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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necesséarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MEMORIA GLOBAL PARA CLUSTERS DE COMPUTADORES ATRAVES DE
MECANISMO DE KERNEL

Daniel da Cunha Schmidt

Setembro/2010

Orientador: Claudio Luis de Amorim

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Nesta dissertacao ¢ proposto um sistema que implementa um mecanismo no
kernel do Linux que oferece as aplicacoes toda a memoria distribuida disponivel
num cluster de computadores, permitindo a utilizacao de mais memoéria do que a
localmente disponivel em cada computador. A implementagao de um protétipo foi
feita no kernel 2.6 do Linux, onde o sistema de gerenciamento de memoria virtual foi
modificado para que falhas de pagina em um endereco de memoria compartilhado
buscassem os dados nos outros nés do cluster. Espera-se que aplicagoes out of core
sejam diretamente beneficiadas por esse sistema, dado que elas podem trocar a
laténcia de acesso ao disco pela laténcia da rede. Para nao se limitar apenas ao
compartilhamento global de memoria no cluster, foram implementadas primitivas
de sincronizacao que permitem ao programador realizar a manutengao da coeréncia
dos dados em aplicagoes paralelas. Para avaliar a implementacao do mecanismo

proposto, testes foram realizados e seus resultados discutidos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

GLOBAL MEMORY FOR COMPUTER CLUSTER BY KERNEL ENGINE

Daniel da Cunha Schmidt

September /2010

Advisor: Claudio Luis de Amorim

Department: Systems Engineering and Computer Science

This dissertation proposes a system that implements a mechanism in the Linux
kernel that offers to the application all the available distributed memory in a cluster
of computers, allowing the use of more memory than that is available locally at
each computer. The implementation of a system was made in the Linux 2.6 kernel,
where the system virtual memory management was modified so that page faults in
a shared memory address will retrieve data on other cluster nodes. It is expextede
that out of core applications to be directly benefited by the system, as they can
change disk access latency by network latency. To not be limited only to sharing
global memory in the cluster, synchronization primitives were implemented to allow
programmers to perform maintenance of data consistency in parallel applications.
To evaluate the implementation of the proposed mechanism, tests were performed

and their results discussed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Atualmente, apesar da computacdo em clusters nao ser mais nenhuma novidade, o
interesse por essa area da computacao continua crescendo. Em meados da década
de 90, com o surgimento do Beowulf [4] - o primeiro cluster contruido a partir
de hardware e software convencionais - o acesso a eles tornou-se mais facil. Isso
ocasionou um maior esforco de pesquisa nessa area, visando a melhor utilizacao de
um recurso agora cada vez mais acessivel. Clusters deste tipo se tornaram bastante
populares no meio académico, principalmente por possuirem uma relacao custo z
beneficio bem mais vantajosa do que a dos supercomputadores [17], tornado-se uma
excelente alternativa para alcancar alto desempenho, mas a custos significativamente
menores. Sua evolugao tém acontecido rapidamente, e hoje existem clusters com
mais de 128 mil nds [I]. Mais recentemente, a computacao distribuida deixou de ser
limitada por redes locais, e o conceito foi extrapolado para grids [3] e nuvens [2].

Clusters provéem uma infraestrutura que compartilha memoria e processamento,
oferecendo flexibilidade em termos de programacao. Os dois principais paradigmas
para programacao em clusters sao baseados na comunicacao por troca de mensagens
ou através de memoria compartilhada distribuida

No modelo de programacao por troca de mensagens, o programador tem controle
total sobre a transferéncia dos dados. E responsabilidade dele decidir quando enviar
os dados, pra quem enviar e o que enviar. Apesar desse controle dar ao progra-

mador a possibilidade de alcance do desempenho 6timo, isso torna a programagao



nesse modelo complexa e de dificil depuracgao, especialmente se a aplicagao utilizar
estruturas de dados mais elaboradas. MPI [I8] e PVM [19] sao bibliotecas de cédigo
aberto para troca de mensagens entre processos em um ambiente de memoria dis-
tribuida, e MPI acabou tornando-se o padrao para este paradigma.

No modelo de programacao de memoéria compartilhada distribuida - DSM,
Distributed Shared Memory - é criada uma abstracao de meméria compartilhada em
cima de primitivas de envio/recepgao de mensagens, e um espago de endere¢camento
compartilhado é fornecido para o programador. Assim, uma aplicacao pode ser
escrita como se fosse executar em uma Unica maquina com varios processadores
compartilhando a mesma memoria, utilizando-se de operagoes simples de leitura e
escrita. Toda a troca de mensagens e transferéncia de dados fica escondida do pro-
gramador e é deixada a cargo do sistema DSM. Uma das grandes vantagens desse
modelo é prover uma extensao natural do modelo de programacao sequencial. Por
outro lado, dois ou mais nés podem acessar os mesmos dados ao mesmo tempo,
e eventualmente realizar uma operacao de escrita sobre esses dados. Se acessos
concorrentes nao forem cuidadosamente controlados, eles podem ser executados em
uma ordem diferente daquela esperada pelo programador. E necessdrio manter a
consisténcia dos dados compartilhados pelo sistema. Mecanismos usados para a
manuten¢ao da consisténcia dos dados serao vistos em detalhes no Capitulo 2.

Em sistemas que executam em clusters, normalmente os problemas sao resolvi-
dos buscando-se apenas o aproveitamento de CPU, utilizando os nés envolvidos para
realizar o processamento em paralelo de diversas partes das aplicagoes. Os dados
utilizados sao replicados em todos os nds, limitando assim a quantidade de memoria
do sistema aquela disponivel localmente. Aplicagoes que utilizam muita memoria, da
ordem de dezenas de Gigabytes ou mesmo Terabytes, nao conseguem se beneficiar
de tais sistemas. Elas devem recorrer a algoritmos out-of-core, também conheci-
dos como algoritmos de memdria externa [9], por realizarem acessos & memoria
secundaria juntamente com a memoria principal. Esses algoritmos buscam realizar
E/S de forma eficiente, minimizando acessos ao dispositivo de armazenamento se-
cundario - um disco rigido, por exemplo. Como os dados nao cabem na memoria
disponivel, a computacao deve ser realizada em partes. Parte dos dados precisa ser

lida para a memoria para poderem ser usados. Terminada a computacao, os dados



voltam para o disco para que outra massa de dados possa ser carregada na memoria.

Outro ponto a ser observado é que, ao programar uma aplicacao para executar
em um cluster, as ferramentas utilizadas normalmente executam no nivel de usuario.
Elas costumam ser apresentadas na forma de compiladores [5] [6] ou de bibliotecas
de linguagem [7] [§] [I8] [19]. Independente da forma como sdo apresentadas, isso
acaba adicionando uma camada de processamento entre a aplicacao e o sistema
operacional, aumentando ainda mais o overhead de comunicacao entre eles. Além
disso, os sistemas operacionais utilizados normalmente nao sao adaptados para esse
tipo de sistema. Sistemas operacionais de propdsito geral sao projetados para uma
ambiente computacional diferente daquele operado pelos clusters, e nao possuem
funcionalidades que permitam aproveitar toda a memoria e a capacidade de proces-
samento oferecidos. Dessa forma, cada no, ao executar sua sua cépia local do S.O.,
acaba trabalhando de forma independente.

Nessa dissertacao, é proposta uma solugao para os problemas anteriormente cita-
dos. Foi criado um sistema capaz de oferecer para uma aplicacao toda a memoria
disponivel globalmente no cluster. Assim, é possivel executar um programa que
requeira mais memoria do que a fisicamente disponivel em um s6 nd, utilizando-se
das memoérias dos outros nds do sistema. O sistema operacional Linux 2.6 foi usado
para a implementacao de um protétipo, permitindo sua modificacao dinamicamente
através de modulos do kernel. O sistema de memdria virtual foi modificado, de
modo que ao sofrer uma falha de pagina, essa pagina seria buscada na memoria
de outro né e nao no disco. Essa integracao do sistema proposto com o sistema
operacional ajuda a diminuir a laténcia da comunicacao entre aplicagao e S.O. ao
reduzir o nimero de trocas de contexto.

O sistema desenvolvido pode ser utilizado para a resolucao de aplicagoes out-of-
core. Como este tipo de aplicacao lida com quantidades de dados maiores do que
a memoria principal de um computador, é necessario um nimero grande de acessos
ao disco. Partindo do pressuposto que acessos a memoria de um né remoto, mesmo
com a laténcia da rede, sao mais rapidos do que os acessos a um dispositivo de
armazenamento secundario, é esperado que essa classe de aplicacoes se beneficie do
sistema proposto.

Foi disponibilizada para o programador uma biblioteca com fungoes para alocar



o espaco de enderecamento compartilhado e para inicializar a memoria global no
cluster, implementada no sistema através de um pool de meméria distribuido. Para
nao aproveitar apenas a memoria do cluster e deixar os processadores disponiveis
inativos, foram adicionadas a biblioteca de programacao primitivas de sincronizagao
como barreiras e locks, para oferecer ao programador ferramentas para manter a

coeréncia dos dados durante o processamento de aplicagoes paralelas.

