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Abstract. The oil and gas industry needs to drill sites to locate new reservoirs
of oil and gas. To make more informed decisions on where to drill, the industry
utilizes seismic surveys, which involve sending and capturing seismic waves in
the ocean. The Fletcher method is an algorithm that uses the collected data
to run simulations. In this process, images of the ocean subsoil are produced
and must be stored for later analysis. Writing these images to a storage unit
accounts for a significant portion of the application’s total time. To optimize the
Fletcher method, we split and overlapped the computation and writing parts of
the application using MPI. With our contribution, we achieved our best results
with a speedup of 1.17x for executions on HD and 1.20x for SSD.

Resumo. Na busca por novas fontes de petréleo e gds, a indistria precisa reali-
zar perfuracoes no solo. Visando mitigar os custos economicos e riscos ambien-
tais, a industria emprega pesquisas sismicas, que envolvem enviar e captar on-
das sismicas no oceano. O método Fletcher é um algoritmo que utiliza os dados
coletados para realizar simulacdes de propagacdo de ondas sismicas para ge-
rar imagens do fundo do oceano. O armazenamento dessas imagens representa
uma parte significativa do tempo total de execucdo. Para otimizar o desempe-
nho da aplicagdo, foi utilizada MPI para sobrepor os fluxos de computagdo e
escrita. Com nossas contribuicdes, atingimos nossos melhores resultados com
speedup de 1,17x em HD e 1,20x em SSD.

1. Introducao

A industria de petréleo e gis desempenha um importante papel na economia global e
brasileira. Empresas do setor buscam novas reservas frequentemente localizadas em
areas ambientalmente sensiveis, como oceanos. A descoberta dessas reservas envolve
escavacoes dispendiosas e potencialmente prejudiciais ao meio ambiente, podendo cau-
sar contaminacao de dreas protegidas e oceanos. Desse modo, para minimizar o impacto
ambiental e reduzir os custos de exploracdo, realiza-se o mapeamento de areas de in-
teresse através de estudos sismicos [ANP 2023]. Esses estudos utilizam equipamentos
especializados para enviar ondas sismicas do oceano ao subsolo, e as ondas refletidas sdao
analisadas para criar imagens do fundo do mar e identificar possiveis reservas. O método
Fletcher é um dos algoritmos utilizados por essas aplicacdes.

Estes algoritmos empregados em aplicagdes de mapeamento sismico, principal-
mente o método Fletcher, sdo projetados para arquiteturas heterogéneas (e.g., CPU +
GPU) e requerem a escrita periddica de dados no disco. Esses dados consistem nas ondas



sismicas propagadas, cujos tamanhos variam conforme a complexidade das simulacdes
realizadas e do tamanho da grade. Assim, ondas maiores resultam em arquivos mais ex-
tensos, 0 que aumenta o tempo necessario para a escrita no disco. Esse fator pode se tornar
um gargalo significativo no desempenho, afetando negativamente o tempo de execucao
global da aplicagao, especialmente em simulagcdes de larga escala. A implementacdo do
método Fletcher utilizada neste trabalho realiza a computacao das propagacdes de onda
em GPU, deixando a CPU ociosa.

Portanto, a otimizacdo da escrita de dados no disco € essencial para melho-
rar o desempenho de aplicacdes sismicas. Assim, estratégias como a sobreposicdo de
computacdo com operacdes de entrada e saida (I/O — input/output) t€m sido propostas
como métodos alternativos para acelerar o processo de escrita, conforme discutido na
Secdo 4. Essas abordagens visam reduzir o impacto das operacdes de 1/0O no tempo total
de execucgdo, permitindo que a computagio continue enquanto os dados sdo simultane-
amente gravados, melhorando assim a eficiéncia e a rapidez das simulacdes sismicas.
Assim, MPI (message-passing interface) pode ser utilizado para criar processos indepen-
dentes que podem operar em paralelo, separando as tarefas de computacio das operacdes
de comunicagao.

