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Resumo

As fungées MPI (Message Passing Interface) de
comunicagcdo coletiva (FMCC) sdo comumente
implementadas em bibliotecas que utilizam algoritmos
invaridveis. Nem sempre elas apresentam o melhor
desempenho em todos os tipos de aplicacdes e
ambientes de execugdo. Neste artigo, apresentamos,
simulamos, modelamos analiticamente, verificamos e
analisamos FMCC que apresentam estruturas e
comportamentos que podem ser alterados para
fornecer configuragées, flexibilidade e desempenho
otimizados. Nossos principais objetivos sdo: propor e
apresentar um conjunto de FMCC (reconfigurdveis)
otimizadas; apresentar, simular, modelar
analiticamente, verificar e analisar as fungées
propostas. Nossas metas sdo: simular diferentes
versdes de FMCC, incluindo uma versdo
reconfigurdvel, e fornecer uma andlise comparativa
entre implementagdes fixas e reconfigurdveis. Os
resultados mostram que a reconfiguragdo no nivel de
algoritmo realmente produz ganhos de flexibilidade e
de desempenho em FMCCs.

1. Introducio

Na dltima década, os aglomerados de computadores
(clusters of workstations) se tornaram uma tendéncia
em computagio de alto desempenho. Eles sio
alternativas de baixo custo aos supercomputadores,
pois normalmente sdo construidos com hardware de
prateleira e software gratuito, além de apresentarem
alto desempenho. Os aglomerados sdo compostos de
nés individuais de processamento com médulos
privativos de memdria interconectados por uma ou
mais redes [1].

As aplicagdes para aglomerados sio comumente
compostas por processos que trocam mensagens entre
si para a comunicagio de dados ou para realizarem
sincronizagdes. O MPI (Message Passing Interface)
[2] é um padrio de-facto para o suporte a passagem de
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mensagens. Ele fornece um conjunto de fungdes que
permilem comunicagdes ponto-a-ponto ou colelivas
entre processos.

Fun¢des de comunicagio coletiva permitem que um
grupo de processos contribua com dados ou com sinais
de controle para produzir um resultado ou um
comportamento. De acordo com a sua cardinalidade, as
fungdes podem ser classificadas como: 1xN; Nxl; e
NxN [2] [3], e podem ser implementadas usando-se
padroes de comunicagiio que representam os modelos
de transmissdo de dados em um grupo de processos.

O desempenho das fungdes MPI de comunicagiio
coletiva (FMCC) € um fator critico para a maioria das
aplicagdes baseadas em MPI. Esfor¢os anteriores
foram feitos visando ganhos de desempenho através de
otimizagdes especificas. Elas permitiam que a
aplicagio tirasse vantagem dos recursos
computacionais de um dado sistema [3] [4] [5] [6] |7].

O nosso principal problema é o fato de que as
implementagdes do padrio MPI geralmente usam
algoritmos fixos (invaridveis) que nio fornecem o
melhor desempenho em todos os tipos de aplicacdes e
ambientes de execugdo. Em nossa pesquisa, niio foram
encontrados trabalhos que utilizassem uma abordagem
reconfigurdvel no MPI no nivel de algoritmo [8] [9].
Um trabalho recente do nosso grupo de pesquisa
aplicou esta abordagem em algoritmos paralelos de
escalonamento em sistemas paralelos [10]. Assim,
nossa motivacgio ¢ melhorar o desempenho das FMCC
aumentando a flexibilidade de seus algoritmos usando
conceitos de Computac¢iio Reconfigurdvel. Este novo
paradigma combina o alto desempenho do hardware ¢ a
flexibilidade das implementagdes de software [8] [9].

Nossos principais objetivos sido: propor e
apresentar um conjunto de FMCC reconfiguriveis

otimizadas em desempenho; simular, modelar
analiticamente, verificar e analisar as fungoes
propostas. Nossas metas sdo: simular diferentes
versdes de FMCC, incluindo uma  versio

reconfigurdvel, e fornecer uma andlise comparativa
entre implementagdes fixas e reconfigurdveis.



Anais do 5° Workshop de Computagiio de Alto Desempenho, WSCAD 2004

2. FMCC Reconfiguraveis (FMCCR)

Atualmente, algoritmos reconfigurdveis de vdrios
tipos estdo sendo desenvolvidos em nosso grupo de
pesquisa [9] [10] [11]. Eles combinam os conceitos de:
framework, composi¢io de software [12] e hardware
reconfigurdvel [9]. Nossa proposta de FMCCR ¢é
baseada em camadas hierdrquicas, de forma que a
reconfiguragio pode ocorrer em diferentes niveis
arquiteturais (aplicagdo, algoritmo, middleware, pilha
de protocolos e camada fisica). Entretanto, neste artigo,
nés nos concentramos no nivel de algoritmo. Um
algoritmo reconfigurdvel ¢é composto de blocos
construtivos que possibilitam a alteragio do
comportamento por meio de mudangas estruturais em
sua configurag@o. Ele é organizado em trés camadas: a
Basica (CB), a Reconfiguridvel (CR) e a de Controle de
Configuragio (CCC), representadas na Figura 1.

