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Resumo

Apesar do aumento constante da largura de banda das
tecnologias de rede de computadores as aplicagdes de processamento
paralelo ainda necessitam de uma laténcia de comunicagdo mais baixa
que a oferecida. Este aspecto ndo tem sido contemplado por estas
tecnologias de rede pois esta relacionado a maneira como o sistema
operacional utiliza-se dos recursos do hardware com relagdo aos dados
enviados pelas aplicagdes dos usuarios. Neste trabalho apresentamos
um estudo da técnica para diminuicdo desta laténcia e as
caracteristicas necessarias para implementagao deste tipo de sistemas,
incluindo mecanismos de transferéncia de dados, técnicas para
tradugdo de enderegos, protegdo, transferéncia de controle, grau de
confiabilidade e implementagdao de “Multicasting”. Apresentamos
também o estudo de um sistema ja implementado, chamado M-VIA,

comparando seu desempenho com o TCP/IP tradicional.



Introducao

O avango tecnologico da microeletronica impulsionou a
construgao de microcomputadores suficientemente velozes para
atender as necessidades dos problemas cientificos de simulagdo e
estatistica com custos acessiveis. Esta possibilidade fez com que cada
vez mais cientistas comecgassem a utilizar recursos computacionais
para resolugdo de seus problemas. Naturalmente modelos mais
complexos foram propostos e os limites de processamento precisavam
ser expandidos. Neste contexto surge a possibilidade de se multiplicar o
poder de processamento através da aquisicdo de varios
microcomputadores que sejam entao ligados entre si e que funcionem
em cooperagcdo formando clusters para solucionar problemas

computacionais.

Existe assim a possibilidade de construirmos em varios



casos sistemas com desempenho equivalente a supercomputadores da
década passada com componentes fabricados em larga escala, comuns

no mercado.

Entretanto, para se utilizar esta nova estrutura, além de
dominar novos paradigmas de programagao, o usuario deve analisar as
variedades de sistemas paralelos baseados em clusters e tomar a sua

decisido.

Neste trabalho abordamos a avaliagdo dos sistemas de
comunicagao para compor estes clusters, detectando as limitagdes do
sistema de comunicagédo tradicional e analisando a possibilidade de
substituicdo por outro sistema que seja mais eficiente para a
transmissdo de mensagens entre os diversos nds que compde um

cluster.

No capitulo 1 apresentamos os modelos de sistemas
paralelos em fungéo de seus sistemas de comunicagdo. Em seguida, no
capitulo 2, abordamos o funcionamento destes sistemas de
comunicagdo e o problema da laténcia. Analisamos entdo as possiveis
solugbes através de Sistemas de Comunicagdo de Nivel de Usuario e
dois destes sistemas sdo apresentados no capitulo 3. Realizamos no
capitulo 4 testes com o sistema de comunicagéo tradicional nativo do
sistema operacional (TCP/IP) em relagdo ao Sistema de Comunicagao
de Nivel de Usuario e apresentamos os resultados experimentais. O
capitulo 5 apresenta conclusées e observagdes e em seguida

colocamos alguns anexos.



Capitulo 1

Clusters

1.1 A evolucao tecnoldgica

A velocidade de um microprocessador depende de seu numero de
transistores [BASKETT 93]. Tanto os circuitos de memdria quanto os circuitos de
processamento tem dobrado sua capacidade de armazenamento a cada dois anos,

aproximadamente.

O tamanho das vias de comunicagdo também aumentou. Em 1975, a
familia de processadores da Intel 8080 tinha largura de dados de 8 bits.
Praticamente todos os microprocessadores tem largura de dados de 64 bits desde
1995, ou seja, o dobro a cada 5 anos. A velocidade das vias de comunicacdo
(backplanes) também tem dobrado a cada 10 anos. As taxas de clocks dos
microprocessadors também estdo atingindo aquelas dos mais velozes

supercomputadores disponiveis

Observa-se assim que os avangos se deram em muitas areas na
engenharia envolvida no desenvolvimento dos microprocessadores, nao se
restringindo apenas a uma de suas caracteristicas, como a velocidade de clock, por
exemplo. Tivemos a evolugdo para um conjunto melhor, que evoluiu até o patamar
necessario para atender a demanda inicial de processamento cientifico. Hoje os
microprocessadores incorporam tecnologias antes presentes somente nos
mainframes e supercomputadores, como arquitetura superescalar, pipelines,

instrugGes vetoriais e execugdo especulativa. [STALLINGS 00] [CULLER 99-2]

Tambem a dinamica do mercado tem favorecido a comercializagao de



sistemas de computag¢do baseado em microprocessadores. Houve uma diminuigao
das aquisicdes de supercomputadores por parte dos &érgdos governamentais,
principalmente devido a reducdo das verbas para este fim e também uma
conscientizagdo quanto ao fato de que sistemas baseados em microprocessadores
tem uma relagdo custo-beneficio muito melhor daquele correspondente aos

supercomputadores.

1.2 Sistemas baseados em Clusters

Tradicionalmente os sistemas baseados em clusters tém recebido
varios nomes. Entre eles farms, sistemas de processamento concorrente baseado
em estagOes de trabalho, workstation array e hypercomputing. Basicamente um
sistema de clusters é um agrupamento de varios computadores, denominados nos,
onde cada né possui todos 0s componentes necessarios para que funcione como
uma maquina independente (CPU, memdria, sistema de armazenamento). Estes

recursos sao otimizados de acordo com o propdsito de funcionamento do cluster.

Desta forma, a construgcdo de clusters é relativamente simples, uma
vez que serd composto de: (7) ndés de processamento; (2) um sistema de
comunicagao destes nds; e (3) um sistema operacional que gerencie os

componentes do cluster preferencialmente de forma transparente e otimizada.

Normalmente o sistema de comunicagdo sdo redes de dados
comerciais, largamente disponiveis, como a Ethernet. O protocolo de comunicagao é
o TCP/IP, com documentagdo e aplicagdes largamente utilizadas. Neste trabalho

analisaremos outros sistemas de comunicagéo para clusters.

Para comunicagdo entre diversos nds dois modelos de sistemas de
comunicagao sao normalmente utilizados. Esses modelos diferenciam-se quanto a
forma com que informagdes serdo trocadas entre os nés, podendo ser de forma

mais transparente ou explicita. Estes sistemas sdo o de passagem de mensagens



(message passing) e o sistema de memdria distribuida (distributed shared memory).
Os sistemas de passagem de mensagem transmitem informagdes explicitas sobre
os dados que devem ser compartilhados, incluindo detalhes como né de destino e
processo comunicante, alem do porto de comunicacao. Os sistemas de memdria
distribuida em geral escondem esta complexidade do programador, e utilizam-se de
um sistema de passagem de mensagens como o anterior para implementarem as
suas funcionalidades. No caso do sistema baseado em mensagens havera a
necessidade de se reprogramar as aplicagdes, identificando os pontos de
comunicagao e tornando explicita a troca de dados, para que elas utilizem-se de

sistemas de comunicagéo de linguagens como MPI [SNIR 96].

As vantagens do uso de clusters aparecem em diferentes

caracteristicas destes sistemas. Descrevemos a seguir aplicagdes para os clusters.

Existe um aumento crescente no meio académico do uso de métodos
numericos, que exigem capacidades moderadas de processamento. Parte desta
demanda pode ser suprida pelos clusters sem a necessidade da aquisicdo de
computadores de grande porte. Pode-se adquirir diversos microcomputadores de
ultima geragado e interliga-los por uma rede de dados exclusiva e utilizar-se uma

linguagem de programacgao paralela.

Outra aplicagdo teoricamente possivel e também referenciada na
literatura [KAPLAN 94] é a utilizagdo dos ciclos ociosos de cada uma das estagdes

de trabalho espalhados em um campus para processamento paralelo.

A caracteristica de expansibilidade d& flexibilidade aos clusters pois
pode-se a qualquer momento adquirir um novo né, como um novo microcomputador,

e facilmente acrescenta-lo ao cluster aumentando a capacidade de processamento.

Para o controle do funcionamento pode haver também um software de

distribuicdo de trabalho que oferega um equilibrio de carga (Joad balancing) entre os



diversos nds. Tanto tarefas paralelas como processos individuais deverao ser
contabilizados por este software para que a distribuicdo de cargas seja realista.
Preferencialmente este sistema também deverd ser capaz de recuperar-se de
falhas, redistribuindo processos para outros nds no caso de falha em algum deles.
Este sistema é assim capaz de detectar um né que falhou e redistribuir seu trabalho,

impedindo que o processamento geral interrompa-se.

Destacam-se assim dois tipos de clusters. O primeiro € o cluster nao-
dedicado, que é formado por todos os equipamentos disponiveis dentro de uma
corporagdo e que tem seus ciclos perdidos aproveitados. Criteriosamente estes
ciclos perdidos podem ser aproveitados constantemente, ou dependerem de
inatividade do no correspondente. Dentro desta classe, podemos destacar o
programa SET! (Search for Extraterrestrial Intelligence), [SETI| 01] que distribui um
descanso de tela (screensaver) que, quando entra em agao, comunica-se com o
servidor do SETI, carrega um conjunto de dados e faz entdo calculos
correspondentes as necessidades dos pesquisadores desta agéncia, remetendo os
resultados de volta ao servidor quando terminados. O SETI representa um cluster de
tamanho global, onde cada microcomputador com descanso de tela é um né e

trabalha quando ninguém esta utilizando a maquina.

O segundo critério é do uso fora do periodo de atividades do usuario da
estagdo de trabalho. Durante o periodo da noite, por exemplo, nds que sao
normalmente utilizados como desktops durante o dia, sdo aproveitados para
processamento. Este critério deve considerar que a tarefa atribuida a esse né
devera acabar antes do inicio das atividades do préximo dia, para que nao haja
interrupgao do processamento. Porém, a existéncia de unidades de processamento

de boa capacidade a custo reduzido torna a validade deste critério questionavel.

