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RESUMO

Message Passing Interface(MPI) é o padrãode factopara o desenvolvimento de apli-
cações paralelas e de alto desempenho que executem emclusters. O padrão define APIs
para as linguagens de programação Fortran, C e C++. Por outro lado a programação
orientada a objetos é o paradigma de programação dominante atualmente, onde lingua-
gens de programação como Java e C# têm se tornado muito populares. Isso se deve às
abstrações voltadas para facilitar a programação oriundasdessas linguagens de progra-
mação, permitindo um ciclo de programação/manutenção maiseficiente. Devido a isso,
diversas bibliotecas MPI para essas linguagens emergiram.Dentre elas, pode-se desta-
car a biblioteca MPI.NET, para a linguagem de programação C#,que possui a melhor
relação entre abstração e desempenho. Na computação paralela, o modelo utilizado para
o desenvolvimento das aplicações é muito importante, sendoque o modelo Divisão &
Conquista é escalável, aplicável a diversos problemas e permite a execução eficiente de
aplicações cuja carga de trabalho é desconhecida ou irregular. Para programar utilizando
esse modelo é necessário que o ambiente de execução suporte dinamismo, o que não é
suportado pela biblioteca MPI.NET. Desse cenário emerge a principal motivação desse
trabalho, cujo objetivo é explorar a criação dinâmica de tarefas na biblioteca MPI.NET.
Ao final, foi possível obter uma biblioteca com desempenho competitivo em relação ao
desempenho das bibliotecas MPI para C++.

Palavras-chave:Criação Dinâmica de Tarefas, MPI, Processamento Paralelo, Programa-
ção de Alto Desempenho.



ABSTRACT

MPI2.NET: Dynamic Tasks Creation with Object Orientation

Message Passing Interface (MPI) is thede factostandard for the development of high
performance applications executing on clusters. The standard defines APIs for the pro-
gramming languages Fortran C and C++. On the other hand, object oriented programming
has become the dominant programming paradigm, where programming languages as Java
and C# are becoming very popular. This can be justified by the abstractions contained in
these programming languages, allowing a more efficient programming/maintenance cy-
cle. Because of this, several MPI libraries emerged for theseprogramming languages.
Among them, we can highlight the MPI.NET library for the C# programming language,
which has the best relation between abstraction and performance. In parallel computing,
the model used for the development of applications is very important, and the Divide and
Conquer model is efficiently scalable, applicable to severalproblems and allows efficient
execution of applications whose workload is unknown or irregular. To program using this
model, the execution environment must provide dynamism, which is not provided by the
MPI.NET library. From this scenario emerges the main goal ofthis work, which is to ex-
plore dynamic tasks creation on the MPI.NET library. In the end we where able to obtain
a library with competitive performance against MPI C++ libraries.

Keywords: Dynamic Tasks Creation, High Performance Computing, MPI, Parallel Com-
puting.
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1 INTRODUÇÃO

A computação paralela tem sido utilizada em diversas áreas para o desenvolvimento de
aplicações científicas e comerciais que demandem grande poder computacional. A arqui-
tetura das plataformas paralelas sofreu diversas modificações ao longo dos anos, partindo
de máquinas vetoriais atéclusterse mais recentementegrids e processadoresmulti-core.
Um clusterou agregado de computadores (NAVAUX; ROSE, 2003) consiste de uma pla-
taforma composta por PCs, os quais possuem um ou mais processadores, interconectados
por rede de alto desempenho e estão fisicamente próximos. Umclusterpode ser conec-
tado a outrosclustersformando assim umclusterdeclusters. Essas arquiteturas permitem
que programas desenvolvidos para elas obtenham ganhos de desempenho significativos.

No entanto, programar para arquiteturas paralelas não é umatarefa trivial, deman-
dando um nível técnico elevado. Uma vez queclustersutilizam memória distribuída, é
necessário um padrão de programação que explore tanto a comunicação quanto a concor-
rência. O padrãode factopara o desenvolvimento de aplicações paralelas paraclusteré a
normaMessage Passing Interface(MPI). MPI é uma API para programação baseada em
troca de mensagens, a qual, possui especificada como seus mecanismos devem se com-
portar em qualquer distribuição (GROPP et al., 1996). Através dela, programas podem
ser divididos em processos distribuídos, os quais executamem paralelo, e se comunicam
através das funções contidas nela. Para desenvolver programas MPI podem ser utilizados
diversos modelos de programação, por exemplo:

• Bag of Tasks: Tarefas que não possuem dependências entre si são executadas con-
correntemente;

• Bulk Synchronous Parallel: Faz uso desuperstepsglobais, os quais se subdividem
em três etapas: computação paralela, comunicação e sincronização;

• Pipeline: As tarefas são divididas em partes, onde os dados de entradasão coloca-
dos no primeiro processador e repassados entre os processadores após a execução
de cada parte;

• Mestre/Escravo: O mestre distribui para os escravos o trabalho a ser executado.
Uma vez executado, o escravo retorna o resultado e pede mais trabalho ao mestre;

• Divisão & Conquista: Uma tarefa inicial se subdivide em outras tarefas, as quais
se subdividem recursivamente, e de forma paralela, até alcançarem um tamanho de
problema trivial, resolvendo-o e combinando os resultadosparalelamente até obter-
se a solução para o problema original.
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Divisão & Conquista pode ser utilizado para programar uma grande gama de algorit-
mos. Ele permite que programas se adaptem a maiores ou menores quantias de recursos
computacionais sem a necessidade de modificar o código ou commodificações míni-
mas. Nesse modelo, as comunicações são limitadas, sendo queuma tarefa irá comunicar
somente com as tarefas criadas por ela e com a tarefa que a criou, simplificando o desen-
volvimento e diminuindo a probabilidade debugse deadlocks. Além disso, esse modelo
permite executar de maneira eficiente aplicações nas quais acarga de trabalho é conhecida
somente em tempo de execução ou onde a carga de trabalho é irregular entre as diferentes
tarefas, uma vez que permite dividir as tarefas até que seja atingido o caso trivial, e alocá-
las de forma homogênea sobre os recursos computacionais. A criação dinâmica de tarefas
pode ser utilizada como uma maneira de programar esse modeloem sistemas paralelos de
maneira a manter seu código simples e similar ao sequencial.

MPI-2 oferece suporte a criação dinâmica de processos, podendo ser utilizada para
o desenvolvimento de algoritmos Divisão & Conquista com criação dinâmica de tarefas
(as quais são mapeadas para processos). Uma vez que a norma MPI especifica APIs para
as linguagens de programação Fortran, C e C++, somente estas linguagens de programa-
ção possuem implementações de bibliotecas MPI consolidadas e amplamente suportadas.
Projetos de bibliotecas MPI para linguagens de programaçãocomo Java e C# em geral
possuem uma API com maiores níveis de abstração, diminuindoa quantidade de detalhes
com os quais o programador deve se preocupar, e, por consequência, aumentando a pro-
dutividade e diminuindo erros de programação. Além disso, épossível tirar proveito das
características presentes nessas linguagens de programação, comoReflection, genéricos,
gerência automática de memória e serialização automática (BUDD, 2001).

A biblioteca MPI.NET (GREGOR; LUMSDAINE, 2008), escrita na linguagem de
programação C#, apresenta uma combinação de abstração/desempenho permitindo que
as funcionalidades MPI sejam utilizadas de forma mais simples do que na API MPI para
C++, mantendo desempenho similar. Além disso, essa biblioteca permite que objetos
sejam comunicados da mesma forma que tipos primitivos, algoque não é suportado pela
norma MPI para C++ e é importante ao programarmos com orientação a objetos. A
MPI.NET implementa as funcionalidades contidas na norma MPI-1. No entanto a criação
dinâmica de processos é especificada na norma MPI-2.

Este trabalho propõe explorar a criação dinâmica de processos da norma MPI-2 na
biblioteca MPI.NET. Ele descreve a implementação desses mecanismos na biblioteca
MPI.NET, bem como propõe e implementa um algoritmo voltado para otimizar o desem-
penho desse mecanismo nessa biblioteca. O modelo de programação Divisão & Conquista
foi utilizado para desenvolver as aplicações de teste da biblioteca proposta. A principal
contribuição deste trabalho é umabiblioteca de alto desempenho voltada para a cria-
ção dinâmica de processos na plataforma .NET.

1.1 Objetivo

O principal objetivo do presente trabalho é investigar a programação MPI com criação
dinâmica de processos na biblioteca MPI.NET. A concretização esperada é uma biblio-
teca que possua criação dinâmica de processos através de umaAPI simples e que possua
desempenho similar ao oferecido pelo MPI em C++.
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1.2 Estrutura do Texto

O Capítulo 2 trata sobre a norma MPI e seu contexto em diversas linguagens de pro-
gramação orientadas a objetos. Nesse capítulo é realizada uma discussão sobre o modelo
de programação com MPI, suas inovações ao longo dos anos, e asmelhorias propostas
para a norma MPI para a linguagem de programação C++. Além disso são demonstrados
diversos projetos de bibliotecas MPI para linguagens de programação orientadas a objetos
não suportadas pela norma MPI, enfatizando as melhorias queelas propõem para a API
MPI.

Logo após, o Capítulo 3 trata dos mecanismos básicos do Framework .NET. A má-
quina virtual bem como o gerenciamento de memória são explorados, além de diversas
outras ferramentas voltadas para abstração. O capítulo também discorre sobre as ferra-
mentas para programação paralela e distribuída contidas noFramework .NET, deixando
claro porque é necessário uma biblioteca MPI para o mesmo.

Na sequência, o Capítulo 4 trata do mecanismo proposto pelo presente trabalho, dis-
cutindo seu projeto e implementação na biblioteca MPI.NET.Além disso é discutida a
importância da criação dinâmica de processos. Por fim é realizada uma breve avalização
de desempenho do mecanismo proposto.

O Capítulo 5 apresenta o algoritmo proposto para otimizar o desempenho do meca-
nismo proposto pelo presente trabalho, sua implementação eseu desempenho. Também
são discutidas soluções alternativas para otimizar o desempenho.

Em seguida, o Capítulo 6 apresenta brevemente osbenchmarkssintéticos utilizados
para medir o desempenho do mecanismo de criação dinâmica de processos proposto. É
demonstrado como foi realizada a implementação dosbenchmarksbem como o que cada
um deles testa. Após são demonstrados e discutidos os resultados obtidos nas execuções
dosbenchmarkssintéticos.

Por fim, no Capítulo 7 são apresentadas as conclusões finais desse trabalho, as publi-
cações e as propostas de trabalhos futuros.
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2 CONTEXTO CIENTÍFICO: MPI E ORIENTAÇÃO A OB-
JETOS

Este capítulo discute a programação paralela orientada a objetos com MPI. É introdu-
zida a evolução da norma MPI, bem como o suporte a suas funcionalidades em linguagens
de programação orientadas a objetos. São apresentados os conceitos básicos sobre a pro-
gramação com MPI, bem como alguns exemplos de programas MPI.Também são vistos
alguns trabalhos que propõem modificações à API MPI para C++ a qual é discutida por
diversos trabalhos.

2.1 A Norma MPI

Message Passing Interface(MPI) é uma especificação de biblioteca para o desen-
volvimento de aplicações paralelas, baseadas no modelo troca de mensagens (forma de
comunicação que consiste no envio e recebimento de mensagens). Inicialmente desenvol-
vida para as linguagens de programação C e Fortran, a norma MPI é mantida peloMPI
Forum(FORUM, 1994), um grupo composto por representantes de diversas organizações.

A norma MPI define uma API, a qual é, implementada por diversasbibliotecas (ou
distribuições) MPI livres ou proprietárias. Inicialmente, a norma definiu API para as lin-
guagens de programação C e Fortran. Mais tarde, em suas versões 1.2 e 2, foi adicionado
o suporte à linguagem de programação C++.

São definidas diversas funções de comunicação (ponto-a-ponto, coletivas, criação e
gerência de grupos, entre outros), sendo que, toda comunicação entre diferentes processos
é realizada através da troca de mensagens. Os modelos de programação utilizados no
desenvolvimento de aplicações MPI podem ser dos tiposSingle Program Multiple Data
(SPMD) (DAREMA et al., 1988) ouMultiple Program Multiple Data(MPMD) (FLYNN,
1972) (FORUM, 1997).

Na norma MPI 1.2 foi introduzida a API MPI para a linguagem de programação C++.
Através dela passou a ser possível programar MPI em C++ com orientação a objetos. Ela
é discutida por diversos trabalhos dos quais alguns serão discorridos em 2.2.3.1, uma vez
que autores acreditam que ela não é adequada ao modelo de programação da linguagem
C++.

2.1.1 A Norma MPI 2

Esta extensão da norma MPI apresentou mudanças significativas em relação às ver-
sões anteriores, incluindo novas funcionalidades. Elas são divididas em: entrada e saída
(E/S) paralela, operações remotas de memória, criação dinâmica de processos e suporte a
múltiplasthreads(GROPP; LUSK; THAKUR, 1999).
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2.1.1.1 E/S Paralela

Além das operações básicas de arquivos poderem ser executadas em paralelo, foram
incluídas operações avançadas para permitir acesso não contíguo à memória e disco, E/S
não bloqueante, ponteiros de arquivos individuais e compartilhados, operações de E/S co-
letivas. Dessa forma é possível que programas realizem operações paralelas em arquivos.

2.1.1.2 Operações em Memória Remota

Com essa funcionalidade é possível utilizar o modelo de memória compartilhada em
ambientes MPI. Esse modelo permite que processos criem e exponham janelas de memó-
ria compartilhada, as quais podem ser acessadas por outros processos sem a necessidade
de intervenções do hospedeiro.

2.1.1.3 Criação Dinâmica de Processos

Essa funcionalidade permite que programas MPI criem e estabeleçam conexão com
novos processos MPI, em tempo de execução. Foram adicionadas funcionalidades para
permitir que seja estabelecida comunicação com processos MPI já existentes e funções
que permitem criar dinamicamente processos de um ou mais programas MPI.

A programação com criação dinâmica de processos facilita o paralelismo de algorit-
mos do tipo Divisão & Conquista (CORMEN et al., 2001), uma vez quecada divisão da
entrada pode ser associada a criação de novos processos, querealizarão o processamento
daquela parte dos dados. Além disso, a criação dinâmica de processos permite melhorar
o balanceamento de carga em aplicações com carga de trabalhoirregular, uma vez que
distribui os processos entre os recursos em tempo de execução, uniformizando a carga do
ambiente de execução.

No modelo de programação MPI com criação dinâmica de processos, um ou mais
processos criam dinamicamente novos processos. Os programas utilizados para resolver
um problema podem ser divididos de acordo com a tarefa que realizam, por exemplo, para
executar uma ordenação mergesort, podem ser criados três programas: um para fazer a
leitura e saída dos dados, um responsável por particionar osdados e o terceiro respon-
sável por ordenar as partes. Esse modelo não é obrigatório mas aumenta a reusabilidade
de código uma vez que podem ser reaproveitadas determinadosprogramas para resolver
outro problema, e além disso, permite uma melhor organização do código, uma vez que o
separa em programas que executam determinada tarefa.

2.1.1.4 Suporte a Múltiplas Threads

Em MPI-2 os usuários podem especificar o nível de segurança desejado entrethreads.
Dessa forma a biblioteca MPI passa a saber o nível de segurança dethreadsa ser aplicado
entre funções MPI a fim de evitar condições de corrida e mantero desempenho adequado
conforme a aplicação do usuário. Os níveis de segurança dethreadssão os seguintes:

• MPI_THREAD_SINGLE: Somente umathreadirá executar;

• MPI_THREAD_FUNNELED: Pode haver múltiplasthreads, no entanto, somente
a threadprincipal irá realizar chamadas MPI;

• MPI_THREAD_SERIALIZED: Pode haver múltiplasthreads, e todas podem cha-
mar funções MPI, porém, uma por vez, necessitando sincronização por parte do
usuário;
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• MPI_THREAD_MULTIPLE: Pode haver múltiplasthreadschamando as funções
MPI indiscriminadamente.

2.1.2 Programação MPI em linguagem C

Nessa subseção serão vistos alguns exemplos de programaçãoMPI. A linguagem de
programação adotada pelos exemplos é a linguagem C, porém os conceitos sobre o mo-
delo de programação se mantém para as outras linguagens.

Cada processo MPI é identificado por umrank (sendo esse um número único). A
biblioteca MPI atribui a cada processo (durante sua inicialização) esserank (do tipoint )
e um comunicador. Oranké sequencial, inicializando em zero. Através doranko usuário
pode especificar a origem e o destino de mensagens e também realizar tarefas distintas em
cada processo.

No início da execução, um processo MPI possui dois comunicadores, oMPI_COMM
_WORLD(contendo o processo e seus irmãos) e oMPI_COMM_SELF(contendo somente
o próprio processo). Um comunicador define o universo de comunicação entre os proces-
sos, sendo que é possível criar novos comunicadores e agrupar processos neles. Um pro-
cesso pode terranksdiferentes em diferentes comunicadores. Para descobrir qual seurank
em determinado comunicador o processo deve acessar a funçãoMPI_Comm_rank() ,
passando para ela, como argumento, o comunicador no qual deseja obter seurank . Tipi-
camente os processos são agrupados de acordo com a tarefa queirão realizar, sendo essa
uma forma (não obrigatória) do programador organizar seu programa.

Para realizar a troca de uma mensagem ponto-a-ponto, a função MPI_Send() e suas
variações são utilizadas para realizar o envio da mensagem.Ela possui a seguinte inter-
face:int MPI_Send(void * buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag,
MPI_Comm comm). Os parâmetros dessa função são:

1. void * buf : Os dados a serem enviados;

2. int count : A quantidade de dados a serem enviados;

3. MPI_Datatype datatype : O tipo dos dados que estão sendo enviados;

4. int dest : O destino para qual os dados estão sendo enviados;

5. int tag : Uma tag para o programador diferenciar as mensagens;

6. MPI_Comm comm: O comunicador que será utilizado para o envio da mensagem.

Já para realizar o recebimento da mensagem são utilizadas a funçãoMPI_Recv() e
suas variações. Sua interface é a seguinte:

1. void * buf : Os dados a serem recebidos;

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

3. MPI_Datatype datatype : O tipo dos dados que estão sendo recebidos;

4. int dest : A origem da qual os dados estão sendo recebidos;

5. int tag : Uma tag para o programador diferenciar as mensagens;
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6. MPI_Comm comm: O comunicador que será utilizado para o recebimento da men-
sagem.

7. MPI_Status * stat : Uma estrutura contendo diversas informações sobre a men-
sagem.

A estruturaMPI_Datatype contém os tipos de dados pré-definidos pela norma. É
por meio dessa primitiva que uma biblioteca MPI distingue o tipo de dado que está sendo
transmitido. Por exemplo, ao transmitir um inteiro, passa-se como argumentoMPI_INT
comodatatype . Dados serializados (convertidos de um tipo definido pelo usuário para
um buffer debytes) podem ser transmitidos como dados do tipoMPI_Byte . Um exemplo
básico de um programa MPI escrito em C pode ser visto no programa 1. Ao ser executado
comn processo o programa irá fazer com que, com exceção do processo derank 0, cada
processo receba um inteiro do processo 0 e logo após envie um inteiro para o processo
0. Já o processo 0 irá enviar e, em seguida receber um inteiro de cada um dos outros
processos.

