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RESUMO

Message Passing Interfa¢®IPI) é o padraale factopara o desenvolvimento de apli-
cacoes paralelas e de alto desempenho que executatugiers O padréo define APIs
para as linguagens de programacao Fortran, C e C++. Por @akpoal programacao
orientada a objetos € o paradigma de programacédo dominamtienante, onde lingua-
gens de programacdo como Java e C# tém se tornado muito pxpulsso se deve as
abstracfes voltadas para facilitar a programacéo oriutelssas linguagens de progra-
macao, permitindo um ciclo de programacao/manutencao efiaisnte. Devido a isso,
diversas bibliotecas MPI para essas linguagens emergitentre elas, pode-se desta-
car a biblioteca MPIL.NET, para a linguagem de programacgaoqQGe,possui a melhor
relacdo entre abstracdo e desempenho. Na computacaddaaratedelo utilizado para
o desenvolvimento das aplicacdes € muito importante, sgnda modelo Divisdo &
Conquista € escalavel, aplicavel a diversos problemas eitpesirexecucédo eficiente de
aplicac@es cuja carga de trabalho é desconhecida ou areara programar utilizando
esse modelo é necessario que o ambiente de execucao supanesctho, 0 que nao é
suportado pela biblioteca MPI.NET. Desse cenéario emergenaippal motivacdo desse
trabalho, cujo objetivo é explorar a criacdo dinamica deféarna biblioteca MPI.NET.
Ao final, foi possivel obter uma biblioteca com desempenhopsiitivo em relacéo ao
desempenho das bibliotecas MPI para C++.

Palavras-chave:Criagcdo Dindmica de Tarefas, MPI, Processamento Paralelgrdma-
¢éo de Alto Desempenho.



MPI12.NET: Dynamic Tasks Creation with Object Orientation

ABSTRACT

Message Passing Interface (MPI) is theefactostandard for the development of high
performance applications executing on clusters. The atahdefines APIs for the pro-
gramming languages Fortran C and C++. On the other hand tajented programming
has become the dominant programming paradigm, where progireg languages as Java
and C# are becoming very popular. This can be justified by te&adiions contained in
these programming languages, allowing a more efficientrarogiing/maintenance cy-
cle. Because of this, several MPI libraries emerged for tipgegramming languages.
Among them, we can highlight the MPI.NET library for the C# gr@mming language,
which has the best relation between abstraction and pesforen In parallel computing,
the model used for the development of applications is vepoirtant, and the Divide and
Conquer model is efficiently scalable, applicable to sevamablems and allows efficient
execution of applications whose workload is unknown oiguatar. To program using this
model, the execution environment must provide dynamisnighvis not provided by the
MPIL.NET library. From this scenario emerges the main godhisfwork, which is to ex-
plore dynamic tasks creation on the MPIL.NET library. In the e where able to obtain
a library with competitive performance against MPI C++ lifbes.

Keywords: Dynamic Tasks Creation, High Performance Computing, MPRIRAICom-
puting.
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1 INTRODUCAO

A computacdao paralela tem sido utilizada em diversas asrasypesenvolvimento de
aplicac6es cientificas e comerciais que demandem granée padputacional. A arqui-
tetura das plataformas paralelas sofreu diversas modigsago longo dos anos, partindo
de maquinas vetoriais atdusterse mais recentementgids e processadorasulti-core
Um clusterou agregado de computadores (NAVAUX; ROSE, 2003) consestawh pla-
taforma composta por PCs, 0s quais possuem um ou mais prdoessanterconectados
por rede de alto desempenho e estéo fisicamente proximoslugher pode ser conec-
tado a outroslustersformando assim uralusterdeclusters Essas arquiteturas permitem
gue programas desenvolvidos para elas obtenham ganhoseategknho significativos.

No entanto, programar para arquiteturas paralelas ndo éanefa trivial, deman-
dando um nivel técnico elevado. Uma vez qliestersutilizam memoéria distribuida, é
necessario um padréo de programacao que explore tanto aicagio quanto a concor-
réncia. O padréde factopara o desenvolvimento de aplicacBes paralelasghasteré a
normaMessage Passing Interfa¢®Pl). MPI € uma API para programacao baseada em
troca de mensagens, a qual, possui especificada como seasisnas devem se com-
portar em qualquer distribuicdo (GROPP et al., 1996). Afsadela, programas podem
ser divididos em processos distribuidos, 0os quais execetamaralelo, e se comunicam
através das func¢des contidas nela. Para desenvolver pragidP| podem ser utilizados
diversos modelos de programacéo, por exemplo:

e Bag of TasksTarefas que ndo possuem dependéncias entre si S0 exeaccibad
correntemente;

e Bulk Synchronous ParalleFaz uso desuperstepgllobais, 0s quais se subdividem
em trés etapas: computacao paralela, comunicacao e szagaa,;

¢ Pipeline As tarefas séo divididas em partes, onde os dados de es#iadaloca-
dos no primeiro processador e repassados entre os progessap0s a execucao
de cada parte;

e Mestre/Escravo: O mestre distribui para os escravos ollratzaser executado.
Uma vez executado, 0 escravo retorna o resultado e pederatza#hio ao mestre;

e Divisdo & Conquista: Uma tarefa inicial se subdivide em aitaxefas, as quais
se subdividem recursivamente, e de forma paralela, atég@oam um tamanho de
problema trivial, resolvendo-o e combinando os resultpdoalelamente até obter-
se a solucéo para o problema original.
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Divisdo & Conquista pode ser utilizado para programar umadgaama de algorit-
mos. Ele permite que programas se adaptem a maiores ou ra€uanatias de recursos
computacionais sem a necessidade de modificar o codigo ourgmiificacées mini-
mas. Nesse modelo, as comunicagfes séo limitadas, sendongu@refa ird comunicar
somente com as tarefas criadas por ela e com a tarefa quesasimiplificando o desen-
volvimento e diminuindo a probabilidade dagse deadlocks Além disso, esse modelo
permite executar de maneira eficiente aplicacdes nas qoaigade trabalho € conhecida
somente em tempo de execu¢ado ou onde a carga de trabalhguéairentre as diferentes
tarefas, uma vez que permite dividir as tarefas até que sefado o caso trivial, e aloca-
las de forma homogénea sobre os recursos computacionaigcd@dinamica de tarefas
pode ser utilizada como uma maneira de programar esse nerdedistemas paralelos de
maneira a manter seu cédigo simples e similar ao sequencial.

MPI-2 oferece suporte a criagdo dinamica de processosndodser utilizada para
o desenvolvimento de algoritmos Divisdo & Conquista comcgéadinamica de tarefas
(as quais sdo mapeadas para processos). Uma vez que a notegpéétfica APIs para
as linguagens de programacéao Fortran, C e C++, somenteiagiaesgens de programa-
¢ao possuem implementacdes de bibliotecas MPI consoldadmplamente suportadas.
Projetos de bibliotecas MPI para linguagens de programegém Java e C# em geral
possuem uma API com maiores niveis de abstracdo, diminaigdantidade de detalhes
com 0s quais o programador deve se preocupar, e, por comedgLEumentando a pro-
dutividade e diminuindo erros de programacao. Além disgmssivel tirar proveito das
caracteristicas presentes nessas linguagens de prog@amagmoReflection genéricos,
geréncia automatica de memoria e serializagdo autom&i¢BD, 2001).

A biblioteca MPI.NET (GREGOR; LUMSDAINE, 2008), escrita naduagem de
programacao C#, apresenta uma combinacdo de abstracagfeéed® permitindo que
as funcionalidades MPI sejam utilizadas de forma mais sEsgb que na APl MPI para
C++, mantendo desempenho similar. Além disso, essa bitéigiermite que objetos
sejam comunicados da mesma forma que tipos primitivos,qlgmao € suportado pela
norma MPI para C++ e é importante ao programarmos com orié@mtagbjetos. A
MPI.NET implementa as funcionalidades contidas na normaMRo entanto a criagdo
dindmica de processos € especificada na norma MPI-2.

Este trabalho propde explorar a criacdo dinamica de proseats norma MPI-2 na
biblioteca MPI.NET. Ele descreve a implementacdo desseamsmos na biblioteca
MPIL.NET, bem como prop&e e implementa um algoritmo voltaai@ timizar o desem-
penho desse mecanismo nessa biblioteca. O modelo de pagiamivisao & Conquista
foi utilizado para desenvolver as aplicacdes de teste dmteiba proposta. A principal
contribuicdo deste trabalho é urbiblioteca de alto desempenho voltada para a cria-
¢ao dinamica de processos na plataforma .NET

1.1 Objetivo

O principal objetivo do presente trabalho é investigar @mmacao MPI com criacao
dindmica de processos na biblioteca MPI.NET. A concrefiasgsperada € uma biblio-
teca que possua criacdo dinamica de processos através dePlisiaples e que possua
desempenho similar ao oferecido pelo MPI em C++.
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1.2 Estrutura do Texto

O Capitulo 2 trata sobre a norma MPI e seu contexto em divergaslyens de pro-
gramacéo orientadas a objetos. Nesse capitulo é realirga@discusséo sobre o modelo
de programacédo com MPI, suas inova¢des ao longo dos anosnellasrias propostas
para a norma MPI para a linguagem de programacédo C++. Além siigsdemonstrados
diversos projetos de bibliotecas MPI para linguagens dgramacéao orientadas a objetos
nao suportadas pela norma MPI, enfatizando as melhoriaslgag@ropdem para a API
MPI.

Logo apds, o Capitulo 3 trata dos mecanismos basicos do FaeMET. A ma-
quina virtual bem como o gerenciamento de memoaria sdo equsr além de diversas
outras ferramentas voltadas para abstracdo. O capituleétardiscorre sobre as ferra-
mentas para programacao paralela e distribuida contid&sameework .NET, deixando
claro porque é necessario uma biblioteca MPI para 0 mesmo.

Na sequéncia, o Capitulo 4 trata do mecanismo proposto peseme trabalho, dis-
cutindo seu projeto e implementacdo na biblioteca MPI.NH&m disso € discutida a
importancia da cria¢do dinamica de processos. Por fim eaglaliuma breve avalizacao
de desempenho do mecanismo proposto.

O Capitulo 5 apresenta o algoritmo proposto para otimizarserdpenho do meca-
nismo proposto pelo presente trabalho, sua implementagéao desempenho. Também
sao discutidas solugdes alternativas para otimizar o des@no.

Em seguida, o Capitulo 6 apresenta brevementeeashmarksintéticos utilizados
para medir o desempenho do mecanismo de criacdo dinaAmicackEspos proposto. E
demonstrado como foi realizada a implementacadodoshmark$em como o que cada
um deles testa. Apds sdo demonstrados e discutidos osadesulibtidos nas execucgdes
dosbenchmarksintéticos.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finaestdasalho, as publi-
cacOes e as propostas de trabalhos futuros.
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2 CONTEXTO CIENTIFICO: MPI E ORIENTACAO A OB-
JETOS

Este capitulo discute a programacéo paralela orientadgsttom MPI. E introdu-
zida a evolucéo da norma MPI, bem como o suporte a suas fugliciades em linguagens
de programacdo orientadas a objetos. S&o apresentadasces@® basicos sobre a pro-
gramacgado com MPI, bem como alguns exemplos de programasTsiiRbém s&o vistos
alguns trabalhos que prop6em modificacbes a APl MPI para Ctaleégdiscutida por
diversos trabalhos.

2.1 A Norma MPI

Message Passing Interfag®PI) é uma especificacdo de biblioteca para o desen-
volvimento de aplicacdes paralelas, baseadas no model de mensagens (forma de
comunicacao que consiste no envio e recebimento de mersjagi@cialmente desenvol-
vida para as linguagens de programacéao C e Fortran, a norrha MBntida peldviPI
Forum(FORUM, 1994), um grupo composto por representantes desdis@rganizacoes.

A norma MPI define uma API, a qual é, implementada por diveb#alfotecas (ou
distribuicdes) MPI livres ou proprietarias. Inicialmergenorma definiu API para as lin-
guagens de programacao C e Fortran. Mais tarde, em suasyér&ce 2, foi adicionado
0 suporte a linguagem de programacédo C++.

Séo definidas diversas fungdes de comunicacao (pontota;pmietivas, criacdo e
geréncia de grupos, entre outros), sendo que, toda congénieatre diferentes processos
é realizada através da troca de mensagens. Os modelos danpaggo utilizados no
desenvolvimento de aplicacbes MPI podem ser dos igle Program Multiple Data
(SPMD) (DAREMA et al., 1988) omultiple Program Multiple Datg MPMD) (FLYNN,
1972) (FORUM, 1997).

Na norma MPI 1.2 foi introduzida a APl MPI para a linguagem oigpamacéo C++.
Através dela passou a ser possivel programar MPl em C++ cemtagéio a objetos. Ela
€ discutida por diversos trabalhos dos quais alguns ses@ordidos em 2.2.3.1, uma vez

gue autores acreditam que ela ndo é adequada ao modelo denpagg§o da linguagem
C++.

2.1.1 A Norma MPI 2

Esta extensdo da norma MPI apresentou mudancas signdEatia relacdo as ver-
sbes anteriores, incluindo novas funcionalidades. Elasis&idas em: entrada e saida
(E/S) paralela, operacdes remotas de memoria, criacamitia@le processos e suporte a
multiplasthreads(GROPP; LUSK; THAKUR, 1999).
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2.1.1.1 E/S Paralela

Além das operacdes basicas de arquivos poderem ser exaxetadparalelo, foram
incluidas operagfes avancadas para permitir acesso néguma memoria e disco, E/S
nao bloqueante, ponteiros de arquivos individuais e cotittpeatos, operacdes de E/S co-
letivas. Dessa forma € possivel que programas realizeragijes paralelas em arquivos.

2.1.1.2 Operac¢des em Memoria Remota

Com essa funcionalidade é possivel utilizar o modelo de miarnompartilhada em
ambientes MPI. Esse modelo permite que processos crienoalexm janelas de memo-
ria compartilhada, as quais podem ser acessadas por otaeEspos sem a necessidade
de intervencdes do hospedeiro.

2.1.1.3 Criacao Dinamica de Processos

Essa funcionalidade permite que programas MPI criem e @stgdom conexao com
novos processos MPI, em tempo de execucdo. Foram adicofauaonalidades para
permitir que seja estabelecida comunicagdo com procesBbgalexistentes e fungdes
gue permitem criar dinamicamente processos de um ou masaonas MPI.

A programacgao com criagao dinamica de processos facilisxragdismo de algorit-
mos do tipo Divisdo & Conquista (CORMEN et al., 2001), uma vezcpda divisdo da
entrada pode ser associada a criacdo de novos processosaliggrao o processamento
daquela parte dos dados. Além disso, a criacdo dinamicaodegsos permite melhorar
0 balanceamento de carga em aplicacdes com carga de tratvathdar, uma vez que
distribui 0s processos entre 0s recursos em tempo de exgaugbrmizando a carga do
ambiente de execugdo.

No modelo de programacdao MPI com criacdo dinamica de prosessn ou mais
processos criam dinamicamente novos processos. Os pragidilizados para resolver
um problema podem ser divididos de acordo com a tarefa glizenea por exemplo, para
executar uma ordenacao mergesort, podem ser criados t@spras: um para fazer a
leitura e saida dos dados, um responséavel por particiondad®s e o terceiro respon-
savel por ordenar as partes. Esse modelo ndo é obrigatésiamnaenta a reusabilidade
de cddigo uma vez que podem ser reaproveitadas determipesigramas para resolver
outro problema, e além disso, permite uma melhor organizag&odigo, uma vez que o
separa em programas que executam determinada tarefa.

2.1.1.4 Suporte a Mdltiplas Threads

Em MPI-2 os usuarios podem especificar o nivel de segurasggedi® entréhreads
Dessa forma a biblioteca MPI passa a saber o nivel de seguilatigeadsa ser aplicado
entre funcdes MPI a fim de evitar condi¢des de corrida e mardesempenho adequado
conforme a aplicacao do usuario. Os niveis de seguranifaedassdo o0s seguintes:

e MPI_THREAD_SINGLE: Somente untareadird executar;

e MPI_THREAD_FUNNELED: Pode haver multipladereads no entanto, somente
athreadprincipal ira realizar chamadas MPI;

e MPI_THREAD_SERIALIZED: Pode haver multiplabreads e todas podem cha-
mar funcdes MPI, porém, uma por vez, necessitando sinagéizpor parte do
usuério;
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e MPI_THREAD_MULTIPLE: Pode haver multiplathreadschamando as fun¢des
MPI indiscriminadamente.

2.1.2 Programacdo MPI em linguagem C

Nessa subsecédo serdo vistos alguns exemplos de programBEaa linguagem de
programacéo adotada pelos exemplos é a linguagem C, poréomasitos sobre o mo-
delo de programacgédo se mantém para as outras linguagens.

Cada processo MPI é identificado por wamk (sendo esse um numero unico). A
biblioteca MPI atribui a cada processo (durante sua imezigfo) esseank (do tipoint )

e um comunicador. @nk é sequencial, inicializando em zero. Atravégalok o usuario
pode especificar a origem e o destino de mensagens e tambiar eaefas distintas em
cada processo.

No inicio da execucao, um processo MPI possui dois comuoieadoMPl_COMM
_WORLDcontendo o processo e seus irmaosiRi_ COMM_SELFEcontendo somente
0 proprio processo). Um comunicador define o universo de n@agao entre 0s proces-
so0s, sendo que € possivel criar novos comunicadores e agropassos neles. Um pro-
cesso pode teanksdiferentes em diferentes comunicadores. Para descobtisgurank
em determinado comunicador o processo deve acessar a fMiRla€omm_rank() ,
passando para ela, como argumento, o comunicador no qegh déder sewank . Tipi-
camente 0s processos sao agrupados de acordo com a tare&oqealizar, sendo essa
uma forma (nédo obrigatéria) do programador organizar segrama.

Para realizar a troca de uma mensagem ponto-a-ponto, &fiiRRia Send() e suas
variagdes séo utilizadas para realizar o envio da mensagEnpossui a seguinte inter-
face:int MPI_Send(void *puf, int count, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag,

MPI_Comm comm)Os parametros dessa funcao sao:

1. void =buf : Os dados a serem enviados;
. int count : A quantidade de dados a serem enviados;
. MPI_Datatype datatype . O tipo dos dados que estdo sendo enviados;

2

3

4. int dest : O destino para qual os dados estao sendo enviados;
5. int tag : Umatag para o programador diferenciar as mensagens;
6

. MPI_Comm comnmO comunicador que sera utilizado para o envio da mensagem.

Ja para realizar o recebimento da mensagem sao utilizadas@MPI_Recv() e
suas variagfes. Sua interface é a seguinte:

. void =buf : Os dados a serem recebidos;

. int count : A quantidade de dados a serem recebidos;

1
2
3. MPI_Datatype datatype : O tipo dos dados que estédo sendo recebidos;
4. int dest : A origem da qual os dados estédo sendo recebidos;

5

.int tag : Uma tag para o programador diferenciar as mensagens;
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6. MPI_Comm comn® comunicador que sera utilizado para o recebimento da men-
sagem.

7. MP|_Status  *stat : Uma estrutura contendo diversas informacdes sobre a men-

sagem.

A estruturaMP|_Datatype contém os tipos de dados pré-definidos pela norma. E
por meio dessa primitiva que uma biblioteca MPI distinguipo tle dado que esta sendo
transmitido. Por exemplo, ao transmitir um inteiro, pass@&omo argumentelPl_INT
comodatatype . Dados serializados (convertidos de um tipo definido pel@uis para
um buffer debyted podem ser transmitidos como dados do tfel_Byte . Um exemplo
basico de um programa MPI escrito em C pode ser visto no pragta Ao ser executado
comn processo o programa ira fazer com que, com excecao do poodessk 0, cada
processo receba um inteiro do processo 0 e logo apés enviataimoipara 0 processo
0. J& o processo 0 ir4 enviar e, em seguida receber um inicadh um dos outros
processos.

Programa 1 Um exemplo de ping-pong em MPI.
int main(int argc, char * argv(])

{
int i, r, p, mensagem;
MPI_Status stat;

/I INICIALIZA A BIBLIOTECA MPI

MPI_Init(&argc, &argv);

/I DESCOBRE O RANK DO PROCESSO
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &r);

/I DESCOBRE A QUANTIDADE DE PROCESSOS
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);

if (r==0)
for(i=0; i<p; i++)

/Il ENVIA UM INTEIRO PARA O PROCESSO DE RANK i
MPI_Send(1, 1, MPL_INT, i, 5, MPI_COMM_WORLD);
/I RECEBE NA VARIAVEL MENSAGEM UM INTEIRO DO PROCESSO DE RANK
MPI_Recv(&mensagem, 1, MPI_INT, i, 10, MPI_COMM_WORLD, &s tat);
}
}
else

/l RECEBE NA VARIAVEL MENSAGEM UM INTEIRO DO PROCESSO DE RANK
MPI_Recv(&mensagem, 1, MPI_INT, 0, 5, MPI_COMM_WORLD, &st at);
/I ENVIA UM INTEIRO PARA O PROCESSO DE RANK 0
MPI_Send(2, 1, MPI_INT, 0, 10, MPI_COMM_WORLD);
}

/I FINALIZA A BIBLIOTECA MPI
MPI_Finalize();
}

Criar programas MPI apenas com troca de mensagens pontat@-pmbora sufici-
ente para programar muitas aplicacdes paralelas com M&§ adnaneira mais eficiente
de se programar. A norma MPI possui diversos mecanismos emuatpm realizar co-
municacdes coletivas e de reducédo, além de permitir a oriz&grupos de processos em
diferentes comunicadores.

