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Resumo—

SCI é uma das mais promissoras tecnologias de comunicagdo da
atualidade na construgdo de agregados de estagoes para processamen-
to de alto desempenho, principalmente pelo oferecimento do modelo de
meméria compartilhada. Sua utilizagiio na pritica, entretanto, ¢ ainda
cercada de questdes técnicas como topologias de construgio de agrega-
dos, expectativa de desempenho e padroes de referéncias a dados com-
partilhados. Este artigo apresenta um projeto que visa a resolugao de
tais questoes por meio de modelos de simula¢ao de hardware e de pro-
gramas sobre agregados SCI. O texto expde os objetivos e principais
atividades previstas para a pesquisa. Ao final sdo apresentados os re-
sultados obtidos na primeira fase do projeto, com a avaliagao de de-
sempenho de um agregado baseado em maquinas PC multiprocessadas
utilizando o sistema Linux.

Palavras-chave— SCI, processamento de alto desempenho, agregados
de estagoes, memoria compartilhada.

I. INTRODUGAO

P

O uso de agregados (clusters) de estagbes ¢ atualmen-
te a forma mais freqgiientemente empregada na prética da
programagio paralela [7], principalmente pelo baixo custo
de implementagio e pela disponibilidade de software gra-
tuito como PVM [9] e MPI (8] na Internet [1]. Uma das
mais promissoras tecnologias de interconexio de agregados
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na atualidade é SCl—Scalable Coherent Interface. SCI tem
chamado de forma significativa a atengao de diversos gru-
pos de pesquisa na academia e na indistria, porque apresenta
desempenho compardvel ao de outras tecnologias atuais co-
mo Myrinet [2] e mesmo de arquiteturas MPP (com vazdo
da ordem de centenas de MBytes/s e laténcia de poucos mi-
crossegundos) e ainda assim € de relativo baixo custo de
implementagdo. Porém o grande atrativo de SCI consiste na
possibilidade de programagdo com memdria compartilhada
ao invés de troca de mensagens. Um agregado conectado
por SCI torna-se um sistema com cache coerente global en-
tre todos os nodos, permitindo o uso do modelo de meméria
compartilhada. Diferentemente de modelos de emulagio de
memdria compartilhada distribuida [16], o controle de ca-
ches e acesso ao barramento interno de um nodo é feito di-
retamente pelo hardware de comunicagio, o que proporciona
desempenho aprimorado e menor complexidade no nivel de
software.

Por ser uma tecnologia recente, entretanto, algu-
mas questdes relativas a programagdo paralela com SCI
encontram-se ainda em aberto. Em especial, ndo existe uma
maneira 6bvia, em termos de topologia, de se construirem
agregados com muitos nodos (da ordem de centenas), nem
se tem uma idéia precisa do tipo de desempenho, ou quais
fatores podem afetar o desempenho de uma determinada
aplicagdo paralela sobre tal arquitetura. Uma alternativa pa-
ra avaliagdo a priori de tais questdes € o desenvolvimento de
modelos de simulagdo para o hardware e para aplicagdes a se-
rem executadas sobre agregados SCI, de modo que questdes
como as colocadas anteriormente possam ser resolvidas, ao
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menos parcialmente, antes da implementagao propriamente
dita.

O interesse na utilizagdo de SCI no processamento para-
lelo motivou o estabelecimento de um projeto que visa o
desenvolvimento de modelos de desempenho de agregados
de estagdes baseados nessa tecnologia, os quais possam ser
usados para responder as questdes abordadas anteriormente.
Além do desenvolvimento dos modelos, o projeto, dentro de
um programa de cooperagdo entre a UFRGS, PUC-RS e UF-
PR, no Brasil, e a Universitdt Paderborn, na Alemanha, prevé
sua validagio com a implementagio na pritica de aplicagdes
paralelas sobre uma madquina paralela baseada em SCI. Este
artigo apresenta os resultados obtidos com o hardware cons-
truido na primeira fase do projeto, enfocando aspectos de de-
sempenho da mdquina, os quais serdo utilizados como base
para a implementacdo dos modelos.

O restante do documento estd organizado como segue. A
secdo II descreve em mais detalhes a tecnologia SCI e sua
arquitetura operacional. Na seqiiéncia a segao III faz uma
breve apresentagio do projeto de pesquisa e das atividades
sendo desenvolvidas. A segido IV descreve a mdquina para-
lela construida, e a se¢dio V apresenta os resultados obtidos
com a avaliag@o de desempenho. Por fim a se¢io VI apresen-
ta as conclusdes dos autores.