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

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

// INICIALIZA A BIBLIOTECA MPI
MPI_Init(&argc, &argv);
// DESCOBRE O RANK DO PROCESSO
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &r);
// DESCOBRE A QUANTIDADE DE PROCESSOS
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);

if (r==0)
{

for(i=0; i<p; i++)
{

// ENVIA UM INTEIRO PARA O PROCESSO DE RANK i
MPI_Send(1, 1, MPI_INT, i, 5, MPI_COMM_WORLD);
// RECEBE NA VARIÁVEL MENSAGEM UM INTEIRO DO PROCESSO DE RANKi
MPI_Recv(&mensagem, 1, MPI_INT, i, 10, MPI_COMM_WORLD, &s tat);

}
}
else
{

// RECEBE NA VARIÁVEL MENSAGEM UM INTEIRO DO PROCESSO DE RANK0
MPI_Recv(&mensagem, 1, MPI_INT, 0, 5, MPI_COMM_WORLD, &st at);
// ENVIA UM INTEIRO PARA O PROCESSO DE RANK 0
MPI_Send(2, 1, MPI_INT, 0, 10, MPI_COMM_WORLD);

}

// FINALIZA A BIBLIOTECA MPI
MPI_Finalize();

}

Criar programas MPI apenas com troca de mensagens ponto-a-ponto, embora sufici-
ente para programar muitas aplicações paralelas com MPI, não é a maneira mais eficiente
de se programar. A norma MPI possui diversos mecanismos que permitem realizar co-
municações coletivas e de redução, além de permitir a criação de grupos de processos em
diferentes comunicadores.

Um exemplo de comunicação coletiva é a funçãoMPI_Bcast() , a qual envia uma
mensagem embroadcastde um determinado processo para todos outros processos de seu



18

grupo. Existem diversas funções além dessa, como por exemplo, as funçõesMPI_Gather()
(reúne valores de um grupo de processos),MPI_Scatter() (envia dados de um pro-
cesso para outros em um grupo de processos),MPI_Alltoall() (envia dados de todos
processos de um grupo para todos processos do mesmo grupo),etc.

Ao tratarmos de funções de redução, um exemplo é a funçãoMPI_Reduce() , a
qual realiza determinada operação de redução, descrita porumaMPI_Op, (por exemplo,
MPI_SUM), para uma variável em todos processos de um grupo. Além dessa função de
redução existem outras, como por exemplo,MPI_Allreduce() (combina valores de
diferentes processos de um grupo e distribui o resultado) eMPI_Reduce_scatter()
(realiza umMPI_Reduce() e, em seguida umMPI_Scatter() ). Por fim, existem
diversas funções que permitem criar, remover, dividir, aumentar, diminuir e comparar
grupos de processos MPI.

O programa 2 ilustra um exemplo de utilização das comunicações coletivas e de redu-
ção. Ao invés de enviar a variáveldartsPerProcessor para cada processo individu-
almente, é realizado umMPI_Bcast() o qual o faz. Ao receber o resultado, utiliza-se
uma chamada à funçãoMPI_Reduce() , que além de receber o resultado de cada um
dos processos, realiza a soma dos resultados, retornando-ona variáveltotalDarts .

Programa 2Um exemplo de utilização das comunicações coletivas e de redução.
int main (int argc, char ** argv)
{

// ALOCAÇÃO E INICIALIZAÇÃO DAS VARIÁVEIS E DA BIBLIOTECA MPI

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

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

// EXECUÇÃO DO MONTECARLO

}

MPI_Reduce (&dartsInCircle, &totalDarts, 1, MPI_INT, MPI _SUM, 0, MPI_COMM_WORLD);

if(Rank==0)
{

// O PROCESSO 0 CALCULA E IMPRIME O RESULTADO

}

MPI_Finalize();
}

Uma vez explorada a programação MPI-1, a próxima sub-subseção trata da progra-
mação MPI-2 com criação dinâmica de processos.

2.1.2.1 Programação MPI-2: Criação Dinâmica de Processos

Na programação MPI com criação dinâmica de processos, novosprocessos podem ser
criados em tempo de execução. Esse tipo de programação permite o mapeamento direto
de algoritmos baseados em Divisão & Conquista para programasMPI, uma vez que a
cada divisão pode ser traduzida para a criação de novos processos e o retorno do trabalho
realizado por esses processos pode ser devolvido via troca de mensagens.

A função utilizada para criar novos processos dinamicamente em tempo de execu-
ção no MPI éMPI_Comm_spawn() . Sua API é: int MPI_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 função permite criarmaxprocs novos processos de um determinado programa,
definido no parâmetrocommand. A função devolve um novo comunicador para o pro-
cesso que a chamou através do parâmetrointercomm . Através desse comunicador são
realizadas as comunicações entre os processos criados (filhos) e o processo que os criou
(pai). Existe também a funçãoMPI_Comm_spawn_multiple() a qual permite que
sejam criados múltiplos processos de múltiplos programas MPI.

Para poder trocar mensagens com o processo pai, os filhos devem chamar a função
MPI_Comm_get_parent() . Essa função devolve um comunicador MPI o qual per-
mite a troca de mensagens com o processo pai. Um exemplo básico de programa MPI
que utiliza a criação dinâmica de processos pode ser visto nos programas 3 e4:

Programa 3Programa pai
/ * PROGRAMA PAI* /
int main(int argc, char ** argv)
{

long n;
char cmd[] = "./filho";
MPI_Comm intercomm;

MPI_Init(&argc, &argv);

// 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, 0, 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 programa ‘filho’, uma vez que
a chamada aoMPI_Comm_spawn() recebe 1 como argumento no parâmetromaxprocs .
Logo em seguida ele envia e recebe uma mensagem do programa ‘filho’ através do comu-
nicadorintercomm .

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

long n;
MPI_Comm parentcomm;

MPI_Init(&argc, &argv);

// 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 variávelparentcomm através
da funçãoMPI_Comm_get_parent() . Em seguida ele recebe e envia uma mensagem
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para o programa ‘pai’ utilizando o comunicadorparentcomm . Esse programa básico
ilustra o modelo de programação com criação dinâmica de processos no MPI.

Algumas observações são importantes sobre o comunicadorparentcomm : osranks
dos filhos são organizados de 0 amaxprocs -1. Os filhos sempre devem enviar suas
mensagens para orank 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 utilizado o comunica-
dorMPI_COMM_WORLD, o qual inclui somente estes.

2.2 Orientação a Objetos e o Paralelismo

Orientação a objetos é o paradigma de programação dominante(BUDD, 2001). As
linguagens de programação orientadas a objetos possuem diversos recursos voltados a
aumentar seu nível de abstração, diminuindo o ciclo de programação/manutenção de soft-
ware. No contexto de linguagens de programação, de acordo com (SEBESTA, 1998)
“abstração significa a capacidade de definir e, depois, de utilizar, estruturas ou operações
complicadas de uma maneira que permita ignorar muitos dos detalhes”.

2.2.1 Características da Orientação a Objetos

Dentre as inúmeras características da orientação a objetosvoltadas para abstração e
para a eficiência do ciclo de desenvolvimento podemos citar tipos genéricos (outempla-
tes), polimorfismo, encapsulamento, herança,etc. Além disso, as mais modernas lingua-
gens orientadas a objetos possuem mecanismos que permitem deixar a cargo da lingua-
gem de programação gerenciar a alocação e desalocação de memória e serializar objetos.
Esses mecanismos permitem que o programador construa sistemas de maneira modular,
hierárquica e organizada.

A herança traz a possibilidade de um objeto acessar e utilizar métodos e estruturas de
outro objeto como se fossem seus. Quando, por exemplo, existirem dois objetos seme-
lhantes pode-se codificar os métodos e estruturas que eles tem em comum somente uma
vez e utilizá-los nos dois objetos. Dessa forma é possível diminuir a quantidade de código
necessária em determinados problemas além de aumentar a capacidade de reutilização de
código.

O recurso de encapsulamento pode ser conceituado como a capacidade de codificar
os dados e os métodos que manipulam esses dados em um único objeto. Além disso,
é possível criar métodos acessíveis somente dentro desse objeto, ou pelos objetos que o
herdam, permitindo modificar a estrutura interna de um objeto sem alterar sua estrutura
externa. A utilização desse recurso permite maior organização dos dados uma vez que os
métodos que os manipulam estão encapsulados junto aos mesmos.

Os recursos dereflection(reflexão) eintrospection(introspecção) se referem à habi-
lidade de um programa aprender algo sobre si mesmo em tempo deexecução. Através
desses mecanismos, um programa consegue examinar seu estado interno em detalhes,
podendo, inclusive, adicionar novos comportamentos em si mesmo durante o tempo de
execução. Essa habilidade é útil na construção de bibliotecas pois permite analisar dados
e objetos desconhecidos durante o tempo de compilação. Nem todas linguagens de pro-
gramação orientadas a objetos suportam esses recursos (como o caso de C++) uma vez
que estão fortemente associados a uma máquina virtual.

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

• Reflection: Refere-se a habilidade do programa estudar seu estado interno, por
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exemplo, descobrir o tipo de um objeto e seus métodos.

• Introspection: Refere-se a habilidade do programa se modificar durante o tempo de
execução, por exemplo, carregar uma classe dinamicamente.

Outro recurso poderoso da orientação a objetos é o polimorfismo (um nome, vários
significados diferentes). Existem pelo menos quatro formasde polimorfismo(BUDD,
2001):

• Overloading (sobrecarga): Utilizado para descrever vários métodos de uma classe
os quais possuem o mesmo nome, no entanto com implementaçõesdiferentes (pro-
grama 5).

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

• Polymorphic variable: É uma variável a qual é declarada de um tipo mas possui o
valor de outra (programa 7).

• Genéricos ou Templates: Provê uma maneira de criar mecanismos e especializá-los
para situações específicas(programa 8).

Programa 5Overloading
class Overloading
{

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

}

Programa 6Overriding
class Pai
{

public int metodo(int x)
{

return x+1;
}

}

class Filho extends Pai
{

public int metodo(int x)
{

return x-1;
}

}

Programa 7Polymorphic variable
Pai p = new Filho();

Esses mecanismos aumentam a reusabilidade de código bem como o tornam menor.
Por exemplo, se houverem dois métodos que realizam a mesma operação sobre dados de
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Programa 8Genéricos ou Templates
template <class T> T max (T esquerda, T direita)
{

if(esquerda < direita)
return direita;

return esquerda;
}

tipos diferentes é possível criar os dois métodos com o mesmonome ao invés de utilizar
dois nomes diferentes para diferenciar os tipos dos dados. Os tipos genéricos são úteis na
criação de bibliotecas pois permitem que sejam passados valores de tipos não conhecidos
em tempo de compilação da biblioteca para seus métodos, eliminando a necessidade de
criar um método para cada tipo de dado existente.

2.2.2 Programação Orientada a Objetos Distribuída e Paralela

Processamento paralelo e programação orientada a objetos emergiram como tecnolo-
gias promissoras e populares (KALE; KRISHNAN, 1993). Essas tecnologias tem tido
sua utilização extensiva nos últimos anos. Na eramulti-core, a programação paralela é es-
sencial para programação eficiente desse tipo de máquina. Por outro lado, a programação
orientada a objetos é dominante no desenvolvimento de aplicações, atualmente. Portanto,
faz sentido que essas tecnologias sejam fundidas a fim de combinar seus benefícios.

O encapsulamento pode ser visto como aspecto chave para a programação paralela
orientada a objetos. Através dele é possível que dados e métodos sejam agrupados em um
único objeto, obtendo, dessa forma, uma modularidade onde atarefa e os dados que ela
manipula estejam agrupados. De fato, diversas bibliotecasvoltadas para a programação
paralela orientadas a objetos fazem uso desse artifício, permitindo que um método de um
objeto seja visto como uma tarefa a qual pode ser executada emparalelo sobre dados
encapsulados em conjunto com ela,e.g:

• Task Parallel Library: Consiste em uma biblioteca voltada para o paralelismo em
nível de tarefas, é totalmente orientada a objetos e permiteque métodos sejam en-
carados em forma de tarefas, as quais podem ser criadas dinamicamente, sendo
executados de forma concorrente;

• Thread Building Blocks: É uma biblioteca C++ a qual permite implementar para-
lelismo baseado em tarefas, criadas dinamicamente, onde uma tarefa é a invocação
paralela de um método de um objeto;

• Cilk++: Trata de uma extensão da linguagem de programação C++ voltada para
o paralelismo de tarefas criadas dinamicamente, as quais executam métodos em
paralelo;

No entanto, essas bibliotecas se concentram na programaçãoparalela em memória
compartilhada. No contexto da programação paralela em memória distribuída, é necessá-
rio utilizar um mecanismo de comunicação eficiente entre os diferentes processadores.

Os mecanismos de comunicação presentes nas linguagens de programação orientadas
a objetos modernas, dentre eles RMI, Web Services e Remoting facilitam o desenvol-
vimento de programas com objetos distribuídos, permitindoque objetos sejam criados
e acessados remotamente através de chamadas simples, além de permitir a interação de
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programas distribuídos desenvolvidos em diferentes linguagens de programação através
de Web Services.

Outrossim, esses mecanismos de comunicação não oferecem desempenho satisfatório
para sua utilização no desenvolvimento de aplicações paralelas de alto desempenho. Para
desenvolver esse tipo de aplicação é crucial que o mecanismoutilizado para a comunica-
ção seja o mais eficiente possível. Para obter essa eficiênciaé necessário que seja utilizada
uma biblioteca MPI. Todavia, ao tratarmos de MPI para linguagens de programação ori-
entadas a objetos temos a API MPI para C++ a qual é constantemente criticada por não
oferecer suporte a diversos recursos presentes na linguagem de programação C++. Por
outro lado existem diversos projetos independentes de bibliotecas MPI para C++ e para
outras linguagens de programação orientadas a objetos não suportadas pela norma MPI.

Dentre os projetos de bibliotecas MPI para linguagens de programação não supor-
tadas pela norma, alguns criam bibliotecas totalmente novas, escritas na linguagem de
programação na qual se deseja utilizá-las. Outros provêembindingsque permitem aces-
sar bibliotecas MPI já existentes. A maior parte desses projetos propõem melhorias à
API do MPI, diminuindo a quantidade de parâmetros necessária pelas funções e também
oferecendo suporte a comunicação de objetos e outras abstrações presentes nessas lingua-
gens de programação. Algumas linguagens de programação nãosuportadas pela norma
MPI que possuem bibliotecas MPI são C#, Delphi, Eiffel, Haskell, Java, Prolog, Python,
Ruby,etc.

Vistas algumas características que demonstram a importância do paradigma de pro-
gramação orientada a objetos, bem como a importância da utilização de MPI na criação
de programas de alto desempenho, nas próximas subseções será discutida a norma MPI
em linguagens de programação orientadas a objetos.

2.2.3 MPI e Orientação a Objetos

A linguagem de programação orientada a objetos suportada pela norma MPI é a lin-
guagem C++. Nessa sub-seção será discutida a API MPI para C++, APIs alternativas à
ela, as quais propõem diversas melhorias e, por fim, bibliotecas MPI para outras lingua-
gens de programação orientadas a objetos, as quais tem demonstrado grande potencial.

2.2.3.1 Bibliotecas MPI para C++

A API MPI para C++ difere na sua organização em relação as APIs para C e Fortran,
uma vez que as funções MPI passam a ser encapsuladas em classes. No entanto, não exis-
tem divergências significativas nos cabeçalhos das funções. Os comunicadores passaram
a ser objetos, os quais, encapsulam as funções de comunicação. Algumas funções passa-
ram a ter menos parâmetros, além de devolverem seu resultadovia return , diminuindo
a quantidade de ponteiros utilizados no desenvolvimento dos programas.

As funções e os objetos MPI se encontram dentro donamespaceMPI, sendo que os
comunicadores passam a ser objetos encapsulados pela classe Comm. Para enviar uma
mensagem a um processo MPI o qual faz parte de determinado comunicador, seleciona-
se o comunicador e nele chama-se o métodoSend() , ao contrário do que ocorre em
MPI-C aonde chama-se a funçãoMPI_Send() e passa-se o comunicador como argu-
mento, uma vez que esse método atua sobre o comunicador, devendo ser encapsulado
por sua classe. Os métodosGet_rank() eGet_size() retornam seus resultados via
return , eliminando a necessidade de passar um ponteiro para a variável na qual deseja-
se obter o resultado e eliminando a necessidade de se instanciar uma variável para obter
essa informação. Além disso, também são encapsulados pela classeComm, pois atuam
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sobre um comunicador.
No entanto, a API MPI para C++, embora seja organizada em classes e métodos, não

suporta o uso pleno dos recursos da linguagem C++, uma vez que objetos não podem ser
enviados de forma automática e não há suporte àStandard Template Library(STL). É
natural que em uma linguagem de programação orientada a objetos, deseje-se comunicar
objetos. De fato, a API MPI para C++ não passa debindingsum-para-um da API MPI
para C (FORUM, 2009) encapsulados por classes. Esses problemas enfatizam a necessi-
dade de expandir a API MPI para oferecer uma melhor API para C++.

2.2.3.2 APIs MPI Alternativas para C++

Diversos trabalhos propõem melhorias a API MPI para C++, visando obter maiores
níveis de abstração eliminando parâmetros redundantes nasfunções MPI (os quais são
oriundos da API ser programada sobre a API MPI-C) e adicionando suporte a comuni-
cação de objetos. Enquanto C e Fortran são linguagens parecidas quanto aos níveis de
abstração, C++ suporta maiores camadas de abstração como objetos e containers gené-
ricos. Essas características permitem a construção de interfaces de programação mais
abstratas. No entanto, a API MPI para C++ não faz o uso de todo potencial de abstração
provido pela linguagem C++, e teve seu desenvolvimento descontinuado na norma MPI
2.2 (FORUM, 2009).

2.2.3.2.1 Object Oriented MPI

O projeto OOMPI (MCCANDLESS; SQUYRES; LUMSDAINE, 1996) propõea mo-
dernização da interface MPI para a linguagem C++ através da criação de uma biblioteca
para MPI. Essa permite a utilização completa dos recursos dalinguagem C++ como poli-
morfismo, herança,etc.

A biblioteca foi implementada como uma camada sobre as interfaces MPI para C e
C++ sendo que todas suas primitivas executam funções MPI contidas nessas interfaces.
Os nomes das funções são consistentes com os nomes das funções MPI invocadas por ela.
Objetos podem ser comunicados da mesma forma que tipos primitivos e ela não insere
sobrecusto significativo sobre a interface MPI para C ao comunicar tipos primitivos.

A fonte e o destino de uma mensagem MPI são representados por um objeto da classe
OOMPI_Port . Essa abstração permite definir que todas as mensagens enviadas e rece-
bidas através daquele objeto terão um destino fixo, eliminando a necessidade de utilizar o
rank . De fato um objeto do tipoPort é uma abstração para encapsular um comunicador
e umrank . Essa abstração realmente simplifica a comunicação uma vez que uma men-
sagem pode ser enviada através de um simples comandoPort.Send(msg) , onde todas
as outras informações necessárias para realizar o envio da mensagem estão encapsuladas
no objeto.

Para encapsular os objetosPort de um determinado comunicador, foi criada a classe
OOMPI_Comm, a qual possui uma coleção de objetos do tipoPort . Dessa forma é pos-
sível encapsular todos os objetosPort de um determinado comunicador em um único
objeto, sendo que o acesso a eles é realizado através do operador ‘[] ’ da seguinte ma-
neira:Comm[i].Send(msg) . É possível obter um determinadoPort com o comando
Port=Comm[i] .

