Rocnikovy projekt - report - letny semester

Komunikacna kniznica pre medziprocesovi komunikdciu

Pocas letného semestra bola dokoncena hlavna implementacna cast’ projektu. Vysledkom je funkéna
kniZnica pre komunikdciu medzi viacerymi procesmi pomocou zdiel'anej pamdte a semaforov.
KniZnica poskytuje jednoduché API pre inicializdciu procesov, pripravu odosielacieho bufferu,
odosielanie sprav, prijimanie sprav, multicast a korektné ukoncenie komunikacie.

Okrem samotnej kniZnice boli pripravené aj benchmarky pre jednoduché meranie spravania systému
pri komunikacii typu all-to-all. Benchmarky meraji celkovy cas behu a priemernu latenciu jednej
spravy pri roznych vel'kostiach sprav a pri roznom pocte procesov. Vysledky st spracované do
grafov, v ktorych je zobrazena aj Standardna odchylka merania.

Co bolo implementované

Dokoncena bola kniZnica com.c s verejnym rozhranim definovanym v com.h.

Implementované boli operdcie com_initialize, com_prepare_send_buffer, com_send,
com_finish_send_buffer, com_recv, com_mecast a com_finalize.

Komunikacia je zaloZena na POSIX shared memory segmentoch, anonymnej zdiel'anej pamati a
semaforoch.

Bol doplneny jednoduchy router proces, ktory sprostredkuje doruCovanie metadat medzi
odosielatel'om a prijimatel'om.

Boli vytvorené dva all-to-all benchmarky: benchmark celkového casu a benchmark priemernej
latencie spravy.

Do benchmarkov bolo doplnené viacnasobné meranie jednej konfiguracie a vypocet Standardnej
odchylky, ktora sa zobrazuje v grafoch ako error bar.

V programe boli doplnené kontroly navratovych hodnot pre vypisové funkcie printf/fprintf cez
pomocné obalové funkcie.

Rozhranie kniZnice

PouZivatel kniZnice pracuje iba s rozhranim uvedenym v hlavickovom sibore com.h. Vntitorna praca
so zdiel'anou pamétou, semaformi, routerom a potvrdeniami je ukrytd v implementacii com.c.

#ifndef COM_H
#define COM_H

#include <stddef.h>

void com_initialize(int nr_proc, int *rank);
void *com_prepare_send_buffer(size_t size);
void com_send(int rank, size_t size);

void com_finish_send_buffer(void);

void com_recv(void **msg, size_t *size);



void com_mcast(void *msg, size_t size);
void com_finalize(void);

#endif

Zakladné funkcie kniznice

Funkcia

Uloha

com_initialize(int nr_proc, int *rank)

Inicializuje komunikacny systém, vytvori
zdiel'and riadiacu oblast’, spusti router proces a
vytvori pouZivatel'ské procesy. Kazdy proces
dostane svoj rank.

com_prepare_send_buffer(size_t size)

Pripravi zdiel'any odosielaci buffer procesu.
Pred jeho opédtovnym pouZitim pocka, kym
vSetci prijemcovia skopirujua predchadzajicu
spravu.

com_send(int rank, size_t size)

Odosle spravu procesu s danym rankom. Do
routera sa posielaju iba metadata: odosielatel,
ciel', vel'kost’ a ndzov shared memory segmentu.

com_finish_send_buffer(void)

Ukondi pracu s pripravenym odosielacim
bufferom a uvolni lokalny zamok pre d’alSie
pouZitie.

com_recv(void **msg, size_t *size)

Pocka na spravu v inboxe procesu, otvori shared
memory segment odosielatel'a, skopiruje data do
lokalnej pamadte a potvrdi odosielatel'ovi, Ze
segment uZz moZe byt neskdr znovu pouZity.

com_mcast(void *msg, size_t size)

Odosle jednu spravu vSetkym ostatnym
procesom. VyuZiva ten isty odosielaci segment
pre vSetky ciel'ové procesy.

com_finalize(void)

Korektne ukonci proces, pocka na nedokoncené
potvrdenia a posledny konciaci proces posle
routeru signal na ukoncenie.

