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Resumo 

C/usrers HPC são atualmente a solução mais difundida 
para aplicações que exigem alto desempenho a baixo.cusro. 
C/usrers Beowulf empregam software livre e encontram-se 
disseminados no mundo inteiro. Começam a surgir alter­
nativas que wili:.am software comercial e que oferecem de­
sempenhos equivalentes. 

As diversas alrem ativas de ambienTes de software para 
clusters HPC desempenham um papel fundamental para a 
exploração adequada dos recursos do hardware disponível. 
Este trabalho procura analisar os recursos oferecidos e o 
desempenho obtido pela execução de programas de benc/1-
mark nos diferentes ambiemes de software para uma mesma 
plaTaforma de hardware. 

Os resultados obtidos mostraram que os vários ambien­
tes analisados são apropriados para atender às necessida­
des de aplicações de alto desempenho. 

1. Introdução 

A arquitetura mais difundida atualmente para a obtenção 
de alto desempenho é a arquitetura de clusters HPC [3]. Um 
cluster HPC pode ser descrito como um conjunto de nós de 
processamento, interligados por um rede de comunicação, 
onde aplicações paralelas são executadas. Tanto a execução 
como a comunicação das aplicações paralelas são de res­
ponsabilidade de um pacote de software composto pelo sis­
tema operacional e de uma biblioteca de comunicação (co­
mo o PVM ou MPI). 

Os clusters Beowulf [ 18] são um exemplo de arquitetura 
de alto desempenho bem difundido. Eles se caracterizam 
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pelo uso de hardware de prateleira, rede de comunicação 
interna de alta velocidade, suporte à programação paralela 
com pacotes adequados (como o PVM e o MPI), sistema 
operacional e outros softwares livres. 

Várias instituições de pesquisa no mundo inteiro dispõem 
de c/usrers do tipo Beowulf. De uma maneira geral. sua 
configuração padrão é composta por nós de processamento 
baseados em máquinas do tipo PC com processadores Intel 
ou AMD; redes internas Fast Ethernet, G igabit Ethernet ou 
proprietárias (Myrinet); sistema operacional Linux; biblio­
tecas de comunicação MPI de implementação livre (LAM­
MPI, MPICH); linguagens de programação C. C++ e For­
tran com compiladores GNU. 

Contudo, alternativas a esta configuração estão sendo ex­
perimentadas por algumas instituições de pesquisa. Uma 
destas alternativas faz uso de softwares comerciais: sistema 
operacional proprietário, implementação MPI e compilado­
res comerciais. Um exemplo disto são os clusters configu­
rados com o sistema operacional Microsoft Windows Ser­
ver 2003 .Net, o MPI/Pro (implementação da MPI Software 
Technology) e compiladores Microsoft Visual .Net ou com­
piladores Intel. 

Com q aumento das alternativas de clusters HPC torna-se 
necessária a definição de uma metodologia para avaliação e 
comparação de desempenho, de forma uniforme e indepen­
dente de plataforma. Este artigo tem como objetivo anali­
sar as alternativas de software de c/uster HPC disponíveis. 
Através da execução de alguns programas de benchmark, 
analisa-se as diferenças de desempenho para uma mesma 
plataforma de hardware. 

As seções seguintes são organizadas da seguinte forma: 
a seção 2 apresenta alternativas para avaliação de desempe­
nho de clusters HPC e propõe uma forma de comparação 
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entre eles. A seção seguinte apresenta uma breve análise 
dos principais sistemas operacionais utilizados em clusrers. 
a saber. Linux e Wi ndows. A seção 4 descreve os ambi­
entes de softll'are analisados e as aplicações usadas neste 
trabalho. Os resu ltados obtidos são analisados a seguir e as 
conclusões são apresentadas na seção 6. 

