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Resumo

Clusters HPC sdo atualmente a solu¢ao mais difundida
para aplicagcdes que exigem alto desempenho a baixo.custo.
Clusters Beowulf empregam software livre e encontram-se
disseminados no mundo inteiro. Come¢am a surgir alter-
nativas que utilizam software comercial ¢ que oferecem de-
sempenhos equivalentes.

As diversas alternativas de ambientes de software para
clusters HPC desempenham um papel fundamental para a
exploragao adequada dos recursos do hardware disponivel.
Este trabalho procura analisar os recursos oferecidos e o
desempenho obtido pela execugdo de programas de bench-
mark nos diferentes ambientes de software para uma mesma
plataforma de hardware.

Os resultados obtidos mostraram que os vdrios ambien-
tes analisados sdo apropriados para atender as necessida-
des de aplicagdes de alto desempenho.

1. Introducao

A arquitetura mais difundida atualmente para a obtengéo
de alto desempenho € a arquitetura de cfusters HPC [3]. Um
cluster HPC pode ser descrito como um conjunto de nés de
processamento, interligados por um rede de comunicagio,
onde aplicagoes paralelas sdo executadas. Tanto a execugio
como a comunicagdo das aplicagdes paralelas sdo de res-
ponsabilidade de um pacote de software composto pelo sis-
tema operacional e de uma biblioteca de comunicagio (co-
mo o PVM ou MPI).

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

Virias institui¢des de pesquisa no mundo inteiro dispdem
de clusters do tipo Beowulf. De uma maneira geral, sua
configuracao padrdo é composta por nés de processamento
bascados em mdquinas do tipo PC com processadores Intel
ou AMD; redes internas Fast Ethernet, Gigabit Ethernet ou
proprietdrias (Myrinet); sistema operacional Linux; biblio-
tecas de comunicagio MPI de implementacao livre (LAM-
MPI, MPICH); linguagens de programacdo C, C++ ¢ For-
tran com compiladores GNU.

Contudo, alternativas a esta configurago estdo sendo ex-
perimentadas por algumas instituigdes de pesquisa. Uma
destas alternativas faz uso de softwares comerciais: sistema
operacional proprietdrio, implementagio MPI e compilado-
res comerciais. Um exemplo disto s@o os clusters configu-

‘rados com o sistema operacional Microsoft Windows Ser-

ver 2003 .Net, o MPI/Pro (implementagao da MPI Software
Technology) e compiladores Microsoft Visual .Net ou com-
piladores Intel.

Com o aumento das alternativas de clusters HPC torna-se
necessdria a defini¢do de uma metodologia para avaliagdo e
comparagio de desempenho, de forma uniforme e indepen-
dente de plataforma. Este artigo tem como objetivo anali-
sar as alternativas de software de cluster HPC disponiveis.
Através da execugio de alguns programas de benchmark,
analisa-se as diferencas de desempenho para uma mesma
plataforma de hardware.

As secOes seguintes sao organizadas da seguinte forma:
a se¢do 2 apresenta alternativas para avaliagio de desempe-
nho de clusters HPC e propde uma forma de comparagio
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entre eles. A segiio seguinte apresenta uma breve andlise
dos principais sistemas operacionais utilizados em clusters,
a saber, Linux ¢ Windows. A sec¢io 4 descreve os ambi-
entes de sofrware analisados e as aplicagdes usadas neste
trabalho. Os resultados obtidos sio analisados a seguir ¢ as
conclusdes sdo apresentadas na se¢do 6.

