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Resumo

Usualmente, sistemas distribuı́dos apresentam carac-
teŕısticas din̂amicas, tais como variações no desempenho,
falhas e recuperaç̃oes dos canais de comunicação. Exis-
tem v́arios trabalhos que prop̃oem a utilizaç̃ao de uma
árvore geradora para a realização de operaç̃oes coleti-
vas em ambientes distribuı́dos. Na maior parte deles, a
criação desta topologia ocorre no inı́cio da execuç̃ao da
aplicaç̃ao e ñao considera posteriores alterações no ambi-
ente de execução. Este trabalho apresenta uma ferramenta
que disponibiliza operaç̃oes coletivas para o MPI, consi-
derando caracteŕısticas din̂amicas do sistema. Para isso,
além da construç̃ao inicial de umáarvore geradora de custo
ḿınimo para a representação da topologia, a ferramenta
tamb́em realiza a sua constante adaptação, atrav́es de da-
dos coletados pelo NWS - Network Weather Service. Tanto
a geraç̃ao como a adaptaç̃ao daárvore geradora de custo
ḿınimo s̃ao realizadas atrav́es de algoritmos distribuı́dos.

1. Introdução

A maior parte das ferramentas de programação paralela
atuais disponibiliza operações de comunicação em grupo
baseadas em estruturas estáticas pŕe-definidas, tais como:
árvores binomiais,́arvores que distinguem canais perten-
centes ao mesmositedos canais que interconectamsitesdis-
tantes ou, tamb́em,árvores organizadas conforme uma hie-
rarquia multińıvel. Tais operaç̃oes ñao consideram carac-
teŕısticas din̂amicas usualmente apresentadas por sistemas
distribúıdos durante a execução de uma aplicação, como
alteraç̃ao no desempenho, falha e recuperação dos canais
de comunicaç̃ao e processadores.

Este trabalho apresenta uma ferramenta para o ambi-
ente MPI que fornece operações coletivas que consideram
mudanças significativas de desempenho em um ou mais ca-
nais de comunicação. A topologia usada para tais operações
é representada por umáArvore Geradora de custo Ḿınimo

(AGM), constrúıda e adaptada dinamicamente através de
algoritmos distribúıdos, o que dispensa a concentração de
informaç̃oes sobre a rede em uḿunico ńo central. Para que
a AGM reflita, durante a execução da aplicaç̃ao, as reais
condiç̃oes do ambiente,é necesśario monitorar a rede. Caso
sejam verificadas mudanças, em relaçãoàs condiç̃oes ante-
riores, aárvoreé atualizada. Cada processo monitora os
seus canais adjacentes através da ferramenta Network We-
ather Service [11, 13, 14, 15].

Este trabalho se diferencia dos demais que tratam de
operaç̃oes de comunicação coletiva [2, 12, 4, 10, 7, 9] em
relaç̃ao, principalmente,̀as seguintes propostas:

- Utilização de umáarvore geradora de custo mı́nimo,
constrúıda de forma distribúıda;

- Adaptaç̃ao da árvore geradora ḿınima durante a
execuç̃ao da aplicaç̃ao para refletir eventuais mudanças
ocorridas no ambiente;

- Utilização de dados coletados pelo NWS para criação
e adaptaç̃ao daárvore geradora ḿınima.

Testes foram realizados para avaliar o desempenho das
operaç̃oes de comunicação coletiva da ferramenta pro-
posta em relaç̃ao às empregadas mais comumente nas
implementaç̃oes do padr̃ao MPI. Constatamos que a fer-
ramenta proposta permitiu reduzir o tempo de execução
dessas operações significativamente, considerando especi-
almente ambientes com diversas variações de desempenho
de canais de comunicação.

O restante deste artigo está organizado da seguinte
forma. Na seç̃ao seguinte s̃ao apresentados os trabalhos re-
lacionados, com suas propostas e principais diferenças em
relaç̃ao ao nosso trabalho. A Seção 3 descreve os algorit-
mos distribúıdos utilizados para a construção e adaptaç̃ao
da AGM. Na Seç̃ao 4, apresentamos detalhes sobre a nova
biblioteca MPI e sua integração com o NWS. Os resulta-
dos dos experimentos computacionais são apresentados na
Seç̃ao 5. Finalmente, na Seção 6 est̃ao as conclus̃oes.