2. Avaliação de Clusters HPC 

A avaliação de desempenho de clusrers HPC normal­
mente é e fetuada através do uso de programas de henc/1-
mark 111. Várias categorias de testes de desempenho podem 
ser aplicadas para avaliar e comparar estes sistemas: os ben­
chmarks de hardware ou de baixo nível e os benclunarks de 
aplicação ou paralelos. Os benchmarks de hardware ou de 
baixo nível veri ficam o comportamento e o desempenho de 
uma parte específica do sistema. como por exemplo, a ca­
pacidade de processamento, o funcionamento do sistema de 
memória ou de transferência da rede. Exemplos desta classe 
de benchmarks são o Lmbench [9], Stream 1121 e Netperf 
11 6]. Os benchmarks de aplicação ou paralelos são compos­
tos por programas reais ou trechos de aplicações paralelas 
de d iversas naturezas. Por exemplo, o NPB (NAS Parallel 
Benchmarks) [I) contém programas de dinâmica dos flui­
dos computacional e trechos de programas (kem els) para 
cálculos diversos, como equações de Poisson, autovalores 
de matrizes esparsas e FFf. 

Diversos trabalhos têm sido publicados, cujos resulta­
dos procuram veri ficar o desempenho geral do sistema a­
nalisado. Estes trabalhos não realizam nenhuma análise es­
pecífica sobre a influência dos pacotes de software utiliza­
dos no desempenho do clusrer. É exatamente este aspecto 
que é trabalhado neste artigo: qual a infl uência no desem­
penho da adoção de um determinado ambiente de sofrware. 

Quando se deseja analisar o desempenho do software 
dentro de um sistema computacional, um fator muito im­
portante é a escolha do sistema operacional, pois este é 
responsável pela gerência dos recursos de hardware e de 
software. A próxima seção apresenta as características dos 
dois principais sistemas operacionais empregados em clus­
ters HPC: Linux e Windows. 

Para se caracterizar o desempenho de ambientes de soft­
ware de clusters HPC é muito importante observar uma con­
dição: a plataforma de hardware deve ser a mesma, pois 
devemos manter as mesmas condições de execução para os 
sistemas avaliados. 

Outro fator essencial é a disponibilidade do código fonte 
das aplicações utilizadas para a caracterização de desempe­
nho. Como devem ser caracterizados o sistema operacional, 
o compilador e a biblioteca de comunicação MPI, os progra­
mas de benchmark devem ser compilados e executados no 
ambiente de teste em avaliação. 
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Para evitar interferências no processo de análise, os tes­
tes devem garanti r um ambiente isolado de perturbações. 
como por exemplo, a execução de rotinas de gerência de 
sistema (crol/lab no Linux ou verificação de vírus no Win­
dows). durante a execução dos testes. Um outro exemplo 
de perturbação é o acesso remoto de um outro usuário e 
execução de uma outra aplicação. 

Como o objetivo deste trabalho é veri ficar a infl uência 
dos componentes de sof/lrare de clusrers HPC, a metodolo­
gia de avaliação tem as seguintes diretivas: 

• Uso de programas de benclunark de aplicação: 

• Adoção de uma mesma plataforma de hardware para 
os testes; 

• Isolamento do ambiente de testes de perturbações ex­
ternas. 

As seções seguintes apresentam a aplicação da metodo­
logia usada c os resultados obtidos na análise e comparação 
de desempenho de várias configurações de sojrware de clus­
rers HPC. 

3. Análises dos Recursos dos SOs Utilizados 

Esta seção apresenta alguns recursos ex istentes nos sis­
temas operacionais Linux e Windows que podem ser uti ­
lizados no desenvolvimento de aplicações paralelas e dis­
tribuídas. Tais recursos englobam criação e manipulação 
de processos e rhreads, intercomunicação, sincronização e 
como esses mecanismos podem ser utilizados para o desen­
volvimento de aplicações paralelas e distribuídas. 

3.1. Recursos oferecidos pelo Linux 

Em Linux os recursos uti lizados para a obtenção de al­
to desempenho, tanto em máquinas multiprocessadas como 
em clusrers de computadores, referem-se ao gerenciamen­
to, comunicação e sincronização entre processos e threads. 
Particularmente, as rhreads em Linux são implementadas 
através da biblioteca prhreads [ I I]. 

Na comunicação entre processos, pode-se utilizar recur­
sos de memória compartilhada, passagem de mensagens a­
través de bibliotecas (MPI [8]) ou RPC. Em termos de sin­
cronização, pode-se utilizar semáforos e murexes, onde am­
bos os recursos são necessários para sincronizar processos 
e rhreads em uma mesma máquina. As implementações 
de murex são equivalentes às de semáforos, porém com a 
diferença que os mw exes são hinários. 

