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Abstract

This article describes a communication system comprised by a meta-programmed framework, responsible for provi-
ding mechanisms to select, configure and combine communication protocols according to application requirements,
and a basic communication kernel over which the protocols are projected. The basic premise for this communication
system is that it is possible to maintain modularity for lightweight protocols, enhancing reusability and, at the same
time, supporting highly efficient implementation techniques, using an explicit composition mechanisms instead of
layer-based encapsulation.

1 Introducao

Novas tecnologias em infra-estrutura computacional, tais como ambientes de computagio de alto desempenho e redes
de sensores sem fio, vém impulsionando a pesquisa nos mais diversos campos da ciéncia. De fato, uma das mais
recentes contribuicdes da ciéncia da computacio para pesquisadores de outros campos € a ciéncia computacional, que
apoiada em ambientes de computacdo de alto desempenho, busca entender a natureza através do uso e a andlise de
modelos matemdticos. O cientista computacional, que se alia aos tradicionais teoristas e experimentalistas, utiliza a
infra-estrutura computacional disponivel como uma ferramenta para construir e processar modelos matematicos que
simulam o comportamento de sistemas complexos, variando de galdxias a moléculas. A ciéncia computacional é
responsavel por uma verdadeira revolucdo na maneira como a pesquisa cientifica € conduzida em diversas dreas, tais
como bioengenharia, nanotecnologia e meteorologia.

No mesmo ritmo em que novas tecnologias em infra-estrutura computacional promovem mudangas na maneira
como a pesquisa cientifica é conduzida, elas também promovem mudangas na maneira como sdo projetados os am-
bientes de software que fazem o intermédio entre as aplicacdes e o hardware. Cientistas da computagdo tém presen-
ciado uma verdadeira revolucdo na area de software basico, desencadeada pela constatagdo de que os requisitos das
aplicagcdes e ambientes de hardware modernos invalidam algumas das premissas que guiaram o desenvolvimento de
sistemas operacionais amplamente difundidos. Os sistemas de comunicac¢do foram os primeiros a sofrer mudangas
devido aos requisitos da nova geragdo de aplicacdes distribuidas e as recentes inovagdes tecnoldgicas implementa-
das pelos fabricantes de redes, que moveram o gargalo da performance de comunica¢do do ambiente de hardware
para o ambiente de software. Sistemas de comunicacdo tradicionais, como por exemplo o Internet Sockets/TCP,
colocam todo o processamento relacionado aos servigos de comunicagdo no nicleo do sistema operacional. Como
resultado, o caminho critico durante o envio e recebimento de mensagens inclui operacdes caras, tais como trocas de
contexto, desencadeadas por chamadas de sistemas, e tratamento de interrupg¢des, além de um excessivo nimero de
copias. De maneira a prover performance de comunicagdo proxima ao limite imposto pelo hardware, cientistas da
computagdo tiveram que tirar o sistema operacional do caminho através dos sistemas de comunica¢do em nivel de
usudrio (ULC), permitindo que protocolos leves acessem diretamente as funcionalidades disponibilizadas pelo hard-
ware de comunica¢do de maneira otimizada [10, 12, 17].

Sistemas de comunicacao modernos t€ém abandonado a cldssica arquitetura em camadas e de natureza monolitica
que guiou o desenvolvimento de protocolos bastante difundidos como o Protocolo Internet (TCP/IP) em favor de
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arquiteturas mais flexiveis que empregam protocolos leves. Entre as desvantagens associadas aos protocolos de
comunica¢do em camadas podemos destacar as diversas copias em memoria dos dados sendo transmitidos como
forma de comunicagdo entre as camadas do protocolo, tanto no envio quanto no recebimento de mensagens. O prin-
cipal problema com arquiteturas de comunica¢do monoliticas é que ndo existe um dnico protocolo que seja 6timo
para todas as aplicagdes, pois cada aplicacdo tem um conjunto especifico de requisitos relacionados a comunicagao.
Ao invés de projetar um unico protocolo que atenda as necessidades de uma ampla gama de aplica¢des, parece ser
mais factivel desenvolver um componente que permita a sele¢do, configuraciio e combinagao de protocolos leves pre-
viamente implementados. Esse paradigma oferece diversas vantagens, incluindo a habilidade de criar novos servicos
de comunicacdo sob demanda e permitir que aplica¢des experimentem com diferentes configuracdes de protocolo de
comunicagdo, coletando métricas para identificar a melhor configuracio para as suas necessidades.