O segundo tipo é o cluster dedicado, e é deste tipo de cluster que
trataremos aqui. Um conjunto de maquinas atende as necessidades de

processamento sem no entanto serem utilizadas para outro fim. Normalmente este



tipo de clusterpossui uma rede dedicada, que ndo concorre com o trafego

corporativo.

Neste trabalho verificamos que a montagem de um cluster para
processamento paralelo utilizando-se uma linguagem de passagem de mensagens
como MPI & viavel. Além disso, verificamos que a adogdo de sistemas de
comunicagao estudados neste trabalho, como o MVIA [MVIA FAQ)], permite que
trabalhemos com uma granularidade mais fina, uma vez que a comunicagao torna-

se mais eficiente.

1.3 Comparagéao entre sistemas SMP e Clusters

Em [PFISTER 95] temos uma comparagao interessante entre sistemas
SMP e clusters. Os sistemas SMP podem ser comparados ao cdo mitoldgico
kerberos, que possui um unico corpo cheio de cabecas, enquanto que os clusters

podem ser comparados a uma matilha de caes.

No nosso kerberos, cada cabega representa um processador, que tem
a capacidade de comer independentemente de todas as outras. O controle do
kerberos & muito mais facil, uma vez que basta uma coleira de bom tamanho para
leva-lo para um passeio, ou leva-lo para se alimentar. Em contrapartida, cada
cabega tem que cooperar muito bem com todas as outras, com a finalidade de que
consigam trabalhar juntas. A constituigdo de um kerberos também ¢é toda especial.
Assim como um computador SMP, nosso céo ficticio necessita de um esdfago e de
um estdmago especiais, de forma que consiga transportar e digerir todo alimento
engolido por cada uma das bocas mastigantes. No SMP, o barramento de
comunicagao entre processadores precisa ser especialmente construido, para que
nao constitua um gargalo para todo o sistema. Isto obviamente exige um projeto
especifico adequado a arquitetura da maquina SMP. No caso do cao se ferir, todas

as outras cabegas ficam comprometidas. Em maquinas SMP é dificil implementar



uma degradagdo elegante. Acrescentar cabegas ao kerberos seria algo dificil até
mesmo para o melhor cirurgido veterinario. Da mesma forma, maquinas SMP tém

limite de nimero de processadores bem definido.

Na nossa matilha de cdes, nosso cluster, cada cao representa um
computador totalmente independente. Acrescentar ou retirar cdes da matilha € uma
tarefa simples, assim como colocar e retirar nés de um cluster é relativamente
simples. Se um dos caes se fere, pode ser separado da matilha e levado ao
veterinario. Nds defeituosos em clusters podem ser retirados e levados para
manutencado sem maiores problemas. Todo cdo da matilha € um cao comum, sem
nenhuma caracteristica bizarra de constituicdo. Nés de um cluster sao
microcomputadores comuns, que podem ser adquiridos no mercado. Em
contrapartida, levar um matilha de cées para passear ou se alimentar pode ser uma
tarefa muito dificil, assim como controlar a forma como todos os noés deverdo

comunicar-se e funcionar depende de um software de controle adequado.

Enquanto os computadores SMP ja possuem ferramentas de software
e um mercado especifico, existe ainda a necessidade de desenvolvimento de
sistemas que venham a controlar os clusters de forma transparente, escondendo

todas as caracteristicas técnicas e a complexidade do usuario.
1.4 A questao da comunicagéo

Os nés de um cluster precisam de um sistema de comunicagao que
seja adequado para sua finalidade. Este sistema de comunicagdo devera fornecer
uma banda de comunicacdo suficientemente larga, mas devera principalmente
oferecer uma baixa laténcia nas comunica¢des, que permita que a granularidade da
paralelizagdo dos problemas seja suficientemente fina para atender um conjunto de
aplicagdes ainda maior. A laténcia influencia diretamente na comunicagao pela
rede, uma vez que ela estd presente em cada um dos pacotes de informagao

transmitidos. Assim, qualquer diminuigdo da laténcia representa ganho significativo



para a comunicagdo entre os nés.

Em [MARTIN 99] temos uma analise deste comportamento através de
simulagbes. Um estudo do impacto do desempenho das comunicagbes em
aplicagdes paralelas colocadas em redes de alto desempenho demonstrou que a
diminuicdo da laténcia em rede contribui para melhora no desempenho de
aplicagées. Como resultado tedrico do simulador, algumas aplicagées demonstram-
se sensiveis a laténcia devido as sobretaxas de comunicagdo, diminuindo o
desempenho na ordem de 60 vezes em sistemas de 32 processadores, quando a

laténcia da rede € aumentada de 3 para 103 microssegundos.

No proximo capitulo abordamos o sistema de comunicagdo como um

todo, analisando os aspectos de laténcia e solugdes propostas para sua diminuigao.



Capitulo 2
Sistemas de Comunicacao

2.1- O Sistema de Comunicagao e o Sistema Operacional

O sistema operacional escolhido para nosso trabalho foi o sistema
operacional LINUX [LINUX 01], pela disponibilidade do codigo fonte dos

controladores de dispositivo e pela documentagéo.

Os sistemas do tipo UNIX implementam o protocolo de rede TCP/IP
utilizando um subconjunto de camadas do modelo conhecido como ISO/OSI (Fig
2.1) [COMER 95].

Aplicacéo
¥ $
Apresentagio
¥ 4
Sessdo
v 4
Transporte
¥ 4
Rede
¥ 4
Enlace de Dados
v 4
Fisico

Fig 2.1 - Camadas TCP/IP modelo ISO/OSI

A implementagdo do protocolo de comunicagdo do modelo ISO/OSI no

LINUX mantém as camadas por funcionalidade (Fig 2.2). Assim teremos uma
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camada Fisica, que serd responsavel pelos sinais elétricos que irdo trafegar pelo
meio fisico, representado pela placa de rede; a camada de Enlace de Dados, que ira
cuidar do controle da placa de rede, sendo responsavel pela comunicagéo ponto-a-
ponto e pela montagem dos frames que serdo enviados; a camada de Rede,
responsavel pela andlise e diferenciacao dos tipos dos dados que trafegam e
também pelo encaminhamento de pacotes por caminhos diferenciados; e a camada

de Aplicagao, que sdo as chamadas dos usuarios de servigos de rede.

Aplicagio
\ 4 A
Rede
v A
Enlace de Dados
v A
Fisico

Fig 2.2 - Camadas TCP/IP nos sistemas UNIX

Se analisarmos o sistema de comunicagdo como chamadas de
fungao, iremos verificar que a comunicagdo entre uma aplicagdo do usuario e a
placa de rede segue o seguinte trajeto: Primeiramente, no caso da recep¢ao de um
pacote, a placa de rede receberd o pacote e apds verifica-lo ird gerar uma
interrupgcao que por sua vez ativard o sistema de geréncia de interrupgcdes do
sistema operacional, no caso do LINUX chamado de top half [RUBINI 98]. Este
sistema ira identificar a natureza da interrupgdo, coloca-lo na fila de atendimento e
retornar ao processo normal do sistema. Quando for escalonado, o tratador de
pacotes de rede ira identificar qual o pacote recebido e ativara a rotina de tratamento

especifica do protocolo correto.

E importante notar que normalmente os dispositivos existentes

num computador s&o tratados pelo UNIX como arquivos dentro do sistema



operacional. Este é o caso dos discos rigidos, unidades de fita magnética e discos
flexiveis, representados como dispositivos de bloco (block devices). Os dispositivos
de bloco sdo controlados através de comandos enviados pelo kernel do sistema
operacional. Esta caracteristica passiva de funcionamento é que permite que eles
sejam representados como arquivos, pois nunca existirda um pedido procedente de
um dispositivo de bloco. Eles somente receberdo comandos. No caso das placas de
rede, todas as vezes que elas recebem um pacote elas devem acionar a rotina de
tratamento, ativamente (Fig 2.3). Esta caracteristica impede que elas sejam tratadas

como um dispositivo de bloco.

extern int netcard_probe(struct device *dev); ’
static int netcard_probel(struct device *dev, int ioaddr);
static int net_open(struct device *dev); \
static int net_send_packet(struct sk_buff *skb, struct device *dev):
static void net_interrupt(int irq, void *dev_id, struct pt_regs *regs); |
static void net_rx(struct device *dev);

static int net_close(struct device *dev);

static struct net_device_stats *net_get_stats(struct device *dev);

static void set_multicast_list(struct device *dev);

/* Example routines you must write ;->, */

#define tx_done(dev) 1

‘extern void hardware_send_packet(short ioaddr, char *buf, int length);

extern void chipset_init(struct device *dev, int startp);

Fig 2.3 - Fungbes existentes num controlador de uma placa de rede

2.2- Sistema de Comunicag¢ao na camada fisica

Para fins de estudo, consideramos aqui a camada fisica do protocolo

como sendo aquelas fungdes realizadas dentro da placa de rede, seus buffers e

circuitos integrados.

Apresentamos a seguir os blocos funcionais e os processos de recepgao e

envio de um pacote de uma placa de rede padrao Ethernet tipica, que utilizamos no

10



nossa avaliagao [NATIONAL 95].

Desserializador de recepgao

Inicialmente os dados de recepgdo seriais sdo colocados no
verificador/gerador de CRC (Cyclic Redundancy Check - verificagdo de redundéncia
ciclica). O desserializador de recepgédo também inclui um detector de sincronia que
detecta o SFD (Start of Frame Delimiter - Delimitador de inicio de frame) para
estabelecer onde estdo localizados os limites do byte dentro da cadeia de bits seriais
que compOe o predmbulo. Sempre apds oito clocks de recepgao, os dados no
tamanho de um byte séo transferidos para a FIFO de 16 bytes e o Contador de bytes
recebidos € incrementado. Os primeiros 6 bytes depois do SFD sdo checados
comparando-se com ao Ldégica de Reconhecimento de Enderego. Se a Ldgica de
Reconhecimento de Endereco nao reconhece o pacote como um pacote destinado
para aquele computador, a FIFO (First In / First Out - estrutura de dados tipo pilha)

é apagada.