Entradas

Camad go Cortrae s Conguragso

| Tam. Msg | Num.Procs. [Topologia da Ref.-ia[

Camada Reconfiguravel’

Configuragao |

+ Arv. Seq. +1° grau + Tamanho da
+Arv. Bina +2° grau Mensagem
+ Arv Bino +3° grau
+ Cadeia +4° arau
Camada Baslca = e e TG
Montagem i GrauMaximo § i i i Combinagio |
de oo das ise R Rt TR A
Algoritmo o Primitivas '{ Segmentagio i i
| Mensagem |

Figura 1. Uma Possivel Implementagao da
Funcao MPI_Bcast Reconfiguravel.

A Camada Bisica (CB) é um framework composto
de estruturas de dados (para armazenamento) e um
conjunto de quadros. Um quadro de agéo representa
uma parte ou fase de um algoritmo, enquanto um
quadro de controle controla uma caracteristica
especifica de uma estrutura de dados. Neste trabalho,
nos concentramos no nivel de algoritmo que foi
dividido em trés partes: Montagem de Algoritmo;
Combinagao e Segmentacdo de Mensagens; e Grau
Maximo das Primitivas. A partir dessas partes, nés
fizemos quadros para a CB (Figura 1).

O quadro de Montagem de Algoritmo (agdo) é
usado para criar uma topologia légica entre as
entidades comunicantes selecionando, combinando e
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configurando os padrdes de comunicagdo. O quadro de
Combinagdo e Segmentagdo (controle) é responsivel
por combinar mensagens, para reduzir a laténcia de
comunicag¢do, ou segmenti-las, para favorecer: o
chaveamento de pacotes, o controle de fluxo, o
controle de erros e os armazenamentos lemporarios
(buffering). O quadro de Grau Mdximo das Primitivas
(agdo) configura o grau das primitivas de comunicagio
para se beneficiar quando a rede apresentar um grau de
conexio maior que um.

A Camada Reconfiguriavel (CR) pode ser vista
como uma camada de interface que configura a CB. Na
verdade ela € uma instincia de CB na qual cada frame
é preenchido com um ou mais blocos construtivos
(implementagdes de quadros) compativeis com o tipo
de operacdo realizada em um dado momento.

A Camada de Controle de Configuracio (CCC) é
responsdvel por selecionar e trocar os blocos
construtivos que preenchem os quadros em um dado
momento. Essas decisdes podem ser feitas em funcio
de parimetros de entrada, informacdo dindmica da
carga de trabalho, comandos do sistema operacional,
escolha do usudrio etc. Neste artigo, focalizamos a
proposta das FMCCR. Assim, ndo nos preocupamos
em descrever uma camada CCC sofisticada e em
discutir a sobrecarga da reconfiguragio, que esta
diretamente relacionada com a complexidade dos
algoritmos usados nessa camada. Sugerimos uma CCC
simplificada, implementada como uma tabela contendo
informagdes previamente coletadas e processadas. A
tabela mantém a melhor configuragio disponivel de
acordo com informagdes dinimicas e estdticas (ex:
topologia da rede) do sistema e com parimetros da
carga de trabalho (ex: tamanho da mensagem e nimero
de processos).

Para simplificar e reduzir o niimero de simulagdes. o
primeiro quadro foi simulado com blocos configuraveis
contendo diferentes opgdes e os dois tltimos quadros
com blocos contendo uma configuragiio. Assim, as
fungdes reconfigurdveis simuladas transmitem apenas
mensagens de tamanho original, usando primitivas de
primeiro grau. Na modelagem analitica, variamos
também o grau das primitivas. Os blocos construtivos
para o primeiro frame sdo os padrdes de comunicagio
descritos analiticamente abaixo.
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Figura 2. Padr6es de Comunicagéo Simples:
(a) Arvore Seqiiencial, (b) Arvore Binaria, (c)
Arvore Binomial e (d) Anel. '



A Arvore Seqiiencial ¢ um padrio centralizado no
qual o processo raiz ou coordenador envia seus pacotes
(mensagens combinadas) para os outros N-1 processos,
como pode ser visto na Figura 2a [4] [6].

