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1. Resumo

O uso de aglomerados de computadores para o Proces-
samento de Alto Desempenho (PAD) é uma alternativa
bastante vidvel em relagdo aos custos de hardware. Con-
tudo, surgem dificuldades na programagdo distribuida
como a preocupagdo com a boa utilizagio dos recur-
sos disponiveis neste tipo de arquitetura. Muitos trabalhos
sdo desenvolvidos com o objetivo de suprir a necessi-
dade de ferramentas que facilitem o trabalho do progra-
mador. Paradigmas como Remote Procedure Call e meca-
nismos de comunicagio como Mensagens Ativas provéem
caracteristicas interessantes para o desenvolvimento de no-
vas ferramentas para a programacio paralela e distribuida.
Uma biblioteca de comunicacgio € desenvolvida nesse con-
texto com o objetivo de ser integrada a Anahy, um ambi-
ente de programagio para PAD. Resultados de desempenho
demonstram a boa escalabilidade da implementagio reali-
zada.

2. Introdugao

A exploragio eficiente do Processamento de Alto De-
sempenho (PAD) em aglomerados de computadores
(também chamados clusters) passa necessariamente
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por bons mecanismos de comunicagio. A eficiéncia na
explora¢do da rede utilizada na comunicagio interna do
aglomerado é fator de grande peso no bom aproveita-
mento dos recursos de PAD disponiveis. Um paradigma
para a implementagdo desses mecanismos é o RPC
(Remote Procedure Call), que prové a execugio re-
mota de procedimentos utilizando dados providos pelo
usudrio, ou por outro procedimento, e retorna seus re-
sultados. As implementagdes de RPC disponibilizam
Interfaces de Programagdo Aplicativa (API's) com o obje-
tivo de aumentar o nivel de abstragiio na programagio das
aplicagdes e facilitar o uso do processamento de alto desem-
penho em ambientes de memoria distribuida. As abstragoes
dizem respeito principalmente ao endere¢ amento de da-
dos e fungdes em ambientes com esta configuragio de
memdria.

No entanto, cabe considerar que o mecanismo de RPC
foi desenvolvido com foco em arquiteturas distribuidas,
tendo como objetivo primeiro oferecer uma interface de
programagio que facilite o desenvolvimento de aplicagdes
nestas arquiteturas. Um mecanismo de comunicagio que
implementa de forma eficiente o paradigma RPC é o de
Mensagens Ativas, tendo como foco de atengdio ambientes
de exploragio do processamento de alto desempenho. A
caracteristica principal deste mecanismo é descrever junta-
mente com a mensagem a ser enviada a identificagio de
um servig 0 a ser executado na sua chegada ao seu des-
tino. Uma mensagem ativa contém a identificagdo de uma
funcdo correspondente ao servi¢ o a ser executado e os da-
dos a serem manipulados por esse servi¢ 0. No contexto de
Mensagens Ativas, RPC prové a ativagdo remota de servig os
e comunicagdo de dados com independéncia da localizagio



destes dados.

E citado em [13] que solugdes existentes focam em
eficiéncia pura no hardware, mais precisamente em proces-
sadores, e deixam as comunicagdes em segundo plano, ne-
gligenciando a relagiio entre processamento e a troca de da-
dos. Um mecanismo de Mensagens Ativas pode executar
eficientemente em arquiteturas baseadas em trocas de men-
sagens.

Este trabalho enfoca a inclusdo, em nivel aplicativo, de
um mecanismo de Mensagens Ativas em Anahy, um ambi-
ente de Processamento de Alto Desempenho em aglomera-
dos. Especial atengdo € dada i interagiio entre 0 mecanismo
de comunicag¢ido proposto e o Nicleo de Execugdo multi-
thread de Anahy.

O presente texto possui se¢des que discorrem sobre o
conceito de Mensagens Ativas, sobre seu uso e aplicagiio em
diferentes ambientes para o processamento de alto desem-
penho e sobre sua aplicagio especifica em Anahy. Comenta-
se também sobre o escalonamento de Anahy e seus servi¢ os
de comunicagio. Finalmente, sdo apresentadas algumas me-
didas de desempenho e conclusio.