Um exemplo de comunicacéao coletiva é a funbéi®l_Bcast() , a qual envia uma
mensagem erroadcastde um determinado processo para todos outros processas de se
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grupo. Existem diversas funcfes além dessa, como por eacagfuncdedPI_Gather()
(retne valores de um grupo de processbHd)] Scatter() (envia dados de um pro-
cesso para outros em um grupo de procesdtid), Alltoall() (envia dados de todos
processos de um grupo para todos processos do mesmo @io),

Ao tratarmos de func¢des de reducdo, um exemplo é a fuhtf@loReduce() , a
gual realiza determinada operacao de reducao, descritanmviPI_Op, (por exemplo,
MPI_SUN), para uma variavel em todos processos de um grupo. Alénma fi@ssdo de
reducao existem outras, como por exempl®l_Allreduce() (combina valores de
diferentes processos de um grupo e distribui o resultatitile Reduce_scatter()

(realiza umMPI_Reduce() e, em seguida urMPl_Scatter() ). Por fim, existem
diversas funcdes que permitem criar, remover, dividir, etar, diminuir e comparar
grupos de processos MPI.

O programa 2 ilustra um exemplo de utilizagdo das comunesacoletivas e de redu-
¢ao. Ao invés de enviar a variawdrtsPerProcessor para cada processo individu-
almente, é realizado uMPI_Bcast() o qual o faz. Ao receber o resultado, utiliza-se
uma chamada a funca@dPI_Reduce() , que além de receber o resultado de cada um
dos processos, realiza a soma dos resultados, retornamalvasiavetotalDarts

Programa 2 Um exemplo de utilizagdo das comunicagdes coletivas e deded
int main (int argc, char ** argv)

{

/I ALOCAGAO E INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS E DA BIBLIOTECA MR

MPI_Bcast(&dartsPerProcessor, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_W ORLD);

for (i = 0; i < dartsPerProcessor; ++i)

{

1 EXECUQAO DO MONTECARLO
}
MPI_Reduce (&dartsInCircle, &totalDarts, 1, MPI_INT, MPI _SUM, 0, MPI_COMM_WORLD);

if(Rank==0)
{

/I O PROCESSO 0 CALCULA E IMPRIME O RESULTADO

}

MPI_Finalize();

Uma vez explorada a programacao MPI-1, a proxima sub-s@ébdegta da progra-
macao MPI-2 com criacdo dinamica de processos.

2.1.2.1 Programacéo MPI-2: Criacao Dinamica de Processos

Na programacao MPI com criagao dinamica de processos, powosssos podem ser
criados em tempo de execucao. Esse tipo de programacadeermapeamento direto
de algoritmos baseados em Divisdo & Conquista para progrdPdsuma vez que a
cada divisdo pode ser traduzida para a criacdo de novossgaoxce 0 retorno do trabalho
realizado por esses processos pode ser devolvido via teoceedsagens.

A funcéo utilizada para criar novos processos dinamicagnent tempo de execu-
¢do no MPI éMPI_Comm_spawn(). Sua API é:int MPl_Comm_spawn(char
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*command, char =*argv[], int maxprocs, MPI_Info info, int ro-
ot, MPI_Comm comm, MPI_Comm =*intercomm, int array_of _errco-
des[])

Essa funcéo permite criamaxprocs novos processos de um determinado programa,
definido no parametroommand A funcdo devolve um novo comunicador para o pro-
cesso que a chamou através do paramietescomm . Através desse comunicador Sao
realizadas as comunicagdes entre 0s processos criados)(Bllo processo que os criou
(pai). Existe também a func@dPl_Comm_spawn_multiple() a qual permite que
sejam criados multiplos processos de multiplos progranias M

Para poder trocar mensagens com 0 processo pai, os filhos déaenar a funcao
MPI_Comm_get_parent() . Essa funcdo devolve um comunicador MPI o qual per-
mite a troca de mensagens com o processo pai. Um exemplm lfesigrograma MPI
gue utiliza a criacdo dinamica de processos pode ser vistpnogramas 3 e4:

Programa 3 Programa pai
/+ PROGRAMA PAk/

int main(int argc, char ** argv)
{

long n;

char cmd[] = "/filho";

MPI_Comm intercomm;
MPI_Init(&argc, &argv);

/I CRIA UM PROCESSO DINAMICAMENTE DO PROGRAMA FILHO

MPI_Comm_spawn(cmd, MPI_ARGV_NULL, 1, MPI_INFO_NULL, 0,
MPI_COMM_SELF, &intercomm, MPI_ERRCODES_IGNORE);

MPI_Send(&n, 1, MPI_LONG, 0, O, intercomm);

MPI_Recv(&n, 1, MPI_LONG, 0, 1, intercomm, MPI_STATUS_IGN ORE);

MPI_Finalize();

O programa ‘pai’ ao ser executado cria um processo do prayifdho’, uma vez que
a chamada ablPl_Comm_spawn() recebe 1 como argumento no parametaxprocs .
Logo em seguida ele envia e recebe uma mensagem do progrinmaafiavés do comu-
nicadorintercomm

Programa 4 Programa filho
/ * PROGRAMA FILHG/
int main(int argc, char ** argv)

{
long n;
MPI_Comm parentcomm;

MPI_Init(&argc, &argv);

/I RECUPERA O COMUNICADOR COM O PROCESSO PAI
MPI_Comm_get_parent(&parentcomm);

MPI_Recv(&n, 1, MPI_LONG, 0, 0, parentcomm, MPI_STATUS_IG NORE);
MPI_Send(&n, 1, MPI_LONG, 0, 1, parentcomm);

MPI_Finalize();

O programa ‘filho’ recupera o comunicador do pai na varig@gentcomm através
da funcaddviPI_Comm_get_parent() . Em seguida ele recebe e envia uma mensagem
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para o programa ‘pai’ utilizando o comunicadmrentcomm . Esse programa basico
ilustra 0 modelo de programacédo com criacdo dinamica deepsos no MPI.

Algumas observagdes sao importantes sobre o comunipadentcomm : osranks
dos filhos sé&o organizados de Orexprocs -1. Os filhos sempre devem enviar suas
mensagens paramnk do (pai) e o pai pode enviar mensagens para os filhos de 0 a
maxprocs -1. Para que os filhos se comuniquem entre si deve ser utlzadmunica-
dor MPI_COMM_WORLD®qual inclui somente estes.

2.2 Orientacdo a Objetos e o Paralelismo

Orientacdo a objetos é o paradigma de programacao domi(gldizD, 2001). As
linguagens de programacao orientadas a objetos possuensafivrecursos voltados a
aumentar seu nivel de abstracao, diminuindo o ciclo de panoggcdo/manutencao de soft-
ware. No contexto de linguagens de programacéo, de acordo(SBBESTA, 1998)
“abstracéo significa a capacidade de definir e, depois, lileautiestruturas ou operacées
complicadas de uma maneira que permita ignorar muitos dathde”.

2.2.1 Caracteristicas da Orientacao a Objetos

Dentre as inUmeras caracteristicas da orientacdo a ohj@taslas para abstracdo e
para a eficiéncia do ciclo de desenvolvimento podemos @itas genéricos (otempla-
te9, polimorfismo, encapsulamento, herareta, Além disso, as mais modernas lingua-
gens orientadas a objetos possuem mecanismos que pernaitean @ cargo da lingua-
gem de programacdao gerenciar a alocacao e desalocacéo deianeserializar objetos.
Esses mecanismos permitem que o programador construaasstke maneira modular,
hierarquica e organizada.

A heranca traz a possibilidade de um objeto acessar e utitiégtodos e estruturas de
outro objeto como se fossem seus. Quando, por exemploirexistiois objetos seme-
Ihantes pode-se codificar os métodos e estruturas que elentecomum somente uma
vez e utiliza-los nos dois objetos. Dessa forma é possimehdir a quantidade de cédigo
necessaria em determinados problemas além de aumentacideaie de reutilizacdo de
caodigo.

O recurso de encapsulamento pode ser conceituado como @dzajede codificar
os dados e os métodos que manipulam esses dados em um Umith dgm disso,
€ possivel criar métodos acessiveis somente dentro dgs$e, @u pelos objetos que o
herdam, permitindo modificar a estrutura interna de um olgetn alterar sua estrutura
externa. A utilizacdo desse recurso permite maior orgadzdos dados uma vez que 0s
métodos que os manipulam estéo encapsulados junto aos mlesmo

Os recursos deeflection(reflexao) eintrospection(introspeccgéo) se referem a habi-
lidade de um programa aprender algo sobre si mesmo em temgxedacao. Atraves
desses mecanismos, um programa consegue examinar seu iegtado em detalhes,
podendo, inclusive, adicionar novos comportamentos emesimmo durante o tempo de
execucdo. Essa habilidade é util na construcéo de bibdisteais permite analisar dados
e objetos desconhecidos durante o tempo de compilacdo. ddas linguagens de pro-
gramacéo orientadas a objetos suportam esses recursas ¢ccaso de C++) uma vez
gue estdo fortemente associados a uma maquina virtual.

Segundo (BUDD, 2001), podemos diferenaiditectionde introspectionda seguinte
maneira:

¢ Reflection Refere-se a habilidade do programa estudar seu estadoantsor
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exemplo, descobrir o tipo de um objeto e seus métodos.

¢ Introspection Refere-se a habilidade do programa se modificar durantemotem
execucao, por exemplo, carregar uma classe dinamicamente.

Outro recurso poderoso da orientacdo a objetos é o polimarfilsm nome, varios
significados diferentes). Existem pelo menos quatro fordegolimorfismo(BUDD,
2001):

e Overloading (sobrecarga)Utilizado para descrever varios métodos de uma classe
0S quais possuem 0 mesmo nome, no entanto com implementhfgiestes (pro-
grama 5).

e Overriding (sobrescrita) Utilizado para sobrescrever métodos em uma classe que
herde outra (programa 6).

e Polymorphic variable E uma variavel a qual é declarada de um tipo mas possui o
valor de outra (programa 7).

e Genéricos ou TemplateBrové uma maneira de criar mecanismos e especializa-los
para situacdes especificas(programa 8).

Programa 5 Overloading
class Overloading

public void metodo(int x) {...}
public void metodo(string s) {...}

}

Programa 6 Overriding
class Pai

{

public int metodo(int x)

{

return x+1;

}
}

class Filho extends Pai

public int metodo(int x)

{

return x-1;

}
}

Programa 7 Polymorphic variable

Pai p = new Filho();

Esses mecanismos aumentam a reusabilidade de cédigo besrodmmmam menor.
Por exemplo, se houverem dois métodos que realizam a mesracép sobre dados de
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Programa 8 Genéricos ou Templates
template <class T> T max (T esquerda, T direita)

if(lesquerda < direita)
return direita;
return esquerda;

}

tipos diferentes é possivel criar os dois métodos com o mesme ao invés de utilizar
dois nomes diferentes para diferenciar os tipos dos dado8p@s genéricos sao Uteis na
criacao de bibliotecas pois permitem que sejam passadaesale tipos ndo conhecidos
em tempo de compilacdo da biblioteca para seus métodosnatido a necessidade de
criar um método para cada tipo de dado existente.

2.2.2 Programacao Orientada a Objetos Distribuida e Parala

Processamento paralelo e programacao orientada a ohpeéngieam como tecnolo-
gias promissoras e populares (KALE; KRISHNAN, 1993). Essasdlogias tem tido
sua utilizacdo extensiva nos ultimos anos. Naneuti-core a programacao paralela é es-
sencial para programacao eficiente desse tipo de maquinauffo lado, a programacao
orientada a objetos é dominante no desenvolvimento deagpks, atualmente. Portanto,
faz sentido que essas tecnologias sejam fundidas a fim dar@amskus beneficios.

O encapsulamento pode ser visto como aspecto chave pargrarpegdo paralela
orientada a objetos. Através dele é possivel que dados elos&ejam agrupados em um
anico objeto, obtendo, dessa forma, uma modularidade otalefa e os dados que ela
manipula estejam agrupados. De fato, diversas bibliotealésdas para a programacao
paralela orientadas a objetos fazem uso desse artifigimjoedo que um método de um
objeto seja visto como uma tarefa a qual pode ser executadzamtelo sobre dados
encapsulados em conjunto com @ay

e Task Parallel Library Consiste em uma biblioteca voltada para o paralelismo em
nivel de tarefas, é totalmente orientada a objetos e pequéenétodos sejam en-
carados em forma de tarefas, as quais podem ser criadasicanaente, sendo
executados de forma concorrente;

e Thread Building BlocksE uma biblioteca C++ a qual permite implementar para-
lelismo baseado em tarefas, criadas dinamicamente, onde¢anefa € a invocacao
paralela de um método de um objeto;

e Cilk++: Trata de uma extenséo da linguagem de programacao Ghada para
o paralelismo de tarefas criadas dinamicamente, as quacutxn métodos em
paralelo;

No entanto, essas bibliotecas se concentram na prograrpacéiela em memoria
compartilhada. No contexto da programacéao paralela em meiétribuida, € necessa-
rio utilizar um mecanismo de comunicacao eficiente entrafesemtes processadores.

Os mecanismos de comunicagao presentes nas linguagerogydanpacao orientadas
a objetos modernas, dentre eles RMI, Web Services e Remotiiligafa o desenvol-
vimento de programas com objetos distribuidos, permitiqde objetos sejam criados
e acessados remotamente através de chamadas simplesgegb&mmitir a interacéo de
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programas distribuidos desenvolvidos em diferentes éiggns de programacao através
de Web Services.

Outrossim, esses mecanismos de comunicagéo néo oferesempinho satisfatorio
para sua utilizacdo no desenvolvimento de aplicacoesgiasale alto desempenho. Para
desenvolver esse tipo de aplicacdo € crucial que o mecanisimado para a comunica-
¢cao seja 0 mais eficiente possivel. Para obter essa eficé&ne@essario que seja utilizada
uma biblioteca MPI. Todavia, ao tratarmos de MPI para liggus de programacao ori-
entadas a objetos temos a APl MPI para C++ a qual é constarteegréitada por nao
oferecer suporte a diversos recursos presentes na linguadgerogramagéo C++. Por
outro lado existem diversos projetos independentes detabas MPI para C++ e para
outras linguagens de programacao orientadas a objetosipddadas pela norma MPI.

Dentre os projetos de bibliotecas MPI para linguagens dgransacdo nao supor-
tadas pela norma, alguns criam bibliotecas totalmentesp@&critas na linguagem de
programacao na qual se deseja utiliza-las. Outros proéaiimgsque permitem aces-
sar bibliotecas MPI ja existentes. A maior parte desseetm®jpropdem melhorias a
API do MPI, diminuindo a quantidade de parametros necespatas funcdes e também
oferecendo suporte a comunicacao de objetos e outras@iestaresentes nessas lingua-
gens de programacéo. Algumas linguagens de programac&upédadas pela norma
MPI que possuem bibliotecas MPI sdo C#, Delphi, Eiffel, HisBava, Prolog, Python,
Ruby,etc

Vistas algumas caracteristicas que demonstram a imp@tdagaradigma de pro-
gramacéo orientada a objetos, bem como a importancia deagéib de MPI na criagcéo
de programas de alto desempenho, nas proximas subsecdesssetida a norma MPI
em linguagens de programacao orientadas a objetos.

2.2.3 MPI e Orientagcao a Objetos

A linguagem de programacao orientada a objetos suportddanpema MPI é a lin-
guagem C++. Nessa sub-secao sera discutida a APl MPI para (Pts ,afternativas a
ela, as quais propdem diversas melhorias e, por fim, bibbst®PI para outras lingua-
gens de programacao orientadas a objetos, as quais tem stesalorgrande potencial.

2.2.3.1 Bibliotecas MPI para C++

A API MPI para C++ difere na sua organizagao em relacao as A& @ e Fortran,
uma vez que as funcdes MPI passam a ser encapsuladas em.dlssatanto, nao exis-
tem divergéncias significativas nos cabecalhos das fun€@®somunicadores passaram
a ser objetos, os quais, encapsulam as funces de comunigdgéimas funcdes passa-
ram a ter menos parametros, além de devolverem seu resuigaddurn , diminuindo
a quantidade de ponteiros utilizados no desenvolvimerggadumgramas.

As funcdes e os objetos MPI se encontram dentroalnespac®PI, sendo que 0s
comunicadores passam a ser objetos encapsulados peklCtaasn Para enviar uma
mensagem a um processo MPI o qual faz parte de determinadmaador, seleciona-
se o comunicador e nele chama-se o métSdand() , ao contrario do que ocorre em
MPI-C aonde chama-se a funcBtl_Send() e passa-se o comunicador como argu-
mento, uma vez que esse método atua sobre o comunicadonddeser encapsulado
por sua classe. Os métodBst_rank() eGet_size() retornam seus resultados via
return , eliminando a necessidade de passar um ponteiro para gelarééqual deseja-
se obter o resultado e eliminando a necessidade de se iastama variavel para obter
essa informacao. Além disso, também sédo encapsuladoslast@Commpois atuam
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sobre um comunicador.

No entanto, a API MPI para C++, embora seja organizada emeslassétodos, ndo
suporta o uso pleno dos recursos da linguagem C++, uma vedbgpieondo podem ser
enviados de forma automatica e ndo ha supo$taadard Template Librar¢STL). E
natural que em uma linguagem de programacao orientada taglgjeseje-se comunicar
objetos. De fato, a APl MPI para C++ ndo passauohelingsum-para-um da APl MPI
para C (FORUM, 2009) encapsulados por classes. Essespasbenfatizam a necessi-
dade de expandir a APl MPI para oferecer uma melhor API para C++

2.2.3.2 APIs MPI Alternativas para C++

Diversos trabalhos propdem melhorias a APl MPI para C++ndsabter maiores
niveis de abstracdo eliminando parametros redundantefsimgdes MPI (os quais séo
oriundos da API ser programada sobre a APl MPI-C) e adiciomangorte a comuni-
cacao de objetos. Enquanto C e Fortran séo linguagens gasegiianto aos niveis de
abstracdo, C++ suporta maiores camadas de abstracdo coebasabjcontainers gené-
ricos. Essas caracteristicas permitem a constru¢do déatee de programacdo mais
abstratas. No entanto, a APl MPI para C++ nao faz o uso de taeéogal de abstracéo
provido pela linguagem C++, e teve seu desenvolvimento déscado na norma MPI
2.2 (FORUM, 2009).

2.2.3.2.1 Object Oriented MPI

O projeto OOMPI (MCCANDLESS; SQUYRES; LUMSDAINE, 1996) propéeno-
dernizacéo da interface MPI para a linguagem C++ atravésiaigiorde uma biblioteca
para MPI. Essa permite a utilizagdo completa dos recurstisgieagem C++ como poli-
morfismo, herancatc

A biblioteca foi implementada como uma camada sobre asfactes MPI para C e
C++ sendo que todas suas primitivas executam funcées MRAHasntessas interfaces.
Os nomes das fungdes sao consistentes com os nomes dasfviRidavocadas por ela.
Objetos podem ser comunicados da mesma forma que tipodiposneé ela nao insere
sobrecusto significativo sobre a interface MPI para C ao odrautipos primitivos.

A fonte e o destino de uma mensagem MPI s&o representadospujeto da classe
OOMPI_Port . Essa abstracédo permite definir que todas as mensagendangiaece-
bidas através daquele objeto terdo um destino fixo, elidmamecessidade de utilizar o
rank . De fato um objeto do tipBort € uma abstracéo para encapsular um comunicador
e umrank . Essa abstracéo realmente simplifica a comunicacdo umauseeznga men-
sagem pode ser enviada através de um simples conRaorti8end(msg) , onde todas
as outras informacdes necessarias para realizar o enviemsagem estdo encapsuladas
no objeto.

Para encapsular os objetésrt de um determinado comunicador, foi criada a classe
OOMPI_Comyra qual possui uma colecédo de objetos do Bpot . Dessa forma € pos-
sivel encapsular todos os objetésrt de um determinado comunicador em um Unico
objeto, sendo que o acesso a eles é realizado através daapéfa da seguinte ma-
neira:Comm[i].Send(msg) . E possivel obter um determinaBort com o comando
Port=Comm([i]

Como a linguagem C++ possui como padrao o mecanisnfétr@amspara realizar
E/S é natural que essa sintaxe seja utilizada para o envicebineento de mensagens.
Um exemplo de utilizacdo desse mecanismo é a opefgéio« x a qual realiza o
envio dex enquanto quort » X realiza o recebimento de
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A classeOOMPI_Message possui construtores para todos os tipos MPI primitivos.
Através dessa técnica é possivel definir qual tipo de dadosestdo comunicado uma
vez que o construtor equivale ao tipo da variavel passada panmdmetro sera invocado.
Todas as operacdes de comunicacao da biblioteca séo defamdeéermo de objetos do
tipo OOMPI_Message. Dessa forma € possivel comunicar tipos primitivos sem asiec
sidade de especificar o tipo de dado a ser transmitido, sesdodalizado pela biblioteca
e informado ao MPI-C.