2. Trabalhos Relacionados

Existem v́arios trabalhos recentes que tratam de
operaç̃oes de comunicação coletiva. Saito e Taura [12]
prop̃oem um ḿetodo para execução de operaç̃oes coletivas
emárvores criadas dinamicamente, em tempo de execução,
de acordo com o conhecimento da topologia existente. Este
trabalho apresenta as seguintes diferenças em relação ao
aqui proposto: aśarvores usadas não s̃ao de custo ḿınimo,
a biblioteca usada para troca de mensagens neste trabalhoé
a Phoenix e a monitoração da redée feita atrav́es depings,
que ñao fornece informaç̃ao sobre o desempenho do canal
de comunicaç̃ao no ńıvel da aplicaç̃ao.

Burger et al. apresentam a ferramenta TopoMon em [2],
que utiliza um processo central para reunir informação so-
bre a rota entre todos os sı́tios de um ambiente de Grade e
gerar a topologia a ser utilizada pelas aplicações do usúario
e bibliotecas de comunicação. O ńo central cria dois tipos
de árvores: uma de latência ḿınima e outra de largura de
banda ḿaxima. Para previs̃ao de lat̂encia tamb́em usa-se o
NWS . Note que neste trabalho usa-se o algoritmo seqüen-
cial de Dijkstra para determinação dos caminhos ḿınimos
e toda informaç̃ao sobre a topologiáe concentrada em um
único ńo.

As implementaç̃oes do padr̃ao MPI tamb́em evolúıram
em relaç̃ao às operaç̃oes coletivas. Tipicamente, o MPI
monta umaárvore binomial para comunicações coletivas
sem levar em consideração a localizaç̃ao dos processos.
Mais recentemente alguns trabalhos foram propostos ob-
jetivando melhorar as estruturas usadas para as operações
de comunicaç̃ao coletiva [4, 5, 6, 10, 7, 8, 9]. Nas
implementaç̃oes MPI-StarT [4], MagPIe [7] e MPI-LAM
[8] a redeé vista em duas camadas. MPI-StarT distingue
entre comunicaç̃ao intra e interclusters, enquanto MagPIe e
MPI-LAM diferenciam comunicaç̃ao entre LAN e WAN.

Karonis et al [10] apresentam uma implementação de
operaç̃oes coletivas no MPICH-G baseada na visão multica-
mada da rede obtida através de informaç̃oes disponibiliza-
das pelo Globus. Este trabalho foi aperfeiçoado em [5, 6, 9]
permitindo melhoria na eficiência da execução de operaç̃oes
coletivas em ambientes de Grade. Mais especificamente, na
biblioteca MPICH-G2 [9], cada processoé classificado de
acordo com a sua localização. Esta classificaçãoé realizada
no ińıcio da execuç̃ao da aplicaç̃ao atrav́es da construç̃ao de
tabelas, chamadas de Tabelas de Cores e de Identificação de
Clusters, e se mantêm constantes durante toda a execução
da aplicaç̃ao.

Todos estes trabalhos para MPI utilizam uma topologia
est́atica.

3. Algoritmos Distribu ı́dos para Geraç̃ao e
Adaptação da Árvore Geradora de Custo
Mı́nimo

Umaárvore geradora de uma rede representa uma estru-
tura conectada contendo todos os nós desta rede e no con-
texto deste trabalhóe empregada em redes ponto-a-ponto
para disseminação eficiente de mensagens.

Foram implementados dois algoritmos distribuı́dos, para
esta ferramenta: um para construção e outro para adaptação
daárvore geradora ḿınima (AGM).

O algoritmo implementado para a criação da árvore
inicial se baseia no GHS [3]. O GHŚe um algoritmo
distribúıdo asśıncrono que determina áarvore geradora
mı́nima sobre um grafo. Cada nó do grafoé um processo
que sabe inicialmente os pesos dos canais adjacentes. Os
processos executam o mesmo algoritmo e trocam mensa-
gens com seus vizinhos até que aárvore seja construı́da.
Depois que cada processo termina seu algoritmo local, ele
sabe quais canais adjacentes estão presentes náarvore. O
algoritmo se baseia no conceito de fragmento, queé uma
sub́arvore dáarvore geradora final.

Inicialmente todos os ńos s̃ao fragmentos. No decorrer
do algoritmo eles se unem em fragmentos maiores até se
formar a AGM. Durante a criação daárvore, cada processo
participante de um fragmento poderá estar em um dos se-
guintes estados:sleeping- não est́a participando do algo-
ritmo, find - est́a procurando a aresta de custo mı́nimo a
ser inclúıda naárvore efound- encontrou a aresta de custo
mı́nimo.