3. Mensagens Ativas

Mensagens Ativas s30 um mecanismo de comunicagio
assincrono com o objetivo de explorar eficientemente os
recursos de comunicagio disponiveis. A idéia principal é
que cada mensagem contém dados especificando a necessi-
dade de execugio de um servi¢ o bem como os pafimetros
necessdrios a sua execugio. Este servig o, no receptor,é exe-
cutado no momento do recebimento de uma mensagem.
Cada mensagem contém em seu cabe¢ alho informages so-
bre uma fungdo tratadora definida pelo usudrio, cuja res-
ponsabilidade € retirar a mensagem da rede e inseri-la
na computag@o existente para que o servi¢ o identificado
possa ser executado. A fungio tratadora deve concluir sua
execucdo o mais rapidamente possivel.

Um aspecto de grande importincia no mecanismo de
Mensagens Ativas implementado em hardware [13] é a
sobreposi¢ao de comunicagdo e computagio, que ocorre
quando o remetente envia mensagens para a rede e con-
tinua executando suas tarefas enquanto os dados trafegam
até seus receptores. Na chegada da mensagem, o recep-
tor € notificado ou interrompido, lang ando imediatamente a
fungdo tratadora. Com este conjunto de caracteristicas res-
peitadas, as Mensagens Ativas adquirem propriedades
como a preocupagio com o menor overhead de processa-
mento possivel e a niio utilizagdo de buffers a nio ser os
necessdrios pelo sistema operacional. Ou seja, ao ser cri-
ada, a mensagem € enviada o mais rapidamente possivel e
tratada assim que € lida pelo receptor. Nota-se que as men-
sagens Ativas ndo consistem de um novo paradigma
de programagdo para ambientes distribuidos ou de uso
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de memdria compartilhada; sua proposta é oferecer um
mecanismo de comunicag¢iio para implementar estes e ou-
tros paradigmas eficientemente [13].

Muito embora, em sua origem, o mecanismo de Men-
sagens Ativas esteja baseado em exploragio efetiva de
recursos de hardware, este pode ser facilmente intro-
duzido em nivel aplicativo. Neste caso, a introdugio de
multiprogramagdo leve (uso de threads) pode vir a ofe-
recer 0 suporte necessdrio a sobreposicdo de (parte dos)
tempos envolvidos em comunicag¢do com computagio efe-
tiva [12].

4. Ambientes de Programacio Paralelos e
Distribuidos

As subsecoes a seguir apresentam alguns ambientes de
programagio paralelos e distribuidos como Split-C. Chant,
Nexus e Athapascan-0 e comentdrios acerca da utilizagao
do conceito de Mensagens Alivas € comunicagldo nesses
ambientes.

4.1. Split-C

Split-C [4] é uma extensdo paralela da linguagem
de programacio C que suporta 0 acesso a um espag o
de endere¢ amento global em multiprocessadores com
memoria distribuida. Ele segue o modelo de programagio
SPMD (Single Program Multiple Data), onde todos os pro-
cessadores iniciam sua execugido em um mesmo ponto de
um cddigo comum, mas podem seguir um fluxo de con-
trole distinto, sincronizando suas execugdes em pontos
pré-definidos com a utilizagdo de barreiras. Uma das fun-
cionalidades de Split-C consite em permitir que qual-
quer processador acesse qualquer localizagio em um
espag 0 de endere¢c amento global, atrags de ponteiros
globais, e, ao mesmo tempo, possua uma regiio es-
pecifica do espac o de endere¢ amento global, que pode
ser acessada por meio de ponteiros locais padrio da lin-
guagem C,

Em Split-C, as Mensagens Ativas consistem de um re-
curso de implementagio do préprio ambiente, nio sendo
oferecido acesso a estes recursos ao programador. A camada
de Mensagens Ativas utilizada tem seus servi¢ os disponibi-
lizados pela interface SPMA [3], a qual foi construida para
manipular diretamente um hardware de comunicagio (adap-
tador TB2, em mdquinas IBM SP).

