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"More computing sins are committed in the name of
efficiency (without necessarily achieving it) than for any
other single reason - including blind stupidity”
W.A. Wulf

"On the other hand, we cannot ignore efficiency.”
Jon Bentley
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Resumo

Com o surgimento de redes de baixé&fatia 0s sistemas tradicionais
de comunicago, em uso por anos, mostraram-se inadequados. A falta de flexibilidade e
a estruturaigida em camadas acarreta em maiognata eoverheadde processamento
nessas redes. Com efeit@rios sistemas de comuniéaxeficientes (GM, PM, BIP) sur-
giram. Estes sistemas oferecem interfaces distintas, e para que sé&jelmesenvolver
aplica@es poraveis interfaces padronizadas taé&mbforam desenvolvidas. Dentre estas
interfaces, destaca-se a MHhg Message Passing Interface Standlaodqual tornou-se
0 padio de factopara troca de mensagens. Em virtude digsplementagesde MPI

foram desenvolvidas sobre as principais bibliotecas de baweb.n

Apesar de a MPI ser apenas unmkerface para sistemas de baixo
nivel, estas implementaes costumam ser bibliotecasddlewaregrandes e complexas.
A analise destas bibliotecas lev@uconclugo de que o tamanho das implemedes;
€ causado pela inflexibilidade dos sistemas de comuéncagPara serem géencos,
eles desconsideram o cabecalhos dos protocolos de camadas superiores a eles, e por-
tanto o sistema de filas de mensagens (que depende dos cabegalbos)ciado pelas
implementages. Grande parte da funcionalidade da MPI, como comuiniciagediata e
rendezvousdepende da manipulag direta das filas, o que obriga as implemeb¢sca

fornecerem tais servicos, ainda que as bibliotecas de barbas fornecam.

Este texto apresenta um sistema de comuamapaseado em
programago gererica, que manipula o cabecalho da camada superior e gerencia as fi-
las. Como consd@ncia, funcionalidades conmendezvouscomunicago imediata e

cancelamento de mensager@ gornecidas pelo sistema de comun@&@acatraes de
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uma interface simples e orientada a objetos. O sistenseado entemplatese
metaprogramaip eshtica, o que lhe possibilita alto grau de absiacom desempenho
similar as implementdies convencionais. O texto tagrh descreve a implementade

MPI sobre o sistema de comuni@acproposto, que consiste apenas em uma fina camada
que traduz uma&PI para outra. Assim, a implementaresume-se a éswxia da MPI:

uma interface pado.

O sistema de comunicag rao fornece oper@gs coletivas, e estagds
implementadas com base nas opées;ponto a ponto. Neste aspecto, a impleméotac
tamkem inova em reléo as outras implementaes: as operdgs §o decompostas
em tés componentes: topologia, digece fundes. Esta decompodig promove a
reutilizag@o de ©édigo, e aém de reduzir o @digo neceswio para implementar as
opera@es coletivas, permite que elas sejam portadas para outros sistemas de troca de

mensagens.

Palavras-Chave: sistemas operacionais orientadoaplica@o, programaio geterica,
programago orientada aspectos, metaprograrfaceshtica, MPI, comunic&o cole-

tiva.

Keywords: application-oriented operating systems, generic programming, aspect ori-

ented programming, static metaprogramming, MPI, collective communication.



Abstract

The upcoming of low-latency networks has proven that traditional com-
munication systems are not suited for high-performance computing. Even being used for
many years, the lack of flexibility and the hard layer structure of those systems imply in
higher latency and processor overhead. In deed, may efficient communication systems
(GM, PM, BIP) have been developed. Each of those systems has its own interface, and
since portability is an issue some interface standards have emerged. One of those interfa-
ces is MPI (The Message Passing Interface Standard), which becadeftiwostandard
for message passing systems. As a result, iiplementationsver most low-level com-

munication libraries are now available.

MPI is just an interface for low-level communication, but even so its
implementations are usually large and complex. The analysis of the code of some imple-
mentations revealed that the size of the implementations is due to the lack of flexibility
of the communication systems. Since being generic is a goal, they don’t manipulate the
header of the higher layers’ protocols, and thus the message queue system (which must
access the headers) is handled by the implementations. A large portion of the MPI imple-
mentations, such as immediaendezvougsommunication, requires access to the queue
system, and thus the implementations must provide those services, even when the lower

lever libraries provide them also.

This paper presents a communication system basedeosric pro-
gramming which access the header of the higher level layer and handle the queues. As a
result, functionalities such asndezvousmmediate communication and message cancel

are supplied by the communication system, through a simple object-oriented interface.



Xiv
The system is based atass templateand static metaprogramming, that provide perfor-
mance comparable to the traditional implementation even on high level programs. This
paper also describes a MPI implementation over the communication system based on ge-
neric programming, which is just a thin layer that translates a API to another. Thus, the
implementation is basically the essence of MPI: a standard interface.

The communication system does not provide collective operation, but
they are based on the point-to-point operations. In this matter, the proposed implemen-
tation also has an innovation over the traditional ones. The operations have been de-
composed into three componentspology directionandfunctions This decomposition
promotes code reuse and also allow that the collection operations to be ported to another

message passing systems.

Keywords: application-oriented operating systems, generic programming, aspect ori-

ented programming, static metaprogramming, MPI, collective communication.



Capitulo 1

Introduc ao

Os sistemas de comuni@ag tradicionais costumam ser organizados
conforme a pilha de protocolos OSI: cada camada presta sers;ssperiores. As
implementages geralmentea® organizadas em grupos de faas que fornecem os
servicos de cada camada [45]. Cada camada enxerga as Gati@etedas camadas infe-

riores, mas &o das superiores.

Com o surgimento de redes de baixé&fatia [3] e 0 seu emprego em
computago de alto desempenho os sistemas de comuancadicionais mostraram-se
inadequados. Sua estrutuigida resulta em despénib da largura de banda, aumento
da laéncia e sobrecarga de processamento. Em virtude disto, sistemas de coamunicag
de alto desempenho frégntemente acessanhardwarede comunicago diretamente e
fornecem os servigcos de comunigacatraes de bibliotecasniddleware[36], o queé

conhecido com®S Bypass

Nosultimos anos, surgiu uma ni@de de bibliotecas de comuni&agde
baixo rivel e alto desempenho [36, 41, 48]. Estas bibliotecas oferecem servicos similares,
embora todas tenham peculiaridade@ppias. Mas as interfacefa diferentes, o que

dificulta o desenvolvimento de aplidags poraveis.

Devido a isso, & a necessidade de interfaces padronizadas. @& uni
entre academia e idtria surgiu o pado MPI (The Message Passing Interface Stan-

dard) [10], queé atualmente o paélode factopara aplicages de alto desempenho. Pra-



ticamente todas as bibliotecas suportam o @adiPI, e portanto os programas baseados
nesta interfacezo altamente paaveis.

Entretantojmplementagesde MPI geralmented® grandes e comple-
xas [24], e portanto adaptar uma biblioteca ao padequer esforco considesel. Por
exemplo, a implementag de MPI sobre a biblioteca GM para redes Myrinet possui mais
de 30.000 linhas debdigo raio poravel, bem como mais de 90.000 linhas deligo
portavel. MPI geralmenté fornecida como uma bibliotecaiddlewaredividida em ca-
madas, algumas dependentes de arquitetura e od@oassta modelagem assemelha-se
a dos sistemas de comunigadradicionais, que por serem ineficientes e imfiels moti-
varam o surgimento d®S BypassPortanto, uma modelagem mais fle{ para sistemas
de comunicago, baseada era¢nicas modernas de engenharia de software, deve ser mais
adequada trazendo assim vantagens.

Considerando olmero de linhas debaligo necesaias para adequar
uma biblioteca ao pado, poderia-se concluir que as bibliotecas possuam diferencas gri-
tantes entre si. Mas ao analisar@igo rao-porivel da implementap, percebe-se que
ele lida principalmente com as filas de mensagens e as @asragbre elas (registro, re-
cebimento e cancelamento) e funcionalidades do sistema operacional (gerenciamento de
memnbria eDMA).

Mas gerenciamento de fil&oé& um recurso requerido apenas por pro-
gramas MPI, e portantcao deve ser responsabilidade da impleme&magste recurse
requerido pela maioria das apliéess e deveria ser fornecido pelas bibliotecas de baixo
nivel. Poem este recursegeralmente deixado a cargord&ldleware pois as filas devem
ser organizadas pelo cabecalho de protocolo da MPI, de forma que nenhuma mensagem
seja confundida. Como as bibliotecas devem seegess e suportar outros protocolos,
elas rao manipulam os cabecalhos dos protocolos das camadas superiores. Como as filas
dependem dos cabecalhos, as bibliotecas de bamebm@o as gerenciam.

Entretanto, esta de@e de projeto obriga as bibliotecas de alitvee ou
mesmo as aplicégs, a inflarem seudigos com funcionalidades quamlhes cabem.

Cada biblioteca deve implementar suagppias filas, o que resulta emaigo duplicado

entre as bibliotecas. Neste traballkogdemonstrado que possvel desenvolver um sis-
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tema de comunic@p que enxerga os cabecalhos dos protocolos das camadas superiores
mas que ma®im-se geérico, baseado enétnicas modernas de engenharia de software.
Tamkem se demonstra que esta com mudanca reduz-se significativamente o tamanho de
uma implement&go de MPI e de outras bibliotecas, sem desrespeitar a interface e o com-
portamento definidos pelo pédre obtendo-se desempenho similar. Desta formanobt
se uma implement@p que Ao é uma bibliotecaniddleware mas apenas a é&gxia da
MPI: A Interface Pad&o de Troca de Mensagens.

O texto tamém faz uma profunda afise das operdgs coletivas
da MPI, e elas & decompostas em 3 componentes: topologia, @irex fundes.
Esta decompos#p permite implementar as opedag de forma elegante e com alta
reutilizag@o de édigo, sendo pos#l portar as operdgs para outros sistemas de tro-
cas de mensagens.

O proximo cafitulo apresenta os conceitos que serviram de base para
este trabalho. Inicia-se descrevendo&@sicas de engenharia de software empregadas
e as topologias de rede mais comuns em ambientes paralelos. Em seguida, apresenta-se
o sistema operacional EPOS e o0 seu sistema de comé@nicage serviu de base para o
objeto deste trabalho.

O capgtulo 3 descreve o sistema de comuni@agbaseado em
programago gererica. Neste cdpulo € demonstrado como o sistema consegue gerenciar
o sistema de filas e as vantagens desta abordagem. O funcionamento doé&ssorao
em detalhes e no final do daydo ha um exemplo deaxigo que utiliza o sistema.

O capitulo 4 descreve a implementag de MPI para o sistema pro-
posto. A se@o 4.1 faz uma breve alise do padio MPI e a sego 4.2 demonstra como
a comunicago ponto a ponté facilmente implementada gragaflexibilidade e aos re-
cursos do sistema. A s&g 4.3 descreve uma forma altamente conéigerde gerenciar
os tipos de dados da MPI. A seg 4.4 descreve 0os mecanismos usados para decompor
as operages coletivas e as vantagens da decomgosi¢eoriltimo, apresenta-se uma
comparago de desempenho entre um ptgio do sistema e uma implemeréaccon-
vencional de MPI.

O capitulo 5 conclui o texto. Nele listam-se as vantagens do sistema
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baseado em prograntg gererica sobre os sistemas convencionais, bem como suas

limitagBes. Poiltimo, citam-se trabalhos futuros.



Capitulo 2

Cconceltos

2.1 Técnicas de Engenharia de Software

As tecnicas descritas a seguir cobepn um conjunto de paradigmas de
programago complementares a oriendaca objetosE utilizada uma abordagem multi-
paradigma conforme proposto por Stroustrup [46], aésrie orientedo a objetos pura.
Como sea demonstrado, esta abordagem oferece be@asem organizaip, flexibilidade

e desempenho.

2.1.1 Programa@o Gererica e Metaprogramag@o Esttica

O paradigma de programég gererica consiste em desenvolver algo-
ritmos capazes de operar sobre diferentes tipos de dados. Os algoritmos de@m imp
um reduzido @imero derestrigdesaos tipos sobre os quais podem operar, tornando-se
independentes da represe@aglos dados. Desta forma, a represé&datas estruturas
de dados pode sencapsulad& o comportamento adequaglobtido atra@s de polimor-
fismo.

Entretanto, geralmente se implementa polimorfismo asale ligago
dinamica, o que acarreta em grande perda de performance. Em algoritmos onde desem-
penhoé importante, o polimorfismo costuma ser evitado sacrificando assim a capacidade

dos algoritmos de serem gaicos. Portantcg necesario encontrar formas de expressar



algoritmos geéricos que &o causem impacto na performance ddigo gerado.
Em vista disso, linguagens que suportam progra@magmerica ofere-
cem diretivas que permitem especificar algoritmos independentggdeEm C++, esta

diretiva denomina-stemplate O cddigo a seguir exemplifica 0 uso desta diretiva:

template <class T> T soma(T v1, T v2) {

return (vl + v2);

}

int i;

double d;

I = soma(l, 2);

d = soma(l.3, 2.5);

A funcdosoma recebe dois argumentos e retorna um valor do Tipb
pode ser mapeado para qualquer tipo, seja uma classe ou uméigefprido. Alnica
restricdo feita ao tipoT & que implemente operador+. O tipo queT represent& reco-
nhecido pelos tipos de seus argumentos, que devem ser iguais. O compilador gera uma
versao da funéo soma para cada tipo chamado no programa, neste casolgana e
T=char . Como o tipo de dadé definido em tempo de compikg para todas as fuaes
parametrizadaggerericas), @&o ha necessidade de ligiag dirbmica e da manute&g
de informa@o sobre tipos em tempo de exegageliminando as perdas de desempenho
ocasionadas pelo uso gelimorfismo

Algoritmos gerricos bem projetados devem impor dnimo de
restrigoes poskvel aos tipos sobre os quais pode operar. As réssigmpostas cons-
tituem os operadores eéatodos requisitados, congstia na sedntica e complexidade

dos netodos requisitados. Esses algoritmos podem ser adaptativos, e com base na com-



plexidade dos mtodos de seus anetros, alterarem seu comportamento. Algoritmos
podem ter comportamento diferenciado ao inserirem elementos em listas ligadas e sim-
ples vetores, por exemplo. Mas devido ao encapsulamento, as dsegdazopcionais e
transparentes ao Uatio.