Como a linguagem C++ possui como padrão o mecanismo deStreamspara realizar
E/S é natural que essa sintaxe seja utilizada para o envio e recebimento de mensagens.
Um exemplo de utilização desse mecanismo é a operaçãoPort « x a qual realiza o
envio dex enquanto quePort » x realiza o recebimento dex .
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A classeOOMPI_Message possui construtores para todos os tipos MPI primitivos.
Através dessa técnica é possível definir qual tipo de dado está sendo comunicado uma
vez que o construtor equivale ao tipo da variável passada como parâmetro será invocado.
Todas as operações de comunicação da biblioteca são definidas em termo de objetos do
tipo OOMPI_Message. Dessa forma é possível comunicar tipos primitivos sem a neces-
sidade de especificar o tipo de dado a ser transmitido, sendo isso realizado pela biblioteca
e informado ao MPI-C.

O envio de vetores é realizado da mesma maneira que o envio de uma única variável,
possuindo um parâmetro extra o qual informa o tamanho do vetor. Para esse tipo de
mensagem é utilizada a classeOOMPI_Array_message a qual instancia um objeto
desse tipo de forma transparente toda vez que uma comunicação é chamada sobre um
vetor de algum tipo primitivo.

Para comunicar objetos de classes do usuário existe a classeOOMPI_User _type
a qual deve ser herdada por essas classes. Essa classe possuiuma interface para as clas-
sesOOMPI_Message e OOMPI_Array_message permitindo assim que o envio de
objetos da classeOOMPI_User_type siga a mesma sintaxe de envio de objetos des-
sas classes. No entanto, é necessário seguir alguns passos para que objetos criados pelos
usuários possam ser comunicados. Esses passos são:

• Herdar a classeOOMPI_User_type ;

• Conter um membro estático do tipoOOMPI_Data_type ;

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

• Os dados a serem comunicados devem ser identificados da seguinte maneira:type
« a « b « c « ... « h; dentro do construtor;

O gerenciamento de erros foi melhorado pela biblioteca sendo que é possível geren-
ciar erros de três maneiras distintas: deixar a biblioteca MPI gerenciar o erro, disparar
uma exceção ou setar a variávelOOMPI_errno . Essas funcionalidades podem ser per-
sonalizadas para cada comunicador. Caso a função retorne após o tratamento de um erro
ela irá retornar um valor inválido de acordo com o tipo de retorno adequado.

Os resultados dos testes de desempenho demonstraram que a biblioteca não introduz
sobrecusto significativo, mesmo com a inserção das camadas de abstração.

Essa biblioteca introduziu uma API MPI alternativa a qual simplifica a programação
MPI em C++ sem sacrificar o desempenho. A biblioteca demonstrao potencial oferecido
pela linguagem C++ quando se trata de abstrair interfaces de programação, eliminando
parâmetros desnecessários e permitindo o envio de objetos etipos definidos pelo usuário
da mesma maneira que o envio de tipos primitivos sem inserir sobrecusto, no entanto com
a necessidade de realizar certas rotinas de serialização nos mesmos.

2.2.3.2.2 BOOST MPI

A biblioteca BOOST.MPI (GREGOR; TROYER, 2003) propõe a modernização da
interface MPI para C++. Ela oferece suporte aos mecanismos modernos presentes na
linguagem C++, incluindo suporte completo a tipos definidos pelo usuário, mantendo o
maior desempenho possível. Essa biblioteca é implementadasobre as bibliotecas MPI já
existentes para C e C++, colocando novas camadas de abstraçãosobre elas. Ela reimple-
menta a maior parte das funcionalidades da norma MPI-1.
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Os recursos suportados pela linguagem como orientação a objetos,containers, genéri-
cos e sobrecarga de operadores permitem uma interface de programação mais expressiva
do que a presente na API MPI para C++. Segundo (KAMBADUR et al.,2006) interfaces
MPI modernas devem seguir a essência do MPI, porém, oferecendo suporte para tipos
definidos pelo usuário bem comocontainerse iteradores contidos na STL.

Diversas melhorias na interface de comunicações ponto-a-ponto foram realizadas. O
parâmetroMPI_Datatype não precisa mais ser utilizado, uma vez que, essa informa-
ção pode ser inferida através do uso detemplatesdo C++. O número de elementos sendo
comunicados pode ser omitido quando são enviados tipos primitivos singulares, simples-
mente passando o valor 1 para a biblioteca MPI-C no método responsável por enviar
esse tipo de dados. A interface para o envio desse tipo de dados fica da seguinte forma:
send(int, int, const T &) . O envio de vetores de tipos primitivos necessita
que seja especificado o tamanho do vetor, omitindo oMPI_Datatype .

As comunicações coletivas utilizam as mesmas técnicas das comunicações ponto-a-
ponto. Algumas coletivas recebem como um dos parâmetros um operador responsável
por operar os dados obtidos dos diferentes processos. Elas permitem que um objeto de
função seja passado no lugar do operador. A STL oferece diversos objetos funções para
várias operações comuns de redução como soma e multiplicação. No entanto, os usuários
são livres para definir suas próprias funções de redução e objetos funções para redução.

Objetos e tipos definidos pelo usuário podem ser transmitidos da mesma forma que
tipos primitivos singulares. Para isso esses objetos devemdefinir uma função de seriali-
zação utilizando à bibliotecaBOOST Serialization Library(BSL) (RAMEY, 2002). Essa
biblioteca facilita o processo de serialização/desserialização. Ao serem comunicados, os
objetos são serializados/desserializados através de uma chamada a biblioteca BSL para
um vetor debytesrealizada pelo método de comunicação. O envio de um objeto possui o
custo do envio de uma mensagem informando o tamanho do vetor de bytesmais o envio
do vetor em si. Dessa forma o receptor sabe a quantia de dados aserem recebidos sem a
necessidade de ser especificado pelo usuário.

Os testes de desempenho utilizaram obenchmarkNetPIPE (SNELL; MIKLER; GUS-
TAFSON, 1996). Eles demonstraram que a biblioteca não insere penalidades de desem-
penho para tipos primitivos. Para dados serializados existe uma certa penalidade devido
a serialização, cópia de memória e um par Send/Receive extra para informar o tamanho
dos dados a serem enviados.

Essa biblioteca evidenciou que é possível obter maiores níveis de abstração do que os
níveis de abstração oferecidos pela interface MPI para C++, dentro dos limites ofereci-
dos pela linguagem. O desempenho da biblioteca mesmo com as camadas de abstração
não teve quedas em relação ao desempenho das bibliotecas MPIconvencionais para C.
Isso se deve a descoberta dos parâmetros não causar impacto considerável no desempe-
nho. Quanto a interface de programação a mesma se mostrou em um nível de abstração
esperado por programadores que utilizem técnicas modernasde programação em C++.

Além desses projetos, é importante citar as bibliotecas TPO++ (GRUNDMANN;
RITT; ROSENSTIEL, 2000) e Para++ (COULAUD; DILLON, 1998) as quais também
propõem modificações na API MPI para C++ com o intuito de provermaiores abstrações.

2.2.3.3 APIs MPI para C#

C# é uma linguagem de programação de alto nível orientada a objetos a qual executa
sobre uma máquina virtual. Ela provê diversos recursos voltados a facilitar a programação
como coletor de lixo, serialização automática e verificaçãode limites(bounds checking),
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além de permitir a interoperabilidade entre diferentes plataformas.

2.2.3.3.1 Pure Mpi.NET

A Pure Mpi.NET (PURE MPI.NET, 2008) é uma biblioteca MPI totalmente escrita
em C#, a qual pode ser utilizada pelas linguagens suportadas pelo Framework.NET (C#,
Visual Basic, J#,etc.). Ela utilizaWindows Communication Foundation(WCF) para reali-
zar as comunicações entre os processos (MCMURTRY et al., 2008). WCF é a tecnologia
de Web Services do Framework.NET.

Sua API possui maiores níveis de abstração em relação às APIsMPI suportadas pela
norma, por exemplo, o envio de tipos primitivos pode ser feito da mesma forma que
o envio de objetos, sendo, para isso, necessários apenas três parâmetros: destino, tag
e dadosSend<(T)>(Int32, String, T) . A serialização dos objetos é feito de
forma automática e transparente para o usuário.

Essa biblioteca possui algumas funcionalidades adicionais às suportadas pela norma
MPI. Por exemplo, é possível especificar um método decallbackao realizar o envio de
uma mensagem. Ela implementa as comunicações ponto-a-ponto bloqueantes e não blo-
queantes, e algumas comunicações coletivas.

Todas as comunicações da biblioteca possuem a opção de seremchamadas com limite
de tempo ex:Send<(T)>(Int32, String, T, TimeSpan) , fazendo com que
seja possível gerenciar exceções, dentro da aplicação quando uma operação de envio não
é concluída dentro de determinado tempo. Mesmo que o usuárioopte por não especificar
um tempo limite, a biblioteca utiliza um limite padrão.

O desempenho da biblioteca não é satisfatório pelo fato de ela utilizar WCF em suas
comunicações. Web Services não possuem o desempenho apropriado para o uso no de-
senvolvimento de aplicações paralelas de alto desempenho (GUPTA, 2007). Além dos
problemas de desempenho, a biblioteca implementa um subgrupo de chamadas MPI-1 e
não suporta nenhuma funcionalidade da norma MPI-2.

2.2.3.3.2 MPI.NET

O projeto MPI.NET (GREGOR; LUMSDAINE, 2008) trata de uma biblioteca MPI
para o framework.NET escrita em C#. Essa biblioteca torna a programação MPI mais
simples através da abstração das chamadas, eliminando a necessidade de passar parâme-
tros redundantes ou que possam ser inferidos através de métodos dereflection.

A plataforma.NET oferece suporte à interação entre diversas linguagens de programa-
ção, inclusive entre linguagens que não rodam dentro de sua máquina virtual, como C e
C++ (através de chamadas nativas). A biblioteca MPI.NET utiliza esse suporte para rodar
sobre a biblioteca MPI nativa escrita em C. As chamadas MPI implementadas pela bibli-
oteca realizam chamadas a biblioteca MPI-C, não sendo necessário reimplementá-las em
C#. Isso dá flexibilidade para o usuário trocar a biblioteca MPI a ser utilizada como base
e além disso, a possibilidade de utilizar uma biblioteca MPIconsolidada e fortemente
suportada para executar as chamadas MPI.

A biblioteca provê uma API MPI com maiores níveis de abstração do que MPI-C++,
respeitando a linguagem C# e seus paradigmas. Tipos definidospelo usuário (estrutu-
ras, objetos,etc.) podem ser transmitidos da mesma forma que tipos primitivos, sendo
serializados de forma transparente.

As comunicações coletivas também são consideravelmente simplificadas, utilizando
uma quantidade menor de parâmetros em suas interfaces. Um exemplo de simplicidade
da biblioteca MPI.NET em relação a biblioteca MPI para C ou C++está no envio de
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estruturas abstratas como objetos. No C# basta enviar o objeto. Em C e C++ é necessário
serializar manualmente os dados para umbuffer, calcular o tamanho dobuffer, enviar o
tamanho dobuffer e após enviar obuffer. Na biblioteca MPI.NET esse procedimento é
realizado de forma transparente.

Diferentemente da biblioteca BOOST.MPI (GREGOR; TROYER, 2003), nessa bibli-
oteca não é necessário especificar a quantia de dados em um vetor ao enviá-lo, pois isso
pode ser inferido de maneira simples em C#. Outra diferença notável é no envio de ob-
jetos os quais são serializados de forma mais simples na linguagem de programação C#,
processo que será discutido na Seção 3.4.

Essa biblioteca pode ser utilizada em qualquer ambiente quepossua a máquina vir-
tual.NET instalada. Em ambiente Windows ela funciona sobrea biblioteca MPI da Mi-
crosoft (baseada no MPICH). No Linux, qualquer biblioteca MPI pode ser utilizada como
base por ela. O desempenho dela é similar ao desempenho da biblioteca nativa, sendo que
é somente de 1 a 2 % mais lenta para mensagens pequenas e varia de 15% mais lenta a
10% mais rápida para mensagens grandes.

Devido a esta biblioteca oferecer um bom desempenho, combinado com uma interface
de programação característica da linguagem de programaçãoC# bem como a possibili-
dade de utilizar uma biblioteca MPI consolidada para realizar as comunicações motivaram
a escolha dessa biblioteca para a realização deste trabalho. Outra vantagem oferecida pela
biblioteca é a capacidade de ser utilizada pelas diversas linguagens de programação que
executam dentro da plataforma.NET. Mais detalhes dessa biblioteca serão discutidos ao
longo do Capítulo 4.

2.2.3.4 APIs MPI para Java

A linguagem de programação Java possui diversas bibliotecas MPI. Essa linguagem
possui diversos recursos semelhantes a linguagem de programação C# possuindo o mesmo
potencial para o desenvolvimento de bibliotecas MPI. No entanto, não existem bibliotecas
MPI para Java que combinem desempenho com abstração, como a biblioteca MPI.NET.

2.2.3.4.1 PJMPI

O projeto PJMPI (WENSHENG, 2000) propõe uma biblioteca MPI totalmente escrita
em Java. As comunicações da biblioteca utilizam sockets, formando canais de comunica-
ção ponto-a-ponto entre os processos. Para realizar comunicações não bloqueantes, são
utilizadas duasthreadscom duas filas de mensagens: uma para dados a serem enviados e
outra para dados a serem recebidos.

Para enviar tipos de dados definidos pelo usuário, é necessário que eles derivem da
classe abstrataDatatype definida pela biblioteca. Essa classe possui dois métodos
abstratos, os quais devem ser sobrescritos; um deles serve para converter os dados em um
vetor debytespara ser transmitido; o outro, para converter osbytesdo vetor para os dados
do usuário novamente. Todos os dados são sempre convertidospara um vetor debytes,
primitivos ou não. Nas comunicações, o vetor é a única estrutura a ser enviada e, para
recuperar os dados enviados, é utilizado um método chamadogetDataType() , o qual
é responsável por descobrir o tipo do dado recebido e converter o vetor debytespara o
seu tipo de dado correspondente.

Nos testes de desempenho, os resultados obtidos foram significativamente mais lentos
em relação à biblioteca MPI-C (WENSHENG, 2000). A causa apontada para o baixo
desempenho é o fato de operações em vetores serem lentas em Java. Um outro problema
encontrado está no envio de vetores grandes, o que consome muita memória e é lento,
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em vista do processo de serialização dos dados. A bibliotecanão oferece comunicações
coletivas nem suporte a MPI-2.

2.2.3.4.2 JMPI

O projeto JMPI (MORIN; KOREN; KRISHNA, 2002) propõe a criação deuma bibli-
oteca MPI totalmente escrita em Java. As comunicações são realizadas por meio de RMI
(ECKEL, 2006). RMI é a tecnologia que permite o acesso a métodosremotos em Java.

A biblioteca possui três diferentes camadas (MORIN; KOREN; KRISHNA, 2002):

1. A API MPI: O núcleo das funções MPI a serem utilizadas pelasaplicações, se-
guindo o modelo proposto pelo projeto mpiJava (BAKER et al.,1999);

2. A camada de comunicação: O núcleo de comunicação, que contém todas as comu-
nicações necessárias para a implementação da API MPI;

3. A máquina virtual Java: Responsável por compilar e executar as aplicações.

A camada de comunicação possui três responsabilidades: inicializar a máquina vir-
tual, rotear mensagens entre os diferentes processos e prover o núcleo de primitivas MPI.
Como a biblioteca utiliza RMI, é necessário registrar uma instância do comunicador para
cada processo no registro do Java. Para realizar o acesso aoscomunicadores registrados
utilizam-se URLs as quais seguem o seguinte padrão:rmi://hostname:portno/
Commxondeportno representa o número da porta no qual o registro aceita conexões e
x representa orank MPI do processo. Após todos os processos serem inicializados e se
registrarem é utilizada uma barreira responsável por verificar se todos os processos inici-
aram corretamente e também por distribuir uma tabela contendo todas as URLs de todos
os comunicadores entre todos os processos.

As mensagens são passadas entre diferentes processos como parâmetros de chamadas
RMI. A mensagem é um objeto serializável o qual possui orank da origem, orank do
destino, uma tag, o tipo do objeto e por fim os dados. Ao realizar a chamada RMI o
processo origem registra a mensagem na fila de mensagens do processo destino e depois
o notifica que há uma mensagem nova. Para o envio bloqueante o processo origem fica
bloqueado até que o processo destino tenha recebido a mensagem, para isso são utilizados
os métodoswait()/notify() do Java.

Para receber as mensagens o processo destino acessa sua camada de comunicação e
recupera a primeira mensagem que atende os requisitos esperados. A fila é implementada
através da utilização de um Vector(FLANAGAN, 1998) o qual permite remoção fora de
ordem e também acesso concorrente. As comunicações coletivas são construídas sobre as
comunicações ponto-a-ponto, porém utilizam filas distintas.

Embora não exista uma interface MPI oficial para Java, a interface (BAKER et al.,
1999) foi seguida, sendo assim os programas escritos utilizando ela podem utilizar a bi-
blioteca proposta sem nenhuma modificação no código fonte, tendo assim uma interface
padrão entre as duas bibliotecas e quaisquer outras que sigam esse padrão.

Uma das vantagens de se utilizar Java está na transmissão de matrizes, a qual se realiza
por meio da utilização dereflection, o que permite, dinamicamente, determinar o tamanho
de cada linha de uma matriz, bem como possibilita determinaro tipo de um objeto. Outra
vantagem está no tratamento de erros, em que exceções são disparadas, o que permite ao
usuário especificar ações para cada exceção.
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Para testar o desempenho da biblioteca, foram utilizadas uma aplicação PingPong
(aplicação que mede o tempo de enviar uma mensagem e recebê-la de volta) e uma apli-
cação que calcula o fractal de Mandelbrot. A performance da biblioteca foi comparada
com a performance da biblioteca mpiJava. Foram utilizadas duas versões do RMI para
realizar essa comparação, o RMI padrão e o KaRMI (NESTER; PHILIPPSEN; HAUMA-
CHER, 1999).

Enquanto os testes apresentados demonstraram que o JMPI/KaRMI possui um de-
sempenho melhor que o JMPI/RMI, o mpiJava (discutido a seguir) (BAKER et al., 1999)
revelou possuir um desempenho consideravelmente superiorem relação às duas versões
do JMPI. Sua interface de programação é igual à da bibliotecampiJava, porém seu desem-
penho é inferior ao desta, que já possui certo sobrecusto em relação às distribuições MPI
para C (MORIN; KOREN; KRISHNA, 2002). A biblioteca implementa comunicações
ponto-a-ponto e algumas comunicações coletivas, não oferecendo suporte a MPI-2.

2.2.3.4.3 mpiJava

O projeto mpiJava (BAKER et al., 1999) propõe uma bibliotecaMPI para a lingua-
gem de programação Java, implementada mediante a utilização da interface JNI (LIANG,
1999), a qual permite a realização de chamadas a bibliotecasMPI para C. As funções MPI
oferecidas pela biblioteca chamam suas funções equivalentes na biblioteca MPI-C nativa,
a qual as executa.

Sua API possui a estrutura de classes baseada na estrutura declasses da interface MPI
para a linguagem C++. Ela implementa a interface da maioria das funcionalidades con-
tidas na norma MPI-1. A classe responsável por realizar as comunicações é chamada
Comm, sendo composta por diversas sub-classes. A classeDatatype contém as cor-
respondências entre os tipos primitivos de Java e os tipos primitivos MPI. Essa classe é
utilizada nas comunicações para fazer a conversão de tipos.

Os resultados das chamadas MPI são obtidos da mesma maneira que no MPI-C:
recupera-se o resultado via referência na chamada da função. Como Java não utiliza
ponteiros, foi empregado o artifício de criar um vetor de somente 1 (uma) posição para
mandar dados singulares, e um vetor de mais posições para mandar mais dados. Isso se
deve ao fato de vetores serem passados por referência em Java.

