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Ser veraz — isso poucos podem. E, quem
o0 pode, ainda ndo o quer! Menos que todos,
porém, podem-no os bons.

Oh, esses bons! O homem bom nunca diz
a verdade; ser bom dessa maneira é, para o
espirito, uma doenga.

Cedem, esses bons, rendem-se, seu
coragdo repete as palavras que eles ouviram,
a sua alma obedece; mas quem obedece ndo
ouve a si mesmo!

Tudo aquilo que os bons chamam de
mau deve unir-se para que nas¢a uma
verdade; o meus irmdos, sois suficientemente
maus também para esta verdade?

O  temerario  ousar, a longa
desconfianga, a cruel negagdo, o fastio, o
cortar na carne viva — como é raro tudo isso
unir-se! De tais sementes, porém — brota a
verdade.

Ao lado da ma consciéncia cresceu, até
aqui, toda a ciéncia! Parti, vos que buscais o
conhecimento, parti as velhas tabuas!

Friedrich Nietzsche



Aos meus pais Angelo e Tatiana,
que possibilitaram que eu
chegasse até aqui.
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Resumo

Este trabalho consiste em um estudo de diferentes alternativas de hardware e
software disponiveis para a constru¢do de um cluster de computadores de alto
desempenho e baixo custo. O objetivo deste cluster ¢ principalmente o processamento
do modelo de previsdao do tempo ARPS, que possui uma exigéncia de tempo maximo de
processamento para que os resultados tenham utilidade pratica. O desempenho desta
aplicacdo ¢ simulado em vérias configuracdes, em que sdo variados o niimero de nds, a
velocidade da CPU e a vazdo da rede. A influéncia de cada fator € analisada, fornecendo

importante indicacdo da melhor opg¢do para a construgdo do cluster.

Abstract

This work, “Performance Analysis of a Cluster Running the ARPS Weather
Forecasting Model”, presents a study of different alternatives of hardware and software
available to build a high performance and low cost computing cluster. The cluster’s
main objective is the processing of the ARPS weather forecasting model, which has a
constraint in the maximum processing time to yield useable results in practice.
Application’s performance is simulated using configurations with differents number of
nodes, CPU clock and network throughput. The influence of each factor is analysed,

offering an important indication on the best choice to build the cluster.

vi



1. Introducao e Justificativa

Os ganhos de escala acumulados ao longo de décadas de producdo de chips,
acentuados pela expansdo do mercado de PCs, e o constante avango tecnologico no
processo de fabrica¢do tornaram disponiveis no mercado de massa uma ampla oferta de
computadores pessoais poderosos e de baixo custo. Hoje, os microprocessadores que
equipam um computador pessoal estdo entre os melhores que podem ser produzidos
pela tecnologia atual. Além disso, software de boa qualidade, gratuito e de cddigo-fonte
aberto pode ser facilmente encontrado para a maioria das aplicacdes. Esta combinagdo
de hardware e software foi aproveitada pela primeira vez para o processamento de
aplicacdes cientificas de alto desempenho em 1994, nos laboratorios do NASA Goddard
Space Flight Center, sob a forma de um cluster de PCs interconectados por uma rede

Ethernet, que foi apelidado de “Beowulf”.

Este tipo de cluster, baseado no sistema operacional Linux e muitas vezes
construido pelos proprios pesquisadores interessados, vem tendo cada vez mais
aceitacdo na comunidade cientifica. Isto ¢ devido principalmente ao seu alto
desempenho e ao seu baixo custo, correspondente a uma pequena fragdo do preco de um

supercomputador tradicional com o mesmo poder de processamento.

Virias aplicagdes cientificas ja se beneficiam deste tipo de sistema, entre as
quais, na area meteorologica, destaca-se o modelo numérico de previsdo do tempo
Advanced Regional Prediction System - ARPS. Em 3 de maio de 1999, a partir de dados
de radares Doppler, o ARPS foi responsavel pela primeira previsdo da erup¢ao de um
tornado, em tempo real e em alta resolu¢do, que foi realizada por um modelo numérico
(CAPS, 2001a). No mesmo ano, a companhia aérea American Airlines iniciou a
utilizagdo de uma versdo customizada do ARPS em suas atividades didrias, para
previsoes do tempo em escala regional afetando a area operacional de um aeroporto. Na
Coréia, o ARPS foi adotado oficialmente como o sistema utilizado para previsdo de

tempestades (CAPS, 2001b).
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Para o Estado de Santa Catarina, um modelo numérico de previsao do tempo
como o ARPS pode representar um salto de qualidade na capacidade de previsdo de
precipitagdo, granizo, geadas, qualidade do ar, umidade do ar e solo, velocidade e
direcdo do vento, etc. O ARPS tem potencial para realizar previsdes com maior
resolucdo, mais confiabilidade e maior antecedéncia do que as previsdes disponiveis

hoje.

1.1 Descri¢ao do Problema

Para realizar previsdes do tempo dentro de um prazo em que a informagao tenha
utilidade pratica, ¢ necessario um cluster de computadores com alto poder de
processamento para a execucao do ARPS. Suas previsdes numéricas devem ser geradas
e divulgadas de 5 a 10 vezes mais rapidamente que a evolugdo dos fendmenos
meteorologicos estudados. Isto significa que os resultados do modelo numérico

precisam ser obtidos em até 1 h. 30 min., aproximadamente.

Como suporte ao dimensionamento de um sistema com estes requisitos, faz-se
necessario um estudo criterioso de desempenho deste tipo de cluster, considerando
todas as varidveis envolvidas: nimero de nds, poder de processamento das CPUs,

capacidade da rede de interconexdo e carga imposta pelo ARPS, entre outras.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver modelos de desempenho de um
cluster de computadores executando o modelo de previsdo do tempo ARPS, de forma
que permitam estimar qual serd o tempo de execucdo (“wall-clock’) de uma previsdo

para um determinado dominio e uma certa configuracao do cluster.

Estes modelos devem possibilitar o estudo da influéncia dos diversos fatores
envolvidos no desempenho do sistema, orientando o dimensionamento dos

componentes do cluster que deverdo ser adquiridos.
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1.3 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1 — “Introducdo e Justificativa”, apresenta-se o tema e as
justificativas para a realizacdo deste trabalho. No Capitulo 2 — “Fundamentagdo
Tedrica”, discorre-se a respeito de tecnologias e conceitos prévios necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho: mostra-se um panorama dos modelos numéricos para
previsdo do tempo e em especial do ARPS, analisando-se seu desempenho seqiiencial e
paralelo; faz-se um levantamento das tecnologias de redes mais importantes para a
construcdo de um cluster de alto desempenho; e apresenta-se um resumo de outros
trabalhos publicados que abordam temas proximos ao deste. No Capitulo 3 — “Materiais
e M¢étodos”, relaciona-se os materiais, métodos e técnicas que fundamentam o trabalho
experimental, a modelagem e as simulac¢des realizadas. No Capitulo 4 — “O Modelo de
Simulagdo”, explica-se os detalhes da constru¢do do modelo de simulagdo. No Capitulo
5 — “Resultados Experimentais”, apresenta-se os dados obtidos nos experimentos e nas
simulagdes. No Capitulo 6 — “Conclusdes”, traca-se as conclusdes tiradas dos capitulos
anteriores e sugere-se linhas para continuagdo do tema deste trabalho. No Capitulo 7 —
“Referéncias Bibliograficas”, sdo relacionadas as referéncias ao material bibliogréafico

consultado.



2. Fundamentacgao Teérica

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados conceitos e tecnologias que fundamentam o

desenvolvimento de todo este trabalho.

Inicialmente, sdo abordados alguns aspectos da tecnologia de clusters e suas
aplicacdes. A seguir, mostra-se um panorama dos modelos numéricos para previsao do
tempo e em especial do ARPS, analisando-se os fatores que afetam seu desempenho.
Depois, faz-se um levantamento das tecnologias de redes mais importantes para a
construcdo de um cluster de alto desempenho. Passa-se, entdo, a apresentacdo das
equagdes do modelo analitico de desempenho do ARPS, tanto para processamento
seqiiencial como para processamento paralelo. Finalmente, apresenta-se um resumo de

outros trabalhos publicados que abordam temas proximos ao deste.

2.2 Clusters

Neste sub-capitulo serdo apresentadas as principais arquiteturas de software e
hardware usadas para a construcdo de um cluster de alto desempenho, suas vantagens e

desvantagens e algumas aplicacdes.

2.2.1 Definicao

Um cluster € um sistema de processamento paralelo ou distribuido, composto de
uma colegdo de computadores — 0s nds — interconectados por uma rede de alta
velocidade e agrupados de forma a trabalharem como um recurso computacional Gnico e

integrado.
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Cada nd consiste em um sistema mono ou multiprocessado, com memoria,
dispositivos de E/S e sistema operacional. Os noés podem localizar-se em um gabinete

unico ou serem fisicamente separados e conectados através de uma LAN.
Os principais componentes de um cluster sao:

*  Multiplos computadores, com uma ou mais CPUs, memoria RAM e, opcionalmente,

disco rigido;
* Sistemas Operacionais, de uso geral ou customizados para o cluster;
* Redes e Comutadores de alto desempenho;
* Protocolos e Servicos de Comunicagao;

* Middleware, que representa os multiplos computadores com a imagem de um

sistema unificado para o usudrio e garante a disponibilidade do sistema;
* Ambientes de Programacao Paralela e Ferramentas: compiladores, MPI, PVM, etc.;
* Aplicacdes: seqiienciais, paralelas ou distribuidas.

A arquitetura tipica de um cluster ¢ mostrada na Figura 1.
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Aplicagdes Paralelas

I ——

Aplicacdes Sequenciais

I ——

Ambientes de Programacao Paralela

Middleware
PC / Estagdo de PC / Estagdo de PC / Estagdo de
Trabalho Trabalho Trabalho
Softwar.e ~de Software de Software de
Comunicacao Comunicacio Comunicacio
Interface de Rede Interface de Rede Interface de Rede

|
Rede de Alta Velocidade

I

Figura 1 — Arquitetura de computagdo em cluster

O software de comunicagdo oferece um meio rapido e confidvel de comunicacao

entre os nds do cluster. Para a comunicagdo entre seus nds, podem ser usados tanto os

protocolos TCP/IP como outros protocolos de comunicagdo com baixa laténcia, como

Active Messages, que desviam o controle do sistema operacional e podem oferecer ao

usudrio um acesso direto a interface de rede e remover os gargalos criticos associados a

comunicacao (BAKER, 1999).

Os ambientes de programacdo oferecem ferramentas portaveis, eficientes e

faceis de usar para desenvolvimento de aplicacdes. Elas incluem bibliotecas de

passagem de mensagens, debuggers e profilers. Os clusters podem ser usados para a

execugdo de aplicagdes seqiienciais ou paralelas.

Segundo BAKER (1999), algumas vantagens do processamento em cluster sdo:

* O desempenho das estagdes de trabalho utilizadas nos clusters tem aumentado

dramaticamente nos ultimos anos e estd dobrando a cada 18 ou 24 meses. Isto

provavelmente deve continuar por varios anos, com microprocessadores mais

rapidos e maquinas multiprocessadas chegando ao mercado;
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A medida que novas tecnologias e protocolos sdo implementados em redes locais, a
largura de banda entre estagdes de trabalho vem aumentando enquanto a laténcia

esta diminuindo;

Os clusters de estagdes de trabalho sdo mais faceis de integrar as redes existentes do

que computadores paralelos especializados;
Sao uma alternativa barata e prontamente disponivel,

Os clusters podem facilmente ser expandidos; a capacidade dos nos pode ser
facilmente aumentada pelo acréscimo de memoria ou microprocessadores

adicionais.

Algumas desvantagens do processamento em cluster:

A programacdo paralela ndo ¢ uma técnica comumente dominada pelos

pesquisadores e ¢ bem mais complexa do que a programacao seqiiencial,

Ha tipos de problemas cientificos que ndo sdo passiveis de processar em paralelo,

portanto ndo sdo adequados para execugdo em clusters;

A laténcia associada ao uso da rede de interconexdo e o overhead da pilha de
protocolos de comunica¢do sdo em geral significativamente maiores que em outras
arquiteturas, como as MPP (Massively Parallel Processing), prejudicando o uso de

clusters em aplicagdes com granularidade mais fina.

2.2.2 Classificacao

Os clusters podem ser classificados de varias formas, conforme o critério

adotado (BAKER, 1999):

a) Finalidade de Aplicagdo:

Alto Desempenho — computacao cientifica;



b)

d)

Fundamentagdo Teorica

Alta Disponibilidade — aplica¢cdes de missdo critica.
Posse dos Nos:

Clusters Dedicados — o poder de processamento das estagdes € de uso exclusivo das

aplicagdes submetidas ao cluster;

Clusters Nao-Dedicados — as estacdes sdo de uso pessoal e somente quando estdo
ociosas ¢ que processam as aplicagdes do cluster. Isto € possivel devido a
constatacao de que no dia-a-dia a maior parte dos ciclos de CPU de estacdes de
trabalho ndo sdo utilizados. Através de mecanismos como migragcdo de processos e
estratégias de balanceamento de carga, as estagdes mantém um desempenho
interativo adequado e ainda fornecem recursos que sdo compartilhados com as

aplicacdes rodando no cluster.
Hardware dos Nos:

Clusters de PCs;

Clusters de Estagoes de Trabalho;

Clusters de Symmetric Multiprocessors (SMPs), que sdo maquinas com 2 ou mais
microprocessadores compartilhando todos os recursos disponiveis (barramento,

memoria, sistema de E/S) e rodando uma tnica copia do sistema operacional.
Sistema Operacional dos Nos:

Linux, Solaris, NT, AIX, Digital VMS, HP-UX, entre outros.

