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Resumo

A computagdo cientifica demanda poder computacional
de alto desempenho principalmente para resolver em tempo
hdbil problemas conhecidos como ‘“grandes desafios”.
Devido a limitagcdo de clock, cada vez mais arquiteturas
ndo-convencionais construidas com processadores conhe-
cidos como commodity estdo sendo utilizadas nesta tarefa,
como por exemplo os ambientes multi-cluster. Atualmente,
a inser¢do de processadores com miiltiplos niicleos nas
configuragoes de cluster cria um cendrio diferenciado no
que diz respeito a comunicagdo entre processos paralelos
nestes ambientes.  Nesse contexto, o presente artigo
vem para ampliar a discussdo e apontar possibilidades
de ganho em desempenho e eficiéncia. Os resultados
empiricos obtidos com a execugcdo do modelo numérico de
previsdo do tempo WRF (Weather Research and Forecasting
Model) revelaram speedup de 1.39 resultante da adequagdo
do subsistema de comunicagdo entre processos as especi-
ficidades da aplicagcdo e do cluster multi-core em foco, o
que refor¢ca a importdncia da andlise e a pertinéncia deste
trabalho.

1. Introducao

Configuragdes de alto desempenho tornaram-se impres-
cindiveis como ferramentas de auxilio para a resolucio de
problemas fundamentais principalmente das dreas cientifica
e de engenharia, como € o caso da previsdo do tempo por
meio de modelos numéricos. Estes problemas sdo conhe-
cidos como grandes desafios e sua solu¢do geralmente tem
enorme impacto econdmico ou cientifico [11].

Ha cerca de quinze anos, eram utilizadas quase que
exclusivamente maquinas massivamente paralelas (massi-
vely parallel machines ou MPP), solu¢des proprietdrias e de
alto custo financeiro, para suprir a demanda por alto desem-
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penho. No entanto, com o acesso facilitado a um cres-
cente poder de processamento em computadores de menor
porte, a agregacdo destes computadores mostrou-se como
uma alternativa vidvel as MPP’s, tanto do ponto de vista
financeiro como da capacidade computacional.

Pouco mais de uma década apds seu surgimento,
os agregados de computadores (ou clusters) tornaram-se
muito populares na comunidade acerca da computagdo de
alto desempenho (HPC) pois podem atingir configuracdes
massivamente paralelas de forma distribuida. Hoje em dia,
os clusters representam a maior fatia das solucdes adota-
das. Na lista do TOP500 [19] publicada em junho de 2009,
410 dos 500 supercomputadores sdo classificados como
clusters, ou seja, uma fatia de 82%.

Apesar da consolidacdo dos ambientes de cluster como
solugc@o para prover alto desempenho, a escolha de seus
componentes estd submetida a oferta do mercado, ou seja,
a variabilidade das configuragdes de componentes dis-
poniveis no mercado. Atualmente, estdo acessiveis como
commodity, por exemplo, taxas de transferéncia da ordem
de megabytes por segundo com redes de interconexdo
Gigabit Ethernet, surgindo como uma alternativa de baixo
custo quando se pensa na constru¢do de um cluster. Além
disso, o mercado de computadores recentemente sofreu uma
mudanga significativa com o langamento dos processadores
multi-core, que oferecem suporte nativo a processamento
paralelo. A insercdo desses processadores no mercado de
commodities tornou-os atraentes também para projetos de
sistemas de alto desempenho.

A produgdo de processadores seqiienciais foi deses-
timulada por limitagdes fisicas e pelo alto consumo de
energia, podendo se tornar diminuta dentro de poucos
anos, a medida que a tecnologia de processadores multi-
core seja viabilizada para processadores many-core, com
até dezenas de nicleos de processamento em um mesmo
processador. Um ndmero crescente de nucleos ou cores
em um mesmo processador poderd sobrecarregar o subsis-
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tema de comunicagdo interno a cada computador agregado.
Sendo assim, a importancia de sistemas de comunicagdo
como as arquiteturas network-on-chip aumenta [8], ndo
para a interconexdo entre computadores, € sim para a in-
terconexdo dos proprios nucleos de processamento dentro
do mesmo processador e internamente ao computador.

O fato é que a presenga de processadores multi-core
altera o comportamento do desempenho de aplicacdes exe-
cutadas em agregados de computadores, criando um cendrio
diferenciado no que diz respeito a comunicagdo entre
processos paralelos nestes ambientes. A motivacdo deste
trabalho surgiu com os olhos voltados a esse novo contexto
e evoluiu no sentido de melhor implementar e utilizar
agregados de computadores multi-core para otimizar o
desempenho e a eficiéncia na execugio de aplicacdes para-
lelas cientificas. Ademais, havia o interesse de aproximar-
se da realidade da computacdo de alto desempenho em
ambientes de producdo.