A interface para envio de mensagens ponto-a-ponto é similara API 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(s),offset informa em qual elemento do vetor a mensagem
inicia, count informa a quantidade de elementos do vetor,datatype o tipo de dado
que está sendo enviado,dest o destino e por fimtag uma tag MPI.

Para realizar o envio de tipos criados pelo usuário existem duas opções: utilizar os
construtores dedatatype padrões do MPI os quais são providos pela biblioteca com
a restrição que elementosMPI_TYPE_STRUCTdevem ser todos do mesmo tipo. Ou-
tra abordagem é serializar o tipo do usuário para um buffer, transmitir o buffer e de-
serializálo, para isso, utilizando o tipoObject criado pela biblioteca. O envio de ma-
trizes não pode ser feito diretamente, sendo que devem ter suas linhas copiadas para um
vetor ou serializadas para o tipoObject .

Os testes de desempenho apresentados em (BAKER et al., 1999)demonstraram um
desempenho competitivo, mas existe um pequeno sobrecusto (constante) devido à utili-
zação da JNI. A biblioteca deixa a desejar uma melhor interface, a qual combine com o
paradigma de programação orientada a objetos da linguagem Java. Ela não suporta as



31

funcionalidades presentes na norma MPI-2.

2.2.3.4.4 APIs MPI para Python

A biblioteca MPI for Python (DALCIN; PAZ; STORTI, 2005) provêbindingsMPI
para a linguagem de programação Python. Embora seja possível construir uma biblioteca
MPI totalmente escrita em Python, favorecendo a portabilidade, a qualidade e complexi-
dade das bibliotecas MPI já existentes, além da facilidade em conectar Python com C e
C++, tornam mais atraente uma solução que chame as funções já desenvolvidas nessas
bibliotecas MPI-C (DALCIN; PAZ; STORTI, 2005).

A classeCommencapsula as funções de comunicação a qual por sua vez é encapsulada
pela classempi . O conceito de utilizarports para do projeto OOMPI (MCCANDLESS;
SQUYRES; LUMSDAINE, 1996) foi implementado, permitindo quemensagens sejam
enviadas viastreamsatravés dos operadores» e «. A interface das funçõessend() e
receive() foi simplificada, sendo que para enviar uma mensagem é necessário passar
como parâmetro somente a mensagem e o destino. Objetos podemser comunicados sendo
que para isso eles são automaticamente serializados para vetores dechar . Para realizar
comunicações coletivas foram implementadas e simplificadas as funções Bcast, Scatter,
Gather, Allgather e Alltoall, além das operações globais deredução Reduce, Allreduce e
Scan as quais não foram modificadas.

Os testes de desempenho demonstrados em (DALCIN; PAZ; STORTI, 2005) mostram
que a largura de banda máxima obtida equivale a 85% da larguramáxima de banda obtida
em C para troca de mensagens ponto-a-ponto, e para as comunicações coletivas ela é
em média 5% mais lenta para obroadcaste 20% mais lenta para oalltoall. Além desse
projeto existem outros que criam bibliotecas MPI para Python como por exemplo a pyMPI
(DRUMMOND et al., 2009), porém seu desempenho é inferior ao do projeto MPI for
Python.

2.2.4 Programação MPI Orientada a Objetos

Uma vez explorada a vasta disponibilidade de bibliotecas MPI para linguagens de
programação orientadas a objetos, essa sub-seção discorresobre os conceitos de progra-
mação MPI nesse paradigma. Conforme visto anteriormente, a API MPI para C++ possui
as funcionalidades encapsuladas por classes. No entanto, não suporta adequadamente a
orientação a objetos tendo motivado a criação de novas APIs.

A utilização de APIs com maiores níveis de abstração em conjunto com linguagens de
programação modernas permite diminuir o esforço de programação e, por consequência,
aumentar a qualidade dos códigos produzidos diminuindo a quantidade de erros que o
programador está sujeito a cometer. Além disso, a curva de aprendizado da programação
paralela tende a ser menor ao utilizarmos APIs com maiores níveis de abstração.

Utilizar objetos para encapsular estruturas de dados complexas a serem comunicadas
facilita a comunicação desse tipo de estrutura. Em MPI estruturas não alocadas em área
contígua de memória não podem ser comunicadas sem antes serem serializadas. MPI
utiliza um ponteiro para uma posição inicial de memória e a quantia de elementos da-
quele tipo que serão transmitidos para recuperar os dados a serem comunicados em uma
mensagem. Para comunicar uma matriz, por exemplo, o programador pode enviar linha
a linha ou então serializá-la para um vetor. Com a orientação aobjetos, se essa matriz
for encapsulada por uma classe, ao comunicar um objeto dessaclasse ela será serializada
pelo método de serialização da classe, o que em C# é realizado de forma automática e
transparente e em C++ é feito de maneira mais simples com o uso do BOOST.MPI.



32

Visto que existe uma grande gama de algoritmos que necessitam comunicar matrizes,
essa é uma contribuição importante da orientação a objetos.Além disso, ao utilizarmos
criação dinâmica de tarefas, podemos comunicar os dados em conjunto com as operações
a serem executadas sobre eles em uma única mensagem ao comunicarmos um objeto.
Em C#, é possível que objetos totalmente desconhecidos em tempo de compilação sejam
comunicados e tenham métodos invocados através dos métodosde reflexão da linguagem.
De fato, a utilização de novas linguagens de programação oferece novas abstrações antes
não existentes em MPI.

Em comparação com a API MPI para C++, a API da biblioteca MPI.NET possui gran-
des simplificações. Todos os métodos exigem quantias significativamente menores de pa-
râmetros, porém possuem maior expressividade, uma vez que serializam e comunicam ob-
jetos de forma automática. Em comparação com o BOOST.MPI, as bibliotecas possuem
níveis de abstração semelhantes, porém, como MPI.NET é escrito em uma linguagem
de programação que executa sobre máquina virtual, existem maiores abstrações provin-
das pela linguagem. A serialização em C# é totalmente transparente, no BOOST.MPI é
necessário especificá-la manualmente. C# abstrai totalmente a heterogeneidades dehard-
waree sistema operacional. A gerência de memória é um fator de grande importância, por
ser automática em C#, o usuário não precisa se preocupar com a desalocação de memória
e, por consequência, não existem vazamentos de memória.

Em comparação com as outras APIs MPI vistas anteriormente, nenhuma oferece a
combinação desempenho/abstração oferecida pela biblioteca MPI.NET. A biblioteca mpi-
Java oferece bom desempenho, no entanto, não abstrai de maneira alguma a API MPI-C.
Por outro lado, as outras bibliotecas que abstraem a API, nãopossuem desempenho su-
ficiente para serem utilizadas. A biblioteca MPI.NET se sobressai em relação às demais
por abstrair de maneira significativa a API MPI-C++ (mas não deixando de respeitá-la) e
ao mesmo tempo não onerar o desempenho de maneira a não poder ser utilizada.

2.3 Conclusões sobre o Capítulo

Nesse capítulo, foi apresentada uma introdução à norma MPI,onde sua evolução, API
e modelo de programação foram discutidos. Também foi introduzida a programação MPI
com criação dinâmica de processos. Sua API para C++ foi discutida, apresentando-se
projetos que propõem melhorias a ela explorados. Além disso, foram vistos projetos que
estendem a norma MPI para outras linguagens de programação orientadas a objetos. Por
fim, foi realizada uma discussão sobre a programação MPI orientada a objetos.

A programação orientada a objetos traz para a programação paralela as mesmas vanta-
gens que para a programação sequencial, além de permitir queobjetos contendo os dados
e os métodos que manipulam esses dados sejam distribuídos, executados em paralelo e,
logo após, reagrupados. No entanto, a API MPI para a linguagem de programação C++ é
amplamente discutida, uma vez que não suporta diretamente essa comunicação de obje-
tos. Uma outra característica, constantemente criticada,é o seu grau de abstração o qual
poderia omitir mais detalhes do programador. Essa API nada mais é do que o encap-
sulamento das funções MPI-C em classes C++. Diversos projetos demonstraram que é
possível melhorar sua API suportando mais recursos da linguagem C++, tornando assim
sua API mais abstrata.

Embora a linguagem de programação C++ possua mais recursos doque C e Fortran,
linguagens como Java, C#, Python e Ruby possuem diversos recursos não suportados
por C++, dentre eles gerência automática de memória, introspecção, independência de
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plataforma,etc. Nesse capítulo estudou-se várias alternativas para suporte MPI nessas
linguagens.

No entanto, em sua maior parte, elas possuem desempenho insatisfatório além de
suportarem pequenos subgrupos de funcionalidades MPI-1, oque torna sua utilização
inviável. No entanto algumas bibliotecas como a mpiJava e MPI.NET demonstraram de-
sempenho aceitável, sendo que a API da biblioteca MPI.NET aocontrário da mpiJava,
abstrai as chamadas MPI, diminuindo a quantia de parâmetrosnecessários e a complexi-
dade de programação, além de permitir o envio de objetos. Portanto a biblioteca MPI.NET
mostrou-se a que melhor combina abstração/desempenho.

Uma vez escolhida a biblioteca MPI.NET para o desenvolvimento desse trabalho, a
qual é escrita na linguagem de programação C#, o próximo capítulo aborda a programação
paralela em C#.
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3 .NET E PROGRAMAÇÃO PARALELA

Este capítulo irá tratar sobre a programação paralela e distribuída na plataforma .NET.
Serão discutidos aspectos fundamentais da plataforma bem como algumas características
importantes para a realização desse trabalho. Os conceitosapresentados nesse capítulo
servem para todas linguagens da plataforma .NET, porém serão apresentados sob a ótica
da linguagem de programação C# uma vez que é a linguagem adotada pela biblioteca
MPI.NET.

A plataforma de software .NET é um ambiente com suporte a diversas linguagens de
programação as quais compilam código fonte para uma linguagem intermediária chamada
Microsoft Intermediate Language(MSIL). Os programas compilados para essa linguagem
executam sobre uma máquina virtual chamadaCommon Language Runtime(CLR), a qual
compila o código intermediário para código específico da plataforma de execução.

A utilização do código intermediário permite que programasescritos nas linguagens
de programação que geram esse código interajam entre si. Dentre elas podemos citar as
linguagens C#, Visual Basic .NET, Visual C++ .NET, Visual J# .NET, além de diversas
linguagens descripting, por exemplo, ASP.NET. As principais características da utiliza-
ção da MSIL e da CLR serão discutidas na próxima seção.

3.1 CLR e MSIL

A linguagem MSIL assim como Javabyte codeé uma linguagem de baixo nível com
uma sintaxe simples, baseada em códigos numéricos ao invés de texto, o que permite que
seja traduzida para código de máquina muito rapidamente. A utilização dessa abordagem
permite independência de plataforma, aumento de desempenho e interoperabilidade entre
linguagens.

Um programa compilado para MSIL pode ser executado em qualquer plataforma que
possua a máquina virtual, assim como um programa Java. Embora a máquina virtual da
Microsoft seja somente para Windows, existe uma máquina virtual chamada Mono a qual
oferece suporte para diversos sistemas operacionais.

A compilação da MSIL para código de máquina é realizada em tempo de execução
pela CLR, técnica conhecida como compilaçãoJust-In-Time(JIT). A MSIL é sempre
compilada antes de executar, no entanto, a aplicação não é compilada inteiramente de
uma só vez, uma vez que isso causaria atrasos no início da execução. Ao invés disso
cada porção de código é compilada conforme necessário, sendo que o código nativo é
armazenado durante toda a execução.

Uma vez que o código MSIL é compilado em tempo de execução, o tipo exato de pro-
cessador que o executará é conhecido, permitindo que a CLR otimize o código para utili-
zar determinadas características e instruções oferecidaspelo processador. Dessa forma é



35

possível utilizar características particulares de determinado processador sem perder a por-
tabilidade. Essa técnica pode ser realizada em linguagens de programação que compilam
para código nativo, porém com o ônus de perder a capacidade deexecutar sobre qualquer
processador de determinada plataforma, por exemplo, executar em qualquer processador
de arquitetura x86, passando a executar somente em um x86 específico, por exemplo, um
Nehalem.

Uma vez que as diferentes linguagens de programação da plataforma são compila-
das para uma mesma linguagem intermediária, os códigos compilados de uma linguagem
podem facilmente interagir com os compilados de outra linguagem, permitindo interope-
rabilidade entre as diferentes linguagens, permitindo que:

• Uma classe escrita em uma linguagem possa herdar de uma classe escrita em outra
linguagem;

• Uma classe contenha objetos de uma classe escrita em outra linguagem;

• Um objeto chame métodos de outro objeto escrito em outra linguagem,etc.

Essas características permitem a reusabilidade de código já escrito em outras lingua-
gens além de permitir integração de programas e bibliotecasescritos em diferentes lin-
guagens. Por exemplo, a biblioteca MPI.NET pode ser utilizada por qualquer linguagem
de programação que compile para MSIL.

Na MSIL valores e referências são distintos, sendo que variáveis armazenadas por
referência são armazenadas em uma área de memória chamadamanaged heapjá variáveis
armazenadas por valor são armazenadas em uma área denominadastack.

Outro aspecto importante sobre a MSIL é que ela é baseada em variáveis fortemente
tipadas. Em C é comum realizar ocastde ponteiros entre diferentes tipos. Essa técnica
é excelente para desempenho, porém quebra a segurança de tipos. No entanto, em situa-
ções especiais, é permitido utilizar ponteiros para realizar esse tipo de operação, porém o
código deve estar em um bloco denominadounsafe e o programa deve ser compilado
com aflag unsafe. A utilização de ponteiros quebra a segurança de tipos pois aCLR não
consegue testá-los.

Tendo visto os principais aspectos da MSIL e da CLR os quais sãoaspectos fundamen-
tais da plataforma.NET, a próxima seção irá discorrer sobreoutro aspecto fundamental: o
gerenciador de memória.

3.2 Gerenciamento de Memória

Ao programar com C# o usuário não precisa se preocupar com o gerenciamento de
memória, uma vez que o coletor de lixo trata da desalocação devariáveis não mais uti-
lizadas. É importante entender o funcionamento do gerenciamento de memória para a
integração de programas escritos em C# com programas escritos em linguagens de pro-
gramação que não fazem parte da plataforma.NET, por exemplo, programas escritos em
C, como distribuições MPI. Essa seção irá explicar como é feito o gerenciamento auto-
mático de memória no Framework .NET.

A alocação de variáveis de tipos primitivos (int , float , char , etc), e que não
são alocadas dentro de um objeto é realizada na pilha (oustack), da mesma maneira que
em C e C++, sendo que essas variáveis são sempre acessadas por valor. A alocação de
variáveis por referências (objetos, vetores, matrizes,etc) funciona de maneira diferente.
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Essas variáveis são alocadas em um espaço de memória chamadomanaged heap, o qual
diferentemente doheapde C++, é gerenciado pelo coletor de lixo.

O managed heap, criado pela plataforma .NET, utiliza é segmentado em gerações (ou
chunksde memória), sendo elas 0, 1 e 2 as quais possuem respectivamente 256KB, 2MB
e 10MB de tamanho inicial sendo esse tamanho ajustado durante o tempo de execução.

As variáveis são sempre alocadas na geração 0. Quando o limiar da geração 0 do
managed heapé excedido, o coletor de lixo é executado na geração 0, removendo da
memória objetos que possam ser descartados. Os objetos que persistirem, são movidos
para a geração 1, compactando os dados em uma área contígua dememória, evitando a
fragmentação.

Quando a geração 1 exceder seu limiar, o que somente ocorre quando uma coleta
na geração 0 move dados para ela excedendo seu tamanho, é executada uma coleta na
geração 1. Seus dados são movidos para a geração 2. Conforme o tempo de execução,
objetos que possuam tempo de vida longo estarão localizadosna geração 2 e objetos com
tempo de vida curto estarão na geração 0. A geração 2 por sua vez, é coletada somente
quando são movidos dados da geração 1 para ela, excedendo seulimiar, o que gera uma
coleta completa de memória, uma vez que todas gerações são coletadas.

Objetos que possuam tamanho maior que 85KB são consideradosgrandes, e portanto,
são tratados de maneira diferente, sendo colocados em umheapdiferente, o qual é cole-
tado somente quando a geração 2 é coletada, evitando que hajacoletas de dados grandes
frequentemente.

O coletor de lixo não realiza contagem de referências, uma vez que essa técnica causa
sobrecusto significativo, ao invés disso, é construído um grafo de objetos no início da
aplicação. A cada ciclo de coleta, o coletor de lixo constróio grafo de objetos referen-
ciados, onde objetos que não possuam pai podem ser descartados. Ele é construído à
partir de referências raiz, sendo que objetos que não estiverem na subárvore de nenhuma
raiz podem ser coletados (conforme visto na figura 3.1). Referências raiz são variáveis
globais, estáticas e locais.

R1 R2

O7

O8 O9

O1

O2

O4

O5 O6

Coletados

Figura 3.1: Grafo de objetos demonstrando objetos coletáveis.

Uma vez visto o funcionamento do coletor de lixo em áreas de memória gerenciadas,
é importante tratar da utilização de memória não gerenciadapara o entendimento da bi-
blioteca MPI.NET. O Framework .NET provê diversas maneiraspara permitir o acesso
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e utilização de memória não gerenciada. Essa prática é essencial para a integração de
aplicações .NET com aplicações escritas em C, as quais normalmente possuem diversas
funções que recebem ponteiros como parâmetros.

Através da classeUnmanagedMemoryStream é possível instanciar umastreamde
memória não gerenciada sobre a qual é possível executar operações de leitura e escrita,
além de manter propriedades sobre astreamcomo, por exemplo, o seu tamanho. É pos-
sível serializar objetos para essastream, a qual pode ser manipulada como um ponteiro,
podendo ser passada para funções C que recebam ponteiros como argumento. Essa classe
serve para alocar novasstreamsnão gerenciadas, mantendo os dados serializados, porém
é necessário copiar os dados para as mesmas.

Existe também a classeGCHandle , a qual previne que o coletor de lixo mova deter-
minado objeto na memória. Ela marca o objeto como não coletável, fazendo com que o
coletor de lixo não gerencie sua área de memória. Para isso, um objetoGCHandle deve
ser instanciado no modoPinned , o qual garante que o objeto a ser protegido permane-
cerá no mesmo endereço de memória até ser liberado. Através da classeMarshal , a qual
detém diversos métodos para realizar operações em memória não gerenciada, é possível
recuperar um ponteiro para o endereço de memória do objeto protegido peloGCHandle .
Dessa forma, estruturas como vetores, os quais são sempre serializados na memória, po-
dem ser transmitidos para programas em C sem a necessidade decopiá-los para uma
streamnão gerenciada, evitando sobrecusto. Uma vez que não é mais necessário manter
o objeto fixo, basta liberá-lo através do métodoFree() da classeGCHandle .

Existem inúmeras possibilidades de realizar operações em memória não gerenciada no
Framework .NET, porém as que são relevantes para o entendimento do presente trabalho
foram cobertas nessa subseção.

3.3 Delegados

Delegados (Delegates) são uma abstração importante da plataforma .NET, criada para
permitir o uso de ponteiros para métodos no .NET (MARSHALL, 2008). Através de-
les é possível tratar métodos como se fossem variáveis, permitindo que sejam passados
como parâmetro para outros métodos, retornados viareturn por métodos e inclusive
armazenados em vetores.

Diferente dos ponteiros para funções de C e C++, delegados sãotype-safee orientados
a objetos, ou seja, um delegado deve ser criado e utilizado sempre fazendo ocastpara o
tipo específico do objeto encapsulado por ele, ao contrario de C e C++ que permitem a
utilização devoid * . Além disso, um delegado possui métodos para obter informações
e realizar operações sobre o objeto encapsulado por ele, como por exemplo, obter o tipo
do objeto (o que é útil para trabalhar com tipos genéricos).