Vnutorny princip fungovania
KniZnica pouZiva centralnu zdielant riadiacu $

truktiru, ktora obsahuje pocet procesov, stav

ukoncovania, centralnu schranku routera a samostatny slot pre kazdy proces. Kazdy slot obsahuje

inbox pre prichadzajicu spravu, semafory na synch
segmente procesu a pocitadlo cakajucich potvrdeni.

ronizciu, informéaciu o vlastnom shared memory

Pri inicializacii sa najprv vytvori zdielana riadiaca oblast pomocou mmap. Potom sa spusti
samostatny router proces. Nasledne sa vytvoria pouZivatel'ské procesy. Kazdy proces si vytvori

vlastny POSIX shared memory segment, ktory pouz

iva ako odosielaci buffer pre svoje spravy.




Odosielanie neprebieha tak, Ze by sa celé data kopirovali cez centralnu schranku. Odosielatel’ zapiSe
data do svojho shared memory segmentu a routerovi odovzda iba metadata. Router tieto metadata
presunie do inboxu cielového procesu. Prijimatel’ potom otvori shared memory segment odosielatela,
skopiruje obsah spravy do vlastnej paméte a po kopirovani odoSle potvrdenie.

Tento navrh oddel'uje smerovanie sprav od samotného prenosu dat. Router pracuje iba s malymi
metadatami a vel'ké data ostavaju v shared memory segmente odosielatel'a. To je vyhodné najma pri

.....

Pre multicast sa pouZiva rovnaky princip. Jedna pripravenad sprava sa postupne odoSle vSetkym
ostatnym procesom. KedZe jeden shared memory segment mozZe pouZzivat' viac prijimatelov,
odosielatel’ si pamdta pocet ¢akajuicich potvrdeni. Buffer m6Ze znovu pouZit' aZ po tom, ako vSetci
prijemcovia skopiruju data.

All-to-all benchmark

Pre overenie spravania kniZnice bol vytvoreny jednoduchy benchmark komunikacie typu all-to-all.
Pri tejto komunikacii kazdy proces v kaZzdom cykle poSle jednu spravu kazdému inému procesu. Pre
n procesov teda v jednom cykle vznikd n * (n - 1) sprav. Benchmark sa spusta pre 2, 3 a 4 procesy a
pre rozne velkosti sprav.

V kaZzdom pouZivatel'skom procese beZia dve vlakna. Jedno vlakno odosiela spravy ostatnym
procesom a druhé vlakno prijima oCakavany pocet sprav. Prijaté spravy sa v tomto benchmarku
neukladaju do fronty, ale po prijati a kontrole velkosti sa hned’ uvolnia. Tym sa meranie sustredi
hlavne na samotni komunikaciu cez kniZnicu.

Program vypisuje celkovy Cas behu meranej Casti, poCet sprav, priemerny cas jedného cykluy,
priemerny cas jednej spravy a priepustnost v MiB/s. Skripty nasledne tieto hodnoty spracuji do
datovych stborov a grafov. Kazda konfigurdcia sa meria viackrat a z nameranych hodnot sa pocita
priemer a Standardna odchylka.

Benchmark celkového ¢asu

Prvy pohlad na vykon ukazuje graf celkového casu behu all-to-all komunikacie v zavislosti od
vel'kosti spravy. Os X zobrazuje vel'kost spravy a os Y priemerny c¢as v sekundach. Graf obsahuje
samostatné krivky pre 2, 3 a 4 procesy.



All-to-All IPC Time vs Message Size
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Obrdzok 1: All-to-all IPC Time vs Message Size

Z grafu je vidiet,, Ze pri malych spravach je celkovy ¢as vel'mi nizky a rozdiely medzi vel'kost'ami
Zaroven plati, Ze pri vacSom pocte procesov rastie aj pocet odoslanych sprav v jednom cykle, preto
ma konfigurdcia so 4 procesmi najvyssi Cas. Viditel'ny je aj vplyv systému a planovania procesov,
preto krivka nie je tplne hladka.