2. Avaliaciao de Clusters HPC

A avaliagiio de desempenho de clusters HPC normal-
mente ¢ eletuada através do uso de programas de hench-
mavrk [ 1]. Vdrias categorias de testes de desempenho podem
ser aplicadas para avaliar e comparar estes sistemas: os ben-
chmarks de hardware ou de baixo nivel ¢ os benchmarks de
aplicagdo ou paralelos. Os benchmarks de hardware ou de
baixo nivel verificam o comportamento ¢ o desempenho de
uma parte especifica do sistema. como por exemplo, a ca-
pacidade de processamento, o funcionamento do sistema de
memdria ou de transferéncia da rede. Exemplos desta classe
de benchmarks sao o Lmbench [9], Stream [12] e Netperf
[16]. Os benchmarks de aplicagio ou paralelos sdo compos-
los por programas reais ou trechos de aplicagdes paralelas
de diversas naturezas. Por exemplo, o NPB (NAS Parallel
Benchmarks) [ 1] contém programas de dindmica dos flui-
dos computacional e trechos de programas (kernels) para
cilculos diversos, como equagdes de Poisson, autovalores
de matrizes esparsas e FFT.

Diversos trabalhos tém sido publicados, cujos resulta-
dos procuram verificar o desempenho geral do sistema a-
nalisado. Estes trabalhos ndo realizam nenhuma andlise es-
pecifica sobre a influéncia dos pacotes de software utiliza-
dos no desempenho do cluster. E exatamente este aspecto
que ¢ trabalhado neste artigo: qual a influéncia no desem-
penho da adogdo de um determinado ambiente de software.

Quando se deseja analisar o desempenho do software
dentro de um sistema computacional, um fator muito im-
portante ¢ a escolha do sistema operacional, pois este €
responsdvel pela geréncia dos recursos de hardware e de
software. A proxima segdo apresenta as caracteristicas 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 € muito importante observar uma con-
digdo: a plataforma de hardware deve ser a mesma, pois
devemos manter as mesmas condigdes de execugdo para os
sistemas avaliados.

Outro fator essencial € a disponibilidade do cédigo fonte
das aplicagoes utilizadas para a caracterizacdo de desempe-
nho. Como devem ser caracterizados o sistema operacional,
o compilador e a biblioteca de comunicagio MPI, os progra-
mas de benchmark devem ser compilados e executados no
ambiente de teste em avaliagao.
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Para evitar interferéncias no processo de andlise, os tes-
tes devem garantir um ambiente isolado de perturbagoes.
como por exemplo, a execugdo de rotinas de geréncia de
sistema (crontab no Linux ou verificagio de virus no Win-
dows), durante a execugio dos testes. Um outro exemplo
de perturbagao € o acesso remoto de um outro usudrio €
execugio de uma outra aplicagdo.

Como o objetivo deste trabalho ¢é verificar a influéncia
dos componentes de software de clusters HPC, a metodolo-
gia de avaliacdo tem as seguintes diretivas:

e Uso de programas de benchmark de aplicagio;

e Adocdo de uma mesma plataforma de hardware para
0s testes;

e Isolamento do ambiente de testes de perturbagdes ex-
ternas.

As secoes seguintes apresentam a aplicacdo da metodo-
logia usada ¢ os resultados obtidos na andlise e comparagao
de desempenho de vdrias configuragdes de software de clus-
ters HPC.

3. Analises dos Recursos dos SOs Utilizados

Esta sec@o apresenta alguns recursos existentes nos sis-
temas operacionais Linux ¢ Windows que podem ser uti-
lizados no desenvolvimento de aplicagtes paralelas e dis-
tribuidas. Tais recursos englobam criagdo e manipulagio
de processos e threads, intercomunicagio, sincronizagio e
como esses mecanismos podem ser utilizados para o desen-
volvimento de aplicagdes paralelas e distribuidas.

3.1. Recursos oferecidos pelo Linux

Em Linux os recursos utilizados para a obtengdo de al-
to desempenho, tanto em maquinas multiprocessadas como
em clusters de computadores, referem-se ao gerenciamen-
10, comunicagio e sincronizag@o entre processos e threads.
Particularmente, as threads em Linux sdo implementadas
através da biblioteca prhreads [11].

