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Resumo

The present work proposes an implementation of a MPI
(Message Passing Interface) communication channel which
is going to work as a backend for MOMs (Message Orien-
ted Middlewares) of the AMQP (Advanced Message Queu-
eing Protocol) Standard. The goal is to allow MPI processes
to communicate transparently in a decoupled way through
Point-to-Point and Publish-Subscribe mechanisms. The de-
coupled message passing between MPI processes is an in-
teresting property which has many potential benefits. One
of the possible advantages with this kind of communica-
tion is easy process migration mechanisms because it sim-
plifies the re-establishment of communications after migra-
tions. Other benefits are related with grid computing envi-
ronments where MOM communication would enable fault-
tolerant features.

1. Introdução

Comunicaç̃ao orientada a mensagensé um mecanismo
de comunicaç̃ao onde a mensageḿe unidade b́asica de da-
dos transmitida pelos processos. Entre os sistemas que se
baseiam no conceito de mensagens estão o padr̃ao MPI [12]
(Message Passing Interface) e o MOM [4] (Middleware ori-
entado a mensagens –Message-Oriented Middleware).

Apesar de ambos os sistemas terem como base a troca de
mensagens, existem algumas diferenças fundamentais rela-
cionadas ao acoplamento dos processos transmissores e re-
ceptores. No MPI os processos da aplicação precisam es-
tar dispońıveis simultaneamente para que haja a troca de
mensagens. Além disso, quando um processo MPI envia
uma mensagem, ele precisa do endereço do processo des-
tinat́ario. No caso dos MOMs estas restrições ñao existem.
Estas s̃ao as diferença b́asicas entre os sistemas de mensa-
gem acoplados (MPI) e desacoplados (MOM).

O MPI é um padr̃ao de troca de mensagens criado para
o desenvolvimento de aplicações paralelas de alto desem-
penho. O MOM, por sua vez, surgiu da necessidade da

indústria de integrar aplicações. As diferentes necessidades
de comunicaç̃ao modelaram estes dois tipos de sistemas.

O presente trabalho propõe a implementaç̃ao de um
módulo para o MPI que funcionará como umbackendpara
comunicaç̃ao atrav́es de MOMs. O objetivóe analisar os be-
nef́ıcios que este tipo de comunicação pode trazer para a
computaç̃ao paralela utilizando MPI.

Entre as possı́veis vantagens está a implementaç̃ao sim-
plificada de um mecanismo de migração de processos.
Com o desacoplamento da comunicação entre os pro-
cessos MPI, o reestabelecimento das comunicações se
torna mais simples. Outros possı́veis benef́ıcios deste mo-
delo de comunicaç̃ao est̃ao relacionados̀a computaç̃ao em
grade. Acredita-se que a comunicação desacoplada per-
mita alcançar algumas propriedades de tolerância a fa-
lhas.

Na seç̃ao 2 explicaremos com mais detalhes alguns con-
ceitos importantes da comunicação orientada a mensagens
com MPI e MOM. Na seç̃ao 3 apresentaremos os objetivos
do trabalho e algumas decisões de implementação j́a toma-
das.

2. Comunicaç̃ao orientada a mensagens

Comunicaç̃ao orientada a mensagens [15] (Message-
Oriented Communication) é um mecanismo de
comunicaç̃ao entre processos. Neste tipo de comunicação as
mensagens são a unidade b́asica de dados entregue aos pro-
cessos.

Estes sistemas são classificados em transientes ou persis-
tentes, de acordo com o comportamento do sistema quando
uma das pontas da comunicação fica indispońıvel. A Fi-
gura 1 apresenta as possı́veis combinaç̃oes de disponibili-
dade das pontas nas comunicações ponto a ponto.

PersistentesAs mensagens são armazenadas pelo sis-
tema de comunicação (em buffers ou disco) mesmo
quando algum transmissor ou receptor estiver indis-
pońıvel; Ex: Email, Middleware Orientado a Mensa-
gens (MOM)



Figura 1. Quatro combinaç ões de
comunicaç ão desacoplada

Transientes As mensagens só s̃ao armazenadas pelo sis-
tema de comunicação enquanto os transmissores e os
receptores das mensagens estão dispońıveis; Ex: Soc-
kets, MPI

Outra taxonomia [1]1 classifica estes mesmos conceitos
como acoplamento temporal (transiente) e desacoplamento
temporal (persistente). Além disso, acrescenta o conceito de
acoplamento e desacoplamento espacial que indica se cada
ponta da comunicação t̂em conhecimento do endereço real
da outra ponta ou se utiliza um endereço virtual para o en-
vio das mensagens.