Considerando o discutido anteriormente, este trabalho propde quatro estratégias
de sobreposicdo de computagdo com operacdes de entrada e saida utilizando MPI. Duas
delas utilizam 2 processos, um encarregado de computar o método Fletcher e o outro
de realizar a escrita em disco. O que diferencia as duas estratégias € como os processos
se comunicam. Em uma delas a comunicagdo é bloqueante e a outra € nao-bloqueante.
A terceira estratégia tem um processo que realiza a computacdo e pode criar processos
dinamicamente para realizarem a escrita no disco. Esta versdo utiliza a funcionalidade
MPI I/O que permite que diferentes processos tenham acesso a um mesmo arquivo para-
lelamente. A quarta € similar a terceira, mas nela os processos escritores criam um novo
arquivo para cada estado de grid a ser salvo em disco. A escrita nessa versao nao utiliza
MPI 1/0.

Este artigo € organizado da seguinte maneira, na Secdo 2 sdo discutidos as
fundamentagdes tedricas importantes a este trabalho, explicando o funcionamento do
método Fletcher, dando um panorama do que € MPI. Na Secdo 3 sdo apresentados al-
guns trabalhos relacionados. Na Secdo 4 sdo apresentadas as implementagdes das quatro
estrategias de sobreposi¢do do método Fletcher. Na Secdo 5 sdo descritos os experimen-
tos realizados, especificando a maquina e parametros utilizadas. Em seguida os resultados
obtidos sdo apresentados e discutidos. Por fim, a Sec¢do 6 apresenta a conclusdo sobre o
trabalho e trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teorica
2.1. Método Fletcher

O método Fletcher é um algoritmo que resolve equagdes diferenciais parciais (EDP)
[Fletcher et al. 2009]. Essas EDP modelam a propagacdo de ondas sismicas em funcao
do tempo. O local onde a simulacio ocorre é representado por uma estrutura de dados
de 3 dimensodes de pontos flutuantes, chamada de grid. Cada ponto desta grid representa
caracteristicas de um ponto do mundo real. Na simulacdo, o tempo € uma unidade 16gica.



Algoritmo 1 Pseudocddigo Fletcher da versao Original

1: function FLETCHER(z, y, 2, passo, tempoT otal)

2 grid < inicializaGrid(z,y, z)

3 gravaEmDisco(grid)

4 escritasEbmDisco <— 1

5: enviaParaGPU (grid) > grid CPU — GPU
6: for it + 1, it < ceil(tempoTotal /passo), it + + do

7 propagacaoOndaG PU (grid)

8 if it x passo > limite ParaFE scrita then

9: copiaParaMemoriaPrincipal(grid) > grid GPU — CPU
10: gravaEmDisco(grid)
11: escritasEbmDisco + +
12: limite ParaFEscrita < limiteInicial x escritasEEmDisco
13: end if
14: end for

15: end function

Para cada ponto da grid sdo calculadas as EDPs em um instante de tempo. Apds resol-
ver as equacdes para todos os pontos da grid, o tempo avanga um passo de tempo. A
computacao continua até que o tempo total da simulacao tenha transcorrido.

O Algoritmo 1 representa o funcionamento do método Fletcher. Na inicializagao,
o algoritmo recebe como parametros as dimensdes da grid 3D (x, y e z), 0 tempo que
passa a cada computacdo (passo) e o intervalo de tempo onde a simulacdo é realizada
(tempoTotal). A grid € inicializada (inicializaGrid) e o seu estado inicial é armazenada
(gravaEmDisco). A grid € enviada para GPU usando enviaParaGPU. O algoritmo entra
no loop for, onde para cada instante de tempo da simulagdo serd calculada a propagacao
da onda (propagacaoOnda) através da resolucao das EDPs na GPU. Quando o tempo de
simulagdo transcorrido atinge um valor limite (limiteParaEscrita, a grid que estd na GPU
€ copiada de volta para memoria principal usando copiaParaMemoriaPrincipal. Entdo o
estado atual da grid € salvo em disco e o limiteParaEscrita € atualizado multiplicando o
valor de limitelnicial (0,01) pela quantidade de escritas realizadas.

2.2. Message-Passing Interface

MPI é um padriao que define uma maneira padronizada de realizar troca de mensagens
entre processos, o que facilita a escalabilidade de aplicagdes através da divisdao de cargas
de trabalhos entre diferentes processos, localmente, em um mesmo host, ou através da
rede de forma distribuida. O padrdo MPI, além de definir a comunicacao, estabelece
maneiras de criar processos e realizar acesso paralelo a arquivos. Todas as funcionalidades
disponibilizadas pelo MPI sdo transparentes ao usudrio, sendo a implementacao do MPI
a responsavel por garantir o seu funcionamento correto.

