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Resumo

Os ambientes de supercomputacdo, também chamados de supercomputadores ou computa-
dores de alto desempenho, estdo mais acessiveis e cada vez mais presentes como ferramentas
para resolucdo de problemas, da drea cientifica e de engenharia, que necessitam de resutados
em um intervalo de tempo aceitdvel. Normalmente esses problemas sdao classificados como
grand challanges (grandes desafios, em portugués) e sdo fortemente embasados em modela-
gem numérica e simulagdes. Dessa forma, os ambientes de supercomputacdo podem auxiliar
a resolucdo desses problemas de grande impacto econdmico e cientifico, através das técnicas e
recursos computacionais de alto desempenho.

Dada essa necessidade ambientes altamente especializados sdo necessarios para o processa-
mento dos dados oriundos das aplicacdo. Bem como a grande variedade de problemas a serem
resolvidos, os ambientes computacionais de alto desempenho propiciam indmeras arquitetu-
ras que em conjunto com o problema constitem uma ambiente computacional paralelo, como
exemplos de arquiteturas, pode ser citado as MPP (Massive Parallel Processing) e os clusters.

Os ambientes de cluster atualmente estao altamente difundidos como ambientes de computagao
de alto desempenho. Essa popularidade se deve falta de complexidade estrutural para a sua
composi¢do, além da op¢do de serem construidos com equipamentos off-the-shelf. Dada essa
vantagem e a caracteristicas desse ambiente implementar uma arquitetura de memoria distri-
buida, muitas aplicagdo que implementam esse paradigima fazem uso do ambiente, nesse es-
tudo especificamente, a aplicacdo WRF(Weather Research Forecasting) faz o uso desse poder
computacional.

Com o assunto contextualizado, esse trabalho apresenta um estudo empirico realizado no
ambiente da EPAGRI S.A. (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdao Rural de Santa Cata-
rina). Através da abordagem de diminuir o custo de processamento relativo aos fatores resultan-
tes da comunicagao entre os processos parelelos, simplesmente, mantendo um nicleo ocioso por
nd em relacao ao processamento da aplicacdo e dedicado ao processamento da comunicagao.

Utilizando todo conheciemnto tedrico adquirido duranto esse trabalho e ulizando a abora-
dagem proposta foi possivel prover uma melhora no desempenho da aplicacdoe WRE, que em
algumas configuragdes alcancou um ganho de mais de 25% sem o acréscimo de hardware.
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1 Introducao

Os ambientes de supercomputagdo, também chamados de supercomputadores ou computa-
dores de alto desempenho, estdo mais acessiveis e cada vez mais presentes como ferramentas
para resolucdo de problemas, da area cientifica e de engenharia, que necessitam de resutados em
um intervalo de tempo aceitdvel( KUMAR et al., 1994). Normalmente esses problemas sdo clas-
sificados como grand challanges (grandes desafios, em portugués) e sao fortemente embasados
em modelagem numérica e simulagdes. De acordo com (KUMAR et al., 1994), os ambientes de
supercomputacdo podem auxiliar a resolugdo desses problemas de grande impacto econdmico

e cientifico, através das técnicas e recursos computacionais de alto desempenho.

Dada essa necessidade ambientes altamente especializados sdo necessarios para o processa-
mento dos dados oriundos das aplicagdo. Bem como a grande variedade de problemas a serem
resolvidos, os ambientes computacionais de alto desempenho propiciam indmeras arquitetu-
ras que em conjunto com o problema constitem uma ambiente computacional paralelo, como

exemplos de arquiteturas, pode ser citado as MPP (Massive Parallel Processing) e os clusters.

Os ambientes de cluster atualmente estao altamente difundidos como ambientes de computacao
de alto desempenho. Essa popularidade se deve falta de complexidade estrutural para a sua
composicdo, além da opcdo de serem construidos com equipamentos off-the-shelf. Dada essa
vantagem e a caracteristicas desse ambiente implementar uma arquitetura de memoria distri-
buida, muitas aplicagdo que implementam esse paradigima fazem uso do ambiente, nesse es-
tudo especificamente, a aplicacdo WRF(Weather Research Forecasting) faz o uso desse poder

computacional.

Essa monografia tem seu foco no entendimento dos aspéctos que constituem a base do co-
nhecimento no ambito da computacao paralela, distribuida e de alto desempenho, bem como no
estudo do impacto da comunicacao TCP/IP utilizada para troca de mensagens entre 0s proces-
sos, nos avangos da tecnologia VIA e na realiza¢do de experimentos que demonstram que certas

caracteristicas da comunicacdo podem influénciar no processo de otimizagao da aplicacdo.

Dessa forma o Capitulo 2, € apresentado uma revisao bibliografica acerca dos conhecimen-
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tos basicos da comput¢do paralela e de alto desempenho. Neste Capitulo, sdo apresentados
alguns conceitos fundamentais, assim como a descricao das arquiteturas de hardware e os pa-

radigmas que envolvem a programacao paralela.

O estudo sobre a comunicacdo TCP/IP, apresentado no Capitulo 3, investiga o impacto da
utilizacdao do protocolo TCP/IP para troca de mensagens entre os processos. Nesse Capitulo
€ questionado o overhead inerente do protocolo e também o tempo de CPU utilizado para o
processamento das mensagens. Ainda nesse Capitulo € analisado um modelo abstrato chamado
VIA (Virtual Interface Architecture) que como alternativa a utliza¢ao do protocolo TCP/IP apre-

senta caracteristicas importantes para prover um ganho de desempenho

Por fim o Capitulo 4, mostra que algumas aplica¢des possuem caracteristicas de comunicagdo
que possibilitam, utilizando o mesmo equipamento (hardware), prover um ganho de desempe-
nho otimizando a distribuicao dos processos paralelos. Para isso, sdo utilizadas as apliccoes

WRF e NAS, ambas bem difundidas no cenario cientifico.

1.1 Motivacao

A tecnologia multi-core se desenvolveu com a constatacdo que o aumento do clock de pro-
cessamento ndo era mais vidvel dado o seu alto consumo energético e a alta dissipacao de calor
gerada. Para contornar esses problemas técnico ao invés do aumento do clock foi proposto a
utilizacao de mais de um nicleo (core em Inglés) de processamento com clock menores, assim

como o0 aumento da memoria cache .

A evolucgao dos microprocessadores indica que a tecnologia multi-core esta se consolidando
como a atual tendéncia do mercado, tanto para computares pessoais como para servidores. Dife-
rentemente dos processadores sequénciais, que ja vinham sendo estudados ha algum tempo, os

processadores multi-core abrem um novo ramo para uma detalhada pesquisa do seu pontencial.

Como o termo multi-core sugere, muitos cores podem ser adicionados a um unico chip,
por exemplo a fabricante intel ja produziu um chip que possui 80 nicles (INTEL, 2007), e
com esse aumento a importancia de sistemas de comunicacdo como arquiteturas network-on-
chip aumenta (FLICH et al., 2008), contudo, n@o para interligar computadores, mas sim o0s
nucleos presentes em um unico processador e essa disposi¢cdo pode impactar no desempenho

das aplicagdes.

Tendo a disposi¢do a oportunidade de realizar um trabalho de vanguarda a motivacao desse

trabalho se baseia na necessidade de um melhor entendimento dessa nova tecnologia, assim
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como uma avaliacao do seu potencial como ferramenta, para auxiliar na otimiza¢do do desem-

penho dos componentes de comunicagdo de aplicagdes cientificas.