4.2. Chant

O ambiente para programagio paralela Chant [11] foi
desenvolvido para sistemas com memoria distribuida, es-
tando baseado em threads comunicantes (talking threads).
Este termo foi introduzido para representar a no¢io de
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duas threads em comunicagio direta, através de primitivas
send/receive, independente de estarem ou ndo no mesmo
espag o de endereg amento. Chant estende a interface e as
funcionalidades do padrio POSIX para threads (Pthreads)
para uma categoria de objetos computacionais chamados
chanters, correspondentes as threads, que podem estabele-
cer comunicagdo remota com outras threads. Para criar uma
thread chanter, local ou remota, a primitiva pthread _create
de Pthreads foi estendida para prhread_chanter_creare. A
comunicagdo entre chanters € baseada no padrao MPI, uti-
lizando primitivas do tipo send e receive, para passagem de
parimetros e retorno de resultados, possibilitando o envio
sincrono e o recebimento sincrono e assincrono de men-
sagens. Para situagdes onde a comunicagio entre chanters
nao pode ser realizada através da troca de mensagens ponto-
a-ponto, Chant prové um mecanismo de RSR (Remote Ser-
vice Requests), que permite que fungdes sejam executadas
dentro de um contexto remoto.

O suporte a comunicag¢io em Chant oferece a possibili-
dade de realizar troca de dados ponto-a-ponto entre threads
e de invocagio remota de threads. Este segundo servig o
viabilizado pela introdugiio no ambiente de execugio de
uma thread especializada (server thread), a qual aguarda
o recebimento de mensagens solicitando a execugio de um
servig o e, ao receber uma mensagem, passa a execufi-lo,
possuindo esta thread uma prioridade mais alta em relagdo
as demais threads. Em Chant, os servi¢ os de Mensagens
Ativas estdo disponiveis ao programador, o cuidado a ser
tomado € que os servig os solicitados devem ser 1o blo-
queantes, de forma a niio ocorrer situagoes de deadlock.

4.3. Nexus

Nexus [7, 8] consiste em uma camada de suporte a
execugdo de aplicagbes paralelas irregulares, que busca
possibilitar que aglomerados de computadores geografica-
mente distribuidos e heterogéneos sejam utilizados como
um tunico aglomerado global (conceito de Grid Com-
puting). Neste ambiente, uma aplicagdo consiste em um
conjunto de threads executando dentro de espag os de
endereg amento denominados contextos, que §io mapea-
dos para um conjunto de nodos, que representam os recur-
sos fisicos de processamento. Dentro de um mesmo con-
texto, as threads comunicam-se por meio da memdria com-
partilhada, enquanto que, em contextos diferentes, podem
disparar requisicdes de servigos remotos através de pon-
teiros globais, que provocario a execugdo de funcdes
dentro de outros contextos. Um ponteiro global é uma es-
trutura de dados que contém uma referéncia direta a um
objeto dentro de um contexto, que pode ser remoto, disponi-
bilizando, com isso, um espa¢ o de endere¢ amento global.
Para que rthreads pertencentes a contextos diferentes pos-
sam comunicar-se sio utilizadas as requisi¢des de servig os
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remotos (RSR). Uma RSR resulta na execugio de uma
fungiio especial, chamada handler, no contexto referen-
ciado pelo ponteiro global. Esta fung¢do é invocada as-
sincronamente dentro do contexto; nenhuma agio, tal
como a execucdo de um receive, precisa ser tomada para
que a fungiio seja executada. Esta execugio pode ocor-
rer de dois modos: em uma nova thread ou em uma thread
pré-alocada, caso a funcdo ndo seja bloqueante. Cabe
salientar que ndo existe confirmagio ou retorno de resulta-
dos para uma RSR e a thread chamadora nio permanece
bloqueada.