Em MPI, processos podem ser criados de maneira estitica ou dinamica. A
criacdo estdtica de processos ¢ o método padrdao de criar processos e acontece durante
a inicializa¢do da aplicacdo. Nessa abordagem, é informado ao runtime MPI a quan-
tidade de processos que serdo criados e o bindrio que serd utilizado por esses proces-
sos. Todos os processos sao criados simultaneamente e fazem parte de um mesmo grupo
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Figura 1. Formas de criagao de processos.

de comunica¢do. Cada processo recebe um identificador denominado de rank, que va-
riam de O até o nimero de processos menos um. A Figura la ilustra o ciclo de vida
de processos estaticos. Ja a criagdo dinamica de processos, introduzida com MPI-2
[Forum 2003], ocorre em tempo de execucao, quando um processo MPI invoca a funcao
MPI_Comm _spawn, especificando o nimero de processos € o bindrio que sera utilizado.
Esses processos sdo criados durante a execucao da aplicacdo e pertencem a um novo grupo
de comunicacdo, com ranks que comecam em 0. A Figura 1b mostra o ciclo de vida de
processos criados dinamicamente, onde os processos em azul sdo criados em tempo de
execucdo. Todos os processos criados, estitica e dinamicamente, permanecem ativos até
o término da aplica¢do. O encerramento da aplicacdo acontece quando todos 0s processos
chamam MPI Finalize.

A troca de mensagens em MPI pode ser feita através de funcdes bloqueantes e
nao-bloqueantes. As fungdes bloqueantes sdo aquelas em que a execucdo do programa
€ suspensa até que a operacdo seja concluida. Ja as funcOes ndo-bloqueantes tem sua
operacdo executada em segundo plano, permitindo que o processo continue sua execugao
imediatamente apos chamar a funcao.

O acesso a arquivos pode ser realizado por meio de fun¢cdes MPI para esse fim.
Esse conjunto de fun¢des é chamado de MPI I/O [Corbett et al. 1996]. Essa funciona-
lidade permite que processos pertencentes a um mesmo grupo de comunicagao acessem
um mesmo arquivo paralelamente de forma organizada. As operagdes de leitura e escrita
sdo coordenadas pelo runtime MPI que gerencia a maneira como serdo executadas, garan-
tindo consisténcia e otimizando a utiliza¢do de recursos. Algumas das fun¢des MPI I/O
sdo chamadas de fungdes coletivas. O seu funcionamento se diferencia por ser necessario
que todos os processos de um grupo de comunicacdo a chamem. Ela atua também como
uma barreira, ou seja, 0s processos que a chamam ficam bloqueados até que esta seja cha-
mada por todos os membros do grupo. Os recursos de MPI I/O foram introduzidos com
MPI-2.

3. Trabalhos relacionados

A laténcia de E/S representa um gargalo critico em Computagdo de Alto Desempenho
(HPC), impactando significativamente aplicacdes que lidam com grandes volumes de da-
dos. Para mitigar esses efeitos, diversas abordagens tém sido exploradas. Por exem-
plo, [Chowdhury et al. 2023] propde uma técnica de otimizagdo de E/S onde pequenas
operacdes de escrita sio combinadas em escritas contiguas maiores, a fim de aumen-



tar a eficiéncia em sistemas de arquivos paralelos. J4, [Tang et al. 2022] introduz um
framework de escrita assincrona que utiliza threads em segundo plano para gerenciar as
operagOes de E/S. As operacgdes sdo organizadas utilizando um grafo aciclico para garantir
a consisténcia das escritas. [Tsujita et al. 2014] propdes uma implementacao multithread
de E/S coletivas em duas fases, onde na primeira fase os dados sdo reorganizados a fim de
otimizar o acesso ao disco, e em um segundo momento, fase dois, esses dados sdo efeti-
vamente escritos em disco. A implementagao foi feita sobre ROMIO utilizando pthreads.

