eletrdnico miniaturizado, utilizado amplamente em equipamentos
eletronicos.

Sinal usado para coordenar as acdes de dois ou mais circuitos eletrd-
nicos.

Conjunto de computadores, muitas vezes construido a partir de computa-
dores convencionais ligados em rede. Tais computadores comunicam-se
através do sistema, trabalhando como se fossem uma tnica méquina de
grande porte.

Valor padrao fornecido automaticamente pelo sistema, quando nao forne-
cido pelo usudrio.

Cada um dos processadores contidos em uma mesma pastilha com vérios
processadores encapsulados.

Software utilizado para que o sistema operacional comunique-se com um
determinado dispositivo em hardware.

Valor informando uma determinada caracteristica.

Operagdo que torna informagdes temporarias residentes em buffers como
permanentes, também referenciando a acdo de limpar o buffer.

Arquivo texto contendo informacdes e formato de chamadas de rotinas im-
plementadas em uma biblioteca da linguagem C.

Sistema operacional baseado no Unix com o BSD desenvolvido pela Silicon
Graphics para funcionar em computadores com arquitetura MIPS de 32 e 64
bits em servidores e estagdes de trabalho.

Sindnimo de tarefa, dentro do contexto computacional.

Nicleo de um sistema operacional, responsdvel pelo gerenciamento da
memoria, multi-processamento, arquivos e periféricos.

Conjunto de instrugdes de um programa executado repetidamente.
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Camada de software que ndo consiste necessariamente em uma a-

plicacdo, e tem o objetivo de realizar ou facilitar a interligacdo entre diversos
componentes de um software ou conjunto destes.

Padrdo para comunica¢do de dados em computacao paralela.

Computador integrante de um cluster.

Sobrecarga do sistema operacional.

Conjunto de normas definida pelo IEEE, com o objetivo de garantir a porta-
bilidade de um sistema operacional que atenda as normas Posix para outro

sistema Posix.
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Capitulo 1

Indice das Estruturas de Dados

1.1 Estruturas de Dados

Aqui estdo as estruturas de dados e suas respectivas descri¢des:

ARQUIVO_ABERTO . ... ... ... ... ... ... .. .. . ....
FPA_BUFFER . . . . . . . .
LISTA_ARQUIVOS . . . . . .. .
ST_FPA_FILE . . ... . .. .. . .



Indice das Estruturas de Dados
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Capitulo 2

Indice dos Arquivos

2.1 Lista de Arquivos

Esta ¢ a lista de todos os arquivos documentados e suas respectivas descri¢oes:

fpa.c (Arquivo com a implementagdo das rotinas da biblioteca FPA) . . . . . 9
fpa.h (Cabecalhos das rotinas da biblioteca FPA) . . . . . .. ... ... .. 17
listas.c (Arquivo com a implementagao das listas internas da biblioteca FPA) 24
listas.h (Cabecalhos das rotinas de manipulacdo de listas da biblioteca FPA') . 29



Indice dos Arquivos
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Capitulo 3

Estruturas

3.1 Referéncia da Estrutura ARQUIVO_ABERTO

Campos de Dados

e char nome_arquivo [PATH_MAX+1]

* int fd

* FILE x file

* struct FPA_ BUFFER = buffers

e struct ARQUIVO_ABERTO x* anterior
¢ struct ARQUIVO_ABERTO = proximo
* unsigned long int n_buffers_alocados

* unsigned long int n_threads_utilizando

A documentacdo para esta estrutura foi gerada a partir do seguinte arquivo:

» fpa.h
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3.2 Referéncia da Estrutura FPA_ BUFFER

Campos de Dados

* unsigned long long bloco

¢ char * dados

¢ char x end_inicio

¢ char * end_fim

¢ off_t pos_arquivo_inicio

¢ off_t pos_arquivo_fim

¢ struct FPA_ BUFFER x anterior
¢ struct FPA_BUFFER x* proximo
¢ int usando

e char alterado

e char cheio

A documentacdo para esta estrutura foi gerada a partir do seguinte arquivo:

* fpa.h
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3.3 Referéncia da Estrutura LISTA_ARQUIVOS

3.3 Referéncia da Estrutura LISTA_ARQUIVOS

Campos de Dados

e struct ARQUIVO_ABERTO x primeiro
¢ struct ARQUIVO_ABERTO x ultimo
e intn

A documentagdo para esta estrutura foi gerada a partir do seguinte arquivo:

* fpa.h
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3.4 Referéncia da Estrutura ST FPA_FILE

Campos de Dados

¢ char nome_arquivo [PATH_MAX+1]
¢ char modo_acesso [5]

¢ struct FPA_ BUFFER x buffer r

¢ struct FPA_BUFFER x buffer_w

e char x end_r

e char x end_w

¢ struct ARQUIVO_ABERTO * arquivo

A documentacdo para esta estrutura foi gerada a partir do seguinte arquivo:

* fpa.h
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Capitulo 4

Arquivos

4.1 Referéncia do Arquivo fpa.c

Arquivo com a implementagdo das rotinas da biblioteca FPA. #include
"listas.h"

#include "fpa.h"

#include <unistd.h>

Definicoes e Macros

¢ #define _XOPEN_SOURCE 500

Funcoes

¢ void * thread_write (void *arg)

Thread de escrita.