1.2 Objetivos Gerais

O primeiro objetivo desse trabalho € o de realizar um estudo bibliografico e cientifico apli-
cando o conhecimento adquirido durante o decorrer curso. Porém, de uma forma mais aplicada
esse trabaho tem como objetivo geral o entendimento e o estudo aprofundado de alguns compo-
nentes envolvidos na comunicacdo de ambientes de computacao paralela e de alto desempenho,
como por exemplo, o overhead encontrado na comunicag@o entre 0s processos € também com-
preender algumas tecnologias alternativas ao uso de redes ethernet para a interconexao desses

ambientes.

E por fim, considerando o estudo desenvolvido e uma aplicacdo paralela difundida no meio
cientifico, através de métodos empiricos prover uma otimizacdo do ambiente computacional

auxiliando os componentes de comunicagao envolvidos no processo.

1.3 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma visdo geral dos ambientes de computagdo paralela e de alto desem-
penho, proporcionando conhecimento necessario para classifica-los de acordo com suas

aplicacoes;

e Entender a comunicagdo realizada entre os processos durante a execugao de aplicacoes

paralelas.

e Conhecer os motivos do overhead existente na comunicagdo entre processos utilizando o

protocolo TCP/IP e analisar as suas consequéncias em um ambiente de cluster;

e Aprofundar o entendimento das redes de interconexdo que utilizam a tecnologia VIA a
fim de compreender como seu desenvolvimento proporciona melhor desempenho compa-

rativo a redes que utilizacdo o protocolo TCP/IP;

e Utilizar alguma aplicacdo cientifica e/ou grand challange em um ambiente de cluster.
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1.4 Metodologia

Essa monografia tem seu foco no entendimento dos aspéctos que constituem a base do co-
nhecimento no ambito da computacao paralela, distribuida e de alto desempenho, bem como no
estudo do impacto da comunicacao TCP/IP utilizada para troca de mensagens entre 0s proces-
sos, nos avangos da tecnologia VIA e na realiza¢do de experimentos que demonstram que certas

caracteristicas da comunicacdo podem influénciar no processo de otimizacao da aplicacdo.

No Capitulo 2, é apresentado uma revisao bibliografica acerca dos conhecimentos bdsicos
da comput¢do paralela e de alto desempenho. Neste Capitulo, sao apresentados alguns concei-
tos fundamentais, assim como a descricdo das arquiteturas de hardware e os paradigmas que

envolvem a programacdo paralela.

O estudo sobre a comunicagdo TCP/IP, apresentado no Capitulo 3, investiga o impacto da
utilizacdo do protocolo TCP/IP para troca de mensagens entre os processos. Nesse Capitulo
€ questionado o overhead inerente do protocolo e também o tempo de CPU utilizado para o
processamento das mensagens. Ainda nesse Capitulo é analisado um modelo abstrato chamado
VIA (Virtual Interface Architecture) que como alternativa a utlizagao do protocolo TCP/IP apre-

senta caracteristicas importantes para prover um ganho de desempenho

Por fim o Capitulo 4, mostra que algumas aplica¢des possuem caracteristicas de comunicagao
que possibilitam, utilizando o mesmo equipamento (hardware), prover um ganho de desempe-
nho otimizando a distribui¢cao dos processos paralelos. Para isso, sdo utilizadas as apliccoes

WREF e NAS, ambas bem difundidas no cenério cientifico.

1.5 Trabalhos Relacionados

Seguindo a organizagdo l6gica da monografia os trabalhos relacionados estao dispostos em

funcao de suas contribuicoes a esse estudo.

Para a caracterizagdo da comunicagdo MPI referente ao NAS Parallel Benhchmarks os
trabalhos de (KIM; LILJA, 1998), (TABE; STOUT, 1999), (FARAJ; YUAN, 2002) e (SO-
KOLOWSKI; GROSU, 2004) demonstram os tipos de comunicagdo, quantida, frequéncia e
tamanho das mensagens transmitidas. J4 o trabalho de (SUBHLOK; VENKATARAMAIAH;
SINGH, 2002) foca seus estudos na quantificacao da utilizacao do procesador e memoria, além

de considerarem o volume de dados transmitidos.

Os trabalhos a seguir fornceneram o embasamento tedrico para o entendimento do modelo
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do aplicativos WRF: (KERBYSON; BARKER; DAVIS, 2007), (SKAMAROCK et al., 2008),
(AMSTRONG et al., 2006), MICHALAKES et al., 1999), (MICHALAKES et al., 2004), (ZA-
MANI; AFSAHI, 2005), e para a caracterizacdo da comunicacdo os trabalhos (ARMSTRONG
et al., 2006) e (ZAMANI; AFSAHI, 2005)

Apersar de ser uma tecnologia totalmente consolidada, tanto em ambientes cientificos com
comerciais, o protocolo TCP/IP apresenta alguns questionamentos sobre o seu rendimento e
desempenho, tendo isso, os estudos (CLARK et al., 1989) (GALLATIN; CHASE; YOCUM,
1999) quantificam o overhead e tempo de CPU gastos com o processamento da comunicagdo

inerente da troca de mensagens de computadores de um cluster.

No Capitulo 4 a tecnologia VIA (YU; LEE; MAENG, 2001) € estudada e para o enten-
dimento do seu modelo foram utlizados os trablahos de (DUNNING et al., 1998), (EICKEN;
VOGELS, 1998), (COMPAQ); INTEL; MICROSOFT, 1997). Para o fornecimento de dados
realisticos sobre implementagdes comerciais do model VIA os trabahos (YU; LEE; MAENG,
2001) e (PENTAKALOS, 2002) foram utlizados.
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2  Computacdao Paralela e de Alto
Desempenho

O computador surgiu da necessidade do ser humano por uma ferramenta que lhe ajudasse
a resolver problemas de origem matematica. Desde entdo, essa ferramenta se mostrou cada vez
mais util em diversas dreas do conhecimento humano e assim, gradativavente, problemas mais

complexos comecaram a ser modelados para serem processados por computadores.

Contudo, esses problemas consumiam cada vez mais recursos computacionais, 0 que por
sua vez, exigia que os recursos evoluissem para atender a crescente demanda e em meados de
1950 a Lei de Grosh (PARHAMI, 2002) dizia que a melhor forma de obter melhor desempenho
era aumentando o poder de processamento do processador. Essa lei foi apoiada pelos grandes
mainframes e minicompudadores até a década de 70, quando foi evidenciada as dificuldades de
produzir processadores sequéncias cada vez mais rapidos e também quando um conceito, igual-
mente da época de 1950 comecou a ganhar forca, o conceito de que para obter um aumento de
desempenho era necessdrio a utlizacdo de computadores paralelos que poderiam operar tarefas
simultaneamente (ALMASI; GOTTLIEB, 1994).

A lei de Moore (QUINN, 1994; KUMAR et al., 1994) de 1965, afirma que o nimero de
transistores de um circuito integrado, tem seu crescimento de acordo com uma fun¢do exponen-
cial e que a cada dezoito a vinte e quatro meses, aproximandamente, o ndmero de transistores
dobra. Essa tendéncia de crescimento vem sendo apioada pelo crescimento histérico dos pro-

cessadores, como mostra a figura 2.

O poder computacional de um processador ndo cresce linearmente com o aumento do
numero de transsistores e com a grande taxa de crescimento dos chips alguns problemas fisicos,
como por exemplo, temperaturas relativamente altas podem causar um consumo exessivo de
energia, acarretando em custos para o resfriamento do processador e perigo de interferéncias

entre componentes o que afetaria a confiabilidade do produto(CHAPARRO et al., 2007).