3.2. Recursos oferecidos pelo Windows 

Da mesma forma que no Linux, o Windows também pro­
porciona a criação de processos e rhreads, porém com um 



Anais WSCAD 2003 

elemento a mais, os jibers ll ~ ] . Fibers podem ser compa­
rados às threads, com uma diferença básica, no que se re­
fere ao escalonamento, po is os fibers são escalonados pela 
aplicação do usuário , enquanto que as threads são escalona­
das pelo sistema operacional. Desse modo. é possível haver 
vários fibers associados a uma única tl1read que cuida de 
seu escalonamento. 

Além dos recursos existentes no Linux, tais como passa­
gens de mensagens (MPI 114. 15]), RPC, Pipes e memória 
compartilhada, há também outros mecanismos de com uni­
cação entre processos. Dentre eles, podem ser citados Clip­
board (área de transferência), COM, DataCopy (envio de 
dados entre aplicações com formato definido), DDE (proto­
colo para envio de mensagens em qualquer formato), MaiiS­
Iots (comunicação unidirecional) e Windows Sockets. 

Com relação à sincronização entre processos, também 
existem semáforos e seções críticas, além dos mllfexes (se­
máforos binários), Waitable Timers (um objeto de sincro ni­
zação é sinalizado quando determinado intervalo de tempo 
é passado), Interlocked Exchange (que permite travar um 
recurso e realizar atomicamente uma comparação e uma 
operação) e Events (eventos de s incronização). 

4. Ambientes e Aplicações 

As atividades de análise e avaliação de desempenho po­
dem ser utilizadas com o objetivo de obter explicações para 
desempenhos ruins e o que deve ser feito para melhorá- los, 
bem como efetuar comparações entre sistemas de um mes­
mo propósito. No entanto, por causa de erros cometidos ao 
longo das a tividades envolvidas neste processo, muitas ve­
zes não alcançamos o resultado desejado inicialmente. Den­
tre estes erros, podemos citar f6, 17]: falta de um objetivo 
bem definido; falhas na definição de parâmetros, métricas 
e work/oads; escolha equivocada da técnica de avaliação; 
falhas na análise dos resultados; entre outros. 

Nesta seção, apresentamos a configuração do ambiente 
utilizado nos testes experimentais e uma breve descrição das 
aplicações analisadas. 

4.1. Configuração dos Ambientes de Testes 

Os resultados apresentados neste artigo foram obtidos 
sobre um cluster composto de 9 nós interconectados através 
de uma rede Fast-Ethernet e um switch Intel Express 51 OT. 
Cada nó possui 2 processadores Intel Xeon 2 GHz, 512 
MBytes de memória e 40 GBytes de HD. Os testes reali ­
zados utilizaram esta arquitetura e uma combinação de sis­
temas operacionais e compiladores. Os pacotes de software 
utilizados em conjunto com a arquitetura descrita anterior­
mente denominamos de ambiente computacional. Assim, 
os vários ambientes testados estão listados na tabela I. 
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Tabela 1. Ambientes de testes. 

A mbicnlc so Compilador MPI 
A Win 2003 .NET Scrvcr Visual C++ .NET MP I PRO 
B Win 2003 .NET Scrvcr lnlcl C++ 7. 1 MPICH 
c Win 2003 .NET Scrvcr Visual C++ .NET MPICH 
D Win 2003 .NET Scrvcr lnlcl C++ 7.1 MP I PRO 
E Win 2003 .NET Scrvcr lnlcl Fonran 7. 1 MPICH 
F Linux Rcd Hm 9.0 Gcc L AM 
G Linux Rcd Hm 9.0 tnlcl C++ 7. 1 LAM 
H Linux Rcd Ha1 9.0 l111cl Fonran 7 . I L AM 

4.2. Aplicações Analisadas 

Para análise dos ambientes de software adotou-se progra­
mas de benclunark de aplicação. Do pacote NPB selecionou­
se os programas IS c SP porque ambos envolvem cálculos 
que demandam um grande poder computacional e também 
efetuam um volume significativo de comunicação entre os 
processos. Também utilizou-se uma implementação do al­
goritmo do caixeiro viajante (TSP - Travelling Sa/esman 
Problem ) para a análise de desempenho. Este programa foi 
escolhido porque ele utiliza recursos de comunicação pa­
ra os processos distribuídos entre os nós (MPI), e entre os 
processos de um mesmo nó (memória compartilhada). 