No Full-FanOut, todos os processos enviam seus
pacotes simultaneamente e ento esperam por N-1
pacotes dos outros. Entretanto pode ser necessirio o
armazenamento tempordrio de pacotes, consumindo
uma grande quantidade de meméria [5].

Na Arvore Bindria, o processo R € [0,...,N-1] tem
dois filhos (descendentes): RI=(2*R)+1 e R2=(2*R)+2
somente se R1 e R2 sdo menores que N. Neste padrio,
um processo encaminha os pacotes recebidos de seu
pai para seus filhos e entdo envia seu préprio pacote
para os filhos (veja Figura 2b) [3] [4] [6].

Na Arvore Binomial, o grupo de processos &
dividido recursivamente em dois. Quando todos os
grupos tiverem um elemento, o primeiro processo de
cada grupo envia seus pacotes para o primeiro processo
do segundo grupo. Assim, as mensagens atingem
recursivamente todos os N processos em logs (N-1)+1
passos [3] [4] [6].

No padrao Estrela, o processo raiz recebe pacotes
de todos os processos do grupo de maneira seqiiencial.
Entdo, ele as envia em uma mensagem combinada de
maneira reversa [3].

No FanIn-FanOut, todas as mensagens sio
combinadas em drvore bindria reversa até atingirem o
raiz. A mensagem final combinada € transmitida a
todos os processos em drvore bindria [3] [5].

No padrio Cadeia, o processo R1 € [0,....N-2]
envia seus pacotes para R2=(R1+1)modN, enquanto
R3 € [0,...,N-1] recebe uma mensagem de R4=(N+R3-
1)modN [4] [5]. O Anel (Figura 2d) é semelhante ao
padrido Cadeia. A diferenca é que no Anel, R € [0,...,N-
1] envia pacotes para R1=(R+1)modN e recebe pacotes
de R2=(N+R-I)modN, possibilitando explorar o
paralelismo temporal [6].

O Circular ¢ uma versao diferente de anel, no qual
em um dado passo S € [1,...,N], o processo R envia um
pacote para RI1=(R+S)modN e recebe outro de
R2=(N+R-S)modN. Neste padrio ocorrem trocas
bidirecionais em alguns passos, que pode ser benéfico
se a rede oferecer suporte [6].

O Shuffle ocorre em S € [1,...,teto(log; N)] passos e
apresenta o melhor desempenho possivel quando a rede
permite trocas bidirecionais simultineas. Em cada
passo, o processo R se comunica com outro a uma
distincia  d=2"S, trocando dados recebidos
anteriormente, de modo que os pacotes podem dobrar
de tamanho em cada passo dependendo do tipo de
operagdo coletiva implementada com o Shuffle [3] [5].
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O Pairwise é semelhante ao Shuffle, mas consome
S € [l,...,N-1] passos. O grupo de processos ¢ dividido
recursivamente ao meio até que sé haja subgrupos com
dois elementos. Cada processo desses subgrupos troca
pacotes diretamente com cada processo do grupo
vizinho. Como resultado, todos os processos trocam
pacotes com o0s outros de modo que nenhuma troca
bidirecional simultinea acontece. Além disso, todas as
mensagens trocadas tém o mesmo tamanho [3].

3. Trabalhos Relacionados

Nés encontramos vdrios trabalhos correlatos em
diferentes aspectos. Todos eles tinham como objetivos
melhorar o desempenho da comunicagdo coletiva no
MPI [7]. Alguns deles se dedicam ao desenvolvimento
de algoritmos otimizados para arquiteturas especificas
e tentaram minimizar a contengdo nos links e a laténcia
entre noés comunicantes [4] [5] [7] [14].

Um outro trabalho [3] propde e implementa
otimizagOes estiticas em software selecionadas de
acordo com parametros de entrada (tamanho da
mensagem, nimero de processos e tipo da rede). Em
[6], essas otimizagdes sdo feitas de maneira automatica.
Realizam-se testes e medem-se parimetros do sistema
para ajustar os algoritmos que implementam operagdes
coletivas. Ambas abordagens sio adaptativas e
permitem a escolha dindmica de padroes de
comunicagdo previamente implementados. Outras
implementagdes adaptativas estdo presentes em:
FT/MPI [6], Scali MPI Connect [13] e em [7].

O trabalho mais relacionado ao nosso é [14], no
qual uma arquitetura de MPI baseada em componentes
¢ proposta e um framework de suporte ¢ implementado.
O framework permite sele¢io estdtica e dindmica,
ligacdo e configuracio de mddulos que possibilitam a
coexisténcia de mais de um mdédulo de um mesmo
componente. Utilizam-se componentes com
granularidades grossas, como: operagdes ponto-a-ponto
ou coletivas, checkpoint-restore e bool.