Devido a essas limitagdes fisicas a evolu¢do dos processadores sequenciais foi abalada.
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Figura 2.1: Lei de Moore. (WGSIMON, 2008)

Como uma primeira solucio, processadores, ainda sequenciais, porém energeticamente mais
econdmicos foram desenvolvidos e posteriormente, com o intuido de continuar o ciclo de au-
mento do poder computacional, processadores paralelos, multi-core, comecaram a ser desen-

volvidos.

2.1 Taxonomias e Arquiteturas Paralelas

Data a ampla variedade de cassificacdes possiveis para ambientes computacionais paralelos
e de alto desempenho esta se¢do concentra seus esfor¢cos em explicar algumas delas. Primeiro
uma classificag@o formal proposta por Flynn, depois a lei de Amdahl que faz meng¢do ao speedup
de aplicagdo paralelas e por ultimo uma classificagdo perante a organizagdao do hardware dos

ambientes.
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Single Instruction stream Mutiple Instruction streams
Single Instruction stream SISD MISD
Mutiple Instruction streams SIMD MIMD

Tabela 2.1: Taxonomia de Flynn
2.1.1 Taxonomia de flynn

Taxonomia de Flynn (FLYNN, 1972) € uma classificacdo de arquiteturas computacionais
porposta por Michael J. Flynn em 1966. Essa classificacdo se baseia no nimero de fluxos de
instrugdes(Instruction Streams) e no fluxo de fluxos de dados (Data Streams) como demons-

trado na tabela 2.1.

A classificacao SISD (Single Instruction, Single Data) refere-se aos computadores sequénciais,
até tempos atrds os mais comuns, baseados na arquitetura de von Neumann (FOSTER, 1995),
aonde a cada ciclo do processador uma instrucao opera, de maneira sequéncial, sobre apenas

um conjunto de dados (memoria).

Sendo um tipo de computador paralelo, o modelo SIMD (Single Instruction, Multiple Data)
executa a mesma instru¢ao sobre um conjunto de dados diferentes, pode ser encontrado duas
variacOes: Processor Arrays e Vector Pipelines . Dessa forma, essa arquitetura € indicada para

resolucao de problemas especificos, como por exemplo, processadores graficos.

A classe MISD (Mutiple Instruction, Single Data) aparece de maneira coadjuvante no de-
senvolvimento da taxonomia. Uma das poucas aplicagdes para essa classe sdo ambientes que
necessitam de tolerancia a falha, dado que o mesmo dado € processado por varios processado-

Ics.

Por fim, a classificacdo MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) apresenta-se como a
mais aproveitada em ambientes de processamento paralelo, pois, um fluxo de dados podem ser
processados por um conjunto de processadores distintos, processadores esses que podem estar

no mesmo chip (multi-core), no mesmo computador ou em computadores distribuidos.

Na proxima secdo serd abordado a questao das arquiteturas que se classficam como MIMD.

2.1.2 Ambientes de memoria compartilhada: Multiprocessadores

Nos ambientes multiprocessadores de memdaria compartilhada existe apenas um espaco de
enderecamento de memoria, sendo esse, global e comum a todos os processadores. Dessa
forma ndo existe um enderagamento reservador para um processador especifico o que facilita

a programacdo de sistemas que utlizam esses ambientes, pois pode-se fazer uso de varidveis
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globais de status para sincronizacdo dos processos.

A figura 2.1.2 representa a organizacao bdsica de um ambiente de memoria global compar-
tilha.

Processadores | P0 P1 P2 Pn

Meméria Espaco de enderecamento global

Figura 2.2: Ambiente de memoria compartilhada

A seguir sdo apresentado duas formas de acesso a memoria compartilhada.

2.1.2.1 Memoéria Compartilhada Centralizada (UMA)

Essa arquitetura € referénciada por UMA(Uniform Memory Access) como também SMP
(Symmetric Multiprocessor)(HENNESSY; PATTERSON, 2003) e possui um nimero limitado
de processadores, dificilmente passando de 32. Esse limitagdo se existe pois todos 0s processa-
dores acessam a mesma memoria fisica e para isso utlizam o mesmo barramento de acesso, o
que causa um gargalho com o aumento do nimero de processasores. Outro ponto que impor-
tante a ressaltar € que o sistema operacional ndo faz nenhuma distin¢do entre os processadores,

assim todos possuem o mesmo tempo de acesso a memoria principal.

2.1.2.2 Meméria Compartilhada Distribuida (NUMA)

Chamada de NUMA (Non-Uniform Memory Access), essa arquitetura constitui-se de varios
ambientes UMA conectados por uma rede de interconexdo. Como a figura 2.1.2.2 mostra,
todos os processadores tem acesso a qualquer enderecamento da memdoria, porém esse acesso
nao € mais realizado de forma uniforme. Outra caracteristica € que um nimero limitado de
processadores concorrem pela utlizacdo do barramento diretamente conectado, assim como 0s
aplicativos tem como caracteristica uma certa localidade espacial (HENNESSY; PATTERSON,
2003) a frequéncia com que um processador necessite acessar uma endereco de memaoria muito

distante do endereco atual diminui e consequentemente o gargalo no barramento diminuira.

Com essa variagcdo no modo de acesso a memoria, ndo € dificil de encontrar ambientes

NUMA com 512, 1024 ou mais processadores
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Processadores PO P1 P2 Pn

Rede de Interconexdo

Médulos de
Meméria Mo M1 M2 Mk

Espago de enderegamento global

Figura 2.3: Ambiente de memoria compartilhada NUMA

2.1.3 Ambientes de memoria distribuida: Multicomputadores

Como o nome sugere, este ambiente nao possui uma tnica memoria global acessivel a to-
dos os processadores do ambiente, ao contrario, cada processador possui a sua propria memoria
tanto a nivel fisico quanto operacional, por isso 0 nome de multicomputadores. Dessa forma,
quando um processador necessita de dados que ndo foram encontrados em sua memoria € ne-
cessdrio utilizar uma rede de interconex@o para se comunicar com outro computador e assim

trocar mensagens para que seja possivel a sincronizagdo dos processos (FOSTER, 1995).

Modulos di
Vemara MO | [M1]| | M2 Mn
Processadores PO P1 P2 Pn

Rede de Interconexao

Figura 2.4: Ambiente de memoria distribuida

A figura 2.1.3 demonstra a organiza¢do de um ambiente de memoria distribuida, observando
a figura fica claro que a parte de programacao dos sistemas que utlizaram essa arquitetura sofrem
um ganho de complexidade, uma vez que nao é mais possivel acessar diretamente a memoria

desejada.

Devido a sua organizagdo esse ambiente possui um escalabilidade muito boa podendo che-
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gar até a centena de milhares de processadores e diferentemente, dos ambientes de memoria
compartilhada que sdo fortemente acoplados, esses sao fracamente aclopados. Como exemplo,
pode-se citar os ambientes de cluster que estao sendo cada vez mais adotados para a resolugao

de problemas que necessitam de ambientes de alto desempenho.

Cluster

Others

MPP

Figura 2.5: Relacao entre ambientes de memoria compartilhada e memoria distribuida no
ranking Top 500

A figura 2.1.3 mostra, a propor¢do do ambientes computacionais de memoria distribuida
(cluster) e memoria compartilhada (MPP) presentes no site Top 500, que relaciona os 500 mai-

ores ambientes computacionais de alto desempenho do mundo.