Enfim, o presente trabalho pretende ampliar a discussao
sobre esse novo cendrio, apontando melhores praticas para
a utilizacdo eficiente de clusters equipados com processa-
dores multi-core. Nesse sentido, foi realizado um estudo
de caso com a aplicacdo WRF [14], um modelo numérico
de previsdo do tempo, visando a otimiza¢do do desem-
penho destes sistemas paralelos distribuidos que, em ultima
instancia, traduz-se em uma redu¢@o do tempo de execugao
da aplicagdo em foco [9].

Este artigo segue com os trabalhos correlatos na Secéo 2.
Na Secdo 3, serd apresentado o modelo WRF em mais deta-
lhes. Na Secdo 4, os resultados dos experimentos sdo apre-
sentados e, na Se¢do 5, seguem as conclusdes e indicacdes
de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

Os trabalhos relacionados com este trabalho de pesquisa
abrangem dois aspectos: a caracterizagcdo e avaliacdo de
desempenho da aplicacdo em estudo e também o impacto
da tecnologia multi-core no desempenho de clusters.

Quanto as caracteristicas de funcionamento e desem-
penho do modelo WRF, foram encontradas descri¢des e
experimentos nos trabalhos [10, 1, 3, 13, 15, 18, 21] aju-
dando na caracterizag@o apresentada na Se¢do 3 em funcdo
de diversas métricas, inclusive quanto a comunicacio entre
os processos da aplicagdo em ambientes de cluster.

Outros trabalhos levam em consideracao aspectos rela-
tivos a tecnologia multi-core e seu impacto no desem-
penho de clusters em suas andlises. Em [6], o foco da-se
sobre a comunicacio entre processos intra-nd (residentes no
mesmo computador) baseados em MPI e apresentam uma
implementacdo especifica para este tipo de comunicacdo,
tendo como objetivo melhor desempenho e escalabilidade.
Ja em [16], também € analisada a comunicag@o intra-né e
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apresentam os ganhos obtidos com a alocacdo estdtica de
processos vizinhos em nicleos de processamento de uma
mesma maquina. Além disso, estes dois trabalhos utilizam
apenas benchmarks especificos de rede para a coleta dos
resultados.

Além de analisar o comportamento de processadores
multi-core e seu impacto no desempenho, o trabalho [2]
caracteriza diversas aplicacdes cientificas, apresentando
uma metodologia para validag@o dos resultados semelhante
ao presente trabalho com relagdo a utilizacdo de diferentes
categorias de workload de origem cientifica, desde micro-
benchmarks até aplicagdes completas.

J4 o trabalho [5] apresenta modelos de avaliacdo de
desempenho especificos para ambientes de cluster com
processadores multi-core da fabricante Intel, que diferem no
nivel arquitetural dos processadores multi-core AMD utili-
zados neste trabalho. Ademais, assemelha-se no que tange
as motivagdes e, em parte, a metodologia.

3. Modelo WRF de Previsao do Tempo

A aplicagdo cientifica em foco é o WRF (Weather
Research and Forecasting Model), um modelo numérico
de simulagdo para previsdo meteoroldgica do tempo em
mesoescala que vem se tornando cada vez mais impor-
tante entre a comunidade desta drea de atuacdo, tanto em
ambientes operacionais como em ambientes cientificos de
pesquisa atmosférica. Seu desenvolvimento é um esfor¢co
conjunto de um consércio de importantes agéncias gover-
namentais, em sua maioria estadunidenses, mas também
envolve a comunidade cientifica mundial, o que dinamiza
e intensifica as atividades em prol de uma aplicagdo que
ofereca os tltimos avancos em pesquisas da area.

O modelo WRF é uma aplicacdo “grande desafio”,
cuja demanda é pela redu¢do do seu tempo de execugdo
para que, por exemplo, seja possivel aumentar a resolugdo
aplicada ao conjunto de dados ou mesmo a regido esco-
lhida para a simulacdo atmosférica. Deve ficar esclare-
cido que este estudo leva em considera¢do tdo somente o
modelo WREF, ndo contabilizando as operacdes de pré ou
pos-processamento inclusas no projeto WRF. Sendo assim,
reduzir o tempo de execu¢ao do modelo numérico torna-se
ainda mais importante pois existem outras etapas antes que
seja de fato possivel auxiliar os meteorologistas na previsao
do tempo.