Verificador/gerador de CRC

Durante a transmissao, a l6gica de CRC gera um campo local de CRC
para a seqliéncia de bits transmitida. O CRC codifica todos os bytes depois do byte
de synch. O CRC é transmitido para fora do gerador de CRC acompanhando o
ultimo byte transmitido. Durante a recepgao a légica de CRC gera um campo de
CRC para o pacote sendo recebido. Este CRC local é serialmente comparado com o
CRC colocado no fim do pacote enviado pelo computador de origem. Se ambos os
campos de CRC forem iguais, um padrdo especifico serd gerado e decodificado
para indicar que nenhum erro nos dados foi encontrado. Erros de transmissao
resultam num padrdo diferente e assim sao identificados, levando a rejeicdo do

pacote.

Serializador de Transmissio
O Serializador de Transmissdo & dados paralelamente da FIFO e

serializa-os para transmissdo. O serializador é sincronizado pelo clock de

11



transmissao gerado pela Interface Serial de Rede (DP8331). Os dados seriais de
entrada também sao enviados ao verificador/gerador de CRC. No inicio de cada
transmissao o gerador de Sincroniza¢ao e de Predmbulo acrescenta 62 bytes de 1,0
com fungado de predmbulo e 1,1 de sincronizagdo. Depois que o Ultimo byte de
dados do pacote foi serializado o FCS (Frame Check Sequance - Sequéncia de
checagem de Frame) de 32 bits é diretamente retirado do gerador de CRC. No caso
de uma colisdo o gerador de Predmbulo e Sincronizagao é utilizado para gerar um

padréo de JAM (colisdo) formado de de bits em nivel 1.

Légica de Reconhecimento de Enderecgos

A logica de reconhecimento de enderegos compara o campo de
Enderego Destino (primeiros 6 bytes do pacote recebido) com os registros de
Enderego Fisico armazenados no Array de Registro de Enderego. Se qualquer um
dos 6 bytes ndo combinar com ¢ enderego fisico pré programado, a Iégica de
Controle de Protocolo rejeita o pacote. Todos os enderecos de destino de multicast
séo filtrados utilizando uma técnica de hashing. Se o enderego de multicast indexar
um bit que foi registrado no filtro de enderegos de muilticast, o pacote é aceito, caso
contrario € rejeitado pela Logica de Controle de Protocolo. Cada enderego de
destino também é checado com todos os 1's que sdo reservados para o endereco

de broadcast.

A FIFO e a légica de controle da FIFO

A placa de rede possue uma FIFO de 16 bytes. Durante a transmissao
a DMA escreve os dados diretamente na FIFO e o Serializador de Transmissao |é
dados da FIFO para transmiti-los. Durante a recepgdo o Desserializador de
Recepcgao escreve dados na FIFO & a DMA 1é dados da FIFO. A Légica de Controle
da FIFO é usada para contar o nimero de bytes na FIFO para que depois de um
nivel pré ajustado, a DMA possa comegar a utilizar uma acesso a via de dados
(BUS) e ler/escrever dados da/para FIFO antes que uma sub carga/sobre carga

(underflow/overflow) ocorra.
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Devido ao fato da placa de rede precisar guardar o campo de
enderecos de cada pacote que chega para determinar se o pacote combina com os
Registro de Enderego Fisico ou se este mapeia um dos enderegos nos registradores
de enderegos de Multicast, a primeira transferéncia local de DMA néo ocorre até que
8 bytes tenham sido acumulados na FIFO.

Para garantir que nédo haja nenhuma sobreposi¢cdo de dados na FIFO,
a ldgica da FIFO registra uma sobrecarga da FIFO quando o 13°. byte é escrito. Este
procedimento efetivamente reduz a FIFO para 13 bytes. Além disso a légica da FIFO
opera diferentemente no modo de byte e no modo de word. No modo de byte, o
inicio ¢ indicado quando o byte n + 1 entrou na FIFO, assim, um inicio de 8 bytes, a
placa de rede langa um Pedido de Via de Dados (Bus Request - BREQ) quando o
9°. byte entrou na FIFO. Para o modo de word, o BREQ néo é ativado até que n + 2
byte tenham entrado na FIFO. Assim, com um inicio de 4 word (equivalente a um
inicio de 8 bytes). O BREQ é ativado quando o 10° byte entrou na FIFO.

O PLA de Protocolo

O PLA (circuito composto de portas légicas que pode ser programado)
de protocolo e responsavel pela implementagdo do protocolo 802.3, incluindo a
recuperagdo de estados de colisdo com atrasos dindmicos. O PLA de protocolo
também formata o pacote durante a transmissao e retira o predmbulo e o sinal de

sincronizagdo durante a recepgao.

Légica de Controle de Buffer e DMA

A logica de controle de Buffer e de DMA é utilizada para controlar dois
canais de 16 bits DMA. Durante a recepgédo, a DMA local armazena os pacotes num
buffer de recepgao em forma de anel, localizado ha meméria de buffers. Durante a
transmissao a DMA local usa o ponteiro programado e os registradores de tamanho
para transferir um pacote da memdria do buffer local para a FIFO. O segundo canal
de DMA ¢ utilizado como um DMA escravo para transferir os dados da meméria do
buffer local para o computador. A DMA local e a DMA remota sdo arbitradas

internamente, com o canal de DMA local tendo a maior prioridade. Ambos os canais
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de DMA utilizam um clock externo para gerar toda a temporizagédo da via de dados.
A arbitragdo interna é realizada com uma chamada de bus comum, o protocolo de

comunicagao da via de dados.

Encapsulamento de um pacote a ser transmitido/
Desencapsulamento de um pacote recebido

Um pacote tipico do protocolo 802.3 consiste dos seguintes campos:
Predmbuio

Delimitador de inicio de Frame (SDF)

)
)
c) Enderecgo de destino
) Enderecgo de recepgao
)

Tamanho

f) Dados

g) Seqléncia de checagem de Frame (FCS)

Com o seguinte formato:

preadmbulo SFD destino origem tamanho dados FCS
62bits 2bits | 6bytes 6bytes | 2bytes 46- 4bytes
1500bytes

Durante a operagdo de recepgdo, o preambulo e o Delimitador de
Frame (SFD) - representados em tom mais claro - sdo retirados pela placa de rede,
e as informagdes restantes sdo transferidas via DMA - representadas em tom mais
escuro. Se tivermos uma operagao de envio, a placa de rede serd responséavel pela
geragdo do predmbulo e do Delimitador de Frame (SFD) e também do FCS, que
sera acrescentado no final do frame a ser enviado.

Detathamos agora as caracteristicas de cada campo:
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Preambulo e Delimitador de inicio de Frame

O SNI (DP8391) utiliza campo de predmbulo de 1 e Os alternados com
a codificacdo de Manchester para conseguir sincronizagéo a nivel de bits com o
pacote que esta chegando. Quando é transmitido cada pacote possui um preambulo
de 62 bits de Os e1s alternados. Parte desse predmbulo pode ser perdido quando o
pacote trafega pela rede. O campo de predmbulo é retirado pela placa de rede. O
alinhamento do pacote é realizado com o reconhecimento do padrao do Delimitador
de Inicio de Frame (SFD) que consiste de dos 1s consecutivos. A placa de rede nao
trata o SFD como um byte, ele detecta apenas o padrdo composto de dois 1s. Isto

permite que qualquer preambulo que preceda o SFD seja usado como sincronizador.

Enderego de Destino

O enderego de destino indica o destino de um pacote na rede e ¢é
utilizado para filtrar pacotes nao desejados de entrarem no computador. H& trés
tipos de enderegos suportados pela placa de rede: fisico (unicast), multicast e
broadcast. O enderecgo fisico € o enderego uUnico que corresponde a um unico
computador. Estes enderegos sédo comparados com registros de enderegos fisicos
armazenados internamente. Cada bit no endereco de destino deve combinar com o
armazenado para que a placa de rede aceite o pacote. Enderegos de multicast
comegam com um MSB de “1”. O DP9380C filtra os enderegos de multicast usando
um algoritmo de hashing padrdao que mapeia todos 0s enderegos de multicast num
valor de 6 bits. Se o enderego consiste somente de 1s entao ele é um endereco de
broadcast, indicando que aquele pacote € destinado a todos os nds. Se a placa de
rede estiver no modo promiscuo todos 0s pacotes serdo aceitos: nao é necessario
que o campo do enderego de destino combine com nenhum dos registros
armazenados. Os modos fisico, multicast, broadcast e promiscuo podem ser

selecionados.
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Enderego de origem

O enderego de origem é o enderego fisico do computador que enviou o
pacote. O enderego de origem ndo pode ser nem um enderego de broadcast nem
um enderegco de multicast. Este campo é simplesmente transferido para a memoria
do buffer.

Campo de tamanho de dados
Este campo de dois bytes indica o numero de bytes que esta dentro do

campo de dados. A placa de rede nao interpreta esse campo.

Campo de Dados

Este campo tem o tamanho variando entre 46 bytes e 1500 bytes. Se
uma mensagem tiver um tamanho superior a 1500 byfes seu contetido deverd ser
dividido em varios pacotes. Se a mensagem for menor que 46 bytes a area de dados
devera ser preenchida até que o campo de dados fique com o tamanho minimo de
46 bytes. Se houver este preenchimento, o nimero real de bytes de dados estara
indicado no campo de tamanho da area de dados. Nao € a placa de rede que retira
ou preenche o campo de bytes com o minimo de bytes necessdrios. Nem é ela que

checa pacotes com excesso de tamanho.