4.4. Athapascan-0

O nicleo executivo de Athapascan-0 [9, 1] rea-
liza a integragio de multiprogramagiio e comunicagio,
fornecendo um conjunto de primitivas para a realizagio de
troca de mensagens. Athapascan-0 possibilita a criagio de
threads local e remotamente. No caso de serem criadus lo-
calmente, estas comunicam-se por meio de memaria com-
partilhada e o nicleo oferece mecanismos de sincronizagio
(como mutexes, semiforos e varidveis de condi¢io) para
garantir 0 acesso concorrente aos dados compartilha-
dos. No caso de threads remotas, sua criagiio ocorre através
de uma chamada a um procedimento remoto assincrono,
correspondendo & execugdio de um servig o.

Além de permitir a criagiio remota de threads, as quais
niio possuem nenhuma restri¢do no que diz respeito ao uso
de primitivas de sincronizagdio, Athapascan-0 introduz a
possibilidade de uso de "mensagens urgentes”. Mensagens
urgentes sdo tratadas por um deamon especializado, o qual
reage ao recebimento de uma mensagem pela ativagio ime-
diata do servig o solicitado — estes servi¢ os @0 devem re-
alizar nenhuma operagio de sincronizagio.

4.5. Uso de Mensagens Ativas

A bibliografia apresenta dois casos tipicos de uso de
Mensagens Ativas, ou sob a forma de uma camada in-
terna a um ambiente de processamento (como no caso
de Split-C) ou como uma facilidade na interface de
programagdo (Chant, Nexus, Athapascan-0). No en-
tanto, o grande diferencial € viabilizar uma estrutura de
comunicagio que possa de um lado tirar beneficios de de-
sempenho de comunicagdes assincronas, oferecendo fa-
cilidades de encadeamento nas comunicagdes; e de outro,
ndo havendo a possibilidade de retorno dos servi¢ os in-
vocados, o retorno dos dados pode ser dar através de
uma nova invocagdo de servig o oferecendo os resulta-
dos de uma computagio.



5. Mensagens Ativas em Anahy

Para a implementagio do protétipo distribuido do am-
biente Anahy[2] foi desenvolvida uma biblioteca de
comunicagdo[5] que implementa o conceito de Mensagens
Ativas. Esta biblioteca faz uso do servig o de sockers do sis-
tema operacional GNU/Linux e sua unidade bdsica de
manipulagdo € a Mensagem Ativa, descrita na Secio 3.

Sua API disponibiliza chamadas para, entre ou-
tras agoes, criagcdo, empacotamento e envio de mensagens
como act_msg_create(), act_msg_pack() e act_msg_send().
Para o registro de servi¢ os que o sistema usuirio das Men-
sagens Ativas deseja disponibilizar, hd chamadas como
act_msg.regserv(). Para manipula¢do direta dos sockets
Linux e estabelecimento de conexdes entre os no-
dos do aglomerado foi desenvolvida uma sub-camada
com o objetivo de modularizagio de cédigo facili-
tando sua manutengiio, entendimento e aperfei¢c oamento,
bem como portabilidade de cédigo para uso de outros re-
cursos de comunicagio que forne¢ am servig¢ os adlogos
aos sockets Linux. Critérios como facilidade de uso e o
padrio POSIX sio considerados na elaboragio destas pri-
mitivas e do modelo de comunicagio implementado.
A atencdo a estes critérios e o uso de Mensagens Ati-
vas derivam dos conceitos de portabilidade de cdédigo e
desempenho descritos em [6].

A Figura 1 mostra a interagdo da biblioteca implemen-
tada com o ambiente Anahy. O mddulo de Mensagens Ati-
vas € responsdvel por fazer a interface entre Anahy e os
recursos de comunicagdo do sistema operacional. Sendo
Anahy um ambiente de programagdo e execugio paralelo,
ele se comunica diretamente com o sistema operacional
para a realizagio de seus servig os.

Anahy Mensagens
pa N
17 Ativas
i I T
= -
Recursos Recursos
execugao comunicagao

Figura 1. Localizagao do médulo de Men-
sagens Ativas na estrutura de Anahy

Em Anahy as Mensagens Ativas foram introduzidas para
oferecer suporte a implementagio do préprio ambiente de
processamento. O conjunto de servig os oferecidosé espe-
cializado em realizar as operagOes internas necessdrias ao
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controle da execugio do programa aplicativo, conforme dis-
cutido nas préximas secoes.