« struct RET_SEEK fpa_seek (FPA_FILE xfpa_file, long long int fpa_offset, int
fpa_whence)

 struct RET_SEEK fpa_seek_read (FPA_FILE xfpa_file, long long int fpa_-
offset, int fpa_whence)

* struct RET_SEEK fpa_seek_write (FPA_FILE xfpa_file, long long int fpa_-
offset, int fpa_whence)

* struct RET_SEEK fpa_seek_read_write (FPA_FILE «fpa_file, long long int
fpa_offset, int fpa_whence)

« struct RET_SEEK fpa_seek_read_write_separado (FPA_FILE xfpa_file, long
long int fpa_offset, int fpa_whence)

* void fpa_start (unsigned long long aviso_memoria, char tecnica)

Inicializagdo da FPA. Inicializa os semdforos e também a thread de escrita.
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* FPA_FILE x fpa_open (char nome_arquivo[PATH_MAX+1], char modo_-
acesso[8])

Abre um arquivo utilizando FPA.

« int fpa_close (FPA_FILE xfpa_file)

Fecha um arquivo utilizando FPA.

e ssize_t fpa_fwrite (const void xend_dados, size_t tam_item, size_t n_items,
FPA_FILE «fpa_file)

rotina de escrita, semelhante a fwrite

* ssize_t fpa_write (FPA_FILE xfpa_file, const void xend_dados, size_t qtde_-
dados)

rotina de escrita

« int fpa_fseek (FPA_FILE xfpa_file, long long int fpa_offset, int fpa_whence)

Rotina de seek no arquivo.

* off_tfpa_lseek (FPA_FILE xfpa_file, long long int fpa_offset, int fpa_whence)

Rotina de seek no arquivo.

* size_t fpa_fread (const void xend_dados, size_t tam_item, size_t n_items, FPA_-
FILE xfpa_file)

Rotina de leitura de dados.

* ssize_t fpa_read (FPA_FILE xfpa_file, const void xend_dados, size_t qtde_-
dados)

Rotina de leitura de dados.

¢ void fpa_imprime (char xpalavra)
* int fpa_flush (FPA_FILE xfpa_file)

Envia os dados ao disco, porém sem liberar a memdria dos buffers.

* long fpa_tell (FPA_FILE xfpa_file)

Retorna a posi¢do do ponteiro de leitura ou escrita no arquivo.

* int fpa_eof (FPA_FILE xfpa_file)

Variaveis

e char _tecnica="c’

Técnica utilizada para o mapeamento dos buffers. 'c’ para o uso de calloc e 'm’ para
o uso de mmap. Calloc é o valor default.

e char _modo="1"

Modo de liberagdo dos buffers. '1’ para liberagcdo de 1 buffer por vez e 't’ para
liberagdo de todos os buffers ndo utilizados de uma tvinica vez.
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4.1 Referéncia do Arquivo fpa.c 11

* int fpa_started = 0

Flag indicando se as varidveis utilizadas na biblioteca jd foram configuradas.

* unsigned long _tamanho_buffer = 33554432
Tamanho de cada buffer, em bytes. Default: 32 MB.

* unsigned long _aviso_memoria = 104857600

Quantidade de buffers mantidos em memoria, sem necessidade de enviar dados ao
disco. Default: 128 MB.

* unsigned long _maximo_memoria = 2147483648

Mdximo de memoria alocada pelos buffers. Caso este valor seja atingido e mais
buffers forem necessdrios, os novos buffers deverdo esperar que outros buffers sejam
liberados. Default: 2 GB.

* unsigned long _memoria_usada =0

Contador da quantidade de memdria utilizada pelos buffers. Valor inicial 0, e este
valor sempre é miiltiplo do tamanho de buffers.

* unsigned long chamadas = 0

Contador de requisigcdes para novos buffers, quando o mdximo de memdria for atin-
gido.

* unsigned long liberados = 0
e struct LISTA_ARQUIVOS lista_arquivos

Lista de arquivos abertos.

e sem_t sem_listas

Semdforo para controlar o acesso a lista de buffers.

¢ sem_t sem_aviso_memoria

Semdforo para controlar quando os dados devem ser enviados ao disco. A thread de
escrita aguarda dormindo por este semdforo.

* sem_t sem_espera_memoria

Semdforo indicando que a memdria mdxima foi atingida, e os buffers devem esperar
para serem alocados.

e sem_t sem_acesso_disco

Semdforo para controlar o acesso ao disco.

* unsigned long long int esperando_memoria

Contador da quantidade de buffers estdo esperando para serem alocados.

e pthread_t _thread_write

Thread de escrita de dados ao disco e de liberagdo de buffers.
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4.1.1 Descricao Detalhada

Arquivo com a implementagao das rotinas da biblioteca FPA. Implementagdo das roti-
nas da biblioteca FPA. As principais rotinas sao as de leitura, seek e escrita.

4.1.2 Funcgoes

4.1.2.1 int fpa_close (FPA_FILE x fpa_file)

Fecha um arquivo utilizando FPA. O arquivo fechado terd todos os seus dados bufferi-
zados enviados ao disco e também a memoria ocupada pelos buffers liberada.

Parametros:

Jpa_file estrutura de acesso ao arquivo FPA_FILE.

Retorna:

0 para ok e -1 para casos de erro.

4.1.2.2 int fpa_eof (FPA_FILE x fpa_file)

Verifica se o final do arquivo foi atingido

Parametros:

Jpa_file arquivo FPA_FILE

Retorna:

0 caso ndo seja o final do arquivo e 1 caso contrario

4.1.2.3 intfpa_flush (FPA_FILE x fpa_file)

Envia os dados ao disco, porém sem liberar a memdria dos buffers. Envia todos os
dados armazenados em buffers ao disco. Os dados permanecem em memoria, € 0s
buffers ndo sdo desalocdos.

Parametros:

Jpa_file Arquivo FPA_FILE aberto.