1.2 Contribuicoes
Em resumo, as principais contribuigoes presentes nesta dissertacao sao:

1. A proposta de um modelo em kernel capaz agregar a memoria dos nos de
um cluster, possibilitando a execucao eficiente de aplicagoes que utilizem mais

memoria do que a localmente disponivel em um né;

2. A implementacao e avaliacdo desse mecanismo de agregacao e compartilha-

mento de memoria;

3. A disponibilizacao de uma biblioteca de programacao com primitivas de sin-
cronizacao, oferecendo ao programador meios para de manter a coeréncia dos

dados em uma aplicagao paralela.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao apresenta no Capitulo os conceitos basicos de memoria
compartilhada e do funcionamento da memoria virtual no Linux. No Capitulo
descrevemos o sistema e os detalhes de sua implementagao. O Capitulo 4| descreve
e analisa os experimentos utilizados para avaliar a nossa solucao. Os trabalhos rela-
cionados com o contetdo desta dissertagao encontram-se no Capitulo[s] O Capitulo|6]
resume os principais resultados obtidos, apresenta as conclusoes da dissertacao e

propoe alguns trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conhecimentos Basicos

Nesse capitulo serao explicados alguns conceitos importantes para uma melhor com-
preensao da dissertacao apresentada. O capitulo foi dividido em 2 assuntos princi-
pais: conhecimentos basicos de meméria compartilhada distribuida em software e

funcionamento da memoria virtual no Linux.

2.1 Memoéria Compartilnada Distribuida em
Software

Para a implementacao do protétipo do sistema proposto, foram utilizados alguns
mecanismos e algoritmos comuns em sistemas de memoria compartilhada e dis-
tribuida em software (em inglés, Software Distributed Shared Memory - SDSM).
Nesses sistemas, ¢ oferecido um espaco de enderecamento virtual para os nés de um
cluster. Esses enderecos sao utilizados pelos nds apesar de, fisicamente, a memoria
ser local a cada um deles. O espaco de enderecamento prové uma abstragao onde
toda a troca de mensagens envolvida no envio e recebimento de dados é escondida
do programador.

Como véarios nés podem acessar e atualizar ao mesmo tempo dados residentes
no mesmo endereco, medidas devem ser tomadas para garantir que os dados com-
partilhados do sistema estejam sempre consistentes. Alguns mecanismos usados em
sistemas SDSM e modelos de consisténcia de memoria serao revisados no restante
do capitulo.

A Figura ilustra o funcionamento de um sistema SDSM. O sistema SDSM ¢



Aplicagdo

Sistema de Meméria Compartilhada Distribuida em Software D
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Figura 2.1: Esquema de funcionamento de um SDSM.

o responsavel pela interface entre a aplicacao e o sistema operacional, escondendo
a complexidade da troca de mensagens do programador. Como pode-se notar na
figura, os computadores envolvidos sao interligados através de um switch e cada um

possui sua propria cépia do sistema operacional.

2.1.1 Gerenciamento de sistemas SDSM

O modelo de gerenciamento mais simples e intuitivo é o centralizado, onde apenas
um noé é o responsavel pela geréncia dos dados do sistema, administrando todos
os pedidos de acesso aos dados. Nota-se, porém, que essa solucao, apesar da sim-
plicidade e facilidade de implementagao, possui uma grande desvantagem: o né
gerente pode tornar-se rapidamente um gargalo, principalmente quando se aumenta
o numero de nos, pois nao é escaldvel.

Um dos principais objetivos de desenvolver um gerente de memoria distribuido é
evitar a centralizagao do mecanismo de geréncia de memoria. No gerente de memoéria

distribuido, o espaco global de memoria compartilhada é dividido em segmentos de



mesmo tamanho. Esta divisao é realizada de acordo com o niimero de maquinas que
farao parte da execugao da aplicagao. Cada méaquina passa a gerenciar uma parte
da memoria global. H4, contudo, um aumento no overhead para gerenciar os dados
do sistema. Como o gerenciamento da memoria se torna mais compexo, o custo

para localizar um bloco de dados ou o né responsavel por eles também aumenta.

2.1.2 Algoritmos SDSM

Algoritmos utilizados em sistemas SDSM [12] lidam com dois problemas bésicos:

e a distribuicao dos dados compartilhados através do sistema, visando minimizar

a laténcia, e;

e a preservacgao de uma visao coerente dos dados compartilhados, minimizando

a sobrecarga imposta pelo gerenciamento desta coeréncia.

Estes algoritmos sao classificados nas seguintes categorias:

Algoritmos SRSW (Single Reader, Single Writer)

Esta é classe mais simples de algoritmos. Nesta classe, a replicacao de dados nao é
permitida, e apenas um né pode executar operagoes de leitura ou escrita sobre um
determinado dado por vez. Desse modo, nao hd manutencao de mais de uma coépia
de dados no sistema, e como consequéncia, o problema de consisténcia nao existe. A
migracao de dados geralmente é usada, mas nao é requerida. Esse tipo de algoritmo
possui duas desvantagens principais: o efeito ping-pong e o falso compartilhamento
[T1]. O efeito ping-pong ocorre quando dois ou mais processadores estao acessando
os mesmos dados, e como o acesso é feito de forma exclusiva, os dados ficam se
movendo pela rede de um processador a outro. No falso compartilhamento, um
ou mais processadores sao bloqueados ao acessar o mesmo bloco de dados - uma
pagina, por exemplo - mesmo que eles acessem posicoes de memoria diferentes no
bloco. Quanto maior é a granularidade dos dados, maior é o risco de sofrer falso

compartilhamento.



Algoritmos MRSW (Multiple Reader, Single Writer)

Nesta classe de algoritmos, busca-se reduzir o custo das operacoes de leitura,
partindo do pressuposto que leituras sao o tipo de acesso mais comum em aplicagoes
- sejam elas paralelas ou nao. Desse modo, em um acesso de leitura os dados sao
replicados, para que varios nés possam realizar tal acesso sobre os mesmos dados
simultaneamente. A replicagdo aumenta o desempenho do sistemas ao diminuir o
custo da migracao dos dados, pois o nimero de falhas de acesso também diminui. As
operacoes de escrita, porém, sao mais custosas, pois deve ser feita a manutencao da
coeréncia das copias, o que aumenta o fluxo de mensagens. Existem duas estratégias

bésicas para isso:

e Atualizacdo - uma escrita em um dado compartilhado causa a atualizacao au-
tomaéatica de todas as suas copias. Essa abordagem procura diminuir o niimero
de falhas de acesso a meméria, mas em contrapartida gera um ntimero alto de
mensagens. Como na maioria das vezes uma atualizacao nao é vista antes que

outras sejam feitas, essa estratégia acaba enviando atualizagoes desnecessarias.

e Invalidagao - uma escrita em um dado compartilhado causa a invalidacao de
todas as suas cépias, tornando-as inacessiveis. Um novo acesso a esses dados
gera uma nova falha de acesso. A partir dessa falha, os dados atualizados
sao recuperados, fazendo com que mensagens de atualizagdo sejam enviadas
apenas sob demanda. Além disso, mensagens de invalidacao sao menores do
que as de atualizacao, pois enviam apenas uma notificacao ao invés de dados.

Por esses motivos, o protocolo de invalidacao é o mais utilizado.

Para operagoes de escrita, estes algoritmos também sofrem de falso compartilha-

mento e do efeito ping-pong.

Algoritmos MRMW (Multiple Reader, Multiple Writer)

Algoritmos que permitem multiplos escritores [23] buscam reduzir o custo das
operacoes de escrita, permitindo que dois ou mais processadores modifiquem con-
correntemente um mesmo bloco de dados, e posteriormente combinem o resultado
das modificagoes em pontos de sincronizacao, como locks ou barreiras. Multiplos

escritores ajudam também a reduzir os efeitos do falso compartilhamento. Softwares



DSM que utilizam esta técnica, como o Treadmarks [7], a implementam através de
mecanismos de twinning e diffing. No Treadmarks, durante a realizagdo de uma
operacao de escrita, é gerada uma violacao de acesso. Isso ocorre porque, inicial-
mente, todas as paginas do sistema sao read-only. A rotina de tratamento de violagao
de acesso faz entao uma cépia da pagina - um twin - e libera a original para uso.
Modificacoes sao feitas apenas na copia. Quando é necessario enviar as modificagoes
para outros nos, a copia e a versao atual da pagina sao comparadas para ver quais sao
as modificagoes, e é gerado um diff. Somente ao chegar em pontos de sincronizagao
é que os outros processadores sao comunicados dessa alteracao, através de noti-
ficacoes de escrita. Nos pontos de sincronizagao é necessario consultar uma lista
de notificacoes de escrita para descobrir quais diffs precisam ser aplicados. Os diffs
sao solicitados e ao serem recebidos sao aplicados a cépia desatualizada da pagina.
Como os diffs contém apenas as modificagoes realizadas na pagina, seu tamanho
varia de acordo com a quantidade de dados modificados, mas normalmente essa

quantidade é bem menor do que uma pagina.