Entretanto, com a nossa proposta seria possivel
decompor uma fungiio em maédulos menores. Terfamos
um conjunto de blocos construtivos que poderiam ser
dinamicamente usados para criar vdrias fungdes
completas coexistentes, economizando memdria. Os
blocos poderiam ser implementados como: classes,
macros, procedimentos, fungdes, mddulos etc. Nossa
proposta apresenta uma menor granularidade de
reconfiguracdo, e neste aspecto se assemelha, mas ndo
se limita, aos algoritmos hibridos [7] [19]. O algoritmo
reconfigurivel pode ser modificado dinamicamente
com a adi¢io de novos padrdes de comunicagio nio
implementados ou disponiveis em tempo de projeto.
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4. Resultados da Simulacio

Nesta  se¢do, apresentamos, analisamos e
comparamos os resultados obtidos na simulagdo das
FMCC com implementagdes fixas e reconfigurdveis.
Nosso método € composto por seis fases: (1) selegiio de
FMCCs para reconfiguragio; (2) implementagio das
fungdes selecionadas usando diferentes padres de
comunicag¢iio; (3) sele¢io do ambiente de simulagio;
(4) simulagio de desempenho; (5) andlise de
resultados; e (6) comparagio entre FMCC com
implementagdes fixas e reconfiguriveis (FMCCR).

Qualquer fungdio coletiva pode ser reconfigurdvel,
mas para simplificar as simulacdes, selecionamos uma
funcdo representante de cada classe de cardinalidade.
MPI_Bcast(1xN), MPI_Reduce(Nx1) e MPI_Allgather
(NxN) foram selecionadas por serem de mais ficil
compreensio e implementagio. A carga de trabalho
simulada é composta por jobs paralelos contendo
diferentes padrdes de comunicagio que implementam
as funcgdes selecionadas. Os padroes usam primitivas de
comunicacdo ponto-a-ponto de primeiro grau que
transmitem mensagens cujos tamanhos sdo poténcias-
de-dois (1Byte a 256KB). Nas simulagGes, os tempos
de resposta obtidos para cada tamanho de mensagem
mantiveram um desempenho relativo constante entre si.
Para evitar redundincias, apresentamos apenas os
resultados obtidos com mensagens de 256KB.

As simulagoes foram executadas em uma ferramenta
validada anteriormente em [17] e a carga de trabalho
modelada foi verificada através de Jlogs e de
modelagem  analitica.  Assim  simulamos  mais
precisamente o comportamento, o funcionamento e o
desempenho da carga de trabalho em diferentes
arquiteturas paralelas e medimos valores de métricas
que sdo de dificil obteng¢iio em cargas de trabalho reais.

O ambiente simulado foi um aglomerado
homogéneo de 16 nés. Cada né era equipado com um
processador Pentium IIT 0.938GHz e um médulo de
memdria principal ilimitado (taxa de transferéncia de
11.146MB/s). Esses valores foram obtidos utilizando o
Papi [18]. A rede de interconexio ¢ uma Fast Ethernet
com laténcia (1791s) e largura de banda
(11.0516MB/s) fixas. Os valores foram obtidos com
um benchmark de round-trip-time desenvolvido. A
unidade de transmissio da rede tem um payload de
1460 Bytes e um cabegalho de 58 Bytes. Dois tipos de
dispositivos de interconexdio foram simulados: um
barramento e um switch (comutador). Eles permitiam
apenas primitivas de comunicagio ponto-a-ponto de
primeiro grau e ndo possuiam mecanismos em
hardware para broadcast.
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4.1. MPI_Reduce vs. RMReduce

No aglomerado com barramento, a redu¢io em
Arvore Seqiiencial apresentou os melhores resultados e
0 Anel apresentou os piores (Figura 3). O modelo de
barramento privilegia o padrio com o menor nimero
de pacotes (mensagens combinadas). Todos os padroes
testados transmitiram N-1 pacotes, mas no Anel, houve
uma sobrecarga adicional provocada pela ndo
sobreposicio entre as laténcias de envio e recepciio de
mensagens subseqgiientes. O Seqiiencial obteve um
desempenho um pouco melhor que a Arvore Bindria e
que a Binomial porque nestes dlimos, existe
dependéncia entre alguns passos. Além disso, as
simulagbes ndo consideravam os efeitos do
armazenamento  tempordrio. Os  pacoles  eram
consumidos assim que uma primitiva de recepgio
correspondente era emitida no né destino.