Retorna:

0 para ok e -1 caso ocorram problemas.
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4.1 Referéncia do Arquivo fpa.c 13

4.1.2.4 size_t fpa_fread (const void x end_dados, size_t tam_item, size_t
n_items, FPA_FILE x fpa_file)

Rotina de leitura de dados. Leitura de dados do arquivo, com parametros compativeis
a rotina fread, da biblioteca stdio da libc

Parametros:

end_dados Ponteiro para a regido de memoria onde os dados serdo armazenados.
tam_item Tamanho da estrutura a ser lida (em bytes).

n_items Quantidade de estruturas a serem lidas.

Jpa_file Estrutura FPA_FILE com o arquivo aberto.

Retorna:

Numero de estruturas lidas

4.1.2.5 int fpa_fseek (FPA_FILE x fpa_file, long long int fpa_offset, int
Jfpa_whence)

Rotina de seek no arquivo. Realiza a movimenta¢do do ponteiro de leitura ou escrita
no arquivo. O nome fseek é mantido por questdes de compatibilidade com a funcdo
fseek da biblioteca stdio, disponivel na libc.

Parametros:
Jpa_file Arquivo FPA_FILE aberto.
Jpa_offset Posicdo no arquivo, em bytes.
Jpa_whence Posicdo de referéncia do offset, podendo assumir os valores FPA_-
SEEK_SET (inicio do arquivo - 0), FPA_SEEK_CUR (posi¢do atual - 1) ou
FPA_SEEK_END (final do arquivo - 2 ).

Retorna:

nimero de bytes movimentados

4.1.2.6 ssize_t fpa_fwrite (const void x end_dados, size_t tam_item, size_t
n_items, FPA_FILE x fpa_file)

rotina de escrita, semelhante a fwrite Esta rotina realiza a mesma fungdo que a rotina
fpa_write, porém tém seus parametros ajustados por questdes de compatibilidade de
parametros da rotina fwrite, da biblioteca stdio disponivel na libc.

Parametros:

end_dados Ponteiro para a regido de memoria com as informagdes a serem envi-
adas ao disco
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14 Arquivos

tam_item Tamanho da estrutura de dados apontada
n_items Quantidade de estruturas a serem enviadas

Jpa_file Estrutura com arquivo aberto FPA_FILE

4.1.2.7 off_t fpa_lseek (FPA_FILE x fpa_file, long long int fpa_offset, int
Jpa_whence)

Rotina de seek no arquivo. Realiza a movimentagdo do ponteiro de leitura ou escrita
no arquivo.

Parametros:

Jpa_file Arquivo FPA_FILE aberto.

Jpa_offset Posic¢ao no arquivo, em bytes.

Jpa_whence Posicdo de referéncia do offset, podendo assumir os valores FPA_-
SEEK_SET (inicio do arquivo - 0), FPA_SEEK_CUR (posi¢ao atual - 1) ou
FPA_SEEK_END (final do arquivo - 2 ).

Retorna:

nimero de bytes movimentados

4.1.2.8 FPA_FILEx fpa_open (char nome_arquivo[PATH_MAX+1], char
modo_acesso[8])

Abre um arquivo utilizando FPA. Abre um arquivo utilizando a biblioteca FPA

Parametros:

nome_arquivo Nome do arquivo a ser aberto

modo_acesso Tipo de acesso ao arquivo, como leitura, escrita ou ambos. Os mo-
dos validos sdo r, r+, W, w+, rb, r+b, rb+, w+, wb+, w+b e rw.

Retorna:

ponteiro para uma estrutura FPA_FILE, utilizada para acessar o arquivo.

4.1.2.9 ssize_t fpa_read (FPA_FILE x fpa_file, const void * end_dados, size_t
qtde_dados)

Rotina de leitura de dados. Leitura de dados do arquivo.

Parametros:

end_dados Ponteiro para a regido de memoria onde os dados serdo armazenados.
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4.1 Referéncia do Arquivo fpa.c 15

tam_item Tamanho da estrutura a ser lida (em bytes).
n_items Quantidade de estruturas a serem lidas.

Jpa_file Estrutura FPA_FILE com o arquivo aberto.

Retorna:

Numero de bytes lidos

4.1.2.10 void fpa_start (unsigned long long aviso_memoria, char tecnica)

Inicializac¢@o da FPA. Inicializa os semaforos e também a thread de escrita. Inicializa-
¢ao da FPA. Inicializa os semdforos e também a thread de escrita. Esta rotina ndo é
thread-safe, devido a inicializacdo dos semdforos.

Parametros:

aviso_memoria Quantidade de memoéria maxima utilizada pelos buffers sem que
seja necessdrio enviar informacdes ao disco.

tecnica Tipo de alocagdo de memdria. *'m’ para mmap e ¢’ para calloc.

4.1.2.11 long fpa_tell (FPA_FILE = fpa_file)

Retorna a posi¢do do ponteiro de leitura ou escrita no arquivo. Rotina de seek no
arquivo.
Parametros:

Jpa_file Arquivo FPA_FILE

Retorna:

posicao no arquivo (em bytes)

4.1.2.12 ssize_t fpa_write (FPA_FILE * fpa_file, const void  end_dados, size_t
qtde_dados)

rotina de escrita Escreve dados nos buffers

Parametros:

Jpa_file Estrutura com arquivo aberto FPA_FILE

end_dados Ponteiro para a regido de memoria com as informagdes a serem envi-
adas ao disco

qtde_dados Nimero de bytes a serem escritos
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4.1.2.13 void * thread_write (void * arg)

Thread de escrita. Thread responsével pelo envio das informagdes ao disco e também
da libera¢do da memoria ocupada pelos buffers.
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4.2 Referéncia do Arquivo fpa.h

Cabecalhos das rotinas da biblioteca FPA. #include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <limits.h>

#include <string.h>

#include <sys/mman.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <pthread.h>

#include <unistd.h>

#include <semaphore.h>

Estruturas de Dados

¢ struct FPA_BUFFER

* struct ARQUIVO_ABERTO
¢ struct LISTA_ARQUIVOS
e struct ST_FPA_FILE

Definicoes e Macros

* #define FPA_SEEK_SET 0

Inicio do arquivo.