O conjunto de dados de entrada do modelo WRF ¢
uma matriz tridimensional que representa a atmosfera de
uma determinada regido, desde metros até milhares de
quilometros, com diversas informagdes como, por exemplo,
a topografia da regido em foco e dados de observatdrios para
alimentar a simulagdo com uma condicdo inicial. Enfim, o
modelo deve ser alimentado com uma condic@o inicial que
representa a atmosfera de uma determinada regido, desde
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metros até milhares de quildmetros. A Figura 1 apresenta
a extensdo da drea territorial utilizada nos experimentos. A
regido abrange completamente os estados de Santa Cata-
rina, Rio Grande do Sul e Parand, e o Uruguai; e em parte,
os estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e
Mato Grosso do Sul, e ainda, parte do Paraguai e da Argen-
tina. Em todos os experimentos, o dominio utilizado é de
100 por 126, com uma resolug@o de 15 km, o que representa
uma drea territorial de 12.600 quilometros quadrados. Na
vertical, o dominio € de 37, totalizando 466.200 elementos
na matriz.

-
Figura 1. Regiao utilizada nos experimentos

Na execugdo paralela do modelo WREF, cada processo
recebe uma sub-matriz do conjunto de dados de entrada,
de tamanho aproximadamente igual, que diminui com o
aumento do nimero de processos. A principal atividade
que demanda comunicag¢do é a redistribuicio dos dados
laterais de cada sub-matriz, ocorrendo a cada iteragdo com
mensagens entre 10 e 100 kilobytes. Cada iteragdo avanca
o tempo de simulagdo em 75 segundos, totalizando 3456
iteragdes na previsdo para 72 horas. Além disso, a cada 12
iteragdes (ou 15 minutos de simulag¢@o) ocorre uma iteragao
de radiacdo fisica, que se soma ao tempo de processamento
daiteracdo ordindria, e a cada 145 (ou 3 horas de simulacdo)
ocorrem picos por causa da geracdo do arquivo de saida.

4. Experimentos

Todos os experimentos estdo baseados na mesma
configuracdo do modelo WRF (especificacdes definidas
por especialistas em meteorologia da Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensao Rural de Santa Catarina - EPAGRI
S.A.) e conjunto de dados de entrada (do dia 29 de maio de
2008) utilizados no ambiente de producdo da empresa na
previsdo meteoroldgica.

O objetivo € otimizar o desempenho do modelo WRF no
ambiente de cluster recém adquirido pela empresa, antes de

97

coloca-lo em producdo com a ultima versdo disponivel do
WRE. Foi realizada uma pesquisa mais aprofundada sobre
a propria aplicacdo WREF, de relevante importincia para a
comunidade cientifica, e também uma andlise mais deta-
lhada sobre as melhores préticas e os problemas encon-
trados durante o processo de otimizacdo. Nesse sentido, foi-
se em busca de alternativas vidveis e eficazes a fim de tirar
a maxima eficiéncia deste ambiente de cluster, reduzindo
o tempo de execucdo do modelo WRF em comparacdo a
configuracdo original, sem nenhuma especializacio para a
aplicagdo em questao.

A Figura 2 apresenta a configuragcdo do ambiente em
nivel de componentes.

INFO / SISTEMA Ambiente
# Noés 6
# Cores por n6é 8
Interconexéao Gigabit Ethernet
3Com Switch 3812
MTU 1500
Modelo do processador 64-bit AMD Opteron 2350
Veloc. do processador 2 Ghz
Tecnologia Manuf. 65nm
Cache L1 (I/D) 64KB/64KB
Cache L2 512KB
Cache L3 2MB
# Cores por soquete 4
DRAM 8GB
Velocidade DRAM 1000Mhz

Figura 2. Descricao do cluster

Ja a Figura 3 apresenta um esquema ilustrativo do
ambiente em avaliagdo.
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Figura 3. Esquema ilustrativo do ambiente

Todos computadores rodam Debian Linux kernel 2.6.18-
6-amd64. O ambiente estd isolado de ruidos externos
e dedicado aos experimentos, ndo operando quaisquer
outros servigos, exceto a configuracdo minima necessdria
a execugdo dos experimentos com a biblioteca MPICH2.
Além disso, a memoria virtual (swap) foi desativada.
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Figura 4. Duracao de cada iteragao com SOCK, totalizando 34min16seg
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Figura 6. Taxa de transf. coletada com o b_eff

Primeiramente, foi executado o benckmark de rede b_eff
[17], em versdo disponivel como parte do HPC Challenge
Benchmark (HPCC) [12], adaptada para coletar dados de
mensagens entre 2 bytes e 4 megabytes. Isto foi feito para
capturar caracteristicas especificas da comunicacdo entre
processos de interesse primdrio, como a laténcia e taxa
de transferéncia [7]. Para tanto, foram coletados dados
da comunica¢do de 2 processos em um mesmo nd e em
noés distintos, 8 processos em um mesmo nod, e todos os
48 nicleos de processamento disponiveis no ambiente se
comunicando. A comunicac¢do foi mediada pelo subsistema
CH3:SOCK do MPICH2 (doravante denominado SOCK),
que utiliza soquetes para a comunicag@o entre processos.