250

00

|
ek

| |@ A Seg
| (@A Boa
| (@A Eor
1 oA

tempo (ms)

O =R

il

I6F P AP Sim o5 Sea - e
algeritmo

Figura 3. Tempo de resposta (ms) de
MPI_Reduce (256KB) em barramento e switch.

No aglomerado com switch, tanto o padrio
Seqgiiencial quanto o Anel obtiveram o0s mesmos
resultados que no barramento, pois a l6gica de ambos ¢
seqiiencial. Eles ndo se beneficiam com o paralelismo
do switch (Figura 3). A Arvore Binomial apresentou 0s
melhores resultados para todos os tamanhos de
mensagens, pois o niimero de processos comunicantes
dobrava a cada passo. Esse padriio se beneficiou com o
paralelismo existente no switch, consumindo menos
passos l6gicos que a Arvore Bindria.

O RMReduce se reconfigura, alterando seu
comportamento para Arvore Seqiiencial e Binomial
respectivamente no barramento e no swiltch. Desta
forma, ele apresentou os melhores resultados em nossas
simulagdes. Se tivéssemos uma aplicagiio paralela que
executasse 50% das chamadas a MPI_Reduce no
barramento e o restante no switch, a fungio
reconfigurdvel teria um ganho de 57,8% sobre a fung¢io



fixa implementada com o padrio Segiiencial e
0,0013% sobre a implementagfio com o Binomial.

4.2. MPI_Allgather vs. RMAllgather

No aglomerado com barramento, o padrao Circular
e o Pairwise apresentaram o melhor resultado (Figura
4). Eles sdo logicamente similares e transmitem o
menor nimero de pacotes de tamanho fixo (NA2-N)
entre todos os padrbes. O Shuffle é concluido em
piso(log, N) passos, mas apresentou resultados um
pouco piores que os outros dois porque o tamanho dos
pacotes dobra a cada passo. Além disso, como o switch
€ o barramento ndo permitem trocas bidirecionais, os
passos precisam ser divididos em dois.
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tempo {ms)
SEEEE R

16P Swa

4P Bar 8P Bar 16PBar 4P Sw
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Figura 4. Tempo de resposta (ms) de
MPI_Allgather (256KB), barramento e switch.

No switch, o Pairwise foi o melhor porque utiliza os
recursos de paralelismo do dispositivo de rede evitando
trocas bidirecionais. Ele alcanga o desempenho étimo
em 2%(N-1) passos, trocando piso(N/2) pacotes de
tamanho T. Neste caso, o Shuffle foi melhor que o
Circular. Por exemplo, com 8 processos, o padrio é
concluido em 3 passos que foram divididos em seis
devido a falta de suporte a trocas bidirecionais (total de
2%piso(log; N) passos). Também por isto, o Circular
consome 2*N passos légicos em vez de 2*(N-1), como
o Pairwise.

No barramento e no switch, o RMAIlgather usou
uma configuragio Pairwise e também apresentou o
melhor resultado entre todos os padrdes.

4.3. MPI_Bcast vs. RMBcast

No aglomerado com barramento, trés padroes
apresentaram o melhor resultado para a operagio de
broadcast (Figura 5). Os padrdes: Arvore Seqiiencial,
Arvore Bindria e Arvore Binomial apresentaram o
menor tempo de resposta para todos os nimeros de
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processos e lamanhos de mensagens. Suas N-I
transmissdes ndo foram prejudicadas por dependéncias.
Por outro lado, o Cadeia apresentou o pior resultado
devido ao efeito semelhante a0 do Anel na redugio.

No switch, os padroes Arvore Seqiiencial e Cadeia
apresentaram 0s mesmos tempos que no barramento,
devido a légica seqiiencial de ambos. Por sua vez, os
padrdes Arvore Bindria e Arvore Binomial tiveram um
desempenho melhor que no barramento devido ao
paralelismo inerente a ambos. O padrio Binomial foi
mais adequado para o paralelismo do switch,
apresentando os melhores resultados.

Tanto no barramento como no switch, o padrio
Binomial apresentou os melhores resultados, assim, o
RMBcast se reconfiguraria para se comportar como ele
em ambos 0s casos.
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0O Cadma

O RiBcast

tempo (ms)

Sl 1
4P Bar 8P Bar

16P Syn

BP Swi

16F Bar 4P Swi
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MPI_Bcast (256KB) em barramento e switch.

S. Resultados da Modelagem Analitica

Nesta secio, apresentamos e analisamos resultados
obtidos com a modelagem analitica da fungio
MPI_Bcast, baseada em diferentes padrdes de
comunicagdo. Consideramos que eles foram executados
com cinco diferentes topologias de redes de 16 nds
modeladas (Figura 6). Por motivo de limitagio de
espago, consideramos que todos os links dessas redes
tinham a mesma laténcia e largura de banda.