O envio de vetores é realizado da mesma maneira que o envinadénica variavel,
possuindo um parametro extra o qual informa o tamanho da.vétara esse tipo de
mensagem ¢é utilizada a clas®®MPI_Array_message a qual instancia um objeto
desse tipo de forma transparente toda vez que uma comuniéacidamada sobre um
vetor de algum tipo primitivo.

Para comunicar objetos de classes do usuario existe a Q&¥g’l User _type
a qual deve ser herdada por essas classes. Essa classaipuwssuterface para as clas-
sesOOMPI_Message e OOMPI_Array_message permitindo assim que o envio de
objetos da class®OMPI_User_type siga a mesma sintaxe de envio de objetos des-
sas classes. No entanto, € necessario seguir alguns passagip objetos criados pelos
usuarios possam ser comunicados. Esses passos sao:

e Herdar a class®OMPI_User_type ;
e Conter um membro estéatico do tigtOMPI_Data_type ;

e O construtor da classe deve inicializar o objeto da segmateeira:OOMPI_User
_type(OOMPI_Data_type &type, USER_TYPE *this, int tag) ;

e Os dados a serem comunicados devem ser identificados datsagaineiratype
«a«b«c«.. «h dentro do construtor;

O gerenciamento de erros foi melhorado pela bibliotecasené € possivel geren-
ciar erros de trés maneiras distintas: deixar a bibliote®4 §renciar o erro, disparar
uma excecao ou setar a varia@DMPI_errno . Essas funcionalidades podem ser per-
sonalizadas para cada comunicador. Caso a fungao retors® a@bamento de um erro
ela ira retornar um valor invalido de acordo com o tipo derrei@dequado.

Os resultados dos testes de desempenho demonstraram dplietada nao introduz
sobrecusto significativo, mesmo com a inser¢cao das camadsdsstracéo.

Essa biblioteca introduziu uma API MPI alternativa a qualifica a programacgao
MPI em C++ sem sacrificar o desempenho. A biblioteca demoagicdencial oferecido
pela linguagem C++ quando se trata de abstrair interfacesodgamacéo, eliminando
parametros desnecessarios e permitindo o envio de objéfmssalefinidos pelo usuario
da mesma maneira que o envio de tipos primitivos sem insdresusto, no entanto com
a necessidade de realizar certas rotinas de serializagdoesmos.

2.2.3.2.2 BOOST MPI

A biblioteca BOOST.MPI (GREGOR; TROYER, 2003) propde a modagap da
interface MPI para C++. Ela oferece suporte aos mecanismognmmas presentes na
linguagem C++, incluindo suporte completo a tipos definidels pisuario, mantendo o
maior desempenho possivel. Essa biblioteca é implemestduta as bibliotecas MPI ja
existentes para C e C++, colocando novas camadas de abstodgéeelas. Ela reimple-
menta a maior parte das funcionalidades da norma MPI-1.
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Os recursos suportados pela linguagem como orientacaet@spbpntainers generi-
cos e sobrecarga de operadores permitem uma interface glaim@cao mais expressiva
do que a presente na APl MPI para C++. Segundo (KAMBADUR eP@0Dg) interfaces
MPI modernas devem seguir a esséncia do MPI, porém, ofeteciporte para tipos
definidos pelo usuario bem corgontainerse iteradores contidos na STL.

Diversas melhorias na interface de comunicacdes pontmteforam realizadas. O
parametrdMPl_Datatype n&o precisa mais ser utilizado, uma vez que, essa informa-
¢do pode ser inferida através do usdelaplatesio C++. O numero de elementos sendo
comunicados pode ser omitido quando sao enviados tipostipamsingulares, simples-
mente passando o valor 1 para a biblioteca MPI-C no métogmmegavel por enviar
esse tipo de dados. A interface para o envio desse tipo de fiadada seguinte forma:
send(int, int, const T &) . O envio de vetores de tipos primitivos necessita
gue seja especificado o tamanho do vetor, omitintitPd_Datatype

As comunicacdes coletivas utilizam as mesmas técnicasatasnicagdes ponto-a-
ponto. Algumas coletivas recebem como um dos parametrospanador responsavel
por operar os dados obtidos dos diferentes processos. &fastegm que um objeto de
funcao seja passado no lugar do operador. A STL oferecesdw@bjetos funcbes para
varias operacdes comuns de reducdo como soma e multigliddg&ntanto, 0s usuarios
sdo livres para definir suas proprias fungdes de reducaetosliuncdes para reducao.

Objetos e tipos definidos pelo usuario podem ser transreitidomesma forma que
tipos primitivos singulares. Para isso esses objetos defimr uma funcéo de seriali-
zacao utilizando a biblioteddOOST Serialization Librar{BSL) (RAMEY, 2002). Essa
biblioteca facilita o processo de serializacdo/desseaigdo. Ao serem comunicados, 0S
objetos séo serializados/desserializados através de lamaacla a biblioteca BSL para
um vetor debytesrealizada pelo método de comunicacdo. O envio de um objstupo
custo do envio de uma mensagem informando o tamanho do \ebytesmais o envio
do vetor em si. Dessa forma o receptor sabe a quantia de dagosm recebidos sem a
necessidade de ser especificado pelo usuario.

Os testes de desempenho utilizarabeachmarkNetPIPE (SNELL; MIKLER; GUS-
TAFSON, 1996). Eles demonstraram que a biblioteca ndoensemalidades de desem-
penho para tipos primitivos. Para dados serializadosesuisia certa penalidade devido
a serializacao, copia de memaria e um par Send/Receive ettargormar o tamanho
dos dados a serem enviados.

Essa biblioteca evidenciou que € possivel obter maioresse abstracdo do que 0s
niveis de abstracao oferecidos pela interface MPI para Certral dos limites ofereci-
dos pela linguagem. O desempenho da biblioteca mesmo coanaslas de abstracao
nao teve quedas em relacdo ao desempenho das bibliotecasoMhcionais para C.
Isso se deve a descoberta dos parametros ndo causar impasitecavel no desempe-
nho. Quanto a interface de programacdo a mesma se mostrom enivel de abstracéo
esperado por programadores que utilizem técnicas modée@a®gramacao em C++.

Além desses projetos, é importante citar as bibliotecas+FP@GRUNDMANN;
RITT; ROSENSTIEL, 2000) e Para++ (COULAUD; DILLON, 1998) asaigitambém
propdem modificacdes na APl MPI para C++ com o intuito de pronagores abstracoes.

2.2.3.3 APIs MPI para C#

C# é uma linguagem de programacéo de alto nivel orientadaetoslg qual executa
sobre uma maquina virtual. Ela prové diversos recursoadodt a facilitar a programacao
como coletor de lixo, serializacdo automatica e verificatgbmites(bounds checking)
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além de permitir a interoperabilidade entre diferentetafdamas.

2.2.3.3.1 Pure Mpi.NET

A Pure Mpi.NET (PURE MPI.NET, 2008) é uma biblioteca MPI tatehte escrita
em C#, a qual pode ser utilizada pelas linguagens suportattasmmework.NET (C#,
Visual Basic, J#etc). Ela utilizawindows Communication FoundatiQWWCF) para reali-
zar as comunicagdes entre os processos (MCMURTRY et al.) 2008F é a tecnologia
de Web Services do Framework.NET.

Sua API possui maiores niveis de abstracdo em relacdo asviRIsuportadas pela
norma, por exemplo, o0 envio de tipos primitivos pode seofdi& mesma forma que
0 envio de objetos, sendo, para isso, necessarios apeagmté@metros: destino, tag
e dadosSend<(T)>(Int32, String, T) . A serializacdo dos objetos € feito de
forma automatica e transparente para o usuario.

Essa biblioteca possui algumas funcionalidades adigdmasuportadas pela norma
MPI. Por exemplo, é possivel especificar um métodoaliackao realizar o envio de
uma mensagem. Ela implementa as comunicac¢des ponto-adpogueantes e néo blo-
gueantes, e algumas comunicacdes coletivas.

Todas as comunicac¢des da biblioteca possuem a opcéo dedtemeradas com limite
de tempo ex:Send<(T)>(Int32, String, T, TimeSpan) , fazendo com que
seja possivel gerenciar excecdes, dentro da aplicacadauama operacdo de envio ndo
é concluida dentro de determinado tempo. Mesmo que o usygegor ndo especificar
um tempo limite, a biblioteca utiliza um limite padrao.

O desempenho da biblioteca nédo é satisfatorio pelo fatoadetdézar WCF em suas
comunicacoes. Web Services nédo possuem o desempenhoiagogmsra 0 uso no de-
senvolvimento de aplicacdes paralelas de alto desemp&ibBTA, 2007). Além dos
problemas de desempenho, a biblioteca implementa um suihgaichamadas MPI-1 e
nao suporta nenhuma funcionalidade da norma MPI-2.

2.2.3.3.2 MPLNET

O projeto MPIL.NET (GREGOR; LUMSDAINE, 2008) trata de uma loldica MPI
para o framework.NET escrita em C#. Essa biblioteca tornaogramacéo MPI mais
simples através da abstracdo das chamadas, eliminandessitiece de passar parame-
tros redundantes ou que possam ser inferidos através ddaoaétereflection

A plataforma.NET oferece suporte a interacao entre digdirsguagens de programa-
¢do, inclusive entre linguagens que ndo rodam dentro de égaina virtual, como C e
C++ (através de chamadas nativas). A biblioteca MPI.NETzatédsse suporte para rodar
sobre a biblioteca MPI nativa escrita em C. As chamadas MPemgntadas pela bibli-
oteca realizam chamadas a biblioteca MPI-C, ndo sendo @ecessmplementa-las em
C#. Isso da flexibilidade para o usuario trocar a bibliotecad dger utilizada como base
e além disso, a possibilidade de utilizar uma biblioteca kiftisolidada e fortemente
suportada para executar as chamadas MPI.

A biblioteca prové uma API MPI com maiores niveis de abstraliique MPI-C++,
respeitando a linguagem C# e seus paradigmas. Tipos defipédosisuario (estrutu-
ras, objetosetc) podem ser transmitidos da mesma forma que tipos prirsitisendo
serializados de forma transparente.

As comunicacdes coletivas também sdo consideravelmangdifstadas, utilizando
uma quantidade menor de parametros em suas interfaces. émplexde simplicidade
da biblioteca MPI.NET em relacdo a biblioteca MPI para C ou @sté no envio de
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estruturas abstratas como objetos. No C# basta enviar @oBjet C e C++ € necessario
serializar manualmente os dados parahufier, calcular o tamanho dbouffer, enviar o
tamanho ddouffer e ap6s enviar duffer. Na biblioteca MPI.NET esse procedimento é
realizado de forma transparente.

Diferentemente da biblioteca BOOST.MPI (GREGOR; TROYER, 20083sa bibli-
oteca ndo € necessario especificar a quantia de dados emamaweinvia-lo, pois isso
pode ser inferido de maneira simples em C#. Outra diferengveloé no envio de ob-
jetos os quais sao serializados de forma mais simples naalyggn de programacéo C#,
processo que sera discutido na Secéo 3.4.

Essa biblioteca pode ser utilizada em qualquer ambientggsgua a maquina vir-
tual.NET instalada. Em ambiente Windows ela funciona salélioteca MPI da Mi-
crosoft (baseada no MPICH). No Linux, qualquer biblioteca WiBtle ser utilizada como
base por ela. O desempenho dela é similar ao desempenhdidieb#nativa, sendo que
€ somente de 1 a 2 % mais lenta para mensagens pequenas eVEskb dnais lenta a
10% mais rapida para mensagens grandes.

Devido a esta biblioteca oferecer um bom desempenho, caahbrom uma interface
de programacéo caracteristica da linguagem de progran@@t®em como a possibili-
dade de utilizar uma biblioteca MPI consolidada para reaés comunicagdes motivaram
a escolha dessa biblioteca para a realizag&o deste trakallra vantagem oferecida pela
biblioteca é a capacidade de ser utilizada pelas diversgisdgens de programacao que
executam dentro da plataforma.NET. Mais detalhes des$atbda serdo discutidos ao
longo do Capitulo 4.

2.2.3.4 APIs MPI para Java

A linguagem de programacao Java possui diversas bibletééd. Essa linguagem
possui diversos recursos semelhantes a linguagem de pragia C# possuindo 0 mesmo
potencial para o desenvolvimento de bibliotecas MPI. Namot ndo existem bibliotecas
MPI para Java que combinem desempenho com abstracéo, cdbimteba MPI.NET.

2.2.3.4.1 PJIMPI

O projeto PIMPI (WENSHENG, 2000) propde uma biblioteca MRlltnente escrita
em Java. As comunicacdes da biblioteca utilizam socketsdndo canais de comunica-
¢ao ponto-a-ponto entre os processos. Para realizar coagdes ndo bloqueantes, sao
utilizadas duashreadscom duas filas de mensagens: uma para dados a serem enviados e
outra para dados a serem recebidos.

Para enviar tipos de dados definidos pelo usuério, é netegser eles derivem da
classe abstratBatatype definida pela biblioteca. Essa classe possui dois métodos
abstratos, os quais devem ser sobrescritos; um deles seeveqnverter os dados em um
vetor debytespara ser transmitido; o outro, para convertebgiesdo vetor para os dados
do usuario novamente. Todos os dados sdo sempre convgréitibsim vetor déytes
primitivos ou ndo. Nas comunicacdes, o0 vetor é a Unica estrat ser enviada e, para
recuperar os dados enviados, € utilizado um método chageibataType() , o qual
€ responsavel por descobrir o tipo do dado recebido e cemeretor debytespara o
seu tipo de dado correspondente.

Nos testes de desempenho, os resultados obtidos forarficsiiamente mais lentos
em relacéo a biblioteca MPI-C (WENSHENG, 2000). A causa aumpara o baixo
desempenho é o fato de operacBes em vetores serem lentagerd@aoutro problema
encontrado esta no envio de vetores grandes, 0 que consoiteernamoria e € lento,
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em vista do processo de serializacdo dos dados. A biblio&eaferece comunicacfes
coletivas nem suporte a MPI-2.

2.2.3.4.2 JIMPI

O projeto JMPI (MORIN; KOREN; KRISHNA, 2002) propde a criagéoushea bibli-
oteca MPI totalmente escrita em Java. As comunicagdes abivacas por meio de RMI
(ECKEL, 2006). RMI é a tecnologia que permite 0 acesso a métaostos em Java.

A biblioteca possui trés diferentes camadas (MORIN; KOREN;&HRVA, 2002):

1. A API MPI: O nucleo das fungdes MPI a serem utilizadas pefakacoes, se-
guindo o modelo proposto pelo projeto mpiJava (BAKER etl#199);

2. A camada de comunicacédo: O nucleo de comunicac¢éo, quencoodas as comu-
nicacdes necessarias para a implementacao da API MPI,

3. A méaquina virtual Java: Responsavel por compilar e exeastaplicacdes.

A camada de comunicacao possui trés responsabilidadegligar a maquina vir-
tual, rotear mensagens entre os diferentes processoser proucleo de primitivas MPI.
Como a biblioteca utiliza RMI, € necessério registrar uma&imsa do comunicador para
cada processo no registro do Java. Para realizar o acessoraosicadores registrados
utilizam-se URLS as quais seguem o0 seguinte padrdo/hostname:portno/
Commondeportno representa o numero da porta no qual o registro aceita cea&xd
X representa sank MPI do processo. Apos todos 0s processos serem iniciazade
registrarem é utilizada uma barreira responsavel por eerifie todos 0s processos inici-
aram corretamente e também por distribuir uma tabela cdotirdas as URLSs de todos
0s comunicadores entre todos 0S processos.

As mensagens sao passadas entre diferentes processosaztémetpos de chamadas
RMI. A mensagem € um objeto serializavel o qual posstank da origem, arank do
destino, uma tag, o tipo do objeto e por fim os dados. Ao reatizchamada RMI o
processo origem registra a mensagem na fila de mensagenscgssw destino e depois
o notifica que ha uma mensagem nova. Para o envio bloqueante@spo origem fica
bloqueado até que o processo destino tenha recebido a reengaaya isso sao utilizados
0s métodosvait()/notify() do Java.

Para receber as mensagens o processo destino acessa stia daroamunicacao e
recupera a primeira mensagem que atende os requisitosidspeA fila € implementada
através da utilizacdo de um Vector(FLANAGAN, 1998) o quahpiée remocéo fora de
ordem e também acesso concorrente. As comunicacdes aslséiv construidas sobre as
comunicagdes ponto-a-ponto, porém utilizam filas distinta

Embora ndo exista uma interface MPI oficial para Java, afater(BAKER et al.,
1999) foi seguida, sendo assim 0s programas escritosamil ela podem utilizar a bi-
blioteca proposta sem nenhuma modificagéo no cédigo fardptassim uma interface
padréo entre as duas bibliotecas e quaisquer outras que sgg® padrao.

Uma das vantagens de se utilizar Java esta na transmisséadrdess) a qual se realiza
por meio da utilizacdo deflection o que permite, dinamicamente, determinar o tamanho
de cada linha de uma matriz, bem como possibilita determoitipo de um objeto. Outra
vantagem esta no tratamento de erros, em que excecdes pa@das, 0 que permite ao
usuario especificar acfes para cada excecao.
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Para testar o desempenho da biblioteca, foram utilizadas apticacdo PingPong
(aplicacédo que mede o tempo de enviar uma mensagem e recebé«lta) e uma apli-
cacao que calcula o fractal de Mandelbrot. A performanceildateca foi comparada
com a performance da biblioteca mpiJava. Foram utilizadas dersdes do RMI para
realizar essa comparacao, o RMI padréo e o KaRMI (NESTER; PIRIEEN; HAUMA-
CHER, 1999).

Enquanto os testes apresentados demonstraram que o JRPRIK@ssui um de-
sempenho melhor que o JIMPI/RMI, o mpiJava (discutido a sp(BAKER et al., 1999)
revelou possuir um desempenho consideravelmente supenioelacdo as duas versdes
do JMPI. Sua interface de programacao € igual a da bibliotgtdava, porém seu desem-
penho é inferior ao desta, que ja possui certo sobrecustelagéo as distribuicdes MPI
para C (MORIN; KOREN; KRISHNA, 2002). A biblioteca implementansunicacdes
ponto-a-ponto e algumas comunicacgdes coletivas, ndocefede suporte a MPI-2.

2.2.3.4.3 mpiJava

O projeto mpiJava (BAKER et al., 1999) prop6e uma bibliotetral para a lingua-
gem de programacao Java, implementada mediante a utdidagaterface JNI (LIANG,
1999), a qual permite a realizacdo de chamadas a bibliot&ehgara C. As funcdes MPI
oferecidas pela biblioteca chamam suas fun¢des equiesleatbiblioteca MPI-C nativa,
a qual as executa.

Sua API possui a estrutura de classes baseada na estrutlaas#es da interface MPI
para a linguagem C++. Ela implementa a interface da maiosduiwionalidades con-
tidas na norma MPI-1. A classe responsavel por realizar amigicacdes € chamada
Commsendo composta por diversas sub-classes. A cl@asgype contém as cor-
respondéncias entre os tipos primitivos de Java e os tipwdtipos MPI. Essa classe é
utilizada nas comunicacdes para fazer a converséao de tipos.

Os resultados das chamadas MPI s&o obtidos da mesma maneirgo gVPI-C:
recupera-se o resultado via referéncia na chamada da fur@amo Java néo utiliza
ponteiros, foi empregado o artificio de criar um vetor de soi@ 1 (uma) posi¢cao para
mandar dados singulares, e um vetor de mais posi¢cdes padanmanis dados. Isso se
deve ao fato de vetores serem passados por referéncia em Java

A interface para envio de mensagens ponto-a-ponto é siaié MPI-C, sendo ela:
public void Send(Object buf, int offset, int count, Dataty-
pe datatype, int dest, int tag) ondebuf deve ser o vetor contendo o(s)
dado(s) a ser(em) enviado(sffset informa em qual elemento do vetor a mensagem
inicia, count informa a quantidade de elementos do vetiatatype o tipo de dado
gue esta sendo enviaditest o destino e por finhlag uma tag MPI.

Para realizar o envio de tipos criados pelo usuério existeas dpcdes: utilizar os
construtores delatatype padrdes do MPI os quais séo providos pela biblioteca com
a restricdo que elementd4Pl_TYPE_STRUCTdevem ser todos do mesmo tipo. Ou-
tra abordagem é serializar o tipo do usuario para um buffensimitir o buffer e de-
serializalo, para isso, utilizando o tii@bject criado pela biblioteca. O envio de ma-
trizes nao pode ser feito diretamente, sendo que deveméasilishas copiadas para um
vetor ou serializadas para o tifbject .