Esse artigo discorre a respeito de um sistema de comunicacdo constituido por um framework meta-programado,
responsavel por prover mecanismos que permitem selecionar, configurar e combinar protocolos de comunicagio de
acordo com os requisitos da aplicacdo, e um nucleo basico de comunicagio sobre o qual os protocolos sao projetados.
A premissa bdsica desse sistema de comunicacdo € que seja possivel manter a modularidade dos protocolos leves,
aumentando a reusabilidade, e mesmo assim suportar técnicas de implementacdo de alto desempenho utilizando um
mecanismo de composi¢do explicito no lugar do encapsulamento em camadas. O sistema de comunicacdo descrito a
seguir foi desenvolvido dentro do contexto do projeto SNOW [4], que tem por objetivo criar um ambiente de software
orientado a aplicacdo para suportar computagdo de alto desempenho sobre agregados de PCs dedicados de forma
eficiente.

As demais se¢des desse artigo estdo divididas da seguinte maneira: a se¢do 2 descreve o ambiente de programacao
paralela SNOW e apresenta algumas das caracteristicas da drea para a qual SNOW foi projetado; a secdo 3 descreve
em detalhes a arquitetura do sistema de comunicagdo SNOW; a secdo 4 discute as decisdes de projeto referentes
a implementagdo de trés protocolos leves sobre o sistema de comunicagdo: controle de fluxo, entrega segura e
fragmentacdo; a secdo 5 apresenta diversos trabalhos correlatos; a se¢do 6 conclui esse artigo e discorre a respeito
de trabalhos futuros.

2 O Projeto SNOW

Como mencionado anteriormente, novas tecnologias em infra-estrutura computacional vém promovendo mudangas na
maneira como sao projetados os ambientes de software que fazem o intermédio entre as aplicacdes e o hardware. A
computagdo sobre agregados de PCs, a classe de sistemas computacionais de alta performance que mais cresceu nos
ultimos anos [14], € um dos dominios onde esse problema teve um impacto considerdvel. Agregados de PCs tem se
destacado bastante na drea de computacio de alto desempenho, sendo considerados a melhor op¢ao em infra-estrutura
computacional quando se leva em consideragdo a relacdo custo/desempenho. Agregados sdo sistemas de computacdo
paralelos compostos de uma cole¢ao de nodos de processamento interligados por uma rede de comunicacao de alta per-
formance, onde cada um dos nodos € um sistema completo, capaz de operar independentemente dos outros. Agregados
podem ser montados utilizando-se nodos de processamentos e redes de comunicag@o disponiveis comercialmente, o
que torna o sistema computacional mais acessivel e permite que as inovagdes tecnoldgicas implementadas pelos fa-
bricantes de processadores e redes de comunicagdo sejam rapidamente incorporadas. Os primeiros agregados de PCs,
que surgiram a cerca de dez anos, utilizavam esse mesmo conceito de empregar componentes pré-fabricados também
para o ambiente de software. Essa classe de agregados recebeu a denominagdo de Beowulf e pionerizou a utilizacao
do sistema operacional de propdsito geral Linux nos nodos de processamento dos agregados. Ainda hoje, agregados
de PCs Linux desempenham um importante papel na drea de computagdo de alto desempenho e no setor comercial,
sendo considerados o sistema computacional paralelo mais amplamente difundido.