¢ #define FPA_SEEK_CUR 1

Posicdo atual no arquivo.

* #define FPA_SEEK_END 2

Final do arquivo.

Definicoes de Tipos

¢ typedef struct ST_FPA_FILE FPA_FILE

Estrutura FPA_FILE, com as informagées de acesso ao arquivo e ponteiros para os
buffers de dados.
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18 Arquivos

Funcoes

* void fpa_start (unsigned long long aviso_memoria, char tecnica)

Inicializa¢do da FPA. Inicializa os semdforos e também a thread de escrita.

e FPA_FILE =« fpa_open (char nome_arq[PATH_MAX+1], char modo_-
acesso[2])

Abre um arquivo utilizando FPA.

* int fpa_close (FPA_FILE xfpa_file)

Fecha um arquivo utilizando FPA.

* ssize_t fpa_write (FPA_FILE xfpa_file, const void xend_dados, size_t qtde_-
dados)

rotina de escrita

* ssize_t fpa_fwrite (const void kend_dados, size_t tam_item, size_t n_items,
FPA_FILE xfpa_file)

rotina de escrita, semelhante a fwrite

* ssize_t fpa_read (FPA_FILE xfpa_file, const void xend_dados, size_t qtde_-
dados)

Rotina de leitura de dados.

* size_t fpa_fread (const void xend_dados, size_t tam_item, size_t n_items, FPA_-
FILE xfpa_file)

Rotina de leitura de dados.

* off_tfpa_lseek (FPA_FILE «fpa_file, long long int fpa_offset, int fpa_whence)

Rotina de seek no arquivo.

* int fpa_fseek (FPA_FILE xfpa_file, long long int fpa_offset, int fpa_whence)

Rotina de seek no arquivo.

* long fpa_tell (FPA_FILE xfpa_file)

Rotina de seek no arquivo.

« int fpa_flush (FPA_FILE xfpa_file)

Envia os dados ao disco, porém sem liberar a memdria dos buffers.

* int fpa_eof (FPA_FILE xfpa_file)

4.2.1 Descricao Detalhada

Cabegalhos das rotinas da biblioteca FPA.
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4.2.2 Definicoes e macros
4.2.2.1 #define FPA_SEEK_CUR1

Posicdo atual no arquivo. Define utilizado na rotina de seek, no parimetro whence.
Indica a posi¢do atual do arquivo

4.2.2.2 #define FPA_SEEK_END 2

Final do arquivo. Define utilizado na rotina de seek, no parametro whence. Indica a
posicdo inicial do arquivo

4.2.2.3 #define FPA_SEEK_SET 0

Inicio do arquivo. Define utilizado na rotina de seek, no parametro whence. Indica a
posi¢do inicial do arquivo

4.2.3 Funcoes

4.2.3.1 int fpa_close (FPA_FILE x fpa_file)

Fecha um arquivo utilizando FPA. O arquivo fechado terd todos os seus dados bufferi-
zados enviados ao disco e também a memoria ocupada pelos buffers liberada.

Parametros:

Jpa_file estrutura de acesso ao arquivo FPA_FILE.

Retorna:

0 para ok e -1 para casos de erro.

4.2.3.2 int fpa_eof (FPA_FILE x fpa_file)

Verifica se o final do arquivo foi atingido

Parametros:

Jpa_file arquivo FPA_FILE

Retorna:

0 caso ndo seja o final do arquivo e 1 caso contrario
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4.2.3.3 int fpa_flush (FPA_FILE x fpa_file)

Envia os dados ao disco, porém sem liberar a memoria dos buffers. Envia todos os
dados armazenados em buffers ao disco. Os dados permanecem em memodria, € 0s
buffers ndo sdo desalocdos.

Parametros:

Jpa_file Arquivo FPA_FILE aberto.

Retorna:

0 para ok e -1 caso ocorram problemas.

4.2.3.4 size_t fpa_fread (const void x end_dados, size_t tam_item, size_t
n_items, FPA_FILE x fpa_file)

Rotina de leitura de dados. Leitura de dados do arquivo, com parametros compativeis
a rotina fread, da biblioteca stdio da libc

Parametros:

end_dados Ponteiro para a regido de memoria onde os dados serdo armazenados.
tam_item Tamanho da estrutura a ser lida (em bytes).

n_items Quantidade de estruturas a serem lidas.

Jpa_file Estrutura FPA_FILE com o arquivo aberto.

Retorna:

Numero de estruturas lidas

4.2.3.5 intfpa_fseek (FPA_FILE x fpa_file, long long int fpa_offset, int
Jpa_whence)

Rotina de seek no arquivo. Realiza a movimentacdo do ponteiro de leitura ou escrita
no arquivo. O nome fseek é mantido por questdes de compatibilidade com a fungdo
fseek da biblioteca stdio, disponivel na libc.

Parametros:

Jfpa_file Arquivo FPA_FILE aberto.

Jpa_offset Posic¢ao no arquivo, em bytes.

Jpa_whence Posicdo de referéncia do offset, podendo assumir os valores FPA_-
SEEK_SET (inicio do arquivo - 0), FPA_SEEK_CUR (posi¢do atual - 1) ou
FPA_SEEK_END (final do arquivo - 2 ).