Além disso, [Patrick et al. 2008] investigou o impacto de sobrepor comunicacao e
computacao, comunicacao e escrita, escrita e computacdo e todas, simultaneamente, para
duas aplica¢des: uma de multiplicacdo de matrizes e outra de leitura coletiva. Ambas
distribuidas utilizando MPI. Verificando que o tamanho do buffer e o numero de pro-
cessos tem relacdo direta com o desempenho dessas aplicacdes. Em [Tipu et al. 2022]
¢ explorada a utiliza¢do de rede neural artificial (ANN) para predizer a banda de E/S
das operagdes de uma aplicagao. Com base nessa rede neural sdo realizados ajustes nos
parametros para otimizar a escrita em disco.

A abordagem que tivemos nesse trabalho se foca em sobrepor a escrita em disco
com a computacao do método Fletcher, utilizando processos MPI dedicados a escrita em
disco, visando esconder a laténcia de E/S. O método Fletcher tem como caracteristica a
escrita de grandes arquivos em intervalos de tempo definidos.

4. Sobrepondo Computacao com Operacoes de Entrada e Saida

O método Fletcher em sua versdo Original, descrito na Secdo 2, originalmente executa
sequencialmente a computagdo e escrita dos dados em disco, conforme mostrado na Fi-
gura 2. Como a computacdo das propagacdes de onda € realizada em GPU, durante a
computacdo a CPU fica ociosa. Portanto, para melhorar o desempenho da aplicagio,
neste trabalho, exploramos estratégias para separar o fluxo de escrita e computacdo em
diferentes processos MPI, aproveitando a CPU, de modo que estas operacdes possam ser
sobrepostas, conforme destacado na Figura 2. Deste modo, partindo da versdo original
do método Fletcher, propomos quatro versdes alternativas, conforme discutido a seguir:
send_recv, isend_recv, spawn_singleFile e spawn_spliFiles.

4.1. Versao MPI-1 Send_Recv

A versao send_recv utiliza dois processos MPI durante a execugao: o processo de rank 0 é
responsdvel por gerenciar a fase de computacdo da aplicacao, isto €, alocar as estruturas de
dados e enviar e receber os dados computados na GPU. Ja o rank 1 é responsavel pela fase
de entrada e saida. Para esta versao, todos os processos sdo criados de modo estético, ao
iniciar a aplicagao, através do comando mpirun -np 2 ./fletcher args. Deste
modo, o fluxo de execucgdo desta versao € ilustrado na Figura 3a e descrito a seguir.

Enquanto o processo de rank 0 gerencia a fase de computacao, o rank [ inicia a
execucdo e fica em um laco durante toda a execucdo. Neste laco de repeti¢ao, o processo
aguarda o recebimento da grid atualizada do rank O a ser escrita no disco. Esta operagcao
de comunicagdo ocorre de maneira bloqueante através das operacdes MPI_Send (rank
0) e MPI Recv (rank I). Uma vez que a mensagem contendo os dados a serem escritos
no disco é recebida, o rank I realiza a escrita dos dados no disco, em um arquivo unico,
adicionando dados a cada operagdo, enquanto o rank O realiza a fase de computacao.
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Figura 3. Comparacao entre comunicacao bloqueante e nao-bloqueante.

No momento em que a aplicagdo finaliza a propagacdo da onda, os dois processos sdao
encerrados através da funcdo MPI_Finalize. A Figura 3a ilustra a ideia geral desta versao.

4.1.1. Versao MPI-1 Isend_Recv

Nesta versdao, também sao criados dois processos de maneira estitica durante a
inicializacdo da aplicagdo, do mesmo modo que a versao MPI-1 Send_Recv. De modo
similar, as responsabilidades de cada rank sdo iguais da versdo anterior, com a diferenca
de que o envio da mensagem por parte do rank 0 € realizada utilizando a funcio de en-
vio ndo-bloqueante MPI _Isend. Nosso objetivo com esta versdao é de que com o envio
sendo realizado em background, o tempo percebido de enviar uma mensagem pelo rank
0 seja menor que o das versdes que utilizam comunicac¢io bloqueante. O que diminui-
ria ainda mais o tempo entre as computagdes da simulacdo. Na Figura 3b € ilustrado o
comportamento dessa versao.
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Figura 4. Comparagao entre diferentes abordagens de criagao dinamica de pro-
cessos.

