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Resumo 

A resolução de problemas conhecidos por grand chal­
lenge, como é o caso da previsão do tempo por meio 
de modelos numéricos, demandam computação de alto 
desempenho. Apesar da consolidação dos clusters como 
solução para prover alto desempenho, a escolha dos com­
putadores que o compõe está submetida à variabilidade das 
configurações disponfveis no mercado. De fato, a inserção 
de processadores multi-core em ambientes de cluster cria 
um cenário distinto no que diz respeito à comunicação en­
tre processos. Nesse contexto, propõe-se uma abordagem 
em que alguns núcleos de processamento não são alocados 
a processos da aplicação, com o intuito de construir c/us­
ters econômicos mas também eficientes, interconectados 
por Gigabit Ethernet em alternativa a redes de interconexão 
como Myrinet e lnfiniband. Experimelltos com o modelo 
numérico de previsão do tempo WRF (Weather Research 
and Forecasting Model) e o algoritmo de granularidade 
fina IS do NAS Parallel Benchmarks, revelaram redução de 
mais de 20% no tempo de execução. Portanto, os resultados 
empfricos indicam um ganho expressivo no desempenho de 
um mesmo cluster quando configurado segundo a aborda­
gem proposta, provando a pertinência deste trabalho. 

1. Introdução 

Computadores de alto desempenho, também conheci­
dos como supercomputadores, tomaram-se imprescindíveis 
como ferramenta de auxílio ou para a resolução de proble­
mas conhecidos por grand challenge, principalmente das 
áreas científica e de engenharia (1 6), como é o caso da pre­
visão do tempo por meio de modelos numéricos. 

Há cerca de quinze anos, eram utilizadas quase que 
exclusivamente máquinas massivamente paralelas (massi­
vely parallel machines ou MPP, em inglês), soluções pro-

prietárias e de alto custo fi nanceiro, para suprir a demanda 
por alto desempenho. No entanto, com o acesso faci litado a 
um crescente poder de processamento em computadores de 
menor porte, a agregação destes computadores mostrou-se 
como uma alternativa viável às MPP's, tanto do ponto de 
vista financeiro como da capacidade computacional. 

Pouco mais de uma década após seu surgimento, os 
agregados de computadores (clusters, em inglês) tornaram­
se muito populares na comunidade acerca da computação 
de alto desempenho (ou high performance computing, em 
inglês) pois podem atingir configurações massivamente pa­
ralelas de forma distribuída. Hoje em dia, os clusters re­
presentam a maior fatia das soluções adotadas. Vide, por 
exemplo, a lista dos 500 supercomputadores mais rápidos 
do mundo, conhecida por TOP500 [20]. cuja atualização 
ocorre a cada seis meses. Em junho deste ano de 2008, dos 
500 supercomputadores, 400 deles são classificados como 
c/usters, ou seja, uma fatia de 80%. 

Apesar da consolidação dos clusters como solução para 
prover alto desempenho, a escolha dos computadores que 
o compõe está submetida à variabilidade do mercado, ou 
melhor, à variabilidade das configurações de computado­
res disponíveis no mercado. De fato, o mercado de com­
putadores recentemente sofreu uma mudança significativa 
com o lançamento dos processadores multi-core, que ofe­
recem suporte nativo a processamento paralelo. Também 
como commodity, as taxas de transferência da ordem de 
megabytes por segundo proporcionadas pelas redes de in­
terconexão Gigabit Ethernet surgem como uma alternativa 
de baixo custo quando se pensa em construir um cluster. 

Portanto, o presente trabalho tem como objeto de estudo 
a composição eficiente de c/usters de alto desempenho que, 
embora interconectados por redes Gigabit Ethemet, apre­
sentam um desempenho diferenciado em função da dispo­
nibilidade de múltiplos núcleos de processamento em cada 
computador agregado. Nesse sentido, será apresentada uma 
proposta que visa a maximização do desempenho destes 
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sistemas paralelos distribuídos, traduzida em redução do 
tempo de execução de um modelo numérico de previsão do 
tempo como o WRF [22]. 