Uma classe definida pelo umio pode implementar este operador da

seguinte forma:

class Int {

int value;

public:

inline Int(int _value=0) value(_value);

inline “Int();

inline int operator+(int _other) { return (valuet+=other); }

inline operator int() { return value; }

h

No exemplog definida a classaet que representa um valor inteiro. A
classdnt define o operadot, e portanto pode ser utilizado na f@soma. A diretiva
inline  indica que quando este operador for referenciado, a sua impleraerdage
substituir a refegncia, evitando a necessidade de uma chamada dédubgsta forma,

0 codigo a sequir:

Int 1(3);

std::cout << |+4 << std::endl;



€ equivalente a:

Int 1(3);

std::cout << l.value+4 << std::endl;

de forma que, eliminando a chamada de &mmg#o ha perda de desem-
penho no uso dencapsulamentd?ortantog possvel definir qualquer vel de abstrago
sem prejudicar o desempenho daligo gerado.

As diretivas template e inline definem como o compilador
deve gerar o @digo do programa, e portanto a sua util@ag conhecida como
Metaprogramago Esética. Conforme foi demonstrado, atés de Metaprogramag
Estaticaé possével utilizar encapsulamente polimorfismosem acarretar em perda de de-
sempenho. Considerando que a herarggaacarreta em perda de desempenho, pode-se
assim obter completa funcionalidade da orieateg objetos. Pelo coitio, com 0 ganho
em flexibilidadeé possvel otimizar os algoritmos.

Entretanto, o uso de metaprografagshtica tem duas desvantagens:
1. Todas as informdgs de tipos devem estar dispagis em tempo de compilag;

2. Para cada variap dos paéametros de urtemplate , uma nova classe segerada,

aumentando oadigo gerado.

Neste projeto, conforme sedemonstrado nos@ximos cajtulos, am-

bas as desvantager@&oscontornadas.



2.1.2 Padies de Projeto

Gamma e co-autores [18] definem paek de projeto como “um novo
mecanismo para expressar expeaia de projeto orientado a objetos”. Regl de projeto
representam estruturas que ocorrem iiEgemente na afise de sistemas. O seu uso,
alem de permitir o reuso de alise, padroniza o sistema, facilitando o seu entendimento
por terceiros. Em [18§ proposto um catogo de padyes de projeto cuja oc@mnciaé
freqiénte. O calogo raoé de forma alguma completo, e a identifi@agle novos pades

€ encourajada.

Para ilustrar o uso de pdibs de projeto, o padlo Observerseia des-
crito a seguir. Este pa#o representa a relag entre dois objetos, denominaddlso
(subjec) e Observador(Observe). O Observadogé um objeto que monitora e reage a
mudancas no estado do Alvo. Um mesmo Alvo pode ser monitorado por diversos objetos

Observadores simultaneamente.

Este padio geralmenté implementado atré&s de uma lista de fubes
callback que representam as réas dos Observadoras mudancas de estado do Alvo.
Assim, sempre que o Alvo alterar seu estadoneltdicatodos os observadores chamando

todas as funges da lista.

O padao Observeré geralmente utilizado em interfaces G@réphi-
cal User Interfacg onde os componentes visuaigs Observadores e os modelos que
eles representan@e os Alvos. O poprio modelo MVC Model-View-Controlle), base

de diversas interfacesaficas, constitui um pado de projeto.

Diversos padies de projeto foram identificados por Gamma e co-

autores [19] ou podem ser encontrados em outr@ads.

O Projeto de um sistema orientado a objetos pode ser baseado nas
intera@es entre classes, ou seja, Pageis que cada classe assume em cadagade
projeto. Estaécnica de projet@ fregientemente conhecida corRoojeto Baseado em

Papeis (Role Based Desigri51].
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2.1.3 Implementag@o Através de Programaéo Gererica

VanHilst e co-autores demonstram que projetos baseados &is pap
dem ser eficientemente implementados @&sage classes parametrizadas (progra@mac
gererica)[51]. Cada papdd representado por uma classe cujcapstroé a classe que
assume o papel. Am disso, padies de projeto podem ser classes parametrizadas cujos
palametros 80 0s papis que a comem. Esta abordagem permite que @adrde pro-
jeto sejam utilizados sem incorrer em perda de performance, e togdgn®rganizado

e padronizado.

2.1.4 Programa@o Orientada a Aspectos

Kiczales e co-autores [32] identificaram que determinadas funcionali-
dades &o dificeis de isolar em classes utilizando apenas oriéotagbjetos. Estas fun-
cionalidades tem por caracisticasatravessara hierarquia de classes, sendo divididas
em \arias classes. Como exemplo destas funcionalidades pode-se citar tratamento de
exce@es e sincroniz&p, entre outras.

A politica de tratamento de exd&s (ex: quais excées tratar, e como
notificar o usario) afeta todas as classes do sistema que podem disparadexcteg-
nando difcil o isolamento desta funcionalidade em uma entidade @s@ecO mesmo
ocorre com o adigo respor@vel pela sincroniza&p: ele afeta todas as classes que alteram
seu comportamento quanda boncoréncia.

Kiczales e co-autores propm umaécnica de programag conhecida
como "Programago Orientada a Aspectos’g@ecomplementar a Progrange; Orien-
tada a Objetos. Paspectoentende-se toda funcionalidade quisavessgcross-cuf o
sistema, como o tratamento de exbes e a sincronizap supra-citados. Os aspectas s
isolados em entidados e inseridos no programa por meio deaaver Aspectos podem
ser definidos por uma linguagenmopria que define um pa@lo que, se reconhecido, ativa
a inser@o do ©digo de tratamento do aspecto. Coady e co-autores [6] obteram bons re-
sultados ao aplicarem prograndacorientada a aspectos no desenvolvimento de sistemas

operacionais.
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E possvel, assim, marcar na implemendagde um sistema operacional
todas as classes que necessitam de sincr@ozag presenca de condamcia de forma
gue umweaverpossa inserir oadigo apropriado.

O Sistema Operacion&lPOStrata oaspectade sincronizago atraes
de adaptadores (extdies) para as classes que necessitam de sincraniz@digo de
sincroniza@o & chamado antes e @pquaisquer gtodos destas classes.

Os beneftios da aplicago de Programa@p Orientada a Aspectos em

sistemas operacionais foram demonstrados por Coady e co-autores [6].

2.1.5 Programa@o Multiparadigma

Stroustrup [46] proPe que o desenvolvimento de softwaé®rseja ba-
seado em apenas um paradigma, mas em umaamldgsta abordagem 0@-se a me-
todologia de orientd@p a objetos pura, mas consistente. Todas aschicas descritas
nas seges anterioresa@® complementares ou ortogonais ao paradigma de oréentac
objetos, e possibilitam melhor organizar @d@go e contornar alguns dos problemas de
sistemas orientados a objetos, em especial perda de desempenho. Endeplieaglto

desempenho, este quesitadeterminante quantoescolha do paradigma.

2.1.6 Con€ineres e Iteradores

“Os iteradores §i0 a cola que ma®gim unidos co@ineres e algoritmos.
Eles fornecem uma \ds abstrata dos dados de modo que quem escreve um
algoritmo rao precisa se preocupar com detalhes concretos de uniadeir
de estruturas de dados.”

Bjarni Stroustrup

A biblioteca padao da linguagem C++, STLSfandard Template Li-
brary), oferece umaésie de corgineres metaprogramados e form&tipas de acesso aos
seus contiedos. Os coritineres oferecidosaw desde um simples vetatd::vector )

ate estruturas mais complexas como diénos que podem ser indexados por qualquer
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objeto. Stroustrup recomenda a utilidagdos corétineres padmwo aos ines dos simples
vetores de C [46].

Os conéineres padmo oferecem de forma unificada as opéex;
basicas de acesso, resumidas na tabela 2.1. Uma listagem completa pode ser obtida em
[46].

Deve-se prestar atedg especial naltima linha, que descreve o atri-
buto iterator comovalue_type* . O iterador de um corginer consiste em um
objeto que permitéerar por seu conjunto de dados.abl a restries quanta classe
do iterador, mas ele deve ser capaz de referenciar seu alvo de forma semelhante a um
ponteiro e respeitar uma interface paalra da classstd::iterator

Portanto, o seguinte trecho dedigo:

#define SIZE 10
char s[SIZE], *p;

for (p=s; p<(s+SIZE); p++)
printf("%c", *p);

€ equivalente a:

const int size=10;
std::string s;

std::string::iterator p;

for (p=s.begin(); p<s.end(); p++)

std::cout << *p;
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[] Subscrito, acess@n-verificado

at() Subscrito, acesso verificado

begin() Apontapara o primeiro elemento

end() Apontapara um elemento &g olltimo

rbegin() Apontapara o primeiro elemento na ordem inversa
rend() Apontapara um elemento &g olltimo na ordem inversa
size() Retorna o imero de elementos

value_type Tipo de elemento armazenado

iterator Comporta-se comwalue_type*

Tabela 2.1: Opera@es lasicas de acesso a elementos de&nates

O segundo trecho debdigo demonstra uma forma de acesso a dados
independente de represerdacp & um iterador, podendo o@a ser um ponteiro. O tipo
do iterado definido pelaimplementag da STL. Atrags de metaprogramag eshticaé
poss$vel utilizar um ponteiro sem perda de desempenho e implementar o op&reaioio
uma fun@o. Como o acesso independe da implemémtae possvel definir fun®es
parametrizadas que iteram sobre qualquer tipo de iterador, como pode ser observado no

trecho de 6digo a sequir:

template<class container> void inc(container vector) {

/I increments each element of the container

container::iterator iter;
for (iter=vector.begin(); iter<vector.end; iter++)
++(*iter);

}

std::string s("lterating...");
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std::vector<int> v(10);

inc(s);

inc(v);

Como pode ser observado, ceimeres e iteradores oferecem alto grau
de abstrago, sem implicar em perda de performance ou aumento de complexidade. O seu
uso permite que algoritmos, ao interagirem apenas com iteradores, sejam implementados
de forma gearica. Tais algoritmos podem ser executados sobre qualquer estrutura de da-
dos, coninua ou Ao, uma vez que os iteradores abstraenetodo de acesso. Iteradores

sS40 uma alternativa a ponteiros na prograawagrientada a objetos.

2.1.7 Objetos de Fungo

A linguagem C++ oferece o recurso de encapsulardaa@m objetos.
Este encapsulamento permite substituir ponteiros par@&é&sngor refeéncias a objetos,
de forma eficiente. Em pametros déemplateso uso de objetos de fuagé recomen-

dado, pois facilita a elimin@p da chamada de fuag.

2.2 Topologias de Rede

Para a compreeas da aalise de operdies coletivas a ser apresentada
adianteé necesario entendimento de topologias. Portanto, nestassea feita uma
revisio das topologias regulares mais comumente encontradas.

A topologia de uma rede constitui-se na configéagas conedes en-
tre seus nodos. Atr@sg da aalise da topologi& posé$vel definir os algoritmos e as rotas

adequadas para as comuni@as, evitando gargalos.
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2.2.1 Caracteisticas de Topologias

Foster [13] classifica a comuni@g entre entidades de processamento

de um programa paralelo com base em quatro caratitas:

Caso cada nodo se comunique apenas com um conjunto restrito de outros nodos, a

comunica@oé ditalocal. Caso confario € ditaglobal,

e Caso um nodo e o conjunto com o qual se comunica formem uma estrutura (topolo-
gia) regular, como umarvore ou unmesha comunicagoé ditaestruturada Caso

contiario, € ditanao estruturada

e Caso 0s parceiros nas comunigdes sejam fixos, a comuniéaxé ditaeshtica.

Caso contario & ditadinamicg

e Caso as comunic@es sejam executadas em ordera-geterminada e esperada
por todos os participantes, elagosditassincronas Caso confirio, si0 ditas

assncronas

Ao executar aplicdies paralelase precisar levar em conta as carac-
teristicas da topologia da aplicag, tanto nas rotinas de troca de mensagens quanto no
mapeamento das tarefas. Caso a comuamaptre as tarefas tenha téndiaestticae
local, € importante mapear as tarefas que mais comunicam-se entre si a hodos vizinhos,
diminuindo o rumero dehopsnecesarios. Caso seja taraén estruturada os subgrupo
forma@o subtopologias, e algoritmos adaptativos paderler-se deste fato para otimi-
zar a utiliza@o da rede. Caso a comuniaactenha forte teri&hciaglobal, o centro da
rede provavelmente sesobrecarregado, e uma rede com grdadgira de bissego é
mais apropriada. Caso haja forte depamda entre as entidades de processamento, uma
rede de baixa l&ncia pode ser adequada. Caso hajam poucas interdeyméssl como
em uma aplicago SPMD, direcionar os recursos financeiros para a adoisie entidades
de processamento pode ser mais vantajoso.

