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Resumo

Neste artigo apresentamos uma Estrutura de Correlagcdo
de Caracteristicas (ECC) que correlaciona as caracteristicas
arquiteturais dos computadores e as caracteristicas das
cargas de trabalho (aplicagées). Desenvolvemos a ECC
inicialmente para resolver um problema especifico: escolher
um computador de alto desempenho (HPC) para executar
uma determinada carga de trabalho, modelada como um
sistema de equagaes lineares. Deste modo, aplicamos a ECC
em um estudo de caso, no contexto do SINAPAD e
verificamos e validamos os resultados obtidos com os
resultados do Linpack Benchmark. Analisando o contexto da
computagdo, observamos varios problemas relacionados
com arquitetura de computadores, computagdo paralela,
computagdo de alto desempenho e analise de desempenho
em diferentes dreas de aplica¢do que podem ser resolvidos
utilizando a nossa ECC. A contribuigdo desta pesquisa ndo ¢é
somente a andlise ou o estudo de caso, mas principalmente a
proposta, desenvolvimento e verificagdo da Estrutura de
Correlacao de Caracteristicas ( ECC).

1. Introducao

Neste artigo apresentamos uma Estrutura de Correlagio
de Caracteristicas (ECC) que correlaciona caracteristicas
arquiteturais (hardware e software) e caracteristicas de carga
de trabalho. Pesquisadores e wusudrios de aplicacdes
computacionais podem utilizar esta estrutura para solucionar
problemas relacionados com desempenho e eficiéncia
computacional, utilizando suas proprias caracleristicas
especificas (sistemas computacionais e aplicac¢des).

A motivacio para a criagdo e o desenvolvimento de uma
estrutura (modelo) que correlacionasse caracteristicas
arquiteturais e caracteristicas da carga de trabalho iniciou-se

a partir da anélise de problemas de desempenho como o

problema da escolha de um computador HPC (High
Performance Computing). Durante o estudo do SINAPAD
(Sistema Nacional de Processamento de Alto Desempenho)
[1], gerou-se o interesse por analisar os computadores HPC
do parque computacional do SINAPAD. A aplicagio da ECC
para este problema possui como um dos seus principais
objetivos otimizar a execugdo de uma aplicagdo especifica.
Os resultados dessa pesquisa foram publicados em um artigo

[2] no CSITeA’03 (International Conference on Computer
Science, Software Engineering, Information Technology, e-
Business, and Applications) [3].

A Estrutura de Correlagido de Caracteristicas possibilita a
resolucio de diversas classes de problemas, como a
escolha de um sistema computacional otimizado para a
execu¢do de uma dada aplicagdo, a escolha de uma
implementa¢do de aplicagdo tendo um modelo Unico (sistema
computacional) ou simplesmente a escolha de caracteristicas
de carga de trabalho especificas considerando uma ou mais
caracteristicas arquiteturais.

Analisar o desempenho de um computador ¢ uma tarefa
complicada, pois normalmente envolve muitas caracteristicas
relacionadas com aplicagdes, tamanho do problema
implementagdo, algoritmos, linguagem de programacio,
compilador, otimizagdes, sistema operacional, arquitetura de
computador (hardware e software), etc.. Atualmente, muitos
resultados de andlise de desempenho sdo obtidos através do
uso de benchmarks, contudo esses resultados nem sempre sio
representativos do desempenho real de um sistema
computacional executando uma determinada carga de
trabalho real. Benchmarking é uma técnica para avaliagio de
desempenho e de caracteristicas arquiteturais [4].

Assim, ressaltamos a importancia desse trabalho ao
possibilitar uma otimizagio de desempenho e/ou de
eficiéncia  computacional, baseada na andlise das
caracteristicas arquiteturais do computador e da carga de
trabalho. O ganho de desempenho efou eficiéncia na
execugdo das cargas de trabalho, ¢ geralmente devido a uma
boa correlagdo das caracteristicas envolvidas.

Pensando nesta situagdio, criamos e desenvolvemos a
Estrutura de Correlagdo de Caracteristicas que nos possibilita
resolver muitos problemas relacionados com computagdo
paralela, analise de desempenho e computagdo de alto
desempenho considerando somente a correlagdo das
caracteristicas das cargas de trabalho e dos sistemas
computacionais. Neste caso, ndo existe uma obrigatoriedade
de execugdo de carga de trabalho em um sistema
computacional real, como € o caso do uso de benchmarks.