Em resumo, as Figuras 5 e 6 mostram duas carac-

teristicas importantes. Quando apenas 2 processos se comu-
nicam, o desempenho como um todo da comunicagdo
intra-n6 é notadamente superior do que entre diferentes
nds, embora essa diferenca em termos de laténcia e taxa
de transferéncia ndo seja tdo discrepante como poderia
se esperar. Além disso, os resultados da comunica¢do
com mais processos mostram que o desempenho de 48
processos, ou seja, um por nicleo de processamento em
todos os nds, é aproximadamente 6 vezes menor (descres-
cimento linear) do que o desempenho da comunicagdo de
todos ntcleos de processamento em um tnico nd, embora
neste Gltimo caso 0s processos se comuniquem interna-
mente, nio sendo necessario, portanto, o acesso a rede de
interconexao Gigabit Ethernet.

Feita esta caracterizacdo, vamos aos resultados dos expe-
rimentos com a aplicagdo cientifica de previsdo do tempo.
As simulagdes rodam o modelo WRF 3, compilado com
gfortran 4.1.2 e suporte a MPI, para previsdo meteoroldgica
de 3 dias ou 72 horas.

A Figura 4 apresenta a duracdo de cada iteracdo ao longo
de toda a execucdo do modelo WRF com o SOCK, tota-
lizando 34 minutos e 16 segundos de simulacdo. Os 48
processadores disponiveis no ambiente estdo alocados a
processos da aplicagdo. Os picos que extrapolam o eixo
Y do gréfico referem-se ao agrupamento dos dados resul-
tantes para a geracdo do arquivo de saida do modelo que
duram cerca de 8 segundos neste caso.

Porém, como ilustra a Figura 7, os processadores estdo
subutilizados nesta configuracio com SOCK. Durante a
maior parte da execucdo do modelo, percebe-se que os
nicleos de processamento ndo utilizam nem 50% de sua
capacidade de processamento.

30 210 390 570 750 930 1110 1290 1470 1650 1830 2010
segundos

Figura 7. Utilizacao dos nucleos com SOCK
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Por ndo haver distingdo da localizagdo dos processos
pelo subsistema SOCK, toda operacdo com MPI ¢ tratada
como uma operagdo de comunicacdo por soquetes, como
se estivessem em nds diferentes. Sendo assim, é gasto
tempo com cdpias desnecessarias da mensagem ji que a
interacdo ocorre entre processos localizados no mesmo nd,
com acesso a0 mesmo espaco de memdria. O resultado é a
subutilizacdo dos nticleos de processamento.

Conforme [20], o desempenho de aplicagdes execu-
tadas em ambientes de cluster depende principalmente da
escolha do modelo de programacgdo paralela, das carac-
teristicas da propria aplicacdo quanto as necessidades de
computa¢do e comunicagdo, ¢ do desempenho do sub-
sistema de comunicacdo. Embora as duas ultimas ca-
racteristicas sejam praticamente inquestiondveis, a escolha
pelo modelo de passagem de mensagem ou por um modelo
hibrido para prover melhor desempenho em agregados de
computadores multiprocessados ainda estd em debate.

Aplicacdo
MPI
ADI3
Devices —= CH3 Infiniband}--
Canais — | sock ssm | nemesis|re*
MPICH2

Figura 8. Esquema ilustrativo: MPICH2 [4]

MPI € uma interface padrdo para prover primitivas de
comunicag@o e sincronizag¢do necessarias a execucio para-
lela e distribuida da aplicacdo. Porém, sua efetivagdao
depende de uma biblioteca como o MPICH2. A biblioteca
MPICH2 implementa a comunica¢@o efetiva com base em
camadas, como ilustra a Figura 8.

Como solugdo para o problema da subutilizacdo dos
processadores, optou-se por um canal de comunicacio do
MPICH2 que faz essa distingdo, usando memoria com-
partilhada entre processos localizados no mesmo né, e
comunica¢do por soquete entre nds, como o canal SSM.
O tempo de execugdo baixou de, aproximadamente, 34
minutos para cerca de 28 minutos, uma diferenca em torno
de 18% em comparacdo ao resultado com o canal SOCK.
A Figura 9 apresenta a utilizagdo dos nucleos de proces-
samento de um dos 6 nés do ambiente durante a execugdo
do modelo WRF alocando todos processadores disponiveis.
Percebe-se que a adog@o do subsistema SSM solucionou
satisfatoriamente o problema da subutilizagdo dos proces-
sadores, pois todos os nicleos estdo rodando a 100% de sua
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capacidade durante praticamente toda a execucao.