2.1.3 Modelos de Consisténcia de Memodria

Consisténcia de memoria é a politica que determina quando mudancas feitas por um
processador sao vistas pelos outros processadores do sistema. Um modelo de con-
sisténcia define como o sistema DSM se comporta com relacao as operacoes de leitura
e escrita. Diferentes aplicagoes paralelas exigem diferentes modelos de consisténcia.
Escolher o modelo certo para cada aplicacao pode influenciar significativamente no
desempenho do sistema. Modelos de consisténcia mais rigidos tipicamente aumen-
tam a laténcia de acesso a memoria e o fluxo de mensagens, enquanto simplificam
a programacao. Por outro lado, os modelos mais relaxados permitem reordenagao
de memoria e realizam um numero menor de atualizagoes, o que implica em au-
mento do desempenho. Entretanto, exigem maior envolvimento do programador na

sincronizacao dos acessos aos dados compartilhados.

Consisténcia Seqiiencial

O modelo de consisténcia de meméria mais simples e intuitivo é chamado de con-

sisténcia seqiiencial. Este modelo assegura que todos os nds véem a mesma seqiiéncia



de leituras e escritas. Para que um programa seja sequencialmente consistente, é
preciso que todos os acessos de memoria sejam feitos na ordem especificada no pro-
grama. Sistemas que obedecem a essa condicao sao fortemente ordenados, o que

tende a diminuir seu desempenho.

Consisténcia de Processador

Esse modelo assume que a ordem na qual diferentes processadores podem ver
operacoes de memoria nao precisa ser idéntica, mas todos os processadores devem
observar a sequéncia de escritas demandada por cada processador, e na mesma or-
dem. Comparado com a consisténcia sequencial, esse modelo consegue um ganho de

desempenho por tratar leituras de forma diferente de escritas.

Consisténcia Fraca

Requer que a memoéria se torne consistente somente em acessos de sincronizacao.
Um acesso de sincronizacao deve esperar por até que todos os acessos anteriores
sejam completados, enquanto operagoes normais de leitura e escrita devem esperar
somente que acessos de sincronizacao anteriores sejam completados. Acessos de
sincronizagao sao garantidos como seqliencialmente consistentes. E responsabilidade
do programador a consisténcia dos dados compartilhados através do uso correto de

operacoes de sincronizacao.

Consisténcia Relaxada

E uma extensdo do modelo de consisténcia fraca, onde acessos de sincronizacao
sao divididos em operagoes de obtengao (acquire) e liberagao (release). Uma
obtengao indica que o processador estd iniciando uma operacao que pode depen-
der de valores gerados por outro processador. A execucao de uma liberacao indica
que o processador esta terminando uma operagao que gerou valores dos quais outros
processadores podem depender. Um modelo de consisténcia relaxada [I3] pode ser
ansioso (eager), quando propaga as modifica¢goes na memoria compartilhada em
cada liberagao, ou preguigoso (lazy), quando as modificagoes esperam até que uma

proxima operagao de obtencao.
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2.2 0O Sistema de Gerenciamento de Memoria

Virtual no Linux

2.2.1 Paginacao e Memoria Virtual

O kernel do Linux trata paginas fisicas da memoria principal como a unidade basica
do gerenciamento de memoria. Apesar da menor unidade de enderecamento do
processador ser normalmente uma palavra, a MMU (Memory Management Unit, o
hardware que gerencia memoria e traduz enderegos virtuais para fisicos) tipicamente
lida com péaginas [10]. Para arquiteturas de 32 bits, elas normalmente tem 4096
bytes. O kernel representa toda pagina fisica no sistema com uma estrutura do
tipo struct_page. Essa estrutura possui, entre outros, um campo que aponta para
o endereco virtual da pagina. Como um enderego virtual pode ser mapeado para
qualquer endereco fisico, paginas podem ser movidas da memoria principal para o
disco, e depois de volta para a memoéria principal, mantendo o mesmo endereco
virtual. Através desse mecanismo que é feita a implementacao de memoria virtual
em sistemas operacionais modernos: o disco é usado como uma extensao da memoria

RAM, mas de maneira transparente para os processos.

2.2.2 Espaco de Enderecamento de um Processo e Regioes

de Memoria

O espaco de enderegcamento de um processo consiste do intervalo de todos os en-
derecos virtuais que um processo pode acessar. Cada processo possui seu proprio
espaco de enderecamento, que é independente do espaco de enderecamento de outros
processos [14].

Toda a informacao relacionada ao espago de enderecamento de um processo esta
contida no descritor de memoria desse processo, que é implementado pelo kernel do
Linux através de uma estrutura do tipo mm_struct. Esta estrutura é referenciada
diretamente pelo processo através do seu descritor, que é representado pela estrutura
(task_struct).

Um espac¢o de enderegamento é composto de vérias regides de memdria (ou

VMAs, Virtual Memory Areas), que é a abstracao utilizada pelo kernel do Linux
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para representar intervalos de enderegos virtuais. Regioes de memoria sao caracter-
izadas por um endereco inicial, o tamanho da regiao e suas permissoes de acesso, e
identificam um intervalo continuo e homogéneo de enderecos virtuais. O endereco e
o tamanho devem ser multiplos de 4096 para que a regiao possa preencher comple-
tamente todas as paginas alocadas.

A Figura ilustra melhor o encadeamento dessas estruturas no kernel. O
descritor de memoria de um processo aponta para sua lista de VMAs. Cada VMA,
por sua vez, define um intervalo de enderecos virtuais, que sao os enderecgos acessados

pelo processo.

‘ Linear Address Space

e 1 IJ ‘ weect Memory Regions

—— vn_start
= = = vn_end
e L[

nmap Nmmap_c ache
1

Memary Bescriptor

Figura 2.2: Regioes de memoéria e o espaco de enderecamento de um processo.

Uma VMA ¢ representada através da estrutura vm_area atruct. Nessa estru-
tura, o campo vm_ops aponta para um conjunto de operacoes associadas com a
regiao de memoria, que podem ser invocadas pelo kernel para manipular a VMA
[15]. A operagao mais importante desse conjunto é a nopage (). Essa funcao é usada
pela rotina de tratamento de falhas de pagina da seguinte maneira: se ela estiver
definida para a VMA em questao, ela é invocada e executada durante uma falha de
pagina nessa regiao. Assim, durante o tratamento dessa falha, as paginas receberao

o tratamento especifico definido na fungao nopage () para essa VMA.
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Capitulo 3

Implementacao de Memoria

Global no Kernel

3.1 Projeto

O sistema de memoria global no kernel foi projetado visando agregar a memoria
dos vérios nés de um cluster, e nao apenas compartilhd-la. Isto é feito utilizando
a memoria virtual para mapear o espaco de enderecamento de uma aplicacao nos

outros nés computacionais de um cluster.

Figura 3.1: Espaco de enderecamento compartilhado.

O prototipo foi implementado no kernel 2.6.18.8 do Linux. A versao do kernel
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utilizada foi a de 32 bits, compilada para suporte total ao PAE (Physical Address
FEzxtension). Com o PAE, o espaco de enderegamento passa de 32 para 36 bits,
aumentando o tamanho maximo da memoria que pode ser enderecada de 4 para 64
gigabytes.

Linux é um sistema operacional de cédigo aberto, que disponibiliza seu cédigo
fonte sob a licenca GPL [16], além de oferecer o uso de mddulos em seu kernel.
Modulos sao partes do kernel que podem ser carregadas ou descarregadas dinamica-
mente, adicionando funcionalidades ao kernel residente. A implementagao em modo
kernel visa minimizar o nimero de trocas de contexto e integrar a solugao ao sis-
tema de memoéria virtual do Linux, visando melhor performance para o sistema,
como pode-se perceber na Figura [3.2] A aplicagdo se comunica diretamente com o
sistema operacional, eliminando o overhead de comunicacao imposto por sistemas
SDSM que executam no nivel de usuério, como visto na Figura 2.1l Modificages no
kernel residente foram necessérias e serao explicadas em detalhes na proxima sec¢ao,

mas a maior parte do sistema foi escrita em moédulos do kernel.

Aplicagdo

SO + mecanismo de memériaA
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N SO + mecanismo de meméria
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PC
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=
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Switch

Figura 3.2: Integragao do sistema com o S.O.
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No gerenciamento da memdria é utilizado um protocolo baseado em residéncias
[21]. As péginas inicialmente sao divididas estaticamente entre os nés, e um né se
torna a residéncia - o home - de sua fracao de péaginas, isto é, torna-se o responsavel
pelo gerenciamento destas. Todas as paginas sao unicamente identificadas no sistema
através de seu PID (Page ID). Inicialmente, um né sé possui acesso as paginas das
quais ele é o home. Ao acessar paginas de outros nés home, uma falha de pagina
é gerada e ela serda buscada em seu n6 home. O PID e o ID da sua residéncia sao
calculados e entao uma mensagem de requisicao de pagina sera enviada ao ndé home,
realizando assim a troca de dados entre dois nés do sistema.

O sistema pode executar duas classes de aplicagoes - sequencial e paralela - e
sempre utiliza dois ou mais nés em suas execugoes. Para aplicagoes sequenciais, ape-
nas um né realiza computacao enquanto os restantes sao reponsaveis por responder
as requisicoes de paginas feitas por esse no, isto é, ha apenas compartilhamento de
memoéria, e nao de processamento. Como apenas um no realiza computacao e nao
existem acessos concorrentes, todos os acessos sao tratados como escrita. Na pratica,
o maior impacto de se tratar os acessos deste modo ocorre quando a memoria local do
no que realiza computacao fica cheia. Quando isto acontece, deve ser liberado espaco
na memoria para que novas paginas possam ser alocadas. Para liberar memoria, as
paginas devem ser enviadas de volta para suas residéncias - como 0s acessos Sao
tratados como escrita, o sistema assume que houve modificacao nas paginas, mesmo
que na verdade elas tenham apenas sido lidas.