II. A TECNOLOGIA SCI

SCI é uma tecnologia de comunicagao de alto desempe-
nho especificada na norma IEEE 1596-1992 [12]. Sua prin-
cipal diferenga em relagdo a outras tecnologias como Fast
Ethernet ¢ Myrinet consiste no modelo de programacgio em-
pregado. Ao invés de troca explicita de mensagens entre no-
dos de processamento, SCI permite que um processo tenha
mapeado em seu espago de enderegamento um segmento de
memoria fisicamente localizado em outro nodo, de modo que
as aplicagdes executadas sobre tais maquinas podem seguir o
modelo de memoéria compartilhada.

A arquitetura bésica de conexao com SCI € em anel. Cada
interface (de hardware) possui dois canais de comunicagio,
um de entrada e um de saida, com performance nominal de
500 MBytes/s de vazdo e 3us de laténcia. Atualmente as
interfaces SCI sdo fabricadas pelas firmas Dolphin [5], na
Noruega, e Scali [15], nos EUA, sendo que esta iiltima pro-
duz uma.versao modificada das interfaces com conexdes pa-
ra dois anéis, o que permite facilmente a implementagio de
agregados com topologia toréide. Além do desempenho e
baixo custo, uma das caracteristicas marcantes de SCI é sua
alta capacidade de escalabilidade (da ordem de centenas de
nodos).

A programacdo com SCI baseia-se na criagdo e mapea-
mento remoto de segmentos de memoria a serem comparti-
lhados. O principio de funcionamento dessa caracteristica
¢ implementado em hardware, pela utilizagdo da janela de

enderegamento do barramento PCI, com largura de 64 bits, e
pela manipulagdo das tabelas de paginas relativas ao espago
de enderegamento de um processo. Uma falha de acesso aum
endereco de meméria indica uma referéncia a um segmento
remoto. A falha é tratada pelo gerenciador de dispositivo (de-
vice driver) da interface SCI, que entdo executa a operagao
remotamente, através do meio de comunicagao.

Note-se que a implementagdo de gerenciadores de dispo-
sitivo para interfaces SCI deve ser fortemente integrada ao
sistema operacional, normalmente exigindo altera¢oes ou ex-
tensdes nos médulos de geréncia de memoria. Além do ma-
peamento de segmentos locais, os gerenciadores devem ma-
nipular o mapeamento de segmentos remotos em dois niveis,
(7) do espago de enderegamento do processo para a interface,
e (it) da interface para o segmento remoto, através do meio
de comunicagio. Os trés tipos de mapeamento sio represen-
tados na figura 1.

A padronizagdo SCI inclui a implementagio de todos os
protocolos de comunicagéo e controle de cache nas préprias
interfaces de interconexio. O protocolo de comunicagio é
baseado na transferéncia de pacotes de no maximo 256 bytes
de dados', com confirmagdes (echoes) de 8 bytes. Ja o con-
trole de coeréncia de cache ndo pode ser inteiramente imple-
mentado em interfaces PCI. Mais especificamente, o caching
de segmentos remotos ndo pode ser implementado porque
transagdcs entre o processador e a memoria fisica de um no-
do nio sdo visiveis ao barramento PCI, e em conseqiiéncia a
interface SCI. Esta limitagdo acarreta em diferengas de per-
formance que devem ser levadas em conta quando do projeto
de aplicagdes para agregados SCI [4].

SCI € uma tecnologia relativamente recente, por isso mui-
tos grupos de pesquisa ainda estdo estabelecendo sua in-
fraestrutura e conduzindo experimentos em andlise de de-
sempenho. As atividades sdo mais concentradas na pes-
quisa em diferentes topologias e interfaces de programacio
de baixo nivel. Estas dltimas, especialmente bibliotecas de
comunicagio, estdo atraindo a atengio de diversos grupos de
pesquisa, principalmente na Alemanha e nos Estados Uni-
dos. O Laboratério HCSR [10], da Universidade da Flérida,
estd conduzindo experimentos e comparagdes com software
de baixo nivel portado para SCI, como Active Messages [17],
e também com uma implementag@o proprietdria de MPL. O
HCSR também realiza experimentos em mais alto nivel por-
tando HPF para SCI. A Alemanha retine uma comunidade
de universidades muito ativas em diversas dreas relacionadas
a programagado com SCI, desenvolvendo pesquisas tanto em
hardware [11] como em software de baixo nivel [6, 11].

'A interface produzida pela firma Dolphin, atualmente a mais utilizada
na pritica, limita o tamanho dos pacotes a 64 bytes de dados [3].
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Fig. 1: Tipos de mapeamento de segmentos compartilhados.