Campo de checagem de Frame

A sequéncia de checagem de frame (FCS) é um campo de 32 bits de
CRC calculado e acrescentado ao pacote durante a transmissdo para que o
computador destino consiga identificar etros durante o trafego. Durante a recepcao,
pacotes sem erros resultam num padrao conhecido de CRC Pacotes com CRC

errado serao rejeitados.

Funcionamento do Ethernet: a recepgao de um pacote
Quando existe atividade na rede, os bits sdo transferidos para o

Desserializador de recepg¢do. O desserializador procura SFD com seu detector de
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sincronia depois do predmbulo e transfere os 6 bytes que vem em seguida para
dentro da Ldgica de Reconhecimento de Enderegos, para certificar-se que aquele
pacote pertence ao computador local. O pacote também €& posicionado no
Verificador/Gerador de CRC. Para certificagdo de que é um pacote valido. A cada 8
sinais de clock, um byte é transferido para a FIFO de 16 bytes e o Contador de bytes
¢ incrementado. Se a Ldgica de Reconhecimento de Enderegos ou o
Verificador/Gerador de CRC n&o reconhecer o pacote como um pacote valido, o
pacote é descartado e a FIFO é apagada. A Ldgica de controle de DMA é

responsdvel pela transferéncia dos dados da FIFO para a memdria do computador.

Funcionamento da Ethernet. a transmissao de um pacote

Quando existem dados na FIFO a serem transmitidos, o Serializador de
Transmissdo é ativado. Ele & dados paralelamente da FIFO e os serializa para
envio. O pacote também é enviado para o Verificador/Gerador de CRC, para que
seja gerado um FCS que sera colocado no fim do pacote. Antes do envio o gerador
de Padroes de Preambulo e Sincronizagdo gera o preambulo (62 bits) e a

sincronizagao (2 bits em 1).

2.3- Sistema de Comunicag¢ao na camada de Enlace de Dados

Para compreender a maneira pela qual o dispositivo de rede se
comunica com o kernel, vamos acompanhar o trajeto de um pacote desde o

buffer da placa de rede até a fungéo de tratamento deste pacote dentro do protocolo

especifico.

Suponhamos a chegada de um frame, agora armazenado como pacote
dentro do buffer da placa de rede. Neste momento, o hardware da placa de rede
sinaliza o kernel através de sua linha de interrupgdo que ha um pacote esperando
no buffer para ser tratado. E assim acionado no kemel a rotina chamada de TOP
HALF, que é uma rotina de tratamento de interrupgdes bastante curta, pois deve ser

executada o mais rapido possivel. A razdo desta urgéncia € que qualquer outra
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interrupgdo que ocorrer durante o tratamento de uma interrupgéo nao sera atendida

pelo sistema.

O TOP HALF analisa qual o tipo de interrupgdo que foi acionada e
entdo chama o conjunto de fungdes localizado no BOTTOM HALF. Este € um
tratador de interrupgdes que funciona com prioridades semelhantes aquelas dos
outros processos, nao influenciando assim diretamente no controle das outras
interrupgdes. O BOTTOM HALF vai analisar o pedido de tratamento e detectar qual
sera a fungdo de tratamento especifica de cada protocolo que devera ser chamada.

Neste momento, entram as fungdes de tratamento de pacote.

A fung¢oes de tratamento de pacote

Antes de chegar até a aplicagdao do usuario, o pacote ainda passara
pelas rotinas de manipulagdo do protocolo especifico (Fig 2.4). Estas rotinas,
executadas pelo kernel, utilizam uma area de memdria reservada, chamada de

memoria do Kernel.

Suponhamos a transmissdo de uma mensagem entre dois
computadores utilizando a rede. No esquema tradicional, uma rotina send() é
chamada pelo usuario para o envio da mensagem. Esta rotina ird ativar um system
call na drea do kernel e entdao a mensagem na area de memoria do usuério sera
transferida para a drea de memdria do kernel, através de uma cdpia de bloco de
memdria. Este procedimento consome tempo, relativamente grande quando
abordamos a comunicagéo em rede. O kernel ird entdo tratar a mensagem, através
das rotinas de protocolo, ativar o controlador de rede e este entdo ird enviar a

mensagem para a estag¢ao destino.
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APLICACAD Espago de memoria
da aplicagdo

Espago de memoria
KERNEL do kernel
SOCKET
TCP
P
NETWORK

Fig 2.4 - Espagos de memdria e as camadas de rede

Em [EICKEN 98] sao destacados fatores que devem ser abordados na

pesquisa por protocolos mais eficientes.

O primeiro deve ser a baixa laténcia nas comunicag¢odes. Esta laténcia
ocorre principalmente devido ao tempo consumido durante a geréncia dos buffers de
memoaria, copia de mensagens, calculo de checksums e manipulagéo do controle de

fluxo e das interrup¢des, além do controle da propria placa de rede.

No campo da computagao paralela, muitos pesquisadores de redes de
computadores utilizam estas técnicas para prover maior capacidade real de
processamento. Porém programas paralelos em rede sao dificeis de programar e
seu uso eficiente exige que o custo de comunicagdo em termos de tempo gasto para
transmissao diminua uma ordem de magnitude para atender esta necessidade
[EICKEN 98].

Outras aplicagdes de computagdo distribuida, como servidores de
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paginas HTTP, por exemplo, necessitam de grande largura de banda para
mensagens pequenas, tipicamente com tamanhos proximos de 1 Kbyte. Neste
caso o desafio é diminuir o overhead de processamento ao maximo, para
contemplar o menor tamanho de mensagem possivel. Esta abordagem ird também
aumentar a velocidade de comunicagdo total, pois a utilizagdo de buffers em
protocolos como o TCP/IP é uma causa da laténcia das comunicagdes. O tamanho
da janela de comunicagdo (windows size) é bastante afetada pela largura de banda
e o tempo de comuncagdo das mensagens. Analogamente, € como se cada pacote
fosse um trem, e o tempo de laténcia o tamanho da locomotiva que puxaria este
trem, no trajeto entre duas estagdes. Se a locomotiva € grande, muitos trens
pequenos sdo ineficientes, pois teremos longas locomotivas ocupando a linha com
trens pequenos, provocando uma demora maior para atravessar o trecho entre as

duas estagoes.

O desenvolvimento de aplicagdes de rede mais eficientes nao é
sempre possivel porque ndo temos protocolos de comunicagdo flexiveis. E
necessario que novos modelos de protocolo oferegam duas fungdes basicas:
integrar a aplicagdo com o controle de buffers e otimizar o fluxo de informacdes
dentro do protocolo [EICKEN 98].

Algumas técnicas de projeto de protocolos avangados devem incluir
funcionalidades como o framing dentro da aplicagdo, onde esta podera controlar o
esquema de armazenamento intermediario (buffering) de acordo com as
caracteristicas de seu processamento. Também deve existir a possibilidade de
processamento em camadas integradas, que € a integra¢ac das funcionalidades de

diversas camadas dentro de uma uUnica camada funcional.

Além destas técnicas, pode ser oferecido um compilador para o
protocolo de rede , que seja capaz de integrar o processamento especifico da
aplicagdao com as caracteristicas necessarias de comunicagaéo para tornar todo o

sistema mais eficiente.
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Outras técnicas sugeridas incluem a geragdo do controle completo
de todo o sistema de comunicagdo por um compilador especifico, incluindo as
camadas mais baixas do protocolo, Ele se utiliza da verificagdo da tecnologia de
rede disponivel e é capaz de gerar protocolos otimizados para o sistema de
comunicagdo e para a aplicagdo, levando em conta as caracteristicas de
processamento e de troca de informagdes. Para isso é necessario que todo o

sistema seja implementado em Unico espago de enderegamento de mematia.

Uma das opgdes para aumento da velocidade de comunicagdo e a
eliminagdo da cépia entre a memaria do usuario € a memdaria do kernel. Este modelo
é chamado de Arquiteturas de Comunicag¢ao de Nivel de Usuario, que apresentamos

a seguir:
2.4- Arquiteturas de Comunicagdo de Nivel de Usudrio

A origem das arquiteturas de nivel de usudrio baseia-se no modelo de
passagem de mensagem ja utilizado em multicomputadores. Para se comunicar
neste modelo, é necessério especificar o enderegco de memdria de origem e o né de
processamento de destino, e entdo o sistema de comunicagdo realizara uma
transferéncia diretamente para a area de memdria do processador destino. Porém
este processo necessita que as mensagens sejam colocadas em buffers, o que gera

uma cépia de memdria ou realiza um processo de estabelecimento de comunicacéo

(handshake) demorado.

Para atender este problema desenvolveu-se o sistema de comunicagao
denominado Active Messages [CULLER 95]. Este sistema modificava o
funcionamento da comunicagdo fazendo com que as mensagens que chegavam ao
sistema de comunicagdo fossem disparadas imediatamente, sem ter que ser
armazenadas para posteriormente serem enviadas. A ativagao da transmissao dava-

se justamente pela chegada da mensagem. Sobre o Active Messages desenvolveu-
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se posteriormente o Fast Sockets [RODRIGUES 96]. O protocolo oferece a
funcionalidade de STREAMS para o Active Messages, sendo utlizado em

computadores como o CM-5 [HILLIS 93].