S
i pied
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 6. (a) Rede de 4 nos totalmente
conectada, (b) Estrela, (c) Malha 2D 4x4, (d)
Malha 2D 4x4 com wraparound, (e) Anel.

Na andlise, nés comparamos os padroes de
comunicaciio com base no niimero de saltos entre os
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nos da rede. Quando o algoritmo usa uma primitiva de
comunicagdo de primeiro-grau de acordo com sua
16gica, um par de processos comunicantes nao pode se
comunicar com nenhum outro processo. Por outro lado,
quando o grau aumenta, um processo pode transmitir
seus dados simultaneamente para um ou mais
processos, sempre que as conexdes de rede o
permitirem. Por exemplo, no padrio de Arvore
Seqiiencial, o raiz envia sua mensagem para todos os
outros processos, que esperam bloqueados pelas
mensagens. Se a rede permitir a transmissio de uma
mensagem de cada vez (topologia com conexdes de
primeiro grau), a Arvore Segiiencial termina em N-1
saltos (unidades de tempo). Por outro lado, se a rede
permitisse que cada processo se comunicasse com
todos os outros ao mesmo tempo (grau N-1), a Arvore
Seqiiencial consumiria uma tnica unidade de tempo
para transmitir todas as mensagens, pois todos os saltos
seriam simultineos. Assim, para cada algoritmo, existe
uma primitiva de comunicagdo com grau 6timo, que
nds exploramos a seguir. Destacamos que quando dois
saltos podem acontecer em paralelo, com respeito a
topologia da rede e a légica do algoritmo, eles sio
contados como um tnico salto, porque consomem uma
unidade de tempo.

5.1 Rede Totalmente Conectada

Neste modelo, utilizamos um aglomerado de 16 nés
diretamente conectados entre si [15]. A Tabela 1
mostra o nimero de saltos consumidos por todos os
padrdes de comunicagio em uma rede totalmente
conectada usando primitivas de primeiro grau e de grau
6timo em operacao de broadcast.

Tabela 1. NUmero de saltos do MPI_Bcast na
rede Totalmente Conectada.

Procs. Arv. Seq. Arv.Bina Arv. Bino Cadeia RMBcast
Grau  I°  éfimo  I° dtimo I° ‘dtimo, 1% [ dfimo  I° dfimo.
g 2 1 4 3 3 3 7 7 3 1
9 9 1 4 3 4 3 8 8 4 1
10 10 1. 4 3 4 3 9 9 4 1
11 11 1} 5 3 4 3 10 100 4 1
12 12 1 5 3 4 301 i 4 1
13 13 1: 5 30 4 3 12 12] .4 1
14 14 1 -3 3 4 3 13 13 4 1
15 15 1 6 3 4 3 14 14 4 1
16 16 1 6 4 4 4 15 15 4 1

Nesta rede, a Arvore Binomial apresentou os
melhores resultados com as primitivas de primeiro grau
porque explorava o paralelismo da rede totalmente
conectada. Por outro lado, o Seqiiencial foi o melhor
com primitivas de grau 6timo. Como este tipo de rede
permite comunica¢do de um né para qualquer outro a
qualquer momento, o uso de primitivas de primeiro
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grau respeitando a légica do algoritmo apenas atrasou
as transmissdes. No entanto, com primitivas de grau
6timo, ele se tornou um algoritmo de inundagiio e teve
um desempenho melhor que o dos outros.

Nesta rede, o RMBcast se reconfiguraria para se
comportar como Arvore Seqiiencial usando primitivas
de grau 6timo, apresentando os melhores resultados.

5.2 Rede em Estrela

Na rede em Estrela [15] [16], hd N-1 processadores
interconectados por um né central através dos quais as
mensagens sdo encaminhadas. Para tirar vantagem da
topologia, nés posicionamos o processo raiz no né
central.

Tabela 2. NOmero de saltos do MPI_Bcast na
rede em Estrela.

Procs.  Arv. Seq. Arv.Bina Arv. Bino Cadeia RMBcast
Grau  J°0 éfimo. I° éfimo  I°: 6Himo 1® Shimo  1° oSfimo
8 7 1 12 11 9 13 13 7 1
9 8 1 14 13 12 9 15 15 8 1
10 9 1 16 15 14 1117 17 9 1
11 10 1 18 17 16 13 19 19 10 1
12 11 1 20 19 18 15 21 21 11 1
13 12 ¥o22 21 20 17 23 23 12 1
14 13 1 24 23 22 19, 25 25 13 1
15 14 1 26 25 24 21 27 27 14 1
16 15 1. 28 27 26 23 9 29 15 1

Na Tabela 2, vemos que o padrio de Arvore
Seqiiencial também foi o melhor, porque ele tem a
maior semelhanga com a topologia da rede entre os
padroes  analisados. Assim, o RMBcast se
reconfiguraria para se comportar como Arvore
Seqiiencial, obtendo os melhores resultados.