Configuracao dos Nos:

Homogéneos — todos os nds possuem arquiteturas similares e rodam o mesmo

sistema operacional;

Heterogéneos — os nés possuem diferentes arquiteturas ou rodam diferentes sistemas

operacionais.
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2.2.3 O Cluster Tipo “Beowulf”

Segundo STERLING (1995), o cluster tipo “Beowulf” ¢ a denominagdo dada a
uma classe de clusters construidos a partir de componentes disponiveis no mercado de
massa, de alto desempenho e baixo custo. O primeiro desses clusters a se destacar foi o
construido no Goddard Space Flight Center da NASA (National Aeronautical and Space
Administration) em 1994, para manipulacdo de grandes conjuntos de dados produzidos

pela pesquisa aeroespacial.

Embora os clusters Beowulf ndo obedecam a um padrdo definido, geralmente

possuem algumas caracteristicas em comum, conforme RIDGE (1997):

* Componentes encontrados no mercado de massa, evitando o uso de componentes

fabricados sob medida;
* Os nos sdo dedicados;
» Utiliza uma LAN privativa;
 E de facil replicagdo com componentes de fornecedores diferentes;
* Possui dispositivos de E/S escalaveis;

* Baseia-se em softwares disponiveis gratuitos e com acesso ao cddigo fonte para

customizagdes, como o sistema operacional Linux;

* As melhorias alcangados no design e os softwares desenvolvidos sdo compartilhados

entre a comunidade dos usudrios.

Os componentes adotados sdo fabricados segundo padrdes largamente
difundidos na industria, beneficiando-se de precos reduzidos ja que os componentes sdo
submetidos a grande competicdo e producdo em massa. Assim nenhum fornecedor
sozinho detém os direitos sobre o produto. Véarios fornecedores oferecem subsistemas

idénticos, com interfaces padronizadas e aceitas universalmente.
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Uma outra vantagem € que os sistemas construidos dessa forma podem evoluir
no mesmo ritmo que os avangos tecnoldgicos, dispondo imediatamente da melhor e
mais avancgada tecnologia, com os melhores pre¢os. Como conseqiiéncia, dificilmente

dois sistemas Beowulf serdo idénticos quanto ao seu hardware.

A flexibilidade do sistema, montado completamente segundo as necessidades e
escolhas do usuario, também ¢ outro ponto alto. Se as necessidades mudarem com o
tempo, basta selecionar novos componentes a partir de uma infinidade de opgdes

disponiveis e reconfigurar o sistema.

2.2.4 Aplicacoes de Clusters

Sao inumeras as aplicagdes de clusters de alto desempenho, entre as quais:

*  Modelagem e Simulagdo do Clima, do Tempo e dos Oceanos;

* Quimica e Ciéncia dos Materiais;

* Eletromagnetismo e Acustica;

e Eletronica e Nanoeletronica;

¢ Dinamica dos Fluidos;

e Mecanica Estrutural,

*  Modelagem e Simulag¢do da Qualidade Ambiental,

* Ambientes de Modelagem e Testes Integrados;

* Modelagem e Simulagdo de Forcas Militares;

e Armas Nucleares;

* Farmacocinética;

10
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* Genética;

* Modelagem e Simulag@o de Reservatorios;

* Processamento e Interpretagdo de Sinais Sismicos;
* Processamento de Sinais e Imagens.

Algumas possiveis aplicagdes no ambito da Universidade Federal de Santa

Catarina;

* Em Meteorologia: previsdes do tempo com alta resolugdo para o Estado de Santa

Catarina utilizando o modelo ARPS;

* Em Engenharia Elétrica: andlise da seguranca dinamica de sistemas elétricos de
poténcia; planejamento da expansdo e operacdo de sistemas hidrotérmicos;

aplicagoes de fluxo de poténcia 6timo.

2.3 O Modelo de Previsao do Tempo ARPS

O Advanced Regional Prediction System — ARPS — ¢ um modelo numérico
tridimensional para previsdo do tempo, desenvolvido no Center for Analysis and
Prediction of Storms (CAPS) da Universidade de Oklahoma, E.U.A. Seu objetivo ¢
gerar previsdes em mesoescala (extensdes até cerca de 50 km) de tempestades e seus
multiplos efeitos: inundagdes, ventos, granizos, tornados, turbuléncias para a aviagao,
etc. Devido a curta duragdo das tempestades (poucas horas) em comparacdo aos
sistemas de tempo de larga escala (alguns dias), suas previsdes numéricas devem ser
geradas e divulgadas de 5 a 10 vezes mais rapidamente que a evolu¢do dos fendmenos
meteorologicos estudados. A eficacia das previsdes depende fortemente do uso da
computacdo de alto desempenho e de sistemas de comunicagdo velozes (SATHYE,

1997).

11
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2.3.1 Visao Geral dos Modelos Numéricos do Tempo

O desenvolvimento de um modelo numérico hidrodindmico complexo ¢ uma
tarefa ardua, que pode consumir dezenas de milhares de horas de trabalho ao longo de
varios anos. Exige uma equipe com a participacdo tanto de cientistas como de
engenheiros de software, além de uma metodologia bem elaborada para assimilar

manutengdes e aprimoramentos constantes no cédigo do modelo.

Segundo JOHNSON (1994), um modelo do tempo ¢ um sistema de equagdes
diferenciais parciais formado pelas equacdes de Navier-Stokes mais equagdes para
pressdo, temperatura potencial, vapor de dgua, nuvem de chuva, d4gua de chuva, gelo de
nuvem, granizo e neve. Para possibilitar a resolucdo numérica do sistema de equagdes, o
dominio fisico ¢ discretizado e as equagdes sdo transformadas para um espaco

curvilineo.

Os modelos regionais e os modelos globais do tempo estdo relacionados
histérica, metodoldgica e operacionalmente entre si (BAILLIE, 1997). Ambos resolvem
as mesmas equacdes basicas que descrevem os fendmenos atmosféricos e sao utilizados
com os mesmos propoésitos: previsdao do tempo e do clima, assimilagdo e andlise de
dados, geragdo de campos meteoroldogicos como entrada para modelos de menor escala

e pesquisa atmosférica basica.

O uso de um modelo regional ao invés de um modelo global ¢ justificado
principalmente devido ao custo computacional envolvido, que varia com o niimero de
células do dominio e o passo de tempo. O niimero tipico de calculos necessarios ¢ de
O(n*), onde n ¢ uma dimensio da grade. O termo de quarta ordem reflete o refinamento
necessario na dimensdo temporal, pois o passo de tempo deve ser diminuido para
manter a estabilidade numérica & medida que as outras dimensdes sdo reduzidas. Como
a atmosfera ¢ rasa e o nimero de camadas verticais independe da resolugdo horizontal, o

. . ~ 3
custo computacional aproxima-se melhor de uma fungao de n”.

Com os modelos regionais, este enorme esfor¢o computacional fica concentrado
em uma area limitada, permitindo simulagcdes com resolugdo mais alta do que seria

possivel usando os modelos globais. A habilidade de refinar a malha apenas em certos

12
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subdominios da simulacdo estende ainda mais a capacidade dos modelos regionais de

concentrar a resolucao.

Algumas diferencas entre os modelos regionais e os globais sdo descritas a

seguir, conforme BAILLIE (1997):

* Os modelos globais buscam a solucdo sobre uma esfera, enquanto que os modelos
regionais empregam grades cartesianas espacadas regularmente, necessitando
apenas de pequenos ajustes para compensar a distor¢do no arco correspondente ao

dominio do modelo;

* Os modelos globais sdo peridodicos na dimensdo leste-oeste e tratam os fluxos que
cruzam os polos como casos especiais. J& os modelos regionais usam fronteiras
laterais fixas ou for¢adas que podem incluir alguma forma de relaxacdo. Muitas
vezes os dados utilizados nas condi¢des de fronteira laterais sao obtidos de um

modelo global;

* Os métodos numéricos dos modelos regionais podem ser mais simples que os dos
modelos globais, empregando métodos de diferengas finitas sem necessidade de

tratamento especial nos polos;

* O uso destes métodos também favorece a paralelizagdo, ao contrario do método de

andlise espectral usado em alguns modelos globais.

2.3.2 Caracteristicas do ARPS

O modelo ARPS ¢ projetado para ser executado eficientemente tanto em
maquinas monoprocessadas como em maquinas multiprocessadas e paralelas. Seu
codigo fonte € aberto (open source) e facilmente portavel para qualquer plataforma. Sua
utilizacdo atualmente compreende as areas de pesquisa basica, previsdes operacionais e

aplicacdes comerciais.
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2.3.3 Decomposicao do Modelo ARPS

Existem duas formas de decompor o modelo para execucdo em multiplos
processadores: decomposicdo funcional e decomposicdo por dominio (JOHNSON,

1994).

Na decomposicdo funcional, resolve-se cada equacdo do modelo em um
processador separado, necessitando que os resultados sejam transferidos para todos os

outros processadores ao final de cada passo do calculo.

Na decomposicdo por dominio, ¢ atribuido um subdominio da grade a cada
processador separado e resolve-se todas as equagdes para ele. A comunicagdo entre os
processadores ocorre somente para transferir os resultados referentes as fronteiras do

subdominio, ao final de cada passo do calculo.

A melhor forma de decomposicdo depende da arquitetura de processamento que
sera adotada. Para uma arquitetura de memoria distribuida, como a do cluster, a
decomposicdo por dominio requer menos comunicagdo para a mesma quantidade de

processamento.

O dominio do modelo ¢ geralmente um paralelepipedo e seu subdominios podem
ser obtidos por se¢do na dire¢do X, Y ou Z, ou em duas destas direcdes
simultaneamente, como mostrado na Figura 2. A defini¢do dos subdominios para
decomposicdo deve procurar minimizar a relagdo comunicagdo/processamento, em
configuragdes onde a comunicagdo entre os nds € o fator limitante. A quantidade de
dados que devem ser transferidos entre nds € proporcional a superficie do subdominio;
j& a quantidade de processamento ¢ proporcional ao volume do subdominio. Portanto,
deve-se procurar minimizar a relagdo superficie/volume dos subdominios. Como os
modelos de previsdo do tempo geralmente tratam com grades que possuem o menor

numero de pontos na direcao Z, a se¢do da grade nas dire¢des X ou Y ¢ mais eficiente.
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Decomposi¢do unidimensional x Decomposigdo bidimensional x-y

Figura 2 — Tipos de decomposi¢@o por dominio

A decomposicao unidimensional gera mensagens grandes entre os subdominios,
porém em pequeno nimero. Ja a decomposi¢do bidimensional gera mensagens menores,
porém em maior numero. A escolha entre as duas vai depender da relagdo entre os
custos de tempo de inicializacdo da comunicagdo e os custos de tempo de transmissao

da tecnologia de redes utilizada.

2.3.4 Desbalanceamento de Carga

Para transferir os dados apds um passo de tempo, cada processador envia os
dados das bordas internas de seu subdominio aos processadores adjacentes. Cada
processador s6 inicia os calculos de um novo passo de tempo apds receber os dados de
todos os processadores adjacentes. Esta ¢ a inica forma de sincronizagdo existente entre

0S nos.

O codigo do ARPS permite a variagdo na forma da grade com o tempo. Isto
possibilita a obtengdo de uma melhor resolucdo em regides com grandes gradientes nos
campos. Assim, em alguns subdominios havera uma carga de processamento maior do

que em outros, em algum passo de tempo.

Como o dominio ndo ¢ fisicamente homogéneo, em algumas partes podem
ocorrer fendmenos meteoroldgicos que pesardo mais para o processamento do modelo

do que em outras. Por exemplo: onde houver uma nuvem sera necessario processar
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calculos microfisicos de condensacdo, radiagdo e turbuléncia. Os processadores que nao

precisarem executar estes calculos poderdo ter que esperar até que um processador

vizinho finalize seus cdalculos e envie os resultados da sua borda adjacente. Este

desbalanceamento de carga ¢ inerente a decomposi¢do do modelo.