Acoplamento Temporal

Acoplado Comunicaç̃ao transiente

DesacopladoComunicaç̃ao persistente

Acoplamento Espacial

Acoplado Endereços reais; Ex: Sockets, RPC, MPI

DesacopladoCanais de comunicação; Ex: Email,
RMI, MOM

As taxonomias consultadas também apresentam
classificaç̃oes de acordo com a sincronização dos proces-
sos com entidades externas, no envio e recebimento das
mensagens. Omitiremos estas classificações pois elas estão
fora do escopo do trabalho proposto. A seguir apresenta-
mos o MPI e o MOM, como cada um surgiu e como o MPI
pode se beneficiar das caracterı́sticas dos MOMs.

1 Nesta classificação ñao é considerada apenas a Comunicação Orien-
tada a Mensagens. Outros meios de comunicação como RPC e RMI
tamb́em s̃ao levados em conta.

2.1. Message Passing interface

O padr̃ao MPI surgiu de uma necessidade de desenvol-
vedores de aplicações paralelas de alto desempenho. A ne-
cessidade era de um padrão de primitivas de troca de men-
sagens com um nı́vel de abstraç̃ao adequado para facilitar
o desenvolvimento de aplicações paralelas. As primitivas
do padr̃ao deveriam permitir também implementaç̃oes com
overhead de comunicação ḿınimo em diferentes tecnolo-
gias de interconex̃ao.

A necessidade de um overhead de comunicação ḿınimo
foi responśavel pelo acoplamento temporal e espacial do
MPI. As implementaç̃oes do MPI suportam tecnologias
de interconex̃ao de alta velocidade que teriam o desempe-
nho comprometido com ḿultiplas ćopias de mensagem ne-
cesśarias para o desacoplamento temporal ou a utilização de
canais de comunicação para o desacoplamento espacial.

2.2. Middleware Orientado a Mensagens

Os MOMs surgiram de uma necessidade da indústria de
integrar aplicaç̃oes. Um dos problemas da integraçãoé o das
aplicaç̃oes que executam em domı́nios administrativos dife-
rentes. Estas aplicações necessitam de um mecanismo de-
sacoplado de comunicação pois um doḿınio administrativo
não tem controle sobre o outro e pode estar indisponı́vel em
determinados momentos.

Várias outras tecnologias surgiram paralelamente para
resolver este problema de integração de aplicaç̃oes corpo-
rativas:Web Services[2], Message Brokers, Enterprise Ap-
plication Integration(EAI), Service Oriented Architeture
(SOA) eEnterprise Service Bus(ESB).

O ESB [8] é considerado pelo mercado como a princi-
pal soluç̃ao para o problema. O ESB combina as funciona-
lidades de MOM,Message Brokerse Web Servicespara in-
terconectar diferentes aplicações corporativas através de um
barramento de serviços com segurança e integridade transa-
cional. OsWeb Servicese Message Brokersoferecem a en-
trada das mensagens ao sistema de MOM.

O MOM é responśavel por garantir a troca de mensa-
gens desacoplada entre as aplicações. Desacopladas espaci-
almente, no sentido que não é necesśario que o produtor e
o consumidor das mensagens tenham conhecimento um do
outro, e desacopladas temporalmente, no sentido de que o
produtor e o consumidor não necessitam estar disponı́veis
simultaneamente.

MOMs podem ser classificados em diferentes modelos
de comunicaç̃ao que determinam que cliente recebe as men-
sagens. Os modelos mais comuns são:

PTP Point-to-Point

Pub/Sub Publish-Subscriber



Figura 2. Pub/Sub - Comunicaç ão 1 para N

Figura 3. PTP - Comunicaç ão 1 para 1

Os canais de cada um destes modelos de comunicação
são denominados, respectivamente, filas e tópicos.
As aplicaç̃oes consumidoras se registram nas filas ou
tópicos para receber mensagens. As aplicações produ-
toras, por sua vez, enviam mensagens para as filas ou
para os t́opicos. As figuras 2 e 3 ilustram o funciona-
mento b́asico da comunicação Pub/Sub e PTP. No caso
da comunicaç̃ao Pub/Sub, as mensagens enviadas po-
dem ser recebidas por qualquer número de assinan-
tes (subscribers) dos t́opicos. Para a comunicação PTP
existe a restriç̃ao de que somente um consumidor pode re-
ceber cada mensagem.

Os sistemas de MOM podem ser formados por clusters
de servidores para atender propriedades de alta disponibi-
lidade e escalabilidade. Servidores distribuı́dos geografica-
mente tamb́em s̃ao utilizados para oferecer alta disponibili-
dade. Nestéultimo caso as aplicações se conectam ao ser-
vidor local que se encarrega do roteamento das mensagens
pelos demais servidores do sistema de MOM.

O JMS [14] (Java Message Service) é o padr̃aode facto
para MOMs. Entretanto, o JMS oferece uma solução par-
cial para padronização de MOMs pois śo possui interface
para a linguagem Java.