%utilizagéo de CPU

750
segundos

Figura 9. Utilizagao dos nticleos com SSM

Além do canal SSM, a Figura 8 também apresenta o
canal NEMESIS, que foi desenvolvido para ser um sub-
sistema de comunicacdo escaldvel, baseado em memoria
compartilhada para processos localizados em um mesmo né
do cluster e de alto desempenho. De fato, em [4], é apre-
sentada uma avaliac@o de desempenho do canal NEMESIS
da biblioteca MPICH2, que mostrou-se eficiente e com
overhead muito pequeno, superando o desempenho do canal
SSM. Em func¢@o disso, a utilizacio do NEMESIS surgiu
como uma alternativa interessante, resultando em maior
ganho de desempenho, como indica a comparagdo apresen-
tada pela Figura 10.

Previsdo 72 horas SOCK SSM NEMESIS
Tempo de Execugao| 34min16seg 27min59seg 25min44seg

Redugao de tempo 0% 18,34% 24 .90%

Speedup Relativo 1 1,22 1,33

Figura 10. Comparacao dos subsistemas

Portanto, os resultados empiricos indicam a adog¢dao
do canal NEMESIS, que € um subsistema hibrido de
comunica¢do entre processos (memoria compartilhada
internamente ao nd e soquetes entre nds) para extrair maior
desempenho e eficiéncia deste ambiente de cluster.

72 horas (NEMESIS) | MTU 1500 MTU 9000 MTU 4500
Tempo de Execugdo |25min44seg 25min00seg 24min36seg
Redugéao de tempo 0% 2,85% 4.40%

Speedup Relativo 1 1,03 1,05

Figura 11. Resultados com diversas MTU’s

Além disso, o tamanho maximo das mensagens em nivel
de enlace, no caso a MTU (Maximum Transmission Unit) da
rede Gigabit Ethernet, € outro aspecto que pode melhorar o
desempenho do ambiente. Porém, como mostra a Figura 11,
seu impacto € menor do que a escolha adequada do subsis-
tema de comunicagdo. De qualquer forma, soma-se algum
ganho com essa adequagao.

Enfim, o objetivo em vista foi alcancado com sucesso
como mostram os resultados empiricos apresentados em
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OTIMIZACAO Antes Depois
Tempo de Execugéo [34min16seg 24min36seg
Redugao de tempo 0% 28,21%

Speedup Relativo 1 1,39

Figura 12. Resultado da otimizacao

resumo na Figura 12. A simulacdo de previsdo meteo-
roldgica foi satisfatoriamente executada com uma redugio
significativa no seu tempo de execucdo. Com isso, a
configuragdo proposta foi adotada como solucdo para o
ambiente de producdo na empresa.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um estudo quantitativo de um
ambiente de cluster equipado com processadores multi-
core, resultantes da aproximacdo com a realidade da
computacdo cientifica em ambientes de produgdo, cujo
objetivo foi construir um sistema de alto desempenho ade-
quado a execucdo de aplicagdes do tipo “grandes desafios”,
como a modelagem numérica de previsdo meteoroldgica.

Foi realizada uma pesquisa aprofundada sobre a
aplicacdlo WRF e também uma andlise detalhada sobre
técnicas de otimizagdo de clusters, buscando alternativas
eficazes para reduzir o tempo de execugdo da aplicagdo.
Também investigou-se o impacto da presenca de processa-
dores multi-core em ambientes de cluster, inclusive indi-
cando boas técnicas para tirar proveito e maximizar o
desempenho do ambiente de cluster. Enfim, alcangou-
se o objetivo proposto com um ganho de 1.39 em
speedup comparado ao desempenho do sistema original,
sem adequacdes as especificidades da aplicacdo e do sub-
sistema de comunicagdo do cluster.

Como trabalhos futuros, indica-se a extensdo destes
experimentos a ambientes de grande escala, e também a
sistemas equipados com um nimero crescente de niicleos de
processamento em um mesmo processador a fim de quan-
tificar o overhead resultante dessa abordagem. Também
indica-se a utiliza¢do de um protocolo leve de comunicagao
para maximizacdo do desempenho por tratar-se de sistemas
computacionais isolados de ruidos externos.
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