2.3.5 Paralelizacao do Modelo

Analisando o processo de paralelizacdo do modelo, observa-se que:

A etapa de inicializa¢do, quando os dados iniciais sdo distribuidos aos nos, nao ¢

paralelizada no modelo, somente a parte iterativa;

Padrdo de comunicagdo: a primeira etapa de comunicacdo ocorre entre um
determinado processador — o host, que executa o cdédigo de inicializacdo, e os
demais; na segunda etapa iniciam as integragdes € somente ocorre comunicagao
entre os processadores vizinhos. Uma parte dos resultados € enviada de volta ao host

em intervalos determinados;

A quantidade de memoria RAM restringe o niimero minimo de processadores que
pode ser usado para continuar armazenando todos os dados do problema em

memoria fisica;

Em resolu¢des de meso e micro-escala, a aproximacgdo hidrostatica deixa de ter
validade e as ondas acusticas precisam ser levadas em conta. A Condicdo de
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) limita o tamanho méaximo do passo de tempo que

pode ser utilizado para que o modelo continue matematicamente estavel:

At
-lsa—=<1 1
. (1)

O numero o depende da velocidade da onda mais rédpida do modelo. Como
conseqiiéncia desta condi¢do, ao diminuir o espagamento da grade (aumentando a
resolucdo) deve-se também reduzir o tamanho do passo de tempo, aumentando o

numero de iteragdes necessarias. Por exemplo, duplicando-se a resolug¢do no plano
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X-Y faz-se com que o tempo de execucdo do modelo seja multiplicado por 8: duas

vezes para cada uma das dimensdes e mais duas vezes devido ao passo de tempo.

2.3.6 Fluxograma de Execuciao do ARPS

O processamento em um nd que possui outros 4 nods adjacentes obedece o

fluxograma da Figura 3, para o caso de decomposicao bidimensional:

Inicio

Recebe do host os dados de
inicializagdo

v

Processa todas as equagdes para os |
pontos do subdominio

Envia dados da borda interna do
subdominio para os 4 nds adjacentes.
Em intervalos determinados, também
envia resultados para o host.

v

Recebe dados das bordas dos 4 nos
adjacentes

E o altimo
time-step
?

Incrementa
0 time-Step

Figura 3 — Fluxograma de execu¢@o do ARPS em um n6
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2.4 Tecnologias de Redes para Interconexio

Neste sub-capitulo serdo descritas as tecnologias de redes mais freqiientemente
usadas para interconexdao dos ndés de um cluster de alto desempenho e que estdo
disponiveis no mercado atual. Serdo apresentadas as especificacdes para as camadas
fisica e de enlace de dados que devem ser levadas em conta na criagdo de modelos de

desempenho contendo estas tecnologias de redes.

2.4.1 O Modelo IEEE 802

Para orientar nossas analises, seguiremos a modelo definido pelo Projeto IEEE
802. O conjunto de padrdes IEEE 802 foi elaborado especificamente para redes locais e

baseia-se em uma arquitetura de trés camadas, como descrito em SOARES (1995):

* A camada Logical Link Control (LLC) ¢ responsavel pelas funcdes de
multiplexac@o, controle de erro e de fluxo no enlace e defini¢do de diferentes classes

de servigo;

* A camada Medium Access Control (MAC) ¢ responsavel pelo controle de acesso a
rede. Esta configuragdo permite a defini¢do de varias opcdes de MAC, otimizadas
para as diferentes topologias de redes locais, mantendo a mesma LLC como uma

interface Unica para os usuarios da rede local;

* A camada fisica ¢ responsavel pelas fun¢des de codificagdo/decodificagdo de sinais,
geracdo e remoc¢do de preambulos para sincronizagdo e transmissao/recep¢ao de

bits.

Esta arquitetura estd estreitamente relacionada ao modelo de referéncia OSI
(Open Systems Interconnection Reference Model — RM-OSI) da ISO, conforme
mostrado na Figura 4. As camadas LLC e MAC juntas correspondem a camada de
enlace do modelo RM-OSI. A camada fisica corresponde a camada homdnima do

modelo RM-OSI.
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OSI IEEE
802.1
LLC 802.2
Enlace
MAC
802.3 802.4 802.5 802.6
Fisica

Figura 4 — Relagdo entre os padrdes IEEE 802 ¢ RM-OSI

O padrao IEEE 802.1 descreve o relacionamento entre os diversos padrdes IEEE
802 e o relacionamento deles com o modelo de referéncia OSI. Também contém
padrdes para gerenciamento da rede e informacdes para ligacdo inter-redes. Outros

padrdes da série IEEE 802 serdo abordados em alguns dos sub-capitulos a seguir.

2.4.2 Ethernet

Um dos primeiros padrdes estabelecidos para redes locais foi o IEEE 802.3, para
redes de 10 Mbps (TANENBAUM, 1997), usualmente referido como Ethernet, que ¢

o nome da sua implementacdo mais popular.

O cabeamento mais comumente utilizado no IEEE 802.3 ¢ o par trancado ligado
a um concentrador (Aub) central. O tamanho de seu quadro varia entre 64 bytes e 1526
bytes, com carga util (payload) de até 1500 bytes por quadro. Sua duracdo deve ser de

no minimo 51,2 Ys para permitir a detecg¢@o de colisdes.

O IEEE 802.3 baseia-se no protocolo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection) para a camada MAC, esquematizado na Figura 5. Um meio
compartilhado ¢ utilizado por todas as estagdes, que ficam aguardando o meio estar livre
para comecarem a transmitir. Caso ocorra uma colisdo, todas as estacdes tentando

transmitir devem aguardar por um periodo de tempo aleatdrio, dentro de uma faixa que
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cresce exponencialmente com a repeti¢cdo das colisdes. Este ¢ o algoritmo de recuo
binario exponencial (binary exponencial backoff). Com ele obtém-se um pequeno
retardo quando ha poucas estagdes em situagdo de colisdo, mas também permite-se que
as colisdes sejam resolvidas em um intervalo de tempo razoavel quando muitas estagdes

colidem.

A estagdo esta pronta
para enviar

Nova tentativa Espera de acordo com a
estratégia de backoff

A
Monitora
o canal
Canal ocupado
Canal livre
T ite dad Colisdo detectada Transmite uma rajada
rans:mlte ados € > de ruido
monitora o canal

L Nenhuma colisdo detectada

Transmissdo concluida

Figura 5 — Protocolo CSMA/CD

2.4.3 Fast Ethernet

Em 1995 foi aprovado o padrao IEEE 802.3u, criado para estabelecer uma rede
com taxa de transmissdo de 100 Mbps que mantivesse compatibilidade com o padrao
IEEE 802.3 anterior, vindo a ser conhecido como Fast Ethernet. Utiliza-se do mesmo
protocolo CSMA/CD, porém a taxas de 100 Mbps full-duplex, considerando-se o

cabeamento de 2 pares trancados 100Base-TX.

Uma rede Fast Ethernet pode utilizar, como elemento centralizador, um
concentrador (hub) ou um comutador. No caso do comutador, ha buffers de entrada que

armazenam os quadros a serem transmitidos e, interligando as portas, hd um barramento
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de alta velocidade que permite que varias estagdes transmitam ao mesmo tempo,

reduzindo o problema das colisoes.

2.4.4 Gigabit Ethernet

O padrao IEEE 802.3z foi publicado em junho de 1998 como um suplemento ao
padrdao ANSI/IEEE 802.3 “fifth edition”. O padrao IEEE 802.3z compreende tanto a
nova forma de operacdo full-duplex como a classica CSMA/CD, para a subcamada
MAC. A MAC full-duplex permite transmissdes ponto-a-ponto bidirecionais

simultdneas, com cada estagdo transmitindo a taxa de dados nominal.

O protocolo CSMA/CD cléassico foi mantido para a operagdo a 1000 Mbps
usando uma técnica chamada carrier extension. Com isto, foi superada a limitagdo do
algoritmo de deteccdo de colisdo, que exige que o retardo de propagacao de ida e volta
(round trip delay) entre duas estagdes quaisquer ndo exceda o tempo necessario para
transmitir um quadro com o menor tamanho permitido. O tempo destinado para o tempo
de portadora minimo e o intervalo de transmissdo minimo (s/ot time) ¢ aumentado de 64
bytes para 512 bytes, sem alterar o tamanho minimo do quadro de 64 bytes. Quadros
menores que 512 bytes sdo aumentados com um novo campo chamado extensdo de
portadora (carrier extension), posicionado em seguida ao campo CRC; quadros maiores

que 512 bytes ndo sdo estendidos (GEA, 1998).

Para melhorar o desempenho do protocolo CSMA/CD, foi definida uma
caracteristica opcional chamada frame bursting, que permite a uma estagdo concatenar
quadros adicionais na mesma rajada da portadora, até que um temporizador de rajada se
esgote. Com isso obtém-se uma significativa melhora na utilizagdo da largura de banda

disponivel.

Para a operagdo full-duplex, a subcamada MAC baseia-se no fato de que o
enlace de comunicacdo serial suporta transmissdes simultdneas bidirecionais sem
interferéncia entre os sinais enviados e os recebidos. Essencialmente, o protocolo

CSMA/CD ¢ desabilitado e, ja que ndo existe restricdo de retardo de propagacdo de ida
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e volta, a técnica de carrier extension ndo ¢ mais necessdria. Para poder transpor um

enlace qualquer, a tUnica limitagdo passa a ser a camada fisica (FRAZIER, 1998).

A especificacdo da operacdo full-duplex também traz um mecanismo para
controle de fluxo. Se ocorrer um congestionamento em um enlace, o receptor pode
inibir o envio de novos quadros emitindo um quadro PAUSE, instruindo assim o

transmissor a deter as proximas transmissdes durante um certo periodo de tempo.

2.4.5 Ethernet Comutada

Um comutador (ou switch) ¢ um equipamento concentrador capaz de efetuar
varias conexdes simultaneas entre suas portas de entrada e saida, segundo o endereco
que consta no cabecalho de cada quadro que trafega pela rede. Tipicamente, ele tem
uma laténcia um pouco maior que um repetidor, o que pode representar uma limitagdo
em aplicagdes paralelas fortemente acopladas. Mas, como a laténcia de aplicagdes que
usam o kernel do sistema operacional para enviar mensagens ¢ da ordem de 100 Us, em
sistemas praticos a laténcia relacionada a aplicagdo predomina sobre a laténcia

relacionada ao comutador (HAWICK, 1999b).
Segundo SOARES (1995), os comutadores podem ser classificados como:

* Cut-Through: 1¢ apenas a informacdo do cabecalho MAC antes de comecgar o

processamento; ¢ muito rapido, porém quadros ruins sdo repassados adiante;

* Store-and-Forward: 1€ todo o quadro na memoria e verifica se ha erros; s6 depois o
quadro ¢ transmitido. E mais lento que o Cut-Through mas ndo repassa quadros

ruins;

* Error-Free Cut-Through: 1€ tanto o endereco quanto a seqii€ncia de verificacao de
cada quadro. O quadro ¢ repassado imediatamente, como no Cut-Through. Porém,
se um quadro ruim foi enviado, o comutador reconfigura a porta para comutacdo
Store-and-Forward. Depois que os erros baixam de um certo limiar, a porta volta a

operar como Cut-Through.
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A Ethernet Comutada (Switched Ethernet) ¢ definida no padrdo IEEE 802.1D, e
pode ser aplicada a redes de 10, 100 ou 1000 Mbps. Os quadros sdo filtrados com base
no endereco MAC e enviados de uma porta a outra através da malha de comutacgdo, que
pode ser um cross-bar ou um barramento de alta velocidade. Para que ele opere na
vazao (throughput) maxima, a largura de banda da malha de comutacao deve ser igual a
soma das larguras de banda de todas as portas conectadas. No caso de multiplas
estacdes transmitirem quadros simultaneamente para uma mesma porta de saida, ¢
utilizado o sistema de controle fluxo PAUSE. Assim, cada comutador deve possuir uma
funcdo de controle de acesso ao meio (MAC), um buffer de alta velocidade para os
quadros, uma interconexao de alta velocidade, uma memoéria da tabela de
enderecamento e fun¢do de aprendizagem de roteamento, aumentando seu custo em

relagdo a um simples repetidor (CHRISTENSEN, 1998).

O repetidor tradicional usado em redes Ethernet ndo contém nenhuma fungao de
controle na subcamada MAC e nem buffers; a arbitragem das transmissdes ¢ feita nas
estagdes pelos algoritmos distribuidos CSMA/CD half-duplex e Binary Exponential
Backoff. A partir do advento da Gigabit Ethernet, uma nova opg¢ao tornou-se disponivel:
o Repetidor Full-Duplex (Full-Duplex Repeater — FDR). Em um FDR sdo acrescentados
uma funcdo MAC full-duplex, buffers e arbitragem de transmissdo centralizada, como
mostrado na Figura 6. Entre as estacdes e o repetidor, o enlace ¢ full-duplex, enquanto
que dentro do repetidor um barramento de 1 Gbps ¢ compartilhado entre as estagdes.
Um mecanismo de arbitragem como o round robin (MENASCE, 1994) determina o
proximo quadro que sera transferido dos buffers de entrada do repetidor para todas as

portas de saida.

A filtragem dos quadros ocorre somente nas estagdes receptoras. Se houverem
multiplas estagdes tentando transmitir, o mecanismo de controle de fluxo PAUSE
(padrao IEEE 802.3x) ¢ usado para limitar a taxa de envio a 1 Gbps no maximo. Ao
receber um quadro PAUSE, a estag@o termina a transmissao que estd fazendo e entra em
estado de pausa durante um periodo determinado. Se durante esse periodo a estacdo
receber outro quadro PAUSE, esse tempo pode ser estendido, reduzido ou encerrado.
Com isso, o repetidor evita o estouro em seus buffers de entrada e o compartilhamento

do barramento de 1 Gbps ocorre sem nenhuma colisao.
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Arbitrador
Barramento Gigabit
L= m - m oo
[ [
.
T i

\ \ Logica de forward
Porta full-duplex Logica de controle de fluxo
com buffers de

trada e said
entrada e saida Qodas portas de 1 GbPD

Figura 6 — Repetidor Full-Duplex

{

Destacam-se o arbitrador centralizado, os buffers de entrada e saida e o

mecanismo de controle de fluxo.