Os protocolos tradicionais acrescentam sobrecarga (overhead) na
transmissdo de dados, tanto no envio (geralmente uma chamada de sistema e cépia
de dados entre regides de meméria) e na recepgdo (Uuma interrupgdo, uma chamada
de sistema e uma cépia de dados entre regides de memdria). Novos protocolos
podem ser desenvolvidos, buscando-se diminuir estas sobrecargas do sistema.
Basicamente, estas novas arquiteturas deverdo eliminar a participagdo do sistema
operacional o maximo possivel, retirando as chamadas de sistema, interrupgoes e
cdpias entre regides de memdria. Uma dessas implementag¢des sdo os sistemas de
comunicagcao chamados de Arquiteturas de Nivel de Usuario (User Level
Architectures). Sdo chamadas assim por que utilizam a memdria do usudrio com
pouca ou nenhuma intervengdo do kemel e nao realizam operagdes de cédpias de

blocos de memédria

O modelo tipico de arquiteturas de comunicag¢do a nivel de usuario é

mostrado na figura a seguir: (Fig 2.5):
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Fig 2.5 - Modelo esquematico da Arquitetura de Nivel de usuario

Em [BHOEDJANG 98] temos a descrigdo de seis consideragdes

importantes para implementacgao de protocolos de comunicagao para arquiteturas de

nivel de usuario. A primeira delas é qual o mecanismo de fransferéncia de dados
que sera utilizado pois a banda de comunicagdo e a laténcia serao influenciados por

estes aspectos.

O uso de acesso direto a memoria oferece mais velocidade, mas para
que este mecanismo funcione é necessario prover entra as fungées do sistema de

comunicagdo um mecanismo de tradugdo de enderegos.

Num ambiente de multiprogramagao € necessario que o sistema de
comunicagdo oferega mecanismos de protecdo que ndo dependam do sistema

operacional

Os pacotes de rede sdo recepcionados e transferidos usando-se um
mecanismo de controle de transferéncias, geralmente polling ou interrupgdes, cada

um dos quais possuindo suas vantagens e defeitos.
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As duas Ultimas caracteristicas sao confiabilidade e suporte para
multicast, que podem ser garantidos dependendo das caracteristicas das placas de

rede e da infra-estrutura de comunicagao existente.

Transferéncia de Dados

As transferéncias de dados otimizadas utilizam pelo menos 3 passos:
O primeiro é da estagdo de trabalho para a interface de rede, a segunda é entre
interfaces de rede de estagOes de trabalho diferentes e a terceira € da interface de
rede destino para a memoria da estagdo de trabalho destino, onde os dados sio
armazenados temporariamente na memdria da prépria interface de rede. Algumas
tecnologias de interfaces de rede permitem a transferéncia de dados diretamente da
estacao de trabalho para a interface de rede e da interface de rede para a estacdo
de trabalho, que utilizam o préprio mecanismo de entrada e saida (outb/ inb)
presentes no kernel. Nestes caso néo ¢ utilizado o DMA, que depende da existéncia
de uma drea de memdria na interface de rede. A decisdo pela utilizagido de

mecanismos de I/O do kernel ou DMA depende do hardware do sistema.

Por exemplo, no caso dos processadores denominados Pentium Pro,
da Intel Corporation, o mecanismo de I/O do kernel pode ser mais veloz que o DMA,
uma vez que o hardware oferece um mecanismo chamado de write combining
buffers, que faz com que numa Unica utilizagdo do bus de dados possam ser

realizados varios comandos write.

O mecanismo de DMA possui uma outra desvantagem. Se durante a
transferéncia de dados houver uma paginagcdo do bloco de meméria no sistema
operacional, o processo serd interrompido e toda a comunicacgao terd que ser refeita.

Isso porque o DMA ocorre de forma assincrona, sem controle por parte do sistema

operacional.

Uma forma de se contornar este problema é permitir que o usuario
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grampeie (pin) as paginas de memdria que serdo transmitidas por DMA e assim o
sistema operacional ndo ird pagina-las. Porém a quantidade de paginas que podem
ser grampeadas € limitada pela meméria fisica disponivel e também pelas politicas
do sistema operacional. Para se grampear uma certa quantidade de memdria, o

processo de alocagdo deve ser realizado durante a inicializagdo do kernel.

No caso do /O do kernel, mesmo que o sistema operacional realize
uma paginagdo, a préxima referéncia a uma pagina de membdria faltante ird gerar um
page fault, fazendo com que'o sistema operacional retomne a pagina para a memodria

novamente e os dados sejam transferidos corretamente.

No processo de especificagdo de como funcionardo as transferéncias
de dados, um outro aspecto importante é o tamanho dos pacotes. A transmissao de
pacotes grandes oferece um desempenho melhor, pois no caso de fragmentagao em
pedacos maiores diminuimos a laténcia que existe para a criagéo do header de cada
pacote e sua respectiva transmissdo. Porém devemos também levar em conta
durante o projeto deste mecanismo caracteristicas como o tamanho das paginas de
memoria do sistema, problemas de ocupagado de espago em memdria e restrigdes de

hardware.

No caso da transmissao entre interfaces de rede as especificagoes a
serem consideradas dependem da tecnologia de hardware adotada (ATM, Fast
Ethernet, Mirynet). Nas implementagdes apresentadas como exemplo no proximo

capitulo, estas caracteristicas sao discutidas.

Tradugao de Enderegos
O uso de mecanismos de transferéncia do tipo DMA implica em
garantir-se que as paginas de memdria estardo grampeadas e que 0s enderegos

fisicos de memdria para transferéncia de dados sejam bem conhecidos.
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Normalmente o sistema operacional ndo divulga os enderegos de
memdria para os usudrios para que chamadas de fungbes possam utilizar este dado
como parametro. Mesmo que estes estivessem disponiveis, seria necessario
verificar junto ao sistema se aqueles enderegos realmente podem ser utilizados por

um determinado usuario.

Uma das maneiras de se resolver este problema & evitar-se o uso de
DMA e utilizar /O do kernel. Porém este recurso somente pode ser utilizado pelo
processo que estd enviando, pois a recepgao utilizara DMA com as tecnologias de

rede existentes.

E possivel também copiar os dados do usudrio em dreas de memdria
especiais dentro do sistema de DMA. Estas areas de memdria sO precisam ser
grampeadas uma vez, quando o processo do usuario iniciar o acesso a interface, e
ndo a cada uma das operagdes de recepgdo ou envio. Neste caso a tradugao de
enderecgos é facil, pois o sistema operacional aloca areas de memdria continuas e
passa para a interface de rede o enderego fisico desta area. O usuario farda o
controle dos buffers de transmissdo informando apenas um deslocamento (offset)
em relagao ao enderego original. Este mecanismo, relativamente de implementacgao
simples, tem o problema de envolver uma cépia de meméria, que consiste num

gargalo de transmisséo.

Uma solugdo diferente é a prépria aplicagdo ou uma biblioteca alocar e
desalocar dinamicamente as paginas que serao utilizadas pelos buffers de envio e
recebimento. A placa de rede ira transferir dados diretamente para essas paginas
por DMA. Neste caso, & necessario que a interface tenha o mapeamento dos
enderegos virtuais para os enderecgos fisicos. Uma das maneiras de se fazer isso é
oferecer um mddulo que fornega o enderego fisico a cada alocagdo realizada pelo

usuario.
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Protecao

Em sistemas de comunicagdo ao nivel do usuério, 0 usuario escreve na
memdria da interface de rede para iniciar os descritores do processo de envio.
Somente um usudrio pode escrever de cada vez, pois sendo corre-se o risco de um
usudrio estragar os descritores de outro usudrio. Porém esta € uma solugéo de

protocolo ndo desejavel.

Uma das solugbes é utilizar o sistema de mapeamento virtual de
memdria para oferecer uma area de trabalho especifica para cada usuario. Toda vez
que o usuario abre o dispositivo, uma &rea especifica € mapeada no espago de

enderec¢os do usuario.

Porém a area de memdria dentro das interfaces é pequena, e isso
limita o numero de processos que podem ser executados simultaneamente. Para
economizar esta memdria, o sistema de comunicagdo pode mapear na memoria de
rede somente 0s processos comunicantes que estdo ativos, mantendo os inativos na

meméoria do host

Com o uso de DMA, os processos dos usuarios obtém protegéo

grampeando suas areas individualmente.

Controle de Transferéncia

Em protocolos de comunicagdo ao nivel do usudrio qualquer
desperdicio de tempo € motivo de preocupagao. Assim, o uso de interrupgdes pode
torna-se um mecanismo inadequado uma vez que o tempo de espera pode chegar a
10 microssegundos. Todas as arquiteturas de sistemas de comunicagao possuem

suporte para algum tipo de polling.

A utilizagao de polling visa oferecer ao host um mecanismo para

verificar se mensagens chegaram pela rede. Esta fungdo deve ser rapidamente
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executada, uma vez gue serd executada com freqiiéncia suficiente para nao perder

nenhum pacote que tenha chegado pela rede.

Em geral este mecanismo & implementado através de um sinalizador
(flag) implementado na memaria da interface de rede. Porém esta solugao néo ¢ tao
interessante uma vez que para checar a existéncia de um pacote havera a
necessidade de usar o duto de comunicagdo (bus), causando o aumento de

operacgdes de entrada e saida.

Uma solucdo para este caso seria colocar o sinalizador dentro da

memdria do host através de DMA.

Vale lembrar que o controle de polling deverad ser feito pelo usuario
programador, utilizando as rotinas de manipulacdo oferecidas pelo sistema de

comunicagéo.

Além disso, todo mecanismo de polling consome grande tempo de
CPU, monopolizando-a, o que ndo ¢ interessante para clusters de processamento

cientifico, sendo assim mais adequado o mecanismo que utiliza DMA.

Confiabilidade

O sistema de comunicagdo em geral assume que a rede e
suficientemente confiavel e deixa o controle de fluxo a cargo do usuario-
programador. Este critério & valido pois as redes de comunicagao atuais oferecem

baixas taxas de erros. Quando estes erros ocorrem sao geralmente fatais,

Deve ser também considerada a possibilidade da interface de rede
descartar pacotes devido a problemas de overflow. Um sistema possivel para se
recuperar de overflow é a existéncia de mensagens de controle do tipo ACK
(reconhecimento). A cada pacote recebido um pacote de reconhecimento é enviado

4 estacao de origem. Caso ocorra um overflow um pacote pacore tipo NACK é
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enviado. Neste caso deve-se assumir que a interface de rede nunca descarta

pacotes que sejam do tipo ACK ou NACK.