O problema com a estratégia de utilizar software de propdsito geral em computacio sobre agregados é que os
sistemas operacionais de propdsito geral, tais como o Unix, Linux e o Windows, foram projetados sem levar em
consideracdo os requisitos especificos das aplicacdes e do ambiente de hardware paralelos, o que afeta o desem-
penho, a usabilidade e a escalabilidade do sistema computacional. O grande nimero de projetos de pesquisa na
area de computagdo paralela sobre agregados de PCs que propde camadas middleware sobre o sistema operacional,
destacando-se entre eles as implementacdes de solugdes para troca de mensagens (message passing) [3, 7] e para
simula¢do de ambientes de memdria compartilhada (shared memory) [1, 8], serve como fundamento a suposi¢ao de
que ambientes de software comuns ndo sdo adequados para suportar computacdo de alto desempenho sobre agrega-
dos. Se os sistemas operacionais de propodsito geral utilizados pela maioria dos agregados em funcionamento fossem
capazes de atender as necessidades das aplicagdes paralelas, ou ao menos disponibilizassem arquiteturas extensiveis
que possibilitassem a adi¢do dos servicos requeridos por essas aplica¢des de forma eficiente, muitos desses projetos



de pesquisa ndio seriam necessarios.

Além disso, os sistemas de comunicag@o disponibilizados por sistemas operacionais de propdsito geral nio fo-
ram projetados para funcionar eficientemente em ambientes paralelos e sua performance é degradada por trocas de
contexto, desencadeadas por chamadas de sistemas, e 0 excessivo nimero de copias durante o envio e recebimento
de mensagens. Devido ao fato de que a performance de um agregado de PCs depende de mecanismos eficientes de
comunicagdo entre seus nodos de processamento, cientistas da computagfo tiveram que tirar o sistema operacional
do caminho com o objetivo de aumentar a performance da comunicagdo em agregados que utilizam ambientes de
software de propésito geral. Os sistemas de comunicacdo em nivel de usudrio sdo amplamente empregados na drea
de computagdo de alto desempenho sobre agregados de PCs o que pode ser considerado a mais significativa evidéncia
de que a utilizacdo de software de propésito geral ndo € tdo efetiva quanto a utilizagcdo de hardware de propdsito geral
nessa area.

Apesar da maioria dos grupos que realizam computacio sobre agregados ainda insistirem em utilizar software
de propésito geral, desenvolvido sem levar em consideracdo os requisitos especificos das aplicagdes e do ambiente
de hardware paralelos, existem diversos projetos de pesquisa que tem por objetivo prover ambientes de software
especificos para agregados de PCs [6,11]. O SNOW, um desses projetos de pesquisa, propde um ambiente de software
para suportar computacdo de alto desempenho sobre agregados de PCs dedicados onde um sistema de suporte em
tempo de execucdo minimalista, contendo apenas as abstragdes e servicos necessarios para atender aos requisitos da
aplicacdo paralela em questdo, ¢ gerado para cada aplicacdo. O ambiente de software gerado é acessado através de
interfaces padrao como a MPI e o POSIX, permitindo que qualquer aplicagc@o projetada de acordo com esses padroes
possa ser suportada.

3 O sistema de comunicacao SNOW

A utilizacdo de ambientes de programacgao paralela geralmente implica em um aumento consideravel no trafego de
mensagens do sistema computacional. Além dos dados a serem processados e dos resultados referentes ao processa-
mento desses dados, o ambiente de programacao paralela necessita que mensagens de controle sejam trocadas com os
nodos de processamento com o objetivo de avaliar fatores como a disponibilidade de recursos de hardware e o anda-
mento das tarefas de processamento. Como conseqiiéncia, a performance de um ambiente de programacio paralela
estd intimamente relacionada a eficiéncia dos mecanismos de comunicacido empregados pelo sistema computacional,
especialmente no que se refere aos ambientes de programacao para agregados de PCs.

Protocolos de comunicagdo, devido a sua complexidade, geralmente sdo organizados em uma hierarquia em
camadas. Nesse tipo de arquitetura cada camada oferece um conjunto de servigos a camada superior e utiliza os
servicos disponibilizados pelos protocolos das camadas inferiores. Entre as desvantagens associadas aos protocolos
de comunicacdo em camadas podemos destacar as diversas cpias em memoria dos dados sendo transmitidos como
forma de comunicagdo entre as camadas do protocolo, tanto no envio quanto no recebimento de mensagens. Cdpias
desnecessdrias de dados sdo consideradas uma das principais causas relacionadas a degradacdo da performance de
sistemas de comunicagdo tradicionais e s@o evitadas a todo custo por sistemas de comunicagdo otimizados como os
sistemas ULC.