Os testes de desempenho apresentados em (BAKER et al., d&88®nstraram um
desempenho competitivo, mas existe um pequeno sobreaaststdénte) devido a utili-
zacao da JNI. A biblioteca deixa a desejar uma melhor irderfa qual combine com o
paradigma de programacéao orientada a objetos da linguagean Ela ndo suporta as
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funcionalidades presentes na norma MPI-2.

2.2.3.4.4 APIs MPI para Python

A biblioteca MPI for Python (DALCIN; PAZ; STORTI, 2005) prov@ndingsMPI
para a linguagem de programacéo Python. Embora seja passigtruir uma biblioteca
MPI totalmente escrita em Python, favorecendo a portatukd a qualidade e complexi-
dade das bibliotecas MPI ja existentes, além da facilidadeanectar Python com C e
C++, tornam mais atraente uma solucdo que chame as funcdesgavdlvidas nessas
bibliotecas MPI-C (DALCIN; PAZ; STORTI, 2005).

A classeComnencapsula as funcdes de comunicacgéo a qual por sua vez &aladap
pela classenpi. O conceito de utilizaports para do projeto OOMPI (MCCANDLESS;
SQUYRES; LUMSDAINE, 1996) foi implementado, permitindo guensagens sejam
enviadas visstreamsatravés dos operadorese «. A interface das funcdesend() e
receive()  foi simplificada, sendo que para enviar uma mensagem € @ETepassar
como parametro somente a mensagem e o destino. Objetos pedeomunicados sendo
gue para isso eles sdo automaticamente serializados fiarassdechar . Para realizar
comunicacoes coletivas foram implementadas e simplifcadduncdes Bcast, Scatter,
Gather, Allgather e Alltoall, além das operac¢des globaisedecédo Reduce, Allreduce e
Scan as quais nao foram modificadas.

Os testes de desempenho demonstrados em (DALCIN; PAZ; STQB&J%) mostram
gue a largura de banda méaxima obtida equivale a 85% da larxiena de banda obtida
em C para troca de mensagens ponto-a-ponto, e para as cagagsccoletivas ela é
em média 5% mais lenta parebmadcaste 20% mais lenta paraalltoall. Além desse
projeto existem outros que criam bibliotecas MPI para Ryttwono por exemplo a pyMPI
(DRUMMOND et al., 2009), porém seu desempenho é inferior aprdjeto MPI for
Python.

2.2.4 Programacao MPI Orientada a Objetos

Uma vez explorada a vasta disponibilidade de biblioteca$ pdiPa linguagens de
programacao orientadas a objetos, essa sub-secao disabresos conceitos de progra-
macao MPI nesse paradigma. Conforme visto anteriormente] 8R| para C++ possui
as funcionalidades encapsuladas por classes. No ent@atcuporta adequadamente a
orientacao a objetos tendo motivado a criagao de novas APIs.

A utilizacdo de APIs com maiores niveis de abstracdo em namggom linguagens de
programacao modernas permite diminuir o esfor¢co de praggame, por consequéncia,
aumentar a qualidade dos cédigos produzidos diminuindcaatglade de erros que o
programador esta sujeito a cometer. Além disso, a curvardedigado da programacao
paralela tende a ser menor ao utilizarmos APls com maiovessiide abstragéao.

Utilizar objetos para encapsular estruturas de dados exaph serem comunicadas
facilita a comunicacao desse tipo de estrutura. Em MPItestsindo alocadas em area
contigua de memoria ndo podem ser comunicadas sem antes senializadas. MPI
utiliza um ponteiro para uma posicao inicial de memoria e antja de elementos da-
guele tipo que seréo transmitidos para recuperar os dadwsm somunicados em uma
mensagem. Para comunicar uma matriz, por exemplo, o pregi@mpode enviar linha
a linha ou entéo serializa-la para um vetor. Com a orientagélgjedios, se essa matriz
for encapsulada por uma classe, ao comunicar um objeto desse ela sera serializada
pelo método de serializagdo da classe, o que em C# € realizaftonda automatica e
transparente e em C++ é feito de maneira mais simples com UBOA@ST.MPI.
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Visto que existe uma grande gama de algoritmos que necessit@unicar matrizes,
essa € uma contribuicdo importante da orientacédo a objatém disso, ao utilizarmos
criacao dinamica de tarefas, podemos comunicar os dadosrgunto com as operacoes
a serem executadas sobre eles em uma Unica mensagem aoaamosium objeto.
Em C#, é possivel que objetos totalmente desconhecidos gmo @compilacdo sejam
comunicados e tenham métodos invocados atraves dos mémdeffexdo da linguagem.
De fato, a utilizacdo de novas linguagens de programacdecaf@ovas abstracdes antes
nao existentes em MPI.

Em comparacdo com a APl MPI para C++, a API da biblioteca MPT.H&ssui gran-
des simplificac6es. Todos os métodos exigem quantias s@rimente menores de pa-
rametros, porém possuem maior expressividade, uma veegakzam e comunicam ob-
jetos de forma automética. Em comparacdo com o BOOST.MPIibhstecas possuem
niveis de abstracao semelhantes, porém, como MPI.NET #&oesor uma linguagem
de programacdo que executa sobre maquina virtual, existiores abstracdes provin-
das pela linguagem. A serializacdo em C# é totalmente tregrsiga no BOOST.MPI é
necessario especifica-la manualmente. C# abstrai totaradmdterogeneidades lard-
waree sistema operacional. A geréncia de memoria é um fator delgimportancia, por
ser automatica em C#, o usuario nao precisa se preocupar cesalach¢cdo de memoria
e, por consequéncia, ndo existem vazamentos de memoria.

Em comparacdo com as outras APIs MPI vistas anteriormeatéhuma oferece a
combinacgédo desempenho/abstracéo oferecida pela bdaibtBI.NET. A biblioteca mpi-
Java oferece bom desempenho, no entanto, ndo abstrai dearedgema a APl MPI-C.
Por outro lado, as outras bibliotecas que abstraem a APIpossuem desempenho su-
ficiente para serem utilizadas. A biblioteca MPI.NET se ssbai em relacdo as demais
por abstrair de maneira significativa a APl MPI-C++ (mas naratelo de respeita-la) e
ao mesmo tempo ndo onerar o desempenho de maneira a ndogradédizada.

2.3 Conclusdes sobre o Capitulo

Nesse capitulo, foi apresentada uma introducdo a normadviei, sua evolucéo, API
e modelo de programacéao foram discutidos. Também foi inzioké a programacéo MPI
com criacdo dinamica de processos. Sua API para C++ foi discudpresentando-se
projetos que propdem melhorias a ela explorados. Além dissam vistos projetos que
estendem a norma MPI para outras linguagens de programaeatadas a objetos. Por
fim, foi realizada uma discusséo sobre a programacao MRitada a objetos.

A programacao orientada a objetos traz para a programacdelpaas mesmas vanta-
gens que para a programacao sequencial, além de permitibfptes contendo os dados
e 0s métodos que manipulam esses dados sejam distributeostados em paralelo e,
logo apos, reagrupados. No entanto, a APl MPI para a lingnafgeprogramacéo C++ &
amplamente discutida, uma vez que ndo suporta diretamssdecemunicacao de obje-
tos. Uma outra caracteristica, constantemente critiéadaseu grau de abstracéo o qual
poderia omitir mais detalhes do programador. Essa API naala éxdo que o encap-
sulamento das funcées MPI-C em classes C++. Diversos psajeimonstraram que €
possivel melhorar sua API suportando mais recursos dadgegu C++, tornando assim
sua API mais abstrata.

Embora a linguagem de programacdo C++ possua mais recurspedd e Fortran,
linguagens como Java, C#, Python e Ruby possuem diversoseescudio suportados
por C++, dentre eles geréncia automética de memoria, irgegdp, independéncia de
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plataforma,etc Nesse capitulo estudou-se varias alternativas paratsudétl nessas
linguagens.

No entanto, em sua maior parte, elas possuem desempentisfai§eo além de
suportarem pequenos subgrupos de funcionalidades MPlgliedorna sua utilizagéo
inviavel. No entanto algumas bibliotecas como a mpiJava EN demonstraram de-
sempenho aceitavel, sendo que a API da biblioteca MPI.NEGoatrario da mpiJava,
abstrai as chamadas MPI, diminuindo a quantia de parametaessarios e a complexi-
dade de programacéao, além de permitir o envio de objetotarRor biblioteca MPI.NET
mostrou-se a que melhor combina abstracdo/desempenho.

Uma vez escolhida a biblioteca MPI.NET para o desenvolviméesse trabalho, a
gual é escrita na linguagem de programacéao C#, o proximas@aphliorda a programacao
paralela em C#.
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3 .NET E PROGRAMACAO PARALELA

Este capitulo ira tratar sobre a programacéo paralelaréodista na plataforma .NET.
Serao discutidos aspectos fundamentais da plataforma dweim algumas caracteristicas
importantes para a realizacdo desse trabalho. Os conegitesentados nesse capitulo
servem para todas linguagens da plataforma .NET, poréra aprasentados sob a ética
da linguagem de programacgdo C# uma vez que é a linguagem adukdbiblioteca
MPI.NET.

A plataforma de software .NET é um ambiente com suporte as#igdinguagens de
programacao as quais compilam codigo fonte para uma lirgonagermediaria chamada
Microsoft Intermediate Languad®SIL). Os programas compilados para essa linguagem
executam sobre uma maquina virtual cham@demmon Language Runtini@LR), a qual
compila o cddigo intermedidrio para codigo especifico deafdana de execucéo.

A utilizacdo do codigo intermediario permite que programssitos nas linguagens
de programacédo que geram esse codigo interajam entre direl@das podemos citar as
linguagens C#, Visual Basic .NET, Visual C++ .NET, Visual J# TN&lém de diversas
linguagens decripting, por exemplo, ASP.NET. As principais caracteristicas dezat
¢do da MSIL e da CLR serao discutidas na préxima secéo.

3.1 CLReMSIL

A linguagem MSIL assim como Jawgte codeé uma linguagem de baixo nivel com
uma sintaxe simples, baseada em c6digos numéricos ao ievéstd, o que permite que
seja traduzida para codigo de maquina muito rapidamentéiliZzagdo dessa abordagem
permite independéncia de plataforma, aumento de desempéenteroperabilidade entre
linguagens.

Um programa compilado para MSIL pode ser executado em geiafdataforma que
possua a maquina virtual, assim como um programa Java. Braboaquina virtual da
Microsoft seja somente para Windows, existe uma maquitaalichamada Mono a qual
oferece suporte para diversos sistemas operacionais.

A compilacao da MSIL para codigo de maquina € realizada erpdemhe execucdo
pela CLR, técnica conhecida como compilagist-In-Time(JIT). A MSIL é sempre
compilada antes de executar, no entanto, a aplicacdo nam@lada inteiramente de
uma sO vez, uma vez que iSso causaria atrasos no inicio dacéxecAo invés disso
cada porcao de codigo € compilada conforme necessariop sgredo codigo nativo é
armazenado durante toda a execugao.

Uma vez que o codigo MSIL é compilado em tempo de execucdpo@xato de pro-
cessador que o executara é conhecido, permitindo que a CiaRetd cddigo para utili-
zar determinadas caracteristicas e instrucfes ofergual@aprocessador. Dessa forma é
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possivel utilizar caracteristicas particulares de detexdo processador sem perder a por-
tabilidade. Essa técnica pode ser realizada em linguagepiodramacao que compilam
para codigo nativo, porém com o 6nus de perder a capacidasledetar sobre qualquer
processador de determinada plataforma, por exemplo, &xezm qualquer processador
de arquitetura x86, passando a executar somente em um x8gfesp por exemplo, um
Nehalem.

Uma vez que as diferentes linguagens de programacéo déoptagasdo compila-
das para uma mesma linguagem intermediaria, os cédigosiedlmpde uma linguagem
podem facilmente interagir com os compilados de outra hggm, permitindo interope-
rabilidade entre as diferentes linguagens, permitindo que

¢ Uma classe escrita em uma linguagem possa herdar de uma etasga em outra
linguagem;

¢ Uma classe contenha objetos de uma classe escrita em aguadiem;
e Um objeto chame métodos de outro objeto escrito em outradiggm etc

Essas caracteristicas permitem a reusabilidade de c@&gxyito em outras lingua-
gens além de permitir integragdo de programas e bibliotesastos em diferentes lin-
guagens. Por exemplo, a biblioteca MPI.NET pode ser utitizzor qualquer linguagem
de programacao que compile para MSIL.

Na MSIL valores e referéncias sédo distintos, sendo quewasi@rmazenadas por
referéncia sdo armazenadas em uma area de memaria chawaeaged heaja variaveis
armazenadas por valor sdo armazenadas em uma area derestaaid

Outro aspecto importante sobre a MSIL é que ela é baseadar&weis fortemente
tipadas. Em C é comum realizarcastde ponteiros entre diferentes tipos. Essa técnica
€ excelente para desempenho, porém quebra a segurancasié\tipentanto, em situa-
¢cOes especiais, € permitido utilizar ponteiros para reaésse tipo de operagdo, porém o
codigo deve estar em um bloco denominadsafe e o programa deve ser compilado
com aflag unsafe A utilizacéo de ponteiros quebra a seguranca de tipos goidRanao
consegue testa-los.

Tendo visto os principais aspectos da MSIL e da CLR os quaissgiartos fundamen-
tais da plataforma.NET, a préxima secao ira discorrer sobim® aspecto fundamental: o
gerenciador de memoaria.

3.2 Gerenciamento de Memoria

Ao programar com C# 0 usuario ndo precisa se preocupar comeadgj@mento de
memaria, uma vez que o coletor de lixo trata da desalocac&arde/eis nao mais uti-
lizadas. E importante entender o funcionamento do generecito de memoria para a
integracdo de programas escritos em C# com programas esamitéinguagens de pro-
gramagao que nao fazem parte da plataforma.NET, por exepnolgramas escritos em
C, como distribuicdes MPI. Essa secao ira explicar como é tegerenciamento auto-
matico de memoria no Framework .NET.

A alocacado de variaveis de tipos primitivast( , float , char , etc), e que ndo
sdo alocadas dentro de um objeto é realizada na pilhaté@, da mesma maneira que
em C e C++, sendo que essas variaveis sdo sempre acessada®poh alocacdo de
variaveis por referéncias (objetos, vetores, matrieés funciona de maneira diferente.
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Essas variaveis sdo alocadas em um espaco de memaria chewawaaged hegp qual
diferentemente dheapde C++, é gerenciado pelo coletor de lixo.

O managed heagriado pela plataforma .NET, utiliza é segmentado em gesafou
chunksde memoaria), sendo elas 0, 1 e 2 as quais possuem respecties2béKB, 2MB
e 10MB de tamanho inicial sendo esse tamanho ajustado dwaempo de execucao.

As varidveis sdo sempre alocadas na geragdo 0. Quando o tienigeracéo O do
managed heag excedido, o coletor de lixo é executado na geracao 0, rermdovea
memoaria objetos que possam ser descartados. Os objeto®igigigem, sdo movidos
para a geracdo 1, compactando os dados em uma area contigueandeia, evitando a
fragmentacao.

Quando a geracdo 1 exceder seu limiar, 0 que somente ocanelguma coleta
na geracdo 0 move dados para ela excedendo seu tamanhoutagaagoma coleta na
geracdo 1. Seus dados sdo movidos para a geracao 2. Confoemem de execucao,
objetos que possuam tempo de vida longo estaréo localiredgsracdo 2 e objetos com
tempo de vida curto estardo na geracado 0. A geracao 2 por zué veletada somente
guando sao movidos dados da geracéo 1 para ela, excederlduigglo que gera uma
coleta completa de memoria, uma vez que todas geracdes|stares.

Objetos que possuam tamanho maior que 85KB séo consideyaduies, e portanto,
sdo tratados de maneira diferente, sendo colocados eheapdiferente, o qual é cole-
tado somente quando a geracéo 2 é coletada, evitando queptetfs de dados grandes
frequentemente.

O coletor de lixo néo realiza contagem de referéncias, umguwe essa técnica causa
sobrecusto significativo, ao invés disso, é construido wfogite objetos no inicio da
aplicacdo. A cada ciclo de coleta, o coletor de lixo congirgrafo de objetos referen-
ciados, onde objetos que ndo possuam pai podem ser desesartald é construido a
partir de referéncias raiz, sendo que objetos que nao estivea subarvore de nenhuma
raiz podem ser coletados (conforme visto na figura 3.1). Bef#as raiz sdo variaveis
globais, estéticas e locais.

R1 R2
o1 o7
02 08 09
Coletados
04
05 06

Figura 3.1: Grafo de objetos demonstrando objetos colistave

Uma vez visto o funcionamento do coletor de lixo em areas dadria gerenciadas,
€ importante tratar da utilizagdo de memoria ndo gerengacdmao entendimento da bi-
blioteca MPI.NET. O Framework .NET prové diversas mangi@s permitir 0 acesso
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e utilizacdo de memadria ndo gerenciada. Essa pratica éogaspara a integracdo de
aplicacdes .NET com aplica¢cdes escritas em C, as quais moemid possuem diversas
funcdes que recebem ponteiros como parametros.

Através da classgnmanagedMemoryStream é possivel instanciar unstreamde
memoaria ndo gerenciada sobre a qual é possivel executagdpsrde leitura e escrita,
além de manter propriedades sobigtraamcomo, por exemplo, o seu tamanho. E pos-
sivel serializar objetos para essteeam a qual pode ser manipulada como um ponteiro,
podendo ser passada para fungbes C que recebam ponteimaigumento. Essa classe
serve para alocar novagreamsao gerenciadas, mantendo os dados serializados, porém
€ necessario copiar os dados para as mesmas.

Existe também a class€gCHandle, a qual previne que o coletor de lixo mova deter-
minado objeto na memdéria. Ela marca o objeto como néo caktfazendo com que o
coletor de lixo ndo gerencie sua &rea de memoria. Para issobjetoGCHandle deve
ser instanciado no mod@inned , o qual garante que o objeto a ser protegido permane-
cera no mesmo enderec¢o de memoria até ser liberado. Atravésssdviarshal , a qual
detém diversos métodos para realizar operacfes em menadrigenenciada, € possivel
recuperar um ponteiro para o endereco de memoria do obategnio pelcdGCHandle.
Dessa forma, estruturas como vetores, 0s quais sdo sempizados na memoaria, po-
dem ser transmitidos para programas em C sem a necessidadgiddos para uma
streamn&o gerenciada, evitando sobrecusto. Uma vez que néo ¢é etassario manter
0 objeto fixo, basta libera-lo através do météaee() da class&sCHandle.

Existem inmeras possibilidades de realizar opera¢cdesamonia ndo gerenciada no
Framework .NET, porém as que sao relevantes para o entemdighe presente trabalho
foram cobertas nessa subsecéo.

3.3 Delegados

Delegadoselegateysao uma abstracdo importante da plataforma .NET, criada pa
permitir o uso de ponteiros para métodos no .NET (MARSHALLO&0 Atraves de-
les € possivel tratar métodos como se fossem variaveisjtpetonque sejam passados
como parametro para outros métodos, retornadosetian  por métodos e inclusive
armazenados em vetores.

Diferente dos ponteiros para fungdes de C e C++, delegadtgsiisafes orientados
a objetos, ou seja, um delegado deve ser criado e utilizadpredfazendo @astpara o
tipo especifico do objeto encapsulado por ele, ao contrariG & C++ que permitem a
utilizacdo devoid *. Além disso, um delegado possui métodos para obter infaresac
e realizar operacdes sobre o objeto encapsulado por el®, ponmexemplo, obter o tipo
do objeto (o que é util para trabalhar com tipos genéricos).

Ao criar um delegado, o usuario passa como parametro o méuoel@ delegado
devera executar e o0 objeto no qual esse método sera exectitatto 0 método quanto
0 objeto n&o necessitam ser conhecidos em tempo de conmildgiser invocado, 0
delegado executa o método no objeto alvo. Delegados podemtilsgados para definir
funcbes decallback eventos, classes genéricas e quaisquer situacdes na® quene de
um método n&o seja conhecido em tempo de compilagao.

No contexto do processamento paralelo, a no¢ao de delegislewdima importancia,
uma vez que, o método encapsulado por um delegado podelgadaticomo ponto de
partida para a execucéo de utheead (Subsecio 3.7.3). E possivel que uma biblioteca
utilize delegados para receber, em tempo de execucédo, osésoskrem executados em
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paralelo. Sua utilizacao no presente trabalho sera discot Capitulo 4.

3.4 Serializacéo

Através da serializacdo o estado de um objeto é armazenadoarsireamde by-
tes a qual pode ser transmitida, armazenada, e convertidanemia para o objeto re-
cuperando seu estado. Na linguagem de programacédo C#, &gbasfinir que os
objetos de uma classe séo serializaveis por anotacao,esimghte a marcando como
[Serializable] . Um exemplo de classe serializavel pode ser visto no Pragfam

Programa 9 Exemplo de uma classe serializavel.