Portanto, analisar as caradticas da aplicap a ser executada pos-

sibilita identificar a redei$ica mais apropriada para a exe@oiga aplicago, levando
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em conta efi@ncia e custo. O grau de depéndia entre as entidades de processamento
determina a tecnologia de interco@exnecesaia e a relago entre multiprocessamento

e multicomputago. A caractdstica da comunica@p, ou o grafo de depeédcias entre
entidades, determina a topologia ideal da rede para a exeda; aplicago. A esco-

lha adequada da rede possibilita melhor desempenho e menor deispdedconeies
disporniveis.

Entretanto, em alguns casos diversas aplieac&o executadas no
mesmo computador ou agregado. Neste caso, a rede deacodexe ser adequada
a varias aplicages, possivelmente com topologias naturais diferentes, e portao#® n
pos$vel implementar a redddica ideal da aplic&p. E possvel, tamtem, que a topo-
logia da aplicago seja demasiado irregular, e os administradores podem optar por uma
topologia mais regular.

Em ambos os casog, necesario que seja feito um mapeamento en-
tre a topologia requerida pela apliéac(sua topologiaatural) e a topologiaikica da
rede, evitando gargalos e garantindo o bom aproveitamento da redeid&pddma
implementago de MPI deve lidar com variaes de topologias.

A escolha precisa do roteamento de mensagens garante bameidat
na transmisso de mensagens e evita gargalos. Geralmente, a melhor escolha costuma ser
a gque passa por menos nodbsgs.

Na se@o a seguir&o descritas as topologiaddicas. A grande maioria
das topologias encontradas em sistemas paralato$osmadas por estas topologias ou

variages e combindies delas.

2.2.2 Topologias Bsicas

Para avaliar as diferentes topologiasasetonsiderados os [gametros
de compara@o apresentados a seguir.distanciaentre dois nodogé o rimero mnimo
de hopsde uma mensagem entre eléé.€ o mumero de processoskeé um rumero tal

queN = k2.

e Diametro:a disincia naxima entre dois nodos quaisquer.
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Figura 2.1: Topologia Linear

e ConectividadeNUmero de rotas pos&is entre qualquer par de nodos.

e Largura da Bissego: Minimo nimero de linhas de conga que precisam ser re-

movidas para que a rede seja dividida pela metade.

e Custo:NUmero de linhas de conas.

O diametro da rede afeta adaicia das mensagens entre nodos distantes.
A conectividade e a largura da bisdegdeterminam quantas comunitas simulineas
a rede pode suportar. O custo significa a quantidade de recursos financeiros dispendidos
para implantar a rede.

Com base nestes f@ganetros, as topologiasbicas s&ro descritas a se-

guir.

2.2.3 Linear

A topologialinear, ilustrada na figura 2.1, consiste em organizar 0s
nodos em sdigncia, ligando cada nodo ao seus vizinhos (e apenas a eles). O primeiro
nodo da segnciaé conectado apenas ao segundo, assim coifitimo &€ conectado

apenas ao péitimo. Todos 0os demaisie conectados aos seus antecessores e sucessores.

Diametro: N/2
Conectividade: 1
Largura da Bisséqp: 1
Custo: N -1

As vantagens da topologia lineagcso baixo custo e a simplicidade.

Entretanto, comodisempre apenas uma rota para cada mensagem, o centro da rede tende
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Figura 2.2: Topologia Circular ou em Anel

a ser um gargalo e comunidses entre nodos distantes tem grandeneia. A topologia

circular, descrita a seguir, diminui este problema.

2.2.4 Circular ou em Anel

A topologia circulae semelhante a topologia linear, mas tem uma linha
de conefo entre o primeiro e @ltimo processo, gerando um anel. Desta forn@a, h
sempre duas rotas para cada nodo, diminuindo os problemas da topologia linear. O custo

da redet ligeiramente superior. A figura 2.2 ilustra a topologia circular.

Diametro: N/2
Conectividade: 2
Largura da Bisséqp: 2
Custo: N

A rede circularé adequada para pequenas redes, mas em redes maiores

a baixa largura da biss&g torna-se um problema.

2.2.5 Mesh

A topologiaMeshconsiste em dividir uma rede linear de tamafhem
diversas sub-redes de tamaridal queN = k? e conectar os nodos correspondentes,

gerando uma grade. A figura 2.3 ilustra esta topologia.
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Figura 2.3: Topologia Mesh

A topologiaMeshtem o dametro inferior e a largura da bis§ecsupe-
rior as topologias linear e circular, e portanto menos gargalos. Entretanto, a tofmlogia

assingtrica e a conectividade da redbaixa.

Diametro: 2(k—1)
Conectividade: 2
Largura da Biss&: k

Custo: 2k(k —1)

2.2.6 Torus

Assim como a topologideshconsiste em dividir uma rede em sub-
redes lineares, a topologi@rus consiste em dividir uma rede em sub-redes circulares
e conectar os nodos correspondentes. Um Torus bidimensional pode ser observado na
figura 2.4.

No caso de redes com muitos nodos, pode-se utilizar uma topologia To-
rus multidimensional. Neste caso a ré&gleomplexa, mas a conectividade e a largura
da bissego .0 maiores, evitando gargalos. Gaaietro diminui com o iaimero de di-

men®es, reduzindo a lahcia.
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Figura 2.4: Topologia Torus bidimensional

Diametro: k
Conectividade: 4
Largura da Bisseép: 2k
Custo: 2k?

2.2.7 Hipercubo

A topologia hipercubo consiste em organizar os nodos em forma de um
cubo de dimer&#od tal queN = 2¢, o qualé formado por dois cubos de diméos! — 1
com linhas de coné&o entre os nodos correspondentes. Todos os nagasosectados a

d outros nodos. A figura 2.5 exemplifica esta topologia.

Diametro: d
Conectividade: d

Largura da Bisséip: N/2

Custo: d




d=1

d=2

Figura 2.5: Topologia Hipercubo
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4@ 2

Figura 2.6: Topologia Completa

2.2.8 Completa

Em uma rede com topologia completa, todos os nod@®estnectados
a todos os outros nodos. Esta topologiaficiente, pd&m o custo aumenta de forma

guadatica em relago aN.

Diametro: 1
Conectividade: N -1
Largura da Bise#o: N?/4
Custo: p(p—1)/2

2.2.9 Estrela

Na topologia em estrela um nodo centrabestnectado a todos o0s ou-
tros. NAo ha conedes com os demais. O nodo cen&ab gargalo da rede, como pode
ser observado na figura 2.7. Esta topoldgizatural para aplicégs mestre-escravo, nas
guais o0 nodo mestre sempreaam gargalo, mas pouco adequada a outras classes de

aplica@es.

2.2.10 Barramento

Nesta topologia, todos os nodosastonectados a um dispositivo de

intercone®o que age como um barramento comum. Apenas uma mensagem pode ser
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Figura 2.7: Topologia em Estrela

Barramento

OO0 000000
1 2 3 4 5 6 7 8
Figura 2.8: Topologia em Barramento

transmitida na rede ao mesmo tempo. A topologia barranteb&stante ecémica, tem
broadcastativo emhardwaree &€ bastante comum em agrega@eowulf Entretanto, o
dispositivo de interliga&o tende a ser um gargalo, e portanto a topologia em barragento
pouco escalvel. Por este motiva&e pouco comum em grandes redes. A figura 2.8 ilustra

a topologia em barramento.

2.2.11 Arvore

Na topologia enarvore, um nodo raiz divide a rede em duasasubres,
gue por sua vez targim tem uma raiz que a subdivide em duas, e assim sucessivamente,
conforme pode ser observado na figura 2.9. Os nodos mais abaaxeana 0 conheci-

dos como nodos folha.

A topologia em arvore &€ adequada a aplicdgs regulares com



Figura 2.9: Topologia emArvore

comunicad@o local, e aplica@es com esta topologi@g comuns.

24
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2.3 O Sistema Operacional EPOS

O sistema operacion&POS(Embedded Parallel Operating System)
foi desenvolvido no instituto de pesquisa alaGMD-First eé baseado nos prifmos
de AOSD(Application Oriented System Design), descrito adiard®0Sé um sistema
configu@vel, que permite ao uatio determinar o ivel de funcionalidade requerido para
cada um de seus subsistemas, comé@myza de processos, @eicia de merdria ou sis-
tema de comunicé&p. E possvel, por exemplo, desligar o suporte a multiprocessamento
ou desabilitar a seguranca entre processos. Para facilitar a cordigunatscriptanalisa
o cbdigo fonte das aplicégs a serem executadas e determina quais recursbBP0O8
seo neceswios. O usario tamkem pode utilizar uma ferramentaadica para habilitar

otimizages extras.

A configura@o do sistemé&EPOS é baseada em meta-progra@ag
esftica [46] e orienta®o a aspectos [32], para oferecer configurabilidade similar a de sis-
temas reflexivos sem incorrer em perda de desempenho. Em testes [17], o ER@/Ma

obteve desempenho superior ao do sistemaxem redes de comunicagMyrinet[3].

A configura@o do sistem&POSocorre durante compilap do sis-
tema, e portanté classificada comoonfigura@o esética. Esta caractéstica limita sua
aplicag@o a sistemas dedicados. Este niéhbastante amplo, pois muitos agregados e
computadores de grande porte executam apenas um conjéntiefimido de aplicdies.

E ao desabilitar furiies rdo necesaias,EPOSobtem excelente desempenho nestes sis-

temas.

2.3.1 Application Oriented System Design

AOSDJ[16] & a metodologia com qual o sisteA®SDbaseia-se em 4
conceitosfamilias de abstrages aspectos de cémio, mediadores do sistenwinterfa-

ces infladasEstes conceitos s®v descritos a seguir.



26

modes‘ <
= Address_Space

<W TR L

‘ Fla;' | ‘ Pag;ed ‘ S;:;;menled
| Paged_Segmented

Figura 2.10: Fanilia de Geéncia de Meraria doEPOS[16]

2.3.2 Fanilias de Abstragdes

As abstrades do sistema operacional (Eecia de Processos, @ecia
de Mentria, Sistema de Comunicag) f0 organizadas efamilias [39], onde cadanem-
bro representa unperfil ou um rivel de funcionalidade. Configurar a fdra significa
escolher o membro mais apropriado para représkentA fanilia de Gerenciamento de
Memobria deEPOS por exemplo, possui quatro membros: Flat, Paged, Segmented e Pa-
ged Segmented. Flat define que o gerenciamento deariara simples (o0 endereco vir-
tual corresponde adsfico), indicado para a maioria dos sistemas embutidos. Segraentac
e paginago se#o utilizadas apenas se forem neéess. AssimEPOSpode ser aplicado
tanto em sistemas muito simples, quanto em sistemas mais complexos.

Para permitir que 0 membro mais indicado de caddlfareeja esco-
lhido, & importante que hajam poucas degEraas de membros esfigtos entre as
familias. Por exemplo, o sistema de comun&age EPOSdepende do sistema de
menbria, mas as furfies que utilizarpalloc e free) sao implementadas por todos os
membros. Assim, &dependncia entre fantias, mas Ao ha restries quant@ escolha

dos membros.

2.3.3 Aspectos de Cdrio

As fanilias de abstraies de sistema&OSDdevem ser desenvolvidas
de forma a serem independentes de caretiess espéficas doambiente de execao.
Estas caractésticas 80 representadas paspectos de cémio [15], que estendem a fun-
cionalidade d&POS
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Figura 2.11: Fanilia de Identifica@o de Objetos d&POS[16]

Por exemplo, o aspectdentificationde EPOSdefine como os objetos

emEPOSsio identificados. A faifia ID possui quatro membros:

Pointer: os objetos &o referenciados pelo seu endereco no sistema. O dobjeto
referenciado apenas em um processo. Estenodo mais simples de identifiarg

e que implica em menor sobrecarga.

Local: os objetos do referenciados pela duptaclasse, unidade. O objetoé

refenciado em apenas umst mas por qualquer processo.

Global: os objetos o referenciados pela triptahost, classe, unidade O objeto

e referenciado em mais de urost

Capability: O sistema associa uniimero aledirio a cada identificador para evitar
gue refeéncias a objetosajdestridos acessem outros objetos do sistelBROS
possui um contador de retarcias para impedir a destra@ de objetos ainda re-
ferenciados, mas este membro @rawaior seguranca contra pogss erros de

programago.

O membro adequado para a féimmID pode ser determinado com base

nas fun@es deROI (Remote Object Invocation) qué@a chamadas. O uso @apability
e facultativo, e portanto o uatio deve informar o sistema.
O conceito déAspectos de Cémios baseia-se eRrogramago Orien-

tada a Aspectog2]), masé implementado atr&@s de metaprogramag esatica em C++,
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dispensando o uso de uneaver

2.3.4 Mediadores do Sistema

Para que o sistema seja ortl, € fundamental que todo @digo de-
pendente de dispositivos seja separado do restante. A d@usttageincia de merdriaé
gererica, sendo &lida para qualquer arquitetura. Entretant®)MU (Memory Manage-
ment Uni) & representada por uma fdim de mediadores onde cada membro representa
uma arquitetura diferente. Esta separaclara permite qUEPOSseja executado tanto na
arquiteturd A32 quanto em processadores dai8 para sistemas embutidos sem qualquer

altera@o no ©digo, exceto em mediadores.

2.3.5 Interfaces Infladas

Para evitar deper@hcias de membros esfigmos entre farilias
(quando pogsel), as fanilias devem ser referenciadas agawde sua interface comum.

As interfaces das failias sh0 organizadas em 4 tipos:

e Uniforme: Todos os membros apresentam a mesma interfaéa Ml qualquer

restrigo quanto a escolha do membro.

¢ Incremental:Cada membr@ um aperfeicoamento de outro. Atesvdos retodos
chamadosgé posével determinar o vel de funcionalidade mima necesxia, e

gquais membros a fornecem.

e Combinada: Cada membro oferece um conjunto de foesg, sem repefies. A
combina@o de membros necéstaé determinada pelosé&todos referenciados, e

obtida atraes de heranca itftipla.
e Dissociada:Fanilias que @o se enquadram em nenhum dos outros casos.