Retorna:

nimero de bytes movimentados
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4.2.3.6 ssize_t fpa_fwrite (const void *x end_dados, size_t tam_item, size_t
n_items, FPA_FILE x fpa_file)

rotina de escrita, semelhante a fwrite Esta rotina realiza a mesma fun¢@o que a rotina
fpa_write, porém tém seus pardmetros ajustados por questdes de compatibilidade de
pardmetros da rotina fwrite, da biblioteca stdio disponivel na libc.

Parametros:

end_dados Ponteiro para a regido de memoria com as informagdes a serem envi-
adas ao disco

tam_item Tamanho da estrutura de dados apontada
n_items Quantidade de estruturas a serem enviadas
Jpa_file Estrutura com arquivo aberto FPA_FILE

4.2.3.7 off_t fpa_lseek (FPA_FILE x fpa_file, long long int fpa_offset, int
Jpa_whence)

Rotina de seek no arquivo. Realiza a movimentacdo do ponteiro de leitura ou escrita
no arquivo.
Parametros:

Jpa_file Arquivo FPA_FILE aberto.

Jpa_offset Posicao no arquivo, em bytes.

Jpa_whence Posicio de referéncia do offset, podendo assumir os valores FPA_-
SEEK_SET (inicio do arquivo - 0), FPA_SEEK_CUR (posi¢do atual - 1) ou
FPA_SEEK_END (final do arquivo - 2).

Retorna:

nimero de bytes movimentados

4.2.3.8 FPA_FILEx fpa_open (char nome_arq[PATH_MAX+1], char
modo_acesso[2])

Abre um arquivo utilizando FPA. Abre um arquivo utilizando a biblioteca FPA

Parametros:

nome_arquivo Nome do arquivo a ser aberto

modo_acesso Tipo de acesso ao arquivo, como leitura, escrita ou ambos. Os mo-
dos validos sdo r, r+, W, W+, rb, r+b, rb+, w+, wb+, w+b e rw.

Retorna:

ponteiro para uma estrutura FPA_FILE, utilizada para acessar o arquivo.
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4.2.3.9 ssize_t fpa_read (FPA_FILE x fpa_file, const void * end_dados, size_t
qtde_dados)

Rotina de leitura de dados. Leitura de dados do arquivo.

Parametros:

end_dados Ponteiro para a regido de memoria onde os dados serdo armazenados.
tam_item Tamanho da estrutura a ser lida (em bytes).
n_items Quantidade de estruturas a serem lidas.

Jfpa_file Estrutura FPA_FILE com o arquivo aberto.

Retorna:

Numero de bytes lidos

4.2.3.10 void fpa_start (unsigned long long aviso_memoria, char tecnica)

Inicializac@o da FPA. Inicializa os semaforos e também a thread de escrita. Inicializa-
¢do da FPA. Inicializa os semaforos e também a thread de escrita. Esta rotina ndo é
thread-safe, devido a inicializacdo dos semaforos.

Parametros:

aviso_memoria Quantidade de meméria maxima utilizada pelos buffers sem que
seja necessdrio enviar informacdes ao disco.

tecnica Tipo de alocagdo de meméria. 'm’ para mmap e '¢’ para calloc.

4.2.3.11 long fpa_tell (FPA_FILE x fpa_file)

Rotina de seek no arquivo. Realiza a movimentacdo do ponteiro de leitura ou escrita
no arquivo.

Parametros:

Jpa_file Arquivo FPA_FILE aberto.
Jpa_offset Posi¢ao no arquivo, em bytes.

Jpa_whence Posicio de referéncia do offset, podendo assumir os valores FPA_-
SEEK_SET (inicio do arquivo - 0), FPA_SEEK_CUR (posi¢ao atual - 1) ou
FPA_SEEK_END (final do arquivo - 2 ).

Retorna:

nimero de bytes movimentados

Rotina de seek no arquivo.
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Parametros:

Jpa_file Arquivo FPA_FILE

Retorna:

posicao no arquivo (em bytes)

4.2.3.12 ssize_t fpa_write (FPA_FILE x fpa_file, const void * end_dados, size_t
qtde_dados)

rotina de escrita Escreve dados nos buffers

Parametros:

Jpa_file Estrutura com arquivo aberto FPA_FILE

end_dados Ponteiro para a regido de memoria com as informagdes a serem envi-
adas ao disco

qtde_dados Nimero de bytes a serem escritos
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4.3

Referéncia do Arquivo listas.c

Arquivo com a implementacdo das listas internas da biblioteca FPA. #include
"listas.h"

Definicoes e Macros

#define _XOPEN_SOURCE 500

Funcoes

void imprime_lista_buffers (struct ARQUIVO_ABERTO x*arquivo, char
*nome)

struct  ARQUIVO_ABERTO * lista_arquivos_buscar (char nome_-
arquivo[PATH_MAX+1], char modo)

Procura por um arquivo na lista de arquivos abertos.

struct ARQUIVO_ABERTO « lista_arquivos_incluir_read_write (char
nome_arquivo[PATH_MAX+1])

struct ARQUIVO_ABERTO x lista_arquivos_incluir_write (char nome_-
arquivo[PATH_MAX+1])

Inclui um novo arquivo para escrita na lista de arquivo abertos.

struct  ARQUIVO_ABERTO = lista_arquivos_incluir_read (char nome_-
arquivo[PATH_MAX+1])

Inclui um novo arquivo para leitura na lista de arquivo abertos.

int lista_arquivos_excluir (struct ARQUIVO_ABERTO xarquivo)

Envia as informagdes armazenadas nos buffers do arquivo ao disco, libera a memdria
utilizada nos buffers do arquivo e exclui o arquivo da lista de arquivos abertos.