Na comunicag@o entre processos, pode-se utilizar recur-
sos de memdria compartilhada, passagem de mensagens a-
través de bibliotecas (MPI [8]) ou RPC. Em termos de sin-
cronizagao, pode-se utilizar semdforos e mutexes, onde am-
bos o0s recursos sdo necessdrios para sincronizar processos
e threads em uma mesma mdquina. As implementagdes
de mutex sdo equivalentes as de semdforos, porém com a
diferenga que os mutexes sdo bindrios.

3.2. Recursos oferecidos pelo Windows

Da mesma forma que no Linux, o Windows também pro-
porciona a criagio de processos e threads, porém com um
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elemento a mais, os fibers [13]. Fibers podem ser compa-
rados as threads, com uma diferenga bdsica, no que se re-
fere ao escalonamento, pois os fibers sdo escalonados pela
aplicacdo do usudrio, enquanto que as threads sao escalona-
das pelo sistema operacional. Desse modo, ¢é possivel haver
vdrios fibers associados a uma dnica thread que cuida de
seu escalonamento.

Além dos recursos existentes no Linux, tais como passa-
gens de mensagens (MPI [ 14, 15]), RPC, Pipes ¢ memdria
compartilhada, hd também outros mecanismos de comuni-
cacdo entre processos. Dentre eles, podem ser citados Clip-
board (drea de transferéncia), COM, DataCopy (envio de
dados entre aplicagdes com formato definido), DDE (proto-
colo para envio de mensagens em qualquer formato), MailS-
lots (comunicagao unidirecional) e Windows Sockets.

Com relagio a sincronizagido entre processos, também
existem semdforos e se¢oes criticas, além dos mutexes (se-
maforos bindrios), Waitable Timers (um objeto de sincroni-
zagao € sinalizado quando determinado intervalo de tempo
¢ passado), Interlocked Exchange (que permite travar um
recurso ¢ realizar atomicamente uma comparagio ¢ uma
operagio) e Events (eventos de sincronizagio).

4. Ambientes e Aplicacoes

As atividades de andlise e avaliagdo de desempenho po-
dem ser utilizadas com o objetivo de obter explicagdes para
desempenhos ruins e o que deve ser feito para melhora-los,
bem como efetuar comparagdes entre sistemas de um mes-
mo propdsito. No entanto, por causa de erros cometidos ao
longo das atividades envolvidas neste processo, muitas ve-
zes ndo alcangamos o resultado desejado inicialmente. Den-
tre estes erros, podemos citar [6, 17]: falta de um objetivo
bem definido; falhas na defini¢do de pardmetros, métricas
e workloads; escolha equivocada da técnica de avaliagiio;
falhas na andlise dos resultados; entre outros.

Nesta se¢do, apresentamos a configuragdo do ambiente
utilizado nos testes experimentais e uma breve descri¢ao das
aplicagtes analisadas.

4.1. Configuracao dos Ambientes de Testes

Os resultados apresentados neste artigo foram obtidos
sobre um cluster composto de 9 nés interconectados através
de uma rede Fast-Ethernet e um switch Intel Express 510T.
Cada né possui 2 processadores Intel Xeon 2 GHz, 512
MBytes de memdria e 40 GBytes de HD. Os testes reali-
zados utilizaram esla arquitetura e uma combinagao 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 vdrios ambientes testados estdo listados na tabela 1.
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Tabela 1. Ambientes de testes.

Ambiente SO Compilador MPI
A Win 2003 .NET Server | Visual C++ NET | MPIPRO
B Win 2003 .NET Server Intel C++ 7.1 MPICH
C Win 2003 .NET Server | Visual C++ NET MPICH
D Win 2003 .NET Server Intel C++ 7.1 MPIPRO
E Win 2003 .NET Server Intel Fortran 7.1 MPICH
F Linux Red Hat 9.0 Gee LAM
G Linux Red Hat 9.0 Intel C++ 7.1 LAM
H Linux Red Hat 9.0 Intel Fortran 7.1 LAM