Benchmark latencie spravy

Druhy graf sa zameriava na priemernu latenciu jednej spravy. Pre tento benchmark boli pouzité malé
vel'kosti sprav, aby bol rozdiel medzi konfigurdciami lepSie viditeIny. Latencia je vypocitana ako
celkovy namerany cas vydeleny celkovym poctom sprav.



All-to-All IPC Latency vs Message Size
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Obrdzok 2: All-to-all IPC Latency vs Message Size

Na grafe je vidiet, Ze pri malych spravach sa priemerna latencia pohybuje pribliZzne v desiatkach
mikrosekund. Pri 2 procesoch je latencia nizSia ako pri 3 a 4 procesoch, ¢o zodpoveda menSiemu
poc¢tu komunikujicich strdn a menSej zat'aZi synchronizacnych mechanizmov. Pri rasttcej vel'kosti
spravy latencia postupne rastie, ale pri malych spravach zohrava vacSiu ulohu réZia synchronizacie,
prepinania procesov a prace routera ako samotna vel'kost™ dat.

Zvislé usecky v grafoch predstavuju Standardnti odchylku. Ukazujt, ako sa jednotlivé merania tej
istej konfiguracie liSili od priemeru. Pri benchmarkoch medziprocesovej komunikacie je takato
variabilita prirodzena, pretoZe vysledok mdZe ovplyvnit’ planovanie procesov operacnym systémom,
aktualne zat'aZenie stroja a praca so zdiel'anou pamét’ou.

Benchmark distribuovanej databazy

Popri jednoduchom all-to-all benchmarku bol vytvoreny aj druhy benchmark, ktory simuluje jednoduchu
distribuovant databazu. Ciel'om nebolo implementovat redlnu databazu, ale vytvorit praktickejsi
komunikacny scenar typu request-response, v ktorom jeden proces posiela poziadavku inému procesu a caka
na odpoved’ s datami urcitej velkosti.

Benchmark sa sptiSt'a s tromi parametrami: po¢tom procesov, po¢tom poZziadaviek na proces a velkost'ou
odpovede. Kazdy proces vystupuje zaroven ako klient aj ako server. Ako klient postupne posiela poZiadavky
ostatnym procesom a ako server obsluhuje poZiadavky, ktoré pridu od inych procesov.

Princip fungovania benchmarku

V kaZdom procese beZia tri hlavné vlakna. Compute vlakno generuje poZiadavky a meria ¢as od odoslania
poZiadavky po prijatie odpovede. Receiver vlakno prijima vSetky spravy z komunikacnej knizZnice a podl'a
typu ich d’alej rozdel'uje. Request handler vlakno spractiva prijaté poZiadavky a posiela spat odpovede.

Spravy maju jednoduchu hlavicku, v ktorej je uloZeny typ spravy, identifikator poZiadavky, zdrojovy rank,
kI'i¢ a poZadovana vel'kost odpovede. PouZivajui sa typy REQUEST, RESPONSE, STOP a LOCAL_DONE.



PoZiadavky sa posielaju na cielové procesy round-robin sp6sobom, pricom proces nikdy neposiela databazovu
poZiadavku sam sebe.

Pri spracovani poZiadavky serverova cast’ procesu vytvori odpoved' s poZadovanou vel'kost'ou. Data v
odpovedi st umelo vyplnené, aby benchmark neprenasal iba prazdne metadata. Prijimacia Cast’ pri odpovedi
precita cely payload a vypocita kontrolny sicet. Tym sa zabezpeci, Ze meranie zahffa aj realne Citanie
prijatych bajtov.

Na synchronizaciu medzi vlaknami v ramci jedného procesu sa pouZziva fronta pozZiadaviek a samostatny
response slot. Fronta odovzdava prijaté REQUEST spravy handler vlaknu. Response slot sliZi na odovzdanie
informdcie o prijatej RESPONSE sprave compute vldknu, ktoré na fiu caka.