Em relaç̃ao à classificaç̃ao dos canais adjacentes a cada
processo, inicialmente todos estão no estadobasic - indi-
cando que ainda não foi analisado. Aṕos o canal ser in-
clúıdo na árvore, estée classificado comobranch e, no
caso de ser impedida a sua participação naárvore, devido
à formaç̃ao de ciclos, o canal torna-serejected.

O desenvolvimento do algoritmo para adaptação da
árvore geradora ḿınima distribúıda baseou-se na proposta
do artigo [1]. O objetivo deste algoritmóe realizar a
atualizaç̃ao daárvore geradora ḿınima em uma rede com
mudanças topológicas, sem precisar re-executar o algoritmo
GHS. Esse algoritmo pode responder a múltiplas falhas e
recuperaç̃oes de canais. Neste trabalho consideramos como
falha uma significativa piora no desempenho do canal e,
reciprocamente, como recuperação uma sensı́vel melhoria
no desempenho do mesmo. Dado um número finito de
mudanças topológicas ocorridas durante um perı́odo, o al-
goritmo encontra áarvore geradora ḿınima correspondente
àsúltimas condiç̃oes da rede. Optamos por tratar primeiro
todas as falhas e, posteriormente, as recuperações.

No caso de ocorrência de falhas, áarvore inicial estaŕa
dividida em dois ou mais fragmentos (subárvores de custo
mı́nimo). Da mesma forma como foi tratado no algoritmo



GHS, os fragmentos serão reunidos até formar umúnico
que corresponderá à AGM. Em relaç̃ao às recuperaç̃oes de
canais, o algoritmo de adaptação é capaz de detectar, caso
exista, um ciclo contendo o canal recuperado, o algoritmo
decide qual canal deverá ser retirado dáarvore. Natural-
mente, o canal a ser retirado será aquele que possuir o maior
valor de lat̂encia no ciclo formado.

São acrescentados dois novos estados possı́veis, para
um fragmento, em relação ao algoritmo GHS, durante a
execuç̃ao da adaptação daárvore: reiden - significa que o
fragmento est́a tratando a ocorrência de uma falha erecover
- o tratamento está sendo feito para a recuperação de um ca-
nal. Em relaç̃ao aos canais adjacentes, a classificação feita
no GHS tamb́emé utilizada aqui.

Como contribuiç̃ao do trabalho aqui proposto, foram in-
clúıdos neste algoritmo dois procedimentos de terminação.
O primeiro refere-sèa detecç̃ao de terminaç̃ao do trata-
mento de falhas, para que o algoritmo passe a tratar as
recuperaç̃oes. O segundo procedimento trata da detecção
de terminaç̃ao das recuperações e, conseq̈uentemente, a
identificaç̃ao do fim do processo de adaptação da AGM. Es-
tes procedimentos são necesśarios para garantir que uma ro-
dada de ajustes tenha terminado antes de se iniciar a outra e
a execuç̃ao da aplicaç̃ao somente continue depois que todos
os ajustes tenham sido concluı́dos.

A seguir ser̃ao detalhadas as implementações dos pro-
cedimentos para detecção do fim do tratamento de falhas e
recuperaç̃oes, respectivamente.

Cada processo mantém uma varíavel localtag, iniciali-
zada com valor zero, para contabilizar em que rodada do
tratamento de terminação de falhas está e um vetor de vizi-
nhos. Neste vetor são armazenadas informações sobre qual
est́agio, durante o processo de terminação de falhas, cada
vizinho se encontra.

São trocados dois tipos de mensagens:not fail e
not fail ack. Se um processo, no inı́cio do procedimento
de tratamento de falhas, identificar que não possui falhas a
tratar, incrementa a variável tag e envia para todos os seus
vizinhos, náarvore AGM, a mensagemnot fail (tag).

Um processo ao receber a mensagemnot fail (tag) com-
para o valor datag recebida com a sua variável local. Caso
o valor datag seja maior, significa que uma nova suspeita
de terminaç̃ao de falhas está se iniciando, logo, o processo
armazena na sua variável local o valor datag recebida. Se
o processo ñao estiver participando de nenhum tratamento
de falhas, o pŕoximo passóe repassar a mensagemnot fail
(tag) para os demais vizinhos naárvore. Caso seja um pro-
cesso folha, a mensagemnot fail ack (tag)seŕa enviada ao
processo pai.