Ao criar um delegado, o usuário passa como parâmetro o métodoque o delegado
deverá executar e o objeto no qual esse método será executado. Tanto o método quanto
o objeto não necessitam ser conhecidos em tempo de compilação. Ao ser invocado, o
delegado executa o método no objeto alvo. Delegados podem ser utilizados para definir
funções decallback, eventos, classes genéricas e quaisquer situações nas quais o nome de
um método não seja conhecido em tempo de compilação.

No contexto do processamento paralelo, a noção de delegado éde suma importância,
uma vez que, o método encapsulado por um delegado pode ser utilizado como ponto de
partida para a execução de umathread(Subseção 3.7.3). É possível que uma biblioteca
utilize delegados para receber, em tempo de execução, métodos a serem executados em
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paralelo. Sua utilização no presente trabalho será discutida no Capítulo 4.

3.4 Serialização

Através da serialização o estado de um objeto é armazenado emumastreamde by-
tes, a qual pode ser transmitida, armazenada, e convertida novamente para o objeto re-
cuperando seu estado. Na linguagem de programação C#, é possível definir que os
objetos de uma classe são serializáveis por anotação, simplesmente a marcando como
[Serializable] . Um exemplo de classe serializável pode ser visto no Programa 9.

Programa 9Exemplo de uma classe serializável.
[Serializable]
public class MinhaClasse {

public int x, y, z;
public String str;
private double d;

}

No Programa 9 todas as variáveis da classeMinhaClasse serão seralizadas au-
tomaticamente. Caso o usuário não queira que determinada variável seja serializada é
possível utilizar aserialização seletiva, marcando a declaração da variável com o atributo
[NonSerialized] , por exemplo,[NonSerialized] public String str; .
Dessa forma a variávelstr não será serializada.

Em C# objetos podem ser serializados parabytesou para XML. No contexto do pre-
sente trabalho, será utilizada somente a serialização parabytes. O formato para qual o
objeto será serializado é indiferente o mesmo, sendo definido pela função que o serializa.
Para serializar um objeto para umbufferdebytes, utiliza-se a classeBinaryFormatter ,
instanciando um objeto da mesma e nele invocando o métodoSerialize() , o qual re-
cebe como argumentos o objeto a ser serializado e astreampara qual ele será serializado.
Essastreampode ser, por exemplo, uma área de memória não gerenciada, a qual pode
ser transmitida utilizando-se uma biblioteca MPI para C. O processo de desserialização
é exatamente o mesmo, aonde astreamé passada para o métodoDeserialize() , o
qual retorna o objeto para uma variável de seu tipo.

Esse mecanismo automático de serialização/desserialização elimina a responsabili-
dade do usuário de definir as rotinas de serialização/desserialização para cada campo de
suas classes. Além disso, objetos que armazenam outros objetos terão o grafo completo
serializado, com a condição que todos objetos sejam serializáveis. Para isso, durante o
processo de serialização do objeto, serão chamadas recursivamente as rotinas de seriali-
zação para objetos serializáveis contidos nele (assim comoem Java), formando automati-
camente o grafo.

3.5 Reflexão

Na linguagem C# Reflexão ouReflectioné considerada a capacidade de inspecionar e
manipular elementos de um programa durante o tempo de execução. Dentre essas capa-
cidades podemos citar:

• Enumerar os membros de um tipo;

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

• Recuperar informações sobre um tipo;

• Recuperar informações sobre uma compilação (nesse contextodiferencia-se pro-
grama de compilação por esta não necessitar de um métodoMain() , podendo ser
simplesmente uma classe);

• Criar e compilar uma nova compilação.

Esses recursos permitem inferir diversas informações em tempo de execução, além de
permitirem a manipulação de objetos desconhecidos em tempode compilação, o que é
muito útil na construção de bibliotecas. Sua utilização no presente trabalho será discutida
no Capítulo 4.

Type é uma das classes mais importantes do mecanismo deReflection. A classe
Object deriva deType , logo todos objetos derivam dessa classe uma vez que derivam
deObject . Através das propriedades da classeType é possível obter diversas informa-
ções sobre um objeto, por exemplo, o nome de sua classe. Essasinformações são obtidas
em strings, booleanos e outros objetos do tipoType . Seus métodos (14 ao total) são
utilizados para obter detalhes da a classe, por exemplo, é possível obter um vetor con-
tendo todos os métodos de determinado objeto através deGetMethods() . Uma vez
descobertos, os métodos podem ser invocados através do método Invoke() da classe
MethodInfo .

Através da classeAssembly é possível carregar uma compilação em tempo de exe-
cução. Uma vez carregada, é possível recuperar um vetor com os tipos de dados contidos
na compilação através do métodoGetTypes() . Tendo esses tipos, é possível recuperar
seus métodos, as informações de seus métodos e por fim executá-los. Essa ferramenta traz
grande dinamicidade para a linguagem de programação, uma vez que é possível carregar
classes desconhecidas, instanciá-las e executar seus métodos em tempo de execução.

Uma vez visto o funcionamento básico do mecanismo deReflection, a próxima seção
irá tratar de tipos genéricos, os quais o utilizam.

3.6 Genéricos

Tipos genéricos permitem a definição de estruturastype-safesem a necessidade de
associá-las a um tipo específico, comprometer seu desempenho ou produtividade. Isso
resulta em códigos com maior qualidade por eliminar a necessidade de duplicar código
para tipos específicos. Por exemplo, estruturas básicas como listas e dicionários utilizam
genéricos podendo ser utilizadas para armazenar quaisquertipos de dados.

Em C#, declara-se um tipo genérico utilizando<T> ondeT representa o tipo. O
Framework .NET define diversas estruturas para armazenar tipos genéricos, como por
exemplo o dicionário (Dictionary() ), classe que provê o mapeamento entre chaves e
valores genéricos. Ela é declarada comoDictionary<TKey, TValue> , ondeTKey
e TValue podem ser variáveis de quaisquer tipos. Um outro exemplo é a classeList
a qual representa uma lista de tipos genéricos sendo declarada comoList<T> , ondeT
representa o tipo genérico. Essa classe permite que sejam realizadas operações de lista
sobre os dados como adição, remoção, leitura, escrita,etc. Um exemplo de sua utilização
pode ser visto no Programa 10.

O usuário também pode definir estruturas e classes genéricas, por exemplo, no Pro-
grama 11 é criada uma pilha capaz de armazenar qualquer tipo de dado.
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Programa 10Exemplo de utilização da classe List.
public class ListaDeEquipes
{

public static void Main()
{

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

equipes.Add("Grêmio");
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()
{...}

}

Diferente dostemplatesde C++, os genéricos de C# realizam a atribuição de tipo
em tempo de execução. Outra característica importante é queé possível utilizar reflexão
sobre tipos genéricos, permitindo assim obter todas informações do tipo que está sendo
utilizado em tempo de execução. Isso não é possível nostemplates.

Tipos genéricos podem ser utilizados para realizar rotinasmuito mais complexas, por
exemplo, é possível criar bibliotecas as quais recebam classes genéricas, as instanciem e
inclusive as executem comothread. Embora não sejam relacionados diretamente com a
programação paralela, sua utilização em bibliotecas paralelas permite que sejam manipu-
lados em tempo de execução tipos desconhecidos em tempo de compilação. Esse assunto
será tratado no Capítulo 4 uma vez que tipos genéricos são amplamente utilizados na
biblioteca MPI.NET.

3.7 Programação Paralela e Distribuída em .NET

A plataforma .NET possui em sua API diversos mecanismos os quais permitem a
criação de programas distribuídos e paralelos. No contextode programação distribuída
existem os mecanismosRemotinge WCF . Já para a programação paralela (em memória
compartilhada) existem asthreadse aTask Parallel Library(TPL). Ao final dessa seção
fica claro que para programação paralela de alto desempenho em memória distribuída a
melhor alternativa é a utilização de uma biblioteca MPI.

3.7.1 Remoting

Remotingpermite o acesso a objetos remotos nas aplicações .NET. A proposta dessa
tecnologia é que aplicações distribuídas possam ser programadas facilmente, abstraindo
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as comunicações. Dessa forma um servidor mantém objetos os quais podem ser acessados
e modificados remotamente por clientes.

Para criar uma classe cujos objetos possam ser acessados remotamente basta que ela
herde a classeMarshalByRefObject . É necessário criar alguns arquivos de confi-
guração do tipo XML, os quais definem a porta em que o servidor irá receber conexões,
a URL dos objetos, o nome da classe a ter objetos remotos e o tipode instanciação a
ser utilizada. O Remoting permite diferentes tipos de instanciação dos objetos remotos,
sendo elas:

• Singleton: uma mesma instância para todas as chamadas e todos os clientes guar-
dando o estado (o mesmo modelo utilizado por RMI);

• SingleCall: uma nova instância para cada chamada de cada cliente a qual não
guarda estado e é encerrada ao final da chamada;

• Client-activated: cada cliente instancia um objeto e o servidor guarda seu estado.

O coletor de lixo doRemotingmantém um tempo de vida para cada objeto remoto,
o qual é estendido a cada chamada que o objeto recebe. É possível evitar que objetos
remotos sejam removidos registrando junto a ele umsponsor(realiza automaticamente o
pedido de renovação do objeto) garantindo assim sua permanência.

Quanto ao desempenho, diversos benchmarks realizados em (SCHWARZKOPF et al.,
2008) demonstraram um desempenho muito inferior ao Java RMI,o que torna sua utili-
zação inviável para computação de alto desempenho.

3.7.2 Windows Communication Foundation

WCF é o serviço deWeb Servicesdo Framework .NET. Sua proposta é facilitar o
desenvolvimento de aplicações distribuídas bem como prover interoperabilidade entre di-
ferentes plataformas.

Um serviço WCF é composto por três partes:Service Class(classe que irá expor seus
métodos no serviço),Host Environment(servidor que irá armazenar o serviço) e um ou
maisEndPoint(componentes nos quais os clientes irão se conectar para realizar o acesso
ao serviço).

Para criar um serviço WCF, primeiramente cria-se uma interface. É necessário fazer a
anotaçãoServiceContract sobre o nome da interface e a anotaçãoOperationCon-
tract sobre os métodos que serão disponibilizados. Em seguida basta criar uma classe
que implemente essa interface. Para disponibilizar um serviço WCF através de uma apli-
cação é necessário criar um programa o qual defina:

• um host: responsável por definir a classe a ser utilizada podendo serfeito através
da classeServiceHost ou definido em um arquivo XML de configuração;

• um contrato: responsável por definir a interface utilizada pela classe podendo ser
feito através do métodoContractDescription.GetContract() ou em
um arquivo de configuração XML;

• e por fim umendpoint: possui o contrato, o tipo de protocolo a ser utilizado e a
URL do serviço, sendo que pode ser definido através da instância de um objeto da
classeServiceEndpoint ou através de um arquivo de configuração XML.
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Após definir esses três itens a aplicação deve então adicionar o endpointaohostatra-
vés do métodohost.Description.Endpoints.Add(endpoint) e por fim ini-
cializar o serviço com o métodohost.Open() .

É possível também hospedar o WCF em servidores da Microsoft como o IIS ou o
WAS sendo que dessa forma as configurações do serviço são feitas através de arquivos
XML no servidor.

O cliente é criado através da ferramentasvcutil, a qual faz parte do Framework .NET,
passando como parâmetro o endereço onde o serviço está disponível. Essa ferramenta
gera um arquivo com as configurações de acesso e uma classe comos métodos remotos.
Então basta criar uma aplicação que instancie um objeto dessa classe e o cliente pode
utilizar os métodos disponibilizados pelo serviço como se fossem métodos locais. O
cliente WCF pode acessarWeb Servicesdisponibilizados tanto por servidores WCF bem
como qualquer outro Web Service, como por exemploWeb ServicesJava, garantindo a
interoperabilidade entre diferentes plataformas.

Embora esse mecanismo seja interessante para prover interoperabilidade, não deve ser
utilizado para o desenvolvimento de aplicações de alto desempenho, conforme visto em
(PURE MPI.NET, 2008).

3.7.3 Threads

Em C# é possível realizar programaçãomultithreadatravés da classeThread . Para
criar umathread, instancia-se um novo objeto do tipoThread , o qual recebe como argu-
mento um delegado, contendo o método que irá executar quandoa threadfor inicializada.
Diferentemente de Java, qualquer método de uma classe pode ser utilizado como ponto de
partida para uma novathread, não sendo necessário implementar um método específico
como, por exemplo, o métodorun() de Java.

Para inicializar a execução de umathreadé necessário que seja invocado o método
Thread.Start . Uma vez inicializada, ela pode ser suspensa, resumida ou abortada.
Para aguardar o término de umathreadutiliza-se o métodoThread.Join .

A classeThread possui ao menos uma instância por programa, uma vez que cada
linha de execução de um programa é tratada como umathread. É possível obter uma
referência para athreadcorrente através do métodoThread.CurrentThread .

No entanto,theadsse limitam ao paralelismo de métodos em memória compartilhada.

3.7.4 Task Parallel Library

A biblioteca TPL contida na versão 4 do Framework .NET (a ser lançada), consiste
em uma biblioteca voltada para o paralelismo em nível de tarefas. Ela possui um conjunto
de métodos voltados a simplificar a construção de programas paralelos, por exemplo, o
métodoInvoke() permite que diversos métodos sejam chamados de forma concorrente,
como visto no Programa 12. Nesse exemplo os três métodos são executados de forma
concorrente porthreads, porém a criação e inicialização dasthreadsocorre de forma
transparente. É importante explicar que o operador()=> é chamado deAction o qual
é um tipo de delegado.

Programa 12Um exemplo de utilização do método Invoke().
Parallel.Invoke(

()=> MetodoA(),
()=> MetodoB(),
()=> MetodoC());
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A abstração básica na TPL são as tarefas e não asthreads, e sua relação comthreads
não é direta, podendo umathread executar uma ou mais tarefas. Além dessa estrutura
existe também o paralelismo de dados, o qual pode ser realizado através dos métodos
ForEach() e For() da classeParallel . Esse mecanismo estará disponível na pró-
xima versão do Framework .NET a ser lançada em 2010.

3.8 Conclusões sobre o Capítulo

Nesse capítulo foram vistas diversas características da plataforma .NET, em especial
sobre a ótica da linguagem de programação C#. Foram explorados os mecanismos bá-
sicos da plataforma, os quais são a CLR e MSIL demonstrando suaimportância para
interoperabilidade e desempenho. Também foi discutida a importância do gerenciamento
de memória, tendo seu funcionamento explicado de forma resumida.

Foram demonstrados alguns mecanismos oferecidos pelo Framework voltados para
simplificar a programação, dos quais podemos destacar os tipos genéricos, os quais per-
mitem a reusabilidade de código de forma simples e eficiente.A serialização automática
também é um mecanismo importante uma vez que permite comunicar ou persistir objetos
de maneira simples.

Por fim foram vistos os mecanismos voltados para a computaçãoparalela e distribuída
permitindo concluir que os mecanismos voltados para a programação paralela servem so-
mente para memória compartilhada e os mecanismos para programação distribuída não
possuem alto desempenho. A plataforma .NET não oferece mecanismos que permitam
o desenvolvimento de aplicações paralelas de alto desempenho em memória distribuída.
Tendo em vista que MPI é um padrãode facto, a biblioteca MPI.NET tem sido desen-
volvida para suportar MPI na plataforma .NET. No entanto, ela não possibilita a criação
dinâmica de processos. O capítulo seguinte detalha esse problema e a solução que este
trabalho propõe.
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4 CRIAÇÃO DINÂMICA DE TAREFAS MPI.NET

Este capítulo discorre sobre a criação dinâmica de tarefas na biblioteca MPI.NET. Para
estender a norma MPI para outras linguagens de programação foram pesquisadas diversas
bibliotecas. Dentre elas, a biblioteca MPI.NET possui algumas características desejadas
(API compatível com a linguagem de programação à qual a biblioteca se destina, de-
sempenho aceitável, suporte completo a MPI-1 e suporte a comunicação de objetos). No
entanto, ela possui uma lacuna quando se trata de suporte a norma MPI-2.

A norma MPI-2 traz diversas funcionalidades desejadas paraum ambiente de pro-
gramação moderno. Dentre elas podemos destacar a criação dinâmica de processos, a
qual simplifica a programação de certas classes de aplicações como por exemplo Divisão
& Conquista e Mestre/Escravo, além disso, permite um melhor balanceamento de carga
entre as máquinas utilizadas para a computação paralela umavez que os processos são
criados e distribuídos dinamicamente entre as máquinas.

O modelo de programação paralela baseada em tarefas tem se mostrado cada vez mais
presente na programação paralela. Esse modelo é suportado pelas principais bibliotecas
de programação paralela orientadas a objetos. Tarefa pode ser descrita como uma unidade
sequencial abstrata que possui um bloco de instruções (LIMA; MAILLARD, 2008). Uma
tarefa pode depender de outras tarefas e criar novas tarefas.

O presente trabalho propõe explorar a criação dinâmica de processos (para os quais
são mapeadas tarefas) na biblioteca MPI.NET, avaliando as diversas alternativas e reali-
zando testes de desempenho.

4.1 A Biblioteca MPI.NET

A biblioteca MPI.NET, como discutida brevemente no capítulo 2, é uma biblioteca
MPI para a plataforma .NET, a qual segue a API MPI para C++. Ela abstrai as chamadas
MPI, diminuindo a quantia de parâmetros necessários, através da utilização de mecanis-
mos presentes na plataforma .NET, em especial a serialização automática,reflectione
genéricos.

Essa biblioteca é executada sobre as distribuições MPI paralinguagem de programa-
ção C, as utilizando como base para executar as chamadas MPI e gerenciar os processos.
Essa abordagem possui a vantagem de permitir a utilização dedistribuições MPI consoli-
dadas, tirando proveito de sua qualidade e desempenho, alémde permitir a interoperabi-
lidade entre programas escritos em C# e programas escritos emC, C++ e Fortran.

Embora ela utilize as bibliotecas MPI-C como base, seu modelo de programação é
orientado a objetos, onde todas as funções MPI são encapsuladas dentro de classes. Suas
principais classes serão discutidas nas próximas subseções.
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4.1.1 A Classe Environment

A classeEnvironment é responsável por inicializar e finalizar a biblioteca MPI-
C, utilizada como base, além de ser responsável por obter informações da plataforma de
execução, como por exemplo, o nome dohost(funçãoMPI_Get
_processor_name() ) e o tempo (funçãoMPI_Wtime() ).

Quando o programa MPI estiver contido dentro de um blocoEnvironment a inicia-
lização/finalização da biblioteca MPI ocorrem de forma automática, conforme o Programa
13. Internamente a classeEnvironment converte o parâmetroargs para o formato de
caracteres da linguagem C, e após chama a funçãoMPI_Init_thread() (versão da
funçãoMPI_Init() que permite especificar o tipo dethreadingconforme visto na sub-
subseção 2.1.1.4). A finalização da biblioteca MPI-C é realizada através de uma chamada
automática ao métodoDispose() (método que deve ser implementado por classes que
implementem a interfaceIDisposable e é chamado automaticamente na finalização
do bloco), que realiza uma chamada a função MPI_Finalize() da biblioteca MPI-C.