O objetivo deste artigo € apresentar uma estrutura
(modelo), denominada estrutura de correlagio de
caracteristicas (ECC), que possibilita a analise e a resolugdo
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dos diferentes problemas citados anteriormente sem a
necessidade de execucdio de cargas de trabalho em sistemas
computacionais reais (parte experimental). Verificamos os
resultados da aplicagio da ECC no SINAPAD (estudo de
caso) usando os resultados obtidos com o Linpack
Benchmark disponiveis no site Top500 [5].

O restante do artigo estd organizado na apresenta¢io da
Estrutura de Correlagdo de Caracteristicas, no Estudo de
Caso com os Resultados da aplicagido da ECC, na Validagio
e Verificagio dos Resultados, e finalmente, na Conclusio.

2. Estrutura de Correlacio de Caracteristicas

Observando a maioria dos sistemas computacionais,
constatamos que eles sdo compostos por dois objetos ou
componentes muito importantes: um que execula a
computag¢do (o computador) e o outro que representa a logica
da computagio e o controle do computador (a aplica¢do).

A nossa hipétese inicial ¢ que existe uma forte relagio
entre estes dois objetos, principalmente entre as
caracteristicas ou qualidades destes objetos, caracteristicas
arquiteturais e da carga de trabalho.

Consideramos  caracteristicas  arquiteturais  as
caracteristicas dos blocos construtivos do computador tanto
hardware quanto software como processador, memoria, rede
de interconexdo, largura de banda, laténcia, sistema
operacional, compilador e linguagens de programagio.
Podemos analisar as caracteristicas arquiteturais internas de
cada bloco ou as caracteristicas sistémicas do computador
formado por estes blocos.

As caracteristicas da carga de trabalho sdo
caracteristicas de uma aplicagio total ou caracteristicas de
parte ou partes da carga de trabalho executada em um
computador. A carga de trabalho é tudo que é executado em
um sistema computacional (computador).

A nossa segunda hipétese ¢ que a correlagio entre as
duas classes de caracteristicas, caracteristicas arquiteturais
(hardware e software) e caracteristicas da carga de trabalho
(aplicagdes), € fundamental para a otimizacio do
desempenho e/ou da eficiéncia computacional nos contextos
considerados.

Nossa estrutura possibilita e necessita de uma andlise do
grau de correlagio e o nivel do grau de correlagio.

O grau de correlagdo € a métrica que expressa a gradagdio
de correlagio entre cada par de caracteristicas, onde uma das
caracteristicas pertence a classe de caracteristicas
arquiteturais e a outra a classe de caracteristicas da carga de
trabalho.

O nivel de correlagdo € a métrica que expressa a gradagio
de correlagio entre os valores das caracteristicas.

A Estrutura de Correlagio de Caracteristicas (ECC),
baseia-se em caracteristicas que sdo definidas e especificadas
pelo usudrio, sendo modelada como uma matriz (linhas e
colunas), de modo que as linhas representam as
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caracteristicas arquiteturais e as colunas representam as
caracteristicas da carga de trabalho.

Estrutura de Correlacio

Figura I- Modelo Geral da ECC

As caracteristicas (da arquitetura e da carga de trabalho)
podem ser pardmetros fixos ou varidveis, dependendo do
problema onde aplicamos a ECC. Podemos considerar uma
aplicagio como pardmetro fixo e sistemas computacionais
como pardmetros varidveis ou entdo um sistema
computacional (computador) como parimetro fixo e
diferentes aplicagdes como pardmetros variaveis durante a
utilizagdo da ECC.

A definicdo dos métodos e/ou critérios para a escolha das
caracteristicas e para a determina¢do do grau e nivel de
correlagdo entre elas ndo ¢ parte da ECC. Pois, nossa
proposta de estrutura de correlagio € conceitualmente
independente dos métodos e critérios utilizados, em fung¢do
das hipoteses utilizadas na proposta e desenvolvimento da
estrutura.

A Estrutura de Correlagio de Caracteristicas € um modelo
de mapeamento entre caracteristicas arquiteturais e da carga
de trabalho.

A partir desta estrutura podemos formular virios
problemas que podem ser resolvidos com a sua utilizagio,
como: Escolha de um computador HPC considerando uma
dada aplicagdo; Escolha de uma implementagdo de aplicagio
HPC considerando um computador de alto desempenho;
Dada uma aplicagdo, qual caracteristica arquitetural dos
computadores HPC € mais importante para o desempenho
deste software?; Dada uma caracteristica arquitetural
especifica, qual caracteristica de carga de trabalho seria ideal
para executar nesta arquitetura?