Quando um processo recebe a mensagemnot fail ack
(tag), ele verifica se atag recebidáe igual a sua variável lo-
cal. Se os valores forem diferentes a mensagemé ignorada,
señao, o processo inclui no seu vetor, na posição correspon-

dente ao vizinho, o valor datag recebida. Em seguida, o
processo percorre este vetor para verificar se todos os seus
processos filhos já lhe enviaram a mensagemnot fail ack
(tag). Se isto for verdade, o processo analisa seé a raiz
daárvore, neste caso, a mensagem de fim de tratamento de
falhasgosleepfail é disseminada por toda áarvore, caso
contŕario, a mensagemnot fail ack (tag)é repassada para o
processo pai. Cada processo ao recebergosleepfail iden-
tifica que pode ser iniciada o tratamento das recuperações,
pois, o seu tratamento de falhas já se encerrou.

Em relaç̃ao ao tratamento de terminação das
recuperaç̃oes, s̃ao trocadas mensagens do tiponot rec
(tag) e not rec ack (tag). Um processo ao suspeitar do
término de tratamento de recuperações envia mensagens
not rec (tag) para vizinhos e, no caso de ser processo
folha ou j́a ter recebido de todos os filhos a mensagem
not rec ack (tag), envianot rec ack (tag)para o processo
pai. Aqui empregamos um procedimento semelhante ao
adotado na terminação das falhas para detectar o fim do
tratamento das recuperações. Logo, o processo raiz ao
recebernot rec ack (tag) de todos os seus filhos, envia
pelaárvore a mensagemgosleeprec, indicando que todos
os ajustes náarvore foram conclúıdos, permitindo que a
execuç̃ao da aplicaç̃ao prossiga sem problemas.

4. Implementaç̃ao da Biblioteca de
Comunicaç̃ao Coletiva Dinâmica

4.1 Ferramenta de Monitoração NWS

O NWS opera um conjunto distribuı́do de sensores
que réune informaç̃oes instant̂aneas sobre os recursos
[11, 13, 14, 15]. Trata-se de uma ferramenta que exe-
cuta monitoraç̃ao de forma distribúıda para produzir pre-
visões din̂amicas de desempenho dos recursos levando em
consideraç̃ao as medidas armazenadas.

É posśıvel monitorar os seguintes recursos através do
NWS: a fraç̃ao de CPU disponı́vel para os processos; a
quantidade de espaço disponı́vel em disco; a quantidade de
meḿoria livre dispońıvel na ḿaquina; o tempo requerido
para estabelecer uma conexão TCP e a lat̂encia e banda TCP
entre pares de processos.

A latência é obtida pelo NWS através da mediç̃ao do
RTT (Round-Trip Time) de um pacote. O RTTé o tempo
gasto (tempo de ida e volta), por um pacote pequeno, para
viajar do cliente ao servidor. A latência poderia ser medida
pelo pŕoprio ping, mas poderia ocorrer filtragem de pacotes.

O papel do NWS, neste trabalho,é fornecer as medidas
de lat̂encia entre todos os processos, para que se possa cons-
truir e manter atualizada umaárvore geradora ḿınima, a ser
usada pela nossa biblioteca MPI para operações coletivas.



4.2 Visão Geral da Biblioteca

A biblioteca MPI proposta possui as seguintes operações
implementadas:MPI Init, MPI Init thread, MPI Bcast e
MPI Finalize. Estas funç̃oes poder̃ao ser chamadas pelo
programador sem a necessidade de mudança na assinatura
de nenhuma delas. Isto acontece porque a nossa biblioteca,
ao verificar a exist̂encia da chamada de uma dessas funções
na aplicaç̃ao do usúario, substitui a operação MPI original
pela nossa implementação, sendo tudo realizado de forma
transparente.

Atualmente, apenas a operação coletivaMPI Bcast foi
implementada, mas futuramente as demais operações de
comunicaç̃ao coletiva ser̃ao reescritas.

A seguir ser̃ao apresentadas sucintamente as
modificaç̃oes realizadas nas operações MPI para se
adequar̀as necessidades da nossa ferramenta, que realiza a
disseminaç̃ao de mensagens através de uma AGM.

A função MPI Init da biblioteca MPI proposta possui
as mesmas funcionalidades presentes na operaçãoMPI Init
original. Entretanto, na nossa implementação foram alo-
cadas estruturas para armazenamento das informações ne-
cesśarias para a construção e armazenamento da AGM.
Ainda nesta operação, é realizada a chamadaà funç̃ao que
constŕoi a AGM atrav́es do algoritmo distribúıdo proposto
em [3]. Após aárvore ter sido montada, a operação coletiva
MPI Bcastpodeŕa ser executada.

Para MPI Init thread todas as considerações feitas
na construç̃ao da funç̃ao MPI Init são v́alidas para a
implementaç̃ao desta operação.