Como fruto do trabalho de pesquisa e experimentação 
desenvolvido, os resultados indicam que esta abordagem 
é pertinente para a composição de clusters de pequeno e 
médio porte eficientes e de menor custo financeiro, pois o 
tempo de execução foi reduzido em mais de 20%, surgindo 
como uma alternativa à utilização de redes de interconexão 
como Myrinet [4] e Infiniband [7]. 

Este artigo segue com os trabalhos correlatos na Seção 
2. Na Seção 3, será apresentada a proposta e os conceitos 
e tecnologias envolvidos. Já na Seção 4 , os resultados dos 
experimentos são apresentados, seguidos pela Seção 5 com 
as conclusões e trabalhos futuros. Alguns agradecimentos 
são dedicados na Seção 6 e, em seguida, são apresentadas 
as referências bibliográficas. 

2. Trabalhos Correlatos 

Os trabalhos relacionados com este trabalho de pesquisa 
abrangem os seguintes assuntos: caracterização e avaliação 
de desempenho das aplicações utilizadas nos experimentos 
ou impacto da tecnologia multi-core e de processadores de 
rede dedicados no desempenho de clusters. 

Em trabalhos como [30], [14] e [2] são avaliados aspec­
tos relativos ao desempenho do WRF em ambientes de clus­
ter, ao mesmo tempo em que o caracterizam em função 
de diversas métricas, inclusive sobre a comunicação en­
tre os processos distribuídos. Outros trabalhos têm como 
objetivo identi ficar os padrões de comunicação dos a lgo­
ritmos do NPB, como em [28], [27], [ 15], [29], [ 19] e 
[li], concentrando-se em caracterís ticas de comunicação 
do NPB baseados em MPI, como tipos de comunicação 
utilizados pelos algoritmos. tamanho das mensagens, quan­
tidade, volume e freqüência de operações de comunicação. 

O presente trabalho se relaciona com [ 17]. [5] e 
[23], pois, dentre outros aspectos, avaliam o impacto da 
utilização de processadores dedicados para o processa­
mento relativo à comunicação, embora com o uso de dis­
positivos de interconexão como Myrinet e Infiniband. Es­
tes estudos se dão em nível de aplicação, com o uso de 
algoritmos largamente utilizados no meio científico como, 
por exemplo , o NAS Parallel Benchmark (NPB). Outros 
tràbalhos levam em consideração aspectos relativos à re­
cente tecnologia multi-core e seu impacto no desempenho 
de clusters em suas análises. Em [8], o foco concentra-se na 
comunicação intra-nó dos processos utilizando MPI e em 
[24] também são consideradas as vantagens de tal tecnolo­
gia em nível de compartilhamento de recursos, sendo que 
ambos fazem uso de benchmarks de comunicação apenas. 
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3. Abordagem Proposta 

Devido à ausênc ia de um processador de rede, todo 
processamento decorrente da comunicação via Ethemet é 
atribuída a um processador principal, isto é, concorrendo 
pelos mesmos processadores utilizados pela aplicação. No 
caso de um único processador por computador, a aplicação 
deve necessariamente parar sua execução para dar lugar ao 
processamento relativo à comunicação, decorrente da sua 
própria necessidade de interação entre os processos dis­
tribuídos, o que causa uma grande perda de desempenho. 

Diferentemente, redes de interconexão mais eficientes 
como Myrine t e Infiniband, baseadas no modelo VIA [10], 
são equipadas com processadores especializados e dedica­
dos ao processamento da comunicação, localizados nas pla­
cas de rede em cada computador e no dispositivo de interco­
nexão (switch). Além disso, o fluxo de comunicação é des­
viado do sistema operacional e a transmissão dos dados é 
feita via DMA para a placa de rede, enquanto que na tecno­
logia Ethemet é necessário envolver o sistema operacional 
e algum processador principal no processo de comunicação. 
A Figura I ilustra essas diferenças. 