A estas taxas de transmissdo, o gargalo desloca-se para outros pontos do sistema.
Mesmo se tivéssemos uma rede de interconexdo ponto-a-ponto de alta velocidade entre
todos os nds, a transmissdo simultdnea a partir de véarios nds para um unico nod

rapidamente esgotaria a capacidade do barramento interno da CPU.

2.4.6 Myrinet

Uma rede Myrinet, especificada no padrao ANSI/VITA 26-1998, ¢ composta de
enlaces ponto-a-ponto, full-duplex, que conectam estagdes e comutadores. Os
comutadores podem ser conectados a outros comutadores ou diretamente a estacdes
usando uma topologia qualquer. O padrio para cabeamento define que para cada enlace
o comprimento maximo de cabo ¢ de 25 m, formado por 18 pares trangados, 9 em cada

sentido. A taxa de dados de um canal Myrinet ¢ de 1280 Mbps.
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O controle de fluxo ¢ realizado pelo receptor, injetando os simbolos de controle
STOP e GO no canal de sentido oposto do enlace. O receptor possui um buffer (slack
buffer) contendo dois limiares, conforme a Figura 7. Quando o buffer ¢ preenchido até
ultrapassar o limiar STOP, um simbolo de controle STOP ¢ gerado para fazer com que o
fluxo pare antes que o buffer transborde. A medida que o buffer vai sendo esvaziado e o
nivel atinge o limiar GO, um simbolo de controle GO ¢é gerado para fazer com que o
fluxo recomece. As posi¢cdes do buffer entre os limiares STOP e GO geram uma espécie
de histerese, assegurando que os simbolos de controle ndo consumirdo uma largura de

banda excessiva (BODEN, 1995).

STOP —»
GO —»

Figura 7 — Operacao do slack buffer

Quando um quadro Myrinet entra em um comutador, o primeiro byte do
cabecalho ¢ lido e determina a porta de saida. Logo apds, este byte ¢ descartado do
quadro. Quando um quadro entra em uma interface de rede de uma estacdo, o primeiro
byte identifica o tipo de quadro, que pode ser: um quadro de gerenciamento, um quadro
de mapeamento, um quadro contendo um datagrama IP, etc. O bit mais significativo de
cada byte do cabecalho distingue entre bytes destinados para estagdes e bytes destinados
para comutadores. Esta redundincia permite as interfaces detectarem e resolverem

falhas de roteamento, além de simplificar o processo de mapeamento da rede.

O formato de um quadro Myrinet ¢ mostrado na Figura 8. O campo de dados de
um quadro Myrinet possui tamanho arbitrario, portanto ndo ha um MTU (Maximum
Transfer Unit) definido. Assim, ele pode carregar qualquer tipo de pacote sem a

necessidade de uma camada de adaptagao.
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1 (para switch) , n° porta 4
1 (para switch) , n® porta Cabegalho Myrinet
A (tam. variavel)
0 (para estacdo) , tipo v
Dados ... 4
Entregue a estagdo Dados
(tam. arbitrario)
Dados ...
X
v CRC Preenchimento
GAP Myrinet
v

Figura 8 — Formato de um quadro Myrinet

Os comutadores Myrinet utilizam o roteamento block-cut-through (BODEN,
1995), mais rapido, pois podem contar com o controle de fluxo sendo feito pelas
estagdes. A topologia dos comutadores ¢ em malha bidimensional, com isso, sua
capacidade agregada cresce com o numero de nds, ja que varios quadros podem transitar

concorrentemente ao longo de diferentes caminhos.

O Myrinet Control Program (MCP) ¢é carregado pelo driver de dispositivo
quando a estagdo ¢ inicializada e interage concorrentemente com a propria estacio e
com a rede. O MCP realiza continuamente: operagdes de mapeamento € monitoragao
(remapeamento), que tornam a rede auto-configuravel e auto-recuperavel; selecdo de
rotas; e multicast store-and-forward. Uma das interfaces das estacdes em cada rede ¢
selecionada para mapear a rede, enviando quadros de mapeamento para as outras
estacdes e para si mesma. O mapa da rede ¢ distribuido pela interface mapeadora para
todas as outras interfaces. Entdo cada interface calcula as rotas dela mesma para todas

as outras interfaces.

A APl (A4pplication Programming Interface) Myrinet permite melhorar o
desempenho da transferéncia de dados para a interface, através de uma area de memoria
alocada para transferéncia de dados, o que evita as chamadas as funcdes de

comunicagdo do sistema operacional que fazem multiplas copias dos dados.
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2.4.7 SCI

A tecnologia SCI (Scalable Coherent Interface), definida pelo padrio IEEE
1596-1992, fornece suporte de hardware a memoria compartilhada distribuida,
permitindo a cada n6é do cluster definir regides de memodria compartilhada. Todas as
regides definidas pertencem ao espaco de enderecamento global de 64 bits da SCI; desta
forma, a comunicacao ¢ realizada transparentemente escrevendo e lendo da memoria. A
comunicagdo real fica a cargo da interface de rede SCI sempre que uma regido
compartilhada remota ¢é acessada pelo usudrio. Problemas tipicos da memoria
compartilhada distribuida, como falso compartilhamento, sdo evitados porque as regides
compartilhadas ndo sdo replicadas, mas verdadeiramente compartilhadas apesar da

memoria estar distribuida fisicamente (OLIVEIRA, 2000).

Conforme AVILA (1999), pode-se destacar as seguintes caracteristicas da

tecnologia SCI:

» Utiliza como modelo de programagdo a memoria compartilhada, ao invés da
passagem de mensagens: um processo pode ter mapeado em seu espago de

enderecamento um segmento de memoria fisicamente localizado em outro no;

* Sua configuracdo tipica ¢ em anel, com dois canais em cada placa, um de entrada e

um de saida;

* Seu desempenho nominal prevé uma vazdo de 4 Gbps (500 MBytes/s) e uma

laténcia de 3 Us;

* Nao necessita comutador, pois as proprias placas ja fazem o roteamento e o acesso

as memorias remotas.
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2.4.8 A Escolha de uma Tecnologia de Redes

HAWICK (1999a) faz uma comparagdo entre algumas tecnologias de redes
utilizadas na constru¢do de clusters de alto desempenho, quanto a desempenho e custo
por né instalado. Ele conclui que, para aplicagdes que ndo necessitam da largura de
banda na faixa dos Gbps, a Fast Ethernet ¢ a escolha mais l6gica. Mas se a largura de
banda da ordem de Gbps ¢ necessaria, na decisdo deve-se pesar: a largura de banda e a
laténcia atingiveis; o custo aproximado por nd; e se a tecnologia estd disponivel no

mercado de massa e ¢ oferecida por varios fabricantes.

A escolha de uma tecnologia de redes ndo deve ser feita de forma isolada, e sim
baseada em uma andlise abrangente das necessidades da aplicacdo, em que o

desempenho ¢ apenas uma das variaveis envolvida.

2.5 Modelo Analitico de Desempenho do ARPS

JOHNSON (1994) estabeleceu um modelo analitico que permite prever o
desempenho da execu¢do paralela do ARPS em clusters de computadores. O modelo
analitico desenvolvido pressupde as seguintes simplificagdes, validas tanto no caso

seqiiencial como no caso paralelo:
* Nao ha alteracdo da resolu¢do da grade em fun¢do do tempo;

* Nenhum calculo microfisico ¢ realizado nos subdominios e a carga de

processamento ¢ igual em todos eles;

* Todos os tipos de operagdes de ponto flutuante levam o mesmo tempo para serem

executados;

* O tempo para calcular uma etapa do modelo ¢ diretamente proporcional ao niimero

de operagdes de ponto flutuante executadas.
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A seguir, serdo apresentadas as equagdes do modelo analitico, tanto para

processamento seqiiencial como para processamento paralelo.

2.5.1 Modelo do Sistema Seqiiencial

Uma sessao de execucdo do modelo ARPS constitui-se de duas etapas:

a) Etapa de inicializagdo, com durag¢do Tini , quando cada processador recebe os dados

com as condigdes iniciais € preenche os arrays;

b) Etapa de iteracdo, com duragdo Tie , quando sdo conduzidos os célculos iterativos

que vao avangando a cada passo de tempo.

O tempo total de execucao seqiiencial pode ser expresso como:

T, =T

seq init

+ Titer (2)

Durante a fase de inicializagdo, sdo executadas 71 somas, 97 multiplicacdes, 5
divisdes e 1 exponenciagdo por ponto da grade, totalizando 174 operacdes de ponto

flutuante.

Durante a fase iterativa, a cada passo de tempo sdo executadas 725 somas, 805
multiplicagdes e 44 divisdes por ponto da grade, totalizando 1574 operacdes de ponto

flutuante.

Sendo Ny, Ny e N, o niimero de pontos nas dire¢des X, Y e Z, respectivamente,

e N¢ o nimero de passos de tempo, entdo:
T, =(174N_ N N, +1574N N N, N, ]t... 3)

onde tyie € 0 tempo tipico necessario para executar uma operagdo de ponto flutuante

genérica, tal como uma adicdo ou uma multiplicacao.
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2.5.2 Modelo do Sistema Paralelo

Ao desenvolver o modelo para o sistema multiprocessado, deve-se levar em

conta que:
* Ha cddigo ndo paralelizavel no modelo;
* Ha overhead de comunicagdo entre os processadores adjacentes;

e Ha overhead de software devido aos calculos redundantes nas bordas externas dos

subdominios.

No modelo multiprocessado assume-se mais algumas simplificacdes, além das

relacionadas no sub-capitulo 2.5:
* Todas as maquinas sdo dedicadas e com a mesma velocidade de processamento;

* Todos os subdominios possuem o mesmo numero de bordas, cujos valores

calculados devem ser transferidos para os processadores adjacentes;

* O tempo de inicializacdo de uma comunicagdo entre processadores ¢ independente

do tamanho da mensagem transmitida;

* Nao ocorre nenhum congestionamento ou redugdo na vazdo da rede quando os
processadores enviam suas mensagens ao mesmo tempo, ou seja, o tempo de

comunicag¢do ¢ independente do nimero de processadores tentando transmitir;

* O tempo para inicializa¢do do modelo ¢ muito pequeno em relagdo ao tempo para as

iteragdes entre os processadores e pode ser desprezado;

* Nao ocorre superposi¢do entre os periodos de computagdo nos processadores e 0s
periodos de transmissdo de dados pela rede — a cada instante o sistema ou esta

calculando ou esta comunicando.
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2.5.2.1 Decomposicao Unidimensional

Consideremos primeiro o caso da decomposi¢cdo unidimensional na dire¢do X,

como na Figura 9.

X

Figura 9 — Decomposi¢do unidimensional com P processadores

O tempo de execucdo do codigo paralelizado T, compde-se de uma parcela
devida ao tempo de computacido T, € uma parcela devida ao tempo de comunicagio

Teomm. Para o caso de uma grade com P subdominios de tamanho Ny.Ny.N,/ P:

TP = Tcalc + Tcomm (4)

O tempo de computagdo T, possui uma parcela referente a inicializacdo Tiyi,
uma parcela referente as iteragdes Ti.r € uma parcela referente aos célculos redundantes

decorrentes da paralelizagdo Tqup:

calc init

T
T =T+ + T, )

O numero de operagdes de ponto flutuante executadas durante a fase de

inicializagdo € o mesmo que o do caso seqiiencial.

Durante a fase iterativa, a cada passo de tempo sdo executadas em cada

processador 1574/P operagdes de ponto flutuante por ponto da grade.

O numero de operagdes de ponto flutuante redundantes por borda adjacente ¢ de

669 operagdes (295 somas e 374 multiplicacdes). Como no caso unidimensional cada
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subdominio possui duas bordas adjacentes, com excecdo dos subdominios das

extremidades, uma estimativa superior para o nimero de operag¢des redundantes ¢é:
N, =1338.N, .N, N, (6)

Expressando em fungdo de ty,: , que é o tempo tipico para executar uma

operacao de ponto flutuante genérica:

1574N_N N, N

—_ t
T... —(174.NX.Ny.NZ + +1338.Ny.NZ.NtJ.tunit (7)
O tempo de comunicacdo Teomm ¢ composto de uma parcela correspondente ao
tempo de inicializacdo Tyase € uma parcela correspondente ao tempo de comunicagdo

iterativa Ticom :

T =T +T ®)

comm base itcom

Com base em dados empiricos de transmissdo de uma rede Ethernet utilizando
um concentrador (hub) como elemento centralizador, em que o numero de

processadores tentando transmitir foi variado de 2 a 16, obteve-se:

N
T,. =(P -2){35.tstart +41.Ny.NZ.( PX + 2}'“““‘5} +

N
+2.{35.tm +41.Ny.NZ{ o +lj.tm} €))

onde tyat € 0 tempo para inicializar uma transmissao € ty.ns ¢ a taxa de transmissio da

rede, em segundos por palavra.