A implementaç̃ao da nossa operação MPI Bcast foi
feita atrav́es das operações ponto-a-pontoMPI Send e
MPI Recv. Os seguintes procedimentos foram realizados
para a sua execução:
(i) inicialmente o procedimento para a adaptação da AGMé
chamado, neste momento realizamos a integração da nossa
biblioteca com a ferramenta NWS. Neste procedimento são
obtidos os valores das latências instantâneas dos canais ad-
jacentes ao processo através da consulta ao NWS;
(ii) de posse dos valores das latências obtidos pela consulta,
é verificado se algum canal sofreu alteração. Desta forma,
a biblioteca classifica as variações como ocorr̂encias de fa-
lhas e/ou recuperações de canais;
(iii) o próximo passo, caso tenham sido identificadas
alteraç̃oes nos canais,é a realizaç̃ao da adaptação daárvore
atrav́es do algoritmo distribúıdo [1];
(iv) em seguida,́e feita a disseminação da mensagem pela
AGM, que pode ter sido adaptada ou não, atrav́es das
operaç̃oesMPI SendeMPI Recv.

A última operaç̃ao MPI implementada por esta biblioteca
foi a funç̃ao MPI Finalize que, como acontece na operação
MPI Init, realiza as mesmas atividades que a operação
original, mas tendo como atividade adicional a preocupação

em liberar as estruturas de dados utilizadas para armaze-
namento e adaptação das informaç̃oes daárvore geradora
mı́nima.

Para as operações MPI que sejam chamadas pela
aplicaç̃ao e ñao tenham sido implementadas pela nossa bi-
blioteca, a aplicaç̃ao continuaŕa a utilizar as operações ori-
ginais, uma vez que a nossa biblioteca implementada refe-
rencia a biblioteca MPI original.

5. Resultados Computacionais

Para a realizaç̃ao dos testes, foram utilizadas 24
máquinas com processador Pentium IV, 2.6 GHz de
freqüência, 512 Mb de meḿoria RAM, sistema operacional
GNU/Linux vers̃ao 2.6.8-1.521, biblioteca MPI-LAM-7.0.6
e compilador vers̃ao i386-redhat-linux/3.3.3. As ḿaquinas,
pertencentes a uma mesma rede, encontravam-se dedicadas
exclusivamente aos testes, e, para simular um ambiente he-
teroĝeneo, foi definida uma topologia constituı́da de 6sites
com 4 ḿaquinas cada, onde umsite representa uma locali-
dade geogŕafica distinta e todos os processos se comunicam
por canais com valores de latências variados.

Com o objetivo de obter valores mais próximosà reali-
dade, as latências entre ossitesforam estimadas com base
empingsrealizados a universidades do Brasil, China e Es-
tados Unidos.

Ossitesforam identificados pelos nomes S0, S1, S2, S3,
S4 e S5 e a distribuição foi realizada da seguinte forma:
consideramos trêssiteslocalizados no Brasil (S0, S3 e S5),
dois nos Estados Unidos (S1 e S4) e um na China (S2).

A definição da topologia, descrita acima, foi adotada em
todos os testes realizados e pode ser vista na Tabela 1, onde
tamb́em s̃ao apresentados as identificações dos processos
que comp̃oem cadasite e os valores das latências iniciais
em ms. As lat̂encias entre processos do mesmosite foram
consideradas com valores próximos a zero.

Tabela 1. Lat ências entre os sites.
S0 S1 S2 S3 S4 S5

00-03 04-07 08-11 12-15 16-19 20-23
S0 0.0 485.4 698.9 14.9 332.8 61.4
S1 485.4 0.00 364.1 583.8 13.5 490.5
S2 698.9 364.1 0.0 701.2 371.7 722.9
S3 14.9 583.8 701.2 0.0 331.0 35.1
S4 332.8 13.5 371.7 331.0 0.0 355.9
S5 61.4 490.5 722.9 35.1 355.9 0.0

A eficiência da proposta aqui apresentada foi avaliada
comparando o desempenho dos algoritmos implementa-
dos MPICH-like, MagPIe-like e AGM. Os dois primei-



ros referem-sèas implementaç̃oes de comunicação cole-
tiva conforme proposto emMPICH e MagPIe, que ñao
se encontravam disponı́veis no ambiente utilizado. No
AGM a ańalise foi feita atrav́es de execuç̃oes com e sem a
atualizaç̃ao daárvore gerada inicialmente. Como observa-
mos pequenas variações de tempo em execuções sucessivas
de uma mesma aplicação, cada um dos testes foi executado
três vezes. As figuras e tabelas seguintes apresentam estas
médias.