struct FPA_ BUFFER = lista_buffers_busca_aloca_write (FPA_FILE xfpa_file,
unsigned long long bloco)

Procura por um determinado buffer em uma lista de buffers de um arquivo. Caso o
buffer ndo exista, este serd alocado e colocado na lista. O buffer é alocado como
sendo de leitura e escrita.

struct FPA_ BUFFER = lista_buffers_busca_read (FPA_FILE xfpa_file, unsigned
long long bloco)

Procura por um determinado buffer em uma lista de buffers de um arquivo.

struct FPA_BUFFER = lista_buffers_aloca_read (FPA_FILE xfpa_file, unsigned
long long bloco)

Aloca um novo buffer de apenas leitura na lista de buffers.

struct ARQUIVO_ABERTO x* busca_arquivo_liberar_buffer (void)
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Procura um arquivo que tenha buffers para serem liberados. Caso exista mais de um
arquivo com buffers ndo utilizados, é retornado aquele que tem o maior niimero de
buffer ndo utilizados no momento.

e struct FPA_BUFFER =« retira_buffer_arquivo (struct ARQUIVO_ABERTO
*arquivo)

Retira um buffer da lista de buffers do arquivo. Retira um buffer da lista de buffers do
arquivo. A lista de buffers do arquivo é atualizada, jd sem o buffer.

e struct FPA_BUFFER x* retira_todos_os_buffers_livres (struct ARQUIVO_-
ABERTO s*arquivo)

Retira todos os buffers nao utilizados de um arquivo de sua lista de buffers. Retira
todos os buffers ndo utilizados de um arquivo da sua lista de buffers. A lista de buffers
do arquivo é atualizada, jd sem os buffers.

¢ int lista_arquivos_flush (struct ARQUIVO_ABERTO sxarquivo)

atualiza os dados no disco com as informagoes armazenadas nos buffers.

4.3.1 Descricao Detalhada

Arquivo com a implementagdo das listas internas da biblioteca FPA. Implementacdo
das rotinas de manipulacdo das listas de buffers e lista de arquivos abertos da fpa.

4.3.2 Funcoes

4.3.2.1 struct ARQUIVO_ABERTO:x busca_arquivo_liberar_buffer (void)
[read]

Procura um arquivo que tenha buffers para serem liberados. Caso exista mais de um
arquivo com buffers ndo utilizados, é retornado aquele que tem o maior nimero de
buffer ndo utilizados no momento.

Retorna:

Ponteiro para um elemento na lista de arquivos abertos.

4.3.2.2 struct ARQUIVO_ABERTOx lista_arquivos_buscar (char
nome_arquivo[PATH_MAX+1], char modo) [read]

Procura por um arquivo na lista de arquivos abertos.

Parametros:
nome_arquivo Nome do arquivo

modo Modo de acesso. ’r’ para leitura, "w’ para escrita e 'b’ para leitura e escrita
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Retorna:

Ponteiro para a estrutura do arquivo aberto. Caso o arquivo ndo exista, NULL ¢é
retornado.

4.3.2.3 int lista_arquivos_excluir (struct ARQUIVO_ABERTO x arquivo)

Envia as informacdes armazenadas nos buffers do arquivo ao disco, libera a memoria
utilizada nos buffers do arquivo e exclui o arquivo da lista de arquivos abertos.

Parametros:

Estrutura de arquivo aberto.

Retorna:

0 para ok, e -1 caso ocorra algum erro no processo.

4.3.2.4 int lista_arquivos_flush (struct ARQUIVO_ABERTO x arquivo)
atualiza os dados no disco com as informagdes armazenadas nos buffers.

Parametros:

arquivo Estrutura do arquivo aberto.

Retorna:

0 para ok, e -1 caso ocorra algum problema no processo.

4.3.2.5 struct ARQUIVO_ABERTOx lista_arquivos_incluir_read (char
nome_arquivo[PATH_MAX+1]) [read]

Inclui um novo arquivo para leitura na lista de arquivo abertos.

Parametros:

nome_arquivo Nome do arquivo.

Retorna:

Ponteiro para a estrutura do novo arquivo.

4.3.2.6 struct ARQUIVO_ABERTOx lista_arquivos_incluir_write (char
nome_arquivo[PATH_MAX+1]) [read]

Inclui um novo arquivo para escrita na lista de arquivo abertos.
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Parametros:

nome_arquivo Nome do arquivo.

Retorna:

Ponteiro para a estrutura do novo arquivo.

4.3.2.7 struct FPA_BUFFER« lista_buffers_aloca_read (FPA_FILE x fpa_file,
unsigned long long bloco) [read]

Aloca um novo buffer de apenas leitura na lista de buffers.

Parametros:

Jpa_file Arquivo aberto.

bloco Regido do arquivo, referente ao buffer alocado.

Retorna:

Ponteiro para o buffer, e -1 caso ocorra algum erro no processo.

4.3.2.8 struct FPA_BUFFERH= lista_buffers_busca_aloca_write (FPA_FILE x
Jfpa_file, unsigned long long bloco) [read]

Procura por um determinado buffer em uma lista de buffers de um arquivo. Caso o
buffer ndo exista, este sera alocado e colocado na lista. O buffer é alocado como sendo
de leitura e escrita.

Parametros:

Jpa_file Arquivo aberto.

bloco Regido do arquivo, referente ao buffer alocado.

Retorna:

Ponteiro para o buffer, e -1 caso ocorra algum erro no processo.

4.3.2.9 struct FPA_BUFFERx lista_buffers_busca_read (FPA_FILE x fpa_file,
unsigned long long bloco) [read]

Procura por um determinado buffer em uma lista de buffers de um arquivo.