O numero de campos de prognostico transferidos de um processador a outro por
ponto da grade ¢ 11. Para um subdominio com duas bordas adjacentes, sem levar em
conta o efeito do numero de processadores tentando transmitir (gargalos ou redugdo de

vazao):

T

reom =2t F1LN, Nt N, (10)

start trans

Assim,
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N
T, =(P -2){35%&“ +41N, N, [ PX +2j-ttrans} +

N
+2{35.tm +41.Ny.NZ.[ o +1j.tm}+z.Nt.tm +22.N, N, N, .t (11)

Levando-se em conta que o tempo de inicializacdo do ARPS ¢ geralmente
pequeno em comparacdo a parte iterativa do c0digo, Tinit € Thase podem ser

desconsiderados. Assim,

1574N, N, N, N,
Tp - +1338NyNZNt 'tunit +
P

+2.N, e *22N, N, Nt (12)

trans

Por analogia, para a decomposi¢do unidimensional na dire¢do Y:

1574N N N N,
T, = +1338N, N, N, |t +

+2N, . +22N_ N, Nt (13)

2.5.2.2 Decomposicao Bidimensional

A andlise para o caso de decomposicdo no plano X-Y ndo foi apresentada em

JOHNSON (1994), por isso passamos a deduzi-la como segue.

Consideremos uma grade com subdominios em forma de prismas retos, com

base retangular de lados a e b, e altura N, , como na Figura 10.
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X

Figura 10 — Decomposi¢ao bidimensional com P, X Py processadores

O numero total de subdominios P ¢ dado por:
P=P_.P (14)

onde P, é o nimero de processadores na direcdo X e Py é o nimero de processadores na

diregdo Y.

Os lados da base do prisma sdo dados por:

a= PX (15)
C
Ny

O niimero de operac¢des redundantes nas bordas externas é:
N, =(2.aN, +2b.N, )N, .Op

N

_ X+NyNNO
=255 IN.N.Op

X y

_ 2(N,.P, +N, PN, N,.Op a7
P

onde Op ¢ o niimero de operagdes de ponto flutuante para o calculo de um operador

Jacobiano, igual a 669 operagdes.

ParaP,>1ePy>1:
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_1338.(N, P, +N, P,)N, N,
dup — P

(18)

Para o caso particular Py = 1 (decomposi¢do unidimensional) ndo ha operagdes

nas bordas na diregdo Y:
N, =1338.N .N, .N, (19)
E analogamente para Py = 1:
N, =1338.N, .N, .N, (20)

Assim, o tempo de computagdo Tcac para o caso bidimensional resulta em:

1574N N, N, N +1338.(N P, +N P )N, N,
P 'tunit
21)

T =[174N N N, +

cale

Considerando-se que cada subdominio possui outros quatro subdominios
adjacentes (dois na direcdo X e mais dois na dire¢do Y), o tempo de comunicagdo

iterativa é:

N (22)

Tieom = |4t +22.(N, + NNt |

start t

Desconsiderando-se o termo Tyase Na equacdo (8) da mesma forma que foi feito

no sub-capitulo 2.5.2.1, tem-se que Teomm = Titcom. Assim, a equacao (4) reduz-se a:

T,=T, +T (23)

calc itcom

Finalmente, o tempo de execug¢do do coddigo paralelizado T, para o caso

bidimensional pode ser expresso como:

1574N,.N N, N, +1338.(N,.P, + N .P )N, N,
t .+
P unit
+4N .ty +22.(N, +N )N, Nt (24)

t* " start

T, =| 174N N N, +

trans

Para o caso particular em que Py = 1 ou P, =1 (decomposi¢do unidimensional),

aplica-se as equagdes (12) ou (13).

35



Fundamentagdo Teorica

2.6 Trabalhos Relacionados

Aqui serdo descritos brevemente alguns trabalhos de outros autores que

seguiram linhas de pesquisa proximas da adotada neste trabalho.

JOHNSON (1994) descreve o modelo do tempo ARPS, apresenta as grandezas
fisicas envolvidas e as equagdes que descrevem os fendmenos meteorologicos. Discute
técnicas para otimizar a paralelizagdo deste modelo. Desenvolve modelos analiticos de
desempenho do ARPS em maquinas seqiienciais € em multicomputadores. Compara o
desempenho previsto com os resultados de experimentos em um cluster de estacdes
IBM RS6000 com 16 nos, interligados por rede Ethernet. Conclui que nesta
configuragdo o gargalo do sistema ¢ a rede de interconexdo e prevé o desempenho

futuro com redes mais velozes (hoje ja disponiveis).

HOE (1999) analisa o desempenho de um cluster denominado “Hyades” com 16
nds, dedicado para simula¢des climaticas do GCM (General Circulation Model)
desenvolvido no Massachusetts Institute of Technology. Cada nd € construido com um
SMP contendo 2 microprocessadores Pentium 400 MHz e 512 Mbytes RAM, conectado
a uma malha de comutacdo de alto desempenho Arctic capaz de transferir 150 MBytes/s
por enlace. Para reduzir o overhead de software e utilizar melhor a capacidade do
hardware, foi desenvolvida uma biblioteca de comunicagdo (API) especifica para esta
aplicacdo. O desempenho do cluster foi analisado através de modelos analiticos,
investigando os gargalos do sistema e o seu desempenho em comparagdo a outras
plataformas. Dado o alto desempenho obtido e sua disponibilidade total ao pesquisador,

o cluster com esta arquitetura foi denominado um “supercomputador pessoal”.

BRIGHTWELL (2000) faz uma exposi¢do do projeto “Cplant”, desenvolvido
nos Sandia National Laboratories para pesquisa de software paralelo em maquinas de
memoria distribuida, utilizando passagem de mensagens. Foi construido um cluster
baseado em Linux com 400 nds, a partir de componentes disponiveis no mercado de
massa. Seu desempenho foi avaliado em comparagdo com o supercomputador

Sandia/Intel TeraFLOPS, uma méquina capaz de chegar a 3,2 TFLOPS e nimero 1 da

36



Fundamentagdo Teorica

lista “Top500” dos computadores mais rdpidos do mundo em novembro de 1999. A
comparacdo de desempenho foi baseada em medigdes de execugdes de benchmarks e de
aplicacdes cientificas. O enfoque principal da andlise de desempenho foi quanto a
escalabilidade, ou seja, a capacidade de acompanhar o crescimento do tamanho do
problema com um crescimento proporcional no poder de processamento. Foi apontada

como maior limitacdo do cluster sua grande laténcia na passagem de mensagens.

HAWICK (2000) estuda o desempenho de um cluster tipo Beowulf com 116 nos
conectados por rede Fast Ethernet, construido especificamente para pesquisa em
Quimica Computacional na Universidade de Adelaide, Australia. Como o cluster foi
projetado para ser utilizado por varios usudrios submetendo seus jobs simultaneamente,
o objetivo era maximizar a vazao (throughput) do recurso computacional com um todo
e ndo apenas o seu desempenho para um Unico job. Descreve requisitos para o sistema e
as decisdes de projeto para a selecdo dos componentes do cluster, levando em conta o
preco e o desempenho que pode ser obtido. Apresenta os resultados de alguns
benchmarks e faz uma andlise comparativa com as plataformas tradicionais para o

processamento deste tipo de aplicagdo.

HAAS (2000) apresenta resultados de experimentos com o modelo ARPS
realizados em 3 plataformas paralelas: o IBM SP2 da UFSC; um cluster de estagdes de
trabalho do CLIMERH; ¢ o cluster Linux do NURCAD/UFSC. Foram utilizados
conjuntos de dados meteorologicos de dois casos reais como entrada para o modelo: a) a
tempestade de 20 de maio de 1977 em Del City — Oklahoma; e b) a chuva orografica de
23 de dezembro de 1995 em Florianopolis e Sul do Estado de Santa Catarina. O
primeiro caso permitiu avaliar comparativamente a escalabilidade das diferentes
plataformas entre si e confrontar os resultados com os de outros experimentos
conhecidos na literatura. O segundo caso forneceu evidéncias da boa estabilidade do
modelo e da sua precisdo em prever a localizacdo e o tempo em que ocorrerdo as

precipitagoes.

De modo geral, estes trabalhos posicionam o cluster como uma arquitetura
extremamente promissora para o processamento de alto desempenho, quanto a custo e
capacidade de processamento. Como diferencas em relacdo ao trabalho proposto aqui,

nenhum dos trabalhos apresentados buscou encontrar o ponto 6timo de custo/beneficio
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para a constru¢do do cluster. Também nenhum dos trabalhos citados desenvolveu

modelos para analise do sistema computacional usando uma ferramenta de simulagao.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Introducio

Neste capitulo estdo relacionados materiais, métodos e técnicas que

fundamentaram o trabalho experimental e a modelagem do cluster.

3.2 Metodologia

Para o desenvolvimento deste estudo, foi seguida a metodologia descrita pelas

seguintes etapas:

a) Determinacido das Equagoes do Modelo Analitico — O desempenho do cluster na
execucao seqiiencial e paralela do ARPS foi analisado quanto ao uso de ciclos da CPU e
da largura de banda da rede. Foram estabelecidas as equag¢des do modelo analitico do

cluster para os casos de decomposicao unidimensional e bidimensional do dominio;

b) Modelagem da Carga Imposta pelo ARPS — Foi criado um modelo de simulagao
considerando o ARPS como uma carga para o cluster, determinada pelo tamanho das

mensagens processadas pelos nds e transmitidas através da rede;

c) Modelagem dos No6s — Foi criado um modelo de simulacdo de um n6 do cluster,
considerando os fatores que afetam o desempenho. Este modelo foi reproduzido 64

vezes, pois era o nimero de nds maximo que se pretendia simular;

d) Modelagem da Rede — Foi desenvolvido um modelo de simulagdo da rede Ethernet
comutada, valido para redes de 10, 100 e 1000 Mbps mediante parametriza¢do. O nivel
de detalhamento foi até a camada de enlace, para levar em conta o efeito do

congestionamento na rede quando ela ¢ submetida a uma carga alta;
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e) Experimentacdo no Cluster do NURCAD- Foram feitos experimentos no cluster
do NURCAD para levantar amostras de controle que possibilitassem a valida¢do dos

modelos de simulagdo e analitico. Havia 6 nos disponiveis para estes experimentos;

f) Obtenc¢ao das Previsdes para o Cluster do NURCAD — Os modelos de simulagdo
e analitico foram executados com a mesma configuracdo do cluster do NURCAD e

foram obtidas as previsdes de desempenho;

g) Validacdo — Os resultados do item f) foram comparados com as amostras de
controle obtidas nas medigdes no NURCAD levantadas no item e). Os modelos de

desempenho foram validados para até 6 nos;

h) Obtencao das Previsdes para Casos Reais de Aplicacdo do ARPS — Os modelos
validados foram configurados conforme casos reais de aplicagdo do cluster e executados
para produzirem suas previsoes. Foram escolhidos 3 fatores de interesse para estudo da
influéncia sobre o desempenho: Numero de Nos, Clock da CPU e Vazao da Rede. O
primeiro fator foi variado em 3 niveis e os outros dois foram variados em 2 niveis,
totalizando 12 configura¢des diferentes. O tamanho da grade e a resolucdo utilizados

foram correspondentes a uma previsao do tempo real em Santa Catarina;

i) Comparagdo entre as Previsdes — As previsdes produzidas no item h) foram
comparadas entre si, validando parcialmente ambos os modelos de desempenho. A
validagdo completa s6 poderia ocorrer a partir de medigdes de um cluster com a mesma

configuragao;

j) Analise dos Resultados — Os resultados das previsdes foram analisados para o
conjunto de configuragdes estudadas, sendo destacadas aquelas que cumpriram a meta
de tempo de execucdo do ARPS, estabelecida em 1 h. 30 min. para este trabalho. A
importancia relativa dos 3 fatores na variacdo observada nos resultados da simulagao foi
avaliada, indicando quais os fatores que poderiam ser objeto de um estudo experimental

mais detalhado.
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3.3 Ferramentas para Simulacio

O uso da simulacdo muitas vezes traz vantagens em relacdo ao uso de modelos
analiticos de desempenho (JAIN, 1991). Em particular, para a avaliagdo do desempenho

do ARPS, a simulagdo destaca-se em alguns aspectos:

* Melhora a precisdo dos resultados, pois evita o uso de muitas das simplificagdes e
suposi¢cdes dos modelos analiticos. Por exemplo, pode-se levar em conta o efeito das

bordas do cluster, onde ha menor quantidade de dados transferidos;

* Possibilita a obten¢do e andlise de qualquer medida de desempenho do sistema que

se deseje;
* Facilita a experimentagdo e avaliagdo de novas formas de operacao do sistema.

A ferramenta de simulacdo utilizada foi o software Arena, versdo 3.01, da
Systems Modeling Corporation. A maquina utilizada na execucdo das simulac¢des foi

um PC AMD 500 MHz, com 64 M RAM.

O tempo necessario para simular completamente uma Unica execu¢do do ARPS

no Arena foi de até 13 horas.