[Serializable]

public class MinhaClasse {
public int x, vy, z;
public String str;
private double d;

}

No Programa 9 todas as variaveis da cldglsehaClasse serdo seralizadas au-
tomaticamente. Caso o usuario ndo queira que determinadeelaseja serializada é
possivel utilizar aerializacdo seletivanarcando a declaracao da varidvel com o atributo
[NonSerialized] , por exemplo[NonSerialized] public String str;

Dessa forma a variavetr néo sera serializada.

Em C# objetos podem ser serializados gargesou para XML. No contexto do pre-
sente trabalho, serd utilizada somente a serializacaobytea O formato para qual o
objeto seré serializado é indiferente 0 mesmo, sendo defir@lh funcdo que o serializa.
Para serializar um objeto para lnmfferdebytes utiliza-se a classBinaryFormatter ,
instanciando um objeto da mesma e nele invocando o m&edalize() , 0 qual re-
cebe como argumentos o objeto a ser serializadsteampara qual ele sera serializado.
Essastreampode ser, por exemplo, uma area de memaoria ndo gerenciada) pagle
ser transmitida utilizando-se uma biblioteca MPI para C. G esso de desserializacéo
€ exatamente 0 mesmo, aondst@eamé passada para o métobBeserialize() , 0
gual retorna o objeto para uma variavel de seu tipo.

Esse mecanismo automatico de serializagdo/desserédizdignina a responsabili-
dade do usuario de definir as rotinas de serializacao/delszmrao para cada campo de
suas classes. Além disso, objetos que armazenam outrassotgeio o grafo completo
serializado, com a condi¢do que todos objetos sejam zéwais. Para isso, durante o
processo de serializagdo do objeto, serdo chamadas vacnesite as rotinas de seriali-
zacao para objetos serializaveis contidos nele (assim eomiava), formando automati-
camente o grafo.

3.5 Reflexao

Na linguagem C# Reflexado dReflectioré considerada a capacidade de inspecionar e
manipular elementos de um programa durante o tempo de &e@cDentre essas capa-
cidades podemos citar:

e Enumerar os membros de um tipo;

e Instanciar um novo objeto;
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Executar os membros de um objeto;

Recuperar informagdes sobre um tipo;

Recuperar informacdes sobre uma compilacdo (nesse comligatencia-se pro-
grama de compilacdo por esta ndo necessitar de um mitaidkg) , podendo ser
simplesmente uma classe);

Criar e compilar uma nova compilacéo.

Esses recursos permitem inferir diversas informagdes eipdee execugao, além de
permitirem a manipulacdo de objetos desconhecidos em tempompilacdo, o que é
muito Gtil na construcao de bibliotecas. Sua utilizacaonesgnte trabalho sera discutida
no Capitulo 4.

Type é uma das classes mais importantes do mecanisni®eflection A classe
Object deriva deType, logo todos objetos derivam dessa classe uma vez que derivam
deObject . Através das propriedades da claggpe € possivel obter diversas informa-
¢Oes sobre um objeto, por exemplo, o nome de sua classe.iEesasmcoes sdo obtidas
em strings, booleanos e outros objetos do fiype. Seus métodos (14 ao total) sdo
utilizados para obter detalhes da a classe, por exemplossived obter um vetor con-
tendo todos os métodos de determinado objeto atrav€etidethods() . Uma vez
descobertos, os métodos podem ser invocados através ddan@toke() da classe
MethodInfo

Através da classAssembly € possivel carregar uma compilagcdo em tempo de exe-
cucdo. Uma vez carregada, é possivel recuperar um vetor £tipos de dados contidos
na compilacéo através do méto@etTypes() . Tendo esses tipos, € possivel recuperar
seus meétodos, as informacdes de seus métodos e por fim elecUEssa ferramenta traz
grande dinamicidade para a linguagem de programacao, urgueed possivel carregar
classes desconhecidas, instancia-las e executar seusosiéta tempo de execucao.

Uma vez visto o funcionamento basico do mecanismBeféectiona préxima secéo
ird tratar de tipos genéricos, o0s quais o utilizam.

3.6 Genéricos

Tipos genéricos permitem a definicdo de estruttype-safesem a necessidade de
associa-las a um tipo especifico, comprometer seu desempenprodutividade. Isso
resulta em codigos com maior qualidade por eliminar a netads de duplicar cédigo
para tipos especificos. Por exemplo, estruturas basicas lexias e dicionarios utilizam
genéricos podendo ser utilizadas para armazenar quatiopede dados.

Em C#, declara-se um tipo genérico utilizand®> ondeT representa o tipo. O
Framework .NET define diversas estruturas para armazeyas ¢jenéricos, como por
exemplo o dicionariolictionary() ), classe que prové o mapeamento entre chaves e
valores genéricos. Ela é declarada cdbictionary<TKey, TValue> , ondeTKey
e TValue podem ser variaveis de quaisquer tipos. Um outro exemplol@saet.ist
a qual representa uma lista de tipos genéricos sendo diglesaolList<T> , ondeT
representa o tipo genérico. Essa classe permite que segdizadas operacdes de lista
sobre os dados como adicéo, remocao, leitura, esetitd)m exemplo de sua utilizacao
pode ser visto no Programa 10.

O usuério também pode definir estruturas e classes genésmasxemplo, no Pro-
grama 11 é criada uma pilha capaz de armazenar qualqueretigadd.
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Programa 10Exemplo de utilizacdo da classe List.
public class ListaDeEquipes

{

public static void Main()

{

List<string> equipes = new List<string>();

equipes.Add("Grémio");
equipes.Add("Internacional");
equipes.Add("Juventude");

foreach(string equipe in equipes)

Console.WriteLine(equipe);

}

equipes.Remove("Internacional®);
equipes.Clear();

Programa 11Exemplo de uma classe genérica.
public class Pilha<T>

{
T Itens;
public void Push(T item)
{-}
public T Pop()
} {1}

Diferente dostemplatesde C++, os genéricos de C# realizam a atribuicdo de tipo
em tempo de execucdo. Outra caracteristica importante é passivel utilizar reflex@o
sobre tipos genéricos, permitindo assim obter todas irdod®s do tipo que esta sendo
utilizado em tempo de execucao. Isso ndo é possivetemaglates

Tipos genéricos podem ser utilizados para realizar rotimato mais complexas, por
exemplo, é possivel criar bibliotecas as quais recebarmedagenéricas, as instanciem e
inclusive as executem contbread Embora ndo sejam relacionados diretamente com a
programacao paralela, sua utilizacdo em bibliotecasgdasgpermite que sejam manipu-
lados em tempo de execucéo tipos desconhecidos em tempmgédaziio. Esse assunto
sera tratado no Capitulo 4 uma vez que tipos genéricos sa@a@ple utilizados na
biblioteca MPI.NET.

3.7 Programacao Paralela e Distribuida em .NET

A plataforma .NET possui em sua API diversos mecanismos as guermitem a
criacdo de programas distribuidos e paralelos. No contdxforogramacao distribuida
existem os mecanismé&emotinge WCF . Ja para a programacao paralela (em memoria
compartilhada) existem dkreadse aTask Parallel Library(TPL). Ao final dessa secao
fica claro que para programacéo paralela de alto desempemnhteendria distribuida a
melhor alternativa € a utilizacdo de uma biblioteca MPI.

3.7.1 Remoting

Remotingpermite o acesso a objetos remotos nas aplicacdes .NET.pdgieodessa
tecnologia € que aplica¢gbes distribuidas possam ser pnagias facilmente, abstraindo
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as comunicacdes. Dessa forma um servidor mantém objetomzspdem ser acessados
e modificados remotamente por clientes.

Para criar uma classe cujos objetos possam ser acessadamamte basta que ela
herde a classMarshalByRefObject . E necessario criar alguns arquivos de confi-
guracéo do tipo XML, os quais definem a porta em que o servidaeceber conexdes,
a URL dos objetos, o0 nome da classe a ter objetos remotos e ddiptstanciacédo a
ser utilizada. O Remoting permite diferentes tipos de ircstagdo dos objetos remotos,
sendo elas:

e Singleton uma mesma instancia para todas as chamadas e todos osscieat-
dando o estado (0 mesmo modelo utilizado por RMI);

e SingleCall uma nova instancia para cada chamada de cada cliente a &mal n
guarda estado e é encerrada ao final da chamada;

¢ Client-activated cada cliente instancia um objeto e o servidor guarda sed@st

O coletor de lixo ddRemotingmantém um tempo de vida para cada objeto remoto,
o qual é estendido a cada chamada que o objeto recebe. Egb@ssiar que objetos
remotos sejam removidos registrando junto a elesponsor(realiza automaticamente o
pedido de renovacao do objeto) garantindo assim sua pentiané

Quanto ao desempenho, diversos benchmarks realizadosEiWSRZKOPF et al.,
2008) demonstraram um desempenho muito inferior ao Java &®ilie torna sua utili-
zacao inviavel para computacao de alto desempenho.

3.7.2 Windows Communication Foundation

WCF é o servico déVeb Serviceslo Framework .NET. Sua proposta € facilitar o
desenvolvimento de aplicacdes distribuidas bem como proezoperabilidade entre di-
ferentes plataformas.

Um servico WCF é composto por trés part8srvice Clas¢classe que ird expor seus
métodos no servigo}lost Environmen{servidor que ira armazenar o servigo) e um ou
maisEndPoint(componentes nos quais os clientes irdo se conectar péizaresacesso
ao servico).

Para criar um servico WCF, primeiramente cria-se uma interfamecessario fazer a
anotacaderviceContract sobre 0 nome da interface e a anota@@erationCon-
tract sobre os métodos que serdo disponibilizados. Em seguittadyées uma classe
gue implemente essa interface. Para disponibilizar unicgeWCF através de uma apli-
cacao é necessario criar um programa o qual defina:

e um host responsavel por definir a classe a ser utilizada podendeiseatravés
da class&erviceHost  ou definido em um arquivo XML de configuracéo;

e Um contrato: responsavel por definir a interface utilizaela jglasse podendo ser
feito através do métod@ontractDescription.GetContract() ou em
um arquivo de configuragdo XML;

e e por fim umendpoint possui o contrato, o tipo de protocolo a ser utilizado e a
URL do servigo, sendo que pode ser definido através da inatdaaim objeto da
classeServiceEndpoint ou através de um arquivo de configuracdo XML.
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Apos definir esses trés itens a aplicacdo deve entdo adicd@malpointao hostatra-
vés do métoddost.Description.Endpoints.Add(endpoint) e por fim ini-
cializar o servigo com o métodwst.Open()

E possivel também hospedar o WCF em servidores da Microsof coli§ ou o
WAS sendo que dessa forma as configuracdes do servico si@® d@iavés de arquivos
XML no servidor.

O cliente é criado através da ferramesnautil, a qual faz parte do Framework .NET,
passando como parametro o endereco onde o servico estaidepdEssa ferramenta
gera um arquivo com as configuracdes de acesso e uma classes coétodos remotos.
Entdo basta criar uma aplicacdo que instancie um objet@ ddssse e o cliente pode
utilizar os meétodos disponibilizados pelo servico comoassém métodos locais. O
cliente WCF pode acess@feb Servicedisponibilizados tanto por servidores WCF bem
como qualquer outro Web Service, como por exem\kb Servicedava, garantindo a
interoperabilidade entre diferentes plataformas.

Embora esse mecanismo seja interessante para provepetabdidade, ndo deve ser
utilizado para o desenvolvimento de aplicacfes de altondlgseho, conforme visto em
(PURE MPI.NET, 2008).

3.7.3 Threads

Em C# é possivel realizar programaggéaltithreadatravés da classehread . Para
criar umathread instancia-se um novo objeto do tipbread , o qual recebe como argu-
mento um delegado, contendo o método que ira executar qadhdadfor inicializada.
Diferentemente de Java, qualquer método de uma classe @uatdigado como ponto de
partida para uma noviiread ndo sendo necessario implementar um método especifico
como, por exemplo, o métodan() de Java.

Para inicializar a execuc¢ao de urtimead € necessario que seja invocado o método
Thread.Start . Uma vez inicializada, ela pode ser suspensa, resumidaartadh.
Para aguardar o término de utmaeadutiliza-se o métodd hread.Join

A classeThread possui a0 menos uma instancia por programa, uma vez que cada
linha de execuc&o de um programa é tratada comothmead E possivel obter uma
referéncia para threadcorrente através do métodtiread.CurrentThread

No entantotheadsse limitam ao paralelismo de métodos em memdria compattilha

3.7.4 Task Parallel Library

A biblioteca TPL contida na versao 4 do Framework .NET (a aecada), consiste
em uma biblioteca voltada para o paralelismo em nivel déasré&la possui um conjunto
de métodos voltados a simplificar a construcédo de prograarasefos, por exemplo, o
métodanvoke()  permite que diversos métodos sejam chamados de forma centsr
como visto no Programa 12. Nesse exemplo os trés métodoxséatados de forma
concorrente pothreads porém a criacdo e inicializacdo ddseadsocorre de forma
transparente. E importante explicar que o opergor é chamado déction o qual
€ um tipo de delegado.

Programa 12Um exemplo de utilizacdo do método Invoke().

Parallel.Invoke(
()=> MetodoA(),
()=> MetodoB(),
()=> MetodoC());
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A abstracado basica na TPL séo as tarefas e nflweads e sua relacdo cothreads
nado é direta, podendo untlaread executar uma ou mais tarefas. Além dessa estrutura
existe também o paralelismo de dados, o qual pode ser aletaavés dos métodos
ForEach() eFor() daclasséarallel . Esse mecanismo estara disponivel na proé-
xima verséo do Framework .NET a ser langada em 2010.

3.8 Conclusbdes sobre o Capitulo

Nesse capitulo foram vistas diversas caracteristicasadiaf@tma .NET, em especial
sobre a ¢dtica da linguagem de programacao C#. Foram expomsdmecanismos ba-
sicos da plataforma, os quais sdo a CLR e MSIL demonstrandarq@tancia para
interoperabilidade e desempenho. Também foi discutidgaritdncia do gerenciamento
de memodria, tendo seu funcionamento explicado de formaiesui

Foram demonstrados alguns mecanismos oferecidos pelcewainvoltados para
simplificar a programacéo, dos quais podemos destacarassggnéricos, 0s quais per-
mitem a reusabilidade de codigo de forma simples e eficigngerializacdo automatica
também é um mecanismo importante uma vez que permite coanmigersistir objetos
de maneira simples.

Por fim foram vistos os mecanismos voltados para a compupagatela e distribuida
permitindo concluir gue os mecanismos voltados para a aneggao paralela servem so-
mente para memoria compartilhada e os mecanismos paraapragiio distribuida ndo
possuem alto desempenho. A plataforma .NET n&o oferecenisetas que permitam
o desenvolvimento de aplicacdes paralelas de alto deséimgen memoria distribuida.
Tendo em vista que MPI é um padrée factg a biblioteca MPI.NET tem sido desen-
volvida para suportar MPI na plataforma .NET. No entanta,nélo possibilita a criagédo
dindmica de processos. O capitulo seguinte detalha essieqm e a solucao que este
trabalho propoe.
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4 CRIACAO DINAMICA DE TAREFAS MPI.NET

Este capitulo discorre sobre a criacao dinamica de tarafabhoteca MPI.NET. Para
estender a norma MPI para outras linguagens de programagin pesquisadas diversas
bibliotecas. Dentre elas, a biblioteca MPI.NET possui mlgs caracteristicas desejadas
(API compativel com a linguagem de programacéo a qual aobdola se destina, de-
sempenho aceitavel, suporte completo a MPI-1 e suporte ardoatdo de objetos). No
entanto, ela possui uma lacuna quando se trata de supontma N°I-2.

A norma MPI-2 traz diversas funcionalidades desejadas parambiente de pro-
gramacédo moderno. Dentre elas podemos destacar a criag@uoick de processos, a
gual simplifica a programacéo de certas classes de aplEagde por exemplo Divisdo
& Conquista e Mestre/Escravo, além disso, permite um melaanloeamento de carga
entre as maquinas utilizadas para a computacdo paralelaearmgue 0S processos sao
criados e distribuidos dinamicamente entre as maquinas.

O modelo de programacéo paralela baseada em tarefas tenstsadoacada vez mais
presente na programacao paralela. Esse modelo é supoeiadgopincipais bibliotecas
de programacéo paralela orientadas a objetos. Tarefa ppdescrita como uma unidade
sequencial abstrata que possui um bloco de instrucdes (LMMLLARD, 2008). Uma
tarefa pode depender de outras tarefas e criar novas tarefas

O presente trabalho propde explorar a criagdo dinamicaatepsos (para 0s quais
sdo mapeadas tarefas) na biblioteca MPI.NET, avaliandivassds alternativas e reali-
zando testes de desempenho.

4.1 A Biblioteca MPI.NET

A biblioteca MPI.NET, como discutida brevemente no capiy € uma biblioteca
MPI para a plataforma .NET, a qual segue a API MPI para C++. id&ra as chamadas
MPI, diminuindo a quantia de parametros necessarios,é&st@da utilizacdo de mecanis-
mos presentes na plataforma .NET, em especial a seriaizagdmaticareflectione
genericos.

Essa biblioteca é executada sobre as distribuicbes MPlipgtagem de programa-
¢ao C, as utilizando como base para executar as chamadas MRNEiqr os processos.
Essa abordagem possui a vantagem de permitir a utilizacdistikuicoes MPI consoli-
dadas, tirando proveito de sua qualidade e desempenhogdal@ermitir a interoperabi-
lidade entre programas escritos em C# e programas escrit@s €rt e Fortran.

Embora ela utilize as bibliotecas MPI-C como base, seu rodelprogramacao é
orientado a objetos, onde todas as fun¢cdes MPI sdo encdasulantro de classes. Suas
principais classes serdo discutidas nas préximas sulsecoe
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41.1 A Classe Environment

A classeEnvironment  é responsavel por inicializar e finalizar a biblioteca MPI-
C, utilizada como base, além de ser responsavel por obtematdes da plataforma de
execucado, como por exemplo, o nomehast(funcdoMPl_Get
_processor_name() ) e otempo (funcaMPI_Wtime() ).

Quando o programa MPI estiver contido dentro de um b&maronment  ainicia-
lizac&o/finalizacdo da biblioteca MPI ocorrem de forma m#ttica, conforme o Programa
13. Internamente a clasE®mvironment converte o parametrargs para o formato de
caracteres da linguagem C, e ap6s chama a fultf@o Init_thread() (verséo da
funcaoMPI_Init() gue permite especificar o tipo tigeadingconforme visto na sub-
subsecéao 2.1.1.4). A finalizacéo da biblioteca MPI-C ézadh através de uma chamada
automatica ao métoddispose() (método que deve ser implementado por classes que
implementem a interfacibisposable e é chamado automaticamente na finalizacéo
do bloco), que realiza uma chamada a funcdo MPI_Finalizefjldioteca MPI-C.

Programa 13Exemplo de utilizacdo de um bloco Environment.
static void Main(string[] args)

{
using (new MPIL.Environment(ref args))
{
/I CODIGO FONTE DO PROGRAMA MPI.
}
}

Além de possuir a capacidade de inicializar/finalizar aibibta MPI-C de forma
automatica, esses procedimentos também podem ser feitnsahmente pelo usuario,
assim como na APl MPI padréo, conforme o Programa 14. Aqatikssa abordagem, o
usuario deve chamar o métobispose() para finalizar a biblioteca MPI-C.

Programa 14 Exemplo de inicializacao/finalizagdo manuais.
static void Main(string[] args)

{
MPI.Environment environment = new MPI.Environment(ref ar gs);
/Il CODIGO FONTE DO PROGRAMA MPI.
environment.Dispose();

}

Para definir o nivel déhreadingdesejado, o usuéario deve passa-lo ao construtor da
classeEnvironment , através da utilizagdo da enumeragdam é um tipo que consiste
em um conjunto de constantes nomeaddsgading , conforme visto no Programa 15.
Essa enumeracao possui todas as variacfes presentes aaviiBlne caso seja omitida,
por padrao sera escolhitéPl_THREAD_ SINGLE

Programa 15Exemplo de utilizacdo da enumeracéo Threading.
static void Main(string[] args)

{

using (new MPIL.Environment(ref args,Threading.Multiple )

/I CODIGO FONTE DO PROGRAMA MPI.

}
}
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Uma vez visto o gerenciamento do ambiente MPI, as proximiasesdes irdo tratar
das estruturas de comunicacao oferecidas pela biblioteca.

4.1.2 A Classe DatatypeCache

Essa classe realiza a verificacao dos tipos de dados pagsadass métodos de co-
municacdo. Como a comunicacgao é realizada por uma bibliMBtaC, € necessario que
a biblioteca MPI.NET descubra o tipo de dado em MPI-C quessstido comunicado.

Para descobrir o tipo de dado a ser comunicado, essa classei pon dicionario
Dictionary (representa uma colecao de chaves e valores) contend@sgtimitivos
de C# e seus respectivibi?|_Datatype . Através do métodGetDatatype()  dessa
classe a biblioteca descobre se o tipo de dado a ser comaréaatMP|_Datatype
Para isso, esse método recupera o tipo de dado a ser conunpitiaindo o método
GetType() do .NET. Uma vez recuperado, o tipo de dado é pesquisado inmalio.
Caso seja unMPI_Datatype , retorna o tipo de dado MPI equivalente, caso contrario
retornanull . Uma vez descoberta essa informacao, cabe ao método de icagém
decidir como seré realizada a comunicacédo, assunto qudisesdido na préxima subse-
cao.