4.2.1. IS e SP 

O NPB (NAS Parai/e/ Benclunarcks) [2] é um conjunto de 
benclunarks destinados a avaliação de desempenho de sis­
temas computacionais paralelos. Eles foram desenvolvidos 
pelo programa NAS (Numerical Aerodinamics Simulation ) 
do Centro de Pesquisas Ames da NASA. Entre os progra­
mas que compõem o NPB encontramos 5 kem els paralelos 
(EP, MG, CG, FT e IS) e ~ simuladores de aplicações de 
dinâmica de fluidos (LU, BT e SP). Neste trabalho, em par­
ticular, os benchmarcks SP e IS foram utilizados para avali­
ar o desempenho das plataformas mencionadas na seção I. 
A seguir apresentamos uma breve descrição dos programas 
escolhidos. 

O IS é um benchmark que realiza a ordenação de N cha­
ves (números inteiros) em paralelo. Uma característica des­
ta aplicação é que as chaves são geradas por um algorit­
~o sequencial e distribuídas uniformemente pela memória. 
E importante ressaltar que esta distribuição inicial tem um 
grande impacto sobre o desempenho deste benchmark. Pa­
ra ser executado, o IS requer que a quantidade de processos 
seja uma potência de 2. 

Já o SP é uma aplicação cujo o objetivo é resolver~ con­
juntos de sistemas de equações, primeiro em x, depois em 
y e por último em z. Os sistemas de equações são esca­
lares pentadiagonais, não diagonalmente dominantes. Para 
resolver estes sistemas o SP utiliza um esquema de multi -
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parttçao. Neste esquema, cada processo é responsável por 
vários sub-blocos de pontos disjuntos da matriz. Os proces­
sos trocam informações durante a execução para solucionar 
os sistemas de equações. Este benclunark necessita de um 
número quadrado de processos para ser executado. 

4.2.2. TSP 

Em aplicações para lelas e distribuídas executadas em c/us­
rers de computadores. um aspecto importante a ser conside­
rado é a existência de informações que influenciam no volu­
me de processamento em cada nó do c/usrer e conseqüente­
mente no desempenho da sua execução. Em tais aplicações, 
o critério de parada na execução de uma tarefa ~epende de 
uma informação a qual , se for compartilhada entre suas di­
ferentes instâncias em execução pelos nós do cluster, faz 
com que o resultado seja obtido com um volume menor de 
processamento em cada nó. 

O problema do caixeiro viajante [5] (TSP - The Travel­
ling Salesman Pmblem) possui tal característica. uma vez 
que o cam inho mínimo corrente no momento torna-se urna 
condição de parada e que deve ser compartilhada entre os 
d iversos processos distribuídos. Em casos onde um cami­
nho parcial é maior que o mínimo, a execução da tarefa deve 
ser imediatamente interrompida. O compartilhamento das 
informações globais é obtido através da troca de mensagens 
entre os nós que estão em execução. 

Uma aplicação que necessita de uma informação global 
que deve ser compartilhada por todos os nós do c/uster de­
ve prover uma cópia local dessa informação em cada nó. 
Toda alteração desta informação e fetuada por um dos nós 
é propagada entre todos os demais nós do cluster. Devido 
a isso, a solução proposta baseia-se na existência de dois 
processos MPI em cada nó. Um responsável pela recepção 
da informação atualizada pelos demais nós restantes e ou­
tro responsável pela execução da tarefa. A cópia local da 
informação global deve ser acessada por ambos os proces­
sos (receptor e executor), cuja atualização somente é permi­
tida através do uso de semáforos para acessar a região de 
memória compartilhada. 