2.1.4 Lei de Amdahl

A lei de Amdahl (JORDAN; ALAGHBAND, 2003) ¢ uma lei que quantifica o speedup
de um aplicacao quando essa € executada de forma paralela. De acordo com (KUMAR et al.,
1994) a existéncia de um componente sequencial Cy, no algoritmo pode resultar em um gargalo

e reduzir o desempenho

Segundo essa lei, o méximo de speedup que pode ser alcangdvel por ambiente computacio-

nal paralelo € dado pela seguinte féormula, com ,0 < Cyey < 1:

1 n
Syue(n) <= . (2.1)
max Coeq + 1=Geg 14 (n—1)Cyeq

n

, onde S;,,4x € 0 speedup maximo que pode ser atingido utilizando n processadores paralelos

e o mesmo conjuto de dados de entrada, também chamado de workload.

Analisando a férmula 2.1 € possivel afirmar que o speedup de uma aplicacdo paralela nunca
poderd aumentar linearmente com o aumento do nimero de processadores, pois, sempre existird

uma por¢ao Cj,, que influenciard negativamente no aumento do speedup, porém, se o workload
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nao for constante e também crescer, entdo o speedup também crescerd, pois o overhead total
¢ independente do tamanho do workload e assim terd menos impacto na parte, uma vez que
a parte Cyeq ficard cada vez menor proporcionalmente ao conjunto de entrada de dados, esse
comportamento € chamado de efeito Amdahl (KUMAR et al., 1994).

2.2 Paradigimas de Programacao Paralela

Com o foco da tecnologia de processadores voltado aos multi-cores, uma questao muito
importante vem a tona, os aplicativos comuns estao preparados para extrair o verdadeiro poder
de processamento que essa nova tecnologia estd ofererecendo ? A resposta € ndo, pois os a
maioria dos aplicativos ndo estdo modelados sobre um paradigima paralelo, mas sim em um

paradigima sequencial.

Essa secdo explora exatamente os paradigimas de programacao paralelo existentes. Dado a
variedade de arquiteturas paralelas também existem vérios paradigimas de programacgdo para-
lela que ndo necessariamente estao vinculados com a arquitetura dos ambientes, porém, para que
se obtenha um melhor desempenho é aconselhdvel que o modelo de programacdo escolhido seja
condizente com a arquitetura projetada. Outra questdo relevante sobre os paradigimas refere-se
a dificuldade de programacao que esses modelos apresentam. Por exemplo, pode-se optar por

uma linguagem de desempenhho inferior em detrimento de uma programagao mais facil.

2.2.1 Granularidade

O paralelismo de um ambiente estd diretamente ligado a iteracdo entre os processadores,
tanto a nivel arquitetural (hardware) como a nivel da aplicagao que possui as caracteristicas do

algoritmo e o paradigima de programacao escolhido.

Essas itera¢des representam um tempo significativo na execucao do aplicativo, uma vez que
exista uma dependencia entre os dados, processos a0 mesmo tempo podem necessitar dados
processados por outro processador e também fornecer dados para que um teceiro processador

consiga executar sua tarefa.

Dessa forma, A granularidade de uma aplicacdo paralela pode ser definida como a razao
do tempo de computacdo em relagdo ao ao tempo gasto com a comunicacgdo (e sincronizagao)
(KUMAR et al., 1994).
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Teom p

(2.2)

Granularidade =
com
De acordo com (PINTO, 2008), a granularidade da comunica¢ao de uma aplicac¢do pode ser

classificada como:

e grossa: necessidade de comunicagdo infrequente, com longos periodos de computagao

idependente de comunicacdo, e volume total de comunicagao desconsideravel.

e média: necessidade de comunicag¢ao infrequente, com periodos médios a longos de computacao

idependente de comunicacao, e volume total de comunicagao considerdvel.

e fina: necessidade de comunicagdo frequente, com curtos periodos de computacio segui-

dos de comunicagdo, e volume total de comunicacao consideravel.

2.2.2 Memoéria Compartilhada e Passagem de Mensagens

Esses dois modelos de programacgdo paralela podem ser relacionados com as arquiteturas
acima descritas. Para o modelo de memoria compartilhada fica explicita a sua relacdo com a
arquitetura de memoria compartilhada, tanto UMA quanto UMA, e por sua vez o modelo de
passagem de mensagens estd mais intimamente ligado a arquitetura de memoria distribuida,
porém, esses modelos de programacao ndo sdo exclusivos para as arquiteturas, € perfeitamente
possivel utlizar um modelo de programacdo em uma arquitetura nio tdo relacionada com a sua

origem, mas para isso algumas adaptacoes se fazem necessarias.

No paradigima de memoria compartilhada os processos utlizam a memdria para comuni-
carem uns com os outros. Como, nao existe espaco de memoria privada para um processo a
utlizagdo de semaforos ou bloqueis, por exemplo, tem a fun¢do de garantir a exclusdo mutua
aos recursos do sistema (KUMAR et al., 1994). Com as informagdes acima fica claro que esse

paradigima apresenta facilidades na sua programacao.

Como pode ser verificado na figura 2.1.3 os ambientes de memoria distribuida constituem
a maioria dos ambientes de computagdo de alto desempenho, assim € de se esperar que o mo-
delo de programacao inerente dessa arquitetura seja o mais utlizado também, como citado por
(FOSTER, 1995). Como nesse paradigima nao existe o conceito de memoria compartilhada,
entdo, mensagens sao trocadas entre os processes a fim de prover a sincronizacao e a troca de
dados. Devida a sua organiacdo esse paradigima apresenta mais dificuldade de programacao se

comparado ao modelo acima.
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Em (PINTO, 2008) sdao encontrados exemplos de API (Application programming interface)

para os paradigimas citados acima, sdo eles:

e OpenMP: para memodria compartilhada.

e MPI (Message-Passing Interface): para memoria distribuida



22

3 Redes de Interconexdo

Anteriormente 0s conceitos essenciais acerca da computagdo paralela e de alto desempenho
foram inseridos nesse estudo, porém, desde ponto em diante o foco desse trabalho se volta para
os ambientes de memdria distribuida, mais especificamente para os ambientes denominados
clusters e a nivel de paradigima de programacgdo o foco recai ao modelo de programacao dis-
tribuida MPI. Essa especializacao do estudo serd concluida no Capitulo 4 onde o experimento

realizado utliza todos os conceitos tedricos apresentados nesse estudo.

Dada as concideracdes acima, esse capitulo ird analisar a o impacto da rede de interconexao
utlizada para conectar os processos de um ambiente de memdria distribuida, entenda-se cluster.
A necessidade dessa andlise pode ser justificada por (JORDAN; ALAGHBAND, 2003) que
atribui a rede de interconexao a responsabilidade de conectar fisicamente todos o nucleos de
processamento e suportar de forma confidvel, a transmiss@o e recebimentos dos dados trocados

entre os processos.

Gigabit Ethernet

Others
Cray Interconnect
Myrinet
SP Switch
Proprietary

Infiniband

Figura 3.1: Relagdo entre as redes de interconexdo utilizadas nos ambientes do ranking Top
500

No decorer desse capitulo a primeira se¢ao estuda o custo oriundo do processamento da

troca de mensagens entre 0s processos € 0 overhead presente quando uma rede de interconexao
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baseada no protocolo TCP € utlizada e a ultima secdo discute as alternativas apresentadas pelo
modelo VIA(Virtual Interface Architecture) (DUNNING et al., 1998) para prover um ganho de

performance considerdvel quando comparado com as redes TCP.