4.1.3 A Classe Communicator

A classeCommunicator € responsavel por encapsular as comunicac¢des na biblio-
teca MPI.NET. Os métodos de comunicac¢ao implementadoa nksse possuem rotinas
utilizadas para receber os dados a serem comunicadosr&losgeem dados compativeis
com C, e repassa-los para a biblioteca MPI-C a qual executaariécacao.

Um exemplo de utilizagdo da clas€®mmunicator esta na realizagdo de troca
de mensagens ponto-a-ponto, ao realizar o envio/recetdngenuma mensagem atra-
vés dos métodaSend()/Receive() , internamente esses métodos chamam o método
GetDatatype() da classeMPIl_Datatype , para verificar se o dado a ser comuni-
cado é um tipo MPI primitivo. Caso néao seja, € realizado umgsse automatico de
serializacédo/desserializacéo para envia-lo/recebgelodo que, o dado passa a ser envi-
ado/recebido como um vetor do tipdPl_Byte . Uma vez que existe esse mecanismo de
serializacdo automatico, é possivel comunicar qualgoeidi dado serializavel de forma
transparente utilizando a biblioteca MPI.NET.

O sobrecusto obtido pelo envio de dados nao conhecidos iidilatdca MPI-C € o
custo de uma mensagem do tig®!_INT mais o tempo de serializacdo dos dados. Essa
serializacdo néo é realizada para um vetor qualquer, e simyraa area de memoria
nao gerenciada pelo coletor de lixo (utilizando a cldgsmanagedMemoryStream ),
permitindo que seja enviado um ponteiro para a bibliotec&®FPBom garantia que o0s
dados ndo serdo movidos na memoria até o término da coméaiddgna vez concluida,

a area de memoria é desalocada.

Para realizar o envio de vetores de tipos primitivos, basitegé-los do coletor de
lixo através da classe CHandle, passando para a biblioteca MPI-C um ponteiro para
0 vetor protegido. Tipos primitivos singulares utilizam aiimplementacao prépria da
biblioteca MPI.NET escrita em MSIL para recuperar um paotpara eles, uma vez que
ficam armazenados na pilha.

As comunicacdes coletivas também sdo implementadas segesse modelo. Elas
possuem diversas simplificacdes, como por exemplo o mé&atleer() o qual neces-
sita de cinco parametros a menos que o mesmo método em C++ amae/es outros
parametros podem ser inferidos. 1sso ocorre porque cinsGel® parametros necessa-
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rios por esse método em C++ sdo para descrever tamanbofféese tipos de dados,
informacdes que podem ser facilmente inferidas.

Os métodos de reducao também tiram proveito da capacidadéetgionda lingua-
gem C# sendo que, por exemplo, o métdkmluce() necessita da metade dos parame-
tros necessarios na mesma operacado em C++. As operacOesicioredo encapsuladas
em métodos estaticos da clagygeration , as quais devem ser passadas como parame-
tro para os métodos de reducao, por exemipib,resultado = comm.Reduce
(x, Operation<int>.Add, 0)

Uma vez vistos os métodos de comunicacao, € importantercis@mbre a classe
responsavel por realizar a interface entre a biblioteca.NET e a biblioteca MPI-C, o
gue sera feito na proxima subsecao.

4.1.4 A Classe Unsafe

Nessa classe sdo implementados os cabecalhos das fungiemachamadas na bi-
blioteca MPI-C utilizada como base pela biblioteca MPI.NE3sas fun¢des sdo chama-
das pelos métodos das outras classes, como por exemplatotonda classenviron-
ment o qual chama o méetoddPl1_Init_thread() da classdJnsafe , sendo esse
executado diretamente sobre a biblioteca MPI-C.

O usuério ndo tem acesso aos métodos contidos nessa ctasie t@dos eles aces-
sados pelas classes internas devido a necessidade desraados para torna-los com-
pativeis com C. Um exemplo esta no mét&md() , da class€ommunicator . Esse
método recebe apenas trés parametros na biblioteca MPIndEERhtanto, a fungdo em C
necessita de seis parametros conforme visto na Subse¢do@abe ao método interno
da biblioteca obter os parametros que faltam, processé-fos fim chamar a fungéo
MPI_Send() na classdJnsafe a qual sera executada diretamente sobre a biblioteca
MPI-C.

Para que esse acesso a biblioteca MPI-C seja possivel &agoagilizar o suporte
a chamadas nativas da plataforma .NET, definindo a bibbotge ira ser chamada e
o cabecalho de cada funcdo MPI a ser chamada pela bibliotessa classe deve ser
compilada com flag unsafedo compilador C#, sendo que dentro desse modo € permitida
a utilizacao de ponteiros C, os quais devem ser sempre ptosedo coletor de lixo.

Visto a importéancia da criagdo dindmica de tarefas e agesisbasicas da biblioteca
MPIL.NET, a préxima secéo discorre sobre a proposta dedsaliaa qual é explorar na
biblioteca MPI.NET a utilizacdo do mecanismo de criaca@utfiica de tarefas.

4.2 Projeto e Implementacao da Criacdo Dinamica de Tarefas na Bi-
blioteca MPI.NET

Uma vez que a biblioteca MPI.NET demonstrou bom desempeminbicado a uma
API de programacéao orientada a objetos deixando a deseguasito criacdo dinamica
de processos, essa secao discute o projeto, implementéeste®das funcdes MPI res-
ponsaveis por criar e gerenciar processos dinamicameriiiblieeca MPI.NET, sendo
elas:MPI_Comm_spawn() , MPI_Comm_spawn_multiple() e MPI_Comm
_get_parent()

Em um algoritmo paralelo divide-se um problema inicial emtggamenores as quais
podem ser executadas concorrentemente, de forma a dimiteimpo de resolucéao do
problema. Podemos defirtarefa como sendo uma dessas partes do problema. Em MPI
essas tarefas sdo mapeadas diretamente para procesassakegas devem ser mapeadas
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entre 0s recursos computacionais disponiveis, 0 que éielibagerenciador de processos
do MPI de forma transparente. Como visto previamente no Gatessas tarefas se
comunicam através da troca de mensagens.

Devido a linguagem de programacédo C++ ser orientada a olgesis como C#, foi
utilizada como base para a implementacao da criacao din&taiprocessos em C# a API
MPI-2 para C++, embora a biblioteca chame efetivamente esbPI1-C. A APl MPI-2
para C++ encapsula as funcdes de criacdo dindmica de precks®oo da classeomna
gual é equivalente a clas€®mmunicator da biblioteca MPI.NET. Portanto as functes
de criagédo dindmica de processos foram encapsuladas dargi@ss€ommunicator
de forma a seguir o padrao MPI.

Como as chamadas MPI sdo executadas efetivamente por umédodIMPI-C, atra-
vés da utilizacdo de chamadas nativas, as interfaces sigtiegpermitem essas chamadas
devem ser criadas na clagdesafe . Essas interfaces traduzem os tipos de dados C#
para os tipos de dados C e realizam a chamada de fungédo em CaBaram dos para-
metros utilizados pelas interfaces, foi especificado odgdado C# mais compativel em
relacdo ao parametro da chamada nativa em C. Essa interfaeatgoespecifica os tipos
de dados da funcéo C, deixando o processamento desses dealgsmp@alizado pelos
métodos que a chamam.

Como algumas variaveis sdo passadas como referéncia ptegace nativa, elas de-
vem ser protegidas do coletor de lixo. Para proteger vaga@eecoletor de lixo um objeto
do tipoGCHandle deve ser criado. Esse objeto deve inicializado c@@ilandleTy-
pe.Pinned . Esse método recebe como parametro a variavel a ser p@egichitindo
gue seja recuperada a referéncia para ela e prevenindo cerercgdor de memoria a
mova de local na memodria. A interface nativa recebe o olfj&sélandle, recuperando
0 endereco da variavel como se fosse um ponteiro. ApOs adurgi#/a ser chamada,
0 GCHandle ¢ liberado e os dados voltam a ser gerenciados pelo coletorodeEsse
procedimento € realizado por todas as variaveis passadesreferéncia para evitar que
sejam movidas na memoaria enquanto sdo acessadas peléebibiativa.

4.2.1 Implementagao da Primitiva MPI_Comm_spawn

O métodoMPIl_Comm_spawn() , responsavel por criar processos de determinado
programa, foi implementado na biblioteca com o nddpawn, seguindo o padréo de
nomenclatura adotado pelos outros métodos ja implementabiblioteca MPI.NET e
o padrdo de nomes de métodos da linguagem de programacéo T#odeyem comecar
por letra mailscula. Foram criadas diversas interfaces gese método, permitindo que
0 usuario utilize desde uma interface mais simples do quesepte na APl MPI para e
C e C++ até uma interface tdo completa quanto a de C++. Paraissn €éscritas cinco
sobrecargas de método, sendo elas:

1. public Communicator Spawn(String command) : Criauma nova tarefa
do programa&ommand

2. public Communicator Spawn(String command, int maxprocs)
especifica a quantidade maxima de tarefas a serem criadasuepnocs ;

3. public Communicator Spawn(String command, int maxprocs,
int root) : especifica qual dos processos MPI.NET ir4 criar a novadaraf
root (nas outras chamadas o padrao é 0);
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4. public Communicator Spawn(String command, String[] argv,
int maxprocs) : Envia argumentos a nova tarefa engv ;

5. public Communicator Spawn(String command, String[] argv,
int maxprocs, int root) : combina o contelido de todas outras chamadas.

As sobrecargas do método implementadas na biblioteca MFImdtornam o comu-
nicador para o processo pai vigturn  assim como na API MPI-C++, porém diferente
da APl MPI-C a qual retorna o comunicador via ponteiro em um skus parametros.
Como efetivamente a fungéo € executada pela biblioteca MPPh€resséario que no mé-
todo Spawn() seja criado uma nova variavel de comunicador MPI a qual dewvpas-
sada como ‘ponteiro’ para a interface nativa. Para isso,rénpetro* intercomm é
passado comout MPI_Comm newComnpara a biblioteca nativa, aondet especi-
fica que a variAvehewComnira ser tratada como ponteiro pela biblioteca nativa. Dessa
forma a biblioteca MPI-C ir4 executar normalmente como seda@hamada por um pro-
grama escrito em C, criando um novo comunicador e o retornatrdweés da variavel
newComm

ApOs receber o novo comunicador, é necessario convertark ypn comunicador
orientado a objetos, o qual é utilizado pelo usuario, umaqeez 0 usuario ndo tem
acesso ao comunicador MPI nativo na biblioteca MPI.NETaRPsg0 um novo objeto
do tipo Intercommunicator da biblioteca MPI.NET ¢é alocado e tem sua variavel
Comrfvariavel responsavel por armazenar o comunicador MPVajasiobrescrita pelo
comunicador MPI nativo. Dessa forma, as comunicac¢des tadasisobre mtercom-
municator serdo realizadas internamente sobre a vari@eehm Por exemplo, ao re-
alizar o envio de uma mensagem sobre um comunicador MPI.Bi&EThamar a inter-
face nativa sera passado como parametro a var@welm Por fim 0 novo comunicador
MPIL.NET é retornado viaeturn e pode ser utilizado pelo usuario como qualquer ou-
tro comunicador MPIL.NET, tendo todas as funcionalidadegidas na norma MPI para
C++ além das funcionalidades contidas na biblioteca MPI.M&To, por exemplo, a
comunicacao de objetos.

O parametraarray_of _errcodes]] da interface MPI para C n&o aparece na
interface C# uma vez que é utilizado para retornar um vetor @@mddigos dos erros
gue ocorreram. Em C# os erros sao tratados via excecao, néodoas necessidade de
disponibilizar um vetor de co6digos de erros para o usuario.

Os parametros passados pelo usuario nos mé®paan() devem passar por mo-
dificagbes. E necessario concatenatring  contida no parametroommandcom\0
(paraindicar ao C que € o fim da linha), e, apds converté-lanenetor debytescontendo
o cbdigo ASCII de cada um dos caracteres da string. Esse \ehytesdeve ser prote-
gido do coletor de lixo, uma vez que sera passado como refarpara o C. A variavel
argv deve passar pelo mesmo procedimento.

4.2.2 Implementagéo da Primitiva MPI_Comm_spawn_multiple

A funcdoMPI_Comm_spawn_multiple() permite que sejam lancados processos
de diversos programas MPI em uma unica chamada. Sua APlipguagem de progra-
macao C éint MPl_Comm_spawn_multiple (int count, char * array
_of _ commands[], char * array_of argv[], int array_of max-
procs[], MPI_Info array_of info[], int root, MPI_Comm comm,

MPI_Comm= intercomm, int array_of_errcodes]])
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As principais diferencas em relacéo a funddi®l_Comm_spawn() estdo nos argu-
mentosarray_of commands e array_of _maxprocs] 0s quais definem quais
programas seréo executados e quantos processos de cawderjaregrao criados.

Suaimplementacao se deu de forma similar na bibliotecaNHEl.onde o tratamento
dos dados sofreu pequenas modificagbes devido aos novossvdtoram implementadas
cinco sobrecargas de método similares as do méfmdovn() , sendo a mais simples
SpawnMultiple(String[] command) na qual é lancado um processo de cada
programa, tendo os outros dados necessarios inferidéefiaction

4.2.3 Implementacdo da Primitiva MPl_Comm_get_parent

Por fim o métoddGetParent o qual serve para recuperar o comunicador do pro-
cesso pai nos processos filhos foi implementado. A impleagéotdele foi mais simples
uma vez que ele retorna via referéncia o comunicador, gorsama interface nativa foi im-
plementada da seguinte maneké|_Comm_get_parent(out newComm) onde a
variavelnewComne criada previamente e protegida do gerenciador de memodria.

Como nos outros dois métodos 0 novo comunicador passou a@wado viareturn
e a interface da funcgéo ficou da seguinte mangiuhlic static Communicator
GetParent()  sendo exatamente igual a interface do MPI-C++.

4.2.4 Programagéo com MPI.NET-Spawn

O desenvolvimento de programas que utilizem a criacdo dgazade tarefas na bi-
blioteca MPI.NET segue o mesmo padrao utilizado pelo MPI @efém contendo uma
API com maiores abstracdes e maior expressividade, umauneear Unico método pode
enviar tanto tipos primitivos quanto objetos. O modelo thmk& o mesmo utilizado em
MPI-C, porém orientado a objetos.

Ao reescrevermos os Programas 3 e 4 demonstrados no Ca@ml@2+, obteremos
os Programas 16 e 17.

Programa 16 Programa pai em C++
/* PROGRAMA PAk/

int main(int argc, char ** argv)
{

long n;

char cmd[] = "/filho";

MPI_Comm intercomm;
MPI::Init(arge, argv);

/I CRIA UM PROCESSO DINAMICAMENTE DO PROGRAMA FILHO
MPI::COMM_SELF.Spawn(cmd, MPI_ARGV_NULL, 1, MPI_INFO_N ULL, 0);
intercomm.Send(&n, 1, MPI_LONG, 0, 0);

intercomm.Recv(&n, 1, MPI_LONG, 0, 1);

MPI::Finalize();
}

Utilizando a implementacao da criagéo dinamica de tarefa&zada no presente tra-
balho, esses programas a serem reescritos em C# podem esmastProgramas 18 e
19.

Nesses pequenos programas € possivel perceber uma gramdeigho na quanti-
dade de parametros necessarios para realizar a mesmaaupguagno programa escrito
em C++ ao mesmo tempo que o modelo de programacao é mantidoo Q@asério de-
seje utilizar mais parametros para programas onde sejags$@@Ss criar mais processos
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Programa 17 Programa filho em C++

/* PROGRAMA FILHG/
int main(int argc, char ** argv)

{
long n;
MPI_Comm parentcomm;

MPI::Init(argc, argv);

/I RECUPERA O COMUNICADOR COM O PROCESSO PAI
parentcomm = MPIl::Comm::Get_parent ();
intercomm.Recv(&n, 1, MPI_LONG, 0, 0);
intercomm.Send(&n, 1, MPI_LONG, 0, 1);

MPI::Finalize();

Programa 18Programa pai em C#

|+ PROGRAMA PAk/
public static void Main(string[] args)
{
long n;
string cmd[] = "filho.exe";
using (new MPI.Environment(ref args))

Communicator intercomm;

/I CRIA UM PROCESSO DINAMICAMENTE DO PROGRAMA FILHO
intercomm = Communicator.self.Spawn(cmd);

intercomm.Send(n, 0, 0);

n = intercomm.Receive<long>(0, 1);

Programa 19Programa filho em C#

/+ PROGRAMA FILHG/
public static void Main(string[] args)
{

long n;

Communicator parentcomm;

using (new MPIL.Environment(ref args))
{
/I RECUPERA O COMUNICADOR COM O PROCESSO PAI
parentcomm = Communicator.GetParent();
n = parentcomm.Receive<long>(0, 0);
parentcomm.Send(n, 0, 1);
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dinamicamente ou passar argumentos para 0s processositilgsiaas sobrecargas de
método.

4.2.5 Avaliacdo de desempenho

Em uma primeira avaliacdo de desempenho foi testado o tempoial processos
MPI.NET dinamicamente utilizando a biblioteca propostaelacéo ao tempo necessério
para criar processos C++ dinamicamente utilizando a b#g@MPI-C++. Para isso foi
criado e executado um benchmark chamado Spawn-n, o qualtarefas dinamicamente
através de uma Unica chamada ao métddawn() . Os resultados do teste podem ser
vistos na Figura 4.1. A plataforma de execucao para a realizdo teste foi um cluster
com a seguinte configuragao:

e NOs alocadosS;

Processadores por N62 Pentium 11l 1266 MHZ;

Memoaria por NO: 512 MB;

Rede Fast Ethernet.

e MPI: MPICH2 1.0.8p1;

Maquina virtual .NET : Mono 2.4

Spawn n
4.5 T T T T T

,,,,,,,,,,,, Legenda
. tempo C#-C# —— |
4 | tempo CH+—C+ -
. tempo C#-C++ :
. _tempo C++-C# ---@-- :

35

25

Tempo (s)

300

NUmero de processos

Figura 4.1: Execuc¢do do programa Spawn-n. Esse grafico dgraantempo necessa-
rio para criar n processos MPI-C# e MPI-C++. O gréfico tambémaothsina o tempo
necessario para criar n processos MPI-C# a partir de um pnag@a-+ e vice-versa.

Através da Figura 4.1 € possivel perceber que o tempo deuoniaovo processo em
C# é muito alto. Isso se deve ao fato do .NET inicializar umamnoaquina virtual para
cada processo, 0 que causa um grande sobrecusto. O grafleéntgmermite visualizar
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gue entre a chamada ao métdsimawn() no programa do usuario em C#, o processa-
mento dos argumentos, e a chamada do método na biblioteea mé&b existe sobrecusto
significativo, uma vez que a biblioteca MPI-C++ possui peatiente o0 mesmo desempe-
nho langando processos C# que a biblioteca MPI.NET, e o mealagara a biblioteca
MPIL.NET lancando processos C++. Com essa comparacao € passifiear o verda-
deiro sobrecusto introduzido pela biblioteca sobre a cldanmativa. Por fim, o grafico
demonstra que o tempo da biblioteca MPI nativa inicializapoocessos é majoritario,
enfatizando que o problema de desempenho esta na ini¢édizip novo processo C#.

Uma vez detectado esse problema de desempenho, mostreaesséria a pesquisa
de solucdes as quais otimizem a inicializagdo dos proc@édBbNET, pois esse sobre-
custo pode causar grande impacto nos programas Divisdo &uixtag

4.3 Conclusbdes sobre o Capitulo

Esse capitulo discorreu sobre a criacdo dinamica de tabefascomo alguns mode-
los de programacéo que tiram proveito desse mecanismo. l&nmemtacéo da biblioteca
MPI.NET foi explorada, demonstrando como foram implemaosasuas principais clas-
ses.

Em seguida foi discutida a proposta desse trabalho e deradastua implementacéo
na biblioteca MPL.NET. Foi discutida a programacao comc¢éadinamica de tarefas
na biblioteca MPI.NET, onde foi demonstrado em um exempipks que o padrdo de
programacao MPI € mantido. Também foi realizado um testeederdpenho preliminar
a fim de verificar o tempo de criagdo dos processos na bikdidted.NET em relacdo ao
tempo de criacdo dos processos em MPI-C++.

Uma vez que o desempenho da biblioteca MPI.NET com criag&ordca de proces-
S0s se mostrou insatisfatorio, o proximo capitulo tratard@gsta e implementacéo de
um algoritmo voltado para otimizar o desempenho da bildate
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5 OTIMIZACAO DE DESEMPENHO

Este capitulo trata das propostas para otimizar o desemmntriacdo dindmica de
processos na biblioteca MPI.NET. Uma vez detectado que r@sasto no desempenho
se concentra na inicializacdo dos processos, mostroueess@io otimiza-la. Para isso
foram estudadas trés solucgdes:

e Pré compilar os programas C#;
e Modificar a maquina virtual (Mono) do .NET;
e Lancarthreadse processos de forma alternada.