4.2. Aplicacoes Analisadas

Para andlise dos ambientes de software adotou-se progra-
mas de benchmark de aplicagio. Do pacote NPB selecionou-
se os programas IS e SP porque ambos envolvem cdlculos
que demandam um grande poder computacional ¢ também
efetuam um volume significativo de comunicagio entre os
processos. Também utilizou-se uma implementagéo do al-
goritmo do caixeiro viajante (TSP - Travelling Salesman
Problem) para a andlise de desempenho. Este programa foi
escolhido porque ele utiliza recursos de comunicagio pa-
ra os processos distribuidos entre os nés (MPI), e entre os
processos de um mesmo né (memdria compartilhada).

4.2.1.1SeSP

O NPB (NAS FParallel Benchmarcks) [2] é um conjunto de
benchmarks destinados a avalia¢do 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 compdem o NPB encontramos 5 kernels paralelos
(EP, MG, CG, FT e IS) e 3 simuladores de aplicagdes de
dindmica 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 secio 1.
A seguir apresentamos uma breve descri¢ao dos programas
escolhidos.

O IS € um benchmark que realiza a ordenagdo de N cha-
ves (numeros inteiros) em paralelo. Uma caracteristica des-
ta aplicagio € que as chaves sdo geradas por um algorit-
mo sequencial e distribuidas uniformemente pela memoria.
E importante ressaltar que esta distribuigdo inicial tem um
grande impacto sobre o desempenho deste benchmark. Pa-
ra ser executado, o IS requer que a quantidade de processos
seja uma poténcia de 2.

Jd o SP € uma aplicagio cujo o objetivo € resolver 3 con-
juntos de sistemas de equagdes, primeiro em z, depois em
y e por dltimo em 2. Os sistemas de equagdes sio esca-
lares pentadiagonais, ndo diagonalmente dominantes. Para
resolver estes sistemas o SP utiliza um esquema de multi-
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particdo. Neste esquema, cada processo € responsavel por
vadrios sub-blocos de pontos disjuntos da matriz. Os proces-
sos trocam informagdes durante a execugio para solucionar
os sistemas de equacgdes. Este benchmark necessita de um
ndmero quadrado de processos para ser executado.

4.2.2. TSP

Em aplicacoes paralelas e distribuidas executadas em clus-
ters de computadores, um aspecto importante a ser conside-
rado € a existéncia de informagdes que influenciam no volu-
me de processamento em cada né do cluster e conseqliente-
mente no desempenho da sua execugdo. Em tais aplicacoes,
o critério de parada na execugio de uma tarefa depende de
uma informagio a qual, se for compartilhada entre suas di-
ferentes instancias em execuco pelos nés do cluster, faz
com que o resultado seja obtido com um volume menor de
processamento em cada nd.

O problema do caixeiro viajante [5] (TSP - The Travel-
ling Salesman Problen) possui tal caracteristica, uma vez
que o caminho minimo corrente no momento torna-se uma
condig@o de parada e que deve ser compartilhada entre os
diversos processos distribuidos. Em casos onde um cami-
nho parcial ¢ maior que 0 minimo, a execugio da tarefa deve
ser imediatamente interrompida. O compartilhamento das
informacdes globais € obtido através da troca de mensagens
entre os nos que estdo em execucao.

Uma aplicagdo que necessita de uma informagao global
que deve ser compartilhada por todos os nés do cluster de-
ve prover uma cépia local dessa informagio em cada né.
Toda alteragdo desta informagao efetuada por um dos nés
¢ propagada entre todos os demais nés do cluster. Devido
a isso, a solu¢io proposta baseia-se na existéncia de dois
processos MPI em cada n6. Um responsdvel pela recepgiao
da informacéo atualizada pelos demais nds restantes e ou-
tro responsdvel pela execugdo da tarefa. A copia local da
informagao global deve ser acessada por ambos os proces-
sos (receptor e executor), cuja atualizagiio somente ¢ permi-
tida através do uso de semdforos para acessar a regido de
memdria compartilhada.