Merané hodnoty

Benchmark vypisuje pre kazdy proces samostatny riadok s nameranymi hodnotami. Z tychto vystupov sa
nasledne pripravuju grafy. Merané st najma tieto veli¢iny:

® priemerna request-response latencia v mikrosekundach, teda ¢as od odoslania poZiadavky po prijatie
odpovede,

¢ Standardna odchylka latencie, ktord ukazuje stabilitu jednotlivych merani,

® pocet vybavenych poZiadaviek za sekundu,

® priepustnost’ odpovedi v MiB/s podl'a vel'kosti prenesenych odpovedi.

Vysledky benchmarku

Prvy graf zobrazuje priemernd request-response latenciu v zavislosti od vel'kosti odpovede. Pri malych
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Distributed DB Benchmark: Latency vs Response Size
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Obrazok 3: Distributed DB Benchmark - Latency vs Response Size



Z grafu je tiez vidiet, Ze pri va¢Som pocte procesov je latencia spravidla vyssia. Je to oCakavané, pretoze v
systéme stiasne prebieha viac komunikéacie a viac procesov sut'azi o systémové prostriedky.
Druhy graf ukazuje pocet poZiadaviek vybavenych za sekundu. Pri malych odpovediach je pocCet poZiadaviek

za sekundu vysoky, pretoZe jedna odpoved’ obsahuje malo dat. S rasticou velkost'ou odpovede pocet
poZziadaviek za sekundu postupne klesa.

Distributed DB Benchmark: Requests per Second vs Response Size
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Obrézok 4: Distributed DB Benchmark - Requests per Second vs Response Size

Tento graf ukazuje hranicu medzi scendrom s malymi spravami, kde dominuje rézia synchronizécie a
smerovania sprav, a scenarom s vacsimi odpoved’ami, kde zac¢ina dominovat’ samotny prenos dat.

Treti graf zobrazuje priepustnost odpovedi v MiB/s. Pri malych odpovediach je priepustnost’ nizka, pretoZe sa
prenasa maly objem dat a vyznamna Cast’ asu pripada na réZiu komunikacie. Pri va¢Sich odpovediach
priepustnost’ rastie, pretoZe v kazdej odpovedi sa prenesie viac dat.



Distributed DB Benchmark: Respense Throughput vs Response Size
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Obréazok 5: Distributed DB Benchmark - Response Throughput vs Response Size

Vysledok ukazuje, Ze kniZnica je pouZitel'na nielen na jednoduché odosielanie sprav medzi vSetkymi procesmi,
ale aj na scendr, ktory sa viac podoba realnej klient-server komunikéacii. Benchmark zarovenl umoziuje
sledovat’ rozdiel medzi latenciou malych odpovedi a priepustnost'ou pri vacsich datach.

Zaver

V letnom semestri bola dokoncena zakladna komunikacnd kniZnica pre vymenu sprav medzi procesmi.
KniZnica poskytuje jednoduché rozhranie na inicializaciu komunikacie, pripravu odosielacieho bufferu,
odosielanie, prijimanie, multicast a korektné ukoncenie prace.

Projekt bol rozsireny aj o benchmarky, ktoré umoziuju otestovat’ spravanie kniznice pri réznych
komunika¢nych scenaroch. Prvy benchmark meria all-to-all komunikaciu a ukazuje spravanie celkového Casu
a latencie pri r6znych velkostiach sprav. Druhy benchmark simuluje jednoduchu distribuovani databazu a
meria latenciu poziadaviek, pocet poZiadaviek za sekundu a priepustnost’ odpovedi.

Vysledkom semestra je funkény zaklad pre d’alSie experimentovanie s medziprocesovou komunikaciou. Na
projekt je mozné nadviazat' d'alSimi meraniami, porovnanim s inymi IPC mechanizmami alebo doplnenim
zloZzitejSich komunikac¢nych vzorov.



	Čo bolo implementované
	Rozhranie knižnice
	Základné funkcie knižnice
	Vnútorný princíp fungovania
	All-to-all benchmark
	Benchmark celkového času
	Benchmark latencie správy