A primeira solucao € a mais simples de ser aplicada, uma \eaa@uohamar o compi-
lador C# basta passar como parametflagaot . Ao identificar essflag o compilador
ird gerar um arquivo do tip@xe.so o qual ira conter o codigo nativo do programa. No
entanto, nem todos métodos sdo compilados e nos testeadealindo houve diferenca
de desempenho. Isso se da porque a maquina virtual conéinda ue ser inicializada
para executar os programas o0 que possui tempo majoritério.

Uma outra solucao de compilacdo é a utilizacadatgfull-aot  , a qual compila o
programa por inteiro. Dessa forma, ele passa a ser execgata necessidade de utilizar
a maquina virtual. Porém, esse método ndo pode ser utilemadmrogramas que utilizem
cbdigo dindmico, o que é amplamente utilizado pela bibd@tdP1.NET, inviabilizando
a utilizacao dessfag.

A segunda solucdo é a mais sofisticada, uma vez que serissagoasodificar o
cbdigo fonte da maquina virtual (Mono) queopensource A maquina virtual poderia
ser modificada a fim de permitir que processos do mesmo pragndim criassem uma
nova maquina, e sim executassem sob a formtnads uma vez que nao é possivel
executar mais de um processo por maquina virtual. No entassa solucdo néo é viavel
pois seria necessario muito trabalho técnico que estgarcsa ndo ser reaproveitado em
novas versdes da maquina virtual, a qual durante a reatizigresente trabalho passou
por 11 versoes.

A Ultima solucdo permite uma aproximacgao da segunda sqlpgiém, implemen-
tada dentro da biblioteca MPI.NET. O trabalho (LIMA; MAILLRD, 2008) propde a
utilizacao dethreadsno MPI-C++ para otimizar o desempenho, tendo obtido exaedent
resultados conforme visto na Figura 5.1, a qual demonsé&apd de execuc¢éo do calculo
do 2 namero da sequéncia de Fibonacci, gerando 13.530 taredegrafico é possivel
observar que quanto menor for o nimerocaeesmelhor € o desempenho obtido pela
utilizacdo dethreadsem relacdo ao desempenho de processos, isso se da por deis mot
VOS: primeiro porque criathreadsé mais rapido que criar processos e segundo porque
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as comunicac0fes sao feitas em memoria compartilhada a@diavéede. Ao aumentar o
namero decoreso desempenho com a utilizacaotieeadsse mantém estavel e o desem-
penho com a utilizagdo de processos melhora uma vez queibZados mais recursos
computacionais. No entanto, o desempenho com processogtinge o desempenho
obtido comthreads

Fibonacci - processos X libSpawn e desvio padrédo, 20 amostras

--A-  Fibonacci com libSpawn

i -0& Fibonacci com processos
——Desvio padréo

400 —

300 ;\

Tempo (s)

200 — \-@i

Ea o
100 Soa .

Numero de cores

Figura 5.1: Tempos de execucéo para o calculo dm@thero da sequéncia de Fibonacci
variando o numero de cores em um cluster com 4 cores por nBBA(LMAILLARD,
2008)

5.1 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto no presente trabalho, tem como objetimizar o desempenho
do Spawn() na biblioteca MPI.NET. Seu principal foco é otimizar o tengminicia-
lizacdo das tarefas. Ele realiza a criacéo intercaladhrdadse processos da seguinte
forma:

Cria Thread(s) seo programa € um processo;

Spawn() = { Cria Processo(s) seo programa € uma thread.

Dessa forma o niumero diereadse processos no ambiente de execucao é balanceado,
permitindo que seja tirado proveito do menor custo de coocagdio entrehreadse do
menor tempo de criacdo das mesmas, e, a0 mesmo tempo, o endoieputacional sera
carregado de forma homogénea pelo escalonador da dig&tMPI, o qual € respon-
savel por alocar os recursos. Um diagrama ilustrando o danacnento do mecanismo
proposto pode ser visto na Figura 5.2.

Ele funciona de maneira diferente ao algoritmo proposto(pA; MAILLARD,

2008), uma vez que esse foi criado para realizar o controfgateularidade automatico
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Pai

Spawn(Programa,2)
MPILNET.dII

Processo? Cria Threads

Filho 0 Filho 1

F

Cria Processos

MPICH2

Filho 0 / Filho T

Figura 5.2: Diagrama representando o funcionamento dodoéépawn conthreadse
processos intercalados na biblioteca MPI.NET.

de aplicacdes MPI através dereads agrupando tarefas em uma mesma maquina até
gque ela esteja com toda sua capacidade de processamangalatilo algoritmo controla

a criacdo dehreadgprocessos de acordo com 0s recursos da plataforma de érecug
monitorando ativamente a carga de trabalho do sistema paidirdse na execugcao de um
Spawn() serédo criadatreadsou processos.

5.2 Implementacao do Algoritmo na Biblioteca MPI.NET

O algoritmo foi implementado dentro da biblioteca MPI.NEE®m o objetivo ser
transparente para o programador. Sua implementacdo pod&isida em trés etapas:
criacdo daghreads construcdo do comunicador e construcdo das comunicaEdeas
etapas serdo descritas nas proximas sub-subsecdes.

5.2.1 Criagdo das Threads

Para decidir se uma chamada ao mét&pawn() ira criar threadsou processos
basta testar o comunicador no qual o método foi chamado a fidetdetar se é um
comunicador dehreadsou de processos (essa diferenca serd explicada em 5.2sB. Es
procedimento € transparente para o usuario, o qual chamé&dongormalmente.

Caso o comunicador seja um comunicador de processos entitef@s ta serem cri-
adas peldSpawn() seréo criadas comthreads para isso utiliza-se o0 mecanismo de
Reflectiorpara obter algumas informacoes:

1. Recupera-se o tipdype) da classe que possui o ponto de entrada do programa
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(Main() );

2. Através do objetd’ype recuperado, recupera-se o métddain() através do
métodoGetMethod() , passando como parametro para ele gonerysolicitando
o métodaMain() , seja ele publico ou privado, o qual € armazenado em um objeto
do tipoMethodInfo ;

Uma vez recuperados o métoltain() e oType, instancia-se um objeto do tipo
recuperado através da clagsdivator  (responsavel por criar objetos). Em seguida &
construido um vetor dihreadsdo tamanho da quantia tlereadsa serem criadas. Por fim
€ realizado um laco o qual cria e inicializatheeads utilizando umdelegatepara invocar
seu métoddlain() , o qual recebe como parametro os argumentos passados pé@fimus
ou umastring vazia para o caso do usuario néo ter passado argumentota Adibreads
€ armazenada na clagsevironment a qual € utilizada na finalizacdo da biblioteca.

Caso o comunicador seja um comunicador de processos, ergabzada uma cha-
mada nativa ao métodgpawn() , o qual ira retornar um comunicador MPI nativo sendo
tratado como discutido na Subsecéo 4.2.1, podendo sezadtilinormalmente pelo pro-
cesso pai e pelos processos filhos.

5.2.2 Construcdo do Comunicador

Existem duas abordagens possiveis para a implementac&mimicador entre as
threads

1. Utilizar comunicadores MPI nativos;
2. Criar um comunicador préprio em memoria compartilhada.

Na primeira abordagem poderiamos clonar o comunicselbr do processo pai, e
utilizar tagspara diferenciar as origens e destinos das mensagens.sBa@m®rdagem (a
gual chegou a ser prototipada) seria necessario cakagadnicas para cada mensagem
levando em consideracdo a origem, destino e a prdpggassadas pelo usuéario. O
problema com essa abordagem esta no grande custo de clomauaicadorself do
processo pai, o que diminui consideravelmente o ganho demgesnho na criacdo das
threads sendo que todas comunicacbes em memoria compartilhadetgque passar
pela biblioteca MPI nativa além de dificultar a implementag@ comunicacdes coletivas.

A segunda abordagem se mostrou mais natural para comunmieaté&nemaoria com-
partilhada, embora exija a reescrita de todos métodos derioatdo MPI, é mais rapido
diretamente no nivel da biblioteca MPI.NET utilizando meim@ompartilhada. Essa
abordagem foi adotada para o desenvolvimento do novo caisulon.

O comunicador déhreadsutiliza a class€€ommunicator da biblioteca MPI.NET,

a qual teve que ser modificada para suportar o novo tipo dermoagéo. Os métodos de
comunicacao foram alterados e algumas variaveis foranoadidas. O comunicador de
threadseé criado antes dakreadsserem criadas, sendo retornado pelo mé®pawn()
para o processo pai e recuperado pelos filhos através doar@aBarent()

Dentre as variaveis adicionadas estaTdiread , um booleano inicializado por pa-
drdo comadralseo qual é responsavel por definir se 0 comunicador thgadsou pro-
cessos Quando é criado um comunicador tteeads esse booleano € modificado, per-
mitindo que o0 novo comunicador seja distinguido.

O comunicadoself dasthreadsé o mesmo comunicadself nativo do processo
pai. Dessa forma € possivel quetheadschamem nativamente o méto&pawn()
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nesse comunicador. Para que isso seja possivel, é necessddlizar a biblioteca
MPI sinalizando por argumento que diverfia®adsirdo acessar funcdes MPl ao mesmo
tempo, conforme visto na Sub-subsec¢é&o 2.1.1.4. Portaatodguumahreadrealiza uma
chamada a&pawn() , € criado um novo comunicador MPI nativo o qual ela ira wiliz
para comunicar com 0s processos filhos.

O rank MPI dasthreadsé armazenado no atribuiamedelas, sendo adicionado an-
tes da inicializacdo. Para armazenar as mensagens trazadasnunicador déhreads
foram criadas algumas listas: mensagens para o pai, merssage os filhos. Conforme
visto na Sub-subsecéo 2.1.2.1, uma vez que o comuni@adentcomm deve ser es-
tritamente utilizado para as comunicacdes entre pai e fileosiensagens enviadas pelos
filhos para o pai sdo armazenadas na lista de mensagens dpgsimensagens enviadas
do pai para os filhos sdo armazenadas na lista de mensagdilsatos

O comunicadoworld dasthreadsé uma copia do comunicador ttgeads porém,
contendo umdlag booleana que informa que sera utilizado para troca de mensag-
mente entre elas. Essa copia é realizada na cEsgeonment a qual € responsavel
por inicializar os comunicadores. Nesse comunicador tadasensagens sdo armazena-
das na lista de mensagens dos filhos.r&@&ksdos filhos se mantém os mesmos nesse
comunicador.

Uma vez que chamadas nativas sao executadas sobre o codouisielh do pai,
€ imprescindivel que a funcadPI_Finalize() nao seja chamada antes dos filhos
terem encerrado suas execuc¢des, 0 que poderia ocorrer gasdeominasse antes dos
filhos. Para evitar que isso ocorra, na claBseironment do pai € mantida a lista
com todas ashreadscriadas por ele, uma vez invocado o mét@spose() no pai,
ele ficara trancado até que todagtasadsna lista finalizem sua execucéo, para somente
depois chamar a funcaadPI_Finalize()

5.2.3 Comunicacdes

Uma vez que o comunicador tleeadsrealiza as comunica¢des em memaoria compar-
tilhada foi necessario reescrever os métodos de comuniciiEFm todas comunicacdes
MPI foram prototipadas, embora seja possivel prototipdd&maneira mais simples do
gue em memoria distribuida. Foram prototipadas as comgigsgponto-a-ponto bloque-
antes.

Antes de falarmos nas comunicacdes é importante explicao @ mensagens em
memoaria compartilhada sdo implementadas. Elas séo repaess por objetos da classe
Message, a qual armazena as informacdes de origem, dedtige tipo da mensagem
além de armazenar os dados a serem comunicados. Os dadomadersdos em um
objeto do tipoObject o0 qual tem a capacidade de armazenar qualquer objeto ou tipo
primitivo.

Ao executar o envio de uma mensagem o meétddod() testa se o comunicador
€ um comunicador déhreads caso seja, entdo é chamado o método responsavel por
realizar o envio de mensagens em memoria compartilhadatadm&endThread()

Esse método cria um objeto da claddessage contendo as informacdes da mensagem.
Ele verifica se quem esté enviando a mensagem € o pai ou altpom@ihso seja o pai, a
mensagem passa a ser armazenada na lista de mensagenssgo€&bo seja algum filho,

a mensagem é armazenada na lista de mensagens do pai. ffasasib armazenadas em
memaria compartilhada pel#sreadse pelo processo pai.

Ao receber uma mensagem utilizando o métBadaeive() , é realizado o teste se
0 comunicador é dthreads caso seja, 0 métodeeceiveThread() é invocado. Esse
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método primeiramente identifica se € o processo pai que estbendo a mensagem.
Caso seja, varre a lista de mensagens do pai até encontrar emsagem equivalente a
gue espera receber. Ao encontrar a mensagem, ela € remaviitta & retornada para o
pai. O mesmo vale para os filhos, porém, a lista dos filhosiéadé.

Embora as comunica¢des tenham sido limitadas a comungagde pai e filhos no
prototipo implementado, ainda assim sdo suficientes panaitrea paralelizacéo de di-
versos algoritmos. Qualquer algoritmo que possa ser ingiéado utilizando Diviséao
& Conquista, por exemplo, pode ser implementado. Esse madetna técnica na qual
divide-se um problema grande em subpartes menores as @sa&np ser resolvidas se-
paradamente. Essa divisdo é aplicada de forma recursigacpda subparte até que o
subproblema possa ser resolvido de forma simples e imediatsolugdes parciais obti-
das sdo combinadas até obter-se a solu¢éo do problemé ibicixemplo de ordenacao
utilizando Divisdo & Conquista pode ser visto na Figura 5.3.

+]sl2] ]

Figura 5.3: Ordenacgéo utilizando Divisédo & Conquista

Essa técnica prové algoritmos eficientes na programacéeseiqgl (CORMEN et al.,
2001) podendo ser estendida para a programacéao paraleldeatibter algoritmos para-
lelos eficientes. Alguns exemplos de aplicacdes que utiliRavisdo & Conquista podem
ser vistos a seqguir:

e Ordenacéda Algoritmos comomergesore quicksortdividem um vetor inicial cri-
ando novas tarefas para cada divisao do vetor até atingitdagém de parada. Apds
os resultados sdo combinados gerando o vetor ordenado;

e Ray tracing: cada linha de uma imagem pode ser gerada em paralelo, logo ca
tarefa pode gerar parte da imagem. Ao final, combinam-se riésspgerando a
imagem desejada;

e Problema do Caixeiro Viajante (TSP) Uma arvore com todos os caminhos ini-
ciais possiveis € gerada. Em seguida, a cada bifurcacaas temefas sdo geradas
para explorar os caminhos que surgem. Ao completar um cancoimpara-se o
valor obtido nele com o valor do menor caminho conhecido. Gagomenor, avisa
as demais tarefas que foi encontrado um caminho com mentor, cus

e Busca de elementos em arvoreA cada bifurcacdo da arvore novas tarefas sédo
lancadas para explorar cada uma das sub-arvores encantfamlancontrar o ele-
mento procurado, todas as demais tarefas sao sinalizadas.
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Além dos problemas descritos podemos citar outros comdrogds de modelos 3D
por octree, operacdes em sequéncias de numeros, testendéigade de Eratostenase
Isso demonstra a importancia desse modelo de programagéel se adapta muito bem
a programacao paralela pois as tarefas podem ser mapeegtaméinte para processos.

5.3 Escalonamento e Resultados de Desempenho

O escalonador utilizado para alocar os recursos#pd da distribuicdo MPICH-2.
Esse escalonador utiliza um algoritmo Reund Robirglobal para distribuir os proces-
sos entre os processadores. Ele possui uma lista com osspdsidieis no ambiente de
execucao, onde, ao invocar um programa MPI, ele comecao@ar als processos a partir
do primeiro né da lista, e conforme sdo executadas chamadag@doSpawn() , 0s
outros nés séo alocados. Um exemplo de uma possivel digfidde processos pode
ser visto na Figura 5.4, a qual representa um ambiente cawgipoal com 8 nés, onde
cada processo realiza uma chamada ao mé&pawn() para lancar dois novos proces-
sos. Dessa forma, o ambiente de execucao ira ter ao menouaseo por n6 em trés
chamadas recursivas ao métdsieawn() , possuindo um balanceamento de carga com
desnivel maximo de 1 processo (ndo levando em consideraggwocessos mais antigos
terminem antes dos mais novos).

No 0 No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No
P
Spm
P P
Tempo \\\
P P P P
/ '\*
P P P P P P P P

Figura 5.4: Utilizacdo do escalonador smpd em um ambiemtguatacional com 8 nos,
onde quadrados representam processos e setas represen@ra@dos mesmos.

Uma vez que o algoritmo proposto ctiareadsintercaladas com processos, ao re-
desenharmos a Figura 5.4 para a utilizacdo com o escalopegfmsto, obteremos um
ambiente computacional onde (considerando que procedsagiados em rodadas sin-
cronas) nas mesmas trés rodadas teremos 5 nés alocadesneouisto na Figura 5.5.

Essa distribuicdo diareadgprocessos embora tenha alocado menos recursos, ira exe-
cutar mais rapido em cenarios atuais onde os nds de um chagsuem processadores
multi-core Além de ter menor custo para criar thseads as comunicac¢des serdo mais
rapidas por serem executadas em memoria compartilhadgpendkndo da arquitetura
de execucao e do sistema operacional, tadsdira executar em uraoredistinto.

Considerando um modelo de aplicacdo que parte de uma taiaéd ina qual criad
tarefas ao chamar o méto8pawn() e cada sub-tarefa crédarefas ao chamar o método
Spawn() , de forma homogénea, até que determinada condicao sejfegatiformando
uma arvorel’ de alturah, é possivel calcular o nUmero theeadgprocessos existentes na
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No 0 No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No 7

Tempo

& 60 & b

Figura 5.5: Utilizacdo do escalonador smpd em um ambiemtguatacional com 8 nos,
onde quadrados representam processos, circulos remasbréads setas pontilhadas
representam a criacao tteeadse setas continuas representam a criacao de processos.

arvore através das seguintes formulas:

(h—2)/2
e > 6@ para calcular o nimero total dereads
=0
(h—1)/2
° Z 6 para calcular o nimero total de processos;
=0
(h—1)

. Z §° para calcular o nimero total de tarefas.
1=0

O numero total de tarefas folha pode ser calculado utilizesela formulay*—b,
sendo que o desnivel maximo na quantia de tarefas folha @oisends € o desnivel
maximod garantido pelo escalonador da distribuicdo MPI acrescelddd, uma vez
guethreadsséao criadas sempre localmente e processos sao gerencéaesgalonador,
garantindo que sera mantida a qualidade do escalonamedistidauicdo MPI utilizada.

Ao redesenharmos o gréafico demonstrado na Figura 4.1, coesalsados obtidos na
criacao dehreads é possivel ver claramente o ganho de desempenho obtiddagaoa
criacao de processos, conforme demonstrado na Figura 5eni® de criar um processo
C# utilizando oSpawn() ¢é de 0.113s contra 0.008s para criar uim&ad e 0.0126s
para criar um processo C++. E possivel ver claramente nedsesros a vantagem da
utilizacao dethreadspara reduzir o tempo de criagcéo das tarefas.

5.4 Conclusdes sobre o Capitulo

Uma vez que o desempenho obtido pela implementacéo do mewade criagcéo di-
namica de tarefas na biblioteca MPIL.NET foi insatisfatdisoam exploradas alternativas
para melhorar seu desempenho. Dentre as alternativas a quesrou mais interessante
foi mesclarthreadscom processos, uma vez que o tempo de criac&dbrdadsé signi-
ficativamente menor do que o tempo de criagdo de procesgos,da permitir o uso de
memoria compartilhada otimizando as comunica¢ées. Nossn@stes de desempenho
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Spawn n
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,,,,,,,,,,,,, Legenda
! tempo C#-C# —— ]’
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35
3
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Lo
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NUmero de processos

Figura 5.6: Execucado do programa Spawn-n com utilizacédbrdads

foi possivel perceber um ganho significativo no tempo de thiigadsem relacdo ao
tempo de criar processos.

Uma vez visto que compensa crtreadsao invés de processos, o proximo capitulo
avalia se o algoritmo proposto, o qual diiseadse processos de forma intercalada, prové
ganhos reais de desempenho em benchmarks sintéticos.
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6 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo trata da avaliacdo de desempenho realizada somplementacao da
criacao dinamica de processos na biblioteca MPI.NET.

6.1 Benchmarks

Para medir o desempenho da biblioteca proposta foramaddsbenchmarksinté-
ticos. Essa secédo disserta sobrdoeschmarkaitilizados para testar o desempenho da
biblioteca proposta. Todas as aplicacdes foram desenas\ém versdes semelhantes
nas linguagens de programacdo C++ e C#. Nao foram utilizadasteesticas especi-
ficas de uma linguagem exceto as incluidas pela bibliotecaNEF nas comunicacdes
e a gerencia automética de memoaria do C# a qual teve de sem@itaalmente quando
necessaria em C++. Dessa forma, os algoritmos realizamhoabianilar nas duas lin-
guagens, permitindo comparar de forma precisa o desemplasiauas bibliotecas.