NIVEL DE USUÁRIO (chamadas MPI) 

KERNELS.O. desvio L s.o. 
I TCPIIP I (!A) 

processador principal processador de rede I de propósito geral ~rotocolo Especificd 

ACESSO AO MEIO FISlCO DA REDE 

~--·~ 
BARRAMENTO 

Figura 1. Fluxo dos modelos Ethernet e VIA. 

Ainda mais com o advento dos processadores multi­
core, computadores com múltiplos núcleos estão se con­
solidando como uma tecnologia de prateleira (commodity). 
Quando tais computadores são agregados via Ethemet para 
a composição de um cluster, surge a possibilidade de me­
lhorar o desempenho do sistema através da sobreposição do 
processamento da aplicação e do processamento decorrente 
da comunicação entre os processos da aplicação. Porém, 
quando todos os núcleos são alocados para a execução 
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da aplicação, ocorrem inúmeras trocas de contexto entre 
os processos dos diferentes níveis, j á que a efetivação da 
comunicação não se dá em nível de aplicação. Conforme 
[ 12], uma troca de contexto de um processo para outro tipi­
camente requer de centenas a milhares de c iclos de proces­
samento, provocando um overhead considerável. 

Enfi m, a abordagem proposta sugere que não sejam 
alocados aos processos da aplicação todos os núcleos de 
processamento disponíve is em cada computador, de modo 
que os núcleos então ociosos em relação à aplicação 
podem se ocupar com as tarefas decorrentes de sua 
execução, como o processamento de pacotes e protocolos 
de comunicação. Portanto, em função desse paralelismo, 
espera-se que o tempo gasto com o processamento decor­
rente da comunicação entre processos tenha seu impacto re­
duzido, traduzindo-se em um menor tempo de execução da 
aplicação. Esta é a idéia norteadora deste estudo. 

4. Experimentos 

Serão avaliadas três configurações de cluster distintas no 
que diz respeito à distribuição dos processos e o número de 
núcleos de processamento util izados por computador agre­
gado. Além disso, experimentos em um único computador 
multiprocessado com até 8 núcleos de processamento serão 
apresentados a titulo de comparação, ampliando a aná lise 
em nível de arquiteturas paralelas e de processadores. 

1Nf0 I SISTEUA N8xP~N8xP1IN4xP2 CMP-SMP 
lnterc-xlo ~Ethemtl~) Ctotsbat 

3Com Swilch 3812 _ HYjierTr~nspoit 
NTU 1500- NIA 

MO<Hiodo~ 32-GIIntel _!(eon (OP) ~ IWD Opteron 23~ 
V.toc..do~ 2 66 GHz 2Ghz 

T ecnologl• Mattuf. 130nm 65nm 
• Cores por_.oquere 1 4 

I Co:- P.!K ~ 2 2 -· 2 - 8 -- -tnós 8 8 4 1 
• Cores Ari!IO/Odoso 1610 I 111 l ""' varllvel 

POR CORE 
C«heL1(VDJ 12K818KB -· ~KSI64KB 

c.dNU 512KB S12KB 
C11Cttel3 - 2MB -. -DRAM 512MB 1G8 sgMB 1G8 

V.tocld* ORAM - --S33tÃHz - tõõoMiíZ 
aogo,ps - -5300 -- - 4000 

Figura 2. Ambientes de experimentação 

De antemão, alguns termos devem ser definidos. Um 
core ou núcleo é a unidade atômica de processamento dos 
sistemas. Um soquete contém um ou mais cores. Um nó 
é uma máquina independente com um ou mais soquetes, 
que compartilham recursos como a memória principal e o 
acesso à rede de interconexão. Um cluster, sistema ou am­
biente é um conjunto de nós interconectados. No entanto, 
note que o sistema CMP-SMP não é um cluster, e sim um 
nó multiprocessado com dois processadores quad-core. 
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A nomenclatura dos sistemas seguem um padrão con­
forme o número de nós (N) e o número de núcleos de 
processamento ativos por nó (P). Por exemplo, o sistema 
N8xPI é composto por 8 computadores (N = 8), cada um 
com 2 núcleos de processamento, porém apenas I núcleo é 
alocado para a aplicação (P = I). O segundo núcleo de cada 
computador está, portanto, ocioso em relação à aplicação. 