A primeira seq̈uência de testes comparou o desempe-
nho dos algoritmosMPICH-like e MagPIe-like, onde foi
posśıvel verificar a vantagem em se utilizar aárvore gera-
da pela vers̃ao MagPIe-likeque det́em o conhecimento da
topologia em duas camadas.MagPIe-likeconsegue identifi-
car quais processos pertencem ao seusitee quais est̃ao mais
distantes fisicamente, enquanto o algoritmoMPICH-like
constŕoi umaárvore binomial sem a distinção da localizaç̃ao
dos processos. O algoritmoMagPIe-liketenta minimizar a
quantidade de comunicação entre processos desitesdife-
rentes da raiz dobroadcastat́e o seu destino.

As Figuras 1 e 2 representam, respectivamente, as
árvores geradas pelos algoritmosMPICH-like e MagPIe-
like, que possuem como raiz dobroadcasto processo 12.
Al ém disso, tamb́em mostram ossitesa que os ńos perten-
cem. A Tabela 2 demonstra o tempo total, em segundos, da
aplicaç̃ao com a variaç̃ao da quantidade de MPIBcast’s e
a porcentagem de melhoria doMagPIe-likeem relaç̃ao ao
MPICH-like.

Tabela 2. Execuç ões MPICH-like e MagPIe-
like com tempos em segundos.

No de bcast’s 1 4 16
MPICH-like 4.93 6,95 15.88
MagPIe-like 3.80 5,40 13.08

Melhoria 22,92% 22,30% 17,63%

Neste teste, já é posśıvel observar que a utilização daárvore
gerada pelo algoritmoMagPIe-likepara a realizaç̃ao dobro-
adcast, tende a ser melhor. Pode-se observar que o tempo
de espera para o recebimento da mensagem pelos proces-
sos (0) e (8) tende a diminuir com oMagPIe-like, uma vez
que pelo algoritmoMPICH-like, estes processos deveriam
esperar duas comunicações entresites. Para uma mensa-
gem alcançar o processo (0), através doMPICH-like, pri-
meiro a raiz dobroadcast(12) deveŕa enviar a mensagem
para processo (20) e este, em seguida, para o processo (0),
o que levaŕa aproximadamente 96,5ms. Com oMagPIe-
like o processo (0) deverá aguardar apenas 14,9mspara o
recebimento desta mensagem, um ganho equivalente a 18%
em relaç̃ao ao tempo de espera. O algoritmoMagPIe-
like foi escolhido para comparações nos testes apresentados

Figura 1. Árvore gerada pelo algoritmo
MPICH-like.
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Figura 2. Árvore gerada pelo algoritmo
MagPIe-like.
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a seguir, devido ao seu melhor desempenho. Na figura 3,
pode ser vista áarvore criada pelo algoritmo AGM e na fi-
gura 4 s̃ao apresentados os gráficos para testes realizados
com a execuç̃ao de 4, 8 e 16broadcastsconsecutivos com
mensagens de tamanhos iguais a 24bytes. Nestes gŕaficos
são comparadas as médias obtidas em três execuç̃oes dos
tempos de geração daárvore, tempo total da aplicação e a
diferença entre os tempos gastos em toda a aplicação e na
geraç̃ao daárvore.

Importante notar que o algoritmo AGM, nestas
execuç̃oes, ñao apresentou atualização daárvore e nenhuma
latência sofreu modificação no seu valor. O objetivo destes
testes foi mostrar o custo associadoà criaç̃ao desta estru-
tura para disseminar a informação e, apontar a partir de que
momento a sua utilização torna-se vantajosa.

Analisando os gŕaficos da figura 4,́e fácil ver que a
vers̃ao MagPIe-like mostrou-se mais rápida, em relaç̃ao
ao tempo total da aplicação, em todas as execuções. No
entanto, comparando os tempos de criação daárvore em
relaç̃ao ao tempo total da aplicação verificou-se o seguinte:



Figura 3. Árvore gerada pelo algoritmo AGM.
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o algoritmo MagPIe-like utilizou 41%, 20% e 22% do
tempo total da aplicação para a criaç̃ao da árvore para
as execuç̃oes com 4, 8 e 16broadcasts, nesta ordem,
sendo o restante do tempo usado para a disseminação da
informaç̃ao. Por outro lado, a AGM possui um custo maior
na construç̃ao daárvore: 90%, 82% e 73% para 4, 8 e 16
broadcasts.