6. Escalonamento em Anahy

Para usufruir dos mecanismos de mensagens ativas, o
ambiente Anahy precisa ser capaz de comunicar-se en-
tre os diferentes nodos usados no aglomerado virtual.
Desta forma, ele possibilita que hajam execugoes de tare-
fas em nodos remotos. O mecanismo interno ao ambiente
responsdvel por atender is demandas de mensagens ati-
vas € o escalonador Anahy.

O escalonamento em Anahy € baseado em um algoritmo
de listas[10], de forma a explorar eficientemente um grafo
de dependéncias. Para atingir tal eficiéncia o grafo é percor-
rido em profundidade e em ordem lexicogrifica. O grafo é
formado pela conexdo entre as tarefas, com o objetivo de re-
solver a cadeia de dependéncias entre elas, como pode ser
visto na Figura 2. Tendo como base o grafo de tarefas. o
nticleo executivo de Anahy tem sua funcionalidade ligada
diretamente a duas operagdes: atribui¢iio de tarefas aos pro-
cessadores e controle da dependéncia de dados.

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3
%

Tihpucsds Fxw

Figura 2. Grafo de dependéncias entre as
tarefas Anahy

Desta forma obtém-se a localidade dos dados a cada pro-
cessador envolvido na execugiio, pois no momento em que
cada um inicia a execugdo de uma tarefa, potencialmente
tem em maos a execugdo de toda uma sub-drvore contendo
tarefas geradas a partir desta primeira.

O escalonador utiliza-se deste grafo para obter uma or-
dem de execugdo que maximize a eficiéncia, evitando exe-
cutar tarefas que irdo bloquear esperando o término de
outra. A decisdo da ordem de execugiio sempre é tomada
quando uma nova tarefa a ser executada € buscada, ou seja,
ela sempre € calculada a cada busca na lista de tarefas
prontas a serem executadas.

A operacionalidade deste conjunto de servi¢g 0s em um
ambiente com memdria compartilhada pode ser facilmente
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modelado, considerando que todos os processadores com-
partilham o acesso a integridade do grafo de dependéncias
sobre um mesmo espag o de endere¢ amento. Esta mesma fa-
cilidade de modelagem pode ser obtida sobre um ambiente
com memoria distribuida, considerando o mapeamento dos
servig os realizados sobre recursos de comunicagio adequa-
dos.

A préxima se¢io (Segdio 7) comenta os servig os de
comunicagiio necessdrios para a realizagiio do escalona-
mento em ambientes com memdria distribuida, tomando
como exemplo o ambiente Anahy. Em decisdes que en-
volvam migragdes de tarefas e através desses servig os,
o médulo de escalonamento potencialmente fard uso da
implementagido de Mensagens Ativas realizada.

7. Servi¢ os de Comunica@o em Anahy

Anahy, através da implementag¢do de Mensagens Ativas,
faz uso de servig os de comunicagio que possibilitam a troca
de tarefas e dados entre os nodos participantes do aglome-
rado de computadores utilizado. As trocas de tarefas reali-
zadas sio reflexos das decisdes de escalonamento, onde o
runtime de Anahy avalia os pedidos de migracdo de tare-
fas realizados entre os nodos. Para tanto foram implemen-
tados servig os espedficos de i) requisicdo de trabalho, ii)
envio de trabalho e iii) envio de dados. Também foram im-
plementados servi¢ os de troca de dados que podem ocorrer
nas chamadas ao Join de Anahy, como iv) requisi¢iio de da-
dos e v) retorno de dados.

A Figura 3 representa o servi¢ os de comunicagio de
Anahy comentados nas subse¢des a seguir.