O desempenho das plataformas computacionais é baseado
nas caracteristicas de carga de trabalho que sdo executadas
nas mesmas. Alguns trabalhos analisam a relagdo entre os
sistemas de memoria e a carga de trabalho [6].

Encontramos diversas definigdes e caracterizagdes de
diferentes aplicagdes e de componentes da arquitetura de um
computador citados em muitos trabalhos correlatos que
apresentamos logo a seguir.

A caracterizagiio de aplicagdes permite ajustar e otimizar a
micro-arquitetura do processador, a hierarquia de memoria e
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a arquitetura do sistema para um conjunto particular de
caracteristicas de aplicagdes. A caraclerizagdo da carga de
trabalho também € fundamental para a avaliagio de
desempenho [7].

Relacionamos alguns trabalhos correlatos na literatura
como aplicagdes comerciais que sdo consideradas como as
mais importantes no estudo de andlise de desempenho e
caracterizagdo da carga de trabalho [8,9,10]. Os estudos
fundamentados em caracterizagdo da carga de trabalho sdo
focados em aplicagbes OLTP (Online Transaction
Processing), DSS (Decision Support Systems) e servidores
web.

A caracterizagio de aplicagdes de servidores Java tem
sido um topico de pesquisa ativo durante anos. Muitos
resultados de caracterizagdo da carga de trabalho Java sio
baseados no estudo do SPECjvm98 [11,12].

Concluimos que existem diversas cargas de trabalho ou
aplicagdes que podem ser analisadas. A escolha das
caracteristicas da carga de trabalho (workload) depende
completamente do dominio da aplicagio do usudrio e nio
é parte da defini¢cio da ECC. Por exemplo, se usamos uma
carga de trabalho para desenvolver um microprocessador de
baixa poténcia, ele necessitara de caracteristicas especificas
do consumo da poténcia [13]. Podem ser citadas varias
caracteristicas arquiteturais para este caso como: paralelismo
de nivel de instrugdes, numero de registradores de ponto
flutuante, tempo do ciclo, quantidade de operacdes
aritméticas, quantidade de operagdes logicas e quantidade de
operagdes de controle.

As principais possiveis vantagens do uso da ECC sio: a
possibilidade de analisar diferentes cargas de trabalho,
utilizando caracteristicas de quaisquer aplica¢des. A estrutura
permite a caracterizagido de uma carga de trabalho e de um
computador hipotéticos, sem necessitar de uma aplicagio
real, um computador e avaliagio real de desempenho
(métodos e medidas). O custo total é muito pequeno e os
resultados obtidos com a aplicagio da ECC podem ser
comparados com os resultados de benchmarks que tenham
caracleristicas similares da aplicagdo em foco.

Nido encontramos no estado da arte até o momento
nenhum modelo ou estrutura similar para possiveis
comparagoes.

Em nosso estudo de caso, esta Estrutura de Correlagdo
serd utilizada para resolver o problema de escolha de um
computador HPC considerando uma dada aplicacdo
especifica.

3. Estudo de Caso: Escolha de um Computador
de Alto Desempenho

O problema inicial do nosso estudo de caso ¢ a escolha
de um computador HPC dentre trés computadores no
contexto SINAPAD: Cray T94, SUN ENT10000, IBM SP2,
para executar uma carga de trabalho com caracteristicas
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similares ao Linpack, envolvendo sistemas de equagdes
lineares e matrizes complexas. Selecionamos alguns
computadores de alto desempenho, representativos das
classes escalar e vetorial. O objetivo é obter o melhor tempo
de resposta.

No estudo de caso, apresentaremos a aplicacio da
Estrutura de Correlagdo de Caracteristicas (ECC) passo a
passo. Como haviamos dito, neste tipo de problema, as
caracteristicas da carga de trabalho sdo parametros fixos e as
caracteristicas arquiteturais sdo parametros varidveis, pois
existe apenas uma Unica carga de trabalho e trés
computadores.

A carga de trabalho especificada em nosso estudo de
caso € representativa de problemas da engenharia elétrica que
sao geralmente modelados com equagdes algébricas,
envolvendo manipulagio de matrizes complexas e uma
grande quantidade de célculos com matrizes. Os elementos
dessa aplicagdo sdo totalmente independentes por serem
executado em cada elemento do vetor, favorecendo uma
execug¢do concorrente / paralela.