As interfaces infladas de cada fdiasao descritas em um arquivaviL,

onde ocustode cada membré relacionado. Quando mais de um membro aterxle
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Figura 2.12: Interfaces infladas dePOS[16]

exigéncias da aplica@p, o de menor custe selecionado. AssinEPOSé configuavel
gue sistema baseados eradulos, como por exemploldnux.

Através doscript que analisa a aplicag,é possvel determinar grande
parte da configurd@p do sistema automaticamente. Pouca®ep@recisam ser infor-
madas pelo ugrio (sendo a maioria otimizées opcionais). Este mecanismo diminui a

complexidade de sistemas desenvolvidos com bask@@S

2.4 O Sistema de Comunicago do EPOS

O sistema de comunicag doEPOSé composto por quatro entida-
des: Communicator Channe] Networke Envelope Os processos comunicam-se entre
si atraes doCommunicator que aje como uma interface para um cai@tgnne) de
comunica@o implementado sobre uma redéetwork. As mensagens enviadas por um
Communicatopodem ser especificadas comoi@atrias déytesde tamanho conhecido
ou podem ser cobertas por wnvelope

Channelgerencia detalhes de transporte independentes do tipo de rede
(camada OSI 4). Detalhes dependentes do tipo de exlgesenciados pdietwork que
prove uma vi§o uniforme de redes pafzhannel A abstra@o Enveloperepresenta as
mensagens, lida com tipagens de dados e éam#ébresponagvel por transféncias com
copia zero.

As aplica@es interagem apenas com as abseaCommunicatoe En-
velope Nas opera@es de envioEnvelopesao inicializados com o coni€lo da mensa-

gem a ser transferida @s enviados a ur@ommunicator
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A Interface Padrao de Troca de Mensagens

2.5.1 O Padiao

A MPI [10] & uma interface pado de troca de mensagens estabelecida

peloForum da MPI, composto pela maioria dos fabricantes de computadores paralelos e

pesquisadores de universidades, lalimiras mantidos por governos e da irstria.

O Forum da MPI[10] descreve seus objetivos como:

Projetar uma interface para progrardagle aplicages (API);

Permitir comunicago eficiente: evitar @pia de meraria para meroria e per-
mitir concoréncia entre processamento e comurcae transmisg para o0 co-

processador de comuniéag quando dispavel;
Permitir que implementégs sejam usadas em sistemas heéeregs;
Permitir liga@es C e Fortran 77 convenientes para a interface;

A interface de comunic@p deve ser cordivel: o programador&o precisa li-
dar com falhas de transmi&s Tais falhas@ gerenciadas pelo subsistema de

comunicago;

Definir uma interface queao sejado diferente da jatica atual, com®VM, NX

Expressp4, etc., e forneca exte@iss que oferecam maior flexibilidade;

Definir uma interface que possa ser implementada em plataformas de muitos for-
necedores, sem mudancas significativas no sistema comanieagosoftwaredo

sistema;
As sen@nticas da linguagem devem ser independentes de linguagem;

A interface deve ser projetada de modo a permitir segurancatbreassls

E importante citar que BIPI foi definida para ser a base de outras bi-

bliotecas de programag paralela, estas podendo ser de maieelnempregando outro
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paradigma de comunicag ou serem voltadas a damios espeificos. Sua maior vanta-
gemé o fato de ser o pado de fato da indstria, e praticamente qualquer ambiente de
execu@o paralela possui uma implemer@ac Portanto, programas e bibliotecas base-
ados emMPI| s3o altamente paatreis. MPI fregientemente a interface de mais alto

nivel oferecida pelo desenvolvedor: um contrato entre desenvolvedores de sistemas de
comunica@o e desenvolvedores de bibliotecas ou aplieagaralelas.

Um bom exemplo destas bibliotecadanus[21], queé composta por
um conjunto de estruturas de dados e algoritiiess em um a ampla gama de aplides
de dados paraelos. Atras de sua estrutura de mediadodasiuspode ser implementada
sobreMPI ou interfaces nativas do sistema. Mapdanussobre uma implementag
convencional deviPl (MPICH) implica em 10% de sobrecarga adicional. Em troca a
MPI oferece grande portabilidade. Desta fordenuspode ser executado comaxima
eficiencia em suas arquiteturas nativas, mas éampode ser executado com efiutia
aceifivel em praticamente qualquer outra arquitetura.

A interfaceMPI foi padronizada em 1994 (veérs 1.0), sendo revisada
em 1995 (verdo 1.1) e novamente em 1997 (\&w.0). Juntamente com a v&o2.0 foi
lancada a 1.2, que trazia apenas pequenas éasexgn rela@o a 1.1, e deveria ser seguida
durante a migrego para a vego 2.0. Tal migrago foi longa, e & a data de escrita deste
documento as implemenies livres daMPI ainda rao esio em total conformidade com
o padéo 2.0. A implementdip proposta neste text@a visa adequar-sever&o 2.0, e
portanto quando o ternMPI for usado adiante, a veis 1.2 estar sendo referenciada.

A seguir, 0s recursos queMP| oferece se&ro descritos. Esta desdiig
€ bastante sucinta, e concentra-se em demonstsanaaslhancasntre fun@es similares

e osaspectogjue as diferenciam. O pdtiyé completamente descrito em [10].

2.5.1.1 Comunicagdo Ponto-a-Ponto

Em MPI existem quatro modosakicos de comunicae:

1. Buffered(B):Caso a fungo de recebimento ainda&o houver sido chamada, os

dados devem ser armazenados em um buffer do sistema ez fd@gnviee com-
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pletada. O fato da furdp de envio completarao significa que os dadoa fenham
sido recebidos. Este modo implica em menoénaia, sendo recomendado para
pequenas mensagens, mas necessitagia de meraria, rao sendo indicado para

grandes mensagens;

2. Synchronous(S)A funcao de envio sér completada apenas quando a amgle
recebimentog houver sido chamada. Assim, o fato da famgle envio ser com-
pletadaé uma eviéncia de que o recebiment® §omecou. Esta sémticaé ge-
ralmente conhecida comRendezvous Este modo jamais implica enbpia de
menodria, mas as comunicaes apresentam maior éaicia, sendo pouco indicado

para pequenas mensagens;

3. Ready(R)Neste modo o programador garaatienplementago que a fungo de re-
cebimento& foi chamada antes da fllgde envio. Este modo permite otimidag
em certas arquiteturas, @on se a fungo de recebimentdo houver sido chamada,

0 comportamento do progrargéandefinido;

4. Standard:Este modo pode ser mapeado pufferedou Synchronousdependendo
da implementago. Quando a furgp for completada, a fuAg de envio pode ter

sido chamada oudo.

Para cada modo, existe uma fangjue faz comunicap Bloqueantes
Imediata(l) As fungdesBloqueantespenas retornam quando a fangor completada e
aslmediatasretornam imediatamente. O padiMPI fornece fundes para testar se uma
comunica@o imediatad foi completada ou aguardaéajue isto ocorra.

As fungdes Imediatas sio mais complexas, mas permitem que
computades ocorram durante a comuniaac

Para o recebimento de dados, existem apenas umaduigqueante
e uma imediata. Qualquer uma das duas pode receber de qualquer modo dao@erac
fungdes bloqueantes podem receber dados désignediatas, e vice-versa.

As fungdes tasicas daMPI para comunicao ponto-a-ponto e lis-

tadas na tabela 2.2.
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Fungo Caractdsticas
MPI_SEND Envio Standard Bloqueante
MPI_.BSEND Envio Buffered Bloqueante

MPI_SSEND Envio Synchronous Bloqueante
MPI_RSEND Envio Ready Bloqueante
MPILISEND  Envio Standard Imediato
MPI_IBSEND Envio Buffered Imediato
MPI_ISSEND Envio Synchronous Imediato
MPI_IRSEND Envio Ready Imediato

MPI_RECV Recebimento Bloqueante
MPI_IRECV  Recebimento Imediato

Tabela 2.2: Fun@es para comunicag ponto-a-ponto d&iPI

2.5.1.2 Tipos de Dados Definidos pelo Uatio

O padéo MPI permite que o programador especifique o tipo de dado
gue esh sendo enviado em fuag de comunicap, caso queira. Existem duas vantagens

em especificar o tipo do dado:

1. A implementago encarrega-se de calcular o tamanho do vetor de dados com base

no nmamero de registros;

2. Em ambientes heterégeos, a implementaQg converte os dados para a

representap adequada.

O padgo especifica os tiposabicos suportados, que correspondem aos
tipos kasicos das linguagens de prografm@acEntretanto, existem futes que permitem
ao us@rio definir novos tipos como sééncias de tipos grdefinidos ou definidos ante-
riormente. Estas ségncias podem ser hom@&geas (todos os element@sdo mesmo
tipo) ou heterogneas. Podem tarain ser corihuas (sem espacamentos entre os elemen-

tos) ou descoimiuas. As descoirtuas 80 organizadas em blocos, e o tamanho destes
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Fungo Homogenea| Contfnua| Fixos | Elementos
MPI_TYPECONTIGUOUS sim sim - -
MPI_TYPEVECTOR sim nao sim sim
MPI_TYPEHVECTOR sim nao sim nao
MPI_TYPEINDEXED sim nao nao sim
MPI_TYPEHINDEXED sim nao nao nao
MPI_TYPESTRUCT nao nao nao nao

Tabela 2.3: Fung@es para definiges de novos tipos ddPI

blocos e 0 espacamentos entre eles podem ser fixos para todos os blo&ms oD n
espacamento pode ser definido pamero de elementos (ser for honémga) ou por
numero debytes As funges para declarag de tipos daMPI sao combinafes destas
caracteisticas. Estas furiigs eddo listadas na tabela 2.3. Note que a AmiIPI -
TYPESTRUCTe a mais geral e todas as outrae sasos particulares dela que permitem
otimizagdes.

Os tipos de dados descomios &oUteis para que apenas partes de uma
estrutura complexa de dados sejam enviados pela rede, como apenas as colunas de uma
matriz organizada em linhas. MPI tamkem oferece fun@es de agrupamento para com-

pactar estruturas de dados esparsas.

2.5.1.3 Comunicago Coletiva

Um recurso muito interessante M1 € o seu conjunto depera@es
coletivas Operages coletivas@o operages que envolvem umrupo de processos, ao
invés de apenas dois.

Basicamente, as fubes coletivas dMPIl enquadram-se emé&s cate-

gorias:
1. Fun@es que espalham dados;

2. Fun®es que recolhem dados;
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3. Combinages das anteriores.

Como exemplos#sicos das duas primeiras categorias temos asésng
GATHERque recolhe dados de todos os processos eloe rem unbufferem um pro-
cesso, CATTERque divide unbuffer pelo rimero de processos e envia cada pedacgo
para o processo correspondente. Como um caso particuUBCAETERtemosBROAD-

CAST que seria o0 caso em que os dados a serem enviados para todos 0S pré@essos s
iguais (embora seja implementado de forma diferente para alcancar maior desempenho).
A funcao ALLGATHERrepresenta urATHERseguido de unBROADCASe a fun@o
ALLTOALLrepresenta todos os processos enviando e recebendo dados de cada outro pro-
cesso (e portanto pode ser visto como uma comBmdeSCATTER: GATHER.

Todas as oper@es §.0 representadas por duas foes: Uma que utiliza
buffersde mesmo tamanho para todos 0s processos e outra que utiliza diferentes.

A MPI tamkem possui funges deRedu@o Global Tais fun@es &o
baseadas nas opet&s coletivas &sicas, mas ao i@ de concatenarem os dados no
buffer de destino, combinam os valores conformapara@o de redugéo especificada, e
retornam apenas um valor. O padroferece uma fud de redugo global que retorna
para um processo o resultado da combimage dados de todos os processos, outra que
envia o resultado para todos 0s processos e outra que execuiamanonde operdgs
simultineas equivalente aaumero de processos, e envia o resultado de uma @xerac
para cada processo.ariinda uma furiio que envia para cada procedsos resultados
das opera@ges entre 0s processosN

As operages de redu#ip global podem ser vistas como \@gs extendi-
das das operd@es coletivas @isicas. Ao ings do dado ser apenas repassada &lgtado.
Esteaspectce altnica diferenca entre as duas classes de opesac

PorGltimo, o padao oferece uma fud@ de sincronizap. Tal fun@o
bloqueia a exec@p do processo@gue todos 0s processos tenham chegadele ponto.
Como consiste em reunir uma inforndace espalli-la para todos os processos, pode ser
vista como um caso esgéco de ALLGATHER Mas otimiza@es em hardware podem

ser feitas.
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2.5.1.4 Grupos de Processos e Topologias

As operades coletivas d¥PI sempre envolvem todos os processos de
umgrupo. Na inicializa@o, as implementégs daMPIl geram um grupo contendo todos
0s processos. Para evitar desjendde comunicago, o padiio oferece fun@es para que
o programador defina novos grupos formados que sejam um subconjunto de umagrupo j
existente ou a uab de dois.

Este recursoé especialmentditi em redes geograficamente dis-
tribuidas, por haver grandes disparidades nas velocidades de trésmgse 0S pro-

Cessos.

2.5.1.5 Recursos Auxiliares

A funcionalidade daviPl resume-se em comuni@g ponto-a-ponto e
opera@es coletivas. Os tipos de dados definidos pel@arsie a gegncias de grupos
permitem otimizages em diversos casos. O paolMPI € basicamente formado pelo que
foi exposto neste céjulo.