Outro fator que tem um impacto consideravel na performance de sistemas de comunicacio tradicionais € a sua na-
tureza monolitica. Com o objetivo de esconder a complexidade das diferentes redes fisicas, sistemas de comunicacdo
tradicionais geralmente provém aos seus usudrios um conjunto fixo de servicos e uma interface fixa de acesso a es-
ses servicos. Embora uma interface fixa de acesso aos servigos de um sistema de comunicac¢io seja necessaria e até
mesmo benéfica, diferentes aplicagdes necessitam de diferentes combinacdes de servigos de comunicagdo. Para algu-
mas aplicagdes, o conjunto de servicos providos por um determinado sistema de comunicac¢do pode ser insuficiente,
problema comum que geralmente ¢ enderecado através da utilizacdo de camadas middleware que disponibilizam os
servigos necessarios mas degradam a performance de comunicagdo.

Além de implementacdes otimizadas, dois dos principais requisitos referentes ao projeto de sistemas de comunicacgao
modernos sdo a extensibilidade e a configurabilidade. Sistemas de comunicac¢io extensiveis permitem que novos
servicos requisitados por uma determinada aplicagdo sejam implementados de maneira eficiente diretamente dentro
do sistema de comunicagdo, dispensando a utilizacdo de camadas middleware. A configurabilidade pode melhorar a
performance da comunicagdo permitindo que servigos nao utilizados sejam desligados e outros aspectos relacionados
a comunicagdo, tais como unidade méxima de transmissdo (MTU), tamanho dos buffers utilizados durante o envio e
recebimento de mensagens e até mesmo algumas caracteristicas do algoritmo de comunica¢@o, sejam customizaveis.

Ao invés de prover um tnico protocolo monolitico o sistema de comunica¢cdo SNOW disponibiliza um conjunto
de protocolos leves de comunicagdo que podem ser utilizados, individualmente ou em conjunto, para atender aos



requisitos especificos das aplicagdes. Além de manter a modularidade dos protocolos leves e suportar técnicas de
implementagdo de alto desempenho utilizando um mecanismo de composi¢do explicito no lugar do encapsulamento
em camadas, essa abordagem oferece diversas outras vantagens, incluindo a habilidade de criar novos servicos de
comunicagdo sob demanda e permitir que aplica¢des experimentem com diferentes configuracdes de protocolo, cole-
tando métricas para identificar a melhor configuracdo para as suas necessidades. O sistema de comunicacdo SNOW
¢ constituido por um framework meta-programado, responsavel por prover mecanismos para selecionar, configurar e
combinar diferentes estratégias de comunicagdo, e o nicleo basico de comunica¢do, uma abstracdo que implementa
um algoritmo de comunica¢do minimalista com pontos de acdo pré-definidos, onde as estratégias de comunicacdo
podem agir para modificar caracteristicas da comunicacao.

A interag@o entre as estratégias de comunicagdo ativas e o nicleo bdsico de comunicagado € intermediada pelo fra-
mework meta-programado e diferentes estratégias de comunicagcdo podem ser facilmente criadas estendendo esse
framework. O nucleo basico de comunicagdo consiste em uma implementacdo minimalista de um algoritmo de
comunicagdo para uma determinada tecnologia de rede fisica. S6 o que € estreitamente necessdrio para efetuar troca
de mensagens entre dois nodos da rede € implementado no nicleo bésico e até mesmo servicos como fragmentacao
devem ser projetados como estratégias de comunicacdo para que aplicacdes que ndo necessitam desses servicos pos-
sam desligéd-los, aumentando a performance do sistema de comunicac¢do. Neste contexto, estratégias de comunicagdo
sdo componentes auto-contidos que implementam desde pequenas modificagdes no algoritmo basico de comunicagio
até protocolos leves completos. Estratégias de comunica¢do implementam o padrio de projeto flyweight [5] e podem
ser projetadas independentemente da tecnologia de rede fisica sendo utilizada.
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Figura 1: Diagrama de classes referente ao sistema de comunicagdo SNOW.