6.1.1 N-ésimo Numero da Sequéncia de Fibonacci

O célculo do n-ésimo numero da sequéncia de Fibonacci teatané sequéncia nu-
mérica onde o primeiro numero € 0, 0 segundo € 1 e cada sulnsegugual a soma dos
2 anteriores. Sua implementacdo no presente trabalhdusseguplementacéo proposta
pelo ambiente de programacao paralela Cilk (BLUMOFE et aB5)1,90rém, adaptada
para a biblioteca MPI, conforme o Programa 20. O algoritnstatee a entrada é menor
gue 2. Caso seja retorna a entrada, caso contrario, sdoscdada novas tarefas, uma
responsavel por calculdr,_; e outra responsavel por calculgy_,. A tarefa que as
criou aguarda seus resultados para combina-los. Issoeoderforma recursiva até que
seja atingida a condicao de parada.

O programa apresentado, € uma simplificacdo da implementia¢ienchmarlsinté-
tico, no qual foram inseridas duas versdes do programa, aqueescial e outra paralela.
Por questdes de desempenho, o programa é executado enfopati@lgue seja atingido
um caso trivial. Uma vez atingido, executa-se sequencigkraé obter o resultado. Esse
programa cria uma quantidade moderada de tarefas, as geaig@&m uma quantidade
moderada de trabalho sequencial uma vez atingido o cag {ou threshold.

6.1.2 N-Queens

O algoritmo N-Queens realiza a colocacdondeinhas em um tabuleiro de xadrez,
de tamanha x n, de forma que uma rainha ndo possa atacar outra em uma joQada.
algoritmo utilizado para resolver esse problema realizal@cacdo ordenada e exaustiva
de rainhas linha a linha até que cenarios validos sejam &adms. Enquanto um deter-
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Programa 20 Algoritmo paralelo para o calculo do n-ésimo nimero da secjaéde

Fibonacci.
int main()

Receive(n);

if(n>40)

n = fibonacciPar(n);
else

n = fibonacciSeq(n);
Send(n,0);
}

int fibonacciSeq

if (n<2)
return n;
return fibonacciSeq(n-1) + fibonacciSeq(n-2);

}

int fibonacciPar(int n)
if (n < 2)

Send(n, 0);
}

else

Spawn(“fibonacci”, 2);
Send(n-1, 0);
Send(n-2, 1)
return (Receive(0)+Receive(1));
}
}

minado cenario contém rainhas em posicfes nas quais posdeam au ser atacadas, o
algoritmo retorna ao ultimo cenario valido e continua claiodo novas posicoes.

Na verséo paralela do algoritmo, uma tarefa inicial expfoc@narios iniciais do ta-
buleiro e os envia pana tarefas. Essas tarefas geram outras tarefas recursivapemat
resolver as possiveis posi¢cdes de rainha na proxima lirdse ifocedimento € executado
recursivamente até que todas as rainhas estejam posiaraske problema gera quan-
tidades consideravelmente grandes de tarefas, sendophiageradas 32.979 tarefas,
as quais realizam poucas comunicacdes, e executam powras@es, permitindo testar
exaustivamente o mecanismo de criagdo dinamica de tamsjasgto.

6.1.3 Mergesort
O mergesort, € um algoritmo de ordenacao do tipo Divisdo & Gmta O funciona-
mento do algoritmo pode ser sintetizado da seguinte maneira

1. Se o vetor possui tamanho maior que 1, é dividido em dqastirelo essa operacao
recursivamente até que essa condi¢ao seja atingida;

2. Se o0 vetor possui tamanho menor ou igual a 1, entdo eleg@etnado e é retor-
nado;

3. Combina-se cada metade do vetor, combinando-as, até jguzbsido o vetor ori-
ginal ordenado.

A versao paralela implementada para executar os testesdmgenho, divide a en-
trada recursivamente, assim como o algoritmo sequendehdo novas tarefas para cada
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parte da entrada. Por motivos de desempenho, é estabelegitimite de tamanho in-
ferior para o vetor, onde vetores menores ou do tamanho de hinfierior passam a ser
ordenados pela versdo sequencial do algoritmo. Por fim refsacombinam os sub-
vetores, retornando-os ordenados para seus pais até éonneavetor final ordenado. O
funcionamento do programa € representado pela Figura 6.1

Tarefa 0

[ 400.000 Elementos }

Tarefa 1

200.000

200.000

Tarefa

100.000

Mergesort Sequencial

100.000

Tarefa

100.000

MergesortSequencial

100.000

Mergesort Sequencial

100.000

Mergesort Sequel

100.000

200.000

200.000

Tarefa 0

[ 400.000 Elementos Ordenados }

Figura 6.1: Representacdo do mergesort paralelo.

Para um vetor com 51.200.000 elementos sdo criadas 1.@fagacom o gréao se-
guencial utilizado de 100.000. Cada tarefa realiza uma glaate pequena de trabalho e
comunica muitos dados, permitindo testar exaustivameciti@@io dinamica de tarefas e
a comunicagdo em memoria compartilhada.

6.1.4 Fractal de Mandelbrot

O fractal de Mandelbrot consiste de um conjunto de pontoslammopcomplexo, 0s
guais formam um fractal. Ele é calculado através de um afgor{iterativo) o qual
realiza a iteracéo entre nUmeros complexos.

Embora esse néo seja um problema resolvido tipicamenteivisdd & Conquista,
nada impede que seja paralelizado dessa forma. O algordghnprdgramado de forma
paralela da seguinte maneira, onxdespresenta o0 niumero de colunas na imagem:

MandelbrotSequencial, sex < 100;
Spawn(Mandelbrot,4), sex >= 100.

Dessa forma, o fractal é sub-dividido entre 4 tarefas ré@mgente até atingir sub-
partes que possuam menos que 100 colunas.

Mandelbrot = {

6.2 Resultados da Avaliagdo Experimental

Essa secao discute os resultados de desempenho obtidesxongd@xdobenchmarks
sintéticos. A quantidade de vezes que cada teste foi exkrutaiou para os diferentes
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testes a fim de obter-se desvio padrdo pequeno o suficieratepars resultados sejam
confiaveis. A plataforma de execucéo para a realizacao dgtestde desempenho foi um
cluster com a seguinte configuragéo:

e NoOs alocadoss8;

e Processadores por Nb1 Intel Xeon E5310;

Cores por processador 4,

Threads por core2;

Memoaria por NO: 16GB;

Rede Gigabit Ethernet.
e MPI: MPICH2 1.2.1;
e Maquina virtual .NET : Mono 2.4.3.

6.2.1 N-ésimo Numero da Sequéncia de Fibonacci

O primeiro teste executado foi o célculo do n-ésimo nimersedméncia de Fibo-
nacci. Primeiramente foram feitas execucdes da versaeseigl do programa para
medir o sobrecusto introduzido pelo uso do C# em relacéo ao@ra yvez que a lingua-
gem executa sobre maquina virtual. Os resultados obtidisnpser vistos na Figura 6.2.
Através da figura é possivel visualizar que o tempo de execdgdprograma sequen-
cial em C# é bem similar ao tempo de execugdo do programa em @o+yassuindo
sobrecusto significativo, sendo de 5% para a execu¢éo coten2% para n=40.

Fibonacci Sequencial
250 T T T T

200 /:

150 /
100 /

) )I /

A 2
B | | |

40 42 44 46 48 50

Tempo (s)

Figura 6.2: Tempo de execucédo do fibonacci sequencial.

Tendo a diferenca de tempo de execucéo do Fibonacci sequentie o C# e o
C++ foram feitas execucdes paralelas do Fibonacci paracaerii comportamento da



67

biblioteca com a criacao dinamica de tarefas. O tamanhodiw (gonto a partir do qual
se executa sequencialmente) utilizado foi 40 devido ao dedgpexecucdo sequencial
desse valor ser diversas vezes maior que o tempo de execugaoSpawn() .

A Figura 6.3 ilustra os resultados do Fibonacci paralelo ene @h C++. Eles de-
monstram que devido ao tempo de criar um processo C# posswobracusto signi-
ficativo em relagéo a criacdo de um processo C++, combinacdo,acoatureza dessa
aplicacao, a qual cria muitos processos, o desempenhmgiaid a biblioteca MPI.NET
utilizando somente processos foi inferior em relacéo aerdpsnho de C++.

Fibonacci Paralelo
300 ———— | —— T T T T T

Q'iér'hbd C#-Threads ---+-- ¢
3 tempo C# ;
,,,,,,,,,,, tempo C++ —l— :

250

200

150

Tempo (s)

100

50

54

n

Figura 6.3: Tempo de execucédo do fibonacci paralelo.

A Figura 6.3 também permite perceber que conforme a entracher#a a versao
C# comthreadssupera o desempenho da biblioteca MPI-C++ nativa. Esse aormden
desempenho pode ser notado a partir da entrada 50, a qua8fetarefas. O C# com
threadsé em torno de 10% mais rapido para entrada 50, chegando a%en8# rapida
para entrada 54 na qual sédo criadas 1972 tarefas dinamitamBor fim, € possivel
verificar que a versdo em C++ é 9% mais rapida que C# com somertespps para
n=54.

Ao utilizar threadsintercaladas com processos o desempenho obtido em C# superou
significativamente o desempenho de C++ para as entradaseesgice 50 e superou sem-
pre o desempenho obtido com C# utilizando somente procelSsess dados podem ser
visualizados em maiores detalhes na Figura 6.4. Tambémsévpbserificar que até a
entrada de tamanho 49, na qual sao criados dinamicamentaréids, a versao em C++
foi mais rapida do que ambas versées em C#.

6.2.2 N-Queens

O segunddenchmarksintético a ser executado foi 0 programa n-queens, o gl cri
muitas tarefas de grédo pequeno e comunica poucos dados.e@mEsho obtido nesse
teste ndo foi satisfatério, uma vez que mesmo com a utilizdedhreadsintercaladas
com processos 0 C# perde muito desempenho em relagédo ao CHernm@rvisto na
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Fibonacci Paralelo
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Figura 6.4: Tempo de execucéo do fibonacci paralelo comdagnaenores.

Figura 6.5.

Ao detalharmos os resultados de desempenho obtidos pétadanmenores, € pos-
sivel observar que até=6 0 desempenho do C# caireadsfoi superior ao C++, porém,
como a quantidade de tarefas cresce exponencialmentetiradeanr=7 o C# nao con-
segue alcancar o desempenho de C++. Isso se da porque cdaaitiareomente uma
sub-tarefa por vez, diminuindo significativamente o ganfidesempenho obtido, pois o
maior ganho de desempenho é obtido quando séo criadasaditteesadsem uma Unica
chamada ao métodgpawn() , além de agrupar mais tarefas em memaria compartilhada,
otimizando as comunicacgdes. Os resultados podem ser ulatasnente na Figura 6.6.

Mesmo néo tendo alcangcado o desempenho de C++pdraa versdo C# corthre-
adssuperou em 128% o desempenho da versao C# que nao titikzalsenfatizando os
ganhos de desempenho do algoritmo proposto.

6.2.3 Ordenacao (mergesort)

O terceirobenchmarksintético executado foi o algoritmo de ordenacdo mergesort
Para esse teste foram utilizadas entradas variando deD00t®51.200.000, dobrando o
valor da entrada a cada execucédo. A entrada foi organizaftarda decrescente, sendo
essa a forma onde o algoritmo trabalha mais para ordenadaddsequencial utilizado
foi 100.000 elementos no vetor. Os resultados dos testespedr vistos na Figura 6.7.

Nesse algoritmo, o tempo majoritario € tempo de comunicagéa vez que vetores
com tamanho de até 25.600.000 inteiros sdo comunicad@santarefas. Dessa forma é
possivel avaliar o mecanismo de comunicacdo em memdriaartithpda, além de testar
o desempenho da criacdo dindmica de tarefas. Na Figura @gsével visualizar um
ganho de 80% da versdo cdhreadsda biblioteca em relagdo a versédo stmeadse
um ganho de 100% em relacdo ao mesmo programa em C++ paradaaigreamanho
51.200.000.

Na Figura 6.8 é possivel perceber que a versdo do programa €nmiCia com me-
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Figura 6.5: Tempo de execucao do n-queens paralelo.
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Figura 6.6: Tempo de execucdo do n-queens paralelo comaesslipara n variando de
4 a7 em detalhe.
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Mergesort Paralelo
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Figura 6.7: Tempo de execucdo do mergesort paralelo.

Ihor desempenho que ambas versées em C#, porém, quandodaeittrapassa 800.000
elementos seu desempenho passa a ser pior que ambas vensGés &Jma possivel
causa para essa vantagem de desempenho do C# em relacdo ao @mpd ae co-
municacdo de mensagens grandes utilizando a bibliotecaN#PIconforme discutido

no Capitulo 2. Na Figura 6.8 também percebe-se que o desempbtitio em relacéo a
versao C#hreadsse mantém melhor, mesmo para os casos com entradas mengdees on
poucas tarefas séo criadas.

6.2.4 Fractal de Mandelbrot

A execucdo ddenchmarksintético que gera o fractal de Mandelbrot gerou fractais
com a quantidade de colunas variando de 100 até 51.200. @&des de desempenho
obtidos nas execucdes do teste podem ser vistos na Figura 6.9

Assim como nos outrosenchmarksa verséo da biblioteca MPI.NET que utilita
readsmanteve desempenho sempre melhor em relacdo a outra veug&oando o de-
sempenho de C++ apds determinada entrada. Seu desempel@&8dfanelhor que o
desempenho da versao sémeadsda biblioteca e 32% melhor do que a versao do pro-
grama escrita em C++ para a entrada com 51.200 colunas.

6.3 Conclusdes sobre o Capitulo

Nesse capitulo foram descritos lmsnchmarksintéticos utilizados para testar o de-
sempenho da biblioteca proposta. Foi explicado brevenmmte eles foram progra-
mados e quais caracteristicas que daglachmarkiesta. Além disso foi realizada uma
avaliacdo do desempenho das duas versdes da bibliotecangparagdo com MPI na-
tivo para C++. Foram executados quabenchmarksintéticos sendo que em trés deles
o0 desempenho da biblioteca proposta superou o desemper@iotge, em todos testes
o0 algoritmo de criag&o dinamica tlereadsintercaladas com processos se mostrou mais
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Mergesort Paralelo
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Figura 6.8: Tempo de execucgédo do mergesort paralelo comegalariando de 100.000
até 1.600.000.
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Figura 6.9: Tempo de execucdo do mandelbrot paralelo getierayens variando de 100
até 51.200 colunas
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eficiente.

No célculo do n-ésimo nimero da sequéncia de Fibonacci cogaalilesempenho
com a utilizagdo deéhreadsnéo ocorre para as execu¢gbes com um valor pequeno em
devido ao programa néo tirar grande proveito das comurgésagf memoria comparti-
lhada, uma vez que é transmitido somente um inteiro por camaggo. Porém, conforme
cresce a quantidade de tarefas criadas dinamicamentesiggiqeerceber um ganho ex-
pressivo de desempenho em relacdo a C++ devido a criagtoedels Por outro lado,
se nao forem utilizadareadso desempenho do C# se mantém sempre abaixo do C++,
chegando a ser 5% mais lento pardb4 . Essebenchmarkpermitiu perceber a eficiéncia
obtida pela criagdo ddareadsintercaladas com processos.

No algoritmo n-queens foi possivel obter desempenho supaoi de C++ até a en-
tradan=6, porém, como a quantidade de tarefas cresce exponenctalrasriarefas sédo
criadas uma a uma e as comunicacdes sao pequenas a partir @eC# ndo consegue
alcancar o desempenho de C++.

Na ordenacgédo mergesort as duas versoes da biblioteca MPhidtiveram desem-
penho melhor que C++ para entradas grandes, sendo que acansfiweadsse manteve
sempre mais eficiente.

Por fim, na execucdo deenchmarksintético que gera o fractal de Mandelbrot o de-
sempenho da biblioteca cothreadsse mostrou superior em relacdo a biblioteca sem
threadssempre e a C++ para entradas grandes.

Osbenchmarksintéticos permitem concluir que para programas que crigersas
tarefas, com granularidade ndo muito pequena, e com ou senmnamacoes grandes a
biblioteca proposta tende a oferecer desempenho compedith relacdo a C++ em sua
versao conthreads
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7 CONCLUSAO

Este trabalho explorou a utilizacdo da criagdo dinamicadas MPI na biblioteca
MPI.NET. Foi realizada uma prototipacao inicial, a qualgudsima APl mais simples
do que a de C++. O baixo desempenho obtido inicialmente leywagosta de um algo-
ritmo para otimizar a criacdo dindmica de processos irf@rdathreadscom processos,
obtendo maior desempenho. A biblioteca proposta se mosfroente na maioria dos
testes executados.

7.1 Contribuicbes

A principal contribuicdo desse trabalho foi mostrar queavei, em termos de de-
sempenho, utilizar a criacdo dinamica de tarefas MPI enudiggns de programacao que
executem sobre maquinas virtuais. Para isso ser concatetifa proposto e implemen-
tado um algoritmo o qual crithreadse processos de maneira intercalada, permitindo
obter maior desempenho no tempo de criacdo das tarefas eornas comunicacoes.
Outras contribuicdes desse trabalho sao:

e Mostrar como a programacao orientada a objetos simplifiaaserolvimento de
aplicacoes paralelas;

¢ Discutir as vantagens de se utilizar linguagens de programaue possuam niveis
maiores de abstracdo do que C++;

e Agrupar e discutir diversos projetos que propdem melhorA®Plade programa-
¢do MPI para C++ bem como APIs MPI para diversas linguagensatggmacao
orientadas a objetos;

¢ Avaliar a biblioteca implementada copenchmarksintéticos frequentemente uti-
lizados para avaliar ambientes de programac&o com dinamism

e Propor um algoritmo alternativo para criacéo de tarefas itercaladas cornth-
reads o qual permite obter maior desempenho ndo somente em gegaaque
executem sobre maquinas virtuais, mas também sobre ouigasdens que criem
tarefas dinamicamente (como C, C++);

¢ Implementar comunica¢cdes MPI em memoéria compartilhadaais funcionam de
forma transparente para o programador.
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7.2 Publicacdes

Um artigo e dois resumos foram publicados durante essellimbsendo o artigo
publicado na revista Scientia em 2009 (AFONSO; MAILLARD, 289 Os resumos fo-
ram publicados em eventos regionais sendo eles: ERAD 2000&0O; MAILLARD,
2009b) ERAD 2010 (AFONSO; MAILLARD, 2010).

Estdo em vista duas submissdes de artigos: uma sobre anaripagie do presente
trabalho a ser submetida para a XXXVI Conferéncia Latino+ézapa de Informatica
(CLEI). Uma sobre o trabalho completo par&2 International Symposium on Com-
puter Architecture and High Performance Comput{S&BAC-PAD).

7.3 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros prevéem a exploracao de novos algwipara criar tarefas di-
namicamente de forma mais eficiente, explorando de maneaiiaabrangente a criacao
dethreadsem sistemamulti-core Teriam de ser exploradas novas proporc¢des na relacao
threadgprocessos, levando em consideragéo a quantidaderdsdas maquinas.

Esta previsto também o estudo da utilizacdo da bibliotecaMET em plataformas
com hardware e sistema operacional heretogéneos. Issseotisto atraves da utiliza-
¢ao da biblioteca MPICH2 em conjunto com a utilizacéo de tegias comoNetwork
Information Servic€NIS), Windows Services for Linlkuma rede com sistema de arqui-
vos Network File SysterfNFS) entre as maquinas heterogéneas. Uma outra alternativ
mais sofisticada porém auto-contida seria gerenciar asraoagdes entre diferentes sis-
temas operacionais a nivel do .NET e as comunicac¢des entj@mas que executem o
mesmo sistema operacional através de MPI-C.

Outra ideia seria a criacdo de uma funcionalidade que pem®alizar ospawnde
métodos, ocultando inclusive as comunicages. Isso padeigea nivel de biblioteca.

Ao realizar a chamada ao métodpawnpassando um método como parametro (e seus
parametros), a biblioteca pode capturar utilizando refleasses parametros, criar um
novo processo MPI remoto, e repassar para ele o nome do meteeloexecutado bem
como comunicar seus parametros. Por sua vez o0 processmreremutaria 0 método,
devolvendo seteturnvia mensagem para 0 processo que o criou.

Além disso, novas avalia¢cdes de desempenho devem seadzajabrangendo outras
categorias de aplicacdes e plataformas de execucdo, bemreatizar a execucdo de
aplicacoes reais, permitindo a avaliacdo do comportantantmoblioteca em cenarios de
producao.

Por fim, implementar o algoritmo déreadgprocessos em MPI-C++ para avaliar o
ganho de desempenho do algoritmo nessa linguagem de pragagam
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