AMQP [3] (Advanced Message Queuing Protocol) Spe-

cification é uma proposta de um padrão aberto para
MOMs. O padr̃ao est́a em fase de desenvolvimento por um
conśorcio de empresas e está na vers̃ao 0-92. O AMQP es-
pecifica uma soluç̃ao que pode ser aplicada em qualquer
plataforma e em qualquer linguagem.

O padr̃ao AMQP prev̂e o funcionamento doMessage
Brokere o conjunto de componentes do MOM que roteiam
e armazenam as mensagens através dos servidores. Em cada
servidor existem tr̂es tipos b́asicos de componente:

Exchange Recebe as mensagens dos produtores e redireci-
ona para as filas baseado em critérios como o contéudo
ou propriedades da mensagem

Message QueueArmazena mensagens até que sejam con-
sumidas pelas aplicações clientes

Bind Define uma relaç̃ao entre uma message queue e um
exchange, e especifica o critério de roteamento das
mensagens

Tanto o modelo Pub/Sub quanto o PTP são previstos
pelo AMQP. Atualmente existem algumas implementações
do AMQP. Estamos analisando o OpenAMQ [11] queé a
implementaç̃ao utilizada como referência pelo conśorcio do
AMQP.

3. MPI sobre MOM

A proposta do trabalhóe a implementaç̃ao de umbac-
kendque permita que primitivas do MPI utilizem um me-
canismo desacoplado de comunicação como mostra a Fi-
gura 4. Uma das motivações para a criação deste ḿodulo
é a possibilidade de realizar a migração de processos MPI
com mais facilidade.

A abordagem escolhida para realizar a migração de pro-
cessos é a Checkpoint/Restartutilizando a biblioteca
BLCR [10]. No Checkpoint/Restart́e realizado umcheck-
pointdo processo no nodo origem e umrestartno nodo des-
tino. O problema que permaneceé o reestabelecimento
das comunicaç̃oes entre os processos. No caso do pro-
tocolo TCP/IP, utilizado em algumas implementações
de MPI, os outros processos continuarão fazendo re-
ferência ao endereço IP do nodo origem da migração.

O acoplamento espacial da comunicação do MPI faz com
que os processos utilizem endereços reais. A utilização de
canais de comunicação (no caso as filas de mensagens e
tópicos) facilita o reestabelecimento das comunicações com
o processo emigrante. Além disso, os MOMs possuem a
capacidade de refazer o roteamento das mensagens após
mudanças na topologia dos servidores que o compõem. [9].

Decidimos utilizar o AMQP como plataforma de MOM
para o ḿodulo MPI por se tratar de um padrão aberto e por
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Figura 4. Backend MPI-AMQP

possuir implementaç̃oes de ćodigo aberto. Aṕos o estudo
de algumas implementações do padr̃ao decidiu-se utilizar
o OpenAMQ [11] quée a implementaç̃ao de refer̂encia do
padr̃ao. Escolhemos o OpenAMQ por ele ser escrito em C e
C++, o que facilita o desenvolvimento do módulo MPI cu-
jas vers̃oes s̃ao predominantemente nestas linguagens.

Quantoà vers̃ao do MPI, a prinćıpio, optou-se por im-
plementar o ḿodulo no LAM-MPI [5] pela sua estabili-
dade, e pela sua interface modular bem definida e documen-
tada [13]. Outro motivo que levou a escolher o LAM-MPI
foi a possibilidade de integração com outros trabalhos, re-
alizados pelo grupo de pesquisa, sobre balanceamento de
carga din̂amico de aplicaç̃oes paralelas [6].

O nosso objetivo principal com a migração de pro-
cessośe fornecer o suporte para balanceamento de carga
dinâmico de aplicaç̃oes paralelas. Atualmente existem al-
gumas implementações do MPI que oferecem o recurso de
migraç̃ao de processos e balanceamento de carga dinâmico.
Uma das mais notáveisé o AMPI [7]. No entanto, deseja-se
avaliar o comportamento de um mecanismo de migração de
processos MPI que utilize comunicação desacoplada.

4. Conclus̃ao e Andamento

A comunicaç̃ao orientada a mensagens pode ser clas-
sificada de acordo com o acoplamento da comunicação.
O desacoplamento da comunicação oferecido por siste-
mas de MOM pode apresentar vantagens em aplicações
MPI que possuem tradicionalmente comunicação acoplada.
Das posśıveis vantagens podemos citar a simplificação da
migraç̃ao de processos e mecanismos de tolerância a falhas.

Prosseguiremos com o trabalho realizando testes na
implementaç̃ao do AMQP para decidir qual configuração
é mais adequada para utilizá-lo como infra-estrutura de
MOM para o MPI. Posteriormente partiremos para a
implementaç̃ao do ḿodulo backendentre o LAM-MPI e
OpenAMQ, e seus respectivos testes.
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