5.3 Rede em Malha 2-D 4x4

Na malha modelada sem wraparound Figura 6¢ [15]
[16], os ndés podem ter graus: 2 (cantos), 3 (canto do
meio) ou 4 (meio). Os nds estdo dispostos como
apresentado na Figura 6¢ e os processos estdo alocados
seqiiencialmente da esquerda para a direita e do topo
para baixo (mas poderia ser diferente). Também
modelamos outra versio de malha com wraparound,
onde todos os nds tém grau 4 (Figura 6d).

No primeiro modelo de rede, a Arvore Binomial foi
o melhor algoritmo (Tabela 3a). Destacamos que com 8
processos, o padrido Cadeia teve desempenho melhor
que o outro e para alguns nidmeros de processos, 0s
dois apresentaram o mesmo desempenho. Assim, a
Arvore Binomial nio apresentou o melhor desempenho
em todas as situagdes nesta rede. Para obter o melhor
resultado, o RMBcast se comportaria como o melhor
padrdo para cada nimero de processos.



Tabela 3. Numero de saltos do MPI_Bcast em
malha 2-D (a) sem e (b) com wraparound.

Procs.  Arv. Seq. Arv.Bina  Arv. Bino Cadeia RMBcast

Grau T2 éfimo 1% Btimo 1% Sfimo 1% otimo. 10! éfimo!
8 16 16 11 i1, i1 1 10 10 10 10
9 0 20 14 14 13 13 14 14 13 13
10 22 22 16 16 14 14 15 15 14 14
11 25 a5 119 19 16 16 16 16 16 16
12 9 2 21 2l 17 17 17 17 17 17
13 34 34 2 2 13 18 21 21 18 18
14 37 37125 235, 19 19 22 2, 19 19
15 az 442 28 2 21 21, 13 23 21 21
16 43 43 30 30 22 22 24 24 22 22

(a)

Procs.  Arv.Seq. Arv.Bina  Arv. Bino Cadeia RMBcast

‘Craw I°' Sfimo '1® étimo 1S “ofimo’ 1% "étimo! 1° Sfimo
8 12 12 10 0 9 9 8 8 8 8
9 14 14 13 13 1 11 10 10 10 10
10 17 17 15 13' 13 12 1 11. 11 11
11 21 21 18 18 14 14 12 12 12 12
12 24 24 20 20 15 13 13 13 13 13
13 27 27 21 21 16 16 15 15 15 15
14 31 31 24 24 17 17 16 16 16 16
15 36 36 27 27 18 18 17 1717 17
16 40 40 29 29! 19 19 18 18 18 18

(b)

Com wraparound, o Cadeia apresentou os melhores
resultados, assim, o RMBecast se configuraria como
Cadeia (Tabela 3b). Neste tipo de rede é possivel
utilizar ~ outros  algoritmos que obteriam um
desempenho melhor que o do Cadeia. Por exemplo, na
mesma malha, um padrio de comunicagdo por
inundacgdo [19] consumiria 4 saltos para alcangar os 16
processos, sendo melhor que todos os padroes
analisados. O RMBcast deveria incorporar o novo
padrio para obter os melhores resultados.

5.4 Rede em Anel

No modelo de rede em Anel unidirecional nio-
segmentado [16], cada né estd conectado a outros dois
(grau 2). Assim, as primitivas utilizadas eram de
primeiro grau (grau 6timo neste caso) e o melhor
padrio foi o Cadeia. Os outros padrdes requeriam
roteamento adicional para que os ndés que nido se
alcangavam diretamente pudessem se comunicar.

Tabela 4. Numero de saltos do MPI_Bcast em
rede em Anel.