A nossa carga de trabalho estd relacionada com
problemas de decomposigio numérica de equagdes lineares, e
possui as seguintes caracteristicas: modelo de programacgio
(paralelismo de dados), granularidade grossa e alto grau de
paralelismo. Veja a tabela a seguir:

a de Trabalho

Caracteristicas da Car

ogra . paralelismo de dados
Figura 2 - Caracteristicas do “Workload™

Portanto, esta aplicagdo (carga de trabalho) é considerada
independente, ou seja, ha uma grande quantidade de
processamento em relagio 4 comunicagdo (grio grosso).

O alto grau de paralelismo em uma aplicagdo implica que
o processamento € dividido em muitos pedagos, grios, para
serem executados simultaneamente em muitos processadores.

O modelo de programacido “paralelismo de dados™ € um
estilo muito importante na computagdo, especialmente na
computagdo numeérica, onde as operagdes quase idénticas sdo
executadas em cada elemento de um array. Segundo o “CM-5
Technical Summary”, paralelismo de dados implica em
operagdes sendo executadas em diferentes elementos de
dados por diversos processadores simultaneamente [14].

Para montar a ECC, tivemos que especificar as seguintes
caracteristicas da carga de trabalho: granularidade, grau de
paralelismo e modelo de programacio.

Foram escolhidas estas caracteristicas pelo fato delas
influenciarem em iniimeros fatores que contribuem para o
ganho de desempenho computacional.

Por exemplo, o tamanho de cada subtarefa do
processador € em muitos ambientes uma questdo central em
computagdo paralela. Granularidade é o tamanho médio da
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subtarefa, medida em instrugoes executadas. Grau de
paralelismo é o nimero de subtarefas disponiveis para
execugdo em paralelo. Modelo de programagio é como a
computagdo ¢ desempenhada [15].

As caracteristicas arquiteturais selecionadas sdo
caracleristicas sistémicas do hardware como: nimero de
elementos de processamento, espago de enderecamento e
rede de interconexdo.

Inimeros paridmetros podem ser analisados para se obier
um desempenho computacional, como por exemplo,
aqueles mostrados na tabela | a seguir:

Tabela 1: Caracteristicas Arquiteturais dos Computadores HPC

Caracteristica
s
Arquiteturais
N Nos ! 1 41
N EP’s 4 32 48
EP/No6 41 32/1 2/4:4/8/16
Espaco MC MC ig
Enderegamento
Modelo SIMD MIMD (UMA) MIMD
(NORMA)
Arquitetura PVP (Parallcl SMP MPP
Virtual .
Processor)
Topologia de | Barramento de Chave Circuito
Interconexio Dados Crossbar de Rede
Sistema UNICOS 1.0 SOLARIS AlX4.1.5
L] 2
Operacional 25.1
Linguagens de CIC+t, C/C+t, HPF,
~ Fortran90, Fortran90, C/C++,
Programugio Pascal Vector PVM, Java PVMe,
MPI

No CENAPAD-MG/CO, os dois computadores HPC da
classe MIMD sio classificados como: o multicomputador
IBM SP2 ¢ considerado como fracamente acoplado,
arquitetura  NORMA (No Remore Memory Access) e
memoria privada (passagem de mensagens) e o0
multiprocessador SUN  ENTI10000 como fortemente
acoplado, arquitetura UMA (Uniform Memory Access) e
memoria compartilhada [16].

No CESUP-RS (Centro Nacional de Supercomputag¢io do
Rio Grande do Sul), temos uma maquina SIMD
(multiprocessador vetorial) com arquitetura PVP (Parallel
Virtual Processor) e memoria compartilhada.

O computador Cray T94 € conhecido como um
multiprocessador vetorial de memoria compartilhada. Este
tipo de processador ndo possui 0 mecanismo de memoria
cache para acelerar o tempo de acesso, pois a memoria
principal € extremamente riapida. Cada CPU contém dois
“pipes” vetoriais para adi¢io e multiplicagdo, tendo um
desempenho de duas operagdes de ponto flutuante por ciclo
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de clock, o que corresponde ao desempenho de pico
individual de 1.8 Gflops. Entdo, estd maquina € mais
indicada para problemas especificos de operagdes aritméticas
de ponto flutuante com “arravs”.

O multiprocessador SUN Enterprise 10000 é mais
indicado para aplicagcbes que apresentam uma grande
quantidade de informag¢des compartilhadas entre os processos

ou tarefas paralelas, codigos com grande namero de
instrugdes, e dependéncia de comunica¢do entre os
programas. Estas caracteristicas s@o excelentes para

programas baseados em modelos de programagdo de
variaveis compartilhadas.

O multicomputador IBM SP2 ¢ mais indicado para
aplicagdes que apresentam maior escalabilidade, alta
demanda de vazdo, tarefas e processos independente, baixo
custo de implementagdo, possibilitando o uso de
computadores independentes ou auténomos, e computadores
paralelos (aglomerado de computadores).