3.1 Protocolo TCP

O protocolo de transporte TCP juntamente com o protrocolo de rede IP vem sendo larga-
manete usados desde a sua criacdo na rede ARPANET (TANEMBAUM, 1997). Tamanha ¢ sua
importancia que foi criado um modelo de referéncia de redes baseado em sua arquitetura, como

mostra a figura 3.1.

sl TCPAP
Fi Application Application
[ Presentation +—__ Not present
g _— " inthe model
4 Transport Transpart
3 Matwork Imernet
2 Data link Host-to-network
1 Physical

Figura 3.2: O modelo de referéncia TCP/IP

Acoplado com a tecnologia Ethernet, o protocolo TCP/IP vem sendo usado como proto-
colo para varios ambientes computacionais, desde uma LAN(Local Area Network), a Internet
até ambientes de computacao de alta desempenho. Porém, para poder proporcionar essa flexi-
bilidade a norma (RFC793, 1981), que regulamentou o protocolo TCP/IP, vem sendo alterada
constante para para correcao de erros, incosisténcias e mudangas de requisitos (TANEMBAUM,
1997).

Essas alteracaos fundidas com a generalidade que o protocolo TCP/IP adquiriu, faz com que
essa solucao ndo seja a mais interessante para alguns ambientes computacionais, por exemplo
um cluster, uma vez que o motivo de sua criacdo foi de oferecer um fluxo de bytes, fim a fim
confidvel em um rede nao confidvel além de se adptar dinamicamente a rede e ser tolerante a

alguns tipos de falha (TANEMBAUM, 1997).

Apesar de um ambiente de cluster de alto desempenho requisitar algumas das caracteristicas

presentes no protocolo TCP/IP, por exemplo, a confiabilidade de entrega dos dados, outras
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caraciteristicas ndo sdo bem vindas, uma vez que o foco € um ambiante otimizado de alto

desempenho.

Vamos conciderar uma LAN utlizando utlizando uma rede Ethernet TCP/IP, dedicada para
um ambiente de cluster, onde todos os nés de processamento estdo conectados através de um
switch, dada as condi¢des normais de funcionamento da mesma é comprovado que o taxa de
perda de TPDUs (Transport Protocol Data Unit) nessa rede € muito baixa, consequentemente,
a necessidade de retransmissao dos mesmo TPDUs também € baixa, porém a funcionalidade
de retransmissao do protocolo TCP/IP estd presente em todas as mensagens, indiferente da sua
necessidade ou ndo (RFC793, 1981). O Exemplo acima questiona apenas um dos overheads
presentes no protocolo TCP/IP que degrada a otimizacao de uma ambiente de computagdo de
alto desempenho, outros exemplos que podem ser citados sdo o handshake inicial de conexao

e o0 encerramento de uma conexdo, que necessitam da troca varias mensagens para que sejam

efetuadas.

Per byte:

User-system copy 200 ps
TCP checksum 185 s
Network-memory copy 386 us
Per packet:

Ethernet driver 100 s
TCP + IP + ARP protocols 100 s
Operating system overhead 240 ps

Figura 3.3: Tempos de atraso inerentes da comunica¢cdo TCP/IP. (CLARK et al., 1989)

Analisando um pouco melhor a questdo overhead da comunicagdo TCP/IP, € possivel ve-
rificar que ndo apenas o overhead causado pela traca de mensagens impacta no desempenho
do ambiente, mas também a frequéncia e o tamnho dos TPDUs transmitidos. Isso se deve ao
processamento do cabecalho de cada TPDU, esse impacto pode ficar claro observando o tempo
e processamento para calcular o total de verificagdo (checksum) nas figuras 3.1 e 3.1. A titulo
de exemplo, quando se transmite um milhdo de bytes, o overhead por byte é o0 mesmo, ndo
importando o tamanho da TPDU, porém, TPDUs de 128 bytes significa cirar um overhead 32
vezes maior por TPDU em relacdo ao uso de TPDUs de 4Kb (TANEMBAUM, 1997).

Nao distante das questaos apresentadas acima esta outro ponto que merece uma observagao
mais detalhada, a questdo do custo de processamento resultande da comunicacdo TCP/IP. De
acordo com (TANEMBAUM, 1997) a a¢do mais importante para prover ganho de performance
¢ aumentando o poder de processamento dos nds. As figuras 3.1 e 3.1 ajudam a confirmar

essa afimacao, pois respectivamente monstram os tempos de atraso inerentes da comunicagao
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TCP/IP e a utlizagdo da CPU durante o recebimento de TPDUs de diferentes MTUs (Maxi-
mum Transmissino Unit) em diferentes larguras de banda, vale ressaltar que em alguns casos o

processador se ocupa mais de 80% apenas para o processamento da TPDU.

100
MTU = 1500 bytes MTU =8KB MTU = 56KB
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80 1 D Interrupt
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Figura 3.4: Utilizacao da CPU no recebimento de mensagens TCP. (GALLATIN; CHASE;
YOCUM, 1999)

Tendo a mesma importancia que os demais casos citados, a mudaca de contexto, tanto de
modo usudrio para modo kernel como vice-versa sdo criticos ao desempenho da rede. Con-
forme (HENNESSY; PATTERSON, 2003) ha um grande custo em uma troca de contexto de
um processo para outro tipicamente requer de centenas a milhares de ciclos de processamento,
provocando um overhead considerdvel, além de na pior da hipéteses causar uma sequéncia de
erros de cache e na melhor das hipdteses a mudancga de contexto acontece do contexto atual

para o contexto do kernel e depis novamente para o contexto do usudrio do processor receptor,
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no entanto, muitos sistemas operacionais executam varias outras mudancgas nesse procedimento

(TANEMBAUM, 1997).

Apesar de todos problemas apresentados pelo protocolo TCP/IP para a confec¢do de um
cluster otimizado e eficiente, essa abordagem ainda € a mais utilizada, como pode ser verifi-
cado na figura 3. Essa lideranca se deve principalmente a fato financeiro sendo que o custo

para a implementacao de uma rede Ethernet TCP/IP tem um custo irrisorio comparado com 0s

equipamentos do cluster.

3.2 VIA (Virtual Interface Architecture)

A VIA (Virtual Interface Architecture) ¢ um modelo abstrato desenvolvido pela Microsoft,
Intel e Compaq em 1996 e surgiu da necessidade de criar uma interface de rede de alto de-
sempenho para uma rede local conhecida como SAN (System Area Networks). Esse modelo
¢ de propriedade livre, independente do sistema operacional e independente do meio fisico de

transporte e estd demonstrada na figura 3.2.

VI Architectural Model

Application

0S5 Communication Interface

Vi
Consumer Sockets, MPI,Cluster, Other
Vi User Agent
Open/Connect/ Send/Receive/
Register Memory RDMARead/RDMAWTrite
vi vi vi ca
Kernel Mode * " ‘ =
5 [i] 5 =] R s]
Ell e E|l= E M
TN | K wllc ] P
] E [+} E E |_:
i ] 15
VI Kernel Agent - - - e
VI Provider " * ' * ’ + 'y
VI Network Adapter

Figura 3.5: O modelo VIA. (COMPAQ; INTEL; MICROSOFT, 1997)

Uma das caracteristicas mais importante do modelo VIA € o seu conceito de network-on-

chip, que significa que 0o HCA (Host Channel Adapter) possui um processador dedicado ao pro-
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cessamento do fluxo de comunicagdo oriondo da troca de mensagens, dessa forma, o problema
de mudanca de contexto entre os processos, que era um dos gargalos mais criticos tratados na
secdo anterior, ndo existe mais, pois agora o processador principal do né de processamento esta

disponivel apenas para o processamento dos processos paralelos.