Outro mecanismo de controle de overflow possivel é a prevengao de
overflows. O protocolo do sistema de comunicagao avisa a estagdo transmissora de

origem caso o destinatério esteja ficando sem buffers de recepgao.

Um outro sistema possivel para prevencao de overflows é a utilizagao
de um sistema de créditos de envio. Um sistema remetente sé pode mandar seus

pacotes para o destinatario caso ele possua um crédito para isso, indicando que o

espago existe na estagdo destino.

Multicast

A utilizagdo de multicast em ambientes chaveados € uma drea onde
existe bastante pesquisa cientifica. O modo mais simples de se implementar
multicast & enviar os dados varias vezes para a placa de rede e esta ira criar, entre
0 n6 de origem e os nds de destino, varias comunicagdes ponto-a-ponto. Contudo
esse processo envolve a transmissao dos dados primeiramente para a memdria da

interface de rede, apds uma cdpia realizada para a area de DMA.

Uma outra solugdo um pouco melhor é passar os dados uma Unica
vez para a placa de rede juntamente com os enderecos de destino, e essa ird entdo
realizar as varias comunicagdes ponto-a-ponto. Porém essa solugdo ainda
apresenta a interface de rede como um gargalo serial de transmissio de

mensagens.
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Capitulo 3
Estudo de Sistemas de Comunicacao existentes

3.1- O U-Net

A proposta do U-Net [WELSH 97] € levar para o nivel do usuario o
processamento de protocolo. O usuario pode acessar O dispositivo de rede
diretamente através de um mecanismo simples. Este processo oferece a
possibilidade do programador integrar melhor as fungdes de comunicagdo as

necessidades de sua aplicagdo, levando a um melhor desempenho.

Ele diferencia-se do Active Messages [RODRIGUES 96] pois enfoca os
sistemas de rede em redes locais (LAN) e nao como sistemas de comunicacéo de
computadores baseados em transferéncia de mensagem. Desta forma ele busca
aproveitar as caracteristicas das redes locais, tanto quanto ao seu funcionamento
como arquitetura. O sistema Active Message oferece um conjunto de fungdes no
sistema disponiveis para 0S Processos. O U-Net oferece uma estrutura de filas
dentro da memoria. Enquanto o Active Messages oferece uma camada de
comunicagdo uniforme de utilizagao da rede, O U-Net especifica as operagbes do
hardware de comunicagdo permitindo que 0 Usuario utilize os recursos de hardware

de uma forma uniforme.

Os projetistas do U-Net tinham como objetivo diminuir a laténcia da
recepgdo e envio de mensagens através da rede e também diminuir o custo da
construcao de clusters de processamento paralelo, utilizando para isso placas de
comunicagdo baratas como Fast Ethemnet. Eles tinham como objetivo tambem
oferecer transporte eficiente e de baixa laténcia para transporte de pequenas
mensagens, comuns a sistemas NFS (Network File System), e objetos distribuidos

em sistema orientados a objetos.
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Arquitetura de comunicagao

O sistema oferece a cada usuario a interface de comunicagao de rede
como se ele fosse o Unico a se utilizar deste recurso. O usuério tem controle sobre o
contetido das mensagens que sao tansmitidas e também dos processos de envio e
de recebimento. O sistema U-Net cuida da multiplexagdo do recurso de

comunicagao entre os diversos usuarios.

No U-Net utilizamos 3 entidades bésicas: Os portos (endpoints), as filas
de mensagens (message queues) € 08 canais de comunica¢do (communication
channels). Um porto & uma estrutura que contém as filas de mensagens (tanto de
recepgdo como de envio) e uma area de buffer para as mensagens propriamente
ditas. Um canal de comunicagdo € identificado por um par de portos e um

identificador.

Uma mensagem utiliza o identificador do canal de comunicagdao e um
rétulo de mensagem (message tag) para identificar a origem e destino unicos de

uma mensagem.

Para se enviar uma mensagem 0 usuario deve compor 08 dados dentro
da 4rea de meméria do porto e colocar um descritor na fila de mensagens de envio.
Neste momento a interface de rede transmite a mensagem depois de colocar nela o

rotulo apropriado.

No caso de recepgdo de mensagens, elas sao tratadas de acordo com
seu rétulo. Os dados sdo entdo colocados em uma ou mais areas livres de memoria,
especificamente a area de memdria que pertence aquele porto identificado através
do rétulo. Um descritor apontando para a area de memoria onde esta a mensagem
recebida & colocado entdo na fila de mensagens recebidas. O U-Net oferece como
otimizagéo a possibilidade de colocagao do corpo da mensagem inteira dentro da fila

de descritores de mensagens recebidas, uma vez que grande parte das mensagens
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sdo de peqgueno tamanho.

A implementagdo do U-Net para placas de rede do tipo Fast Ethernet
ndo dispde de um processador dedicado para cuidar da transmissdo de dados entre
os processos de usudrios em diferentes nés de comunicagdo. Desta forma, a rotina
que trata dos procedimentos de transferéncia de dados esta implementada dentro do
Kernel. Podemos obsetvar a organizagdo da comunicagdo do U-Net na figura a

seguir:
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Fig 3.1 - Modelo esquematico — U-Net

Esta implementagdo pode ser considerada como uma sub rotina de
protegéo disponivel para todos os processos. Ela ira garantir que ndo havera perda
de dados de usuarios por falta de protegado para as dreas de memoria. A diferenga

significativa com relagdo aos protocolos de comunicagdo tradicionais é que a area
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de meméria onde estdo as mensagens a serem transmitidas esta localizada dentro
da area de meméria do usuério e ndo na area de memodria do Kernel. Isto evita uma
cépia de dados entre estas duas categorias de memdria, como ocorré nos

protocolos tradicionais, diminuindo assim a laténcia.

Para existir comunicagdo entre dois processos & necessario
primeiramente criar um canal de comunicagdo entre dois portos. Nesta
implementagdo com Fast Ethernet os portos sao identificados por uma combinagao
entre os 48 bytes correspondentes ao enderego de MAC da placa Ethernet
combinados com 1 byte da identificagdo de porta do U-Net. Na arquitetura do U-
Net/FE esta combinagdo é o rétulo da mensagem. A criagdo do canal de
comunicagéo é feita passando-se como parametros 0s dois enderegos de MAC e os
identificadores de porta. Enquanto o enderego de MAC ¢ utilizado para determinar
qual é o computador destino da mensagem a porta identifica o porto ao qual ela

deve ser entregue.

O sistema ira guardar este canal de comunicagdo que sera
referenciado pelo seu identificador. Todas as vezes que o sistema quiser realizar
uma comunicagdo ponto-a-ponto ela colocara o identificador na fila de mensagens

de envio.

Para enviar uma mensagem, o processo do usuario coloca o dado a
ser transmitido dentro da drea de memdria do porto e coloca um descritor na fila de

mensagens de envio.

O sistema entdo gera um trap no kernel, possivel nas arquiteturas x86,
que tem tempo de atendimento inferior a uma chamada de sistema (system call).
Esta rotina ira percorrer a fila de mensagens de envio e para cada uma das entradas
ird colocar o descritor no anel de envio do DC21140. Quando todos os descritores
estiverem colocados no anel de envio, a rotina do kernel envia um comando de

envio para a interface de rede, que realiza a trasmissao efetiva.
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Durante a recepgéo, 0s pacotes s@o colocados no anel de recepgao e a
interface de rede gera uma interrupgao que ativa a rotina de tratamento dos pacotes.
Neste momento, a rotina do kerel verifica o pacote e, através do identificador de
porta contido no cabegalho (header), coloca a mensagem dentro da area de

memadria do porto adequado.

Consideracdes sobre os aspectos de implementagao

No aspecto de transferéncia de controle o U-Net pode ser utilizado
tanto orientado a eventos (com o uso de interrupgdes) como utilizando o método de
varredura (polling). Ele implementa a varredura periddica da fila de mensagens
recebidas, pode interromper o processamento até que chegue a proxima mensagem
ou pode se utlizar de uma interrupgdo associada a fila de recebimento de
mensagens, indicando quando seu estado se aitera para fila nao vazia. Como
otimizagdo, o U-Net permite que toda a fila seja esvaziada no atendimento de uma

unica chamada.

Considerando o aspecto de tradugao de endere¢o, cada vez que a
interface ndo encontra uma area de meméria que esta buscando para transferéncia,
o sistema gera uma interrupgdo. O Kernel ird entdo procurar em sua tabela de
paginas de memédria por aquela pagina, grampear a pagina e passar o endereco
traduzido para a interface de rede. Este mecanismo permite que a interface de rede
receba o endereco fisico que necessita para utilizagdo de DMA, o que caracteriza o

mecanismo de transferéncia de dados utilizado.
Quanto a prote¢do o sistema garante a integridade dos dados fazendo

com o Kemel seja responsavel pelo estabelecimento do canal de comunicagdes,

garantindo assim que uma aplicagdo néo ird invadir a area de trabalho da outra e
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também nao ird sobrepor dados dentro da area de meméria interna da placa de

rede.

A confiabilidade do sistema de comunicagao estd na consideragao de
que a rede é por si s bastante confiavel para que a perda de pacotes seja minima.
Mesmo neste caso, cabe ao programador certificar-se da recepgdo da mensagem

enviada.

O U-Net nao oferece facilidades para Multicast. Assim, se 0 processo
comunicante quiser se comunicar com mais de um destinatario, varias

comunicagdes ponto-a-ponto (unicast) serao necessarias.
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3.2- 0 MVIA

MVIA (Virtual Interface Architecture) pode ser considerado como uma
evolucdo do sistema U-Net, possuindo suas orientagdes basicas de projeto. Oferece
também as mesmas caracteristicas de linguagens como VMMC, isto &, permite que
o sistema seja utilizado como um replicador de conteidos de memoria, podendo

assim trabalhar com modelos de programagao de memaria compartilhada.