Os sis temas baseados em processadores Xeon [1 3] 
rodam Linux kernel 2.6.8. 1 e os sistemas baseados em pro­
cessadores Opteron [I] rodam Linux kemel 2.6.22.8, todos 
com suporte a SMP ativado. Além disso, todos os sis­
temas estão isolados de ruídos externos e dedicados aos 
experimentos, is to é, não estão operando quaisque r ou­
tros serviços, exceto a configuração mínima necessária à 
execução dos experimentos com a biblioteca MPICH. 

É importante ressaltar que as aplicações usadas nestes 
experimentos são baseadas exclusivamente em MPI para 
a extração do parale lismo, embora haja trabalhos [26, 6] 
que indiquem um modelo de programação híbrida, com 
OpenMP para paralelismo intra-nó e MPI entre nós, como o 
meio mais efic iente de util izar agregados de computadores 
multiprocessados. Porém, como o foco deste trabalho está 
em analisar a sobreposição de computação e comunicação, 
levou-se em conside ração apenas a comunicação MPI por 
soquete entre os processos, seja entre nós ou intra-nó. Além 
disso, programação paralela com MPI deve continuar im­
portante por razões de portabilidade e até mesmo pela 
enorme quantidade de aplicações baseadas em MPI. 

Em nível de aplicação, serão utilizados os seguintes 
workloads na avaliação de desempenho da proposta: 

I . b..eff: micro-benchmark de rede, utilizado para cap­
turar caracterís ticas específicas da comunicação entre 
processos de interesse primário, como latência e taxa 
de transferência [9]; 

2. NAS Parallel Benchnwrks (NPBv2.3): conjunto de 
algoritmos de benchmark consolidados na avaliação de 
computadores paralelos, utilizado para capturar o im­
pacto da proposta tendo em vista aplicações de diver­
sas granularidades; 

3. Weather Research and Forecasting Model (WRFv2): 
aplicação de modelagem númerica da previsão 
do tempo, largamente utilizada em ambientes de 
produção, utilizada para avaliar a proposta em vista de 
uma aplicação completa. 

A utilização de categorias distintas de workload, desde 
micro-benchmarks a té aplicações completas, serve como 
reforço na validação dos resultados. 
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LA TÉNCIA (ms) fi processos• modo de comunic. o 1K SK 32K 64K 128K 1M 4M 
2 uni-direcional 0.0153 0.0173 0.0250 0.0557 0.1552 0.3029 2.6355 12.5876 

N8xP2 2 bi-direcional ' 0.0168 0.0207 0.0304 0.0998 O.J246 0.7457 5 8836 23.6697 
16 bi-direcion~l 0.0469 0.0576 o-:2327 1.0482 2.3646 I 5.0371 -40.4980 162.1403 
2 uni-direcional 0.0342 0.0561 0.1281 0.3371 0.6215 1.1798 9.0810 35.8172 

N8xP1 - 2 bi-direcional - 0.0261 0.0381 Q.1211 ~ 0.4015 . 0.8061 1.5252 ,-11.7471 44.2522 
8 i - bi-direciÕnãl 0.0289 0.0417 0.1300 0.4360 o.ã7ãã • 1.7858 12.7988 ; . 51.4637 
2 ! uni-direcional - 0.0153 