Nesta estratégia, um nó mestre é responsável pela criação 
de uma fi la de tarefas e atribuição dessas tarefas aos nós es­
cravos e a ele próprio, como pode ser ilustrado pela Figura 
I. Um dos nós do c/uster é eleito como mestre ( I), cuja fun­
cionalidade é criar uma fila (2) com as tarefas que serão exe­
cutadas por todos os nós, inclusive ele próprio. Sempre que 
um nó escravo estiver ocioso, ele faz uma requisição de ta­
refas ao nó mestre (3). Esse nó retira da fila um pacote de ta­
refas (cujo tamanho pode ser previamente definido) e envia 
para serem executadas pelo processo executor do nó requi­
si tante (4). O processo passa, então a executar a tarefa (5) 
e quando houver alguma alteração em uma informação glo­
bal , ela é enviada pelo executor para os processos receptores 
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Tabela 2 Resultados dos testes com o IS . 
p NT Tempo Tempo Desvio Tempo 

máximo mínimo padrão médio 

4 10 270.469 2:\3. 128 11 575 252.680 
8 10 167.305 158.098 2578 162.983 
16 lO 149. 142 142.091 2.356 144.844 

a) Amh1entc D (-01) 

4 20 269560 237.31 1 9.073 251.422 
8 20 170577 15!!.405 2.9 11 162.245 
16 20 148.765 143.007 1552 144.753 

h) Amhn:nte D (-02l 
4 20 35 1.357 261.417 18.532 277.560 

8 20 179.748 172.251 2.249 176.325 
16 20 157.628 148.000 2.299 151.527 

c) Amb1ente A 
4 20 690.22 1 608.82 1 19.361 629.431 
8 20 133.878 130.336 0.977 131.234 

16 20 136.97 1 127.774 2533 131.334 
d) Amh1ente G 

4 20 649.183 609.653 11.372 623.657 

8 20 140.947 132.307 1.843 133.058 
16 20 139.433 129.434 2.669 132.167 

c) Amb1ente F 
p = número de processos. NT = número de testes 

dos demais nós (6). Os receptores recebem as informações 
(7) e atualizam suas cópias locais, armazenando-as em sua 
área compartilhada com o processo executor (8). 

Dessa forma, o algoritmo do caixeiro viajante utili za al­
guns recursos essenciais para a obtenção do alto desempe­
nho no cluster. São util izados pares de processos (um exe­
cutor e um receptor) em cada nó; para a comunicação entre 
os pares de processos, há uma variável compartilhada (si­
mulando uma variável global) que é acessada através de um 
mecanismo de sincronização, neste caso um semáforo. Pa­
ra a comunicação entre processos distribuídos. utiliza-se o 
mecanismo de troca de mensagens, através de MPI. 

S. Análise dos Resultados 

5.1. Testes realizados com o IS e o SP 

Os resultados dos testes realizados com os benchmarks 
IS e SP podem ser veri ficados nas Tabelas 2 e 3. Além dos 
tempos máximos, mínimos e médios, as tabelas exibem as 
quantidades de processos (p), o número de execuções e o 
desvio padrão observado em cada caso. Nas execuções com 
o IS foram utilizados 4, 8 e 16 processos, enquanto que nos 
testes com o SP este número variou entre I, 4, 9 e 16. 

Durante as medições, cada nó de processamento do cltts­
ter recebeu apenas I processo, a não ser quando tínhamos 
p = 16 (nestes casos foram alocados dois processos por 
máquina). As configurações envolvidas nos testes incluíram 
os sistemas Windows e Linux Red-Hat, três implementações 
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Nó Mestre 

. ? Fi la 

Nó Escravo 

Processo MPI 
Executor 

Informação Local 
Compartilhada 

Processo M Pl 
7 

Informação Local 
Compartilhada 

Processo MPI 

Nó Escravo 

Figura 1. Arquitetura do problema do caixeiro viajante. 

Tabela 3 Resultados dos testes com o SP 
p NT Tempo Tempo Desvio Tempo 

máximo mínimo padr:io médio 

I 15 2198.625 2193.502 1.362 2195.035 
4 15 703.773 700.2 11 0.956 702.J.n 
9 15 623.030 6 12.635 3.043 618.464 
16 15 725.956 713.926 3.028 720.979 

a) Ambiente H 
I 13 1784.524 1717.923 21.374 1758.687 
4 15 125 1.482 1067.779 67.24 1 1143. 152 
9 8 1472. 128 1230.109 83.330 1366.768 
16 8 1766.412 1658.364 42. 122 1700.358 

b) Ambiente E 
p = número de processos. NT = número de testes 

MPI (MPI-Pro, LAM-MPI e MPICH) e os compiladores In­
tel, Gcc e Visual C (VC). Em todos os casos, procuramos 
maximizar o nível de otimização durante a compilação dos 
programas (considerando o compilador Intel , a Tabela 2 exi­
be dados coletados com os níveis 02 e 03). 