Nesta estratégia, um n6 mestre € responsdvel pela criagido
de uma fila de tarefas e atribuigo dessas tarefas aos nos es-
cravos e a ele préprio, como pode ser ilustrado pela Figura
1. Um dos nés do cluster é eleito como mestre (1), cuja fun-
cionalidade € criar uma fila (2) com as tarefas que serio exe-
cutadas por todos os nds, inclusive ele préprio. Sempre que
um nd escravo estiver ocioso, ele faz uma requisigio de ta-
refas ao né mestre (3). Esse nd retira da fila um pacote de ta-
refas (cujo tamanho pode ser previamente definido) e envia
para serem executadas pelo processo executor do né requi-
sitante (4). O processo passa, entdo a executar a tarefa (5)
e quando houver alguma alteragio em uma informagao glo-
bal, ela € 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
mdaximo | minimo | padrio médio
4 10 | 270.469 | 233.128 | 11.575 | 252.680
8 10 | 167.305 [ 158.098 2578 162,983
16 10 149,142 142,091 2.356 144.844
a) Ambiente D (-O3)
4 20 [ 269.560 | 237.311 9,073 | 251422
8 20 170,577 | 158.405 2911 162.245
16 | 20 | 148.765 | 143.007 1.552 144,753
by Ambiente D (-O2)
4 20 351,357 | 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
¢) Ambiente A
4 20 | 690.221 | 608.821 19.361 | 629431
8 20 | 133.878 | 130336 | 0977 131.234
16 | 20 [ 136971 | 127.774 2.533 131.334
d) Ambiente G
4 20 | 649.183 | 609.653 | 11.372 | 623.657
8 20 | 140,947 | 132.307 1.843 133.058
16 | 20 [ 139433 | 129434 2.669 132.167

¢) Ambiente F
p = numero de processos, NT = nimero de testes

dos demais nés (6). Os receptores recebem as informacoes
(7) e atualizam suas cdpias locais, armazenando-as em sua
drea compartilhada com o processo executor (8).

Dessa forma, o algoritmo do caixeiro viajante utiliza al-
guns recursos essenciais para a obtencio do alto desempe-
nho no cluster. Sao utilizados pares de processos (um exe-
cutor e um receptor) em cada nd; para a comunicagio entre
os pares de processos, hd uma varidvel compartilhada (si-
mulando uma varidvel global) que é acessada através de um
mecanismo de sincronizagio, neste caso um semaforo. Pa-
ra a comunicagio entre processos distribuidos, utiliza-se o
mecanismo de troca de mensagens, através de MPL

5. Analise dos Resultados
5.1. Testes realizados com o IS e 0 SP

Os resultados dos testes realizados com os benchmarks
IS ¢ SP podem ser verificados nas Tabelas 2 e 3. Além dos
tempos maximos, minimos e médios, as tabelas exibem as
quantidades de processos (p), o nimero de execugdes e o
desvio padrdo observado em cada caso. Nas execugdes com
o IS foram utilizados 4, 8 e 16 processos, enquanto que nos
testes com o SP este nimero variou entre 1,4, 9 e 16.

Durante as medigdes, cada né de processamento do clus-
ter recebeu apenas | processo, a nao ser quando tinhamos
p = 16 (nestes casos foram alocados dois processos por
madquina). As configuragdes envolvidas nos testes incluiram
os sistemas Windows e Linux Red-Hat, trés implementacoes
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Figura 1. Arquitetura do problema do caixeiro viajante.