' 
o 0173 o.o250 o.~§~7 I 0,_1?52 .. 0.~029 ' 2.6355 12.5876 

N4xP2 2 bi.direcional o.ó168 ' 0.0207 0.0304 0.0998 0.3246 i 0.7457 5 8836 23.6697 
bi-direcionãi 0.0337 

I ' o: 1992 r- o.7589 -T 1.6351 
I 

24.2303 99.6214 8 I 0.0463 I 3.2785 

Figura 3. Latência coletada com o b_eff 

TX. TRANSF. (MB/s) fi processosi modo de comunlc. o 1K 8K 32K 64K 128K 1M 4M 
2 uni-direcional 0.1173 54 0247 292.4233 528.6114 421 .2688 422.7265 378.9459 371.8689 

N8xP2 2 bi-direcional 0.1143 47 3600 272.5599 301.3550 206.6780 '178.6099 156.8393 171.6436 
16 bÍ-direcional 0.0396 16 3430 33.6024 30.9186 I 27.1158 • 25.5238 25.6144 25.2320 

- 2 uni-direcional 0.0548-'- 16.6795 . 63.51 15 97.2331 [ 1-º!,8]52 . 110.8938 __!15.5708 117 1184 
N8xP1 ·-b i-direcionãl 0.08Õ2 --26.8313 I 67À022 2 88.7027 95.0442 - 77.?124 ~ 81.681! . 85.mo 

8 - bi-direciônal 0.0611 - .21.8215 .-59.9733 74.0701 . 75.1796 74.3785 79.4108 80.0à91 
2 uni-direcional 0.1173 54.0247 292.4233 528.6114 421.2688 422.7265 378.9459 371 .8689 

N4xP2 2 bi-direcional l. 0.1143 ' ~.3600 ' 272.5599 301.3550 206.6780 I 178.6099- 156.8393 
,. • -- l • 

171.6436 
8 ~ --bi-direciõnãl 0.0519 19 6169 . 39.4759 46.1811 43.6014 42.9530 41.3949 44.3636 

Figura 4. Taxa de transferência coletada com o b_eff 

4.1. Benchmark de rede: b...e.ff 

Para caracterizar a taxa de transferência e a latência dos 
ambientes de cluster (exceto o sistema CMP-SMP), foi exe­
cutado o algoritmo de benchmark de comunicação b...e.ff 
[25], que possui uma versão disponíve l como parte do HPC 
Challenge Benchmark [ 18]. No entanto, esta versão testa a 
taxa de transferência e latência apenas para mensagens de 
tamanho 8 e 2.000.000 bytes. Sendo assim, adaptamos o al­
goritmo b...e.ff para avaliar as características de comunicação 
para uma gama de tamanhos de mensagens. 

Com base nos resultados coletados, conforme as Figu­
ras 3 e 4, verifica-se que as configurações N4xP2 e N8xP I 
apresentam resultados de latência e taxa de transferência se­
melhantes para a comunicação entre dois processos, tanto 
uni-direcional como bi-direcional, pois estão localizados 
no mesmo nó e os processos utilizam, portanto, o barra­
mento interno do computador como rede de interconexão. 
Já no ambiente N8xPl, a comunicação entre dois proces­
sos é cerca de duas vezes pio r porque a comunicação se dá 
através da rede Gigabit Ethemet, já que os processos estão 
localizados em computadores distintos. 

Porém, vale ressaltar que em uma aplicação com 8 ou 16 
processos, por exemplo, é provável que mais do que dois 
processos se comuniquem simultaneamente, possivelmente 
todos. Por isso, foram coletados dados referentes ao pior 
caso, em que todos os processos se comunicam ao mesmo 
tempo e nos dois sentidos, a fim de melhor caracte rizar os 
ambientes em termos de latência e taxa de trll.flsferência. 

Neste caso, os resultados são bem diferentes em 
comparação à situação em que apenas dois processos se co­
municam. O ambiente de cluster N8xPI passa a apresentar 
o melhor desempenho tanto em latência como em taxa de 
transferênc ia, e o ambiente N8xP2 apresenta os piores va­
lores em ambas as métricas. 