3.4 Configuracio do Cluster do NURCAD

O cluster utilizado para os experimentos e validagdo dos modelos deste trabalho
¢ uma sub-rede da UFSC localizada no Laboratério do NURCAD, representado na
Figura 11.
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Comutador
I Il ] ] I&l Il
li Ii i Ii Ii Ii
7/ 7/ 7/ 7/
N6 1 No6 2 N6 3 No6 4 No6 5 No6 6

Figura 11 — Cluster do NURCAD

A configuragdo de hardware e software deste cluster ¢ a seguinte:

* 6 microcomputadores com CPU Athlon 1 GHz, monoprocessadas, 256 Mbytes de
memoria RAM, placa de rede 3COM Fast Ethernet 100 Mbps;

e Comutador 3Com, 16 portas, modelo Office Connect Dual Speed Switch 16;
* Sistema Operacional Conectiva Linux 5.0, kernel 2.2.12-20;

e ARPS versao 4.5.1.

3.5 Configuracio e Execuciao do ARPS

A execugdo do ARPS no cluster ¢ configurada em um arquivo de script, através

de diversos pardmetros que podem ser ajustados, entre os quais:
* $nxcpu, $nycpu :numero de nos nas diregdes X e Y, respectivamente;

* $nx_gl ob, $ny_glob, $nz_gl ob : nimero de pontos da grade nas dire¢des X,
Y e Z. Devem ser escolhidos de forma que os trés parametros a seguir sejam

numeros Inteiros:

$nx = ( $nx_glob -3 ) / $nxcpu + 3;
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$ny = ( $ny_glob -3 ) / $nycpu + 3;

$nz $nz_gl ob;
* dx, dy , dz:Resolucdo espacial da grade, em metros;
* tstop :tempo final de simulagdo, em segundos;

* dthig, dtsm :passosdetempo maior e menor, em segundos.

A execucdo do ARPS ¢ iniciada com o comando ar ps_npi .

3.6 Determinacao do Parametro t,pu;;

Os modelos analitico e de simulagdo necessitam do pardmetro tu,; para
caracterizar o poder de processamento dos nds. Este parametro ¢ de natureza empirica e
diferente para cada configura¢do dos nos. Ele pode ser obtido a partir da equagdo (3)

para o caso da execugdo seqiiencial do ARPS:

T
t unit = — (25)
174.Nx .Ny.Nz +1574.Nx .Ny .Nz.Nt

Para obter este parametro no caso do cluster do NURCAD, o ARPS ¢ executado
em uma Unica maquina e mede-se 0 valor de Tsq. O valor de tyn € entdo calculado e

utilizado nos modelos que possuem nés com a mesma configuragao.

Para obter tu,x de nds com configuragdes que ndo estejam disponiveis para
medicdo, utilizamos a seguinte aproximagdo: extrapolamos linearmente o tyni para o
clock da CPU disponivel, proporcionalmente ao clock da CPU desejada. Assim,

obtemos um fator de proporcionalidade, que entdo ¢ multiplicado pelo t,ni: disponivel.
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3.7 Determinacao dos Parametros tg.,¢ € teans

As previsdes do modelo analitico sdo calculadas através da equagao (24) para T,
o tempo de execucdo do codigo paralelizado para o caso bidimensional. Este tempo ¢
formado por duas parcelas, Tcac € Ticom, dadas respectivamente pelas equagdes (21) e
(22). Nesta ultima equagdo, sdo necessarios 0S parametros tyar € trans para o calculo de

Titcom-

O parametro ty, pode ser estimado pela equagdo (36) para o Retardo de Acesso

do modelo de simulagado, fazendo-se o nimero de colisdes C = 1:

512
LargBanda

start

O parametro tyans, a taxa de transmissdo da rede em segundos por palavra, pode

ser calculado pela expressao:

_ TamPalavra

trans

LargBanda
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4. O Modelo de Simulagao

4.1 Introducao

O modelo de simulagdo desenvolvido no Arena inclui as principais
caracteristicas do sistema real que afetam o desempenho do cluster. O modelo esta
pronto para qualquer forma de decomposi¢do, unidimensional ou bidimensional, e

assume que o nimero maximo de nos que participardo da simulacdo ¢ de 64 nds.

Embora a disposi¢ao dos nés no modelo ndo influa nos resultados, o tamanho da
grade foi pré-definido em 8 X 8 nos, para uma melhor visualizacdo das animagdes que o
Arena possibilita. O modelo contém um comutador de 64 portas, dispostas da mesma
forma. A tecnologia de redes modelada ¢ a Ethernet, com possibilidade de configura-la

para qualquer vazao de rede: 10, 100 ou 1000 Mbps.

No inicio da simulacdo, os blocos de dados sdo criados e enviados aos nds
através da rede, representando os dados transferidos do host para os nos durante a
inicializagdo do ARPS. Durante a etapa iterativa, os dados sdo processados nos nos,
gerando novos dados que sdo transmitidos a seus vizinhos. A simula¢do termina quando

o nimero de passos de tempo do ARPS houver sido atingido.

4.2 Tamanho das Mensagens

As expressdes para o tamanho das mensagens trocadas entre dois nds, utilizadas
pelo modelo de simulagdo, consideram o caso genérico de uma grade retangular, onde

os tamanhos das mensagens podem ser diferentes em cada direcao.

Seja uma grade com niimero de pontos Ny, Ny € N,, decomposta nas dire¢des X e
Y, como na Figura 10 do sub-capitulo 2.5.2.2. O nimero de campos de prognostico por

ponto da grade ¢ 11. Sendo Np o nlimero de pontos da superficie de fronteira entre dois
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subdominios adjacentes e TamPalavra o tamanho da palavra da CPU, o tamanho de uma

mensagem iterativa enviada de um subdominio a outro ¢:

TamMensIt=11. Np. TamPalavra (26)

Utilizando-se a equacdo (16) para calcular a superficie da interface na direcdo X,

chega-se a seguinte expressao para o tamanho das mensagens nesta direcao:

11.N_ .N, .TamPalavra

TamMensItX = (27)
Py

Analogamente, utilizando-se a equagdo (15) para a dire¢do Y, chega-se a:

TamMensItY = 11.N, .N, . TamPalavra (28)

P

X

O tamanho da mensagem de inicializagdo ¢ deduzido por JOHNSON (1994), a
partir da constatagdo de que, durante a inicializacdo do ARPS, sdo enviados para cada
nd, por ponto da grade: 7 campos de estado-base; 6 campos de coordenadas, em 2
instantes de tempo; e 11 campos de progndstico, em 2 instantes de tempo. Isto totaliza
41 valores por ponto da grade. Assim, o tamanho da mensagem de inicializacdo

TamMensBase para cada n6, em bits, é:

TamMensBase = 41. TamPalavra. NumPontosNo (29)

41.N_.N, .N,.TamPalavra
P

TamMensBase = (30)

4.3 Tempo de Execucido em Cada No
O primeiro fator da equacdo de T (21) € o tempo de computacdo da fase de
inicializagdo, dado por:

Tinit = 174.NX.Ny.NZ.tunit (3 1)

O restante da equacdo (21) representa o tempo de processamento durante todo o

tempo de execucao do modelo. Reescrevendo para um tnico passo de tempo (N; = 1):
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_[1574.N, N, +1338(N_.P, +N_P )N,

rOC * ¥ unit
proe P

(32)

Estas duas expressdes sdo utilizadas no modelo do de simulagdo para calcular o

retardo de processamento em cada nd, conforme a etapa em execucao.

4.4 Caracterizacdo da Rede

Para a modelagem da rede Ethernet, partimos de TANENBAUM (1997), que
apresenta uma andlise aproximada do desempenho do protocolo CSMA/CD sob
condicdes de carga alta e constante. Considerando k como o numero de estacdes
tentando transmitir, a probabilidade média A de que alguma estagdo adquira o acesso ao

meio ¢ dada por:

k-1
A= [_k'lj
k

~ _l k-1
A—[l kj (33)

Para um nimero grande de estagdes (acima de 5), pode-se demonstrar que
A - 1/e rapidamente. O niimero médio de slots necessarios para que ocorra uma
transmissdao com sucesso € igual a 1/A. Assim, o numero de colisdes que ocorrem antes

de um sucesso ocorrer € de:

C=— -l (34)
1
1-—
[ kj

Cada slot de tempo tem uma duragdo S, igual ao tempo de propagacdo do quadro

minimo de 512 bits (64 bytes) por uma rede com largura de banda LargBanda:
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512
S =TempoPropag = —— 35
P pas LargBanda 33)
O retardo que uma mensagem sofre ao ser transferida pela rede pode ser definido

com base nos seguintes conceitos (SOARES, 1995):

a) Retardo de Acesso — E o intervalo decorrido desde que uma mensagem a transmitir
¢ gerada pela estagdo até o momento em que a estagcdo consiga obter para ela e
somente para ela o direito de transmitir, sem que haja colisdo de mensagens no

meio;

b) Retardo de Transmissdo — E o intervalo de tempo decorrido desde o inicio da
transmissdo de uma mensagem por uma estacao de origem até o momento em que a

mensagem chega a estagdo de destino;

¢) Retardo de Transferéncia — E a soma do Retardo de Acesso com o Retardo de
Transmissdo. Inclui todo o tempo de entrega de uma mensagem, desde o momento
em que se deseja transmiti-la, até o momento em que ela chega para ser recebida

pelo destinatério.

O Retardo de Acesso ¢ expresso pelo tempo perdido com uma colisdo

multiplicado pelo niimero de colisdes ocorridas, portanto:

DelayAcesso =S . C (36)

1
DelayAcesso = TempoPropag| ————-1 (37)

O Retardo de Transmissdo de uma rede a partir do momento em que o meio esta
a disposigao, ¢ dado por:

TamQuadro

DelayTransm = (38)

LargBanda

O Retardo de Transferéncia médio ¢ a soma dos retardos das equagdes (37) e

(38):
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DelayRede = DelayAcesso + DelayTransm

1 T
DelayRede = TempoPropag.| ———5 =1 |+ M (39)
[l 1 j LargBanda
P

Ao entrar na rede, o pacote ¢ encapsulado em quadros de até 1500 bytes. Cada
quadro entra em uma fila em ordem aleatoria. Quando o quadro ganha acesso ao meio e
¢ transmitido, sofre um retardo igual a DelayRede. Os quadros vao sendo remontados a
medida que sdo transmitidos, até completar o pacote, quando entdo este ¢ enviado ao no

de destino.
O nimero de quadros em que um pacote de tamanho TamPacote serad
encapsulado ¢ calculado pela equacao:

(40)

TamPacot
NumQuadrosTot = INT[MJ +1,

12000

onde INT(A) indica a parte inteira de A.

4.5 Coordenadas dos Nés e Enderecamento

No modelo considera-se que o nimero de nos pode variar de 1 a 64, através da
configuracdo dos parametros P, e Py. Cada n6 possui um nimero de identificagdo dest,
variando de 1 a 64, e estd conectado a porta de mesmo niimero no comutador. O
identificador dest ¢ utilizado como indice dos vetores Nos() e Comutadores( ),
permitindo localizar um n6 ou uma porta do comutador no momento de enderecar os

pacotes de dados.

Durante a etapa de inicializagdo, ¢ enviada uma mensagem para cada nd. Para
determinar quais os nds e portas do comutador que participardo da simulacdo de uma
malha com niimero de nos P = Py . Py, faz-se a varidvel indice assumir valores entre 1 e

P na equagao:
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(41)

. . b : _ 1
dest = MOD(indice -1, P, ) +1+ MaxP, * INT(MLJ

X

onde MaxPy ¢ o nimero maximo de nos na diregdo X, igual a 8.

Por exemplo, para uma malha de 12 nés, com P, = 4 e Py = 3, o identificador
dest seria atribuido aos nds conforme a Figura 12. Somente os ndés com estes niimeros

de identificacdo participariam da simulagao.

17 18 19 20

9 10 11 12

1 2 3 4

X

Figura 12 — Identifica¢do dos subdominios para uma grade 4 X 3

Como a logica de enderecamento baseia-se sempre nas coordenadas X e Y dos
nds, durante a etapa de inicializacdo as coordenadas sdo calculadas pelas seguintes

equacdes, a partir do identificador dest do no:

IDNoX = MOD((dest - 1), Py) + 1 (42)
c
IDNoY = INT(deIS)t - 1} +1, (43)

onde MOD(A,B) indica o resto da divisdo de A por B. Para o exemplo da Figura 12,

IDNoX assumiria valores de 1 a 4 e IDNoY assumiria valores de 1 a 3.

Quando uma mensagem precisa ser enderegada aos nds adjacentes, o0 modelo de
simulagdo calcula o nimero de identificagdo de todos os vizinhos existentes. Este
calculo deve ser suficientemente genérico para qualquer configuracdo da grade e
posicdo do no. Sendo dest o identificador do n6 atual, com coordenadas IDNoX e
IDNoY, a existéncia e a identificacdo dos nos de destino sdo determinadas através das

seguintes condi¢des e equacdes:
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e SelIDNoX>1, entdo destl =dest—1;
e SelIDNoX <P, entdo dest2=dest+1;
e SelIDNoY >1, entdo dest3 =dest—MaxPy;
* SeIDNoY <Py, entdo dest4 = dest + MaxPy.