O terceiro conjunto de barras dos gráficos, “Aplicaç̃ao
- Geraç̃ao”, representa o tempo destinadoà disseminaç̃ao
da informaç̃ao atrav́es das operações MPIBcast, observa-
se que para todos os três casos a AGM teve um desempe-
nho melhor queMagPIe-like. Para as execuções com 4, 8
e 16broadcastsconsecutivos a AGM obteve uma melhoria
de 13%, 28% e 15% em seus tempos, respectivamente. Por-
tanto, pela ańalise deste conjunto de barras,é posśıvel ver
que áarvore utilizada pelo algoritmo AGM para a realização
dobroadcastse mostra mais eficiente.

A utilização da AGM iŕa se tornar mais vantajosàa
medida que as latências entre os processos dasárvores
est́aticas, geradas pelo algoritmoMagPIe-like, sofrerem
variaç̃oes mais significativas e a quantidade de MPIBcast’s
for incrementada na aplicação. Esta observação seŕa
confirmada nos testes apresentados mais adiante. Outra
observaç̃ao importante,́e que AGM pode ter mais de uma
comunicaç̃ao entresitesdurante a difus̃ao das mensagens
at́e alcançar um destino, como ocorre com oMPICH-
like. Poŕem,é importante lembrar que isto ocorre somente
quando o custo totaĺe minimizado, o que ñao é garantido
peloMPICH-like.

O algoritmo distribúıdo que constŕoi a AGM pode ser
executado de duas formas: com e sem adaptação daárvore
geradora ḿınima aṕos a definiç̃ao inicial daárvore. Caso
a opç̃ao de execuç̃ao seja com adaptação daárvore, a cada
execuç̃ao da operaç̃ao MPI Bcast,é avaliado se h́a necessi-
dade de atualização daárvore geradora ḿınima. Nos testes,

Figura 4. Comparaç ão entre os algoritmos
MagPIe-like e AGM.
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esses algoritmos foram identificados como AGM e AGM-
adap, o primeiro somente constrói a árvore e o segundo,
além da construç̃ao, realiza a manutenção daárvore durante
toda a aplicaç̃ao.

Um fator importante, na versão AGM-adap,é que an-
tes de cada execução da operaç̃ao MPI Bcast sempre são
coletados, pelo NWS, ośultimos valores de latências, para
identificar posśıveis mudanças nos canais.

Sempre que houver variações nos valores das latências,
estas ser̃ao classificadas como uma falha ou uma
recuperaç̃ao, o que provocará a atualizaç̃ao daárvore. Nem
sempre este procedimento será vantajoso, principalmente,
se a variaç̃ao de lat̂encia for muito pequena, pois, aárvore
atualizada pode ser mais custosa do que a sem adaptação.



Para minimizar este esforço de atualização desnecessário,
foi incluı́da uma opç̃ao de execuç̃ao, que permite definir a
partir de qual porcentagem da variação do valor da lat̂encia,
seŕa realizada a atualização daárvore.

Outra desvantageḿe que o procedimento de verificação
dos valores das latências pode executar desnecessariamente,
quando ñao ocorrem mudanças nas latências dos canais,
adicionando um custo na aplicação, mesmo sem nenhuma
adaptaç̃ao naárvore. Embora, o tempo para a verificação
seja relativamente pequeno, 0.57 segundos. Para minimizar
o custo de ańalise dos valores das latências, foi disponibili-
zada a opç̃ao que define o intervalo da quantidade debro-
adcastspara que seja feita esta análise. As execuç̃oes que
possuem esta opção s̃ao identificadas por AGM-adapII. Tes-
tes mostraram as vantagens destas novas abordagens, como
pode ser observado nas figuras 5, 6 e 7. Os tempos de
execuç̃ao apresentados em cada coluna são os maiores va-
lores obtidos entre todos os processos.

Nas figuras 5 e 6 foram realizadas execuções com 16
broadcastsconsecutivos, tendo como parâmetros os valo-
res 10% e 70% para a realização da adaptação daárvore.
Novos valores nas latências foram inseridos após a geraç̃ao
da árvore inicial e, imediatamente, antes da execução da
primeira operaç̃ao MPI Bcast. A inserç̃ao destes valo-
res, artificialmente, provocou um acréscimo no tempo de
execuç̃ao da aplicaç̃ao, que foi referenciado nestas figuras
como “Mudança lat̂encia”.