Em aplicacoes paralelas, todos os nés envolvidos realizam computacao. Para esta
segunda classe de aplicacoes, o sistema é implementado através de um algoritmo
MRSW, usando invalidagao de dados combinado com um protocolo de consisténcia
relaxada ansiosa. Inicialmente, todos os acessos sao tratados como leitura. Desse
modo, quando a memoria local de um né enche e é preciso liberar espago, as paginas
podem ser simplesmente liberadas - para acessos de leitura nao ha modificacao nas
paginas, entao elas nao precisam ser enviadas de volta para a sua residéncia. Para
realizar a atualizagao de dados em aplicagoes paralelas de forma correta (propagando
as mudangas para o n6 home), operacoes de escrita devem ser realizadas entre duas
primitivas de sincronizacao, lock_acquire() e lock release(). O funcionamento

do sistema sera explicado em detalhes nas proximas secoes.
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3.2 Implementacao

3.2.1 Dificuldades encontradas durante a implementacao

A maior dificuldade encontrada ao realizar a implementacao do protétipo foi a de
programar no kernel. Os releases do kernel mudam com frequéncia [25], e ndo héa
documentacao que acompanhe estas mudancas. Existem também varias limitacoes
em comparacao com a programacao em nivel de usuario, em sua maioria visando
melhor performance em detrimento de legibilidade de codigo. Mensagens de erro
também nao sao amigaveis, retornando o conteudo de registradores e a arvore de
chamadas até a fungao com erro, normalmente antes de travar a maquina ou reinicia-
la, deixando o desenvolvimento ainda mais lento. Isso acabou impossibilitando a
implementagao e alguns testes de serem realizados & distancia (via ssh ao cluster),
pois qualquer travamento requeria uma pessoa para reiniciar a maquina através do

botao de reset.

3.2.2 Modificagoes no kernel

O sistema foi desenvolvido, em sua maior parte, em maddulos do kernel. Moddulos
podem ser carregados e descarregados dinamicamente, e melhor, podem ser modifi-
cados sem que seja necessario recompilar o kernel residente. Algumas mudancas, no
entanto, foram necessarias no kernel residente. Algumas funcoes, que originalmente

nao sao visiveis a modulos, tiveram que ser exportadas. As fungoes sao as seguintes:

e make pages present: forca uma falha de pagina para cada pagina de um
determinado intervalo, trazendo-as para memoéria. E utilizada durante a ini-
cializagao do sistema, para o intervalo de paginas que o né é responsavel por

gerenciar;

e zap page range: desfaz o mapeamento de uma pagina na memoria e libera
todas as estruturas relacionadas. Usada no encerramento do sistema, para

dissociar uma pagina (struct page) de um endereco e liberar essa estrutura.

Foi ainda adicionada ao kernel a funcao kgm zap_page range, uma modificacao

da funcao zap_page_range, que desfaz o mapeamento mas nao libera suas estruturas.
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Essa funcao é necessaria para casos onde € preciso apenas desfazer um mapeamento,
de modo que novas falhas de pagina possam ocorrer naquele endereco, mas sem
descartar a estrutura associada, ja que ela continuara sendo utilizada no sistema.
Por fim foram criadas cinco chamadas de sistema para fazer a comunicagao entre
o kernel e a aplicagao. A partir da versao 2.6 do kernel, a tabela de chamadas de
sistema passou a ser protegida para escrita, além de nao ser mais exportada pelo
kernel, ou seja, nao ser visivel aos médulos. Essa modificacao aconteceu porque,
com a facilidade de acesso a tabela, a interceptacao de chamadas se tornava trivial,
o que facilitava a criacao de codigos maliciosos. Assim nao ha mais como criar as
chamadas através apenas de modulos, e modificacoes no kernel se fazem necessérias.
Implementa-las apenas no kernel também nao é desejavel, ja que qualquer modi-
ficacao demandaria nova compilacao do kernel. As chamadas foram criadas no ker-
nel residente, mas fazendo com que o seus codigos fonte possuam apenas ponteiros
para funcoes, inicialmente apontando para NULL. Os ponteiro sao entao exportados,
de forma que um modulo possa atualiza-los e aponta-los para fungoes validas. As-
sim, apenas o médulo precisa ser recompilado ao se modificar uma das chamadas de

sistema criadas. As chamadas serao descritas a seguir:

e kgm mmap: Aloca um espago de enderegamento e realiza a atualizagdo da es-
trutura vm_operations da VMA com um ponteiro para a fung¢ao nopage ()

customizada;

e kgm init: Inicializa as estruturas utilizadas para gerenciamento do sistema e

conecta os nos através de sockets TCP;

e kgm acquire: Realiza as operacoes necessarias para manter a coeréncia de

dados ao conseguir acesso a um lock e entrar em uma regiao critica;
e kgm release: Encerra o acesso a uma regiao critica e libera o lock;

e kgm exit: Libera todas as estruturas, sockets, threads e regioes de memoria

criadas.
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3.2.3 Preparagao do sistema

Antes de comecar a executar aplicacOes, ¢ mnecessario executar o script
globalmem.sh, que ird passar para o sistema informacoes a respeito dos nés parti-
cipantes. Foram testados varios modos de trocar essas informacoes entre o kernel e
o espaco de usudrio. Além das chamadas de sistema, foi também cogitado o uso de
netlink sockets. Estes sockets sao usados como mecanismos para IPC entre o kernel
e processos de usudario, oferecendo um link de comunicacao bidirecional entre eles.
Contudo, a criagao de arquivos no diretério /sys, que pode ser acessado tanto pelo
kernel quanto pelo espago de usuario, mostrou-se mais simples de implementar e
menos invasiva ao kernel, e por esses motivos foi o0 método escolhido. O script tem
como argumento um arquivo texto com os enderecos IP dos nds, e a partir dessas
informagoes calcula o nimero de nds participantes e o seu ID no sistema, passando
essas informagoes para os modulos que sao carregados durante a execucao do script

antes da execucao das aplicagoes. O script executa da seguinte forma:

1. Sao criados os arquivos num hosts (nimero de nds), hosts (lista com os en-

deregos dos nés) e whoami (ID do né no sistema) em /sys/globalmem;

2. Os arquivos criados sao preenchidos a partir das informagoes contidas no ar-
quivo de enderecos IP passado ao script, e desse modo essas informacoes podem

ser acessadas a partir do kernel;

3. Os arquivos sao lidos no kernel e suas informagoes passadas a estruturas inter-
nas. Nesse ponto o no ja sabe quantos e quais nés participarao da computacao

e qual é o seu ID no sistema;

4. Sao acertados os ponteiros das chamadas de sistema criadas de modo que elas

enxerguem as fungoes presentes nos modulos carregados.

3.2.4 Inicializacao do sistema

Apoés o sistema estar preparado, com informagoes a respeito dos nds participantes e
as chamadas de sistema apontando para fungoes vélidas, um programa que utilize a
biblioteca disponibilizada ja pode ser executado. A seguir sera descrito o processo

de inicializagao dessas aplicagoes.
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Memoria

Ao inicializar o sistema, deve-se primeiro alocar o espago de enderecamento que
sera compartilhado pelos nés. A chamada de sistema kgm mmap () faz esse trabalho
através da fungao do_mmap _pgoff. Um espaco de enderecamento é retornado, e a
VMA associada a esse intervalo é descoberta com a funcao find_vma. Essa VMA sera
gerenciada pelo sistema, e para isso é necessario atualizar o ponteiro da estrutura
vm_operations associada a ela. Assim, sempre que ocorrer uma falha de pagina em
um endereco valido na VMA, ela receberd tratamento especifico pela rotina definida
no prototipo.

Apos alocar o espaco de enderecamento é que de fato ocorre a inicializacao das
estruturas do sistema, através da chamada kgm init (). Primeiramente, com base
no numero de paginas e ndés no sistema, ¢ calculado o intervalo de paginas pelas
quais o no serd a residencia. Uma estrutura chamada kgm pg mngr é criada para
auxiliar o gerenciamento dessas paginas, mantendo, para cada pagina, uma lista
com 0s nos que possuem uma copia sua.

Uma area de memdria é alocada e reservada para uso exclusivo do sistema, fun-
cionando como um pool de paginas. Todas essas paginas sao reservadas, fazendo com
que o sistema operacional nao possa mais substitui-las. Assim tém-se a garantia de
que elas estarao sempre na memoria. Tentou-se utilizar a flag VM_LOCKED, durante
a alocacao da VMA, para isso. Contudo, todas as paginas do intervalo eram mar-
cadas como ndo substituiveis, o que na pratica impedia a ocorréncia de falhas de
paginas ao acessar qualquer endereco da VMA. Como o comportamento desejado
era reservar apenas as paginas da cache, foi utilizada a fungao SetPageReserved.