III. ATIVIDADES DO PROJETO

Mesmo oferecendo caracteristicas muito atraentes, a
utiliza¢do de agregados baseados em SCI ainda apresenta di-
versas questdes em aberto:

e qual a topologia mais adequada para a construgdo de

agregados com centenas de nodos?

¢ qual o comportamento tipico de referéncia a dados com-
partilhados?

e se o padrido de referéncia a dados de um determinado
programa é conhecido, como os dados podem ser distri-
buidos no agregado?

e existe uma manecira automdtica de avaliar o compor-
tamento de referéncias de aplicagbes paralelas, para
entio, de forma também automdtica, mapear os dados
em processadores?

O estabelecimento deste projeto visa unir recursos
técnicos e humanos das universidades participantes com um
objetivo geral de desenvolver modelos de desempenho e fer-
ramentas de modelagem de aplicagdes paralelas para agre-
gados SCI, os quais possam ser usados para prover respos-
tas as perguntas colocadas. A expectativa € que se possa ter
uma idéia do desempenho de aplicagbes paralelas, através
de prototipagdo rdpida, antes que seja dispendido tempo em
sua implementagio completa sobre o agregado. Devido a
complexidade de tais modelos, porém, o compromisso entre
complexidade e precisdo deve ser cuidadosamente analisado.

A primeira etapa do projeto consistiu na defini¢do e
implementagdo da arquitetura de hardware e software a ser
modelada e na obtengio de pardmetros de desempenho, co-
mo laténcia e vazao, por meio de aplicagdes tipicas (bench-
marks). Estas tarefas foram executadas em sua maior parte
em Paderborn, onde continuam a ser realizados experimen-
tos de avaliagio de desempenho e ampliagio da arquitetura.
A etapa atual concentra os principais objetivos da pesquisa

pois define as ferramentas de simulagio e modelagem que
servirdo de base para a execugao das atividades finais. O si-
mulador do hardware é desenvolvido pelo grupo da UFPR,
com base nos pardmetros de desempenho obtidos anterior-
mente. A PUC-RS e a UFRGS desenvolvem as ferramentas
de modelagem que produzirdo a carga para o simulador.

Os resultados esperados para o projeto incluem a
documentagio e validagido dos modelos de avaliagéo de de-
sempenho, um andlise profunda do comportamento de tais
sistemas e a identificacdo de estratégias quase-Gtimas para
mapeamento de cédigo e dados de aplicagdes paralelas so-
bre agregados SCI, bem como o reforgo da interagio entre os
grupos envolvidos, formagdo de pesquisadores e publicagbes
através de artigos e relatérios técnicos.

IV. AS MAQUINAS CONSTRUIDAS

A tarefa inicial do projeto foi a modelagem ¢ a construgéo
de mdquinas paralelas basedas em agregados interconectadas
por tecnologia SCI. O objetivo aqui era explorar ao maximo
o potencial desta tecnologia com o objetivo de obter o maior
desempenho possivel em uma mdquina paralela de porte
médio (em relagiio ao nimero e ao poder computacional dos
nos).

Como o padrdo SCI ainda € relativamente novo, as placas
de interconexio encontradas no mercado que implementam
este protocolo ainda ndo podem ser considerados produtos
consolidados, tanto em termos de hardware como principal-
mente de software. Isto resultou no fato desta tarefa nao ter
se resumido na escolha dos nés e da topologia de interco-
nexdo entre eles, mas ter acabado envolvendo uma pesqui-
sa de mercado para verificar a funcionalidade dos produtos
disponiveis, que nem sempre implementam a totalidade dos
servigos especificados no padrdo. Apds a constatagdo que
nao havia suporte disponivel para o sistema operacional que
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Fig. 2: Padeborn SCI Cluster (PSC-64) com 32 nés de 2 processadores interligados em um torus de dimenséo 8 x4.

se desejava utilizar foi consolidada até uma cooperagio com
os fabricantes no desenvolvimento de gerenciadores de dis-
positivos para estas placas. A placa da firma Scali foi a es-
colhida para o projeto por ser o produto mais desenvolvi-
do até o momento, e o grupo de Paderborn, no comando do
prof. HeiB, participou do desenvolvimento dos gerenciado-
res de dispositivo para o sistema Linux. Os principais fa-
tores que levaram a escolha do Linux foram a possibilida-
de de alteragdo no codigo do sistema, necessério devido a
integragdo dos servigos de memdria compartilhada forneci-
dos pela placa no gerenciador de memoria do sistema, e ao
fato do sistema ser gratuito.
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Fig. 3. Histograma da laténcia na transferéncia de mensagens.