Procs Arv. Seq. Arv.Bina  Arv. Bino Cadeia RMBcast

Grau  I° étimo’ I° Ofimo " 1° éfimo 1% Stimo 1% éfimo
8 28 28 16 16 12 12 7 IR 7
9 36 36 18 12 20 20 8 g 8 8
10 45 45 23 23 2 21 9 9, 9 9
11 55 35 29 29 23 23 10 10 10 10
12 66 66 37 37 24 24 11 1 1 11
13 78 78 38 38 28 28 12 12 12 12
14 91 91 45 45 29 29 13 13 13 13
15 105 105 52 52 31 31 14 14 14 14
16 119 119 60 60 32 32 15 15 15 15
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Na drvore Binomial, cada processo lende a
transmitir seus pacotes para processos que estio
préximos. Por isto ele obteve desempenho melhor que
o Segiiencial e que a Arvore Bindria. Na rede em Anel,
0o RMBcast se reconfiguraria para se comportar como
Cadeia usando primitivas de primeiro grau para obter o
melhor resultado (Tabela 4).

6. Conclusoes

Os resultados mostraram que o melhor padriio para
uma dada situagio ¢é aquele cuja topologia logica
melhor se ajusta a topologia fisica da rede.

Os resultados de simulagio do MPI_Reduce
mostraram que a reconfiguragio pode gerar ganhos de
desempenho. Por outro lado, com os resultados, do
MPI_Bcast e do MPI_Allgather, seria possivel concluir
de forma errada que um dnico algoritmo invaridvel
forneceria sempre os melhores resultados. Na verdade
em outras situagdes, pode haver mais de uma solugdo
melhor que o algoritmo invaridvel. Isto fica mais
evidente quando comparamos os resultados da
simulagio com os da modelagem analilica. A Arvore
Binomial sempre apresentou os melhores resultados
nas simulagoes de broadcast, mas em certas lopologias,
apresentou resultados piores que o padrio Cadeia (0
pior de todos nas simulagdes). Assim, foi possivel
perceber que um algoritmo invaridavel que ¢ o melhor
em média pode ser pior que um ou mais algoritmos em
outras situagdes.

Por exemplo, se os dispositivos de rede utilizassem
um mecanismo de broadcast em hardware, seria mais
adequado utilizi-lo do que usar algoritmos baseados
em um conjunto de primitivas de comunicagio ponto-a-
ponto. O RMBcast se reconfiguraria para incorporar
essa caracteristica e apresentar um desempenho melhor
que o do melhor algoritmo na média. Algo semelhante
aconleceria se o hardware de rede fosse dinamicamente
reconfigurdvel (como em [12]).

Em um caso em que a rede tivesse caracteristicas
como: uma alta taxa de erros ou escassez de buffers e
recursos de armazenamento, o melhor algoritmo
provavelmente utilizaria as técnicas de segmentagio de
mensagens. Por outro lado, se a rede tivesse uma alta
laténcia, o uso da combinagiio (agrupamento) de
mensagens melhoraria o desempenho.

E importante ressaltar que neste arligo, nio
utilizamos os padrdes de comunicag¢iio mais otimizados
e atuais que existem. O nosso objetivo ¢ mostrar os
beneficios da reconfiguragiio através do uso de padroes
de comunicagido simples comumente empregados em
operagdes coletivas. Lembramos que os padroes mais
complexos, hibridos, otimizados estdticos e dinimicos
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podem ser utilizados da mesma forma que os padrdes
simples no algoritmo reconfigurdvel.

Sumarizando as idéias expostas nas secdes
anteriores, concluimos que os nossos objetivos e metas
foram alcangados. Neste trabalho, um conjunto de
FMCCR (Fungoes MPI de Comunicagio Coletiva
Reconfiguriveis) foi proposto, apresentado, simulado,
modelado analiticamente, verificado e analisado.

A principal contribuic¢io é o conjunto de FMCCR,
que obteve melhores resultados que as fungdes fixas
em lodos os casos testados. Em algumas situagdes,
houve ganhos considerdveis de desempenho.

A principal vantagem do algoritmo reconfigurivel é
a sua capacidade de utilizar configuragbes que
fornecem desempenho otimizado para os diferentes
sistemas computacionais onde ¢ executado. Sua
principal desvantagem estd ligada a camada CCC, que
pode apresentar grande custo e complexidade
computacional ou consumir uma grande quantidade de
meméria dependendo das variagdes do sistema,
exigindo simplificagdes.

Os resultados apresentados no artigo sdo parte de
uma pesquisa em andamento e mostraram que a
reconfiguragio de algoritmos realmente gera ganhos de
desempenho e de flexibilidade em fungdes MPI de
comunicagio coletiva.

Como trabalhos futuros, destacamos: a aplicagio
de reconfiguragcio em outras camadas arquiteturais,
adicionar mais quadros a proposta de FMCCR,
explorar outras configuracdes de quadros, implementar
um framework de suporte para a nossa proposta,
adicionar uma Camada de Controle de Configuragdes
inteligente e avaliar a sobrecarga de reconfiguracio
gerada por essa camada em diferentes situagoes.
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