Dokumentacia ku kniznici pre medziprocesovu
komunikaciu (IPC)

Kapitola 1. Pouzivatelska prirucka (APl Reference)

NAZOV

“libcom™ — kniznica pre vysokovykonnu medziprocesovu komunikaciu (IPC) zalozenu
na POSIX zdielanej pamati s podporou Zero-Copy architektury.

POUZITIE
Pre pouzitie kniznice je potrebné vlozit hlavickovy subor “com.h’ a pri kompilacii
linkovat program s priznakmi ~ -pthread™ a " -lrt".

POPIS FUNKCIi

Void com_initialize(intnr_proc, int*rank);

Inicializuje prostredie behu. Vytvori " nr_proc™ pribuznych procesov pomocou
systémového volania fork(). Do premennej “rank’ vrati unikatny logicky identifikator
procesu (od 0 po nr_proc - 1). Volanie taktiez vykonava automatické ¢istenie "osirelych"
pamatovych segmentov z predchadzajucich nekorektnych ukongéeni.

void com_finalize(void);

Korektne ukoncuje pracu kniznice. Uvolhuje vSetky lokalne a zdielané zdroje,
odstranuje subory z * /dev/shm™ a ni¢i semafory. Hlavny proces (rank 0) automaticky
¢aka na ukoncenie vSetkych dcérskych procesov.

void* com_alloc_msg(size_t size);

Alokuje segment zdielanej pamate s velkostou " size ™ bajtov pre odoslanie spravy.
Vracia priamy ukazovatel na alokovanu pamaét. Funkcia je blokujuca. Ak
predchadzajuca sprava procesu esSte nebola precitana prijemcom, proces bude
pozastaveny, kym sa pamat neuvolni.

void com_free_msg(void *msg);
Uvolfuje prijatu spravu. Signalizuje odosielatelovi, Ze data boli preCitané a pamat moze
byt znovu pouzita.

void com_send(int rank, void *msg, size_t size);
Asynchronne odosiela spravu procesu s identifikatorom " target_rank™ . Odovzdava len
metadata; samotné kopirovanie dat sa nevykonava. Funkcia vracia riadenie okamzite.

void com_mcast(void *msg, size_t size);
Odosiela spravu hromadne (Multicast) vSetkym ostatnym procesom v systéme.
Nevyzaduje ziadne duplikovanie dat v pamati.



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

Caka na prichadzajlicu spravu (¢i uz adresnt alebo multicast). V pripade tUspechu
zapiSe do " *size" velkost data do " *msg" vrati priamy ukazovatel na zdielanu pamat
odosielatela (Zero-Copy Citanie).

Kapitola 2. Vnatorna architektura kniznice

Kniznica je navrhnuta s dérazom na maximalnu priepustnost, prevenciu vnutornych
uviaznuti (Deadlocks) a minimalizaciu systémovych volani.

2.1. Koncept Zero-Copy

Na rozdiel od klasickych IPC kniznic, ktoré vyuzivaju prechodné buffery, tato
implementécia Uplne vylucuje pouzitie “memcpy’ a " malloc” vo faze prenosu dat.
Pamat je rozdelena na dve entity:

1 - Riadiaci blok (Control Block): Anonymny segment zdielanej pamate obsahujuci
synchroniza¢né primitiva (POSIX semafory) a metadata sprav (adresy suborov, ranky
prijemcov).

2 - Uzito¢éné zatazenie (Payload): Pomenované segmenty v “tmpfs" (virtualny
suborovy systém " /dev/shm™), vytvarané cez “ shm_open . Funkcia com_recv() mapuje
pamat odosielatela priamo do adresného priestoru prijemcu pomocou * mmap" . Cas
prenosu spravy ma algoritmicku zlozitost O(1) a vbbec nezavisi od jej objemu.