A figura 2 apresenta a arquitetura da primeira maquina de-
senvolvida com as placas SCI da firma Scali, que jd se encon-
tra em funcionamento no Centro de Computagdo Paralela de
Paderborn (PC?). A topologia escolhida foi a toréide por ter
uma 6tima relagio entre a escalabilidade e o didmetro da re-
de. Para esta primeira maquina foram interconectados 32 nds
em um torus de dimensdo 8 x4. Como cada placa possui co-
nexdes para dois anéis, cada né esta ligado com os vizinhos
da mesma linha e da mesma coluna por anéis. A placa se
encarrega de rotear as mensagens, ou acessos a memorias re-
motas, de nds em outras linhas ou colunas. Este roteamento

¢ feito em hardware nas placas de forma distribuida, ou seja,
sem necessidade de um chaveador (switch) adicional. Para
os nds foram escolhidas médquinas com dois processadores
Pentium II de 300 Mhz e 256 Mbytes de memdria principal
SDRAM. Experimentos com mdaquinas de 4 processadores
demonstraram problemas no seu chipser o que fez com que
se optasse por méaquinas duais. Os nés rodam o sistema ope-
racional Linux com alteragdes no gerenciador de memdria
e os gerenciadores de dispositivo desenvolvidos para a placa
SCI da firma Scali. Sobre o Linux estd disponivel uma versao
de MPI adaptada a estas placas, fornecida pelo fabricante.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Ap6s a definigio da arquitetura e da confec¢do da maquina
paralela conectada por tecnologia SCI iniciaram-se 0s tes-
tes de medigio do desempenho da comunicagio. Estes valo-
res serdo alimentados nos simuladores que, a partir de uma
descri¢@o em alto nivel de aplicagdes paralelas, estimardo o
desempenho obtido na arquitetura. Esta estimativa serd entao
comparada com medigdes de desempenho na mdquina para-
lela com o objetivo de ajustar as ferramentas de avaliagio de
desempenho desenvolvidas.

Para expressar o desempenho da comunicagao foram me-
didos os seguintes indicadores: laténcia na transmissdo de
mensagens, vazdo na transferéncia de dados com mensa-
gens, custo da sincronizagio, vazio de transferéncias de da-
dos para memédrias remotas. Como ndo se encontravam dis-
poniveis aplicagdes que estivessem sido totalmente adapta-
das para este sisterna foram utilizados benchmarks sintéticos
para a medigao destes resultados que rodam sob o ScaM-
PI, versdo da biblioteca MPI adaptada pela firma Scali pa-
ra as placas SCI. A tnica excegdo foi a medi¢ao da vazao
de transferéncia de dados para memdrias remotas, que por
ndo ser suportada no modelo de programagao do MPI (troca
de mensagens), foi implementada diretamente na placa. No
final desta segao, apds a apresentag@o das medigoes do de-
sempenho da comunicagdo, sdo apresentados resultados do
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desempenho global desta maquina, obtidos com o programa
de avaliagdo de desempenho para sistemas de troca de men-
sagem MP Linpack [14].

A figura 3 apresenta um histograma de laténcia na trans-
missdo de mil mensagens para uma mdquina remota. Os va-
lores resultam da metade do tempo necessdrio para que uma
mensagem vazia seja enviada a uma maquina remota e rece-
bida de volta. O tempo médio obtido foi de 18,7 microsse-
gundos, para uma varidncia de 5,7.

O tempo de sincronizagio foi medido através da utilizagdo
de um mecanismo de barreira. A figura 4 apresenta os resul-
tados obtidos para a variagao no niimero de processos sincro-
nizados. Estes resultados ja foram obtidos com uma segunda
versio da maquina paralela que foi expandida para 96 nés.
Nio foram efetuadas alterages na arquitetura da miquina
(figura 2), sendo a topologia toréide de dimensdes 8x 12.

microseconds

0 1 | 1 1 1 1 | | |
o 10 20 a0 40 50 60 70 80 o0 10
number of nodes

Fig. 4. Tempos de sincronizagio pelo mecanismo de barreira.

A figura 5 apresenta os resultados obtidos com a medigdo
da vazdo no envio de mensagens entre maquinas. Sdo apre-
sentados os valores maximos ¢ médios para transferéncias
bidirecionais (1) e unidirecionais (2). O tamanho das mensa-
gens variou de 10 bytes a 1 Mbyte. Em média foram obtidas
vazdes de 65 MB/s no caso bidirecional e de 45 MB/s no
caso unidirecional.