O padgo oferece tanim fun@es para gerenciar a aloéage geéncia
dosbuffersusados no modo de comuniéaBufferede um sistema de géncia de erros

baseado em tratadores definidos pelcanisu

2.5.2 Protocolos de Comunicaio

As implementages convencionais da MPI costumam utiliza&stidi-
ferentes protocolos para comuni@acgponto a pontoShort Eager e RendezvousNo
protocoloShortos dados & enviados juntamente com o cabecalho da mensagem, no
protocoloEageros dados&o enviados logo & o cabecalho e no protocdRendezvous
os dados&o retidos no remetentegafjue o destinatio esteja pronto para o recebimento.

O protocoloShorttem a menor ld&ncia, e portanté adequado a peque-
nas mensagens. O protocolo Rendezvous evita upia cle meraria no destindtrio, e

e adequado a longas mensagens, pois a maior taxa de tegnsfiee a menor utilizép
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da mendria compensa o aumento daeflatia. Estes protocolofa descritos em detalhes
em [25].

O protocolo a ser utilizado em cada trangfesia depende do tamanho
da mensagem. Os limites de tamanho podem ser definidos de foatiasebaseada em
estatsticas de exec@gs anteriores ou dinamicamente baseado em testes de ini@alizag

como descrito em [50].

2.5.3 MPI com Copia Zero

O’Carrol demonstrou em [37] que as opédiag ponto a ponto da MPI
podem ser implementadas de forma a evitgias de merria. Esta abordagem melhora
o0 desempenho na trangdecia de mensagens longas, reduzindo tamh utilizagéo da
mendria. O prinépio da ®pia zeroé utilizar o protocoloRendezvoysnas para evitar
deadlocka utilizagio da meraria da interface de rede deve ser cuidadosa, de forraa a n
impedir que alguma transfmcia aconteca.

Duas filas 80 necesarias para o recebimento de mensagenpected
e unexpected A fila expectecconem a lista de mensagens qu®esperadas, ou seja,
gue o usario requisitou atra@s de um ratodo de recebimento. As mensagens &b
cabecalho que as identifica eébafferaonde devem ser armazenadas. Adiexpected
coném as mensagens que chegaram pela rede, mas quarmwsnda Ao requisitou.
Quando uma mensagem chega pela rede, o sistema verifiéause babecalho equiva-
lente emexpectedCaso haja, o conieloé copiado e a comunicagé completada. Caso
contrario, o cont@é@doé armazenado em ubuffertempogério e a mensagedarmazenada
emunexpected

Serendezvousor usado, duas filas taréln €10 necesaias para o en-
vio: requestece unrequested A fila requestedarmazena as mensagens que devem ser
enviadas imediatamente, pois uma faage recebimentdjfoi chamada no processo
destinaério. A fila unrequestedrmazena as mensagens qu@@stsperando um reque-
rimento do destinatio para serem enviadas. Quando uma mensagadezvouyai

ser enviada, o0 sistema procura por um requerimentoegmested Caso encontre, en-
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via a mensagem imediatamente. Caso @ity armazena a mensagem enmrequested
Quando um requerimento chega pela rede, o sistema verifica se a menaaggineim
unrequestedEm caso positivo, envia imediatamente. Caso éoitty armazena o reque-

rimento enrequested

2.5.4 Implementa®es Adaptativas

Vadhiyar e co-autores [50] obteram ganhos de 30%-650% no desempe-
nho de operdies coletivas ao implementar opdiag coletivas adaptativas. O algoritmo
adequado para cada opexaé definido atrags de testes de inicializag que identificam
o algoritmo mais eficiente para a topologisi¢a.

Ao analisar a topologia da aplicag, as operdies coletivas devem ser
analisadas separadamente. Cada opertegm topologia fpria, que independe do res-
tante da aplicéip . Assim, o algoritmo apropriado para cada oparagepende apenas
da infra-estrutura de rede e da topolog&da. O algoritmo eétrelacionado ao sistema,
e rao a aplica@o. Assim sendo, o ganho obtido por Vadhiyaré&dwlo fato de que a
maioria das implementaes gesricas deVIPl ignoram a topologia da rede. Por exem-
plo a implementa®o MPICH, descrita na s@&p a seguir, utiliza algoritmos hipercuti'(‘-J.
poss$vel alterar estes algoritmos reimplementando as opegacoletivas, p@m devido

a complexidade envolvida a maioria dos agregados utilizam os algoritmd@sopadr

2.5.5 MPICH

A sequir, sed apresentada a estrutura de uma popular implentmtac
deMPI, aMPICH [24], que serve de reféncia para a implementag proposta.
A implementa@o MPICH foi escolhida como reféncia por tés moti-

VOS:

e & a mais usada em projetos de pesquisa;

'Em operades que envolvem apenas parte da rede, levar em conta ast@seemyolvendo outros

nodos pode envolver grande complexidade.
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e tem por objetivo: portabilidade e flexibilidade sem comprometimento significativo

de desempenho, e portanto teégnte organizada de forma modular e adeet;

e possui suportas redes Myrinet [3], que equipam o agreg&OWdo Laborabrio

de Bioinfornmatica da UFSC, no quaks feitas as comparaes de desempenho.

2.5.5.1 Arquitetura da MPICH

A MPICH é organizada em duas camadas. A camada supeior
dependente de arquitetyrenquanto a inferior, conhecida como ABIldependente do
sistema operacional e do dispositivo de comurdocacA ADI é responavel por toda a
comunica@o ponto a ponto, em todos os modos qudRl prewe, de forma bloqueante
ou imediata. Operdgs coletivas, géncia de tipos, erros e s@ss entre outros recursos,
sao independentes de arquitetura.

Esta abordagem visa oferecer maior portabilidade. A camada superior
seria suportada pelos desenvolvedoreM&4CH, e a camada dependente de dispositivo
seria fornecida pelo fabricante do dispositivo de comuficaé figura 2.13, retirada de
[24] demonstra esta relag usando a furdgm MPLReduce como exemplo.

Os desenvolvedores 84PICH tamkem estabeleceram uma subcamada
daADI conhecida comanterface de canal Esta interface exige que apenas as d@sg
basicas de envio e recebimento ponto a ponto sejam implementadas, e toda a funciona-
lidade restante dADI € gererica. Assim, fornecedores que desejem adicionar suporte
apenas precisam implementaingerface de canale em ver8es posteriores modificar a
ADI visando otimizages.

A MPICH é a base de muitas implemeriiag. A Myricom, fabricante
das redes Myrinet [3] usa uma ada@agaMPICH baseada em sedriver GM para
fornecerMPI a seus usarios.

Funges da camada independente de arquitetura (Como as Ope
letivas) podem ser modificadas pelos fornecedores para obter melhor desempenho, pois
sao implementadas com@ngbolos fracos#pragma ). Isto freqientemente ocorre, e por-

tanto os fornecedores publicam uma distribeicompleta d&PICH a cada nova veé®.
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MPI_Reduce MBI
MPl
MPI_lsend poilnt-to-polint
The Abstract
MPID_Post_Send Devilce Interface SGli4)
MPID_SendControl The Channel Melko T3D 8GIi3) NX
Interface

{implementations of the channel interface)

Figura 2.13: Arquitetura da MPICH (MPIReduce)

Este sistema traz uma desvantagem: os fornecedores precisam continuamente manter suas
distribuigdes, mesmo queao facam qualquer alterag, para que seus uEiDS possam
utilizar os recursos das novas \@es daviPICH.

Como as sdies mantidas pelos fornecedores e as origireissio cla-
ramente separadas (como em um modelo orientado a objetos)reeaface de canal
a ADI e a camada superior compartilham as mesmas estruturas de dados, nimdificac
significativas na distribuéo original exigem grande esforco de adaptapor parte dos
fornecedores, e aumentam a possibilidade de eooia de erros de prograndax;

Recursos opcionais e relacionados aarenque afetam significativa-
mente o desempenho (como heterogeneidade do ambiéotdeinidos como diretivas
de compilago, que habilitam oudo o &digo relacionado.

A MPICH & organizada como uma biblioteca de rotinas, e portanto ape-
nas as rotinas chamadas (e suas defatids) 8o ligadas aoadigo. Entretanto, funci-

onalidades neceasas pelas rotina chamadas (como gerenciamento de tipos de dados
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definidos pelo usario) 90 sempre incldos completamente, mesmo que oarsu réo
tenha definido nenhum tipo, e use apenas dglBh A implementago proposta permite

maior grau de configurag, conforme s@rdemonstrado adiante.



Capitulo 3

Sistema de Comunicago de Alto
Desempenho Baseado em Programag

Genérica

A se@o 2.4 descreveu o sistema de comurdcagdo EPOS, e seus qua-
tro componentesGommunicator , Channel , Network e Envelope ), conforme
proposto por Fihlich [16]. Entretanto, este sistemampossui as caractsticas ne-
cesdrias para aliviar as camadas superiores darmgéa de filas e obteopia zero (sefo
2.5.3). Por isso, o sistema foi modificado, de forma que o sistema de conamicac
possa manipular o cabecalho da camada superior. De fato, ele passa a ser um atributo

da abstragoEnvelope de EPOS, conforme descrito nas®es a seguir.

3.1 A Abstracao Cabecalho

O sistema de comunicag exige que uma classe que represente o
cabecalho da camada superior seja definida, e que ela realize a interface (classe abstrata)
Header . Esta interface requer que os operaderes< e = sejam implementados. O
operador== define se dois cabecalhdsosiguais ou diferentes,&usado para definir se

as mensagens gque chegam pela réeesperadas own. O operadok define como as
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filas do sistema de comunica devem ser ordenadas, de forma a obter maioeati@.
Porultimo, o operador define como copiar cabecalhos.

Tamkem é exigido que a classe seja conia. Classes caoimuas po-
dem ser duplicadas com simpleéspias de merdria, e portanto® mais eficientes. Esta
restriao apenas implica que nenhuma classe de cabecalho pode conter atributos ponteiros
ou refeéncias. Geralmente, cabecalh@e €ontnuos, e portanto esta exigcia dificil-

mente causa alguma restaa;

3.2 O Envelope Parametrizado

Um cabecalho identifica uma mensagem, e portanim atributo dela.
A abstra@o que representa mensagem em ER@Envelope . Portanto, envelope tem
um atributo chamadbeader que representa seu cabecalho. A classeedeler deve
ser gegrica, de forma que possa representar o cabecalho de qualquer protocolo que possa
ser usado.

Para obter este comportamento, poder-se-ia dedeader como
uma inséncia da classe abstrad@ader e definir a classe do cabecalho na instarémac
Mas este procedimento implicaria no uso detodos virtuais, o que prejudicaria o de-
sempenho do sistema. Por isso, acésnde polimorfismo, sarusada programagQ
gerérica (sego 2.1.1) atra@s detemplates A classe deheader & um paametro da
classeEnvelope . Desta forma, o sistema de comuni@aé gererico e pode suportar
varios protocolos, mas cddigo geradce identico ao obtido se a classe fosse definida
normalmente. Portanto, o desempenho do sistéé alterado.

Para definir um envelope que suporte determinado tipo de cabecalho,
basta instanciar template como no exemplo abaixo, no qual a clasga _envelope

representa as mensagens da MPI:
typedef Envelope<mpi_header> mpi_envelope;

A classe base do envelope parametrizado depende do fato da rede ser

hetero@nea ou &0. Caso a rede seja hetekoga, 0 aspectreterogeneoude EPOSseia
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habilitado. Neste caso, o cabecalho parametrizado deriva do envelope fiyped.(
Caso contario, ele deriva do envelopéa tipado Untyped. Desta forma, a heterogenei-
dade da redé gerenciada pelo sistema de comurécac

A classeEnvelope possui os seguintes atributos:
e header : o cabecalho da mensagem;
e buf : endereco com o coritdo da mensagem;
¢ len : tamanho da mensagem, sem considerar o cabecalho;
e node: destino (se envio) ou origem (se recebimento) da mensagem;
e rendezvous : indica serendezvousleve ser usado OLaD;

e complete : indica se a oper@p ja foi completada ou ao, Util em operades

imediatas.

As operages de comunic&p consistem em instanciar ugnvelope
definir seus atributos e repast® aoCommunicator atra\es dos operadores< (envio)
e >> (recebimento). As operaes de envio & imediatas, e retornam imediatamente.
A camada superior pode verificar se a opamg foi completada atréas do atributo
complete

O uso ou do de comunica@prendezvoudeve ser definido pela camada
superior, pois cada protocolo tem umaipoa diferente. Mas cabe &ommunicator
gue gerencia as filas, realizar a comungmacPor issoEnvelope possui um atributo
gue define se este tipo de comun@aé desejada ouaw. Em caso de omids, o atri-
buto & definido comdalse , para que sistema que nunca utilizeendezvoupossam

simplesmente ignorar o atributo.

3.3 O Comunicador Parametrizado

A gerencia das filas de mensagens responsabilidade do

Communicator . As filas €0 conjuntos de envelopes parametrizados identifica-
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dos e ordenados por seus cabecalhos. Quatro flaseceswias, como descrito na
se@o 2.5.3: expectedunexpectedrequestede unrequested Estas filas & da classe
Envelope _queue, queé parametrizada pela classe do cabecalho a ser utilizado.

As filas €10 atributos d&Communicator , e portanto ele taném pre-
cisa ser parametrizado pela classe do cabecalho. Esta catazdieme uma restrigo:
0 sistema suporta apenas um protocolo. Caso mais de um protocolo sejanecess
ustario pode desabilitar o suporte a filas e geradas na camada superior, como nos
sistemas de comunicag tradicionais. Esta restéig raramente afeta sistemas de alto
desempenho, aonde apenas um protocolo (geralmenteeMiBBdo a cada vez.