Tabela 3. Resultados dos testes com o SP.

p | NT Tempo Tempo Desvio Tempo
maximo minimo padriio médio
1 15 | 2198.625 | 2193.502 | 1362 [ 2195.035
4 15 703,773 700.211 0.956 702.337
9 15 623.030 612,635 3.043 618.464
16 | 15 725.956 713.926 3.028 720.979
a) Ambiente H

1 13 | 1784,524 | 1717.923 | 21.374 | 1758.687
4 15 | 1251482 | 1067.779 | 67.241 | 1143.152
9 8 1472128 | 1230,109 | 83.330 | 1366.768
16 | 8 1766.412 | 1658.364 | 42,122 | 1700.358

b) Ambiente E

p = nimero de processos, NT = nimero de testes

MPI (MPI-Pro, LAM-MPI e MPICH) e os compiladores In-
tel, Gee e Visual C (VC). Em todos os casos, procuramos
maximizar o nivel de otimiza¢io durante a compilagio dos
programas (considerando o compilador Intel, a Tabela 2 exi-

be dados coletados com os niveis 02 e 03).

Embora os tempos medidos nao tenham apresentado gran-
des variagoes, 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 cdlculo do tempo médio, aplicamos
uma politica de selegio 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
¢ 0 desvio padrdo, respectivamente. Conforme ¢ discutido
em outros trabalhos de medigdo e andlise de desempenho
[6, 7, 17], em estudos envolvendo a coletagem de tempos
de execugao convém adotarmos certos cuidados (como, por
exemplo, o tratamento dos dados), objetivando a obtengio
de resultados significativos.

A Figura 2 ilustra o desempenho do benchmark NPB 1S
executado com a classe C. O comportamento das curvas ob-
tidas em nossos testes foram semelhantes ao apresentado
em [10], onde os autores simplesmente mostram como € o
desempenho do IS ao ser executado sobre um Cray. Entre as
trés configuracdes utilizadas com o Windows e o MPIPro,
observamos tempos menores para os testes com o compi-
lador Intel. No Linux, os compiladores Intel e Gee 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 préximos 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-
cagao com auxilio da Figura 3. Assim como aconteceu com
0 IS, o comportamento do SP também ficou préximo do ob-
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Figura 2. NPB IS com a classe C.

tido em [ 10]. De forma semelhante ao observado nos testes
do IS, os tempos coletados demonstraram desempenhos me-
lhores da configuracdo Linux-LAM para quantidades mai-
ores de processos e piores quando apenas um processo foi
utilizado.

5.2. TSP

Para cada teste do TSP, foram realizadas 7 medigoes de
tempo. O valor médio usado como referéncia para a com-
paragiio representa a média aritmética dos tempos medidos.

O grifico da Figura 4(a) apresenta os tempos de exccucz‘m
do algoritmo sequencial da aplicagio para 18, 20, 21, 22

e 23 cidades. A legenda WseqVC representa o tempo de
execugdo da aplicag@o utilizando o compilador Visual C++
.NET no sistema operacional Windows; Wseqlntel repre-
senta o tempo de execugio do algoritmo utilizando o com-
pilador Intel no sistema operacional Windows; LseqGCC
representa a execugdo utilizando o compilador GCC no sis-
tema operacional Linux; e LsegIntel representa a execugio
utilizando o compilador Intel no sistema operacional Linux.

Através desse grifico, pode-se perceber que os tempos
de execugdo das aplicagdes WseqVC, Wseqlntel e LsegIntel
estiveram bastante proximos, porém a aplica¢do LseqGec
obteve um desempenho bastante inferior as demais. Este
resultado jd era esperado porque os compiladores da Intel
foram desenvolvidos de forma a gerarem cédigos eficientes
para os seus processadores. O compilador utilizado pelo
Visual C++.NET é uma versao do compilador da Intel com
algumas alteragdes especificas para o ambiente Windows.

A Figura 4(b) apresenta os speedups dos algoritmos dis-
tribuidos das aplicagdes, utilizando 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 padrio de nimero de processos por
né seguida da quantidade de nés em execucdo. Por exem-
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Figura 3. NPB SP com a classe B.

plo: 2P2N representa 2 processos (1 executor e | receptor)
por nd, executando em 2 nds; 4P2N representa 4 processos
(2 executores e 2 receptores) por nd, executando em 2 nés ¢
assim por diante.