4.2. Versao MPI-2 Spawn_SingleFile

Esta versao faz uso da criagao dindmica de processos, disponivel a partir da versao MPI-
2. Assim, a versao denominada Spawn_SingleFile comega a execugdo com apenas um
unico processo, responsdvel por gerenciar a fase de computacao da aplicagdo. Durante
a execugdo, este processo cria dinamicamente processos responsaveis por realizar a fase
de escrita. A criagao de todos os processos € feita de uma unica vez. Estes processos,
definidos como um argumento para a aplicag@o, sdo chamados de escrifores na Figura 4a
(exemplo para 2 processos escritores).

Deste modo, o processo com rank 0 envia o tamanho de grid para todos os pro-
cessos criados. E passa a enviar, através de comunicacdo bloqueante (Send_Recv), o
nimero da escrita e a grid alternando entre os processos criados dinamicamente con-
forme a politica round-robin. Quando todos os dados foram escritos o processo com rank
0 envia uma mensagem de encerramento para todos 0s processos escritores.

Os processo escritores, por sua vez, no inicio de sua execu¢ao chamam a fungao
coletiva MPI _File_open que lhes da acesso ao arquivo de saida. Os processos recebem
o tamanho de grid e entram em loop onde aguardam o recebimento de uma mensagem
de controle que define o nimero de escrita atual ou se o programa deve ser encerrado.
No primeiro caso, o programa aguarda o envio da grid pelo processo com rank 0, € ao
recebé-la chama a funcdo MPI _File write_at passando como parametro o deslocamento
em relacdo ao inicio do arquivo. Esse valor € calculado multiplicando o niimero de escrita
menos um pelo tamanho da grid. No caso de a mensagem indicar o encerramento da
execucdo do processo, este sai do loop e chama a funcdo coletiva MPI_File_close. As
fungdes MPI _File* fazem parte de MPI /0.

4.3. Versao MPI-2 Spawn _SpliFiles

De modo similar a versdo anterior, esta variante inicia a execu¢ao com apenas um Unico
processo, responsavel por gerenciar a fase da computacdo. No entanto, toda vez que
existe uma escrita da grid em disco, este processo cria um novo processo escritor (via
MPI_Comm_Spawn), que serd responsavel por realizar a escrita dos dados no disco.
Como maneira a limitar o nimero total de processos filhos que serdo criados durante
toda a execucdo da aplicacdo, a quantidade médxima de processos escritores € definida
via parametro na inicializacao da aplicacdo. Para cada processo criado, lhe € enviado o



tamanho da grid. Apds atingida a quantidade méxima de processos criados, o processo
inicial alterna o envio de duas mensagens, uma com o numero da escrita e outra com a
grid, via estratégia round-robin entre eles utilizando comunicacao bloqueante (MPI_Send
e MPI_Recv). Ao final, o processo de rank 0 envia uma mensagem de controle que indica
o encerramento da aplicacdo. Os processos escritores operam em loop, similar ao descrito
para versdo spawn _singleFile, onde aguardam uma mensagem de controle que pode in-
dica o numero de escrita ou o encerramento do programa. Os processos escritores criam
um novo arquivo para cada estado da grid que forem escrever em disco. Assim, ao fim da
execugdo do programa temos um arquivo parcial para cada escrita realizada.

5. Analise experimental

5.1. Metodologia

Os testes foram realizados no Parque Computacional de Alto Desempenho (PCAD) do
Instituto de Informatica da UFRGS. Foi utilizado o n6 computacional Blaise, que possui
uma GPU P100 com 3584 CUDA cores, 2 processadores Intel Xeon E5-2699, 256 GB
de RAM, um HD Seagate 7E2000 de 2,5TB com velocidade de escrita de 136 MB/s e
um SSD Samsung EVO de 1TB com velocidade de escrita de 520m/s. A mdaquina roda
o sistema operacional Debian 12, o sistema de arquivos utilizado nas parti¢des do HD e
SSD € ext4 e a implementacdo MPI é OpenMPI v3.1 [Open MPI 2018].