A seguir apresentamos a aplicagio da Estrutura de
Correlagio de Caracteristicas no contexto do estudo de caso.

3.1. Aplicaciio da Estrutura de Correlacio de
Caracteristicas (ECC)

Na proposta da ECC ndo ha nenhum método ou critério
de escolha de caracteristicas ou para determinagdo do grau de
correlagdo e nivel de correlagio entre as caracteristicas.

Contudo, para aplicar a nossa ECC, necessitamos definir
nossos proprios critérios e padrdes estabelecidos para
analisar o problema no estudo de caso.

Quanto ao grau de correlagdo, classificamos como:
baixo/médio/forte. O grau de correlagdo ¢ a mensuragio da
importincia da correlagdo das caracteristicas. Na tabela,
analisamos e classificamos apenas quando o grau de
correlagdo foi denominado alto e médio. Assim, desprezamos
o grau de correlagdo baixo, por ser um indicador fraco de
importédncia de correlagio.

Quanto ao nivel de correlagio, o critério utilizado pode
ser considerado como um peso que graduamos a importancia
de uma caracteristica de carga com outra de arquitetura. O
nivel de correlagdo é classificado em: regular/bom/muito
bom. O fato do grau de correlagdo ser alto ndo significa que o
nivel de correlagdo terd que ser muito bom, pois o nivel
depende da caracteristica da aplicacio (objeto) e da
arquitetura.

Para montar e aplicar a Estrutura de Correlagio de
Caracteristicas, tivemos previamente que analisar todas as
caracteristicas arquiteturais dos trés computadores HPC do
SINAPAD e as caracteristicas da nossa carga de trabalho.
Neste topico, aplicaremos a ECC para cada computador HPC
considerado e analisado.

Para aplicarmos a ECC no nosso estudo de caso,
consideramos que as caracteristicas arquiteturais sdo
parametros varidveis, pois existem (rés sistemas
computacionais de alto desempenho: SUN ENT10000, IBM
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SP2, Cray T94; e que as caracteristicas da carga de trabalho
sdo parametros fixos, pois especificamos apenas uma tnica
carga de trabalho envolvendo sistemas de equagdes lineares.

Entre as caracteristicas da carga de trabalho
destacamos griaos independentes, com muito processamento
em relagdo a comunicagdo e um grande numero de operacdes
de ponto flutuante.

As caracteristicas arquiteturais selecionadas para a
aplica¢do da ECC foram: nimero de EP’s, tipo de espaco de
enderecamento e rede de interconexdo (largura de banda e
laténcia da comunicagio) e desempenho de pico.

Em uma rede de interconexdo, a largura de banda e a
laténcia de comunicacdo influenciam consideravelmente na
velocidade computacional. Existem dois componentes na
velocidade da comunicagdo: computador (hardware e
software) e algoritmo. No computador a velocidade ¢ medida
pela velocidade computacional dos nés em MFLOPS e pela
velocidade da comunicagdo das conexdes. No algoritmo, ¢
medido o tamanho do grdo que expressa a quantidade de
execugdo (computagdo) [15].

Na estrutura de cada ECC montada realizamos uma
analise do grau de correlagdo entre as diferentes classes de
caracteristicas (arquiteturais e carga de trabalho) e avaliamos
o nivel do grau de correlagdo.

A anilise do grau de correlagio mostra um alio grau
entre grau de paralelismo — nimero de EP’s, modelo de
programagdo - espago de enderecamento, rede de
interconexdo — grau de paralelismo, granularidade, modelo
de programacio.

O nivel de correlagio (gradacdio) ¢ apresentado
individualmente em cada ECC para o respectivo computador
HPC. O fato do tamanho do grio ser grosso, significa que a
comunicagdo ndo terd muita importancia. Por este motivo,
ndo analisamos a laténcia e a largura de banda.

Vejamos a seguir, as trés Estruturas de Correlagdo de
Caracteristicas das maquinas pertencentes ao SINAPAD e
suas analises:

Tabela 2

ECC da Cray T94

CARACTERISTICAS DA CARGA DE

de Dados

TRABALHO
Correlagdo de Modclo dc | Granularidade Grau de
Caracteristicas Programagcio Paralclismo
Cray T94 Paralelismo | Grio Grosso | Paralelism

o Alto

1-09 X
(Regular)
10-32
33-50

76

Memdria
Compartilhada

X (Bom) X (Bom)

Memoria
Distribuida

. Redede
CImterconexao

" Bao

Baixo
(Regular)

 Desempenho
.:;ic_o- = 1.2::(_3110]:.: 1

A maquina Cray T94, por possuir um niimero pequeno de
elementos de processamento (02 processadores vetoriais),
tem um nivel regular de correlacdo entre o alto paralelismo e
o nimero de EP’s. O grio grosso e o paralelismo de dados
possuem um nivel bom de correlagio com a memoria
compartilhada.