A maior demanda por uma característica de 
comunicação o u outra dependerá da apl icação parale la, 
porém, essa caracterização mais ampla do desempenho 
da comunicação entre processos, através da taxa de trans­
ferênc ia e latência de todos processos se comunicando 
simultaneamente, permite revelar vantagens e desvantagens 
não percebidas quando apenas 2 processos se comunicam. 

4.2. NAS Paralle l Benchmarks 

O NPB é um conjunto de oito algoritmos de bench­
mark. C inco deles são denominados kemel benchmarks 
(EP, Ff, IS, CG e MG) e os o utros três são considerados 
aplicações simuladas de benchmark (SP, BT e LU) (3]. A 
compilação foi configurada igualmente para todos os siste­
mas, utilizando-se a diretiva de otimização 03 . Este traba­
lho abrange tão somente os algoritmos EP, Ff e IS, pois es­
tes algoritmos apresentam granularidades bem distintas. O 
conceito de granularidade está associado à razão do tempo 
gasto com computação em relação ao tempo gasto com 
comunicação entre os processos distribuídos. 

O algoritmo EP (Embarrassingly Parallel) é um ge­
rador de números aleatórios que apresenta alta demanda 
por computação e necessidade de comunicação desprezível. 
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NAS.EP.B N8xP2 I N8xP1 N4xP2 
(16 proc.) (8 proc.) (8 proc.) 

Tempo de 25,9 47,7 47,3 execução 
Redução 0% -84,2% -82,7% de temp~ 
Speedup 1 0,54 0,55 Relativo 

NAS.FT.B N8xP2 I N8xP1 N4xP2 
(16 proc.) (8 proc.) (8 proc.} 

Tempo de 57,5 53,2 82,7 e_?Cecução 
Redução 0% 7,48% -43,8% de tempo 
Speedup 1 1,08 0,70 Relativo 

NAS.IS.B N8xP2 I N8xP1 N4xP2 
(16 proc.l (8 proc.l (8 proc.) 

Tempo de 4,23 3,23 4,60 execução 
Redução 0% 23,6% -8,75% 
de tempo -
Speedup 1 1,31 0,92 Relativo 

Figura 5. Resultados do NAS EP, FT e IS 

Sua demanda por comunicação limita-se à distribuição de 
dados em um momento inicial e ao reagrupamento dos re­
sultados parciais ao final de sua execução. Portanto, o algo­
ritmo EP é de gra nula ridade grossa. 

De fato, os resultados reafirmam essas características 
do algoritmo EP, pois com 16 processadores alocados à 
aplicação, seu tempo de execução diminui quase pela me­
tade, como mostra a Figura 5, enquanto que não há uma 
diferença significativa entre os resultados com 8 processos, 
obtidos pe los sistemas N8xPI e N4xP2. 

Já o a lgoritmo Ff (FFJ 3D PDE), que resolve equações 
diferenciais parcia is através de FFf's lD em série, apre­
senta alta demanda por computação assim como por 
comunicação, segundo um padrão de todos para todos per­
feitamente balanceado. Como os autores do NPB tomaram 
o cuidado de agregar as mensagens em nível de aplicação 
para minimizar o custo de comunicação, o resultado é 
um algoritmo de granularidade média , com um grande 
volume de dados transmitidos embora através de mensa­
gens grandes, a maioria da ordem de megabytes, em uma 
freqüência baixa. 

Apesar dessa baixa freqüência das operações de 
comunicação, pode-se apontar um ganho leve no 
desempenho do algoritmo Ff quando o cluster é composto 
segundo a abordagem proposta. Já a configuração N4xP2 
resultou em uma enorme perda de desempenho em relação 
às configurações N8xP2 e N8xP I, o que revela certa 
fragilidade do subsistema de memória e de EIS desses 
computadores. Vale ressaltar que, embora a necessidade 
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de comunicação com maior taxa de transferência cresça 
proporciona lmente ao desempenho do processador, esse 
aumento não é significativo com o crescimento do número 
de processadores usados na execução do a lgoritmo Ff [28). 