Outro dado importante para as ferramentas que avaliardo
o desempenho de programas rodando nesta mdquina € o cus-
to de uma transferéncia de dados para uma memdria remota.
Neste caso ndo € possivel a utilizagao de um programa MPI,
pois esta biblioteca ¢ baseada no modelo de troca de mensa-
gens e ndo suporta diretamente a operagio de escrita e leitura
em uma memoria remota, Para estas medigoes foram escri-
tos programas em C que se utilizam da rotina memcpy () da
biblioteca C padrio do Linux. Os resultados obtidos mostra-
ram uma vazio média de 70 MB/s na escrita e 10 MB/s na
leitura. A diferenga de desempenho entre a escrita e a leitura
remota é originada em parte pelo préprio protocolo de baixo
nivel de SCI. Em uma operagdo de escrita o dado a ser es-
crito pode ser incluido no mesmo pacote que faz a requisigéo
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Fig. 5. Vazio da transferéncia de dados em relagdo ao tamanho da
mensagem.

do servigo a interface remota, bastando que o nodo receptor
emita um echo para confirmar a requisi¢do. Jd uma operagao
de leitura requer que o nodo receptor envie, apos o echo, um
pacote adicional, o qual contém a informagdo desejada. Um
estudo detalhado das operagdes que ocorrem no barramento
PCI das mdquinas durante estas operagdes estd sendo reali-
zado, e talvez revele caracteristicas que provoquem o acen-
tuamento desta discrepancia.

Para dar uma idéia do desempenho da mdquina paralela
como um todo sdo apresentados na tabela I os resultados ob-
tidos com o pacote MP Linpack, um conjunto de programas
de avaliagio de desempenho para sistemas de troca de men-
sagem. Os resultados mostram o desempenho total, medido
em MFlops/s, para a execug@o do algoritmo com diferentes
nimeros de nodos. Além do excelente desempenho (atingin-
do 7811 MFlops/s com 32 nodos) a tabela comprova a alta
capacidade de escalabilidade de SCI, visto que a performan-
ce aumenta proporcionalmente ao nimeros de nodos utiliza-
dos.

TABELA |
RESULTADOS DA AVALIACAO DO DESEMPENHO DA MAQUINA
PARALELA COM O MP LINPACK

Nos Rmax Nmax NI1/2 Rpeak
(Mflops/s) order order (Mflops/s)
32 7811 28000 8000 19200
24 5685 24000 — 14400
16 4009 19500 — 9600
8 2042 14000 — 4800

VI. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos experimentos realizados sobre
o agregado confirmam na prética o potencial de desempe-
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nho oferecido pela tecnologia SCI. As medidas de laténcia
e vazdo implementadas em MPI apresentam performance
compardvel, por exemplo, & do pacote MPI-FM [13], uma
implementagio dedicada de MPI para Myrinet. Enquanto
que a laténcia minima fica em torno de 19us para ambas
as implementagdes, a vazio atingida por SCI € significati-
vamente maior (33 MB/s na Myrinet e 45 MB/s em SCI).
Também com a implementagdo do benchmark MP Linpack
o agregado mostrou sua capacidade para processamento de
alto desempenho, atingindo performance de 7811 MFlops/s
quando da utilizagao de 32 nodos.

Além do alto desempenho, a possibilidade de
programagao com memdria compartilhada jd representa
por si s6 um enorme atrativo. Estes dados levam a crer que
SCI é uma das mais promissoras tecnologias de comunicagio
em rede da atualidade.

O projeto aqui apresentado busca resolver questdes ain-
da em aberto quanto a utilizagdo de agregados baseados em
tecnologia SCI. Em sua primeira etapa a pesquisa foi dedi-
cada a defini¢do da topologia da méquina a ser construida e
posterior avaliagio do desempenho apresentado pelo agre-
gado. Atualmente os integrantes do projeto trabalham na
elaborag@o de modelos analiticos de desempenho da maquina
(simulador) e ferramentas de modelagem de aplicagbes para-
lelas.

E importante ressaltar que a tecnologia para interconexao
de agregados ainda estd em evolugao, uma vez que vdrios fa-
bricantes estdo produzindo placas de baixa laténcia, e novos
padrdes para estas placas estdo sendo desenvolvidos. Cabe
a comunidade cientifica fazer a sua parte pesquisando e de-
senvolvendo arquiteturas e ambientes de execugdo para estas
placas, tragando assim o caminho a ser seguido por esta nova
classe de mdquinas paralelas.
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