As péaginas do pool estao organizadas da seguinte forma: as paginas livres, que
sao aquelas disponiveis para uso, sao organizadas em uma lista. As paginas home
(paginas que o né é a residéncia) e as paginas nao home (paginas que pertencem a
outros nds, mas o nd possui uma copia localmente) - sdo organizadas em uma drvore
AVL, ordenadas pelo ID das paginas. Essa estrutura de dados é uma arvore binaria
de busca auto-balanceada. Nessa arvore, as alturas das duas sub-arvores a partir
de cada né difere no maximo em uma unidade. As operacoes de busca, insergao
e remogao de elementos possuem complexidade O(log n), onde n é o numero de

elementos da arvore. E utilizada a versao iterativa desse algoritmo, pois recursao
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¢ fortemente desencorajada no kernel. Em testes iniciais no prototipo, as paginas
home e as nao-home eram organizadas também em listas, assim como as paginas
livres. Testes realizados, porém, revelaram o péssimo desempenho de operagoes de
busca nessa estrutura. A fim de melhorar o desempenho do sistema, estas estruturas
tiveram que ser melhoradas.

Ao ocorrer uma falha de pdgina no sistema, primeiro uma pagina é alocada no
pool do sistema. Esta pagina é entao retirada da lista de paginas livres e adicionada
a estrutura de paginas home ou a estrutura de paginas nao-home.

Se o pool ficar sem péginas livres, é invocada a funcao kgm oom() para liberar
paginas. Essa funcao pode ser ajustada com a porcentagem de paginas que devem
ser liberadas - atualmente, o sistema libera todas as paginas. Caso uma pagina que
esteja sendo acessada para leitura seja liberada, simplesmente é desfeito o mapea-
mento da pagina com o seu endereco associado e ela volta para a lista de paginas
livres. Caso a pagina esteja sendo acessada para escrita, é preciso envia-la de volta
para o seu home - para que ele atualize suas informacoes - antes de colocar a pagina
na lista de péaginas livres.

Apoés o pool ser inicializado, é definido um intervalo de paginas para cada né com
base no nimero de nés e nimero de paginas total no sistema. E gerada uma falha
de acesso para cada pagina desse intervalo com a funcao make_pages_present, para
que o nd as tenha em memoria. Assim o no torna-se a residéncia dessas paginas e
sera responsavel por todos os acessos a elas.

Nesse ponto, todas as estruturas internas ja estao inicializadas. As estruturas

usadas sao as seguintes:

e kgm info: Estrutura que contém informagoes sobre os nés participantes, como

o ID do né, o nimero total de nds e o IP dos nos.

e kgm host mem: Possui informacoes sobre a memdria global e local do sistema,
como o nimero e o intervalo de paginas home do né, o nimero de péaginas

total, etc.

e kgm cache: Usada para gerenciar o pool de paginas do sistema. Possui 3 listas
- free_pages, com as paginas livres; home_pages, com as paginas home; e

used_pages, com as paginas usadas mas que pertencem a outro né. Possui
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Memoéria Principal

Figura 3.3: Organizacao da memoria do sistema.

ainda contadores para os nuimeros de paginas livres e paginas nao-home.

e kgm pg mngr: mantém informacoes necessarias para gerenciar as paginas home,
como quais nés possuem uma cépia sua e se a pagina estd em lock (sendo

atualizada) ou disponivel.

Comunicagao

Definida a distribuicao de paginas pelos noés e alocado o pool do sistema, é preciso
criar e conectar os sockets utilizados para a comunicacao entre os nés. Sao utilizados
sockets TCP, tanto para mensagens de dados como de controle. Cada né é conectado
a todos os outros nos do sistemas através de trés sockets: um socket que vai cuidar
das mensagens de controle (request_socket), um socket para receber as paginas
requisitadas pela rotina de tratamento de falhas de pagina (reply_socket) e um
socket para receber as paginas que foram modificadas por outros nés (dirt_socket).
Depois de criados, os sockets ficam escutando outras conexdes.

Para realizar a conexao entre os nés, kernel threads sao utilizadas. Em um mesmo
no, existe uma thread para cada outro né no sistema, e cada uma é responsavel por
tratar as requisicoes de um determinado né. Ao iniciar, uma thread se conecta com
todos os outros nds remotos, através dos trés sockets descritos anteriormente. Uma

dificuldade encontrada na hora realizar a conexao dos sockets no kernel é que a
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fungao accept (), ao contrario da sua versao na glibc (no espago de usudrio), néo
permite filtrar o endereco do socket que ird conectar. Assim, a fungao accept()
no kernel aceita conexoes provenientes de qualquer né. Inicialmente, nas primeiras
versoes do prototipo, as kernel threads eram responsaveis por aceitar as conexoes.
Quando o nimero de nds era superior a dois, no entanto, um problema surgiu:
muitas vezes, os sockets de dados e o socket de controle de um né se conectavam
a threads diferentes de um mesmo né remoto. A solucao foi forcar a conexao a
partir das threads, para assegurar que, no seu lado da conexao, todos os sockets sao
associados ao mesmo endereco IP. No outro lado, eventualmente os sockets podem
ser associados as estruturas erradas na hora do accept (). Como essas estruturas
ficam concentradas no mesmo fluxo de execucao do cédigo, e nao espalhadas por
diferentes threads, basta percorré-las verificando o IP do né que esta conectado e
trocar os ponteiros dos sockets adequadamente.

Apos conectadas, as threads podem receber as mensagens de controle através do

request_socket e passam a tratar essas requisigoes.

request_socket:
reply_socket:
dirty_socket-

WAt
Wt

Figura 3.4: Esquema de conexao dos sockets.
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Os tipos de mensagens enviadas sao:

PAGE_REQUEST: E uma mensagem de requisicao de pagina. Quando ocorre uma

falha de pagina, o n6 envia um PAGE_REQUEST a outro nod, pedindo uma pagina

com um determinado tipo de acesso.

e PAGE REPLY: Mensagem que contém os dados de uma certa pagina do sistema.

E enviada como resposta a um PAGE_REQUEST.

e PAGE_INVALIDATE: Mensagem de invalidacdao. Ao acessar uma pagina para
escrita, o né home da pagina consulta quem tem cépias da pagina e envia uma
mensagem de PAGE_INVALIDATE a cada um desses nos, para avisa-los que a

coOpia que eles possuem vai ser escrita e, portanto, tornar-se desatualizada.

e PAGE DIRT: Mensagem utilizada para enviar a cdpia atualizada de uma pagina

para o seu ndé home, depois que ela foi alterada por outro né.

e KGM_ACK: Usada para avisar um né que uma mensagem do tipo PAGE DIRT
ou PAGE_INVALIDATE foi recebida e tratada, e outra mensagem, se houver, ja
pode ser enviada. Esse tipo de mensagem precisou ser criado pois as mensagens
anteriormente citadas, por serem normalmente enviadas em rajadas para um

mesmo no, estavam truncando no buffer de recepcao.

e KGM_EXIT: Essa mensagem sinaliza que a aplicacao estd sendo terminada e que

as threads, sockets e demais estruturas podem ser liberadas.

3.2.5 Funcionamento do sistema

Uma vez inicializado o sistema, a computacao pode comecar. Durante a execugao
de uma aplicacao, trés mecanismos sao os principais responsaveis pela troca de
paginas entre os nés e a manutencao da coeréncia dos dados: o mecanismo de
falha de pagina, as barreiras (que mesmo para aplicagbes sequenciais sdo usadas
internamente pelo sistema) e, para aplicagbes paralelas, os locks. Através desses

mecanismos o programa interage direta ou indiretamente com as péaginas alocadas.
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Falha de Pagina

Uma falha de péagina ocorre quando um processo precisa acessar os dados que se
encontram em uma determinada pagina do sistema, mas a pagina nao se encontra
na memdria do né em que o processo estd rodando. E necessdrio entao localizar essa
pagina e buscar uma cépia na memoria de um noé remoto.

Ao ocorrer uma falha de pagina, primeiramente é calculado o PID (page ID)
da pagina. Como as VMAs tém o mesmo tamanho, mas podem ser alocadas em
enderecos virtuais diferentes, o cdlculo do PID é baseado no endereco inicial da VMA
e no offset desse endereco até o que recebeu a falha. Através do PID da p&gina,
do ntumero global de paginas no sistema e do ntimero de nds, pode-se facilmente
calcular o ID do n6 home dessa pagina, ja que a distribuicao de paginas é feita
estaticamente durante a inicializacao. Descobertas essas informagoes, uma péagina
livre é alocada do pool e uma mensagem de PAGE REQUEST ¢ enviada ao home da
pagina, requisitando-a. O nd, ao receber essa mensagem, verifica o tipo de acesso
pedido. Se for um acesso simples de leitura, uma copia da pagina é enviada e o
né destino da pagina é marcado como possuidor de uma cépia dessa pagina. Se o
acesso for de escrita, uma mensagem de invalidagao deve ser enviada aos nds que
possuem uma copia da pagina, avisando-os que a pagina vai ser escrita e se tornar
desatualizada.