3.1 Arquitetura do sistema de comunicacao

Basicamente, o sistema de comunica¢do SNOW pode ser dividido em duas partes: estdtica e dindmica. A parte estética,
meta-programada e resolvida em tempo de compilag@o, inclui o framework e um repositdrio de configuragdo. A parte
dinamica inclui o nicleo basico de comunicacio e as estratégias de comunicagdo ativas, agrupadas em um componente
que implementa uma variagcdo do padrdo de projeto composite e consiste no protocolo a ser utilizado dinamicamente.
A figura 1 apresenta o diagrama de classes referente ao sistema de comunica¢do SNOW. As classes em cor mais escura
constituem o framework meta-programado e sio resolvidas em tempo de compilagdio. As classes em cor mais clara
compdem a parte dindmica do sistema.

O nucleo bésico de comunicacio e o protocolo composto implementam uma variagdo do padrio de projeto strategy.
Em tempo de execug¢do, o niicleo basico faz chamadas para métodos especificos do protocolo composto em cada um
dos pontos de a¢do definidos por ela. O protocolo composto é gerado em tempo de compilagao pelo framework meta-
programado a partir das informagdes contidas no repositério de configuragio e as diferentes composicdes de protocolo
s@o utilizadas para customizar a comunicag¢ao de acordo com os requisitos das aplicacdes. Pelo fato de o sistema de



comunicagdo ter sido projetado para suportar aplicagdes em ambientes dedicados e para evitar o overhead associado a
implementagao tradicional do padrdo composite, o protocolo composto ndo pode ser reconfigurado dinamicamente.

3.2 Framework meta-programado

Metaprogramacdo € a tecnologia chave para o desenvolvimento de sistemas adaptdveis e para a automacdo da criacdo
de componentes. Metaprogramagdo com templates C++ ¢ uma forma de metaprogramacio limitada ao processo de
compilacdo: o mecanismo de templates combinado com algumas outras outras funcionalidades da linguagem C++
permite a criacdo de componentes que sdo resolvidos pelo compilador da linguagem. Componentes metaprogramados
podem ser utilizados para manipular as caracteristicas dos componentes dindmicos do sistema e esse € o principio
bésico de funcionamento do sistema de comunicagdo SNOW. Além disso, o repositdrio de configuragdo do sistema de
comunicagdo foi implementado com uma classe frait. Classes trait podem ser vistas como pequenos objetos estaticos
cujo propdsito € agrupar informagdes utilizadas por outros componentes [15].

Como mencionado anteriormente, o nicleo basico de comunicac¢do e o protocolo composto implementam uma
varia¢do do padrio de projeto strategy. A principal diferenga entre o mecanismo utilizado no sistema de comunicacao
SNOW e a implementacdo tradicional do strategy é que, no SNOW, o protocolo composto é gerado em tempo de
compilacdo pelo suporte meta-programdo do sistema de comunicagido de acordo com os requisitos da aplicacdo e
com as informagdes contidas no repositério de configuragcdo. Em tempo de compilagdo o componente gerador de
protocolos percorre o repositdrio de configuragdo determinando quais estratégias de comunicacio foram ativadas. As
classes referentes as estratégias de comunicagao ativas sdo utilizadas para inicializar uma nova configuracao de proto-
colo composto que vai ser utilizada em tempo de execucdo. Todo o processo de selecdo, configuracdo e combinacdo
estdtica de estratégias de comunicagdo estd sumarizada na figura 2.
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Figura 2: Selecdo, configuraciao e combinagdo de protocolos leves em tempo de compilagdo.

O protocolo composto aceita como parametro de classe uma lista contendo as estratégias de comunicago ativas.
Para cada método definido pelo protocolo composto, um mecanismo estitico de geracdo de cédigo € utilizado para
percorrer a lista de estratégias de comunicagdo ativas gerando c6digo para a chamada de método correspondente de
cada estratégia de comunicagdo. Como todos os métodos definidos pelas estratégias de comunicag@o sdo declarados
como inline, o compilador C++ substitui a chamada pelo corpo do método, evitando o overhead associado a chamada
de funcdes. Note que o protocolo composto poderia facilmente ser implementado utilizando-se uma lista de estratégias
de comunicag@o caso essas estendessem uma super-classe que definisse métodos virtuais. Essa abordagem teria a
vantagem de possibilitar que novas estratégias fossem adicionadas ou removidas da lista em tempo de execucao,
permitindo que o comportamento do protocolo composto mudasse dinamicamente. Entretanto, isso implicaria em
chamadas a funcdes virtuais, que podem ser até duas vezes mais caras do que chamadas a fun¢des ndo virtuais ou até



trés vezes mais caras do que uma atribui¢do simples, e também impossibilitaria que o inlinig fosse utilizado.