As versoes original, send_recv, isend_recv, spawn_singleFile e spawn_spliFiles
foram executadas 10 vezes para os tamanhos de grid small (280x280x280), medium
(376x376x376) e large (472x472x472). O passo de tempo foi fixado em 0,001 e o tempo
total em 1,5. Com esses valores, a propagacao ¢ computada 150 vezes para grid. Como o
limite para escrita € 0,01, a grid € escrita em disco a cada 10 passos de tempo, totalizando
151 escritas, incluindo a escrita inicial. As versoes spawn_sigleFile e spawn_splitFiles,
recebem um parametro extra que define a quantidade de processos escritores. Para os tes-
tes o valor desse parametro foi variado entre 2, 4 e 8. Os experimentos foram realizados
para HD e SSD.

Foram coletados o tempo total de execucdo e o tempo entre as rodadas de
computacio, que representam o tempo de envio das grids nas versdes MPI e o tempo
de escrita na versao original. Com base no tempo total foram calculados o tempo médio
de execucgdo e desvio padrdao para todas as versdes. Para as versdes MPI foi calculado
o speedup delas em relacdo a versdo original, dividindo o tempo médio de execugdo da
versao original pelo de cada versao.

5.2. Resultados

Para melhor compreendermos a dimensdo dos resultados € interessante saber o tempo
médio da versdo original. Para grid small o tempo médio foi de 83 segundos no HD e
SSD, para a grid medium foi de 188 segundos o HD e SSD, ja para a grid large o tempo
no HD foi de 618 segundos e 423 segundos no SSD. A Imagem 5 apresenta os graficos de
speedup para as versoes todas as versdes propostas em relagao a versao original. Quanto
mais alta a barra, melhor o resultado. A barra de erro presente nas barras de speedup é
referente ao desvio padrdo. O Gréfico da figura 5a mostra os resultados referentes aos
experimentos realizados com o uso de HD, e o Grafico da figura 5b mostra os referentes
as execugoes em SSD.



Inicialmente analisaremos o desempenho das solugdes para os resultados obti-
dos com HD. Para as duas maiores grids, quando comparamos somente a utilizacdo de
comunicacao bloqueante (send_recv) e nao-bloqueante (isend_recv), a segunda apresenta
melhor desempenho, comprovando a intuicdo de que seu uso diminuiria o tempo entre
computacdes. Para a grid large é possivel notar que houve uma grande varia¢ao nos tem-
pos de execugdo para todas as versoes. Essa variacdo indica um esgotamento dos recursos
utilizados por operagdes de E/S. O HD utilizado nos experimentos é compartilhado, com
1SSO O espaco necessario para escrever arquivos maiores pode precisar ser fragmentado
pelo disco. Além disso, ndo existe garantia de que para cada uma das execugdes 0s mes-
mos blocos serdo utilizados para escrita.
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Figura 5. Speedup obtido paras versoes MPI do método Fletcher.



Devido a natureza mecanica do HD, a variacao do local onde os dados serdo es-
critos no disco pode acarretar maior ou menor variagdo da movimentacio da cabeca de
leitura e escrita, o que tem influéncia no tempo total de escrita. Sistemas operacionais
implementam buffers para que o tempo de operagdes de E/S tenha menor impacto nas
aplicacdes. Com o disco rigido sendo sobrecarregado, esses buffers tendem a ser esgo-
tados, e com isso o tempo real de escrita passa a ser percebido pelos processos. Nessa
grid, versao spawn_singleFile, para todas suas variacdoes de nimero de processos, conse-
gue manter um desempenho médio similar ao que vinha apresentando nas demais grids,
enquanto o desempenho das demais versoes decai.

Quando o disco fica sobrecarregado, as escritas passam a ser realizadas paralela-
mente, j4 que a escrita i+1 comeca antes que a escrita i tenha sido concluida. Esse tipo de
operagao € otimizada pelo uso de funcdes de MPI I/0, presentes nesta versao.

Pela caracteristica da versao spawn_splitFiles ter multiplos processos que podem
escrever em arquivos diferentes a0 mesmo tempo, esperdvamos que seu desempenho pu-
desse ser mais proximo da spawn_singleFile, para grid large, por escreverem em paralelo.
Mas isso nao se confirma, e ainda, essa versao apresenta os dois piores desempenhos para
essa grid em suas variacdoes com 2 e 8 processos escritores. Podemos pensar que dois
processos que estdo escrevendo em arquivos diferentes concorrem pelo mesmo recurso,
o disco rigido. E possivel que cada arquivo esteja sendo escrito em trilhas distantes en-
tre elas. O acesso ao disco para escrita sendo alternado entre os processos aumentaria o
tempo de busca da trilha, o que aumenta o tempo médio de escrita.