O tempo de acesso aos dados na memoria compartilhada
das maquinas da CRAY é extremamente rapido e o modelo
de programagdo paralelismo de dados para calculo de
matrizes complexas é mais eficiente em processadores
vetoriais, com memoria compartilhada.

E um diferencial da maquina da CRAY € que a
capacidade individual de cada EP corresponde a 1.8 Gflops,
desempenho superior aos EP’s das outras duas maquinas.

O grau de paralelismo + o nimero de EP’s possibilita em
um ntmero maior de EP’s para gerar um desempenho de pico
melhor e como o desempenho de pico na CRAY € o menor
(7.2 Gflops), o nivel de correlagio entre o grau de
paralelismo e o desempenho de pico é regular.

A SUN Enterprise 10000 possui um bom nivel de
correlagdio entre o alto grau de paralelismo e o niimero de
EP’s. O grio grosso possui um grau de correlagio médio com
o espago de enderegamento € um nivel bom de correlagdo
com a memoria compartilhada.

ERISTICAS

ENT I

CARACTERISTICAS DA CARGA DE
TRABALHO

Caracteristicas de Maodelo de Granularidade Grau de
Correlagéo Programagio Paralelismo
SUN ENT 10000 Paralelismo de | Griao Grosso | Paralelism
Dados o Alto

1-09

10-32

X (Bom)

33-30

Memoria
Compartilhada

X (*Bom)

X (Bom)
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Memaria Distribuida

Rede de Interconexao Médio Alto ~ Alto
 Laténcia _ Baixo | Baixo _ Baixo

 LarguradeBanda |  Baixo | Alto | Baixo
Pico = 16 GFlops | L
G (Bom)

Referenciamos o nivel "*bom™ para o paralelismo de
dados e a memoria compartilhada, porque o fato dela
oferecer um espaco de enderecamento Unico ndo significa
aumento de desempenho computacional, mas também nio
quer dizer que a maquina seja regular. Por exemplo, se todos
os processadores executam dados simultaneamente na
memoria principal pode garantir uma vantagem.

Quando validamos a ECC através dos resultados do
LINPACK, verificamos que a SUN possui um desempenho
individual de cada EP maior que a IBM SP2, 20% de
diferenga, em 0.5 Gflops. Contudo, o desempenho de pico
(16Gflops) e a carga (workload) medido no LINPACK ainda
sdo menores que a IBM SP2.

A IBM SP2 possui o maior nimero de elementos de
processamento e conseqiientemente uma correlagdio muito
boa do alto paralelismo com alto nimero de EP’s. O grio
grosso tem um grau de correlagdo médio com o espago de
enderecamento.

Nesta maquina, o modelo de variavel distribuida
(passagem de mensagem) possui uma forte correlagio com o
espaco de enderegamento (memoria distribuida), mas pode
ser constatado o uso de modelo de programagéo de passagem
de mensagens em memoria compartilhada como € o caso do
DSM (Distributed Shared Memory).

O modelo de programagio paralelismos de dados implica
em execu¢do de operagdes em diferentes elementos de
dados. Portanto, estes dados sdo independentes e ndo
possuem comunicagdo ou dependéncia entre os dados.
Caracteristicas que correspondem com as caracteristicas
arquiteturais da IBM SP2.

Tabel‘a 4 EC C da IBM SP2

(ARACTERISTICAS DA CARGA DE
TRABALHO

Corr el’ag do de Modelo de Granularidade Grau de
Caracteristicas Programagdo Paralelismo
1BM SP2 Paralelismo Griio Paralelis
de Dados Grosso mo Alto
Baix _ Baixo

X (Muito
Bom)

Fi)

Enderecamento
Memoria
Compartilhada

Memaoria Distribuida X (Bom) X (Bom)

Rede de Interconexdo | Médio |  Alto | Alto
Laténcia Baixo Baixo Baixo
Bandwidrh Baixo Alte | Baixo

Pico de Desempenho i : : g

= 19.22 Gﬂops " e

: . | (Muito

Bom)

4. Validacdo e verificacdo dos Resultados

Analisando os resultados das t(rés Estruturas de
Correlagio de Caracteristicas (ECC), comparando e
ponderando as indicagdes de grau e nivel de correlagio,
chegamos a seguinte indica¢iio de computadores HPC mais
adequados para execugiio da nossa carga de trabalho:

1DIBM SP2; 2)SUN ENT10000; 3)CRAY T94

Estes foram os resultados da nossa aplicagdo da ECC.