Requisigio de Trabalho

( s (‘ Envio de Trabalho c
DD g 8
‘j \.) 8\ S Envio de Dados ! 5
oo VDS PVOR PVos —_— Veo PVl
aid asaar] quisigio de Dados

Retorno de Dados

Figura 3. Servicos de comunicacao utilizados
por Anahy

7.1. Requisicdo de Trabalho

A requisi¢iio de trabalho ocorre quando um nodo do
aglomerado termina a execugio das tarefas de sua lista lo-
cal e sinaliza os outros nodos de que estdi ocioso e
disponivel para executar novas tarefas, contribuindo as-
sim para o término da tarefa global ao aglomerado em

173

menor tempo. Consiste de uma mensagem ativa con-
tendo informagSes como origem, destino e codigo iden-
tificando a requisi¢iio de trabalho. Este servi¢ oé identifi-
cado na Figura 3 através do nodo Nx requisitando trabalho
para o nodo Ny.

7.2. Envio de Trabalho

O envio de trabalho ocorre em resposta a requisi¢io de
trabalho descrita na Sec¢do 7.1. A Figura 3 representa esta
resposta com a comunicagio do nodo Ny para o nodo Nx
enviando trabalho como resposta i requisi¢iio anterior. O
nodo que decidir migrar alguma de suas tarefas responde ao
nodo requerente enviando uma mensagem ativa contendo
informagdes confirmando ou negando a existéncia de tra-
balho a ser migrado naquele momento. Caso haja trabalho,
a descri¢dio deste, juntamente com os dados a serem mani-
pulados, sdo enviadas nesta mesma resposta.

7.3. Envio de Dados

O envio de dados é realizado pelo nodo que, anterior-
mente, havia requisitado trabalho a outro nodo conforme
descrito na Segdo 7.1 e representado na Figura 3 pela
comunicagiio do nodo Nx para o nodo Ny. Consiste na
sinaliza¢fio do nodo pai da tarefa (representado na Figura 3
por Ny) executada localmente comunicando o término de
sua execugdo e lhe enviando os dados resultantes do tra-
balho realizado. Esta comunicagio € efetuada através de
uma mensagem ativa com identificagdo do servi¢ o de en-

vio de dados e os dados propriamente ditos.

7.4. Requisi¢iao de Dados

Este servig o€ requisitado no momento em que um fluxo
de execugio necessita de dados produzidos por outro fluxo
de execugio, podendo estar no nodo local ou em um nodo
remoto. O servi¢ o de requisid@io de dados implementa o
conceito de join. E acrescenta i este conceito transparéncia
de localizagfio ao usudrio programador no sentido de que ele
nio necessita preocupar-se com o local em que esses dados
serdo buscados, mas apenas com a identificagio do fluxo em
que eles foram manipulados. Na Figura 3 este servi¢ oé re-
presentado no sentido do nodo Nx para o nodo Ny.

7.5. Retorno de Dados

O servi¢ o de retorno de dados ocorre em resposta a
requisigio descrita na Seciio 7.4. O nodo requisitado a re-
tornar os dados de uma determinada tarefa verifica a e-
xisténcia desta tarefa e se seus dados resultantes jd estio
disponiveis para join. Caso estejam disponiveis, sio envi-
ados por meio de uma mensagem ativa para o requerente.



Caso ndo estejam, 0 nodo aguarda até o término da tarefa
para entdo enviar os dados ao seu destino. Este servig o
também € representado na Figura 3 no sentido do nodo Ny
para o nodo Nx.

8. Medidas de Desempenho

" Menuu;m Alivas' —6—
LAMMPY =-—t---

4500
70004
4000
3500

50004
3000

b
(3
i

o

Figura 4. Tempos em micro-segundos para
transmissoes de array de 3.000 elementos

Com a finalidade de verificar o desempenho obtido com
a biblioteca de mensagens ativas incorporada ao ambiente
Anahy, foram implementadas aplicagbes para realizar a
transferéncia de arrays de tamanhos pré-definidos entre dois
endpoints. Os testes consistem em medir o tempo de envio
destes arrays para um endpoint e a resposta de confirmagio
da recepgio deste vetor pelo endpoint ao nodo que o en-
viou (ACK).

Para isto conexdes sincronas foram utilizadas, com a
medida de tempo inicial sendo feita antes do empacota-
mento dos dados (via gettimeofday ()). O processo
entdo consiste em aguardar o envio destes dados para o
outro endpoint, que desempacota os dados e empacota um
byte (enviando-o em seguida), confirmando a recepgio dos
dados. Assim que o remetente recebe este pacote com a
confirmagio, ele o desempacota, verifica se realmente é um
ACK e encerra a medida de tempo, com outra chamada ao
gettimeofday().