Embora os tempos medidos não tenham apresentado gran­
des variações, como podemos observar através dos desvios 
indicados nas Tabelas 2 e 3, procuramos selecionar aqueles 
valores capazes de expressar melhor o comportamento nor­
mal do sistema. Para o cálculo do tempo médio, aplicamos 
uma política de seleção sobre os dados coletados e determi-
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namos a média entre os valores no intervalo de m - dv e 
m + dv, sendo m e dv a média de todos os tempos medidos 
e o desvio padrão, respectivamente. Conforme é ·discutido 
em outros trabalhos de medição e análise de desempenho 
[6, 7, 17), em estudos envolvendo a coletagem de tempos 
de execução convém adotarmos certos cuidados (como, por 
exemplo, o tratamento dos dados), objetivando a obtenção 
de resultados significativos. 

A Figura 2 ilustra o desempenho do benchmark NPB IS 
executado com a classe C. O comportamento das curvas ob­
tidas em nossos testes foram semelhantes ao apresentado 
em [ I 0], onde os autores simplesmente mostram como é o 
desempenho doIS ao ser executado sobre um Cray. Entre as 
três configurações util izadas com o Windows e o MPIPro, 
observamos tempos menores para os testes com o compi­
lador Intel. No Linux, os compiladores Intel e Gcc apre­
sentaram resultados semelhantes. Os testes com o ambiente 
Windows e o MPI-Pro envolvendo 4 processos demonstra­
ram tempos muito inferiores aos obtidos com o Linux e o 
LAM-MPI. Contudo, nos demais casos verificamos tempos 
mais próximos e os resultados coletados no Linux foram 
melhores. 

Considerando os testes executados com o benchmark SP· 
com a classe B, podemos analisar o comportamento da apli­
cação com auxílio da Figura 3. Assim como aconteceu com 
o IS, o comportamento do SP também ficou próximo do ob-
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- i~ Ambi~m~ D (-0~) 
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Número de proccs~os 

Figura 2. NPB IS com a classe C. 

tido em li 0 1. De forma semelhante ao observado nos testes 
do IS, os tempos coletados demonstraram desempenhos me­
lhores da configuração Linux-LAM para quant idades mai­
ores de processos e piores quando apenas um processo fo i 
utilizado. 

5.2. TSP 

Para cada teste do TSP, foram real izadas 7 medições de 
tempo. O valor médio usado como referência para a com­
paração represen ta a média aritmética dos tempos medidos. 

O gráfico da Figura 4(a) apresenta os tempos de execução 
do algoritmo sequencial da apl icação para 18, 20, 2 1, 22 
e 23 cidades. A legenda WseqVC representa o tempo de 
execução da aplicação uti lizando o compilador Visual C++ 
.NET no sistema operacional Windows; Wseqintel repre­
senta o tempo de execução do algoritmo utilizando o com­
pilador Intel no sistema operacional Windows; LseqGCC 
representa a execução utilizando o compilador GCC no sis­
tema operacional Linux; e Lseqintel representa a execução 
utilizando o compilador Intel no sistema operacional Linux. 

Através desse gráfico, pode-se perceber que os tempos 
de execução das aplicações WseqVC, Wseqintel e Lseqlntel 
estiveram bastante próximos, porém a aplicação LseqGcc 
obteve um desempenho bastante inferior às demais. Este 
resultado já era esperado porque os compilado res da Intel 
foram desenvolvidos de forma a gerarem códigos eficientes 
para os seus processadores. O compilador utilizado pelo 
Visual C++.NET é uma versão do compilador da Intel com 
algumas alte rações específicas para o ambiente Windows. 