Ao receber a pagina, é preciso aplicar os dados recebidos. Por estar dentro
da rotina de tratamento de falha de pagina, nao é possivel simplesmente copiar
os dados no endereco que sofreu a falha - a rotina ainda nao retornou, entao o
enderego continua sem ter uma struct page associada a ele. Através das fungoes
kmap_atomic e kunmap_atomic é possivel criar um mapeamento temporario para a
struct page alocada e entao copiar o dados para esse mapeamento. Assim, a rotina
de tratamento de falha de pagina retornard uma pagina ja preenchida com dados

para o usuario.

Barreira

Barreira é o mecanismo de sincronizacao mais simples em uma aplicacao paralela.
Ela ¢ apenas um ponto no cédigo onde um processo para de executar e espera todos

os outros processos também atingirem esse ponto. SO entao a computagao pode
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voltar a acontecer. Isso garante que todos os processos chegaram no mesmo ponto
do cédigo.

A barreira é implementada no userspace apenas, nao sendo necessaria nenhuma
consulta ou modificacao a estruturas do kernel. O gerente da barreira ¢ definido
estaticamente como o n6 com ID 0. Com a fun¢ao bar_init(), o n6 0, gerente
da barreira, dispara uma thread e espera os outros nés se conectarem a ela. Uma
vez conectados, a barreira é inicializada. A barreira é definida em uma aplicacao
através da fungao bar_wait (). Os nds enviam uma mensagem a thread que gerencia
a barreira e esperam uma resposta para prosseguir com a computacao. Essa resposta

s 7

so € enviada de volta quando todos os nds envolvidos atingem a barreira.

Lock

Os locks sao primitivas de sincronizacao utilizadas para implementar regioes criticas.
Desse modo, pode ser evitado o acesso simultaneo a variavies compartilhadas e a
coeréncia dos dados pode ser garantida.

Um ponto importante a ser reforcado antes de explicar o funcionamento do
mecanismo de lock é que a implementagao do sistema utiliza falhas de pagina, mas
nao falhas de protecao - que sao geradas ao tentar realizar uma escrita em uma
pagina marcada como somente leitura. A idéia inicial, ao realizar a implementacao
do sistema, era de utilizar estes dois tipos de falha. Tentativas de trabalhar com
falha de protecao nao deram certo devido a problemas de implementacao. Por esse
motivo tal mecanismo nao foi utilizado, resumindo o sistema ao uso de falhas de
pagina apenas. Na pratica, isso implica que nao ha como diferenciar os acessos de
leitura dos acessos de escrita para o sistema. Sempre que ha uma falha de pagina, a
pagina buscada pode ser tanto lida quanto escrita. Para aplicagoes sequenciais, todo
acesso ¢ interpretado como uma escrita, ja que apenas um no realiza computacao,
enquanto os outro apenas tratam requisicoes de paginas. Na versao paralela do
sistema, acessos sao tratados como leituras, embora nao haja impedimento algum
para escrever nessas paginas. Mas apenas escritas realizadas entre duas primiti-
vas lock acquire() e lock release() sao propagadas, mantendo a coeréncia dos
dados. Desse modo, acessos realizados fora do lock sao tratados como acessos de

leitura, e acessos dentro do lock sao tratados como escrita.
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Ao executar uma instrucao de lock_acquire (), um pedido de acquire é enviado
ao gerente do lock, que é definido estaticamente como o né com o ID mais alto.
No gerente, o acesso ao lock é guardado por um mutex. Ao conseguir acesso, a
system call kgm_acquire () ¢é chamada e todas as paginas nao-home sao enviadas de
volta para seus nos home. Isso deve ser feito porque, como explicado anteriormente,
acessos realizados fora do lock sao tratados como leitura. Assim, uma nova falha
de acesso ¢é necessaria para que o acesso seja tratado corretamente como escrita.
A operacao de acquire é terminada e as escritas podem ocorrer até que um seja
chamada a instrucao de release para o acquire correspondente. Nos acessos de
escrita, mensagens de invalidacao sao enviadas para cada né que possui uma copia
da pagina sendo acessada. Assim, o né fica sabendo que a pagina que ele possui esta
desatualizada.

No release, uma cépia de todas as paginas nao home - aquelas que foram aces-
sadas dentro do lock - é enviada de volta ao seu home para que ele tenha a versao
mais atualizada da pagina. Uma mensagem entao é enviada ao gerente do lock

avisando que o lock esta liberado.

3.2.6 Encerramento do sistema

Ao terminar toda a computagao, a system call kgm_exit () devera ser chamada pela
aplicagao para liberar todas as estruturas internas. Ao executar kgm_exit (), todas
as paginas do pool sao liberados para que o SO tenha novamente controle sobre
elas. Em seguida, uma mensagem KGM_EXIT ¢ enviada para todos os outros nos,
para avisar que nao ira mais realizar nenhum trabalho 1til para eles. A thread que
recebe a mensagem libera seus sockets e é entao terminada, ja que nao tera mais
utilidade para a aplicacao. O né, entretanto, precisa receber essa mesma mensagem
dos outros nés. Quando recebe todas as KGM_EXITs esperadas, os sockets restantes
e as estruturas alocadas podem ser liberados. Por fim, o espaco de enderagcamento

alocado também é liberado e a aplicagao pode ser encerrada.
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Capitulo 4

Analise Experimental

Este capitulo descreve os aspectos relacionados ao ambiente experimental e os testes
efetuados para analisar o protétipo. Através destes foi feita uma analise dos resul-

tados, explicando em detalhes o desempenho obtido.

4.1 Ambiente de testes

O ambiente experimental é composto por 4 méquinas, cuja especificagao se encontra

na tabela As maquinas sao interligadas por um switch Gigabit Ethernet.

Item Descricao
Processador Intel Xeon Quad Core E5410 2.33GHz com cache L2 de 12MB
Memoria RAM 8GB

Interface de Rede 10/100/1000 Mbps
Sistema Operacional | Linux 2.6.18.8

Unidade de Disco 320 GB SATA 5400 RPM com cache de 32MB

Tabela 4.1: Configuracao das Maquinas

4.2 Meétricas de desempenho

Algumas métricas foram usadas na avaliacao dos resultados obtidos com os testes
do protétipo. Sua utilizagdo permite uma melhor compreensao de como foi gasto o

tempo total de execucdo das aplicagoes. As métricas sao descritas a seguir:
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e Tempo de barreira - mede o tempo gasto esperando outros nés em uma bar-

reira.

e Tempo de lock - mede o tempo gasto nas operacoes de lock acquire() e

lock release(), onde ¢ realizada a manutengao da coeréncia dos dados.

e Tempo de falha de pagina - é a métrica mais importante, o principal ponto do
sistema a ser analisado e otimizado. Quanto menor o tempo gasto tratando
uma falha de péagina, maior a chance de se obter melhor desempenho. Foi

dividida em 2 submétricas:

— Tempo de Alocacao: o tempo para alocar uma pagina no pool do sistema;

— Tempo de Busca de Pagina: ¢ o tempo de requisitar uma pagina a um

nod remoto e recebé-la de volta.

4.3 Problemas encontrados durante os experi-
mentos

Ao realizar os testes no protétipo, a fim de colher os resultados para a redacao do
presente capitulo, um problema foi encontrado: a funcao do_mmap_pgoff, utilizada
para alocar o espaco de enderecamento a ser compartilhado, nao retornava intervalos
de enderegos com tamanho maior do que 1Gb. Verificou-se que, na versao de 32 bits,
o kernel s6 trabalha com 1Gb de memodria, deixando o restante para o espacgo de
usudrio. Essa divisao entre o kernel e o espago de usudrio nao é fixa, podendo
ser modificada. Porém, até a data de escrita deste capitulo, uma solucao nao foi
encontrada para a versao do kernel utilizada (2.6.18.8). Por esse motivo, os espagos

de enderecamento utilizados durante os testes que seguem sao menores do que 1Gb.

4.4 Aplicacoes

Para testar o prototipo, foram utilizadas duas aplicagoes: multiplicacao de vetores

e mergesort. Elas serao descritas e analisadas a seguir.
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4.4.1 Multiplicacao de vetores

Nessa aplicacao, é simplesmente realizada um multiplicacao entre dois vetores. O
elemento ¢+ de um vetor é multiplicado pelo elemento ¢ do outro vetor, com o resul-
tado armazenado no primeiro, ou seja, temos uma operacao na forma X/i/ = X/[i] *
Y/i]. Esta aplicagdo possui um padrao de acesso bem definido, o que facilita uma

primeira avaliacao do protoétipo criado.

Resultados

Foram realizados dois experimentos com essa aplicacao. Primeiramente é analisada
sua execucao sequencial, com apenas um no realizando computagao util, enquanto os
outros apenas respondem a requisicoes de paginas. O segundo experimento analisa
a execucao de uma versao paralela da aplicagao, onde todos os nos realizam com-
putacao sobre um ntimero igual de elementos dos vetores. Sao utilizados dois vetores

de 476Mb cada, totalizando 952Mb de memoria global compartilhada, ou 243.952

paginas.
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Figura 4.1: Tempo de execucao sequencial para a multiplicacao de vetores.