Parametrizar ommunicator traz uma grande vantagem: como o
cabecalha conhecido, o sistema de comun@agode gerenciar as filas, aliviando as
camadas superioresaxias funcionalidades eram suportadas nas camadas superiores por
dependerem das filas, e ta@mb podem ser repassadas para o sistema. Uma destas fun-
cionalidade$ a comunicao imediata. O recebimento imediato consiste em registrar o
cabecalho da mensagem expectegde o envio imediato consiste registrar a mensagem
na fila unrequestedcaso ela ao possa ser enviada. Cancelar uma mensagem consiste
apenas em rem@vla das filas do sistema. Estas opées;tornam-se responsabilidade do
Communicator

A classeCommunicator possui tés neétodos:

e <<: envia uma mensagem;

e >>: recebe uma mensagem,

e check_messages : verifica se alguma mensagem chegou no dispositivo de rede.

As operades de recebimento e envient apenas um pametro: um
Envelope . No caso do recebimento, o cabecalhdcethwelope € comparado aos das
mensagens nas filas, e quando uma mensageah (==) &€ encontrada, seu cofitdo &
armazenado nbufferindicado ncEnvelope . A funcaocheck _messages é utilizada

para completar operaes imediatas: ela verifica se alguma mensagem chegou pelo dis-
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positivo de rede. Em caso positivo, procura por um cabecalho igual expéctedCaso

encontre completa a mensagem, e caso adotregistra a mensagem na filnexpected

3.4 Suporte ao Protocolo Rendezvous

O protocoloRendezvoué suportado no sistentePOSatraes do as-
pecto de ceario SynchronousCaso este aspecto seja habilitado, o envio de mensagens
utiliza um sistema de filas semelhante ao utilizado para o recebimento de mensagens.
Duas filas 8o criadasrequestece unrequestedRequeste@d@rmazena as requisies de
mensagem cuja fudp de recebimenta@jfoi executada, e portanto devem ser enviados
imediatamente. Caso a requisizainda &o tenha sido recebida a mensagem a ser en-
viadaé armazenada na filanrequested Caso o aspectBendezvouseja habilitado, a
classeEnvelopeconted um atributo extra que define se a mensagem dev@ouwtiizar

Rendezvous

3.5 Envio de Mensagens

Quando uma mensagem deve ser enviada, a camada superior instancia
e inicializa um envelope e seu cabecalho e o envi@@omunicator doEPOSatraes
do operadok<. O envelopee a interface entre o sistema de comuréeae as camadas
superiores,

Caso o atributoendezvous do envelope tenha valttue , este tipo
de comunica@o sea usada. Neste casoCmmunicadomprocura por uma requisip pela
mensagem na fillequestedCaso encontre, envia a mensagem imediatamente. @aso n
encontre, a mensagefmarmazenada na filmrequestedQuando uma requisap chega,
o Comunicadomprocura pela mensagem em q@esha filaunrequestedCaso encontre,
envia a mensagem e completa a opacagCaso condrrio, a requisigoé armazenada na
fila requested

Caso o protocoloendezvousao seja utilizado, a mensagenenviada

imediatamente ou armazenada emhurfferdo sistema para envio posterior. Aomino
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da comunicago, o atributacomplete do envelopee definido comdrue , sinalizando

gue a mensagem foi completada.

3.6 Recebimento de Mensagens

O recebimento de mensagebsralogo ao envio de mensagens com
rendezvous A camada superior instancia e inicializa imvelope com o cabecalho
da mensagem esperadabuffer no qual ela deve ser armazenada. Em seguida, passa
o Envelope aoCommunicator atrawes do operador>. O Communicator veri-
fica se [ alguma mensagem na filmexpectedgual a esperada. Caso haja completa
a mensagem, e caso cdrp a registra na fil@xpected O operador retorna imediata-
mente. A camada superior pode verificar se a ogerém completada atr&g do atributo
complete do envelope. Ao final da opefag, o atributanode indica a origem da men-

sagem.

3.7 A Abstracao Network

O recebimento de mensagens que chegam pela rede precisa ser feito
em duas etapas: ext@gdo cabecalho e transéeicia do contedo. A primeira etapé
neceséaria para determinar o destino da trangfmia. Caso haja um cabecalho igual na
fila expectedo destino dos dados $eo buffer indicado pela mensagem na fila. Caso
contrario, o contédo sea transferido para urbuffertempoario. O cabecalho define o
destino da transféncia, e portanto ele deve ser eidimantes que ela comece.

Entretanto, a abstrag Network do EPOS conforme proposta por
Frohlich [16] rao suporta o recebimento parcial de mensagens. Agsmacesdia uma
modificagio nesta abstrag. O nétodoreceive passa a ter um quarto @anetro, que
indica a partir de quadytedeseja-se transferir a mensagem. Para que a dletamrk
seja compavel com ddigo escrito antes da altegax; 0 paametro sex opcional e tex
valor 0 em caso de omigs, de forma que possa ser ignorado. Com esta mudanca, a

assinatura do atodoreceive passa a ser:
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int receive(Node_Id * s, void * b, unsigned int * |,

unsigned int const &offset);

Com esta mudanca, o sistema de comutdioapode suportar o
envelope parametrizado conmbpmia zero. Ao receber uma mensagem, étado
receive & chamado conoffset=0 e I=sizeof(header _t) para extrair o
cabecalho, e d® determinar o destino do coft®d o nétodo &€ chamado com
offset=sizeof(header _t) , para ignorar o cabecalho na trangfezia. Sem esta
altera@o, o contéado precisaria ser exfido junto com o cabecalho para wuffertem-

porario, € uma 6pia extra seria necemsa.

3.8 Exemplo

Para ilustrar o funcionamento do sistema de comuamag@presentado
um exemplo de uso. Nadigo abaixo, um processo envia uma mensagem para outro. O
cabecalho utilizadé@ o da MPI (npi _header ). No exemplo, apenas uma mensagem
enviada, mas cas@vias mensagens fossem enviadas fora de ordem, a coapanice

os cabecalhos garantiria que a ordem de recebimento seja a esperada.

typedef mpi_header header _t;
typedef Envelope<header_t> message t;

typedef Communicator<header_t> communicator _t;

int main(int argc, char **argv) {
int rank(atoi(argv[2]));
communicator_t comm(rank);
message_t message;
char s[10];

message.header.context = 1,



2;
0;

message.header.tag

message.header.src
message.header.dest = 1;
message.buf = s;
10;

message.len

if (rank==0) {
message.node = 1;
strepy(s,"mensagem\n®);
comm << message;

} else {
message.node = O0;
comm >> message;
while (!message.complete)

comm.check_messages();

std::cout << s;

return O;
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Capitulo 4

Implementacao de MPI para EPOS

O captulo anterior descreveu um sistema de comurdiodgaseado em
programago gerrica, e coma possvel aliviar as camadas superiores daggeia das
filas. Para validar o sistema, uma implemeatage MPI foi feita sobre o sistema, tirando
vantagem de suas caraésticas. Este cafulo descreve os detalhes da MPI, e demonstra
gque praticamente todas a funcionalidade de comuaapaonto a ponto da MPI pode ser
repassada para o sistema. De fato, a implemaatag .o menor e mais simples que as
convencionais [24], que desenvela por completo exigiu menos esfor¢co do que adaptar
outra implementaip.

Este captulo esh organizado em 5 sées. Na sefo 4.1€é feita uma
breve aalise do padio MPI. Na sego 4.2 a implement@p das operdies ponto a ponto
sobre o sistema de comuniéagproposta@ descrita. Na s@p 4.3 0s mecanismos para
fornecer suporte aos tipos de dados espes da MPI. A sego 4.4 descreve 0s mecanis-
mos utilizados para implementar as opéex;coletivas, queao fazem parte do sistema
de comunicago. Porlltimo, a se@o 4.5 faz uma comparag de desempenho entre um

prottipo da implementdaip proposta e uma implemengaxtradicional.

4.1 Analise da MPI

As funcionalidades d®IPI podem ser organizadas em 3 unidades:
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Coletivas

depende

Ponto a Ponto

depende

Tipos de Dados

Figura 4.1: Depené@ncias entre as unidades funcionais

1. Comunicago Ponto a Ponto
2. Gekéncia de Tipos de Dados

3. Comunicago Coletiva
Ha rela@es de deper@hcia entre as 3 unidades:

e a comunicago coletiva necessita da comunigagonto a ponto e;

e acomunicago ponto a ponto exige suporte a todos os tipos de dados utilizados pelo

ustario, pe-definidos ou &o.

As se@es a seguir descrevem as unidades funcionais e sua ir#tegrag

com o sistema de comunidgbaseado em prograndacgererica.

4.2 Comunica@o Ponto a Ponto

A comunica@o ponto a ponté baseada no sistema descrito ndtép
3. As operages coletivas@o baseadas na comuniaagonto a ponto da MPI, e portanto
com as camadas inferiores. A gacia de tipos de dados pode alterar o comportamento do

sistema EPOS, pois determina algumas de suas conftgggallas apenas esta unidade
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interage de fato com o sistema. Estagsedescreve a implementage demonstra como

ela ob&ém proveito das caracisticas do sistema.

4.2.1 Modos de Envio de Mensagens

Conforme descrito na s&g 2.5.1.1, a MPI oferece quatro figs para

envio:

e Ready:é presumido que o destiaio da mensagenajtenha chamado a fuag de

recebimento;

e Buffered: caso @o seja possel enviar a mensagem imediatamente, ela deve ser

armazenada pelo sistema e a mensagem deve retornar;

e Synchronousretorna apenas quando a féaagde recebiment@jhouver sido cha-

mada;

e Standard:pode comportar-se coniBufferedou comoSynchronous

Como foi visto na sefp 2.5.3, quando uma das fires de envi@ cha-
mada os dados podem ser enviados imediatamente ou o0 sistema de coawupme
aguardar & que a fungo de recebimento tenha sido chamada e os dados sejam requi-
sitados pelo destinatio (Rendezvoys As diferencas entre as fubgs de comunica&p
resumem-se, em grande parte, ao usoau teRendezvousCaso a fungo Readyseja
usada, presume-se que a fang@e recebiment@jtenha sido chamada. Lodrendez-
vousnao é usado, mesmo que a mensagem seja longa. Casoaofaygchronouseja
chamada, ela somente dewxeetornar quando o recebimento houver sido iniciado. Logo,
aguardar por uma mensagem do destinat Neste casdrendezvougé usado mesmo
para pequenas mensagens. Nos m&idterede Standard o uso deRendezvous deci-
dido apenas pelo tamanho da mensagem. Mas no foffered casoRendezvouseja
usado a mensagegarmazena em ubufferdo sistema e a fu@p de envio retorna. Caso
seja decidido quesndezvousleve ser usado, o atributo correspondentEmielope &

definido comadrue .
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O Comunicadorde EPOSoferece a opfo de configurago Buffering
Esta op@o sea habilitada para dar suporte ao modo de comugiz8gffered O pro-
tocoloRendezvousamlemeé suportado pelo sistema de comunaagonforme descrito

em detalhes na sag 3.4.

4.2.2 ldentificaggo de Mensagens

O pad&oMPI estabelece que quatro dados identificam uma mensagem:

1. contexto;
2. origem;
3. destino;

4. tag.

O contextce definido pelo Comunicador d4PI utilizado, e dagé um
parametro da fungo de envio. Estas quatro inforn@es compem ocabecalhode uma
mensagenMPl, queé representado pela cladsmpi_header!. Esta classe realiza a inter-
face Header , e portanto pode ser usado comogmaetro de classe painvelope .

O padao especifica dois valoresuringas para os atributosMPl_ANY_SOURCEe
MPI_ANY_TAG, que $o levados em conta pelo operador de com@argg=). Atraves
da classanpi_header , o protocolo da MPE suportado pelo sistema de comunéac

baseado em prograntg gerrica.

4.2.3 Envio de Mensagens

O envio de mensagens consiste em inicializarkmaelope e pasa-
lo ao Communicator , conforme descrito na ség 3.5. O operados< pode ser usado
para implementar operaes imediatas, pois nunca bloqueia. @ligo abaixo demonstra

a implementago da fun@oMPI_Send, para mostrar a simplicidade da implemeata¢
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int MP1_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm) ({
Envelope<mpi_header> message(
mpi_header(comm, MPI_rank, dest, tag),

buf, count, rank2node_id(dest));

return ((*epos_comm) << message);

4.2.4 Recebimento de Mensagens

Conforme descrito na sag 3.6, a operap de recebimento consiste em
inicializar umEnvelope com um cabecalho que identifigue a mensagem esperada e o
buffer de destino e pa&édo para oCommunicator atrawes do operador>. Caso a
opera@o seja imediata, o envelope @armazenado na fiexpectede sed completada
guando os dados chegarem pela rede eetodocheck_messages for chamado. As
fungdesMPI_Wait , MPI_Test e similares testam o atributmmplete do envelope
para verificar se a operag ja foi completada. Caso a opeaacseja bloqueante, a fuig
MPI_Wait & chamada d&s o operador> ser chamado. Odrligo abaixo demonstra a

implementag@o das fungesMPI_Recv e MPI_Wait .

typedef henvelope<mpi_header>* MPI_Request;

const MPI_Request MPI_REQUEST_NULL = 0;

int MP1_Recv(void * buf, int const count,
MPI_Datatype const datatype, int const source,
int const tag, MPI_Comm const comm,

MPI_Status * const status) {

message_t message(



55

mpi_header(comm, source, MPI_rank, tag),

buf, count, rank2node_id(source));

MPI_Request request(&message);

(*epos_comm) >> message;

MPI_Wait(&request, status);

return O;

inline int MPI_Wait(MPI_Request *request,
MPI_Status *status) {

if (*request==MPI_REQUEST_NULL)
return O;

/[ wait for the message

while (!(*request)->complete) {
epos_comm->check _messages();

}

set_status(status, *request, 0);

free_request(*request);

return O;

Nas operages de recebimento pode-se perceber as vantagens do sis-

tema de comunic@p. Nas implement@egs tradicionais, a rotina de recebimento precisa
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gerenciar as filas na rotina de recebimento. Nesta implen@&ntda define a identidade

da mensagem, ma&o deixa toda a comunicag para o sistema.