Parametros:

Jpa_file Arquivo aberto.

bloco Regido do arquivo, referente ao buffer alocado. return Ponteiro para o buf-
fer, e NULL caso o buffer ndo exista.
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4.3.2.10 struct FPA_BUFFERx retira_buffer_arquivo (struct
ARQUIVO_ABERTO x arquivo) [read]

Retira um buffer da lista de buffers do arquivo. Retira um buffer da lista de buffers do
arquivo. A lista de buffers do arquivo € atualizada, ja sem o buffer.
Parametros:

Arquivo Estrutura de arquivo FPA_FILE.

Retorna:

Ponteiro para a buffer liberado.

4.3.2.11 struct FPA_BUFFERx retira_todos_os_buffers_livres (struct
ARQUIVO_ABERTO x* arquivo) [read]

Retira todos os buffers nao utilizados de um arquivo de sua lista de buffers. Retira
todos os buffers ndo utilizados de um arquivo da sua lista de buffers. A lista de buffers
do arquivo € atualizada, ja sem os buffers.

Parametros:

Arquivo Estrutura de arquivo FPA_FILE.

Retorna:

Ponteiro para uma lista de buffers, contendo os buffers liberados.
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4.4 Referéncia do Arquivo listas.h

Cabegalhos das rotinas de manipulagdo de listas da biblioteca FPA. #include
<limits.h>

#include "fpa.h"

Funcoes

e struct ARQUIVO_ABERTO % lista_arquivos_buscar (char nome_-
arquivo[PATH_MAX+1], char modo)

Procura por um arquivo na lista de arquivos abertos.

e struct ARQUIVO_ABERTO « lista_arquivos_incluir_write (char nome_-
arquivo[PATH_MAX+1])

Inclui um novo arquivo para escrita na lista de arquivo abertos.

e struct ARQUIVO_ABERTO x lista_arquivos_incluir_read (char nome_-
arquivo[PATH_MAX+1])

Inclui um novo arquivo para leitura na lista de arquivo abertos.

* int lista_arquivos_excluir (struct ARQUIVO_ABERTO xarquivo)

Envia as informagoes armazenadas nos buffers do arquivo ao disco, libera a memoria
utilizada nos buffers do arquivo e exclui o arquivo da lista de arquivos abertos.

* int lista_arquivos_flush (struct ARQUIVO_ABERTO sxarquivo)

atualiza os dados no disco com as informagoes armazenadas nos buffers.

* struct FPA_BUFFER = lista_buffers_busca_aloca_write (FPA_FILE xfpa_file,
unsigned long long bloco)

Procura por um determinado buffer em uma lista de buffers de um arquivo. Caso o
buffer ndo exista, este serd alocado e colocado na lista. O buffer é alocado como
sendo de leitura e escrita.

* struct FPA_BUFFER x lista_buffers_busca_read (FPA_FILE xfpa_file, unsigned
long long bloco)

Procura por um determinado buffer em uma lista de buffers de um arquivo.

* struct FPA_BUFFER x lista_buffers_aloca_read (FPA_FILE «fpa_file, unsigned
long long bloco)

Aloca um novo buffer de apenas leitura na lista de buffers.

 struct FPA_BUFFER = lista_buffers_busca_aloca_read (FPA_FILE xfpa_file,
unsigned long long bloco)
Procura por um determinado buffer em uma lista de buffers de um arquivo. Caso o

buffer ndo exista, este serd alocado e colocado na lista. O buffer é alocado como
sendo de apenas leitura.
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¢ struct ARQUIVO_ABERTO x busca_arquivo_liberar_buffer (void)

Procura um arquivo que tenha buffers para serem liberados. Caso exista mais de um
arquivo com buffers ndo utilizados, é retornado aquele que tem o maior niimero de
buffer ndo utilizados no momento.

e struct FPA_BUFFER x retira_buffer_arquivo (struct ARQUIVO_ABERTO
*arquivo)

Retira um buffer da lista de buffers do arquivo. Retira um buffer da lista de buffers do
arquivo. A lista de buffers do arquivo é atualizada, jd sem o buffer.

e struct FPA_BUFFER x retira_todos_os_buffers_livres (struct ARQUIVO_-
ABERTO s*arquivo)

Retira todos os buffers ndo utilizados de um arquivo de sua lista de buffers. Retira
todos os buffers ndo utilizados de um arquivo da sua lista de buffers. A lista de buffers
do arquivo € atualizada, jd sem os buffers.

Variaveis
¢ char _modo

Modo de liberagdo dos buffers. ’1’ para liberagcdo de 1 buffer por vez e 't’ para
liberagdo de todos os buffers ndo utilizados de uma tinica vez.

e char _tecnica

Técnica utilizada para o mapeamento dos buffers. 'c’ para o uso de calloc e 'm’ para
o uso de mmap. Calloc é o valor default.

e struct LISTA_ARQUIVOS lista_arquivos

Lista de arquivos abertos.

* unsigned long _tamanho_buffer
Tamanho de cada buffer, em bytes. Default: 32 MB.

* unsigned long _memoria_usada

Contador da quantidade de memdria utilizada pelos buffers. Valor inicial 0, e este
valor sempre é miiltiplo do tamanho de buffers.

¢ sem_t sem_acesso_disco

Semdforo para controlar o acesso ao disco.

e sem_t sem_aviso_memoria

Semdforo para controlar quando os dados devem ser enviados ao disco. A thread de
escrita aguarda dormindo por este semdforo.