A Figura [£.1) mostra os tempos de execucao da aplica¢do sequencial utilizando
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compartilhando memoéria com dois e quatro nds, comparado ao tempo de execugao
de uma versao out-of-core da multiplicacao de vetores, ou seja, lendo e gravando
dados no disco. Os acessos ao disco sao controlados pelo sistema operacional, e
todos os dados sao trazidos do disco para a memoria de uma sé vez pois existe
memoria disponivel. Como pode-se observar, houve um aumento nos tempos de
execucao, de 243,8% para dois nés e 335,9% para quatro nés. O aumento no tempo
de execugao de dois para quatro nés ocorre pois o tamanho da memoéria global
nao muda. Quanto maior o nimero de nés, mais fragmentada fica a memoria, e
consequentemente menor é o tamanho da memoéria local. Isso implica que quanto
maior o numero de nds, mais falhas de pagina sao geradas, o que explica a diferenca
de desempenho. O tempo gasto em falhas de pagina também é demasiadamante alto,
ocupando mais de 93% do tempo total de execucao nos dois casos. Faz-se necessaria

uma melhor analise desse mecanismo para entender o motivo desse tempo ser tao

alto.
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Figura 4.2: Tempo gasto em falhas de pagina para a multiplicagdo de vetores se-

quencial.

A figura detalha o tempo de execucao da rotina de tratamento de falhas de
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pagina: 99% desse tempo total é gasto com alocacao de pdginas e com a requisicao
e o recebimento de paginas de outros nds. A rotina de alocagao de paginas sempre
verifica o nimero de paginas livres disponiveis no pool, e se o nimero for baixo,
chama a funcao kgm oom() para liberar memoria, enviando as paginas de volta para
a sua residéncia. Como todas as paginas, no caso de aplicagoes sequencias, sao
tratadas como escrita, todas elas precisam ser enviadas mesmo que nao tenham sido
modificadas. Um nimero grande de paginas tem que ser enviado sempre que essa

funcao é chamada, o que faz com que ela ocupe 98% do tempo médio de alocacao.

Tempos Médios (us) | 2 Nés | 4 Nos
Falha de Pagina 833 775
Busca de Pagina 438 431
Alocacao 391 340

Tabela 4.2: Tempos médios para a multiplicacao de vetores sequencial

A razao dos tempos médios de alocacao - e consequentemente o tempo de falha
de pagina - variarem de acordo com o numero de nds é que esse tempo depende
diretamente do tempo gasto com a funcao kgm oom(). Quanto mais vezes ela for
invocada, mais mensagens de dados serao enviadas, influenciando diretamente o
valor do tempo de alocacao. Nota-se que o tempo médio gasto para buscar uma
pagina em um nd remoto permanece praticamente constante. Por se tratar da
operacao mais realizada no sistema, influencia diretamente o desempenho global da

aplicagao.

2 Nos 4 Nés

Numero de Falhas de Pagina | 243951 | 365928
Numero de Mensagens 1146573 | 1610100

Tabela 4.3: Numero de Falhas e Mensagens para a multiplicacao de vetores sequen-

cial

Como pode-se verificar na Tabela 4.3} o aumento de mais de 40% no nimero de
falhas de pagina e de mensagens enviadas ocorrida ao executar a aplicagao em quatro
nos, ajuda a entender a queda de desempenho percebida na Figura mostrada

anteriormente.
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Figura 4.3: Tempo de execucao paralela para a multiplicacao de vetores.

Na versao paralela da multipicacao de vetores, cada né é reponsavel por multi-
plicar um pedaco de tamanho igual do vetor. Os tempos de execucao foram bem
menores, como mostra a figura

Essa reducao nos tempos de execucgao ocorre pois, além de executar em paralelo,
cada n6 trabalha com um pedaco menor de meméria. Isso acaba gerando um nimero
menor de falhas de pagina, principalmente pelo fato da a funcao kgm oom() nao ter
sido invocada nenhuma vez para as execucoes realizadas, gerando menos mensagens e
melhorando o desempenho da aplicacao. Como a carga de trabalho é bem distribuida
entre os nods, ve-se que os tempos de execucao e falha de pagina sao bem parecidos.
Também por realizar a mesma quantidade de trabalho, o tempo de barreira é bem
pequeno. Como a computacao é realizada sobre o mesmo niimero de elementos de um
vetor e em nds computacionais homogéneos, os tempos de execucao sao praticamente
0S Mesmos.

Como é possivel notar na figura [4.4], em comparacao com a versao sequencial, o
tempo gasto com falhas de pagina diminuiu drasticamente - a fun¢ao kgm oom nao

foi chamada nenhuma vez, evitando o envio de paginas de volta para sua residéncia.
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Figura 4.4: Tempo gasto em falhas de pagina para a multiplicacao de vetores

paralela.

Tempos Médios (us) | 2 N6s | 4 Nés

Falha de Pé4gina 491 483
Busca de Pagina 476 473
Alocagao 10 8

Tabela 4.4: Tempos médios para a multiplicacao de vetores paralela
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O tempo gasto com a busca de paginas, porém, continua sendo predominante. Os
tempos médios para essa aplicacao podem ser observados na tabela [4.4]

Ao dividir a computagao entre mais nods, é eliminado o gargalo de processamento
presente na aplicagao sequencial, reduzindo em mais de 50% o nimero total de falhas

de pagina no sistema e enviando quase 5 vezes menos mensagens.

2 Nos | 4 Nés

Numero de Falhas de Pagina | 121976 | 121976
Niumero de Mensagens 243954 | 243964

Tabela 4.5: Numero de Falhas e Mensagens para a multiplicacao de vetores paralela

Pela Tabela[4.5] o niimero de mensagens e falhas permanece constante, sendo que
o nimero de mensagens enviadas é apenas o suficiente para satisfazer as requisicoes
geradas pelas falhas de pagina. A diferenga no nimero de mensagens enviadas,
apesar do numero de falhas ser igual, acontece por causa das mensagens KGM_EXIT

enviadas no encerramento da aplicacao.

4.4.2 Mergesort

A segunda aplicacao escolhida para testar o protétipo foi mergesort. Mergesort é
um algoritmo de ordenacao, cujo conceito é combinar dois vetores ja ordenados.
Isto é feito dividindo recursivamente o vetor original em duas metades, até chegar
a vetores com apenas 1 elemento. Nesse ponto, a recursao retorna combinando os
resultados. Esta aplicacao nao possui um padrao de acesso bem definido como a
aplicagao de multiplicacao de vetores apresentada, e oferecera um conjunto diferente

de resultados para serem analisados.

Resultados

Assim como na aplicacao apresentada anteriormente, sao analisadas as versoes se-
quencial e paralela dessa aplicagao. O vetor a ser ordenado possui um tamanho total
de 952Mb de meméria (243.952 paginas).

Segundo a figura , em comparacao com a versao out-of-core da aplica¢ao (mais
uma vez os acessos ao disco sao controlados pelo sistema operacional, com todos os

dados carregados para a memoria de uma sé vez), pode-se notar um aumento de
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Figura 4.5: Tempo de execucao sequencial para mergesort.

350% no tempo de execucgao sequencial com dois nés e 484% para quatro nés. Vé-se

novamente que o tempo gasto com a rotina de tratamento de falhas de pagina é alto,

consumindo mais de 76% do tempo total de execucao.

Assim como na versao sequencial da multiplicacao de vetores, o tempo médio

de falha da pagina é bastante alto. Como mostra a Tabela [4.6] o tempo médio de

busca de pagina, que tem se mostrado constante em todos os experimentos e tem

sido a maior fatia de tempo na execucao da falha de pagina, aqui é alcancado pelo

tempo de alocagao. De acordo com os resultados analisados anteriormente, pode-

se concluir que o aumento no tempo de alocagao se deve a um nimero maior de

chamadas a funcao kgm oom().

Tempos Médios (us) | 2 Nés | 4 Nos
Falha de Pagina 870 857
Busca de Pagina 433 440
Alocacgao 434 414

Tabela 4.6: Tempos médios para mergesort sequencial
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Figura 4.6: Tempo gasto em falhas de pagina para mergesort sequencial.

De fato, no mergesort sequencial, a funcao kgm oom() foi chamada trés vezes
mais do que na aplicagao de multiplicacao de vetores, resultando em um nimero

cerca de trés vezes mais alto de mensagens enviadas.

2 Nos 4 Nos

Numero de Falhas de Pagina | 659619 | 1000193
Numero de Mensagens 3295249 | 4854649

Tabela 4.7: Numero de Falhas e Mensagens para mergesort sequencial

Na versao paralela do mergesort, a execugao da aplicacao é dividida em rodadas.
Na primeira, todos os ndés ordenam uma parte do vetor correspondente aos seus
dados locais, de modo que nao ha necessidade de buscar dados em outros nés. Com
essas partes ordenadas, nas rodadas seguintes serd feito o merge dos vetores. Para
dois néds, o né zero realizara esse trabalho. Para quatro nos, os nés 0 e 2 fazem o
merge dos vetores contidos nos nés 0 e 1 e 2 e 3 respectivamente, para entao o né 0
realizar o ultimo merge.

Para que esse merge funcione, é necessario que os merges realizados anteriormente
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pelos nés 0 e 2 sejam realizados utilizando lock, para que os dados ordenados sejam
atualizados em suas residéncias. E importante notar que a execucao dessa aplicacao

nao é balanceada.
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Figura 4.7: Tempo de execugao paralela para mergesort.