O algoritmo IS (lnteger Sort) é um ordenador de inteiros. 
Predominam comunicações de redução e de todos para to­
dos não-balanceadas com muitas mensagens pequenas (até 
poucos ki lobytes) e grandes (da ordem de megabytes), mas 
poucas mensagens de tamanho mediano. A freqüência das 
mensagens é alta e o volume total de dados transmitidos 
é considerável. Por isso, a granularidade do algoritmo 
IS é conside rada menor do que dos algoritmos EP e Ff, 
caracterizando-se como de granularidade fina. 

Mais uma vez, o desempenho do sistema N4xP2 
mostrou-se o pior dentre as três configurações. Por outro 
lado, o cluster configurado segundo a abordagem proposta, 
o sistema N8xPI com 8 processos executando a aplicação, 
obteve uma redução de mais de 20% em comparação com 
o tempo obtido pelo sistema N8xP2, com 16 processos, na 
execução do algoritmo de granularidade fina IS. 

Portanto, com base nos resultados obtidos com o NPB, 
é possível apontar que o sistema N8xP I, configurado se­
gundo a abordagem proposta, teve sucesso em minimizar o 
overhead decorrente do processo de comunicação entre os 
processos. Exceto para o algoritmo de granularidade grossa, 
houve ganho de desempenho em relação à configuração 
N8xP2, na qual todos os 16 núcleos de processamento dis­
poníveis foram alocados a processos da aplicação. 

4.3. Aplicação de previsão do tempo: WRF 

A aplicação WRF (Weather Research and Forecasting 
Model) é um sis tema de previsão meteorológica baseado 
em modelos numéricos, ativamente desenvolvida por um 
consórc io de agências governamentais, como o NCAR (Na­
tional Center for Atmospheric Research), em parceria com 
a comunidade científica dos Estados Unidos e internacional 
[22). É amplamente utilizado tanto na previsão de tempo 
operacional como na pesquisa atmosférica. 

O WRF utiliza uma matriz tri-dimensional para a 
representação da atmosfera, desde metros até milhares de 
quilômetros, com diversas informações como de topografia 
e dados de observatórios para alimentar a simulação com 
uma condição inicial. As simulações aqui apresen tadas to­
mam como entrada o conjunto de dados da forma que é utili­
zado no ambiente de produção da EPAGRI S.A., que realiza 
a previsão do tempo para o estado de Santa Catarina. 

Na execução paralela do modelo WRF, cada processo re­
cebe uma sub-matriz de tamanho aproximadamente igual, 
que diminui com o aumento do número de processos. 
Quanto à comunicação, a redistribuição dos dados laterais, 
nos quatro limites lógicos de cada sub-matriz, é a principal 
atividade, ocorrendo a cada iteração com mensagens entre 
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lO e 100 kilobytes [14]. Cada iteração avança o tempo de 
simulação em 75 segundos, totalizando 96 e 576 iterações 
nas previsões para 2 e 12 horas, respectivamente. Além 
disso, a cada 20 iterações ocorre uma iteração de radiação 
fís ica, que se soma ao tempo de processamento da iteração. 

2 hor.J N8xP2 I N8xP1 I N4xP2 
s (16 proc.) (8 proc.) (8 proc.) 

Tempode 1 J 

execuçõo 24:12 18:03 24:50 
(mln:5_!9) 1 

Reduçõo 
de tempo 

Speedup 
Relativo 

O% 1 25,4% i -2,6% 

1 1,34 0,98 

N8xP2 I N8xP1 1 N4xP2 12 
horas (16 proc.) (8 proc.) I (8 proc.) 