4.3 Gerencia de Tipos de Dados

A geréncia de tipos pode ser vista como uma funcionalidade auxiliar
das comunicages ponto a ponto. Em cada comun#éagcos dados informado&s con-
vertidos na forma conveniente para trans@uss

A geréncia consiste em oferecer fuies que permitam definir novos
tipos, e oferecer trad@g dos tipos definidos pelo waip para os g@-definidos, e dos
pré-definidos para o tipo maisabico, MPIBYTE. As funges de definigo de dados
utilizadas definem qual a complexidade da traduge tipos. Quatroiveis de convei@o

de tipos &0 considerados:

1. Nenhuma:apenas o tipdIPI\_Byte foi utilizado. A fung@o get_extent()

retorna sempre a constante 1 e descontinuidadé suportada;

2. Basica: apenas os tipos erdefinidos do utilizados. O tamanho de cada tip@pr
definidoé armazenado em um vetor de constantes indexado pelo identificador do
tipo. A funcdoget_extent() retorna o elemento correspondente do vetor. Des-

continuidade tamdm raoé suportada nestével;

3. Confinua: o ustiario define tipos, mas apenas tipos ¢onbs atraés da fungo
MPI_Type_contiguous . Naturalmente, descontinuidadaa®e suportada. A
funcdoget extent  retorna o produto doimero de elementos do tipo pelo ta-

manho do tipo dos elementos;

4. Total: o usuario definiu tipos descoimuos. Descontinuidade $esuportada, e a
funcaoget_extent() retornaa a soma dos tamanhos dos campos que demp

os tipos.

Os tipos de dadosas gerenciados eBPOSpela abstrago envelope.

As caracteisticas dos tipos utilizados determinam a complexidade do envelope a ser uti-
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lizado. Caso tipos descantios sejam utilizados, uma mensagem pode ser composta por
uma cole@o debuffers E necesario, portanto, que o envelope possua um vetor para
armazenar obuffersque o compem. Caso apenas tipos contos sejam utilizados, um
ponteiro substitui o vetor.

As caracteisticas do tipo de dados tagmin alteram a furép que de-
termina seu tamanh@&xten). Caso tipos descaimuos sejam utilizados, o tamanba
somabria dos tamanhos dos campos que o codemp o tipo. Caso apenas tipos donbs
sejam utilizados, o tamanteo produto do amero de elementos pelo tamanho de cada
elemento. Caso apenas os tipog-gefinidos sejam utilizados a fulg se resume a
verificar o tamanho do tipo utilizado em um vetor de constantes. Caso apenas o tipo
MPI_Byte seja utilizado, o tamanh®constante e igual a 1.

Os tipos de dados influenciam alguns aspectos de confiyurdg
EPOS. Caso a rede seja heté&oea e tipos @-definidos diferentes ddPl_Byte se-
jam utilizados se&xr necesario converter os dados para nd@acgde rede. A abstrag
Envelope encarrega-se das conveges de forma transparente. Caso descontinuidade
seja suportada, a classe envelope canten vetor para armazenar mais de buoffer.

Caso contario, apenas um ponteiro para ubuffer de dados suficiente. Caso o am-
biente de exec@p seja heterdmeo, o aspecto de caip heterogeneoude EPOSsei&
habilitado, e os dados sy convertidos para notag de rede de forma transparente, uti-
lizando envelope$yped

O sistema de géncia de tipo® configurado atras de unscript que
analisa o 6digo da aplicago. Para cadaivel de complexidade definido acima kam
arquivo de cabecalho com as defiies necessias para supdatlo. O script verifica
os $mbolos daMPI referenciados pela aplicados e define qual o arquivo de cabecalho
adequado. Esta configuisgrao afeta outras unidades da implemeatagaMPl.

O scriptde configurago usade listado a seguir:

TEST3_EXP="MPI_((((UNSIGNED)?CHAR|SHORT|LONG)|UNSIGNED) \
INT|FLOAT|(LONG_)?DOUBLE|PACKED)"
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TEST2_EXP="MPI_Type_contiguous"
TEST1_EXP="MPI_H?(VECTOR|INDEXED|STRUCT)"

rm -f ../Datatypes.h

(egrep -q $TEST1 EXP $1 && # test 1
In -s Datatypes/Total.h ../Datatypes.h) ||
(egrep -q $TEST2_EXP $1 &&
In -s Datatypes/Contiguous.h ../Datatypes.h) ||
(egrep -q $TEST3_EXP $1 &&
In -s Datatypes/Basic.h ../Datatypes.h) ||
In -s Datatypes/None.h ../Datatypes.h

4.4 Comunica@o Coletiva

As operages coletivas ddPI sao baseadas na comunigaagponto a
ponto. A fanilia de comunica@o coletiva exige uma fu@p ponto a ponto corével e que
possa alcancar qualquer nodo da red&o N outras restriges, e portanto a comuniGag
coletiva pouco afeta a configurabilidade da fismde comunicago ponto a ponto.

Cada uma das topologias descritas anteriormente necessitam de algorit-
mos espéificos de roteamento. Na topologia circular, por exemplo, o remetente avalia
se deve enviar a mensagem ao antecessor ou ao sucessor, buscando amermda
hops Todo nodo que receber uma mensagem queseja destinada a ele a repassa na
mesma dirego.

Por exemplo, na figura 4.2 o nodo 7 envia uma mensagem ao nodo 2,
em uma rede homégea com 8 nodos. Pela esquerdla seceswios7 — 2 = 5 hops
e pela direita sé&o neceswios2 — 7 + 8 = 3 hops Assim sendo, 0 hodo 7 envéan
mensagem para o nodo 8. O nodo 8 identifica que a mensage# aestinada a ele,

e a repassa taran pela direita, para o nodo 1, que a repassar nodo 2. Desde que
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Figura 4.2: Envio de Mensagem em Topologia Circular

nao haja outra transmids ocorrendo entre 0os nodos envolvidos, érata sei igual a
3 vezes a la@ncia de uma linha de coriax. Mas 0 nodo 7§ estaa livre aps enviar a
mensagem ao nodo 8, e podeontinuar seu processamento.

Entretanto, caso existam outras comunieszenvolvendo algum destes
nodos,é posével que o outro caminho fosse mais adequado. Masisprovavel que
a rota envolvendo menos nodos seja a melhor, a menos que sdj&eppssver 0 com-
portamento dos outros nodos com base na apﬂ'm:a?;o caso das operaes coletivas da
MPI.

Nas operages coletivas, o nodo raizopt) sempre envia, recebe ou
envia e recebe informaes de todos os outros nodos. Considerando que a &eestgja
sincronizada (o que pode ser garantido ¢dRi_Barrier ), qualquer nodo pode prever
as comunicaies que envolvem os outros nodos. Desta forma, o algoriroaeve levar
em conta apenas aatcia, mas tan#m a interfeéncia na rede. &m disso, o tempo que
um nodo espéfico levaia para completar a opekagraoé fao importanteE importante

gue todos os nodos completem a opataQ quanto antes, especialmente se a aglcac
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estiver sincronizada.

A figura 4.3 esboca um algoritmo para a opémccoletiva
MPI_Scatter onde o nodo % o raiz. Na operap MPI_Scatter as mensagens
sempre se originam do nodo raiz, o qual se torna um gargao.eNossvel fazer ne-
nhum tipo depipeling pois o nodo raiz precisa transmifir — 1 mensagens.

O algoritmo consiste em dividir a rede em duas sub-redes, excluindo o
nodo raiz: nodos 2-5 e nodos 6-8. A seguir, enviar alternadamente para um nodo de cada
sub-rede, come¢ando do mais distante e terminando com o ndaisnpt A primeira
mensageng enviada para a rede que tiver o maionmero de nodos.

E importante ressaltar que as mensagens enviadas aos nodos mais dis-
tantes tefio maishopsque as enviadas aos nodos maigxpmas, e portanto devem ser
enviadas antes. Como dito anteriormente, o objetigue todos os nodos completem a
opera@o o mais apido poskel, e riio apenas algum nodo esp®o.

Ao observar a figura 4.3 pode-se perceber que o algoritmo da @perac
MPI_Scatter consiste apenas na s@qcia de envio de mensagens: 5, 6, 4, 7, 3, 8,

2. Nos algoritmos de operaes coletivas, @0 importa qual a rota da mensagem, pois
essaé uma preocupa@p do sistema de comuni@gponto a ponto. Apenas a ordem dos
processos, que leva em conta a topologia @rmero dehopsde cada rotag importante.

Caso a topologia seja diferenfenecesario alterar apenas a ordem de
envio das mensagens. Caso a topologia seja linear, a ordem de envio das mexsdgens
7,6,5,4, 3,2, 1. Nenhuma outra alteia€ necesaria na implementa&p da operapo.

Ainda que a topologia seja completa, nenhuma outra modiftcaeria
necesaria. Qualquer ordem de envio poderia ser utilizada, magadat seria a mesma:
nao seria possel fazer umpipeling pois 0 nodo raiz continuaria sendo um gargalo. E,
nao importando qual a topologia da rede, apenas a ordem dos processos seria alterada.
Isso ocorre porque @pologia natural da aplicago (MPI_Scatter ) é a topologia li-
near.

A topologia de cada operag coletiva depende da exdstcia ou Ao
de um gargalo. O gargalo, quando existep nodo raiz. Toda operag coletiva im-

plica em uma sdggncia de operdies ponto a ponto entre nodos. No caso da operag
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Figura 4.3: MPI_Scatter em Topologia Circular
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MPI1_Barrier MPI1_Gather + MPI_Bcast
MPI_Bcast arvore

MPI1_Gather linear

MPI1_Scatter linear

MPI_Allgather circular

MPI_Alltoall N MPI_Bcast

MPI_Reduce arvore

MPI_Allreduce MPI_Reduce + MPI_Bcast
MPI_Reducescatter MPI_Reduce + MPI_Scatter

Tabela 4.1: Topologia das operées coletivas

MPI_Scatter , todas as operées ocorrem entre o nodo raiz e os demais, e portanto
naoé possvel otimizar o algoritmo com umipeline

Entretanto, na operag MP|_Bcast a mesma mensageepassada a
todos os nodos, e portanto o nodo que receber a mensagem no primeiro passo pode re-
pasé-la no segundo passo, e assim sucessivamente. Noipa$sd operades concor-
rentes podem acontecer, reduzindo a complexidade do algorit@@\eaO(log N) ,
ou seja, com umeopologia emarvore

Todas as opera@es coletivas dMPI tem topologia linear ou erarvore
ou 90 uma combinap de outras operaes coletivasMPI_Allgather , possui topo-
logiaem anebucircular. A Unica diferenca entre as topologias linear e circalaordem
dos processos, e portanto a topologia circular pode ser vista como umaexearimear.
As topologias de todas as opebag coletivas, com base na implemeataglPICH, sao

apresentadas na tabela 4.1.

4.4.1 Topologia da Aplica@o

Como foi visto na seip 2.2.1, aplica@es estruturadastém, por

definicao, uma topologia natural. Todas as opéeaccoletivas, como foi demonstrado
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na se@o anterior, &0 regulares. Todag&ih sua topologia natural (linear anvore). En-
tretanto, a topologia da rede nem sempegmilar a topologia da aplicag eé necesario
emular a topologia da aplicag, respeitando as caraésticas da topologia da rede.

Conforme foi discutido na s&@ anterior, na implementag das
opera@es coletivas, anica informa&o pertinenté& topologiaé a ordem em que as men-
sagens s@o enviadas: olmero de mensagens &gempre o mesmo. A topologia da
aplica@o consiste em uma S@qncia de/N processos caso seja lineafiog N caso seja
em arvore. A aplicago rao faz restriges quanto a ordem dos processos. A topologia
da rede faz, como pode ser observado na figura 4.3. Os nodos mais distantes devem
ser 0s primeiros da s@@ncia. Assim, o impacto da topologia de rede no algoritmo das
opera@es coletivas limita-se a ordem das comuniesgponto a ponto que as coben.

Entretanto, o algoritmo de algumas opéreg coletivas pode afetar a
ordem dos processoé 0 caso da operag MPI_Alltoall , que pode ser implemen-
tada como uma sé@ncia de operd@esMPI_Bcast alternando o nodo raiz. Caso todos
0s nodos enviem suas mensagens na mesma ordema lsamapre um nodo que saim
gargalo. Uma po$eel solu@o para o problema consiste em deslocar a ordem de envio
pelo rumero do nodo raiz. Assim, cada nodo seguima ordem, edo havea colides
na rede.

A ordem dos processos pode ser vista como um vetor cujo valor inicial
e definido pela topologia de rede. Seu vaalterado pelas extebess habilitadas, que
sao definidas pela topologia de apliéa¢ Por exemplo, caso a topologia de apkac
sejacircular e a de rede seja hipercubo, a egenscular sex habilitada para a topologia
linear. A ordem inicial sér a adequada para opedasg lineares sobre hipercubos, alterada
pela extendo circular. Mas caso uma ordem edfiea para topologia circular sobre rede
em hipercubo seja definida, ela&erutilizada.

Com esta abordagera possvel implementar as operags coletivas da
MPI de forma independente de topologia, como uma comaosigexten§essobre a or-
dem e uma operag ponto a ponto entre o nodo e cada elemento do vetor. Descrever uma
nova topologia consiste apenas em definir a ordem inicial do vetor, e todas aeperac

coletivas &0 suportadas na nova topologia de rede. Esta abordagem permite um aumento
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na reutiliza@o de édigo em compara&p com a abordagem tradicional.