2.2.Vzor "Schranka odosielatela" (Outbox Pattern)

Pre zabranenie subehu (Race Condition) pri hromadnom odosielani sprav je pole
metadat priradené odosielatelom, nie prijemcom. Kazdy proces ma pravo zapisu len do
svojho osobného slotu " messages[my_rank] . Hlavnou vyhodou tohto pristupu je
mimoriadne efektivny Multicast (O(1)), pri ktorom nedochadza k ziadnemu duplikovaniu
datv pamati, a procesy nemusia superit o globalny zamok (mutex) prijemcu.

2.3. Synchronizacia a bezpecnost vlakien (Thread-Safety)

Na prebudzanie procesov slizia polia semaforov sem_recv() a sem_send(). Cakanie je
implementované bez cyklov aktivneho ¢akania (Busy-waiting). Ochrana proti faloSnym
prebudeniam (Spurious wakeups) a systémovym signalom (" EINTR") je zabezpecten4
obalenim systémovych volani do overovacich cyklov. * KniZnica je bezpe¢na pre vlakna
(Thread-Safe). Pouzitie vnutornych mutexov a Struktury ~ RecvTrack™ umoziuje pouZitie
viacerych vlakien (" pthreads™) v ramcijedného procesu pre paralelné prijimanie a
odosielanie dat.

2.4. Vyhladavanie Round-Robin (Ochrana proti vyhladovaniu)
Pri hladani prichadzajucich sprav pouziva prijemca algoritmus kruhového radu (Round-
Robin), pricom hladanie za¢ina od nasledujuceho ranku po tom, ktory bol precitany ako



posledny. To zarucuje absolutnu spravodlivost (Fairness) a chrani procesy s vySSimi
rankami pred efektom vyhladovania (Starvation).

Kapitola 3. Popis benchmarkov a analyza vykonu Na
vyhodnotenie vykonnosti kniznice boli vyvinuté dva
benchmarky, ktoré simulujua rézne topolégie zataze.

3.1. Synchrénny Benchmark: Multicast Ping-Pong (* benchmark.c )

Tento test modeluje vzor "Master-Workers".

Topoldégia: Proces 0 hromadne odoSle spravu (Multicast) vSetkym ostatnym procesom.
Kazdy pracovny proces prijme data a nasledne posle adresnu odpoved Masterovi.

Ciel: Overenie spravnosti fungovania pocitadiel Citani multicastu (" readers_left ) a
meranie zakladnej latencie (Latency).

IPC Latency Comparison: Synchronous vs Asynchronous
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Na grafe latencie je vidiet, Ze pre spravy mensieho objemu zostava ¢as prenosu
konstantny (horizontalna Ciara). To demonstruje minimalnu réziu (overhead) kniznice —
Cas sa spotrebuva vylu€ne na systémove volania prepinania kontextu planovacom
jadra Linux.

3.2. Asynchronny Benchmark: Pairwise Duplex (" benchmark_async.c )



Tento test modeluje pracu distribuovanej databazy s vyuzitim viacvlaknovosti.

Topolégia: Procesy su rozdelené do parov (0-1, 2-3 atd.). Vnutri kazdého procesu sa
vytvori vyhradené vlakno na pozadi (" Receiver Thread "), ktoré nepretrzite Cita
prichadzajuce data. Hlavné vlakno (" Handler Thread ™ ) nepretrzite generuje a odosiela
data partnerovi.

Ciel: Maximalny stresovy test pamatového podsystému. Overenie duplexnej
komunikacie a bezpecnosti kniZznice pre vlakna.

IPC Bandwidth Comparison: Synchronous vs Asynchronous
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Na grafe priepustnosti (Bandwidth) je jasne viditelny linearny rast rychlosti na
logaritmickej mierke. Pri objemoch sprav nad niekolko megabajtov dosahuje
priepustnost teoretické maxima (terabajty za sekundu virtualnej priepustnosti), ¢o
empiricky potvrdzuje Gspes$nu implementaciu mechanizmu Zero-Copy. Cervena &iara
(asynchréonny duplex) vykazuje vysSie hodnoty vdaka efektivnemu vyuzitiu
viacjadrovych procesorov a zretazeniu (pipelining) sprav.