Para fins de comparagdo, a mesma implementagdo foi
realizada sobre a biblioteca LAM/MPI, na versio 7.0.2.
Ela € uma implementagio do padrio da interface para en-
vio de mensagens (MPI), utilizada freqiientemente para fins
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de processamento de alto desempenho em aglomerados de
computadores.

Para desconsiderar a laténcia da rede e minimizar
possiveis perdas e retransmissdes de pacotes pelo TCP,
a comunicagdo entre os dois endpoints foi realizada no
mesmo nodo, sob a forma de processos concorrentes.
Foram realizadas 100 transferéncias de arrays de inteiros de
3.000, 30.000 e 300.000 posigdes. Os tempos medidos po-
dem ser constatados nas Figuras 4, 5 ¢ 6. As execugdes
foram tomadas em uma mdquina mono-processada Pen-
tium III 1.1GHz, com 512MB de RAM. A unidade de
medida estd representada em micro-segundos.

Nestas execugdes, salientam-se os resultados apresenta-
dos na Figura 4. A grande difereng a de tempo de execugio
para as diferentes iteragdes sio justificadas pelo escalona-
mento dos processos envolvidos pelo sistema operacional.
Por serem processos concorrentes e pelas baixas unidades
de tempo envolvendo a transferéncia, o tempo levado para
escalonar os processos apresenta uma difereng a de tempo
notivel quando considerados os tempos da transferéncia de
dados em si, que sdo na unidade de micro-segundos. Por
serem chamadas bloqueantes, o kernel pode ainda colocar
0s processos para dormir até que seja possivel realizar a
transferéncia de dados da interface para o aplicativo (e vice-
versa), agregando uma penalidade nas medigoes finais.

Os resultados vistos nas Figuras 5 e 6, onde sdo uti-
lizados arrays de tamanhos maiores, mostram que a bibli-
oteca de Mensagens Ativas desenvolvida obteve vantagens
de desempenho sobre a biblioteca LAM/MPI. Estes resulta-
dos eram esperados pelo fato de de se utilizar a camada de
sockets do sistema operacional no desenvolvimento da bi-
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Figura 6. Tempos em micro-segundos para
transmissoes de array de 300.000 elementos

blioteca em questdo. Estas vantagens, contudo, justificam o
desenvolvimento de uma nova biblioteca com o objetivo de
explorar os recursos de comunicagio utilizando uma inter-
face de programacio de alto nivel.

9, Conclusao

Este trabalho apresentou uma andlise sobre os mecanis-
mos de comunicagio utilizados por diferentes bibliotecas
de programagio paralela e de alto desempenho. Estes traba-
lhos serviram como base para a implementagio de uma bi-
blioteca de mensagens ativas para o ambiente Anahy, con-
forme apresentado na Segéio 7.

A biblioteca de mensagens ativas implementada
mostrou-se capaz de escalar bem as requisi¢des de trans-
feréncia de grandes quantidades de dados, com resultados
bastante préximos aos obtidos com LAM/MPI para pe-
quenas transferéncias. Isto permitiu validar o protétipo
até entio implementado, que deverd manter seu con-
junto de operagdes de manipulagdo de pacotes de men-
sagens.

A implementagio de mensagens ativas incorporada ao
Anahy ndo possui os elevados custos observados em ou-
tras bibliotecas. Estes custos estdo geralmente associados
a0s objetivos de generalizagiio do cédigo para executar em
diferentes ambientes, e verificagdes de tipos de dados em
tempo de execugiio. A biblioteca de mensagens ativas im-
plementada é focada na disponibilizagiio de servi¢ os de
execugio, permitindo assim ganhos de desempenho como
apresentados na Segio 8.
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Entre os trabalhos futuros estd a finalizagdo da in-
clusiio da biblioteca de Mensagens Ativas implementada
em Anahy.
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