4 Protocolos leves de comunicacao
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Figura 3: Laténcia relacionada ao nicleo basico de comunicagado e aos protocolos leves implementados para o SNOW.

De maneira a validar o sistema de comunica¢do e como uma primeira etapa na implementacgao de protocolos para as
aplicacdes paralelas suportadas pelo SNOW, algumas estratégias de comunicagdo que implementam protocolos leves
foram desenvolvidas. Diversas aplicacOes necessitam de mecanismos de fragmentacdo, controle de fluxo e entrega
segura de mensagens e por isso estratégias de comunicagdo que disponibilizam esses servicos foram implementadas
sobre o nucleo basico de comunicagdo Myrinet descrita em [13].

Fragmentacdo é o processo de dividir mensagens grandes em pedacos menores durante o envio de acordo com a
MTU do sistema de comunicacdo. Esses fragmentos devem ser reorganizados apds o recebimento do dltimo fragmento
referente a mensagem pelo nodo receptor. No sistema de comunica¢cdo SNOW a MTU € dinamicamente configurvel
e portanto o comportamento do protocolo de fragmentacio pode ser alterado em tempo de execucao.

Controle de fluxo é o processo de ajustar o fluxo de dados durante a comunicag@o, com o objetivo de assegurar
que o nodo receptor possa tratar todos os dados enviados a ele. Existem diversos mecanismos de controle de fluxo,
dentre os quais podemos destacar a comunicagdo rendezvous, onde o nodo receptor fornece ao nodo transmissor um
buffer disponivel para o recebimento antes que o transmissor possa enviar a mensagem, € o mecanismo de tokens,
onde o transmissor deve possuir créditos referentes ao receptor para que possa enviar uma mensagem. O protocolo de
controle de fluxo implementado para o SNOW utiliza um dos mecanismos mais comuns para comunicagdo assincrona:
o xon-xoff. Nesse mecanismo, o receptor envia uma mensagem xof £ para o transmissor quando os seus buffers para
o recebimento de mensagens estdo cheios fazendo com que o transmissor aguarde até que um xon seja enviado pelo
nodo receptor, sinalizando que esse nodo estd novamente apto a receber mensagens.

Entrega segura é o mecanismo que garante que todas as mensagens enviadas a um nodo sio recebidas, mesmo
que hajam problemas na rede de comunicag¢do. Suporte eficiente a entrega segura de mensagens € um componente
fundamental de qualquer sistema de comunicagdo, entretanto, devido a baixa taxa de erros de transmissao presente em
tecnologias de rede modernas, diversos protocolos nao implementam essa funcionalidade. O protocolo leve de entrega
segura do SNOW foi implementado utilizando mecanismos de re-transmissdo e timeout, além de estender o protocolo
de controle de fluxo assegurando que as requisi¢des de re-transmissd@o ndo sejam perdidas.

A figura 3 exibe a laténcia relacionada ao nicleo basico de comunica¢do do sistema SNOW e aos protocolos
descritos acima, individualmente e combinados. A laténcia foi medida utilizando-se o benchmark round-trip time
para diversos tamanhos de frame. E importante notar que o protocolo de entrega segura estende as funcionalidades do



protocolo de controle de fluxo e por isso ndo faria sentido apresentar a laténcia da combinag@o desses dois protocolos.
Além disso, o protocolo de fragmentacdo baseia-se na MTU para efetuar a divisdo das mensagens. Para os testes cuja
performance € apresentada a MTU foi configurada em 64 bytes.