A IBM SP2 é a miquina mais indicada porque suas
caracteristicas arquiteturais possuem uma forte (maior)
correlagio com as caracteristicas da aplicagdo (carga de
trabalho). Muito processamento significa a necessidade de
maior poder computacional. Entdo, uma grande quantidade
de EP’s e o desempenho desses EP's sdo caracteristicas
relevantes quando a aplicagdo ndo possui tanta comunicagio,
desprezando parcialmente a laténcia e largura de banda da
rede de interconexdo.

A SUN Enterprise 10000 foi a segunda madquina
indicada porque ainda possui um nimero de EP’s bem
superior & maquina Cray T94, existindo também um maior
poder computacional. Quanto ao desempenho computacional
da ENTI10000, ndo se difere muito da IBM SP2. Caso
houvesse muita comunicagio (grdo fino ou médio) na carga
de trabalho, esta maquina seria ou poderia ser a indicada por
possuir memoria compartilhada e uma largura de banda de
comunicagdo maior.,

A Cray T94 ¢ a terceira maquina indicada, porque suas
caracteristicas arquiteturais sdo mais adequadas para cargas
de trabalho que possuem grio fino e um ambiente de
operagdes de baixo nivel. Caso as caracteristicas da carga de
trabalho fossem essas, a laténcia de comunica¢do alta e um
melhor desempenho computacional individual de cada
processador fariam da Cray T94 o computador escolhido no
estudo de caso.

Para a validagdo da nossa Estrutura de Correlagdo de
Caracteristicas (ECC) e verificagdo dos resultados obtidos,
utilizamos os resultados do Linpack Benchmark disponiveis
na lista do site Top500.

Portanto, nio necessitamos de nenhum teste experimental
nas maquinas do SINAPAD, ja que o relatério Linpack
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benchmark € considerado um dos melhores benchmark para
medir o desempenho dos computadores de alto desempenho,
inclusive aglomerados de computadores. Duas das méaquinas,
localizadas no CENAPAD — MG/CO, foram listadas como
uma das 500 maquinas de maior desempenho do mundo no
ano de 1997, como mostramos a seguir:

Tabela 5: Lista de Junho de 1997(5]

Rank | Manufacturer | Ru. | Installation Site
; _Computer/Procs | Ryw | Country/Year
261 Sun 113 CENAPAD-MG/CO
HPC 10000/ 32 16.00 Brazil/1997
Tabela 6: Lista de Dezembro de 1997 [5]
Rank| Manufacturer Rmax | Installation Site
Computer/Procs | Rpeax | Country/Year
282 IBM 14.16 CENAPAD-
SP P25C 120 MHz/ | 19.20 MG/CO
40 Brazil/1997
A justificativa para a utilizagdo do Linpack

Benchmark é que ele representa um “workload”, semelhante
a nossa carga de trabalho. As caracteristicas sdo tdo similares
que podemos comprovar/verificar os resultados da aplicagio
da nossa Estrutura de Correlagido de Caracteristicas e validar
a aplicagio da ECC através dos valores do Linpack
Benchmark.

Como o Linpack Benchmark é a base da validagdo da
nossa ECC, nos preocupamos em estudar e analisar com
profundidade as caracteristicas do LINPACK. Pesquisamos
na literatura e ndo encontramos nenhum artigo que
caracterizasse a carga de trabalho do LINPACK. Assim,
baseamos nossa fundamenta¢do das caracteristicas do
Linpack nos dados do site do top500 e artigos indicados por
Dongarra [17].

O Linpack 100 Benchmark original foi criado em 1979
com objetivo de apresentar como medir e descrever a
interpretagdo dos resultados do tempo de execu¢do requerido
para resolver um sistema de equagdes lineares. Os resultados
foram providos de uma matriz de ordem 100, relacionando
inicialmente 23 computadores [18, 19, 20].

A seguir, apresentamos os valores do pico tedrico de
desempenho (R_peak), e o desempenho maximo obtido pelo
Linpack (R_Max).