A Figura 4(b) apresenta os speedups dos algori tmos dis­
tribuídos das apl icações, uti lizando a biblioteca de passa­
gem de mensagens MPI-Pro, o compilador Microsoft Visual 
C++ .NET em sistema operacional Windows (Ambiente A). 
As legendas seguem o padrão de número de processos por 
nó seguida da quantidade de nós em execução. Por exem-
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Figura 3. NPB SP com a classe B. 

pio: 2P2N representa 2 processos (I executor e I receptor) 
por nó, executando em 2 nós; 4P2N representa 4 processos 
(2 executores e 2 receptores) por nó, executando em 2 nós e 
assim por diante. 

Nesta figura observa-se que quando há uma grande quan­
tidade de processos executando (por exemplo 4 processos 
por nó executando em 8 nós), o speedup torna-se baixo devi­
do à grande quant idade de mensagens trocadas. Isto torna­
se acentuado quando o número de cidades é baixo, pois cada 
nó executa a sua tarefa muito rapidamente, tornando o tem­
po entre requisições de tarefas curto, c, com isso, aumen­
tando o número de mensagens trafegadas em um pequeno 
in tervalo de tempo. 

Também foram realizados testes utilizando o MPICH e 
o compilador Intel. Netes casos, os resultados foram bas­
tante próximos, confi rmando a equivalência no desempe­
nho entre eles. Uma grande diferença notada foi o tempo 
de inicial ização dos processos utilizando MPI-Pro e MPI­
CH. No MPI-Pro houve um atraso em torno de 30 segundos 
para estabelecer a comunicação remota e inicializar os pro­
cessos em cada nó, enquanto que no MPICH a inicialização 
fo i imediata. 

A Figura 4(c) ilustra os speedups obtidos utilizando as 
mesmas quantidades de processos, porém com as aplicações 
utilizando a biblioteca de passagem de mensagens LAM­
MPI, compilador Intel no sistema operacional Linux (Am­
biente G). Pode-se notar que ocorre o mesmo fenômeno vi­
sualizado no gráfico da Figura 4(b), com algumas variações. 

Os gráficos das Figuras 4(d) e 4(e) ilustram, respecti­
vamente, os tempos de execução e speedups de diferentes 
versões obtidas através de diferentes compilações e alte r­
nando o número de processos e número de nós em execução. 
Nestes casos, a legenda WproVC indica a versão compila­
da utilizando MPI-Pro, Visual C++ .NET e executado em 
Windows (Ambiente A); WchVC ilustra o a versão utili­
zando MPICH, Visual C++ .NET e executando em Win-
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dows (Ambiente C): e Llamlntel representa a versão utili ­
zando LAM-MPI, Inte l e executando e m Linux (Ambiente 
G). As indicações 2P2N e as demais seguem o padrão de 
interpretação das figuras anteriores. 

A na lisando os gráficos, nota-se que os tempos de execu­
ção das versões WproYC e WchYC e Llamlntel foram bas­
tante próximos, com ligeira vantagem para as duas primei­
ras. Com relação ao speedup, as três versões apresen tam-se 
equivalentemente eficie ntes. com exceção da medição pa­
ra 4 processos por nó executa ndo em 8 nós (4P8N), onde a 
vantagem das duas primeiras foi s ignificativa com re lação à 
terceira. 

6. Conclusões 

Este trabalho realizou uma análise das alternativas de 
softwares para clusters HPC. Dentre os ambientes analisa­
dos. encontram-se tanto soluções com softwares livres, co­
mo com softwares come rc iais. A avaliação constou da com­
pilação e execução de a lg uns programas de benchmark de 
aplicação. 

Os testes foram conduzidos utilizando-se a mesma pla­
taforma de hardware para que esta análise permi tisse uma 
comparação correta entre os ambientes. Cada alte rnativa 

· considerada apresentou características próprias. Por exem­
plo, os compiladores comerciais (Microsoft Visual .Net e 
Intel) apresenta ram um desempenho superior ao compila­
dor gcc. 

Os resultados obtidos mostraram que os ambientes ana­
lisados apresentaram desempenhos próximos e adequados 
para atender os requisi tos de aplicações de a lto desempe­
nho. 

Como trabalhos futuros pretende-se completar a análise 
com outros programas de aplicação. E como os ambie ntes 
mostraram desempenhos compatíveis, deverá ser iniciado 
um trabalho orientado ao desenvolvimento de ambie ntes de 
programação para plataformas com ambie ntes de software 
heterogêneos. 
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Figura 4. Resultados obtidos com o TSP 
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