Nesta figura observa-se que quando hd uma grande quan-
tidade de processos executando (por exemplo 4 processos
por né executando em 8 nés), o speedup torna-se baixo devi-
do a grande quantidade de mensagens trocadas. Isto torna-
se acentuado quando o niimero de cidades € baixo, pois cada
noé executa a sua tarefa muito rapidamemc tornando o tem-
po entre requisi¢des de tarefas curto, e, com isso, aumen-
tando o ndmero de mensagens lrah.gadds em um pequeno
intervalo de tempo.

Também foram realizados testes utilizando o MPICH e
o compilador Intel. Netes casos, os resultados foram bas-
tante préximos, confirmando a equivaléncia no desempe-
nho entre eles. Uma grande diferenga notada foi o tempo
de inicializagdo dos processos utilizando MPI-Pro e MPI-
CH. No MPI-Pro houve um atraso em torno de 30 segundos
para estabelecer a comunicagao remota e inicializar os pro-
cessos em cada n6, enquanto que no MPICH a inicializagao
foi imediata.

A Figura 4(c) ilustra os speedups obtidos utilizando as
mesmas quantidades de processos, porém com as aplicagoes
utilizando a biblioteca de passagem de mensagens LAM-
MPI, compilador Intel no sistema operacional Linux (Am-
biente G). Pode-se notar que ocorre 0 mesmo fendmeno vi-
sualizado no gréfico da Figura 4(b), com algumas variagdes.

Os grificos das Figuras 4(d) e 4(e) ilustram, respecti-
vamente, os tempos de execugdo e speedups de diferentes
versdes obtidas através de diferentes compilagdes e alter-
nando o niimero de processos e nimero de nés em execugao.
Nestes casos, a legenda WproVC indica a versdao compila-
da utilizando MPI-Pro, Visual C++ .NET e executado em
Windows (Ambiente A); WchVC ilustra o a versdo utili-
zando MPICH, Visual C++ .NET e executando em Win-
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dows (Ambiente C); e LlamlIntel representa a versdo utili-
zando LAM-MPI, Intel e executando em Linux (Ambiente
G). As indicagdes 2P2N ¢ as demais seguem o padriio de
interpretagio das figuras anteriores.

Analisando os grdficos, nota-se que os tempos de execu-
¢do das versdes WproVC e WchVC e LlamlIntel foram bas-
lante préximos, com ligeira vantagem para as duas primei-
ras. Com relag@o ao speedup, as trés versdes apresentam-se
equivalentemente eficientes, com excegio da medicdo pa-
ra 4 processos por né executando em 8 nés (4P8N), onde a
vantagem das duas primeiras foi significativa com relagio a
terceira.

6. Conclusoes

Este trabalho realizou uma andlise das alternativas de
softwares para clusters HPC. Dentre os ambientes analisa-
dos, encontram-se tanto solugdes com softwares livres, co-
mo com softwares comerciais. A avaliagdo constou da com-
pilac@o e execugao de alguns programas de benchmark de
aplicagao.

Os testes foram conduzidos utilizando-se a mesma pla-
taforma de hardware para que esta andlise permitisse uma
comparagdo correta entre os ambientes. Cada alternativa
- considerada apresentou caracteristicas proprias. Por exem-
plo, os compiladores comerciais (Microsoft Visual .Net e
Intel) apresentaram um desempenho superior ao compila-
dor gcc.

Os resultados obtidos mostraram que os ambientes ana-
lisados apresentaram desempenhos préximos e adequados
para atender os requisitos de aplicagtes de alto desempe-
nho.

Como trabalhos futuros pretende-se completar a andlise
com outros programas de aplicagiio. E como os ambientes
mostraram desempenhos compativeis, deveri ser iniciado
um trabalho orientado ao desenvolvimento de ambientes de
programagdo para plataformas com ambientes de software
heterogéneos.
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Figura 4. Resultados obtidos com o TSP
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