Todas as versdes propostas tem bom desempenho para as execugdes realizadas em
SSD. As versoes que utilizam comunicacio bloqueante, tem desempenho similar. Aqui o
desempenho médio da versao isend_recv € melhor do que os das demais versoes para todos
os tamanhos de grid. Quando a unidade de armazenamento opera abaixo do seu limite,
o tempo de E/S percebido pelas solucdes € similar. Nesse caso, o ganho de desempenho
se deve ao fato de que a comunica¢do nao-bloqueante utiliza menos tempo no envio de
mensagens.

A versdo spawn_sigleFile, que utiliza MPI I/0, mesmo nos piores casos apresen-
tados, mantém o seu desempenho similar a versdo mais simples que usa o mesmo tipo
de comunicagdo. Isso indica que seu uso nao adiciona overhead no tempo de execugao.
Porém, quando a escrita passa a ser feita paralelamente, o uso MPI I/0 tem melhor desem-
penho que as demais versdes. Nas versoes que utilizam multiplos processos, percebemos
que o desempenho diminui levemente a medida que a quantidade de processos aumenta.
Essa perda de desempenho se deve ao overhead que o runtime MPI adiciona no gerenci-
amento de processos. Em nenhum dos casos, a versao spawn_splitFiles apresenta melhor
desempenho que as demais. Caso tivéssemos multiplos discos para escrita, localmente,
poderiamos determinar onde cada processo realizaria a escrita em disco. Isso permitiria
uma maior escalabilidade da versao spawn _splitFiles e esconderia o overhead do geren-
ciamento de processos, visto que a escrita seria sobreposta entre 0s processos escritores.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

As solucdes propostas se mostraram eficientes para a sobreposi¢do de computacao e es-
crita, trazendo um aumento no desempenho do método Fletcher. A versao isend_recv
teve o melhor desempenho para HD e SSD dentre todas as versdes. Para grid medium,



obteve seu melhor desempenho para HD com um speedup de 1,17x, no SSD 1,20x para
grid large. O melhor desempenho médio no HD entre todas as grids foi o da versao
spawn_singleFile com dois processo escritores, com speedup de 1,14x. O melhor desem-
penho médio entre as grids no SSD foi na versao isend_recv, com um speedup médio de
1,18x.

A escolha da tecnologia de unidade de armazenamento é fundamental, sendo o
fator limitador para otimizacdo do método Fletcher. Para esse tipo de aplicacdo, onde
crescimento do tamanho de grid aumenta rapidamente o volume de escrita, HDs logo se
tornam insuficientes.

A utilizagdo de SSD consegue manter o desempenho para grids maiores, sendo
mais adequado para maiores volumes de dados [Song and Lee 2013]. Porém, em algum
ponto, com o aumento do tamanho de grid a tendéncia € que um unico SSD acabe sendo
levado ao limite, tornando-se novamente o gargalo da aplicacdo. A utilizacao de chamadas
nao-bloqueantes se mostrou uma melhor op¢ao. Como esperado, o tempo de envio com
comunicacao ndo-bloqueante foi mascarado, diminuindo o impacto no desempenho da
aplicacdo. A utilizacdo de MPI I/O é uma boa forma de otimizar a escrita em disco,
como visto nas execucdes em HD onde ocorreu o acimulo de escritas paralelas, essa
funcionalidade melhorou o desempenho médio da aplicacdo. Para as execugdes em SSD,
nao foi possivel avaliar a utilizacdo da fungdo MPI I/0, ja que ndo ocorreu o acumulo de
escritas em paralelo.

Para futuros trabalhos a ideia € implementar uma versao distribuida do método
Fletcher, para avaliar a escalabilidade do método e explorar técnicas de escrita em siste-
mas de arquivos distribuidos, como Lustre. Outra frente de trabalho seria com a utilizagao
de bibliotecas otimizadas de I/O que permitem compactar € descompactar os dados de
forma transparente na leitura e escrita, como HDF5 e ADIOS, para avaliar a relagio de
tempo e razdo de compressdo utilizando técnicas lossless.
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