Application Kernel @ Application Kernel
context context

context context

1
1
P Read buffer Read buffer -~

A
Application buffer transferTo()

R Socket buffer 4 L
2

LJI;\ r

Y

NIC buffer =|  NIC buffer

= DMA copy
= CPU copy > DMA copy
(a) Leitura dos dados sem zero-copy (b) Leitura dos dados com zero-copy

Figura 3.6: Zero-Copy. (IBM, 2008)

Uma vez que o fluxo da comunicacdo € processado um certo volume de dados € extraido
desse fluxo, e outra propriedade do modelo VIA se torna importante 0 RDMA (Remote Direct
Memory Access) (DUNNING et al., 1998), que como o proprio nome sugere, permite que um
processo acesse a memoria de outro né de processamento, sem para isso, depender da CPU
do processo de origem (HENNESSY; PATTERSON, 2003). Dessa forma, a entrega dos dados
extraidos pode ser feita, sem a utilizacao da CPU e sem interferir no processamento em curso,

envitanto assim, mais mudangas de contexto.

Para prover essas funcionalidades o RDMA faz uso do conceito de zero-copy, que consiste
em transferir dados tento a memoria como destino ou origem sem passar pela aplicacao, dessa
forma, ndo € necessario a cOpia dos dados para o nivel de usudrio, entenda-se aplicacdo, e
depois a copia para os buffers do sistema operacional (IBM, 2008). A figura 3.2 exemplifica

esse conceito.

Como pode ser verificado na figura 3.2, para o envio de dados utilizando o protocolo TCP/IP
o fluxo da informacdo no modelo tradicional inclui a passagem da informagdo do nivel de
usudrio para o nivel de kernel, que possui vdrias outras etapas, para sO entdo acessar o hardware
e ser efetivamente transmitido. Porém, o modelo seguinte na figura 3.2 exemplifica o conceito
de kernel bypass, que conciste no aplicativo transmitir diretamente os dados do nivel de usuério

para o hardware, sem passar pelo kernel do sistema (RISCA; MALIK; KESSLER, 2008). No-
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Traditional Model Kernel Bypass Model
Appﬁcafi'bn ﬁpplbﬂﬁon
User + T User
Kernel Ve Kernel

TeRIP

Figura 3.7: Kernel bypass. (RISCA; MALIK; KESSLER, 2008)

vamente, o principal intuito dessa a¢do € evitar as mudangas de contexto que existiriam caso 0s

fluxo da informacgao utiliza-se o modelo tradicional.

Diferentemente do protocolo TCP/IP que possui a propriedade de se adaptar a varias aplicacdoes

e com isso acarreta um grande overhead de informagdo e processamento do n6 da rede o mo-
delo VIA tem sua aplicacdo bem definida, e utiliza vérias técnicas para, principalmente, en-
vitar a utilizacdo do CPU para o processamento de comunicacdo como também minimizar as
mudancas de contexto que geram um grande impacto em um ambiente de alto desempenho.
Como o modelo VIA é um modelo abstrato, a titulo de curiosidade sdo apresentadas duas tec-
nologias que implementam esse modelo, a Infiniband (CASSIDAY, 2000) e a Myrinet (BODEN
et al., 1995).
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4 Experimento

Ap6s o estudo tedrico realizado, este capitulo apresenta um estudo empirico realizado no
ambiente da EPAGRI S.A. (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensao Rural de Santa Cata-
rina). Através da abordagem de diminuir o custo de processamento relativo aos fatores resultan-
tes da comunicagdo entre os processos parelelos, simplesmente mantendo um nucleo ocioso por
n6 em relacao ao processamento da aplicacdo e dedicado ao processamento da comunicagao, foi
possivel prover uma melhora no desempenho das aplicacdoes NAS e WRF (Weather Research

Forecasting) sem o acréscimo de hardware.

4.1 Abordagem Proposta

Devido a auséncia de um processador de rede, todo processamento decorrente da comunicagao
via Ethernet é atribuida a um processador principal, isto é, concorrendo pelos mesmos pro-
cessadores utilizados pela aplicacdo. No caso de um unico processador por computador, a
aplicacdo deve necessariamente parar sua execucdo para dar lugar ao processamento relativo
a comunicagdo, decorrente da sua propria necessidade de interacdo entre os processos dis-

tribuidos, o que causa uma grande perda de desempenho.

Como citado no Capitulo 3, as redes de interconex@o mais eficientes como Myrinet e Infi-
niband, baseadas no modelo VIA, sdo equipadas com processadores especializados e dedicados
ao processamento da comunicac¢d, localizados nas placas de rede em cada computador € no
dispositivo de interconexdo. Além disso, o fluxo de comunicacdo é desviado do sistema ope-
racional e a transmissao dos dados é feita via RDMA para a placa de rede, enquanto que na
tecnologia Ethernet € necessario envolver o sistema operacional e algum processador principal

no processo de comunicagao.

Ainda mais com o advento dos processadores multi-core, computadores com multiplos
nucleos estdo se consolidando como uma tecnologia de prateleira (commodity). Quando tais

computadores sdo agregados via Ethernet para a composicao de um cluster, surge a possibi-
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lidade de melhorar o desempenho do sistema através da sobreposi¢cdo do processamento da
aplicacdo e do processamento decorrente da comunicagdo entre os processos da aplicagdo.
Porém, quando todos os nicleos sdo alocados para a execugao da aplicacdo, ocorrem indmeras
trocas de contexto entrem os processos dos diferentes niveis, ja que a efetivacdo da comunicagao
nao se da em nivel de aplicagcdo. Dado o grande custo da uma troca de contexto de um processo
para outro tipicamente requer de centenas a milhares de ciclos de processamento, provocando

um overhead consideravel (HENNESSY; PATTERSON, 2003).

Enfim, a abordagem proposta sugere que ndo sejam alocados aos processos da aplicagao
todos os nucleos de processamento disponiveis em cada computador, de modo que os nucleos
entdo ao ociosos em relagdo a aplicacdo podem se ocupar com as tarefas decorrentes de sua
execugdo, como o processamento de pacotes e protocolos de comunicagdo. Por- tanto, em
fungdo desse paralelismo, espera-se que o tempo gasto com o processamento decorrente da
comunicacao entre processos tenha seu impacto reduzido, traduzindo-se em um menor tempo
de execugdo da aplicagdo. Esta € a idéia norteadora da abordagem proposta neste estudo de

caso.

4.2 Ambiente Experimental

Trés ambientes distintas de cluster serdo avaliados no que diz respeito a distribui¢do dos
processos € o numero de nucleos de processamento utilizados por computador agregado. Além
disso, experimentos em um Unico computador multiprocessado com até 8 niicleos de processa-
mento serdo apresentados a titulo de comparagao, ampliando a andlise em nivel de arquiteturas

paralelas e de processadores.

A nomenclatura dos ambients descritos na figura 4.2 seguem um padrao conforme o nimero
de nds (N) e o numero de nucleos de processamento ativos por n6 (P). Por exemplo, o sistema
N8xP1 é composto por 8 computadores (N = 8), cada um com 2 nucleos de processamento,
porém apenas 1 nucleo é alocado para a aplicacao (P = 1). O segundo nicleo de cada computa-

dor estd, portanto, ocioso em relacdo a aplicagao.