Tempo de 

1 
execuçõo 2:01 :07 1:33:49

1
2:01:54 

(h:mm:ss) 

::::~: - 0% [ ~;.~% -0,7% 

=~ --1 -,-1,;1 0,99 

Figura 6. Resultados do WRF no cluster 

Conforme a Figura 6, as previsões de tempo para 2 e 
12 horas, apresentaram uma redução maior do que 20% no 
tempo de execução. Os resultados obtidos com o WRF mos­
tram um ganho de desempenho quando o cluster é configu­
rado segundo a proposta, atingindo um speedup relativo de 
I ,29 em comparação à previsão do tempo para 12 horas no 
ambiente de cluster original, com 16 processos. 

2 3 4 5 6 7 8 

f processos 

Figura 7. Speedup do WRF no sist. CMP-SMP 
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Em adição aos experimentos em ambientes de cluster, 
a Figura 7 apresenta os resultados obtidos em uma única 
máquina multiprocessada, com dois processadores AMO 
quad-core. Pode-se observar que, embora a interação en­
tre os processos se dê sem necessidade de acesso à rede, 
o tempo de execução aumenta quando todos os processa­
dores disponíveis são alocados a processos da aplicação. 
Esta constatação vem para reforçar as indicações dos resul­
tados anteriores no sentido de que a abordagem proposta 
é realmente pertinente, oferecendo melhores eficiência e 
desempenho, traduzidos em um menor tempo de execução. 

5. Conclusões e Trabalhos Futuros 

Como indicação do estudo empírico desenvolvido nesta 
pesquisa, foi possível comprovar o sucesso da abordagem 
proposta para compor clusters eficientes para a execução 
do modelo numérico WRF de previsão de tempo, ofere­
cendo uma alternativa para ganhar desempenho em clusters 
interconectados via Gigabit Ethernet sem a necessidade de 
adquirir, por exemplo, rede de interconexão mais eficiente. 
Vale ressaltar que a abordagem aproveita-se da tendência 
atual com relação a computadores multiprocessados. 

Embora apenas 8 núcleos tenham sido alocados para 
a aplicação, houve ganho de desempenho em relação à 
configuração de cluster no qual todos os 16 núcleos de 
processamento disponíveis foram alocados a processos da 
aplicação. O ganho expressivo no desempenho do modelo 
WRF, com uma redução de mais de 20% no seu tempo de 
execução, também foi verificado para o algoritmo de gra­
nularidade fina IS do NAS Parallel Benchmark. Por outro 
lado, a abordagem se mostrou ineficiente para o algoritmo 
de granularidade grossa EP. 

Portanto, a eficiência da abordagem dependerá da 
aplicação paralela, porém, a caracterização das capacidades 
de comunicação de cada ambiente com o benchmark de rede 
b_eff, através da taxa de transferência e latência de todos 
processos se comunicando simultaneamente, também reve­
lou vantagens do cluster configurado segundo a abordagem, 
não percebidas quando apenas 2 processos se comunicam. 

Ademais, reduzir o tempo de execução do modelo 
numérico toma-se ainda mais importante quando se tem em 
mente que todo o processo de previsão de tempo, que in­
clui o modelo WRF [2 1 ], é composto de outras etapas que 
não foram consideradas nesse trabalho. Há, por exemplo, 
a necessidade de um pós-processamento dos dados gerados 
pelo modelo para permitir a vizualização, q ue efetivamente 
auxilia os meteorologistas na previsão do tempo. 

Como trabalhos futuros, indica-se a investigação mais 
aprofundada das causas que permitiram o ganho de 
desempenho apresentado pelo cluster configurado segundo 
a abordagem proposta. Além disso, pretende-se mensurar a 
potencialidade da proposta em comparação aos ganhos reJa-
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tivos a um mesmo c luster inte rconectado com uma rede de 

interconexão mais eficiente, como Myrinet ou Infiniband. 
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