Um n6 aguarda a chegada dos resultados de todos os nds vizinhos antes de
iniciar o processamento do proximo passo de tempo. O numero de nods vizinhos ¢
determinado pelo niimero de condigdes acima que resultarem verdadeiras, o que pode
ser obtido no Arena somando-se o resultado logico (1 ou 0) das expressdes de

comparagao:

NumVizinhos = (IDNoX >1) + (IDNoX < Px) +
+(IDNoY >1) +(IDNoY < Py) (44)

4.6 Controle da Simulacao

O controle da duracdo da simulagdo ¢ efetuado através da varidvel
PassosProcessados, que conta o nimero de entidades processadas no nd niimero 1.
Quando PassosProcessados for igual a N; (o nimero de passos de tempo de uma rodada

de execucdo do ARPS), a simulagao ¢ encerrada.

4.7 Percurso de uma Entidade pelo Sistema

No modelo de simulacdo desenvolvido, as entidades movimentadas pelo sistema
sdo os blocos de dados (quadros, pacotes). O processamento da-se em dois estagios: nos
nds e na rede. A rede recebe e encaminha todos os blocos de dados que precisam ser
transferidos de um n6 de origem a um nd de destino. O percurso de uma entidade pelo
modelo pode ser melhor compreendido acompanhando-se o fluxograma de execugdo do

modelo de simulagdo, representado na Figura 13.
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Gera pacote com o tamanho TamMensBase, enderecado a um no

v

»|  Se o pacote for maior que 1500 bytes, é segmentado

v

Gera um quadro encapsulando o pacote ou segmento | €

v

O quadro chega ao comutador e entra em ordem aleatoria
na fila, disputando acesso ao meio com outros

v

Cada quadro que ganha acesso ao meio ¢ retardado e
armazenado para remontagem do pacote

Sim
Envia pacotea |«
estagdo destino.

y

E o 1° pacote
que chega ao
no ?

Retarda o pacote por um
tempo igual a Ty

O pacote Nio
esta
completo ?

Aguarda a chegada dos
pacotes de todos os vizinhos

v

Retarda o pacote por um
tempo igual a Ty

Gera e endereca um pacote
para cada vizinho, com o
tamanho da mensagem
iterativa da diregdo X ou Y

Esgotou o
nimero de
passos ?

Nao

Sim

Figura 13— Fluxograma de execu¢do do modelo de simulagao
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A partir daqui, seguiremos o caminho que uma entidade percorre pelo modelo de

simula¢do, analisando as fun¢des desempenhadas em cada estagio.

A simulacdo inicia com a criagdo de pacotes de dados, um para cada n6 da
grade, representando os dados transferidos do host para os nos durante a inicializagdo do
ARPS. Isto ¢ realizado no modulo Arrive da Figura 14. Os pacotes gerados tém
tamanho igual ao da mensagem de inicializacdo, TamMensBase, ¢ possuem um numero
de identificacdo Unico. Também recebem o endereco do seu nd de destino, definido
como um identificador dest, a partir do qual sdo calculadas as coordenadas IDNoX e

IDNoY.

A seguir, os pacotes chegam a rede e sdo encapsulados em quadros Ethernet.
Caso o tamanho do pacote supere o MTU da rede (1500 bytes), ocorre o seu
encapsulamento em mais de um quadro. O nimero total de quadros gerados para o
pacote ¢ armazenado no atributo NumQuadrosTot. Entdo cada quadro ¢ encaminhado a

porta do comutador onde esta conectado o seu n6 de destino.

[Arrive b—dAassignb—lAz=ign

Aurrive 1 IDHox HumQuadrosT ot
1D M e MumQuadrosExist
CrelaylLAM

Figura 14 — Cria¢ao dos pacotes na etapa de inicializagdo

Apenas um quadro de cada pacote ¢ transmitido por vez pela rede; os demais
quadros do mesmo pacote, se existirem, serdo gerados somente quando o anterior ja
tiver saido do comutador. Caso j& exista algum quadro sendo transmitido para esta porta
do comutador, o quadro entra em uma fila, em posi¢do aleatoria. A chegada da vez de
um quadro nesta fila representa a obtengdo do acesso ao meio de transmissdo por parte
do n6 que originou o quadro. Isto simula um retardo ndo-deterministico, que ¢ uma
caracteristica das redes Ethernet. O retardo que cada quadro sofre ao ser processado ¢é
dado pela soma do Retardo de Acesso e do Retardo de Transmissdo. O fragmento do

modelo apresentado na Figura 15 mostra 6 portas do comutador.
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S R N

Farta 09 Farta 10 Farta 11

Forta 01 Forta 02 Forta 03

Figura 15 — Sec¢ao do comutador

A medida que os quadros sdo transmitidos pelo comutador, vdo sendo
armazenados para futura remontagem do pacote. O niimero de quadros ja transmitidos ¢é
contabilizado pela variavel NumQuadrosExist. Quando todos os quadros que pertencem
a um mesmo pacote, verificado através do nimero de identificacdo Unico, passam
através da rede, o pacote original ¢ remontado e remetido ao nd de destino. Esta etapa ¢

modelada no fragmento do modelo representado na Figura 16.

MumQuadrosTot
HumQuadrosExig
Crelayls

~Assignp—aChoose) |

NumOuadrosExist  —

asExist<NumQuadrosTat

Delaylan Else Mumuad

1+HumdupdrosTot=1)

mduadrosTot

Figura 16 — Logica de encapsulamento e remontagem dos pacotes

Ao chegar ao nd, cada pacote fica armazenado até que sejam recebidos os

pacotes de todos os nos vizinhos, nimero que pode variar de 1 a 4 conforme a
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localizagdo do no e o tipo de decomposi¢do da grade. Somente quando chegarem todos
0s pacotes ¢ que o nd estara pronto para iniciar o processamento dos dados. Ver

fragmento do modelo representado na Figura 17.

—Assignp—

ChDDE;EJ R lime

If MHumfizint
Else

stdestE=0

Batch

Numfizinhosdest)

Figura 17 — Controle de chegada de dados nos nos

O tempo de processamento em um nd ¢ uma fun¢do do niimero de operagdes de
ponto flutuante executadas pelo ARPS em cada etapa, podendo assumir dois valores:
Tinit durante a etapa de inicializagdo, ou Ty durante a etapa iterativa. Tin € 0 tempo de
processamento utilizado somente para o primeiro pacote. Tpro, utilizado para todos os
demais pacotes, foi mantido constante em todas as simulacdes executadas neste
trabalho; porém o modelo estd preparado para aceitar qualquer distribuicdo de
probabilidade que represente a variabilidade do tempo de execu¢do do ARPS nos nos
quando ¢ processado um modelo real. Ver fragmento do modelo representado na Figura

18.
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'L LI% -;:

Senrar 11
Sanverd Senrar 10

= g = Y ™ K

¢ =

Sanrar ? Semrard

Senrar 1

F aszosMod

Figura 18 — Secdo da grade

Quando um n6 termina de processar seus dados, estes resultados devem ser
enviados a todos seus vizinhos. O modelo gera de 1 a 4 pacotes de dados, conforme a
localizagdo do nd e o tipo de decomposi¢ao da grade, cada um enderecado para um néd
vizinho. Cada pacote recebe um numero de identificagdo Unico. A ele também ¢
atribuido um tamanho, de acordo com a quantidade de dados que devem ser transferidos
para o n6 vizinho: TamMensItX se a transferéncia for para um vizinho na direg¢do X, ou
TamMensItX se a transferéncia for para um vizinho na direcdo Y. Esta etapa ¢

modelada no fragmento do modelo representado na Figura 19.
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Duplicatep—aAssignp Assign
dezt
1 TimF‘ac-:-te Hum [

IDF acote
Ini

If IDHoX(ded Teat
Elze TamFacote
—{DuplicateHAssign}'
If 1 dest
Els TamF acote

It 10 M o id e
Elze

Figura 19 — Criagdo e enderecamento de pacotes na saida de um no

A simulagdo ¢ encerrada quando o numero de pacotes processados nos nos

atinge o niimero de passos de tempo estipulado no modelo ARPS.

Na Figura 20 esta representada uma visdo geral de todo o modelo de simulacdo
no Arena: na parte de cima, estdo dispostos os 64 nos da grade; no centro, a direita,
estdo localizadas as 64 portas do comutador; no centro, a esquerda, aparece a logica de

enderegamento dos pacotes; e abaixo, a esquerda, figuram os modulos referentes a rede.
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Figura 20 — Visdo geral do modelo de simulacdo no Arena
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4.8 Dicionario de Dados do Modelo

A seguir estdo relacionadas as constantes, varidveis, atributos e expressoes que

definem a configura¢do do modelo para uma simulagdo.

* Referentes a grade:

- Py, Py : nimero de nods (ou processadores) nas diregdes X e Y, respectivamente;

- Ny, Ny, N, : nimero de pontos da grade nas dire¢des X, Y e Z, respectivamente;

- NumVizinhos : nimero de vizinhos de um determinado no;

- MaxP, MaxPy : nimero maximo de nds (ou processadores) dispostos nas dire¢des X

e Y, respectivamente, para melhor visualizagdo das animagdes; mantido constante

com valor 8.

* Referentes ao processamento em um no:

- tunit : tempo tipico necessario para o processamento de uma operagdo de ponto

flutuante genérica, em segundos;

- Tproc @ tempo para executar todos os calculos de um passo do modelo ARPS, em

segundos;
- Tinit : tempo para configurar o né6 com os dados de inicializagdo, em segundos;
- TamPalavra : tamanho da palavra da CPU, em bits.
* Referentes a rede:
- LargBanda : taxa de bits nominal da rede, em bps;

- TempoPropag: dura¢do de um slot de tempo, correspondente a transmissdo de um

quadro de 512 bits (64 bytes), em segundos;
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DelayAcesso : tempo médio que decorre até que uma estagdo consiga o direito de

transmitir no meio compartilhado, em segundos;

DelayRede: retardo de transferéncia de um quadro, em segundos;
NumQuadrosTot : nimero total de quadros em que um pacote foi encapsulado;
NumQuadrosExist : nimero de quadros de um pacote que ja foram transmitidos.
Referentes as mensagens transmitidas entre os nos:

TamMensBase : tamanho da mensagem de inicializagdo transmitida a todos os nds,

em bits;

TamMensItX : tamanho das mensagens iterativas transmitidas entre subdominios na

dire¢dao X, em bits;

TamMensltY : tamanho das mensagens iterativas transmitidas entre subdominios na

dire¢do Y, em bits.
Referentes ao Controle da Simulac¢ao

N; : numero de passos de tempo de uma rodada de execu¢do do ARPS, em

segundos;

PassosProcessados : numero de entidades processadas no ndé nimero 1.
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5. Resultados Experimentais

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo primeiro apresentados os dados obtidos com experimentos
no cluster do NURCAD. Estes dados sdo de grande importancia, pois refletem um
ambiente de execucdo do ARPS plenamente funcional, apenas em menor escala em
comparacdo ao cluster que se pretende construir, permitindo validar os modelos

analitico ¢ de simulagao.

Aqui também serdo apresentados os resultados das previsdoes dos modelos
analitico e de simulagdo para 12 configuragdes de interesse do cluster. Embora seja
necessario um estudo com um nimero maior de experimentos para dar exatidao as
conclusdes, estes resultados ja fornecem uma indicagdo da influéncia dos fatores
estudados no desempenho do cluster. Além disso, as simulacdes destas configuracdes

sdo uma demonstra¢ao da capacidade preditiva do modelo de simulacdo desenvolvido.

5.2 Experimentos Realizados no Cluster do NURCAD

Os experimentos conduzidos no cluster do NURCAD objetivam o levantamento
de dados para validagdo dos modelos analitico e de simulacdo. Como hoje este cluster
possui apenas 6 nos, além deste limite deve-se considerar os modelos como
extrapolacdes. A validagdo completa dos modelos para um nimero maior de nés nao

pode ser obtida com estes experimentos.
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5.2.1 Execucio Seqiiencial do ARPS

Tanto o modelo de simulagdo quanto o modelo analitico dependem do
levantamento do parametro empirico tyni. O primeiro experimento realizado no cluster
foi a execucdo seqiiencial do ARPS em uma tnica maquina, visando obter o parametro

tunit dos n0s, conforme o método descrito no sub-capitulo 3.6.

O ARPS foi executado com os parametros Ny= 67, Ny=67, N, =35¢e N;=60. O
tempo de execucdo Tyq medido foi de 280,7 s. Utilizando-se a Equagdo (25), chegamos

a tunit = 18,88 Ns para os nds do cluster do NURCAD.

5.2.2 Execuc¢ao Paralela do ARPS

Os experimentos de execucdo paralela do ARPS foram realizados variando-se o
numero de nds de 1 a 6. O niimero de pontos Ny precisou ser ajustado nos experimentos
com 3, 5 e 6 nds, para que o ARPS sempre trabalhasse com nimero inteiro de pontos
por nd, como visto no sub-capitulo 3.5. Na Tabela 1 sdo apresentadas as medi¢cdes nos

experimentos paralelos e no experimento seqiiencial.