O M-VIA é baseado na iniciativa do consércio VIA, promovido por
diversas empresas, entre elas a Intel Corporation e a Microsoft e Compaqg. Em vez
de um “padrdo’ o consércio determina mais especificamente um conjunto de
definicdes a serem seguidas para que seja implementado um sistema do tipo VIA.
[MVIA FAQ]

A idéia de se criar um padrdo para implementagdo de comunicagdo em

clusters é um esforgo para que existam cada vez menos solugdes proprietarias.

L‘)ihlinteca Vi

Agente do Kernel M-Via

Controlador dispositive
M-VIA do kernel

Placa de Rede-

Fig 3.2 - M-VIA — Camadas de Controle

Como podemos observar, o sistema M-VIA implementa camadas de
controle sobre a interface de rede. A primeira camada esta dentro do prdprio
driver controlador (controlador de dispositivo), implementando neste nivel as fung¢des
que serao utilizadas pelo programador. O sistema MVIA também coloca um agente

dentro do kernel, que tem por fungdo desviar as chamadas para a placa de rede
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diretamente para suas fungdes de controle, nao permitindo assim que o kerel
assuma o controle e copie os dados a serem transmitidos da area de memoria do

usudrio para a area de meméria do kernel.

Neste sistema os processos do usudrio agem diretamente sobre a
interface de rede, através dos daemons implementados pelo M-VIA. Desta forma o
sistema desvia das sobrecargas (overhead) causados pelo sistema TCP/IP e

também evita que outros processos possam ler dados de outros USUarios.

Podemos dizer que o VIA é composto de trés partes: uma biblioteca de
fungdes a nivel de usudrio, cédigo do kernel que € capaz de estabelecer conexdes

protegidas e entdo devolve o controle para o usuario e a propria interface de rede.

A implementagdo original do VIA prevé a existéncia de um hardware
especifico, uma placa de rede que possua caracteristicas originais e que permita,
por exemplo, por si propria copiar os dados para dentro da area de memdria do

usuario diretamente, sem a intervengao do sistema operacional.

O M-VIA é uma implementagdo completa da proposta do VIA para
sistemas baseados em LINUX. Ele é composto de um médulo para ser carregado
para o kernel (via_ka) e uma biblioteca de fungdes para o usuario. Também o M-VIA
necessita de um driver controlador de dispositivo de rede alterado (que também é
um maédulo do kernel). Ele também permite que o TCP-IP normal continue sendo

usado na mesma interface.

Para executar um programa utilizando o sistema de comunicagao M-
VIA € necessario iniciar cada um dos processo manualmente, pois ainda nao existe
um processo do tipo “viarun” como no MPI. Depois que 0s processos sao iniciados,

eles se comunicam com um esquema accept e connect.
Para funcionar em maquinas SMP, normalmente utilizamos o loopback
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do M-VIA, que é o modulo via-lo. Assim processos localizados dentro dos

processadores de uma mesma maquina comunicam-se entre si com baixa laténcia.

Apesar da implementagédo do protocolo TCP/IP ser bastante rapida nas
plataformas LINUX, deve-se observar que o uso do M-VIA para implementar as
comunicagées em um cluster tem pelo menos mais duas vantagens: primeiramente,
a facilidade de se portar o cddigo paralelo para outras plataformas diferentes do
LINUX e depois a possibilidade de se ter o desempenho do M-VIA ainda melhor,

quando surgirem as placas de rede especificas para utilizagio do VIA.

A implementagdo atual do M-VIA é totalmente livre de copias de
memdrias no processo de envio, e tem uma cdpia na recepg¢do, o que é impossivel

de ser evitado sem o suporte de hardware.

Assim, as caracteristicas do M-VIA se resumem em um projeto modular
que permite facilidade quando for portado para outras plataformas; Otimizagao de
funcionamento por hardware ou implementagao total por software, dependendo da
disponibilidade de hardware; Bom desempenho, através da utilizagao de fast traps
do kernel e outras técnicas; Possibilidade de uso simultdneo com outros protocolos

de rede tradicionais (TCP/IP) e compatibilidade total com as especificagdes do VIA.

O M-VIA também oferece o MVICH [MVICH 01] (MP! for Virtual
Interface Architecture), uma implementagdo do MPI baseada em MPICH [MPICH
01]. Seu projeto inclui caracteristicas como armazenamento de mensagens
pequenas no receptor e fungdes especificas da implementacdo para o hardware,

verificando por exemplo se os buffers dos usuarios podem ser grampeados (pinned).

Para suportar protocolos com copia-zero de meméria, o MVICH oferece
o registro dindmico dos buffers dos usudrios, verificando rapidamente se a memoéria
foi registrada, para que qualquer acréscimo para processamento de memoria seja

desprezivel.
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Capitulo 4
Avaliacao do Sistema de Comunicagdo a nivel de

usuario
4.1- Metodologia

Realizou-se a comparagdo dos tempos de comunicagao utilizando-se o
TCP-IP [COMER 95] tradicional e o pacote M-VIA [MVIA FAQ]. Para tanto, foi criado
um programa utilizando-se a linguagem MPI| que foi executado em cada um destes

sistemas de comunicagao.

O programa de testes consiste num modelo "ping-pong" simples. Dois
processos "mestre" e "escravo" sao criados em computadores (nés) diferentes. O
processo "mestre” inicia a contagem do tempo e envia para 0 escravo pacotes de
tamanho definido e o "escravo" devolve os mesmos pacotes para o mestre que

verifica o tempo novamente e calcula a duragdo da comunicagao entre os dois nds.
4.2 - Ambiente de testes

Para os testes foi utilizado o cluster pertencente ao grupo de pesquisa
em programagéo paralela avangada do Instituto de Fisica de S&o Carlos, composto
de 16 nds de processamento AMD K6 Ilf 450Mhz com 256 Mbytes de RAM por né. A
estrutura de comunicagdo é composta de placas de rede 3COM de 100Mbits,
suportadas pelo sistema de comunicagdo M-VIA. O sistema de comunicagéo ainda
conta com uma chave de rede 3COM e o trdfego desta rede é isolado, isto é,
somente os processos de comunicagdo dos programas de testes utilizavam-na

durante a execugdo dos programas para verificagdo dos resultados.

Utilizou-se o pacote MPICH [MPICH 01] como biblioteca de rotinas MP!I

para implementagao dos programas de teste. Esta versdo do MPI foi escolhida pois
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possui uma bibliotecas M-VIA compativel com a distribui¢do, chamada de MVICH
[MVICH 01].

O processo de instalagdo apresenta poucas dificuldades para
administradores de sistemas UNIX habituados a instalar pacotes de distribuigcdo de
programas. Nos ANEXOS colocamos instrugfes de instalagdo para os principais
pacotes.

4.3- Resultados

O programa MPI executado sobre o sistema de comunicagdo M-VIA foi
mais rapido em todos os casos, como ilustra a figura a seguir (Fig 4.1):

Ping pong MPI - VIA x TCP/IP
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numero de pacotes

Fig 4.1: Comparagéo entre o tempo de comunicacdo de um programa MPI “ping-pong' executado
sobre o TCP-IP e 0 M-VIA.

A figura 4-1 mostra a execugdo de um programa MPI que envia
pacotes de 64 bytes para outro nd e aguarda o retorno destes pacotes para medir o

tempo, de forma sincrona. Escolheu-se 64 bytes por ser um tamanho tipico de
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pacotes tipo ping. Foram feitas medidas de tempo para quantidades de pacotes
variando de 1 até 100 pacotes. Para cada quantidade de pacotes o processo de
envio e recebimento era repetido 5 vezes e uma média aritmética dos tempos era

calculada, para uma medida mais realista do desempenho da comunicagao.
O ganho obtido foi da ordem de 25% para este programa de testes.
Repetimos os testes para tamanhos de pacotes de 1 byte, para

verificarmos o comportamento dos sistemas de comunicagdo com pacotes bem

pequenos. O comportamento do sistema de comunicagéo pode ser visto na figura a

seguir (Fig 4.2):
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Fig 4.2: Comparagcéo entre o tempo de comunicagéo de um programa MPI “ping-pong’ executado
sobre o TCP-IP e o M-VIA para pacotes de 1 byte.

Observa-se que neste caso a diferenga de desempenho entre o TCP/IP
e o M-VIA se torna ainda maior, demonstrando uma das caracteristicas do M-VIA

que é a otimizagéo para trabalhar com pacotes pequenos.

Os resultados experimentais indicaram um ganho obtido da ordem de
30%.
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Verificamos também o comportamento dos sistemas de comunicagéo
com pacotes de 2500 bytes, que ultrapassa os 1500 bytes maximos de um frame e
exige fragmentagdo da mensagem. Também neste caso o M-VIA teve melhor

desempenho, porém o ganho foi da ordem de 14%, como o mostramos na figura a

seguir (Fig 4.3):
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Fig 4.3: Comparagédo entre o tempo de comunicacdo de um programa MPI “ping-pong' executado
sobre o TCP-IP e 0 M-VIA, para pacotes de 2500 bytes

Utilizamos também em nossos testes uma variagdo do programa Mandelbrot,
disponivel na distribuicdo do MPI-LAM [LAM 01], pois este programa representa um
calculo real executado em ambiente de processamento paralelo. A variagdo
introduzida na nossa vers&o do programa foi unificar o cédigo do programa master.c
com o codigo do programa slave.c. Neste caso, definimos o grid de particionamento
da imagem deste fractal como 30x30 pontos, sendo que a imagem final gerada
possuia 512x512 pontos. Observamos (Fig. 4.4) que com poucos nos (2) temos um
desempenho melhor do VIA, justamente porque ha muitas comunicagdes uma vez
que ha poucos nés de processamento. Ja quando ha muitos nos (16) e o numero de

comunicagdes na rede diminui, o desempenho do TCP-IP e VIA se aproxima. Neste
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caso nao avaliamos o ganho, mas sim o comportamento do sistema de comunicagao

de acordo com o nimero de comunicagdes na rede.