Topologias complexas podem ser descritas como conipessale topo-
logias mais simples. Em primeiro lugar, o veboniciado com base na topologia de mais
alto rivel da rede. Em seguida, cada elementubstitido pelo vetor que representa a
topologia imediatamente inferior, e assim sucessivamente, como pode ser visto na figura
4.4. No exemplo, a topologia superi@linear, onde cada nodo corresponde a uma sub-
rede com topologia circulaA direita da figura podemos observar que no segundo passo
0 nodo 1 da topologia superiérsubstitido pelos nodos que corem a sub-rede, na
ordem adequada a topologia circular.

Conforme foi demonstrado, a represeatagle topologias atrég de
um vetor permite simplificar a implementar das opéeaccoletivas. Entretantoaaé
obrigabria a utiliza@o de um vetor elementar para armazenar a ordem. Ha seseqguir,

é apresentada uma forma orientada a objetos wéllgxara a armazenagem e recupacag

da ordem dos nodos, até&sdo conceito de uiiterador.

4.4.2 O lterador de Topologias

Nas sefes anteriores as diferencas entre os algoritmos de @msrac
coletivas e topologias foram resumidas a um vetor com a ordem de envio de mensagens e
um conjunto de oper@es lineares. Como foi mostrado na&@e@.1.6, um vetor pode ser
eficientemente representado por um éargr, e acessado atés/de um iterador. Assim
sendo.é possvel representar o vetor da topologia com um éargr. A implementaéo
das operafes coletivas consiste em acessar e incrementar sucessivamente o iterador, per-
correndo todos os nodos conforme o algoritmo. Assim, chega-se ao conceito de um lte-
rador de Topologias.

O Iterador de Topologias pode setiaica forma de acesso a rede por
parte da aplicao. Ele abstrai a topologia da rede, independentemente de sua complexi-
dade, e a oferece uma interface simples: os operatiprese -- .

Cada topologia de aplicag é representadas poonineres com in-

terface similaras oferecidas pela biblioteca padrde C++. Cadaontiner oferece um
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Figura 4.4: Exemplo de compos#p de topologias
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Iterador para acesso padronizado a seus dados. QERID C++ estabelece a interface
de conénieres e iteradores.

As operafes coletivas podem ser implementadas utilizando apenas os
iteradores, de forma que sejam parametrizadas quanto a topologia. Ao definir a topologia
de rede e as extedss adequadas, as opdreg &0 instanciadas. A metaprograraag
esfhticaé utilizada neste caso para eliminar chamadas déb&syirtuais. A utilizago
de Iteradores de Topologia@ao implica em perda de performance. Para verifiocagim
mesmo programa foi implementado com e sem o Iterador, habilitando umaZaxt&s
codigosassemblygerados nas duas implemeriias foram i&nticos, constatando que o
Iterador rao prejudica a performance da apligac

Para suportar as opefss coletivas a topologia de rede deve fornecer
dois conéineres, que representam a ordem de comudésapara as topologias linear e
emarvore. O restante da implemertéiagdas operdiesé independente de caradsticas
da rede.

O uso de Iteradores fornece maior portabilidade do que as
implementades convencionais de opet&s coletivas. Basta definir dois vetores, a@gwv
de escrever &rias fginas de adigo. Caso algum erro seja cometido pelo programador,
o resultado sé&ruma ordem incorreta de opedag, que podarresultar em perda de per-
formance. Por outro lado, nas implemeiiiag convencionais, erros podem resultar em

instabilidade do sistema.

4.4.3 Direc@o das Operages Coletivas

As operafesMPI_Gather eMPI_Scatter tem comportamento se-
melhante. Ambas consistem em umaig&ia de operdies envolvendo os demais no-
dos. As duas operaes diferem apenas em um ponto: a da@ga comunicadp. Em
MPI1_Gather , o nodoroot recebe mensagens dos demais. MRi_Scatter , o nodo
root envia mensagens aos demais.

A direcao das mensageBsuma caractéstica importante das opef@es

coletivas. Ela define qual opeéss; ponto a ponto sarusada pelo nodmot e a sua
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Nome Nodo Raiz Demais Nodos
Straight Envio Recebimento
Reverse Recebimento Envio
Bidirectional Envio e Recebimento Envio e Recebimento!
Tabela 4.2: Diregdes das Operées Coletivas
Opera@o Topologia Direcao
MPI_Bcast tree straight
MPI1_Gather linear reverse
MPI_Scatter linear straight
MPI1_AllGather linear bidirectional
MPI1_Alltoall linear bidirectional
MPI_Reduce tree reverse

Tabela 4.3: Sentido das Operaes Coletivas

complementar, que semusada pelos demais nodos. Por exemploMiPh Gather o
nodoraiz utilizara a operago de recebimento e os demais utilézaa opera@go de envio.

EmMPI_Scatter & o oposto.

Isolar o sentido das mensagens das outras caigtatas permite utilizar
a mesma implementag para operdgs coletivas opostas. Ogsrsentidos suportados
esho listados na tabela 4.2. O sentido do nanlut para os demaié considerado direto
(Straigth e o sentido oposte considerado reversBéversg Bidirecional Bidirectional)
é utilizado em operdes comoMPI_Allgather , onde a cada operag o envio de

mensagensg mutuo.

Na tabela 4.% posével ver o sentido de cada opeéaccoletiva.
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4.4.4 Independncia de API

Conforme apresentado na &ecanterior, a diréfp de uma operag
coletiva define a operag que sex executada em cada nodo, que pode ser envio, recebi-
mento ou ambos.

Entretanto, estas fufies rao precisam ser ddPl. Podem ser de qual-
guer sistema que ofereca opdyag ponto a ponto, confeVM, por exemplo. Portanto,

a implementa@o das operdes coletivas apresentada deve poder ser portada para outros
sistemas de troca de mensagens.

Para tornar a implementag de operages coletivas independente de
API de programa@o, a classd®irection, que representa a dil&g da mensagem, ser
parametrizada. Seu [@anetroé o conjunto das operaes ponto a ponto que deve utili-
zar. Um conjuntcé definido para as oper@gs bloqueantes e outros para as o[israc
imediatas daMPI. Outros conjuntos podem ser definidos para outros sistemas de trocas
de mensagens. As ope@ms que comflem o conjunto & encapsuladas por objetos de
funcao.

Desta forma, a mesma @ise feita para as opef@&s coletivas dMPI

pode ser feita para opef@gs de outradPls, promovendo a reutilizag de édigo.

4.4.5 Opera@es de Redugo Global

O comportamento das opeiss de reduip global depende daPl de
comunica@o queé usada, e portant@s suportadas atras de umaspectague altera os
objetos de fungo responavel pelas operd@gs ponto a ponto. Estspectoexecutaa as

opera@es de redw#p a cada iterap.

4.4.6 Resumo das Operdies Coletivas
As operades coletivas dMPI foram decompostas enes entidades:
e Topologia de Aplicago;

¢ Direcao das Mensagens;
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e Funges.

A topologia de aplicago define a ordem com que os nodogoir
comunicar-se e a dirép das mensagens define a natureza da com@ac#gs fun@es
sa0 paametros para a diréQ que permitem portar as opebag coletivas para outras
APIls. Por ser metaprogramada, a arquitetura apreserdadar@judica a performance.

Através de aspectos que atuam coattaptadoresas 3 entidades po-
dem ser "coladas”. Por exemplo, caso uma ofvaequisite a topologia circular, um
aspecto sobre a topologia linear pode fom&x

Esta modelagem de opefss coletivas segue o0s pripos da
programago gererica. A dire@o das mensagerésum algoritmo ge@rico, que itera
sobre um cordtiner (a topologia) atrés de seu iterador. A cada itegag ele executa
uma fun@o (a fun@o de comunicap ponto a ponto). As entidadeBossemelhantess
oferecidas pela biblioteca padr de C++ para outros danios, e portanto encaixam-se

de forma natural na linguagem.

4.5 Compara@o de Desempenho

Para avaliar o desempenho da implemeibagroposta, um prétipo
foi implementado e comparado a MPICH sobre GM. @M sistema de troca de mensa-
gens para redes Myrinet. O sistema de comugicale EPOS foi emulado sobre o GM
para a compara@p. A figura 4.5 mostra a kancia de ambas as implemertiag execu-
tando uma aplicap depingpongMPI. O binario gerado pela implemenfag proposta
foi significativamente menor: a aplicag ligada com a implementag possui 20k, contra
400Kk utilizando MPICH-GM.

A laténcia do prditipo foi 5% maior, mas melhorias na emuacdo
sistema de comunicag podem redudza.

O probtipo oferecia a maioria dos servicos ligados a MPI, e todos re-
ferentes a aplicé@p testada (ping-pong). Estima-se que uma implemaatagmpleta,

incluindo a emulago do EPOS sobre o GM, exigiria menos de 5000 linhasodigo.
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Figura 4.5: Desempenho de uma apliéagping-pong MPI
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Apenas a parte dependente da biblioteca GM (ADI) da MPICH, composta basicamente
pelas operdiges ponto-a-ponto, possui mais de 30.000 linhas. A parte independente de
ADI possui mais de 90.000 linhas, incluindo as faes do prditipo e algumas funcio-
nalidades da MPI-2. Atré@s dasé&cnicas apresentadas, implementar a MPI inteira exigiu

muito menos esfor¢o do que apenas adaptar a MPICH.



Capitulo 5

Conclusao

Este texto apresentou um sistema de comuBmabaseado em
programago gemerica. O sistema& implementado com base et@mplatesque &m
como paametro o cabecalho da aplié; Com esta caracistica as filas de mensa-
gens, que dependem do cabecalho, podem ser gerenciadas pelo sistema de camunicag
Com base nisso, arias funcionalidades de rede que dependem das filas, c®mo
dezvouse comunicago imediata, tamdm tornaram-se responsabilidade do sistema de
comunica@o. Desta forma, ele cumpre o papel deste tipo de sistema: alivia as camadas

superiores deadigo de comunicap.

Uma implementago de MPI foi desenvolvida com base neste sistema
de comunicago. Gracas aos recursos avancados e a interface simples do sistema, a
implementago exigiu pouco esfor¢o e poucas linhas ddigo. De fato, foi mais&cil
e rapido desenvolver uma implemer@agnteira do que apenas adaptar umejistente,
0 que demonstra as vantagens do sistema proposto sobre os convencionais. As rotinas
de comunicago ponto a pontoao possuem qualquer funcionalidade: apenas habilitam
0S recursos necemsos e traduzem a interface MPI para a do sistema. Assim, a MPI foi

implementada como a sua éssia: Alnterface Pad&o de Troca de Mensagens.

O sistema proposto tarétn torna mais dcil aproveitar peculiarida-
des dohardwarede rede. Por exemplo, algumas redes de alto desempenho possuem

um processador pprio e podem operar como um multiprocessador assioc0 com
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o processador principal, implementando a maioria do guecesario para um Sis-
tema de comunica&p conformante com o pdily MPI. Isto seria imprat&vel com uma
implementago middleware

Ha, entretanto, uma limitap do sistema: ele suporta apenas um proto-
colo a cada tempo. Geralmente, esta restriao limita sua aplicaipp em computap
de alto desempenho, pois nestes casos geralmente apenas um pretosattn. Mas
em pesquisas futuras sgnvestigada a possibilidade de utilizatiltiplos protocolos no
sistema de forma eficiente.

As operages coletivas foram decompostas em 3 entidades: topologia,
direcao e fun@es. Atraes da aalise das semelhancas e diferencas entre as @msrac
coletivas, foi posiel isolar em classes as diferencas entre as opesacPor exemplo
MPI_Gather eMPI_Scatter possuem a mesma topologia, mas em sentidos opostos.
Esta decompos#p permite reutilizar grande parte dodigo, sem influenciar o desem-
penho. Ao isolar a parte independente da rede (@re;aspectos) da parte dependente
(topologia) facilita o porte das opekags. Apenas duas topologias precisam ser imple-
mentadas: linear arvore. Sua diferenca consiste na possibilidadedmude utilizar um
pipeling ou seja, se as informaes enviadas para cada nodm sdenticas ou 0. As
outras topologias utilizada&s baseadas nas duas fornecidas (ar@e aspectos) caso
uma verfo especializadaao seja fornecida.

A analise das operd@egs coletivas tarmém pode servir de base para tra-
balhos futuros. A amlise tamém pode ser aplicada a apliées paralelas, para que ao
analisar suas caractsticas de comunic&g algoritmos apropriados de roteamento (e tal-
vez tam@m de mapeamento) possam ser escolhidos.

Ao implementar dirego como um algoritmo gémico, onde as furiigs
de comunicago 20 pametros de classe, a implemerdaclas operdgs coletivas torna-
se independente de API. Elas podem ser facilmente portadas para outros sistemas de troca
de mensagens, sem exigir modifiaaghos algoritmos das opeiss.

Este trabalho demonstra a imgaitia de sistemas de comunigagon-
figuraveis, como o de EPOS. Por adaptarsecaractésticas da aplica&p (no caso a

MPI), o sistema permite que ela seja implementada como apenas um mapeamento entre
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APIs. A complexidade das implemenes convencionais aén principalmente da falta
de flexibilidade e funcionalidade dos sistemas de comua@agnvencionais, bem como
de suas dect®s de projeto.

O projeto tambm demonstra a aplicabilidade dzhicas de engenha-
ria de software para sistemas operacionais e compotd€ alto desempenhogédnicas
recentes permitem desenvolver software em akelrobtendo desempenho similar aos

desenvolvidos apenas camart programming
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