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

using (new MPI.Environment(ref args))
{

// CÓDIGO FONTE DO PROGRAMA MPI.
}

}

Além de possuir a capacidade de inicializar/finalizar a biblioteca MPI-C de forma
automática, esses procedimentos também podem ser feitos manualmente pelo usuário,
assim como na API MPI padrão, conforme o Programa 14. Ao utilizar essa abordagem, o
usuário deve chamar o métodoDispose() para finalizar a biblioteca MPI-C.

Programa 14Exemplo de inicialização/finalização manuais.
static void Main(string[] args)
{

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

}

Para definir o nível dethreadingdesejado, o usuário deve passá-lo ao construtor da
classeEnvironment , através da utilização da enumeraçãoenumé um tipo que consiste
em um conjunto de constantes nomeadas)Threading , conforme visto no Programa 15.
Essa enumeração possui todas as variações presentes na norma MPI, e caso seja omitida,
por padrão será escolhidaMPI_THREAD_SINGLE.

Programa 15Exemplo de utilização da enumeração Threading.
static void Main(string[] args)
{

using (new MPI.Environment(ref args,Threading.Multiple ))
{

// CÓDIGO FONTE DO PROGRAMA MPI.
}

}
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Uma vez visto o gerenciamento do ambiente MPI, as próximas subseções irão tratar
das estruturas de comunicação oferecidas pela biblioteca.

4.1.2 A Classe DatatypeCache

Essa classe realiza a verificação dos tipos de dados passadospara os métodos de co-
municação. Como a comunicação é realizada por uma bibliotecaMPI-C, é necessário que
a biblioteca MPI.NET descubra o tipo de dado em MPI-C que estásendo comunicado.

Para descobrir o tipo de dado a ser comunicado, essa classe possui um dicionário
Dictionary (representa uma coleção de chaves e valores) contendo os tipos primitivos
de C# e seus respectivosMPI_Datatype . Através do métodoGetDatatype() dessa
classe a biblioteca descobre se o tipo de dado a ser comunicado é umMPI_Datatype .
Para isso, esse método recupera o tipo de dado a ser comunicado utilizando o método
GetType() do .NET. Uma vez recuperado, o tipo de dado é pesquisado no dicionário.
Caso seja umMPI_Datatype , retorna o tipo de dado MPI equivalente, caso contrário
retornanull . Uma vez descoberta essa informação, cabe ao método de comunicação
decidir como será realizada a comunicação, assunto que serádiscutido na próxima subse-
ção.

4.1.3 A Classe Communicator

A classeCommunicator é responsável por encapsular as comunicações na biblio-
teca MPI.NET. Os métodos de comunicação implementados nessa classe possuem rotinas
utilizadas para receber os dados a serem comunicados, convertê-los em dados compatíveis
com C, e repassá-los para a biblioteca MPI-C a qual executa a comunicação.

Um exemplo de utilização da classeCommunicator está na realização de troca
de mensagens ponto-a-ponto, ao realizar o envio/recebimento de uma mensagem atra-
vés dos métodosSend()/Receive() , internamente esses métodos chamam o método
GetDatatype() da classeMPI_Datatype , para verificar se o dado a ser comuni-
cado é um tipo MPI primitivo. Caso não seja, é realizado um processo automático de
serialização/desserialização para enviá-lo/recebê-lo,sendo que, o dado passa a ser envi-
ado/recebido como um vetor do tipoMPI_Byte . Uma vez que existe esse mecanismo de
serialização automático, é possível comunicar qualquer tipo de dado serializável de forma
transparente utilizando a biblioteca MPI.NET.

O sobrecusto obtido pelo envio de dados não conhecidos pela biblioteca MPI-C é o
custo de uma mensagem do tipoMPI_INT mais o tempo de serialização dos dados. Essa
serialização não é realizada para um vetor qualquer, e sim para uma área de memória
não gerenciada pelo coletor de lixo (utilizando a classeUnmanagedMemoryStream ),
permitindo que seja enviado um ponteiro para a biblioteca MPI-C com garantia que os
dados não serão movidos na memória até o término da comunicação. Uma vez concluída,
a área de memória é desalocada.

Para realizar o envio de vetores de tipos primitivos, basta protegê-los do coletor de
lixo através da classeGCHandle , passando para a biblioteca MPI-C um ponteiro para
o vetor protegido. Tipos primitivos singulares utilizam uma implementação própria da
biblioteca MPI.NET escrita em MSIL para recuperar um ponteiro para eles, uma vez que
ficam armazenados na pilha.

As comunicações coletivas também são implementadas seguindo esse modelo. Elas
possuem diversas simplificações, como por exemplo o métodoGather() o qual neces-
sita de cinco parâmetros a menos que o mesmo método em C++ uma vez que os outros
parâmetros podem ser inferidos. Isso ocorre porque cinco dos sete parâmetros necessá-
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rios por esse método em C++ são para descrever tamanho debufferse tipos de dados,
informações que podem ser facilmente inferidas.

Os métodos de redução também tiram proveito da capacidade dereflectionda lingua-
gem C# sendo que, por exemplo, o métodoReduce() necessita da metade dos parâme-
tros necessários na mesma operação em C++. As operações de redução são encapsuladas
em métodos estáticos da classeOperation , as quais devem ser passadas como parâme-
tro para os métodos de redução, por exemplo,int resultado = comm.Reduce
(x, Operation<int>.Add, 0) .

Uma vez vistos os métodos de comunicação, é importante discorrer sobre a classe
responsável por realizar a interface entre a biblioteca MPI.NET e a biblioteca MPI-C, o
que será feito na próxima subseção.

4.1.4 A Classe Unsafe

Nessa classe são implementados os cabeçalhos das funções a serem chamadas na bi-
blioteca MPI-C utilizada como base pela biblioteca MPI.NET. Essas funções são chama-
das pelos métodos das outras classes, como por exemplo, o construtor da classeEnviron-
ment o qual chama o métodoMPI_Init_thread() da classeUnsafe , sendo esse
executado diretamente sobre a biblioteca MPI-C.

O usuário não tem acesso aos métodos contidos nessa classe, sendo todos eles aces-
sados pelas classes internas devido à necessidade de trataros dados para torná-los com-
patíveis com C. Um exemplo está no métodoSend() , da classeCommunicator . Esse
método recebe apenas três parâmetros na biblioteca MPI.NET, no entanto, a função em C
necessita de seis parâmetros conforme visto na Subseção 2.1.2. Cabe ao método interno
da biblioteca obter os parâmetros que faltam, processá-lose por fim chamar a função
MPI_Send() na classeUnsafe a qual será executada diretamente sobre a biblioteca
MPI-C.

Para que esse acesso à biblioteca MPI-C seja possível é necessário utilizar o suporte
a chamadas nativas da plataforma .NET, definindo a biblioteca que irá ser chamada e
o cabeçalho de cada função MPI a ser chamada pela biblioteca.Essa classe deve ser
compilada com aflagunsafedo compilador C#, sendo que dentro desse modo é permitida
a utilização de ponteiros C, os quais devem ser sempre protegidos do coletor de lixo.

Visto a importância da criação dinâmica de tarefas e as estruturas básicas da biblioteca
MPI.NET, a próxima seção discorre sobre a proposta desse trabalho a qual é explorar na
biblioteca MPI.NET a utilização do mecanismo de criação dinâmica de tarefas.

4.2 Projeto e Implementação da Criação Dinâmica de Tarefas na Bi-
blioteca MPI.NET

Uma vez que a biblioteca MPI.NET demonstrou bom desempenho combinado a uma
API de programação orientada a objetos deixando a desejar noquesito criação dinâmica
de processos, essa seção discute o projeto, implementação etestes das funções MPI res-
ponsáveis por criar e gerenciar processos dinamicamente nabiblioteca MPI.NET, sendo
elas:MPI_Comm_spawn() , MPI_Comm_spawn_multiple() eMPI_Comm
_get_parent() .

Em um algoritmo paralelo divide-se um problema inicial em partes menores as quais
podem ser executadas concorrentemente, de forma a diminuiro tempo de resolução do
problema. Podemos definirtarefa como sendo uma dessas partes do problema. Em MPI
essas tarefas são mapeadas diretamente para processos. Essas tarefas devem ser mapeadas
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entre os recursos computacionais disponíveis, o que é feitopelo gerenciador de processos
do MPI de forma transparente. Como visto previamente no Capítulo 2 essas tarefas se
comunicam através da troca de mensagens.

Devido à linguagem de programação C++ ser orientada a objetosassim como C#, foi
utilizada como base para a implementação da criação dinâmica de processos em C# a API
MPI-2 para C++, embora a biblioteca chame efetivamente funções MPI-C. A API MPI-2
para C++ encapsula as funções de criação dinâmica de processos dentro da classeComma
qual é equivalente à classeCommunicator da biblioteca MPI.NET. Portanto as funções
de criação dinâmica de processos foram encapsuladas dentroda classeCommunicator ,
de forma a seguir o padrão MPI.

Como as chamadas MPI são executadas efetivamente por uma biblioteca MPI-C, atra-
vés da utilização de chamadas nativas, as interfaces nativas que permitem essas chamadas
devem ser criadas na classeUnsafe . Essas interfaces traduzem os tipos de dados C#
para os tipos de dados C e realizam a chamada de função em C. Paracada um dos parâ-
metros utilizados pelas interfaces, foi especificado o tipode dado C# mais compatível em
relação ao parâmetro da chamada nativa em C. Essa interface somente especifica os tipos
de dados da função C, deixando o processamento desses dados para ser realizado pelos
métodos que a chamam.

Como algumas variáveis são passadas como referência para a interface nativa, elas de-
vem ser protegidas do coletor de lixo. Para proteger variáveis do coletor de lixo um objeto
do tipoGCHandle deve ser criado. Esse objeto deve inicializado comoGCHandleTy-
pe.Pinned . Esse método recebe como parâmetro a variável a ser protegida permitindo
que seja recuperada a referência para ela e prevenindo que o gerenciador de memória a
mova de local na memória. A interface nativa recebe o objetoGCHandle , recuperando
o endereço da variável como se fosse um ponteiro. Após a função nativa ser chamada,
o GCHandle é liberado e os dados voltam a ser gerenciados pelo coletor delixo. Esse
procedimento é realizado por todas as variáveis passadas como referência para evitar que
sejam movidas na memória enquanto são acessadas pela biblioteca nativa.

4.2.1 Implementação da Primitiva MPI_Comm_spawn

O métodoMPI_Comm_spawn() , responsável por criarn processos de determinado
programa, foi implementado na biblioteca com o nomeSpawn, seguindo o padrão de
nomenclatura adotado pelos outros métodos já implementados na biblioteca MPI.NET e
o padrão de nomes de métodos da linguagem de programação C# os quais devem começar
por letra maiúscula. Foram criadas diversas interfaces para esse método, permitindo que
o usuário utilize desde uma interface mais simples do que a presente na API MPI para e
C e C++ até uma interface tão completa quanto a de C++. Para isso foram escritas cinco
sobrecargas de método, sendo elas:

1. public Communicator Spawn(String command) : cria uma nova tarefa
do programacommand;

2. public Communicator Spawn(String command, int maxprocs) :
especifica a quantidade máxima de tarefas a serem criadas emmaxprocs ;

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

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

As sobrecargas do método implementadas na biblioteca MPI.NET retornam o comu-
nicador para o processo pai viareturn assim como na API MPI-C++, porém diferente
da API MPI-C a qual retorna o comunicador via ponteiro em um dos seus parâmetros.
Como efetivamente a função é executada pela biblioteca MPI-Cé necessário que no mé-
todoSpawn() seja criado uma nova variável de comunicador MPI a qual deve ser pas-
sada como ‘ponteiro’ para a interface nativa. Para isso, o parâmetro* intercomm é
passado comoout MPI_Comm newCommpara a biblioteca nativa, aondeout especi-
fica que a variávelnewCommirá ser tratada como ponteiro pela biblioteca nativa. Dessa
forma a biblioteca MPI-C irá executar normalmente como se fosse chamada por um pro-
grama escrito em C, criando um novo comunicador e o retornandoatravés da variável
newComm.

Após receber o novo comunicador, é necessário convertê-lo para um comunicador
orientado a objetos, o qual é utilizado pelo usuário, uma vezque o usuário não tem
acesso ao comunicador MPI nativo na biblioteca MPI.NET. Para isso um novo objeto
do tipo Intercommunicator da biblioteca MPI.NET é alocado e tem sua variável
Comm(variável responsável por armazenar o comunicador MPI nativo) sobrescrita pelo
comunicador MPI nativo. Dessa forma, as comunicações executadas sobre oIntercom-
municator serão realizadas internamente sobre a variávelComm. Por exemplo, ao re-
alizar o envio de uma mensagem sobre um comunicador MPI.NET,ao chamar a inter-
face nativa será passado como parâmetro a variávelComm. Por fim o novo comunicador
MPI.NET é retornado viareturn e pode ser utilizado pelo usuário como qualquer ou-
tro comunicador MPI.NET, tendo todas as funcionalidades contidas na norma MPI para
C++ além das funcionalidades contidas na biblioteca MPI.NETcomo, por exemplo, a
comunicação de objetos.

O parâmetroarray_of_errcodes[] da interface MPI para C não aparece na
interface C# uma vez que é utilizado para retornar um vetor comos códigos dos erros
que ocorreram. Em C# os erros são tratados via exceção, não havendo a necessidade de
disponibilizar um vetor de códigos de erros para o usuário.

Os parâmetros passados pelo usuário nos métodosSpawn() devem passar por mo-
dificações. É necessário concatenar astring contida no parâmetrocommandcom\0
(para indicar ao C que é o fim da linha), e, após convertê-la em um vetor debytescontendo
o código ASCII de cada um dos caracteres da string. Esse vetor de bytesdeve ser prote-
gido do coletor de lixo, uma vez que será passado como referência para o C. A variável
argv deve passar pelo mesmo procedimento.

4.2.2 Implementação da Primitiva MPI_Comm_spawn_multiple

A funçãoMPI_Comm_spawn_multiple() permite que sejam lançados processos
de diversos programas MPI em uma única chamada. Sua API para linguagem de progra-
mação C é:int MPI_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 diferenças em relação à funçãoMPI_Comm_spawn() estão nos argu-
mentosarray_of_commands e array_of_maxprocs[] os quais definem quais
programas serão executados e quantos processos de cada programa serão criados.

Sua implementação se deu de forma similar na biblioteca MPI.NET onde o tratamento
dos dados sofreu pequenas modificações devido aos novos vetores. Foram implementadas
cinco sobrecargas de método similares as do métodoSpawn() , sendo a mais simples
SpawnMultiple(String[] command) na qual é lançado um processo de cada
programa, tendo os outros dados necessários inferidos viaReflection.

4.2.3 Implementação da Primitiva MPI_Comm_get_parent

Por fim o métodoGetParent o qual serve para recuperar o comunicador do pro-
cesso pai nos processos filhos foi implementado. A implementação dele foi mais simples
uma vez que ele retorna via referência o comunicador, portanto sua interface nativa foi im-
plementada da seguinte maneira:MPI_Comm_get_parent(out newComm) onde a
variávelnewCommé criada previamente e protegida do gerenciador de memória.

Como nos outros dois métodos o novo comunicador passou a ser retornado viareturn
e a interface da função ficou da seguinte maneira:public static Communicator
GetParent() sendo exatamente igual a interface do MPI-C++.

4.2.4 Programação com MPI.NET-Spawn

O desenvolvimento de programas que utilizem a criação dinâmica de tarefas na bi-
blioteca MPI.NET segue o mesmo padrão utilizado pelo MPI C++,porém contendo uma
API com maiores abstrações e maior expressividade, uma vez que um único método pode
enviar tanto tipos primitivos quanto objetos. O modelo também é o mesmo utilizado em
MPI-C, porém orientado a objetos.

Ao reescrevermos os Programas 3 e 4 demonstrados no Capítulo 2em C++, obteremos
os Programas 16 e 17.

Programa 16Programa pai em C++
/ * PROGRAMA PAI* /
int main(int argc, char ** argv)
{

long n;
char cmd[] = "./filho";
MPI_Comm intercomm;

MPI::Init(argc, argv);

// 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 implementação da criação dinâmica de tarefas realizada no presente tra-
balho, esses programas a serem reescritos em C# podem ser vistos nos Programas 18 e
19.

Nesses pequenos programas é possível perceber uma grande diminuição na quanti-
dade de parâmetros necessários para realizar a mesma operação que no programa escrito
em C++ ao mesmo tempo que o modelo de programação é mantido. Casoo usuário de-
seje utilizar mais parâmetros para programas onde sejam necessários criar mais processos
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Programa 17Programa filho em C++
/ * PROGRAMA FILHO* /
int main(int argc, char ** argv)
{

long n;
MPI_Comm parentcomm;

MPI::Init(argc, argv);

// RECUPERA O COMUNICADOR COM O PROCESSO PAI
parentcomm = MPI::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 PAI* /
public static void Main(string[] args)
{

long n;
string cmd[] = "filho.exe";
using (new MPI.Environment(ref args))
{

Communicator intercomm;

// 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 FILHO* /
public static void Main(string[] args)
{

long n;
Communicator parentcomm;

using (new MPI.Environment(ref args))
{

// 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 os processos bastautilizar as sobrecargas de
método.

4.2.5 Avaliação de desempenho

Em uma primeira avaliação de desempenho foi testado o tempo de criar processos
MPI.NET dinamicamente utilizando a biblioteca proposta emrelação ao tempo necessário
para criar processos C++ dinamicamente utilizando a biblioteca MPI-C++. Para isso foi
criado e executado um benchmark chamado Spawn-n, o qual crian tarefas dinamicamente
através de uma única chamada ao métodoSpawn() . Os resultados do teste podem ser
vistos na Figura 4.1. A plataforma de execução para a realização do teste foi um cluster
com a seguinte configuração:

• Nós alocados: 8;

• Processadores por Nó: 2 Pentium III 1266 MHZ;

• Memória por Nó: 512 MB;

• Rede: Fast Ethernet.

• MPI : MPICH2 1.0.8p1;

• Máquina virtual .NET : Mono 2.4
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Figura 4.1: Execução do programa Spawn-n. Esse gráfico demonstra o tempo necessá-
rio para criar n processos MPI-C# e MPI-C++. O gráfico também demonstra o tempo
necessário para criar n processos MPI-C# à partir de um programa C++ e vice-versa.

Através da Figura 4.1 é possível perceber que o tempo de criarum novo processo em
C# é muito alto. Isso se deve ao fato do .NET inicializar uma nova máquina virtual para
cada processo, o que causa um grande sobrecusto. O gráfico também permite visualizar



53

que entre a chamada ao métodoSpawn() no programa do usuário em C#, o processa-
mento dos argumentos, e a chamada do método na biblioteca nativa não existe sobrecusto
significativo, uma vez que a biblioteca MPI-C++ possui praticamente o mesmo desempe-
nho lançando processos C# que a biblioteca MPI.NET, e o mesmo vale para a biblioteca
MPI.NET lançando processos C++. Com essa comparação é possível verificar o verda-
deiro sobrecusto introduzido pela biblioteca sobre a chamada nativa. Por fim, o gráfico
demonstra que o tempo da biblioteca MPI nativa inicializar os processos é majoritário,
enfatizando que o problema de desempenho está na inicialização do novo processo C#.

Uma vez detectado esse problema de desempenho, mostrou-se necessária a pesquisa
de soluções as quais otimizem a inicialização dos processosMPI.NET, pois esse sobre-
custo pode causar grande impacto nos programas Divisão & Conquista.

4.3 Conclusões sobre o Capítulo

Esse capítulo discorreu sobre a criação dinâmica de tarefas, bem como alguns mode-
los de programação que tiram proveito desse mecanismo. A implementação da biblioteca
MPI.NET foi explorada, demonstrando como foram implementados suas principais clas-
ses.