* unsigned long _aviso_memoria

Quantidade de buffers mantidos em memdria, sem necessidade de enviar dados ao

disco. Default: 128 MB.
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* unsigned long chamadas

Contador de requisigcdes para novos buffers, quando o mdximo de memdria for atin-
gido.

4.4.1 Descricao Detalhada

Cabegalhos das rotinas de manipulagdo de listas da biblioteca FPA.

4.4.2 Funcoes

4.4.2.1 struct ARQUIVO_ABERTOx busca_arquivo_liberar_buffer (void)
[read]

Procura um arquivo que tenha buffers para serem liberados. Caso exista mais de um
arquivo com buffers ndo utilizados, é retornado aquele que tem o maior nimero de
buffer ndo utilizados no momento.

Retorna:

Ponteiro para um elemento na lista de arquivos abertos.

4.4.2.2 struct ARQUIVO_ABERTOx lista_arquivos_buscar (char
nome_arquivo[PATH_MAX+1], char modo) [read]

Procura por um arquivo na lista de arquivos abertos.

Parametros:

nome_arquivo Nome do arquivo

modo Modo de acesso. ’r’ para leitura, w’ para escrita e 'b’ para leitura e escrita

Retorna:

Ponteiro para a estrutura do arquivo aberto. Caso o arquivo ndo exista, NULL ¢é
retornado.

4.4.2.3 int lista_arquivos_excluir (struct ARQUIVO_ABERTO x arquivo)

Envia as informagdes armazenadas nos buffers do arquivo ao disco, libera a memoria
utilizada nos buffers do arquivo e exclui o arquivo da lista de arquivos abertos.

Parametros:

Estrutura de arquivo aberto.
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Retorna:

0 para ok, e -1 caso ocorra algum erro no processo.

4.4.2.4 intlista_arquivos_flush (struct ARQUIVO_ABERTO x arquivo)
atualiza os dados no disco com as informagdes armazenadas nos buffers.

Parametros:

arquivo Estrutura do arquivo aberto.

Retorna:

0 para ok, e -1 caso ocorra algum problema no processo.

4.4.2.5 struct ARQUIVO_ABERTOx lista_arquivos_incluir_read (char
nome_arquivo[PATH_MAX+1]) [read]

Inclui um novo arquivo para leitura na lista de arquivo abertos.

Parametros:

nome_arquivo Nome do arquivo.

Retorna:

Ponteiro para a estrutura do novo arquivo.

4.4.2.6 struct ARQUIVO_ABERTOx lista_arquivos_incluir_write (char
nome_arquivo[PATH_MAX+1]) [read]

Inclui um novo arquivo para escrita na lista de arquivo abertos.

Parametros:

nome_arquivo Nome do arquivo.

Retorna:

Ponteiro para a estrutura do novo arquivo.

4.4.2.7 struct FPA_BUFFER:x lista_buffers_aloca_read (FPA_FILE x fpa_file,
unsigned long long bloco) [read]

Aloca um novo buffer de apenas leitura na lista de buffers.
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Parametros:

Jpa_file Arquivo aberto.
bloco Regido do arquivo, referente ao buffer alocado.

Retorna:

Ponteiro para o buffer, e -1 caso ocorra algum erro no processo.

4.4.2.8 struct FPA_BUFFERx lista_buffers_busca_aloca_read (FPA_FILE x
Jfpa_file, unsigned long long bloco) [read]

Procura por um determinado buffer em uma lista de buffers de um arquivo. Caso o
buffer ndo exista, este serda alocado e colocado na lista. O buffer € alocado como sendo
de apenas leitura.

Parametros:

Jfpa_file Arquivo aberto.
bloco Regido do arquivo, referente ao buffer alocado.

Retorna:

Ponteiro para o buffer, e -1 caso ocorra algum erro no processo.

4.4.2.9 struct FPA_BUFFER=x lista_buffers_busca_aloca_write (FPA_FILE x
Jfpa_file, unsigned long long bloco) [read]

Procura por um determinado buffer em uma lista de buffers de um arquivo. Caso o
buffer ndo exista, este sera alocado e colocado na lista. O buffer é alocado como sendo
de leitura e escrita.

Parametros:

Jpa_file Arquivo aberto.
bloco Regido do arquivo, referente ao buffer alocado.

Retorna:

Ponteiro para o buffer, e -1 caso ocorra algum erro no processo.

4.4.2.10 struct FPA_BUFFERX* lista_buffers_busca_read (FPA_FILE x fpa_file,
unsigned long long bloco) [read]

Procura por um determinado buffer em uma lista de buffers de um arquivo.

Parametros:

Jpa_file Arquivo aberto.

bloco Regido do arquivo, referente ao buffer alocado. return Ponteiro para o buf-
fer, e NULL caso o buffer nao exista.
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4.4.2.11 struct FPA_BUFFERx retira_buffer_arquivo (struct
ARQUIVO_ABERTO x arquivo) [read]

Retira um buffer da lista de buffers do arquivo. Retira um buffer da lista de buffers do
arquivo. A lista de buffers do arquivo € atualizada, ja sem o buffer.
Parametros:

Arquivo Estrutura de arquivo FPA_FILE.

Retorna:

Ponteiro para a buffer liberado.

4.4.2.12 struct FPA_BUFFERx retira_todos_os_buffers_livres (struct
ARQUIVO_ABERTO x* arquivo) [read]

Retira todos os buffers nao utilizados de um arquivo de sua lista de buffers. Retira
todos os buffers ndo utilizados de um arquivo da sua lista de buffers. A lista de buffers
do arquivo € atualizada, ja sem os buffers.

Parametros:

Arquivo Estrutura de arquivo FPA_FILE.

Retorna:

Ponteiro para uma lista de buffers, contendo os buffers liberados.
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