Mandelbrot MPI
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namero de nés

Fig 4.4: Programa Mandelbrot executado sobre VIA e TCP-IP com grid de 30 pontos
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Capitulo 5

Conclusoes

O gargalo de tempo para os sistemas de comunicagdo através de
redes ndo estd na implementagdo das camadas do protocolo, mas sim no sistema
operacional, mais precisamente na maneira como o sistema operacional gerencia a
memdria do usudrio e a memoria do kernel. Por questdes de protecao e organizagao
do sistema operacional, os recursos compartilhados entre os usuarios utilizam uma
memdria de acesso restrito, de uso do kernel. H4 uma cdpia de memdria entre a
area de memoria do usuario e a area de memodria do kernel, quando o usuario utiliza
um destes recursos compartilhados. Desta forma, qualquer sistema de comunicacao
que queira se tornar mais eficiente devera eliminar a copia de memdria que ocorre

como € o0 caso da comunicagao por rede.

Sistemas de comunicagao a nivel de usuario que evitam esta cdpia de
memdria ja estdo disponiveis para utilizagdo em clusters. Estes sistemas
apresentam eficiéncia maior que o tradicional protocolo TCP/IP, como pode-se
verificar no Capitulo 4 deste trabalho. Assim, a montagem de clusters de
processamento cientifico que utilize a linguagem de comunicagdo MP! pode
aproveitar esta eficiéncia imediatamente. A opgéo por software de dominio publico,
como o LINUX, e plataforma de hardware comercial de custo moderado também
favorecem a montagem destes sistemas no ambiente académico. Observa-se porém
o cuidado que deve-se ter para escolha da placa de rede, pois & necessario verificar

se a distribuigdo do M-VIA possui os drivers controladores ja implementados.

Os sistemas de comunicagao de nivel de usuario sdo interessantes
para aplicagbes paralelas implementadas com a biblioteca MPI ou para grupos de
pesquisa que optem por desenvolver a comunicagdo de suas aplicagées com as

primitivas de programacao do M-VIA. Aplicagdes ja desenvolvidas em MPI podem
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ser portadas para MP! sobre M-VIA bastando recompilar os programas neste novo

ambiente.

Porém, os sistemas de comunicagdo de nivel de usuario ainda tem
limitagdes quanto ao aspecto de seguranga. A implementagao dos patches para o
kernel oferecem um nivel de seguranga minimo para que as aplicagbes de um
usudrio nao interfiram nas aplicagbes de outro usudrio. Mas se considerarmos
aspectos relativos a exploragdo de possiveis falhas de implementagdo para
obtencdo de acesso ndo autorizado, estes sistemas de comunicagdo podem ser

melhorados.

Os sistemas de comunicagdo de nivel de usuario também estao
restritos a redes locais, pois ndo possuem nenhum mecanismo de controle para
roteamento entre redes. Desta forma, o numero de nds interligados pelo sistema

estara restrito as limitagdes da tecnologia utilizada para interconexao.
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Anexos

I- Manual de Instalagdo do M-VIA

Antes de se instalar o pacote do M-VIA, é necessario fazer algumas verificagcdes:
Vocé deve estar executando um kernel com versdo superior a 2.2.X (X > 1).
O controlador de da placa de rede que sera usada com o M-VIA nad deve estar
incorporada ao cédigo do kernel. Deve ser um médulo para ser inserido (insmod),
pois 0 M-VIA faz a substituicado deste modulo.
Se vocé estiver utilizando o sistema em equipamento com um Unico processador,
desligue a opgao de SMP.

Observacdes: Siga todos os passos da instalagéo antes de tentar testar o sistema

* 1. Obtenha o arquivo mvia-X.XX.tar.gz do site
http://www.nersc.gov/research/FTG/via

* 2. Desempacote toda a distribuigdo do M-VIA

gunzip -c mvia-X.XX.tar.gz | tar xvf -
cd mvia-X. XX

* 3. Edite o arquivo Makefile.config
Este arquivo é auto-explicativo. Normalmente as unicas variaveis que vocé
precisara ajustar sdo a versdo do kernel e se o sistema sera compilado para uma

maquina SMP ou de processador unico.

Obs.: Se a versao do kernel for, por exemplo, 2.2.14-5.0, coloque somente
2.2.14, ou o nome que estiver no diretdrio /lib/modules.

* 4. Faga a instalagdo dos executaveis e da biblioteca de nivel de usuario:
make install

O padrao de instalagao dos mddulos os coloca em
/lib/modules/<numero-da-versao-do-kernel>/net.

Os mddulos para todos os dispositivos sao instalados . Eles sao:

- via_ka: o agente do kernel do M-VIA.

- via_lo: o dispositivo de loopback do M-VIA.

- via_ering: classe de dispositivos de anel ethernet do M-VIA, usados pelas
implementagdes de Ethernet do M-VIA (3¢59x, hamachi, yellowfin, eepro100 and
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tulip) .
- via_3c59x: dispositivo M-VIA 3¢59x. Ele substitui o 3¢c59x do sistema.

- via_eepro100: dispositivo M-VIA eepro100

- via_hamachi: o dispositivo M-VIA PacketEngines GNIC-II
- via_tulip: dispositivo M-VIA tulip

- via_yellowfin: dispositivo M-VIA PacketEngines GNIC-I

A biblioteca VIPL é colocada no /usr/local/lib/libvipl.a e o arquivo de include VIPL
em /ust/local/include/vipl.h.

* 5. Atualize as dependéncias de médulo do sistema
depmod -a <kernel-version-number>

Isto ir4 garantir que o carregador de médulos do kernel tem conhecimento das
novas dependéncias criadas pela instalagéo do M-VIA entre os modulos.

* 6. Crie os arquivos no /dev para os dispositivos do M-VIA

O M-VIA automaticamente associa os dispositivos de rede com entradas no
/dev. Basicamente sdo via_lo (via loopback), via_eth0, via_eth1, etc.:

make devices

* 7. Adicione a seguinte linha ao /etc/conf.modules para permitir o
carregamento do mddulo de loopback automaticamente;

alias char-major-60 via_lo
alias char-major-60 via_lo

Se vocé mudou a opgdo MVIA_CHAR_MAJOR no Makefile.config, troque o
60 na linha acima pelo nimero apropriado do dispositivo (major number).

* 8. Para cada interface de rede que vocé quer usar no M-VIA , coloque uma
referéncia no etc/conf.modules no seguinte formato:

alias <dev> <modulo_via>

onde dev é o nome do dispositivo LINUX por exemplo ethO, e mddulo_via é
tanto via_eepro100 como via_hamachi, via_tulip ou via_yellowfin.

* 9. Remova as entradas /etc/conf.modules conflitantes.

Os dispositivos M-VIA sdo compativeis com os mddulos LINUX anteriores
correspondentes, mantendo todas as suas funcionalidades, contudo, eles nao
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podem ser carregados simultaneamente. Remova ou tire o comentdrio de qualquer
entrada no conf.modules que compartiiham o mesmo sufixo de um maddulo M-VIA
por exemplo o M-VIA via_tulip and o tulip padrdo do Linux ndo podem ser
carregados simultaneamente.

* 10. Habilite os dispositivos de rede M-VIA nos seus arquivos de inicializagéo
do sistema

Os métodos usados para configurar as interfaces de rede sdo especificos.
Num sistema Red Hat crie as entradas ifcfg-devX apropriadas nos scripts
/etc/sysconfig/network.

* 11. Copie o arquivo em examples/etc/vip_hosts para /etc/vip_hosts e
configure-o para sua rede.

Dependéncias dos mddulos

Se vocé quiser carregar os mddulos dos kernels manualmente, entdo ignore os
passos de 7 a 9 . Se vocé quiser carregar os médulos usando insmod, vocé deve
prestar atengdo nas seguintes dependéncias

* Todos os moédulos M-VIA necessitam do agente do kernel M-VIA, via_ka.
* Todos os drivers ethernet M-VIA necessitam o médulo da classe etherring,
via_ering.

Assim, para usar apenas o dispositivo loopback M-VIA vocé executaria, a partir do
diretério modules:

insmod via_ka.o
insmod via_lo.o

Para usar o driver eepro100 do M-VIA vocé vocé executaria, a partir do diretério
modules:

insmod via_ka.o
insmod via_ering.o
insmod via_eepro100.0

Se vocé usa modprobe para carregar médulos, entdo estas dependéncias sao
manipuladas automaticamente.
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Il - Instrucdes especificas para instalagcdo do MVICH

1) E necessério que 0 mvia esteja instalado e funcionando OK.

2) Ajusta-se a variavel $MPICH_ROQT para o dir onde estd a distribuigao do
MPICH

3) Deve-se ter o pacote do MPICH. Depois de abri-lo, transfira o diretorio do
MVICH para o diretorio $MPICH_ROOT/mpid/via

4) Para funcionar no nosso cluster é necessario que a opgdo /dev/via_eth1
esteja dentro dos flags do configure

5) Siga as instrugdes de instalagéo do pacote.
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lll- Versoes utilizadas

l

Pacote | Versao Origem
| MPICH v1.2.1 http://www-unix.mcs.anl.qov/mpi/mpioh
M-VIA v1.0 http://www .nersc. gov/research/FTG/via |
MVICH v1.0 http://www.nersc.gov/research/ET G/mvich/
SLACKWARE V8.0 |
LINUX ftp://ftp.slackware.com/pub/slack ware/slack war [
e-current/ |

-
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