Na figura pode-se perceber o tempo de lock ao executar a aplicacao com
quatro nés. Apenas um lock é usado na aplicacao, e seu tempo de execucao el-
evado se deve ao fato de ele enviar todas as pdaginas acessadas entre as funcgoes
de lock_acquire() e lock release() de volta para suas residéncias, mantendo-as
atualizadas. Esse processo de atualizacao das paginas ocupa 99% do tempo total de
lock. Como os nés realizam cargas diferentes de trabalho para ordenar o vetor, os
que realizam menos trabalho acabam esperando mais tempo nas barreiras.

A Figura [4.§]ilustra o comportamento das falhas de pagina para essa execugao.
Os nds 1 e 3, que s6 executam a primeira rodada da aplicagao, nao gastam tempo
praticamente nenhum com elas. Por outro lado, os nés 0 e 2, a partir da segunda
rodada, passam a trabalhar com dados presentes em outros nos.

O tempo total gasto com falhas de pagina resume-se a praticamente o seu tempo

de busca. Ao contrario do tempo de alocagao, que varia bastante pois depende da
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Figura 4.8: Tempo gasto em falhas de pagina para mergesort paralelo.

Tempos Médios (us) | 2 N6s | 4 Nés
Falha de P4gina 446 458
Busca de Pagina 435 443
Alocacao 7 6

Tabela 4.8: Tempos médios para mergesort paralelo
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disponibilidade de péaginas do pool e da funcao de liberagao de paginas, o tempo

médio de busca se manteve constante durante todos os testes realizados.

2 No6s | 4 Nos
Numero de Falhas de Pagina | 243952 | 487908
Numero de Mensagens 487904 | 1341234

Tabela 4.9: Numero de Falhas e Mensagens para mergesort paralelo

De acordo com a Tabela [£.9] pode-se novamente perceber a dréstica reducdo no

nimero total de mensagens enviadas pela versao paralela, ainda que executando de

forma assimétrica, em comparacao com a sequencial.

4.5 Analise

A laténcia para buscar uma pagina é uma métrica importante. A média de 440 us

pode ser melhorada, pois combinada com o ntimero alto de mensagens, acaba por

deteriorar o desempenho do sistema. A Tabela divide o tempo médio de busca

em tempo de envio, tempo de transmissao e tempo de recepg¢ao para as mensagens de

PAGE_REQUEST e de PAGE_REPLY. E mostrado ainda o tempo de processamento, que

corresponde ao tempo gasto para processar o pedido da pagina, ou seja, o tempo

gasto entre a recep¢ao de um PAGE REQUEST e o envio de um PAGE _REPLY.

Tempo de Tempo de Tempo de Tempo

Envio (us) | Transmissao (us) | Recepcao (us) | Total (us)
PAGE_REQUEST 8 83 23 144
PAGE_REPLY 18 142 127 287
Tempo de Processamento - - - 9

Tabela 4.10: Tempo de busca.

A diminuicao do tempo de busca, contudo, apenas atenuaria o problema. Através

dos testes realizados, pode-se perceber claramente que o grande responsavel pelo

mau desempenho do sistema é o alto nimero de mensagens enviadas, e este é o

ponto principal a ser focado.
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O alto nimero de mensagens se deve ao fato do sistema nao utilizar falha de
protecao. O tamanho do pool utilizado também influencia diretamente nesse fator,
pois quanto menor o pool, mais rapido ele ficard sem péaginas livres e precisara
ser esvaziada, através do envio de paginas para seus nés home. Ao usar falha de
protecao, o sistema teria como saber se uma determinada pagina esta sendo acessada
para leitura ou para escrita. Assim, durante o esvaziamento do pool através da
funcao kgm_oom(), as paginas acessadas para escrita nao precisariam ser enviadas,
diminuindo bastante o niimero total de mensagens.

Tomando a aplicagao sequencial de multiplicacao de vetores com dois nés como
exemplo: o né 0, que realiza a computacao, é o home do primeiro vetor, que vai
receber o resultado da multiplicagao e, portanto, ser escrito. Todos os acessos ao
outro vetor, no no 1, sao de leitura. Como a func¢ao de liberacao de paginas foi
chamada trés vezes, e o nimero de péaginas livres no pool é de 73186, o nimero
de mensagens enviadas desnecessariamente é de 658674, j4 que sao necessarias tres
mensagens por cada pagina atualizada(uma de conrole, uma de dados e uma de
ack). Isso equivale a 57,4% das mensagens desse cenério, o que identifica claramente

o principal problema do sistema.
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Capitulo 5

Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos tém proposto mecanismos para explorar o uso da memoria em
clusters de computadores. Dois tipos de aplicacoes comuns sao o uso das memorias
remotas para swap e sistemas de meméria compartilhada distribuida em software.

Trabalhos relacionados a estes dois métodos serao descritos a seguir.

5.1 Swap Sobre a Rede

Global Memory Service [20] implementa um esquema de swap sobre a rede, geren-
ciando a memoéria dos nés cluster como um todo. Quando um noé fica sem memoria, a
decisao sobre qual pagina deve ser substituida ¢é feita através de informagoes globais,
isto é, baseia-se na memoria disponivel em todos os nos do cluster para a substi-
tuicao de paginas localmente. Em cada né é alocada uma area de memoria global,
que pode crescer ou diminuir de acordo com a carga do né. Essa area nao pos-
sui tamanho fixo localmente, mas a soma das areas em todos os nés tem sempre o
mesmo tamanho. GMS nao possui informacoes sobre o programa sendo executado.
Isto quer dizer que a geréncia de meméria é feita de modo a otimizar a distribuigao

de memoria no cluster, e nao o desempenho da aplicacao.
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5.2 Memoéria Compartilnada Distribuida em
Software

JiaJia [§] é um sistema DSM capaz de agregar as memérias de vérios nds e formar
um espaco de enderecamento compartilhado maior do que o tamanho da meméria
local. Usa a consisténcia de escopo [22], implementada através de um protocolo de
coeréncia de cache baseado em locks. Assim como a maioria dos sistemas DSMs, é
implementado como uma biblioteca e executado em nivel de usuario.

MOMEMTO (MOre MEMory Than Others)[24] é também um sistema DSM
capaz de agregar as memorias de varios nos, acessando-as através de um espaco
de enderecamento compartilhado. E implementado no kernel 2.4 do Linux, através
de médulos. MOMEMTO nao implementa nenhum protocolo de coeréncia, mas
oferece uma funcao onde o programador pode explicitamente atualizar uma péagina,
enviando-a para sua residéncia, que repassara os dados atualizados aos noés que

tiverem uma cépia da pagina.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Esta dissertacao propos, implementou e avaliou um sistema em modo kernel capaz
de oferecer um espaco de enderegcamento compartilhado para agregar as memoérias de
um cluster. Devido a problemas na implementagao, o objetivo de agregar memorias
nao pode ser atingido, pois o maior espago de enderecamento alocado nao passava
de 1Gb. Apesar desse problema, o protétipo criado foi avaliado e os resultados nao
mostraram desempenho satisfatério. A laténcia de buscar uma pagina em um né
remoto pode ser diminuida. Com uma laténcia mais baixa o desempenho do sistema
seria diretamente beneficiado, principalmente para a execucao de aplicacoes out-of-
core, ja que a execucao sequencial dessas aplicacoes mostrou que o né que realiza
computacao ¢ um gargalo. Esgotando as paginas do pool e liberando-as intimeras
vezes, o nimero de mensagens ¢ bastante elevado e depende de baixas laténcias na
troca de mensagens para ser eficaz. O principal problema, contudo, foi usar apenas
falhas de pagina no sistema. Por nao usar falhas de protegao, nao ha como saber se
uma pagina foi acessada para escrita ou leitura. Assim paginas que somente foram
lidas acabam por ser enviadas de volta para suas residéncias, mesmo sem terem
sido alteradas, o que gera um ntmero muito alto de mansagens na rede. Conforme
discutido no Capitulo[d, um exemplo tomado identificou uma porcentagem de quase
60% de mensagens enviadas desnecessariamente. Apenas a diminuigao desse nimero
de mensagens nao ¢é suficiente para que a aplicacao execute mais rapido do que a

out of core. Porém, acredita-se que, com a diminui¢ao da laténcia das mensagens, o
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sistema conseguiria ser eficiente mesmo para este tipo de aplicacao.

6.2 Trabalhos Futuros

Um trabalho que merece ser pesquisado futuramente é o uso de falha de protegao
juntamente com as falhas de paginas, ja utilizadas no modelo atual. Isso melhoraria
consideravelmente o controle sobre os acessos as paginas. Na pratica, as funcoes
que implementam o lock seriam diretamente beneficiadas, executando mais rapido
e gerando menos falhas de pagina. A fungdo kgm_oom também seria beneficiada ao
enviar para as residéncias somente as paginas que foram alteradas, reduzindo assim
o numero de mensagens enviadas.

Um estudo interessante a ser feito seria uma implementacao em uma versao de
64 bits do kernel, que oferece um espago de enderecamento maior do que do kernel
de 32 bits com PAE.

Para reduzir a laténcia de envio e recepcao de mensagens, um estudo pode ser

feito para otimizar os sockets de acordo com os tamanhos das mensagens enviadas.
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