5 Trabalhos correlatos

Diversos projetos de pesquisa se propdem a desenvolver sistemas de comunicag@o que utilizam protocolos modulares
projetados sobre frameworks. O principal diferencial do SNOW € o fato de toda a configuracio, selecdo e combinagdo
de protocolos ser efetuada estaticamente através de um framework meta-programado, caracteristica que tende a me-
lhorar a performance de comunicag@o para aplicacdes dedicadas. Assim como o SNOW, o projeto Tau (Transport
and up) implementa composi¢do de protocolos sem encapsulamento em camadas através de um framework dindmico
projetado para suportar protocolos fim-a-fim.

O projeto X-Kernel Protocol Framework [9] consiste em um conjunto de protocolos modulares que podem ser
dinamicamente ligados a um framework de comunicagdo que prové mecanismos para que um protocolo possa invocar
operacdes de outros protocolos, isto € receber/enviar mensagens de/para um protocolo adjacente, além de uma colecdo
de bibliotecas para a manipulacio de mensagens, eventos e threads. O X-Kernel é um projeto de pesquisa experimental
onde novos protocolos de comunicagao sdo projetados, implementados e sua performance € avaliada.

A principal vantagem relacionada as implementa¢des dindmicas de frameworks para a comunicac¢do é a possi-
bilidade de permitir que o sistema de comunicacio adapte-se aos requisitos dindmicos do sistema computacional.
O projeto CANEs (Composable Active Netowrk Elements) consiste em um framework que inclui uma terminologia
consistente, especificacdes de interface e um conjunto de requisitos funcionais para construcio de redes ativas [2].
CANE:s define um algoritmo de processamento de pacotes genérico que pode ser customizado através de instrugdes
simples que podem ser inseridas em determinados pontos desse algoritmo.

Sunder e Musser [16] utilizam técnicas de meta-programacio similares as utilizadas no desenvolvimento do sis-
tema de comunicacdo SNOW para implementar suporte a programacao orientada a aspectos. Além dos mecanismos
fornecidos pela linguagem C++, o projeto também utilizou a biblioteca Boost, um framework meta-programado ex-
tensivel que implementa funcionalidades equivalentes a STL.

6 Conclusao

A nova geragdo de sistemas computacionais e aplicagcdes distribuidas vém motivando a academia e a industria a propor
novas arquiteturas para os sistemas de comunicacdo modernos. Sistemas de comunicacio tradicionais provém aos seus
usudrios um conjunto fixo de servigos e uma pilha de protocolos monolitica, arquitetura que prejudica a performance
de certas classes de aplicacdes e implica no desenvolvimento e utilizacdo de camadas middleware que implementam
os servicos que foram deixados de fora do sistema de comunica¢do. Além de prover mecanismos que permitam que
as inovacgdes tecnoldgicas disponibilizadas pelos fabricantes de redes de comunicagdo sejam utilizadas eficientemente,
extensibilidade e configurabilidade s@o requisitos imprescindiveis para que os sistemas de comunicacdo modernos
possam adaptar-se aos requisitos das aplicacdes.

O sistema de comunicagdo SNOW, cuja arquitetura foi discutida nesse artigo, foi projetado com o objetivo de
atender os requisitos das aplicacdes dedicadas suportadas pelo ambiente de programagdo paralela SNOW. O principal
componente desse sistema de comunicacio consiste em um framework meta-programado que prové mecanismos para
configurar e combinar os servigos de comunicagdo disponiveis. Novos servigos de comunicagdao podem ser implemen-
tados diretamente dentro do sistema de comunicacdo estendendo esse framework. Além da arquitetura do sistema de
comunicagdo SNOW, as decisdes de projeto referentes a implementacdo de alguns servigos de comunicagdo também
foram discutidas. Como uma préxima etapa no desenvolvimento do ambiente de programacio paralela SNOW, ou-
tros servigos de comunicacao vao ser implementados e a performance do sistema de comunicacio vai ser avaliada
utilizando-se aplicacdes reais.

De maneira a validar a hipdtese de que configuracdo estética € suficiente para o dominio de aplicagdes dedicadas
o sistema de comunicagdo SNOW vai ser estendido de maneira a suportar configuragdo dindmica do protocolo de
comunicagdo. As estratégias de comunicagdo ja desenvolvidas vao ser reutilizadas nesse novo cendrio e a performance
do sistema de comunicagdo com configuracdo dinadmica habilitada vai ser avaliada e comparada com a performance
atual do sistema.
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