Em seguida foi discutida a proposta desse trabalho e demonstrada sua implementação
na biblioteca MPI.NET. Foi discutida a programação com criação dinâmica de tarefas
na biblioteca MPI.NET, onde foi demonstrado em um exemplo simples que o padrão de
programação MPI é mantido. Também foi realizado um teste de desempenho preliminar
a fim de verificar o tempo de criação dos processos na biblioteca MPI.NET em relação ao
tempo de criação dos processos em MPI-C++.

Uma vez que o desempenho da biblioteca MPI.NET com criação dinâmica de proces-
sos se mostrou insatisfatório, o próximo capítulo trata da proposta e implementação de
um algoritmo voltado para otimizar o desempenho da biblioteca.
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5 OTIMIZAÇÃO DE DESEMPENHO

Este capítulo trata das propostas para otimizar o desempenho da criação dinâmica de
processos na biblioteca MPI.NET. Uma vez detectado que o sobrecusto no desempenho
se concentra na inicialização dos processos, mostrou-se necessário otimizá-la. Para isso
foram estudadas três soluções:

• Pré compilar os programas C#;

• Modificar a máquina virtual (Mono) do .NET;

• Lançarthreadse processos de forma alternada.

A primeira solução é a mais simples de ser aplicada, uma vez que ao chamar o compi-
lador C# basta passar como parâmetro aflag aot . Ao identificar essaflag o compilador
irá gerar um arquivo do tipo.exe.so o qual irá conter o código nativo do programa. No
entanto, nem todos métodos são compilados e nos testes realizados não houve diferença
de desempenho. Isso se dá porque a máquina virtual continua tendo que ser inicializada
para executar os programas o que possui tempo majoritário.

Uma outra solução de compilação é a utilização daflag full-aot , a qual compila o
programa por inteiro. Dessa forma, ele passa a ser executadosem a necessidade de utilizar
a máquina virtual. Porém, esse método não pode ser utilizadoem programas que utilizem
código dinâmico, o que é amplamente utilizado pela biblioteca MPI.NET, inviabilizando
a utilização dessaflag.

A segunda solução é a mais sofisticada, uma vez que seria necessário modificar o
código fonte da máquina virtual (Mono) que éopensource. A máquina virtual poderia
ser modificada a fim de permitir que processos do mesmo programa não criassem uma
nova máquina, e sim executassem sob a forma dethreads, uma vez que não é possível
executar mais de um processo por máquina virtual. No entanto, essa solução não é viável
pois seria necessário muito trabalho técnico que estaria sujeito a não ser reaproveitado em
novas versões da máquina virtual, a qual durante a realização do presente trabalho passou
por 11 versões.

A última solução permite uma aproximação da segunda solução, porém, implemen-
tada dentro da biblioteca MPI.NET. O trabalho (LIMA; MAILLARD, 2008) propõe a
utilização dethreadsno MPI-C++ para otimizar o desempenho, tendo obtido excelentes
resultados conforme visto na Figura 5.1, a qual demonstra o tempo de execução do cálculo
do 20o número da sequência de Fibonacci, gerando 13.530 tarefas. No gráfico é possível
observar que quanto menor for o número decoresmelhor é o desempenho obtido pela
utilização dethreadsem relação ao desempenho de processos, isso se dá por dois moti-
vos: primeiro porque criarthreadsé mais rápido que criar processos e segundo porque
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as comunicações são feitas em memória compartilhada ao invés da rede. Ao aumentar o
número decoreso desempenho com a utilização dethreadsse mantém estável e o desem-
penho com a utilização de processos melhora uma vez que são utilizados mais recursos
computacionais. No entanto, o desempenho com processos nãoatinge o desempenho
obtido comthreads.
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Figura 5.1: Tempos de execução para o cálculo do 20o número da sequência de Fibonacci
variando o número de cores em um cluster com 4 cores por nós (LIMA; MAILLARD,
2008)

5.1 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto no presente trabalho, tem como objetivo otimizar o desempenho
do Spawn() na biblioteca MPI.NET. Seu principal foco é otimizar o tempode inicia-
lização das tarefas. Ele realiza a criação intercalada dethreadse processos da seguinte
forma:

Spawn() =

{

Cria Thread(s), seo programa é um processo;
Cria Processo(s), seo programa é uma thread.

Dessa forma o número dethreadse processos no ambiente de execução é balanceado,
permitindo que seja tirado proveito do menor custo de comunicação entrethreadse do
menor tempo de criação das mesmas, e, ao mesmo tempo, o ambiente computacional será
carregado de forma homogênea pelo escalonador da distribuição MPI, o qual é respon-
sável por alocar os recursos. Um diagrama ilustrando o funcionamento do mecanismo
proposto pode ser visto na Figura 5.2.

Ele funciona de maneira diferente ao algoritmo proposto por(LIMA; MAILLARD,
2008), uma vez que esse foi criado para realizar o controle degranularidade automático
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Figura 5.2: Diagrama representando o funcionamento do método Spawn comthreadse
processos intercalados na biblioteca MPI.NET.

de aplicações MPI através dethreads, agrupando tarefas em uma mesma máquina até
que ela esteja com toda sua capacidade de processamento utilizada. O algoritmo controla
a criação dethreads/processos de acordo com os recursos da plataforma de execução,
monitorando ativamente a carga de trabalho do sistema para decidir se na execução de um
Spawn() serão criadasthreadsou processos.

5.2 Implementação do Algoritmo na Biblioteca MPI.NET

O algoritmo foi implementado dentro da biblioteca MPI.NET,com o objetivo ser
transparente para o programador. Sua implementação pode ser dividida em três etapas:
criação dasthreads, construção do comunicador e construção das comunicações.Essas
etapas serão descritas nas próximas sub-subseções.

5.2.1 Criação das Threads

Para decidir se uma chamada ao métodoSpawn() irá criar threadsou processos
basta testar o comunicador no qual o método foi chamado a fim dedetectar se é um
comunicador dethreadsou de processos (essa diferença será explicada em 5.2.1). Esse
procedimento é transparente para o usuário, o qual chama o método normalmente.

Caso o comunicador seja um comunicador de processos então as tarefas a serem cri-
adas peloSpawn() serão criadas comothreads, para isso utiliza-se o mecanismo de
Reflectionpara obter algumas informações:

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

2. Através do objetoType recuperado, recupera-se o métodoMain() através do
métodoGetMethod() , passando como parâmetro para ele umaquerysolicitando
o métodoMain() , seja ele público ou privado, o qual é armazenado em um objeto
do tipoMethodInfo ;

Uma vez recuperados o métodoMain() e o Type , instancia-se um objeto do tipo
recuperado através da classeActivator (responsável por criar objetos). Em seguida é
construído um vetor dethreadsdo tamanho da quantia dethreadsa serem criadas. Por fim
é realizado um laço o qual cria e inicializa asthreads, utilizando umdelegatepara invocar
seu métodoMain() , o qual recebe como parâmetro os argumentos passados pelo usuário
ou umastringvazia para o caso do usuário não ter passado argumentos. A lista dethreads
é armazenada na classeEnvironment a qual é utilizada na finalização da biblioteca.

Caso o comunicador seja um comunicador de processos, então é realizada uma cha-
mada nativa ao métodoSpawn() , o qual irá retornar um comunicador MPI nativo sendo
tratado como discutido na Subseção 4.2.1, podendo ser utilizado normalmente pelo pro-
cesso pai e pelos processos filhos.

5.2.2 Construção do Comunicador

Existem duas abordagens possíveis para a implementação do comunicador entre as
threads:

1. Utilizar comunicadores MPI nativos;

2. Criar um comunicador próprio em memória compartilhada.

Na primeira abordagem poderíamos clonar o comunicadorself do processo pai, e
utilizar tagspara diferenciar as origens e destinos das mensagens. Para essa abordagem (a
qual chegou a ser prototipada) seria necessário calculartagsúnicas para cada mensagem
levando em consideração a origem, destino e a própriatag passadas pelo usuário. O
problema com essa abordagem está no grande custo de clonar o comunicadorself do
processo pai, o que diminui consideravelmente o ganho de desempenho na criação das
threads, sendo que todas comunicações em memória compartilhada teriam que passar
pela biblioteca MPI nativa além de dificultar a implementação de comunicações coletivas.

A segunda abordagem se mostrou mais natural para comunicação em memória com-
partilhada, embora exija a reescrita de todos métodos de comunicação MPI, é mais rápido
diretamente no nível da biblioteca MPI.NET utilizando memória compartilhada. Essa
abordagem foi adotada para o desenvolvimento do novo comunicador.

O comunicador dethreadsutiliza a classeCommunicator da biblioteca MPI.NET,
a qual teve que ser modificada para suportar o novo tipo de comunicação. Os métodos de
comunicação foram alterados e algumas variáveis foram adicionadas. O comunicador de
threadsé criado antes dasthreadsserem criadas, sendo retornado pelo métodoSpawn()
para o processo pai e recuperado pelos filhos através do método GetParent() .

Dentre as variáveis adicionadas está aisThread , um booleano inicializado por pa-
drão comofalseo qual é responsável por definir se o comunicador é dethreadsou pro-
cessos. Quando é criado um comunicador dethreads, esse booleano é modificado, per-
mitindo que o novo comunicador seja distinguido.

O comunicadorself dasthreadsé o mesmo comunicadorself nativo do processo
pai. Dessa forma é possível que asthreadschamem nativamente o métodoSpawn()
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nesse comunicador. Para que isso seja possível, é necessário inicializar a biblioteca
MPI sinalizando por argumento que diversasthreadsirão acessar funções MPI ao mesmo
tempo, conforme visto na Sub-subseção 2.1.1.4. Portanto quando umathreadrealiza uma
chamada aoSpawn() , é criado um novo comunicador MPI nativo o qual ela irá utilizar
para comunicar com os processos filhos.

O rank MPI dasthreadsé armazenado no atributoNamedelas, sendo adicionado an-
tes da inicialização. Para armazenar as mensagens trocadasno comunicador dethreads
foram criadas algumas listas: mensagens para o pai, mensagens para os filhos. Conforme
visto na Sub-subseção 2.1.2.1, uma vez que o comunicadorparentcomm deve ser es-
tritamente utilizado para as comunicações entre pai e filhos, as mensagens enviadas pelos
filhos para o pai são armazenadas na lista de mensagens do pai,e, as mensagens enviadas
do pai para os filhos são armazenadas na lista de mensagens dosfilhos.

O comunicadorworld dasthreadsé uma cópia do comunicador dethreads, porém,
contendo umaflag booleana que informa que será utilizado para troca de mensagens so-
mente entre elas. Essa cópia é realizada na classeEnvironment a qual é responsável
por inicializar os comunicadores. Nesse comunicador todasas mensagens são armazena-
das na lista de mensagens dos filhos. Osranksdos filhos se mantém os mesmos nesse
comunicador.

Uma vez que chamadas nativas são executadas sobre o comunicador self do pai,
é imprescindível que a funçãoMPI_Finalize() não seja chamada antes dos filhos
terem encerrado suas execuções, o que poderia ocorrer caso opai terminasse antes dos
filhos. Para evitar que isso ocorra, na classeEnvironment do pai é mantida a lista
com todas asthreadscriadas por ele, uma vez invocado o métodoDispose() no pai,
ele ficará trancado até que todas asthreadsna lista finalizem sua execução, para somente
depois chamar a funçãoMPI_Finalize() .

5.2.3 Comunicações

Uma vez que o comunicador dethreadsrealiza as comunicações em memória compar-
tilhada foi necessário reescrever os métodos de comunicação. Nem todas comunicações
MPI foram prototipadas, embora seja possível prototipá-las de maneira mais simples do
que em memória distribuída. Foram prototipadas as comunicações ponto-a-ponto bloque-
antes.

Antes de falarmos nas comunicações é importante explicar como as mensagens em
memória compartilhada são implementadas. Elas são representadas por objetos da classe
Message , a qual armazena as informações de origem, destino,tag e tipo da mensagem
além de armazenar os dados a serem comunicados. Os dados são armazenados em um
objeto do tipoObject o qual tem a capacidade de armazenar qualquer objeto ou tipo
primitivo.

Ao executar o envio de uma mensagem o métodoSend() testa se o comunicador
é um comunicador dethreads, caso seja, então é chamado o método responsável por
realizar o envio de mensagens em memória compartilhada: o métodoSendThread() .
Esse método cria um objeto da classeMessage contendo as informações da mensagem.
Ele verifica se quem está enviando a mensagem é o pai ou algum filho. Caso seja o pai, a
mensagem passa a ser armazenada na lista de mensagens dos filhos. Caso seja algum filho,
a mensagem é armazenada na lista de mensagens do pai. Essas listas são armazenadas em
memória compartilhada pelasthreadse pelo processo pai.

Ao receber uma mensagem utilizando o métodoReceive() , é realizado o teste se
o comunicador é dethreads, caso seja, o métodoReceiveThread() é invocado. Esse
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método primeiramente identifica se é o processo pai que está recebendo a mensagem.
Caso seja, varre a lista de mensagens do pai até encontrar uma mensagem equivalente a
que espera receber. Ao encontrar a mensagem, ela é removida da fila e retornada para o
pai. O mesmo vale para os filhos, porém, a lista dos filhos é utilizada.

Embora as comunicações tenham sido limitadas a comunicações entre pai e filhos no
protótipo implementado, ainda assim são suficientes para permitir a paralelização de di-
versos algoritmos. Qualquer algoritmo que possa ser implementado utilizando Divisão
& Conquista, por exemplo, pode ser implementado. Esse modeloé uma técnica na qual
divide-se um problema grande em subpartes menores as quais possam ser resolvidas se-
paradamente. Essa divisão é aplicada de forma recursiva para cada subparte até que o
subproblema possa ser resolvido de forma simples e imediata. As soluções parciais obti-
das são combinadas até obter-se a solução do problema inicial. Um exemplo de ordenação
utilizando Divisão & Conquista pode ser visto na Figura 5.3.

4 3 2 1

34 2 1

4 3 2 1

3 4 1

1 2 3 4

2

Figura 5.3: Ordenação utilizando Divisão & Conquista

Essa técnica provê algoritmos eficientes na programação sequencial (CORMEN et al.,
2001) podendo ser estendida para a programação paralela afimde obter algoritmos para-
lelos eficientes. Alguns exemplos de aplicações que utilizam Divisão & Conquista podem
ser vistos a seguir:

• Ordenação: Algoritmos comomergesorte quicksortdividem um vetor inicial cri-
ando novas tarefas para cada divisão do vetor até atingir a condição de parada. Após
os resultados são combinados gerando o vetor ordenado;

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

• Problema do Caixeiro Viajante (TSP): Uma árvore com todos os caminhos ini-
ciais possíveis é gerada. Em seguida, a cada bifurcação, novas tarefas são geradas
para explorar os caminhos que surgem. Ao completar um caminho compara-se o
valor obtido nele com o valor do menor caminho conhecido. Casoseja menor, avisa
as demais tarefas que foi encontrado um caminho com menor custo;

• Busca de elementos em árvore: A cada bifurcação da árvore novas tarefas são
lançadas para explorar cada uma das sub-árvores encontradas. Ao encontrar o ele-
mento procurado, todas as demais tarefas são sinalizadas.
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Além dos problemas descritos podemos citar outros como construção de modelos 3D
por octree, operações em sequências de números, teste de primalidade de Eratóstenes,etc.
Isso demonstra a importância desse modelo de programação, oqual se adapta muito bem
à programação paralela pois as tarefas podem ser mapeadas diretamente para processos.

5.3 Escalonamento e Resultados de Desempenho

O escalonador utilizado para alocar os recursos é osmpd da distribuição MPICH-2.
Esse escalonador utiliza um algoritmo deRound Robinglobal para distribuir os proces-
sos entre os processadores. Ele possui uma lista com os nós disponíveis no ambiente de
execução, onde, ao invocar um programa MPI, ele começará a alocar os processos a partir
do primeiro nó da lista, e conforme são executadas chamadas ao métodoSpawn() , os
outros nós são alocados. Um exemplo de uma possível distribuição de processos pode
ser visto na Figura 5.4, a qual representa um ambiente computacional com 8 nós, onde
cada processo realiza uma chamada ao métodoSpawn() para lançar dois novos proces-
sos. Dessa forma, o ambiente de execução irá ter ao menos um processo por nó em três
chamadas recursivas ao métodoSpawn() , possuindo um balanceamento de carga com
desnível máximo de 1 processo (não levando em consideração que processos mais antigos
terminem antes dos mais novos).

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 No 6 No 7No 0

P P

P P P P

P P P P P P P P

P

Tempo

Spawn(2)

Figura 5.4: Utilização do escalonador smpd em um ambiente computacional com 8 nós,
onde quadrados representam processos e setas representam acriação dos mesmos.

Uma vez que o algoritmo proposto criathreadsintercaladas com processos, ao re-
desenharmos a Figura 5.4 para a utilização com o escalonadorproposto, obteremos um
ambiente computacional onde (considerando que processos são criados em rodadas sín-
cronas) nas mesmas três rodadas teremos 5 nós alocados, conforme visto na Figura 5.5.

Essa distribuição dethreads/processos embora tenha alocado menos recursos, irá exe-
cutar mais rápido em cenários atuais onde os nós de um clusterpossuem processadores
multi-core. Além de ter menor custo para criar asthreads, as comunicações serão mais
rápidas por serem executadas em memória compartilhada e, dependendo da arquitetura
de execução e do sistema operacional, cadathreadirá executar em umcoredistinto.

Considerando um modelo de aplicação que parte de uma tarefa inicial γ a qual criaδ
tarefas ao chamar o métodoSpawn() e cada sub-tarefa criaδ tarefas ao chamar o método
Spawn() , de forma homogênea, até que determinada condição seja satisfeita, formando
uma árvoreT de alturah, é possível calcular o número dethreads/processos existentes na
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Figura 5.5: Utilização do escalonador smpd em um ambiente computacional com 8 nós,
onde quadrados representam processos, círculos representam threads, setas pontilhadas
representam a criação dethreadse setas contínuas representam a criação de processos.

árvore através das seguintes fórmulas:

•

(h−2)/2
∑

i=0

δ(2i+1) para calcular o número total dethreads;

•

(h−1)/2
∑

i=0

δ(2i) para calcular o número total de processos;

•

(h−1)
∑

i=0

δi para calcular o número total de tarefas.

O número total de tarefas folha pode ser calculado utilizando-se a fórmulaδ(h−1),
sendo que o desnível máximo na quantia de tarefas folha entredois nós é o desnível
máximod garantido pelo escalonador da distribuição MPI acrescido de δ ∗ d, uma vez
quethreadssão criadas sempre localmente e processos são gerenciados pelo escalonador,
garantindo que será mantida a qualidade do escalonamento dadistribuição MPI utilizada.

Ao redesenharmos o gráfico demonstrado na Figura 4.1, com os resultados obtidos na
criação dethreads, é possível ver claramente o ganho de desempenho obtido em relação a
criação de processos, conforme demonstrado na Figura 5.6. Otempo de criar um processo
C# utilizando oSpawn() é de 0.113s contra 0.008s para criar umathread e 0.0126s
para criar um processo C++. É possível ver claramente nesses números a vantagem da
utilização dethreadspara reduzir o tempo de criação das tarefas.

5.4 Conclusões sobre o Capítulo

Uma vez que o desempenho obtido pela implementação do mecanismo de criação di-
nâmica de tarefas na biblioteca MPI.NET foi insatisfatório, foram exploradas alternativas
para melhorar seu desempenho. Dentre as alternativas a que se mostrou mais interessante
foi mesclarthreadscom processos, uma vez que o tempo de criação dethreadsé signi-
ficativamente menor do que o tempo de criação de processos, além de permitir o uso de
memória compartilhada otimizando as comunicações. Nos novos testes de desempenho
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Figura 5.6: Execução do programa Spawn-n com utilização dethreads.

foi possível perceber um ganho significativo no tempo de criar threadsem relação ao
tempo de criar processos.