WIBMSP2
DO ENT10000
ECRAYTS4

R_max

R_peak

Figura 3: resultados de Rmax x Rpeak %

Analisando os resultados obtidos com a aplicagio do
Linpack, figura 3, considerando o Rmax, podemos indicar a
lista em ordem decrescente dos computadores HPC mais
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indicados para executar a carga de trabalho do nosso estudo
de caso.

Computadores HPC mais indicados (Rmax Linpack):

1)IBM SP2; 2)SUN ENT10000; 3)CRAY T94

Portanto, como a seqiiéncia de computadores mais
indicados (resultados) obtidos com a aplicagdo da ECC e do
Linpack sdo exatamente iguais, podemos considerar os
resultados obtidos com a Estrutura de Correlagio de
Caracteristicas verificados.

5. Conclusio

Analisando os resultados mostrados concluimos que
todos os objetivos propostos foram atingidos com eéxito.
Apresentamos a Estrutura de Correlagdo de Caracteristicas
(ECC) e os possiveis problemas relacionados com analise de
desempenho que podem ser resolvidos com sua utilizagio, e
verificamos os resultados da aplicagio da ECC através do
Linpack Benchmark.

0] desempenho computacional medido em
MFLOPS/GFLOPS/TERAFLOPS nido indica sempre o
melhor desempenho e/ou eficiéncia computacional para uma
carga de trabalho especifica.

Analisar as caracteristicas da carga de trabalho e
caracteristicas arquiteturais de um computador é muito
importante para identificar a adequacdo da arquitetura ao tipo
de carga de trabalho que se deseja executar.

Através da nossa Estrutura de Correlagio de
Caracteristicas resolvemos o problema da escolha de um
computador HPC considerando uma dada aplicagdo em nosso
estudo de caso. E obtivemos a seguinte indica¢do: IBM SP2,
SUN ENT10000, CrayT94.

Se basearmos a escolha, apenas no desempenho de pico
do computador e no niimero de EP’s, teriamos a mesma
ordem de escolha. Caso as caracteristicas da carga de
trabalho fossem diferentes dessa especificada, poderiamos
fazer uma escolha errada.

Poderiamos ter uma carga de trabalho onde houvesse alto
grau de paralelismo, como aplicagdes transacionais (servidor
web, comércio eletronico) com demanda de ganho de vazio
computacional e ndo tempo de resposta. Para executar estes
tipos de carga de trabalho, o ideal poderia ser um aglomerado
de computadores com um grande nimero de maquinas de
desempenho médio e um alto desempenho global.

Poderiamos também ter uma carga de trabalho, com baixo
grau de paralelismo, quatro graos ndo independentes, tendo
muita comunica¢do entre 0S Pprocessos €  pouco
processamento (graos finos). Entdo, para estas caracleristicas
de carga de trabalho indicariamos a maquina Cray T94 por
possuir um numero aceitavel de EP's de alto desempenho
individual, um rapido tempo de acesso e uma boa largura de
banda de comunicagio.

Os resultados obtidos com a aplicagio da ECC foram
exatamente iguais aos resultados do Linpack Benchmark e,
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portanto validamos nossa estrutura, ja que a carga de trabalho
especificada é similar ao Linpack.

Podemos observar algumas vantagens e desvaniagens na
utilizagdo da ECC. As vantagens sfo: uma boa correlagio
entre a caracleristica arquitetural e da carga de trabalho gera
melhor eficiéncia computacional, a ECC ndo possui parte

experimental, possibilidade de validagio e verificagio
através de diversos tipos de benchmarks comerciais
especificos para diferentes classes de aplicagdes. As

desvantagens s@o: a estrutura pode se tornar complexa com
numero grande de caracleristicas, critérios e métodos para
andlise, e no momento nio existem estruturas semelhantes no
estado da arte,

Uma das maiores contribuigdes do artigo foi a criagdo da
ECC para resolucio de problemas relacionados com
computagdo paralela e anilise de desempenho. Outras
contribuigdes foram caracterizadas em conseqiiéncia da
criagdo como: a analise de caracteristicas arquiteturais dos
computadores do sistema SINAPAD, anélise da aplicagio da
ECC em um estudo de caso e especifica¢do (modelagem) da
carga do trabalho do Linpack.

Nossa conclusdo geral € que a Estrutura de Correlagéo de
Caracteristicas pode auxiliar na solugdo de diversos
problemas como os indicados no item 2.

Entre os possiveis trabalhos futuros podemos citar: a
criagdo de um modelo quantitativo, defini¢io de métodos e
critérios para a indicagdo do graunivel de correlagdo de
caracleristicas e a implementagdo de um software
(Framework) para o mapeamento de caracteristicas
determinadas pelo usudrio.
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