Os ambientes baseados em processadores Xeon (INTELZE, 2004) rodam Linux kernel
2.6.8.1 e os ambientes baseados em processadores Opteron (AMD, 2007) rodam Linux ker-
nel 2.6.22.8, todos com suporte a SMP ativado. Além disso, todos os sistemas estdo isolados
de interferencias externas e dedicados aos experimentos, isto €, ndo estdo operando quaisquer
outros servigos, exceto a configuracdo minima necessdria a execu¢ao dos experimentos com a
biblioteca MPICH2.
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INFO / sISTEMA  [N8xP2IN8xP1N4xP2| CMP-SMP
Interconexao Gigabit Ethemet (GigE) Crossbar
3Com Switch 3812 HyperTransport
MTU 1500 NFA
Modelo do processador 32-bit Intel Xeon (DP) 64-bit AMD Opteron 23501
Veloc. do processador 2.66 GHz 2 Ghz
Tecnologia Manuf, 130nm 65nm
# Cores por soguete 1 4
# Cores por né 2 2 2 8
# nos 8 8 4 1
# Cores Ativo/Ocioso 10 | &8 | 8o varidvel
POR CORE
Cache L1 (I'D) 12KB/8KB B4KE/B4KB
Cache L2 512KB 512KB
Cache L3 - 2MB
DRAM 512MB 1GB 512MB 1GB
Velocidade DRAM 533MHz 1000Mhz
BogoMIPS ~ 5300 ~ 4000

Figura 4.1: Ambientes de experimentacao

E importante ressaltar que as aplicagdes usadas nestes experimentos sio baseadas exclusi-
vamente em MPI para a extracdos do paralelismo, embora haja trabalhos (RABENSEIFNER;
WELLEIN, 2003) (CAPPELLO; ETIEMBLE, 2000) que indiquem um modelo de programagao
hibrida, com OpenMP para paralelismo intra-n6 e MPI entre nds, como o meio mais eficiente
de utilizar agregados de computadores multiprocessados. Porém, como o foco deste trabalho
estd em analisar a sobreposi¢do de computacido e comunicagdo levou-se em consideragdo ape-
nas a comunicagao MPI por soquete entre os processos, seja entre nds ou intra-né. Além disso,
programacgdo paralela com MPI deve continuar importante por razdes de portabilidade e até

mesmo pela enorme quantidade de aplicacdes baseadas em MPL.

4.3 NAS Parallel Benchmarks

O NPB € um conjunto de oito algoritmos de benchmark. Cinco deles sao denominados ker-
nel benchmarks (EP, FT, IS, CG e MG) e os outros trés sdo considerados aplicacdes simuladas
de benchmark (SP, BT e LU) (BAILEY et al., 1991). A compilacdo foi configurada igualmente
para todos os sistemas, utilizando-se a diretiva de otimizacdo O3. Este trabalho abrange apenas
os algoritmos EP, FT e IS, pois estes algoritmos apresentam granularidades bem distintas. O
conceito de granularidade estd associado a razdo do tempo gasto com computagdo em relagdo

ao tempo gasto com comunicacgdo entre os processos distribuidos.

O algoritmo EP (Embarrassingly Parallel) € um gerador de niimeros aleatdrios que apre-
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NAS.EP.B N8xP2 N8xP1 N4xP2
Temp de execugdo | 25,9 47,7 47,3
Redugdo de tempo | 0% -84,2% -82,7%

Speedup relativo 1 0,54 0,55

NAS.FT.B N8xP2 N8xP1 N4xP2
Temp de execucdo | 57,5 53,2 82,7
Reducao de tempo 0% 7,48% -43,8%

Speedup relativo 1 1,08 0,70

NAS.IS.B N8xP2 N8xP1 N4xP2
Temp de execucdo | 4,23 3,23 4,60
Reducdo de tempo 0% 23,6% -8,75%

Speedup relativo 1 1,31 0,92

Tabela 4.1: Resultado do benchmark NAS

senta alta demanda por computacao e necessidade de comunicacao desprezivel. Sua demanda
por comunicacao limita-se a distribuicao de dados em um momento inicial e ao reagrupamento
dos resultados parciais ao final de sua execugdo. Portanto, o algoritmo EP é de granularidade

grossa.

De fato, os resultados reafirmam essas caracteristicas do algoritmo EP, pois com 16 proces-
sadores alocados a aplicacdo, seu tempo de execucdao diminui quase pela metade, como mostra
a Tabela 4.1, enquanto que ndo ha uma diferenca significativa entre os resultados com 8 proces-

sos, obtidos pelos sistemas N8xP1 e N4xP2.

Ja o algoritmo FT (FFT 3D PDE), que resolve equacOes diferenciais parciais através de
FFT’s 1D em série, apresenta alta demanda por computacdo assim como por comunicagao,
segundo um padrao de todos para todos perfeitamente balanceado. Como os autores do NPB
tomaram o cuidado de agregar as mensagens em nivel de aplicacdo para minimizar o custo de
comunicacao, o resultado é um algoritmo de granularidade média, com um grande volume de
dados transmitidos embora através de mensagens grandes, a maioria da ordem de megabytes,

em uma frequéncia baixa.

Apesar dessa baixa frequéncia das operagdes de comunicagdo, pode-se apontar um ganho
leve no desempenho do algoritmo FT quando o cluster é composto segundo a abordagem pro-
posta. J4 a configuracdo N4xP2 resultou em uma enorme perda de desempenho em relagdo
as configuragdes N8xP2 e N8xP1, o que revela certa fragilidade do subsistema de memoria e
de E/S desses computadores. Vale ressaltar que, embora a necessidade de comunicagcdo com
maior taxa de transferéncia creca proporcionalmente ao desempenho do processador, esse au-
mento ndo € significativo com o crescimento do nimero de processadores usados na execugao
do algoritmo FT (SUN; WANG; XU, 1997).
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O algoritmo IS (Integer Sort) € um ordenador de inteiros. Predominam comunicacdes de
reducdo e de todos para todos ndo-balanceadas com muitas mensagens pequenas (até poucos
kilobytes) e grandes (da ordem de megabytes), mas poucas mensagens de tamanho mediano.
A frequéncia das mensagens € alta e o volume total de dados transmitidos é consideravel. Por
isso, a granularidade do algoritmo IS € considerada menor do que dos algoritmos EP e FT,

caracterizando-se como de granularidade fina.

Mais uma vez, o desempenho do sistema N4xP2 mostrou-se o pior dentre as tr"es configuracoes.
Por outro lado, o cluster configurado segundo a abordagem proposta, o sistema N8xP1 com 8
processos executando a aplicacdo, obteve uma reducao de mais de 20% em comparag¢do com o

tempo obtido pelo sistema N8xP2, com 16 processos, na execucao do algoritmo de granulari-
dade fina IS.

Portanto, com base nos resultados obtidos com o NPB, € possivel apontar que o sistema
N8xP1, configurado segundo a abordagem proposta, teve sucesso em minimizar o overhead
decorrente do processo de comunicagao entre os processos. Exceto para o algoritmo de granu-
laridade grossa, houve ganho de desempenho em relacdo a configuracao N8xP2, na qual todos

os 16 nucleos de processamento disponiveis foram alocados a processos da aplicagdo.