Uma vez visto que compensa criarthreadsao invés de processos, o próximo capítulo
avalia se o algoritmo proposto, o qual criathreadse processos de forma intercalada, provê
ganhos reais de desempenho em benchmarks sintéticos.
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6 AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL

Este capítulo trata da avaliação de desempenho realizada sobre a implementação da
criação dinâmica de processos na biblioteca MPI.NET.

6.1 Benchmarks

Para medir o desempenho da biblioteca proposta foram utilizadosbenchmarkssinté-
ticos. Essa seção disserta sobre osbenchmarksutilizados para testar o desempenho da
biblioteca proposta. Todas as aplicações foram desenvolvidas em versões semelhantes
nas linguagens de programação C++ e C#. Não foram utilizadas características especí-
ficas de uma linguagem exceto as incluídas pela biblioteca MPI.NET nas comunicações
e a gerencia automática de memória do C# a qual teve de ser feitamanualmente quando
necessária em C++. Dessa forma, os algoritmos realizam trabalho similar nas duas lin-
guagens, permitindo comparar de forma precisa o desempenhodas duas bibliotecas.

6.1.1 N-ésimo Número da Sequência de Fibonacci

O cálculo do n-ésimo número da sequência de Fibonacci trata de uma sequência nu-
mérica onde o primeiro número é 0, o segundo é 1 e cada subsequente é igual a soma dos
2 anteriores. Sua implementação no presente trabalho, seguiu a implementação proposta
pelo ambiente de programação paralela Cilk (BLUMOFE et al., 1995), porém, adaptada
para a biblioteca MPI, conforme o Programa 20. O algoritmo testa se a entrada é menor
que 2. Caso seja retorna a entrada, caso contrário, são criadas duas novas tarefas, uma
responsável por calcularFn−1 e outra responsável por calcularFn−2. A tarefa que as
criou aguarda seus resultados para combiná-los. Isso ocorre de forma recursiva até que
seja atingida a condição de parada.

O programa apresentado, é uma simplificação da implementação dobenchmarksinté-
tico, no qual foram inseridas duas versões do programa, uma sequencial e outra paralela.
Por questões de desempenho, o programa é executado em paralelo até que seja atingido
um caso trivial. Uma vez atingido, executa-se sequencialmente até obter o resultado. Esse
programa cria uma quantidade moderada de tarefas, as quais executam uma quantidade
moderada de trabalho sequencial uma vez atingido o caso trivial (ou threshold).

6.1.2 N-Queens

O algoritmo N-Queens realiza a colocação den rainhas em um tabuleiro de xadrez,
de tamanhon × n, de forma que uma rainha não possa atacar outra em uma jogada.O
algoritmo utilizado para resolver esse problema realiza a colocação ordenada e exaustiva
de rainhas linha a linha até que cenários válidos sejam encontrados. Enquanto um deter-
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Programa 20 Algoritmo paralelo para o cálculo do n-ésimo número da sequência de
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 cenário contém rainhas em posições nas quais possam atacar ou ser atacadas, o
algoritmo retorna ao último cenário válido e continua calculando novas posições.

Na versão paralela do algoritmo, uma tarefa inicial exploran cenários iniciais do ta-
buleiro e os envia paran tarefas. Essas tarefas geram outras tarefas recursivamente para
resolver as possíveis posições de rainha na próxima linha. Esse procedimento é executado
recursivamente até que todas as rainhas estejam posicionadas. Esse problema gera quan-
tidades consideravelmente grandes de tarefas, sendo paran=10 geradas 32.979 tarefas,
as quais realizam poucas comunicações, e executam poucas operações, permitindo testar
exaustivamente o mecanismo de criação dinâmica de tarefas proposto.

6.1.3 Mergesort

O mergesort, é um algoritmo de ordenação do tipo Divisão & Conquista. O funciona-
mento do algoritmo pode ser sintetizado da seguinte maneira:

1. Se o vetor possui tamanho maior que 1, é dividido em dois, repetindo essa operação
recursivamente até que essa condição seja atingida;

2. Se o vetor possui tamanho menor ou igual a 1, então ele já está ordenado e é retor-
nado;

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

A versão paralela implementada para executar os testes de desempenho, divide a en-
trada recursivamente, assim como o algoritmo sequencial, criando novas tarefas para cada
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parte da entrada. Por motivos de desempenho, é estabelecidoum limite de tamanho in-
ferior para o vetor, onde vetores menores ou do tamanho do limite inferior passam a ser
ordenados pela versão sequencial do algoritmo. Por fim, as tarefas combinam os sub-
vetores, retornando-os ordenados para seus pais até formarem o vetor final ordenado. O
funcionamento do programa é representado pela Figura 6.1
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100.000
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Figura 6.1: Representação do mergesort paralelo.

Para um vetor com 51.200.000 elementos são criadas 1.022 tarefas, com o grão se-
quencial utilizado de 100.000. Cada tarefa realiza uma quantidade pequena de trabalho e
comunica muitos dados, permitindo testar exaustivamente acriação dinâmica de tarefas e
a comunicação em memória compartilhada.

6.1.4 Fractal de Mandelbrot

O fractal de Mandelbrot consiste de um conjunto de pontos no plano complexo, os
quais formam um fractal. Ele é calculado através de um algoritmo (iterativo) o qual
realiza a iteração entre números complexos.

Embora esse não seja um problema resolvido tipicamente via Divisão & Conquista,
nada impede que seja paralelizado dessa forma. O algoritmo foi programado de forma
paralela da seguinte maneira, ondex representa o número de colunas na imagem:

Mandelbrot =

{

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

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

6.2 Resultados da Avaliação Experimental

Essa seção discute os resultados de desempenho obtidos na execução dosbenchmarks
sintéticos. A quantidade de vezes que cada teste foi executado variou para os diferentes
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testes a fim de obter-se desvio padrão pequeno o suficiente para que os resultados sejam
confiáveis. A plataforma de execução para a realização dos testes de desempenho foi um
cluster com a seguinte configuração:

• Nós alocados: 8;

• Processadores por Nó: 1 Intel Xeon E5310;

• Cores por processador: 4;

• Threads por core2;

• Memória por Nó: 16GB;

• Rede: Gigabit Ethernet.

• MPI : MPICH2 1.2.1;

• Máquina virtual .NET : Mono 2.4.3.

6.2.1 N-ésimo Número da Sequência de Fibonacci

O primeiro teste executado foi o cálculo do n-ésimo número dasequência de Fibo-
nacci. Primeiramente foram feitas execuções da versão sequencial do programa para
medir o sobrecusto introduzido pelo uso do C# em relação ao C++,uma vez que a lingua-
gem executa sobre máquina virtual. Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 6.2.
Através da figura é possível visualizar que o tempo de execução do programa sequen-
cial em C# é bem similar ao tempo de execução do programa em C++, não possuindo
sobrecusto significativo, sendo de 5% para a execução com n=50 e 2% para n=40.
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Figura 6.2: Tempo de execução do fibonacci sequencial.

Tendo a diferença de tempo de execução do Fibonacci sequencial entre o C# e o
C++ foram feitas execuções paralelas do Fibonacci para verificar o comportamento da
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biblioteca com a criação dinâmica de tarefas. O tamanho do grão (ponto a partir do qual
se executa sequencialmente) utilizado foi 40 devido ao tempo de execução sequencial
desse valor ser diversas vezes maior que o tempo de execução de umSpawn() .

A Figura 6.3 ilustra os resultados do Fibonacci paralelo em C#e em C++. Eles de-
monstram que devido ao tempo de criar um processo C# possuir umsobrecusto signi-
ficativo em relação a criação de um processo C++, combinado, com a natureza dessa
aplicação, a qual cria muitos processos, o desempenho obtido para a biblioteca MPI.NET
utilizando somente processos foi inferior em relação ao desempenho de C++.
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Figura 6.3: Tempo de execução do fibonacci paralelo.

A Figura 6.3 também permite perceber que conforme a entrada aumenta a versão
C# comthreadssupera o desempenho da biblioteca MPI-C++ nativa. Esse aumento de
desempenho pode ser notado a partir da entrada 50, a qual gera286 tarefas. O C# com
threadsé em torno de 10% mais rápido para entrada 50, chegando a ser 84% mais rápida
para entrada 54 na qual são criadas 1972 tarefas dinamicamente. Por fim, é possível
verificar que a versão em C++ é 9% mais rápida que C# com somente processos para
n=54.

Ao utilizar threadsintercaladas com processos o desempenho obtido em C# superou
significativamente o desempenho de C++ para as entradas maiores que 50 e superou sem-
pre o desempenho obtido com C# utilizando somente processos.Esses dados podem ser
visualizados em maiores detalhes na Figura 6.4. Também é possível verificar que até a
entrada de tamanho 49, na qual são criados dinamicamente 176tarefas, a versão em C++
foi mais rápida do que ambas versões em C#.

6.2.2 N-Queens

O segundobenchmarksintético a ser executado foi o programa n-queens, o qual cria
muitas tarefas de grão pequeno e comunica poucos dados. O desempenho obtido nesse
teste não foi satisfatório, uma vez que mesmo com a utilização de threadsintercaladas
com processos o C# perde muito desempenho em relação ao C++, conforme visto na
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Figura 6.4: Tempo de execução do fibonacci paralelo com entradas menores.

Figura 6.5.
Ao detalharmos os resultados de desempenho obtidos pelas entradas menores, é pos-

sível observar que atén=6 o desempenho do C# comthreadsfoi superior ao C++, porém,
como a quantidade de tarefas cresce exponencialmente, à partir de n=7 o C# não con-
segue alcançar o desempenho de C++. Isso se dá porque cada tarefa cria somente uma
sub-tarefa por vez, diminuindo significativamente o ganho de desempenho obtido, pois o
maior ganho de desempenho é obtido quando são criadas diversasthreadsem uma única
chamada ao métodoSpawn() , além de agrupar mais tarefas em memória compartilhada,
otimizando as comunicações. Os resultados podem ser vistosclaramente na Figura 6.6.

Mesmo não tendo alcançado o desempenho de C++ paran=7 , a versão C# comthre-
adssuperou em 128% o desempenho da versão C# que não utilizathreadsenfatizando os
ganhos de desempenho do algoritmo proposto.

6.2.3 Ordenação (mergesort)

O terceirobenchmarksintético executado foi o algoritmo de ordenação mergesort.
Para esse teste foram utilizadas entradas variando de 100.000 até 51.200.000, dobrando o
valor da entrada a cada execução. A entrada foi organizada deforma decrescente, sendo
essa a forma onde o algoritmo trabalha mais para ordená-la. Ogrão sequencial utilizado
foi 100.000 elementos no vetor. Os resultados dos testes podem ser vistos na Figura 6.7.

Nesse algoritmo, o tempo majoritário é tempo de comunicação, uma vez que vetores
com tamanho de até 25.600.000 inteiros são comunicados entre as tarefas. Dessa forma é
possível avaliar o mecanismo de comunicação em memória compartilhada, além de testar
o desempenho da criação dinâmica de tarefas. Na Figura 6.7 é possível visualizar um
ganho de 80% da versão comthreadsda biblioteca em relação à versão semthreadse
um ganho de 100% em relação ao mesmo programa em C++ para a entrada de tamanho
51.200.000.

Na Figura 6.8 é possível perceber que a versão do programa em C++ inicia com me-
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Figura 6.5: Tempo de execução do n-queens paralelo.
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Figura 6.7: Tempo de execução do mergesort paralelo.

lhor desempenho que ambas versões em C#, porém, quando a entrada ultrapassa 800.000
elementos seu desempenho passa a ser pior que ambas versões em C#. Uma possível
causa para essa vantagem de desempenho do C# em relação ao C++ é otempo de co-
municação de mensagens grandes utilizando a biblioteca MPI.NET conforme discutido
no Capítulo 2. Na Figura 6.8 também percebe-se que o desempenho obtido em relação à
versão C#threadsse mantém melhor, mesmo para os casos com entradas menores onde
poucas tarefas são criadas.

6.2.4 Fractal de Mandelbrot

A execução dobenchmarksintético que gera o fractal de Mandelbrot gerou fractais
com a quantidade de colunas variando de 100 até 51.200. Os resultados de desempenho
obtidos nas execuções do teste podem ser vistos na Figura 6.9.

Assim como nos outrosbenchmarks, a versão da biblioteca MPI.NET que utilizath-
readsmanteve desempenho sempre melhor em relação a outra versão,superando o de-
sempenho de C++ após determinada entrada. Seu desempenho foi35% melhor que o
desempenho da versão semthreadsda biblioteca e 32% melhor do que a versão do pro-
grama escrita em C++ para a entrada com 51.200 colunas.

6.3 Conclusões sobre o Capítulo

Nesse capítulo foram descritos osbenchmarkssintéticos utilizados para testar o de-
sempenho da biblioteca proposta. Foi explicado brevementecomo eles foram progra-
mados e quais características que cadabenchmarktesta. Além disso foi realizada uma
avaliação do desempenho das duas versões da biblioteca em comparação com MPI na-
tivo para C++. Foram executados quatrobenchmarkssintéticos sendo que em três deles
o desempenho da biblioteca proposta superou o desempenho deC++, e, em todos testes
o algoritmo de criação dinâmica dethreadsintercaladas com processos se mostrou mais
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eficiente.
No cálculo do n-ésimo número da sequência de Fibonacci o ganho de desempenho

com a utilização dethreadsnão ocorre para as execuções com um valor pequeno emn
devido ao programa não tirar grande proveito das comunicações em memória comparti-
lhada, uma vez que é transmitido somente um inteiro por comunicação. Porém, conforme
cresce a quantidade de tarefas criadas dinamicamente, é possível perceber um ganho ex-
pressivo de desempenho em relação a C++ devido à criação dethreads. Por outro lado,
se não forem utilizadasthreadso desempenho do C# se mantém sempre abaixo do C++,
chegando a ser 5% mais lento paran=54 . Essebenchmarkpermitiu perceber a eficiência
obtida pela criação dethreadsintercaladas com processos.

No algoritmo n-queens foi possível obter desempenho superior ao de C++ até a en-
tradan=6 , porém, como a quantidade de tarefas cresce exponencialmente, as tarefas são
criadas uma a uma e as comunicações são pequenas à partir den=7 o C# não consegue
alcançar o desempenho de C++.

Na ordenação mergesort as duas versões da biblioteca MPI.NET mantiveram desem-
penho melhor que C++ para entradas grandes, sendo que a versãocomthreadsse manteve
sempre mais eficiente.

Por fim, na execução dobenchmarksintético que gera o fractal de Mandelbrot o de-
sempenho da biblioteca comthreadsse mostrou superior em relação a biblioteca sem
threadssempre e a C++ para entradas grandes.

Osbenchmarkssintéticos permitem concluir que para programas que criem diversas
tarefas, com granularidade não muito pequena, e com ou sem comunicações grandes a
biblioteca proposta tende a oferecer desempenho competitivo em relação a C++ em sua
versão comthreads.
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7 CONCLUSÃO

Este trabalho explorou a utilização da criação dinâmica de tarefas MPI na biblioteca
MPI.NET. Foi realizada uma prototipação inicial, a qual possui uma API mais simples
do que a de C++. O baixo desempenho obtido inicialmente levou àproposta de um algo-
ritmo para otimizar a criação dinâmica de processos intercalandothreadscom processos,
obtendo maior desempenho. A biblioteca proposta se mostroueficiente na maioria dos
testes executados.

7.1 Contribuições

A principal contribuição desse trabalho foi mostrar que é viável, em termos de de-
sempenho, utilizar a criação dinâmica de tarefas MPI em linguagens de programação que
executem sobre máquinas virtuais. Para isso ser concretizado, foi proposto e implemen-
tado um algoritmo o qual criathreadse processos de maneira intercalada, permitindo
obter maior desempenho no tempo de criação das tarefas bem como nas comunicações.
Outras contribuições desse trabalho são:

• Mostrar como a programação orientada a objetos simplifica o desenvolvimento de
aplicações paralelas;

• Discutir as vantagens de se utilizar linguagens de programação que possuam níveis
maiores de abstração do que C++;

• Agrupar e discutir diversos projetos que propõem melhoras àAPI de programa-
ção MPI para C++ bem como APIs MPI para diversas linguagens de programação
orientadas a objetos;

• Avaliar a biblioteca implementada combenchmarkssintéticos frequentemente uti-
lizados para avaliar ambientes de programação com dinamismo;

• Propor um algoritmo alternativo para criação de tarefas MPIintercaladas comth-
reads, o qual permite obter maior desempenho não somente em linguagens que
executem sobre máquinas virtuais, mas também sobre outras linguagens que criem
tarefas dinamicamente (como C, C++);

• Implementar comunicações MPI em memória compartilhada as quais funcionam de
forma transparente para o programador.
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7.2 Publicações

Um artigo e dois resumos foram publicados durante esse trabalho, sendo o artigo
publicado na revista Scientia em 2009 (AFONSO; MAILLARD, 2009a). Os resumos fo-
ram publicados em eventos regionais sendo eles: ERAD 2009 (AFONSO; MAILLARD,
2009b) ERAD 2010 (AFONSO; MAILLARD, 2010).

Estão em vista duas submissões de artigos: uma sobre a primeira parte do presente
trabalho a ser submetida para a XXXVI Conferência Latino-americana de Informática
(CLEI). Uma sobre o trabalho completo para o22nd International Symposium on Com-
puter Architecture and High Performance Computing(SBAC-PAD).

7.3 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros prevêem a exploração de novos algoritmos para criar tarefas di-
namicamente de forma mais eficiente, explorando de maneira mais abrangente a criação
dethreadsem sistemasmulti-core. Teriam de ser exploradas novas proporções na relação
threads/processos, levando em consideração a quantidade decoresdas máquinas.

Está previsto também o estudo da utilização da biblioteca MPI.NET em plataformas
com hardware e sistema operacional heretogêneos. Isso podeser feito através da utiliza-
ção da biblioteca MPICH2 em conjunto com a utilização de tecnologias comoNetwork
Information Service(NIS), Windows Services for Linuxe uma rede com sistema de arqui-
vos Network File System(NFS) entre as máquinas heterogêneas. Uma outra alternativa
mais sofisticada porém auto-contida seria gerenciar as comunicações entre diferentes sis-
temas operacionais a nível do .NET e as comunicações entre máquinas que executem o
mesmo sistema operacional através de MPI-C.

Outra ideia seria a criação de uma funcionalidade que permita realizar ospawnde
métodos, ocultando inclusive as comunicações. Isso pode ser feito a nível de biblioteca.
Ao realizar a chamada ao métodospawnpassando um método como parâmetro (e seus
parâmetros), a biblioteca pode capturar utilizando reflection esses parâmetros, criar um
novo processo MPI remoto, e repassar para ele o nome do métodoa ser executado bem
como comunicar seus parâmetros. Por sua vez o processo remoto executaria o método,
devolvendo seureturnvia mensagem para o processo que o criou.

Além disso, novas avaliações de desempenho devem ser realizadas, abrangendo outras
categorias de aplicações e plataformas de execução, bem como realizar a execução de
aplicações reais, permitindo a avaliação do comportamentoda biblioteca em cenários de
produção.

Por fim, implementar o algoritmo dethreads/processos em MPI-C++ para avaliar o
ganho de desempenho do algoritmo nessa linguagem de programação.
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