Analisando o gŕafico da Figura 5, verifica-se que o
tempo de geraç̃ao daárvore inicial, como era de se es-
perar, na vers̃ao MagPIe-likemostrou-se menor, enquanto
nas vers̃oes AGM, os tempos foram superiores aoMagPIe-
like, devido à necessidade de troca de mensagens para a
construç̃ao das suaśarvores. A segunda coluna, mostra o
atraso imposto, já citado acima, para a inclusão do novo va-
lor de lat̂encia. Para os tempos de execução da operaç̃ao
MPI Bcast, nota-se que as versões AGM-adap e AGM-
adapII obtiveram tempos muito inferiores em relação aos
tempos gastos pela AGM eMagPIe-like. As duas primei-
ras vers̃oes foram, aproximadamente, 21 vezes mais rápidas
que a AGM e 85 vezes mais rápidas do que aMagPIe-like.

Durante a execução destes testes, os seguintes canais ti-
veram seus valores alterados: (04,06): 1,00→ 9999,00
e (12,20): 35,00→ 45,00 com aumento das latências;
(00,02): 120001,00→ 6000 e (12, 16): 30000,00→ 21,00
tiveram os valores das latências reduzidos.

A quarta coluna apresenta os tempos gastos para a
ańalise das lat̂encias e adaptação da árvore, lembrando
que a vers̃ao AGM-adap executa a cadabcast a ańalise
de alteraç̃ao das lat̂encias, enquanto a versão AGM-adapII,
nestes testes, fez esta análise a cada quatrobroadcastsexe-
cutados. Isto justifica o seu melhor desempenho nos tempos
gastos para adaptação daárvore e, conseq̈uentemente, em
toda a aplicaç̃ao. Aúltima coluna informa o tempo total de

Figura 5. Atualizaç ão da árvore com variaç ão
no valor das lat ências superior a 10%.
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execuç̃ao da aplicaç̃ao, o que leva a concluir que, mesmo
com a inclus̃ao da ańalise das lat̂encias e da adaptação da
árvore, as vers̃oes AGM-adap demonstram ter um desem-
penho melhor em relação aoMagPIe-like.

Na Figura 6, as mesmas observações feitas para o teste
anterior se aplicam aqui, acrescentando apenas o fato da
variaç̃ao das lat̂encias ter de ser igual ou superior a 70%
do valor original da lat̂encia, para que seja realizada a
atualizaç̃ao daárvore. Desta forma, o canal (12,20) con-
tinua pertencendòaárvore, pois, o aumento do seu valor foi
próximo a 28,5%. Como uma adaptação deixa de ser reali-
zada, em relaç̃ao ao teste anterior, observa-se uma melhoria
nos tempos de adaptação daárvore e de toda a aplicação
para as vers̃oes AGM-adap e AGM-adapII.

Outro experimento realizado foi a execução de 20bro-
adcastsconsecutivos, Figura 7, onde falhas e recuperações
ocorreram em momentos distintos. Aqui a porcentagem de
variaç̃ao foi igual a 0%, ou seja, qualquer variação, mesmo
que pequena foi tratada como uma falha ou recuperação.
A necessidade de atualização da árvore ocorreu durante
a execuç̃ao do 4o, 8o, 12o e 16o broadcast, quando fo-
ram identificadas, uma falha, uma recuperação, outra fa-
lha e outra recuperação de canal, respectivamente. Pode-
se observar que a execução da operaç̃ao MPI Bcast con-
tinua mostrando um desempenho muito superior, para as
vers̃oes AGM, quando comparadas com aMagPIe-like. O
tempo total da aplicação para a vers̃ao AGM-adap ficou um
pouco maior que oMagPIe-like, devido, principalmente,
ao custo da manutenção daárvore. Em relaç̃ao à vers̃ao
AGM-adapII, o tempo da aplicação mostrou-se melhor com
a diminuiç̃ao do tempo na análise de lat̂encias e adaptação
daárvore.



Figura 6. Atualizaç ão da árvore com variaç ão
no valor das lat ências superior a 70%.
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6. Conclus̃oes

Foi observado um ganho de desempenho significativo
para a disseminação da informaç̃ao quando utilizamos a fer-
ramenta aqui proposta, que considera as variações nos valo-
res das lat̂encias nos canais. Nota-se, entretanto, que ainda
há um custo elevado associadoà atualizaç̃ao da estrutura
de árvore, principalmente, em relação à ańalise dos dados
coletados pelo NWS.

A implementaç̃ao de outras operações coletivas para a
ferramenta proposta, utilizando estruturas dinâmicas, e a
investigaç̃ao de t́ecnicas para redução dos custos de análise
das lat̂encias coletadas pelo NWS constituem tópicos de in-
teresse em trabalhos futuros.
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