4.4 WRF (Weather Research Forecasting)

A aplicagado WRF (Weather Research and Forecasting Model) é um sistema de previsdao
meteoroldgica baseado em modelos numéricos, ativamente desenvolvida por um consorcio de
agéncias governamentais, como o NCAR (National Center for Atmospheric Research), em par-
ceria com a comunidade cientifica dos Estados Unidos e internacional (MICHALAKES et al.,
1999). E amplamente utilizado tanto na previsio de tempo operacional como na pesquisa at-

mosférica.

O WREF utiliza uma matriz tri-dimensional para a representacao da atmosfera, desde metros
ate milhares de quildmetros, com diversas informacdes como de topografia e dados de obser-
vatdrios para alimentar a simulagdo com uma condicao inicial. As simulacdes aqui apresentadas
tomam como entrada o conjunto de dados da forma que € utilizado no ambiente de producgdo da

EPAGRI S.A., que realiza a previsdo do tempo para o estado de Santa Catarina.

Na execucdo paralela do modelo WREF, cada processo recebe uma sub-matriz de tama-
nho aproximadamente igual, que diminui com o aumento do ndmero de processos. Quanto a
comunicacao, a redistribui¢ao dos dados laterais, nos quatro limites l6gicos de cada sub-matriz,

¢ a principal atividade, ocorrendo a cada iteracdo com mensagens entre 10 e 100 kilobytes
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2horas N8xP2 N8xP1 N4xP2
Temp de execucdo (min:seg) | 24:12  18:03  24:50
Reducdo de tempo 0% 254%  -2,6%
Speedup relativo 1 1,34 0,98
12horas N8xP2 N8xP1 N4xP2
Temp de execucdo (h:mm:ss) | 2:01:07 1:33:49 2:01:54
Reducao de tempo 0% 22.5% -0,7%
Speedup relativo 1 1,29 0,99

Tabela 4.2: Resultado do WREF nos diferentes ambientes

(KERBYSON; BARKER; DAVIS, 2007). Cada iteracdo avanga o tempo de simula¢do em 75

segundos, totalizando 96 e 576 iteracOes nas previsdes para 2 € 12 horas, respectivamente.

Além disso, a cada 20 iteragdes ocorre uma iteragdo de radiacdo fisica, que se soma ao tempo

de processamento da iteracao.

De acordo com a Tabela 4.2 as previsdes de tempo para 2 e 12 horas, apresentaram uma

redugao maior do que 20% no tempo de execucdao. Os resultados obtidos com o0 WRF mostram

um ganho de desempenho quando o cluster € configurado segundo a proposta, atingindo um

speedup relativo de 1,29 em comparacdo a previsdao do tempo para 12 horas no ambiente de

cluster original, com 16 processos.

1.2 4

-+ 2 horas

0.8

-— 12 horas

0.6

0.4

0.2

5

# processos

Figura 4.2: Speedup do WRF no ambiente CMP-SMP
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Complementando aos experimentos em ambientes de cluster, a Figura 4.4 apresenta os re-
sultados obtidos em uma tnica maquina multiprocessada, com dois processadores AMD quad-
core. Pode-se observar que, embora a interacdo entre os processos se dé sem necessidade de
acesso a rede, o tempo de execucdao aumenta quando todos os processadores disponiveis sao
alocados a processos da aplicacdo. Esta constatacdo vem para reforcar as indicacdes dos re-
sultados anteriores no sentido de que a abordagem proposta é realmente pertinente, oferecendo

melhor eficiéncia e desempenho, traduzidos em um menor tempo de execugao.

4.5 Conclusao

Como indicagdo do estudo empirico desenvolvido, foi possivel comprovar o sucesso da
abordagem proposta para compor clusters eficientes para a execu¢cdo do modelo numérico WRF
de previsao de tempo, oferecendo uma alternativa para ganhar desempenho em clusters interco-
nectados via Gigabit Ethernet sem a necessidade de adquirir, por exemplo, rede de interconexao
mais eficiente. Vale ressaltar que a abordagem aproveita-se da tendéncia atual com relacioo a

computadores multiprocessados.

Embora apenas 8 nucleos tenham sido alocados para a aplicacdo, houve ganho de desem-
penho em relacdo a configuracdo de cluster no qual todos os 16 nicleos de processamento
disponiveis foram alocados a processos da aplicacdo. O ganho expressivo no desempenho do
modelo WREF, com uma reducio de mais de 20% no seu tempo de execucao, também fo1 verifi-
cado para o algoritmo de granularidade fina IS do NAS Parallel Benchmark. Por outro lado, a

abordagem se mostrou ineficiente para o algoritmo de granularidade grossa EP.

Ademais, reduzir o tempo de execu¢do do modelo numérico torna-se ainda mais importante
quando se tem em mente que todo o processo de previsao de tempo, que inclui 0 modelo WRF
(MICHALAKES et al., 2004), é composto de outras etapas que nio foram consideradas nesse
trabalho. H4, por exemplo, a necessidade de um pds-processamento dos dados gerados pelo
modelo para permitir a vizualizacdo, que efetivamente auxilia os meteorologistas na previsao

do tempo.
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5 Conclusao

5.1 Conclusao

Com o estudo feito acerca da computacao paralela e de alto desempenho foi possivel cons-
tatar uma vasta gama de fatores que interferem diretamente no desempenho de um ambiente
computacional de alto desempenho. Esses fatores podem ser agrupados em dois grandes gru-
pos: fatores de Software e fatores de Hardware. Dessa formar, a composi¢ao de um ambiente
computacional altamente especializado depende da harmonia desses dos grupos dadas as diver-

sas arquiteturas de hardware e paradigimas de software.

Adiante, é possivel afirmar que o trabalho realizado obteve exito ao conseguir compir 0s
objetivos propdstos, de modo que a revisdo tedrica sobre computacao paralela e de alto desem-
penho forneceu base para o experimento executado tdo bem como auxiliou o estudo das redes de
interconexao, onde foi possivel compeender o impacto que a comunicagdo entre 0s processos,
utlizando o protocolo TCP/IP, exerce no desempenho do ambiente e por fim estudar tecnologias

que procuram minimizar esse impacto, nesse caso a tecnologia VIA.

E com o intuito de utilizar alguma aplicacdo cientifica grand challange juntamente com a
tendéncia atual de processadores multi-core, 0 experimento realizado obteve exito ao, agregando
os conhecimentos gerados anteriormente, prover uma alternativa de ganho de desempenho a um
ambiente computacional ja instalado, sem que para isso fosse necessario a aquisi¢ao de qual-
que equipamento. Essa afirmacdo fica evidenciada com a redu¢do em mais de 25% do tempo
de execugdo da aplicacio WREF, quando o ambiente foi configurado para nao utlizar todos os
cores disponiveis no sistema para o processamento da aplicacdo, dessa forma, esses cores ditos
ociosos foram capaz de auxiliar o processo de comunicag@o entre os processos proporcionando

assim o ganho de perfomance dito.
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5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros pode-se citar:

e Utilizar arquiteturas vanguardistas, por exemplo, Multi-cluster, para futuras analises de

desempenho do WRF.

e A andlise da utlizacdo de protocolos leves, como SCTP ou XTP, ao invés do protocolo

TCP/1P, objetivamanto uma melhora de desempenho;

e A utlizacdo de outras aplicagdes paralelas, a fim de, aprofundar o conhecimento dos fato-
res de software envolvidos na otimizacao de ambientes computacionais de alto desempe-

nho;

e Extender o experimento para alguma rede de interconexdo que implementa o modelo

VIA, e inspecionar o desempenho oferecido por essa tecnologia;
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