Numero | Tamanho da Grade | Tp Medido

de Nos (Nw Ny, N,) [s]
1 67 X 67 X 35 280,7
2 67 X 67 X 35 146,6
3 67 X 66 X 35 104,5
4 67 X 67 X 35 84,2
5 67 X 68 X 35 70,2
6 67 X 69 X 35 62,3

Tabela 1 — Resultados de medigdes da execugdo do ARPS no cluster
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5.3 Validaciao dos Modelos de Desempenho

Os modelos analitico e de simulagdo foram configurados com os mesmos
parametros utilizados nos experimentos do sub-capitulo 5.2.2; o niimero de nds foi
variado de 2 a 6. Os dados resultantes de cada modelo sdo mostrados na Tabela 2 e na
Tabela 3, em comparagdo com os resultados das medi¢cdes no cluster. No grafico da
Figura 21 sdo comparados os resultados de ambos os modelos com as medicdes, para o

caso da execugdo paralela do ARPS.

Numero | Tp Medido Tp Simulagdo Diferenga:

de Nos [s] (A) [s] (B) (B-A)/A
1 280,7 _ _
2 146,6 145,7 -0,6 %
3 104,5 97,5 -6,7 %
4 84,2 75,4 -10,5 %
5 70,2 62,2 11,4 %
6 62,3 53,5 -14,1 %

Tabela 2 — Resultados das simulagdes em comparagdo com as medicdes

Numero | Tp Medido Tp Analitico Diferenga:

de Nos [s] (A) [s] (B) (B-A)/A
1 280,7 _ _
2 146,6 145,1 -1,0%
3 104,5 97,0 -7,2%
4 84,2 75,1 -10,8%
5 70,2 62,0 -11,7%
6 62,3 53,3 -14,4%

Tabela 3 — Resultados das equagdes analiticas em comparagdo com as medicdes
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Figura 21 — Grafico comparando resultados medidos e obtidos dos modelos.
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A partir destes dados, pode-se observar que:

* A diferenga entre os resultados do modelo de simulacao ¢ das medigdes foi de no

maximo 14,1 %;

* A diferenga entre os resultados do modelo analitico e das medigdes foi de no

maximo 14,4 %;

* A diferenca entre as medicdes e as previsdes dos modelos tende a aumentar a

medida que cresce o nimero de nos;

* Os tempos previstos pelo modelo de simulagdo ficaram sempre abaixo dos valores

medidos e um pouco acima dos tempos previstos pelo modelo analitico.

Os resultados apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3 validam os modelos de
desempenho para até 6 nds. Para um niimero de ndés maior que este, ¢ possivel esperar
previsoes abaixo dos valores reais de tempo de execu¢do do ARPS, com um erro de no
minimo 14%. Pode-se considerar que os modelos analitico e de simulagdo fornecem

estimativas otimistas do desempenho do cluster.

5.4 Previsoes de Desempenho em Casos Reais

Utilizando os modelos de desempenho validados no sub-capitulo 5.3, passamos
ao estudo de casos reais de aplicacdo do cluster. Para refletir a situagdo de uma previsao

do tempo real em Santa Catarina, foram feitas as seguintes alteragdes nos parametros:
e Tamanho da Grade: aumentado para N, = 120, Ny= 120 e N, = 35 pontos;

* Numero de Passos de Tempo: aumentado para N; = 17280, o que corresponde a

uma previsdo do tempo para 48 h, com At = 10s;

* Tipo de Decomposic¢io: alterada para bidimensional, com grade quadrada.
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Foram escolhidos 3 fatores de interesse para o estudo da influéncia sobre o
desempenho: o Numero de Noés, o Clock da CPU e a Vazdo da Rede. Os niveis de

variagdo selecionados para estes fatores foram os seguintes:
e Numero de Nés: 16, 36 ¢ 64;

e Clock da CPU: 1 GHz ¢ 2 GHz;

* Vazio da Rede: 100 e 1000 Mbps.

Para experimentar todas as combinagdes possiveis de niveis e fatores, sdo
necessarios 12 experimentos. Os demais pardmetros foram mantidos fixos durante os

experimentos.

Para os experimentos com CPU de 2 GHz ¢ necessario obter-se um novo typi
para os modelos de desempenho. Como esta plataforma ndo estava disponivel no
momento da realiza¢do deste trabalho, impedindo a medi¢do do t,,i; em uma execugdo
do ARPS, utilizamos o procedimento descrito no sub-capitulo 3.6. Assim, para a CPU

de 2 GHz:

_1GHz

unit 2 GHZ :

18,8875 = 9,44 njs

5.4.1 Previsoes do Modelo Analitico

As previsdes do modelo analitico foram calculadas através das equacao (24) para
T,, e pelas equacdes (21) e (22) para Tcaic € Titcom, respectivamente. Os parametros tyar €
tirans, N€cessarios para o calculo de Tiwcom, foram determinados segundo o método do sub-

capitulo 3.7:
tstart = 5,12 Us para rede de 100 Mbps € tgar = 0,512 Us para rede de 1000 Mbps;

*  tuans = 320 ns/palavra para rede de 100 Mbps € tians = 32 Ns/palavra para rede de

1000 Mbps, considerando-se um tamanho de palavra de 32 bits.
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Os resultados das previsdes do modelo analitico para o tempo de execu¢do do

ARPS estdo relacionados na Tabela 4.

Configuragao

Numero | Clock da Vazao da I};eer:]ligf od[:]],a)[(lf}?ﬁ]

de Nos | CPU [GHz] | Rede [Mbps]
1 16 1 100 18116 5h 02 min
2 16 1 1000 17196 | 4 h47 min
3 16 2 100 9569 | 2h39 min
4 16 2 1000 8649 | 2h24 min
5 36 1 100 8824| 2h27 min
6 36 1 1000 7904 | 2 h 12 min
7 36 2 100 4923 | 1h22 min
8 36 2 1000 4003 | 1hO07 min
9 64 1 100 5526| 1h32min
10 64 1 1000 4606 1h 17 min
11 64 2 100 3274 55 min
12 64 2 1000 2354 39 min

Tabela 4 — Previsoes do modelo analitico
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A Tabela 5 mostra a composicdo de T, em termos de Tcarc € Titcom.

Configuragdo (Modelo Teate Titcom
[CPU/GHz/Mbps] | Analitico) | ] Tm;;i Ty [s] Tiwg'/z/ T
1| 16/1/100 18116| 17094|  94.4%| 1022 5,6%
2| 16/1/1000 17196  17094|  99.4% 102 0,6%
3| 16/2/100 9569 |  8547|  893%|  1022|  10,7%
4 | 16/2/1000 8649|  8547|  98.8% 102 1,2%
5 | 36/1/100 8824|  7802|  884%|  1022|  11,6%
6 | 36/1/1000 7904|  7802|  98,7% 102 1,3%
7 | 362100 4923  3901|  792%| 1022  20,8%
8 | 36/2/1000 4003|  3901|  97,5% 102 2,5%
9 | 64/1/100 5526|  4504|  81,5%|  1022|  18,5%
10| 64/1/1000 4606 4504  97.8% 102 2,2%
11| 64/2/100 3274 2252|  68,8%|  1022|  312%
12| 64/2/1000 2354 2252|  95,7% 102 4,3%

Tabela 5 — Composi¢do do T, no modelo analitico

5.4.2 Previsoes do Modelo de Simulagao

A configuracdo e a execugdo especificas do modelo de simulacdo sdo realizadas

ARPS estdo relacionados na Tabela 6.
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Configuracao Tempo de Execugdo Simulado
Nl'lme’ro Clock da CPU | Vazio da Rede [s] (hh mm]
de Nos [GHz] [Mbps]
1 16 1 100 17265 4 h 48 min
2 16 1 1000 17111 4 h 45 min
3 16 2 100 8718 2 h 25 min
4 16 2 1000 8564 2 h 23 min
5 36 1 100 7916 2 h 12 min
6 36 1 1000 7813 2 h 10 min
7 36 2 100 4015 1 h 07 min
8 36 2 1000 3912 1 h 05 min
9 64 1 100 4589 1 h 16 min
10 64 1 1000 4512 1 h 15 min
11 64 2 100 2338 39 min
12 64 2 1000 2261 38 min

Tabela 6 — Previsdes do modelo de simulacao

J& que o modelo de simula¢do desenvolvido no Arena permite a monitoracao
individual dos recursos, podemos obter os dados de utilizagdo de cada n6 e de cada
porta do comutador. Como exemplo dos dados que estdo disponiveis, selecionamos a
configuragdo numero 7 (6X6 nds, 2GHz e 100Mbps), mostrando na Tabela 7 como a
utilizacdo de cada porta varia em fun¢do das coordenadas X e Y. Os dados de utilizagao
média dos nos e das portas do comutador sdo apresentados para todas as configuragdes

simuladas na Tabela 8.

69



Resultados Experimentais

2,3%

3,4% | 3,4%

3,4% | 3,4%

2,3%

3,4%

4,6% | 4,6%

4,6% | 4,6%

3,4%

3,4%

4,6% | 4,6%

4,6% | 4,6%

3,4%

3,4%

4,6% | 4,6%

4,6% | 4,6%

3,4%

3,4%

4,6% | 4,6%

4,6% | 4,6%

3,4%

— N W AW

2,3%

3,4% | 3,4%

3,4% | 3,4%

2,3%

X

Tabela 7 — Utilizacao das portas do comutador.

Exemplo para a simulagdo com 6X6 nos, 2GHz e 100Mbps,

mostrando como a utiliza¢do de cada porta varia em fun¢ao das

coordenadas X e Y.

[CPU/GHz/Mbps] [s] Comutador | Nos
1 16/1/100 17265 1,2% 99,0%
2 16/1/1000 17111 0,1% 99,9%
3 16/2/100 8718 2,4% 98,0%
4 16/2/1000 8564 0,2% 99,8%
5 36/1/100 7916 2,0% 98.,6%
6 36/1/1000 7813 0,2% 99,9%
7 36/2/100 4015 3,8% 97.2%
8 36/2/1000 3912 0,4% 99,7%
9 64/1/100 4589 2,6% 98,1%
10 64/1/1000 4512 0,3% 99,8%
11 64/2/100 2338 5,1% 96,3%
12 64/2/1000 2261 0,5% 99,6%

Tabela 8 — Utilizacdo do comutador e dos nods
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5.4.3 Comparacio entre as Previsoes dos Modelos

Uma comparagdo entre as previsdes produzidas pelos modelo analitico e de

simulacdo ¢ apresentada na Tabela 9.

Configuragio Mod’e.lo Modelcj Diferenga:
Analitico Simulagdo

[CPU/GHz/Mbps] [s] (A) [s] (B) (B-A)A
1 16/1/100 18116 17265 -4,7%
2 16/1/1000 17196 17111 -0,5%
3 16/2/100 9569 8718 -8,9%
4 16/2/1000 8649 8564 -1,0%
5 36/1/100 8824 7916 -10,3%
6 36/1/1000 7904 7813 -1,2%
7 36/2/100 4923 4015 -18,4%
8 36/2/1000 4003 3912 -2,3%
9 64/1/100 5526 4589 -17,0%
10 | 64/1/1000 4606 4512 -2,0%
11 64/2/100 3274 2338 -28,6%
12 | 64/2/1000 2354 2261 -4,0%

Tabela 9 — Comparagdo entre as previsdes dos dois modelos

De modo geral, os dois modelos produziram previsdes bastante similares, com o
modulo da diferenca ficando abaixo de 20%, a exce¢do de uma Unica configuracdo. Isto
valida parcialmente ambos os modelos, restando somente executar o ARPS em um
cluster com estas mesmas configuragdes para obter-se medidas reais que possibilitariam

a validag¢do completa.

Ainda na Tabela 9, observa-se que o modulo da diferenga entre os resultados dos
dois modelos ¢ maior (de 4,7 a 28,6%) para as configuragdes com rede 100 Mbps, e ¢é
menor (de 0,5 a 4,0%) para as configuracdes com rede de 100 Mbps. Isto pode ser
atribuido ao fato do modelo analitico ndo levar em conta a separagdo dos dominios de

colisdo proporcionada por cada porta do comutador, resultando em um Retardo de
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Transferéncia superestimado para os quadros da rede e em uma tendéncia prematura de
congestionamento nas configura¢cdes com rede de menor vazao (100 Mbps). Como o
modelo de simulacdo leva em conta estes detalhes, pode-se considera-lo mais preciso

em seus resultados.

5.4.4 Analise das Previsoes do Modelo de Simulagao

A partir dos resultados do modelo de simulacdo apresentados na Tabela 6, pode-

se afirmar que:

* O maior tempo de execucdo do ARPS ocorreu na configuragdo numero 1, com 4 h.

48 min., e 0 menor, na configuragdo niimero 12, com 38 min.;

* Todos os 3 fatores estudados, quando aumentados isoladamente, sempre tiveram o

efeito de reduzir o tempo de execu¢do do ARPS;

* Das 12 simula¢des executadas, somente as de nimeros 7 a 12 resultaram em um
tempo de execucdo do ARPS dentro da meta de no maximo 1 h. 30 min. para

previsdes do tempo reais;

* Nenhuma das configuracdes com 16 nds atingiu a meta de tempo de execucdo do

ARPS;

* Se a escolha da configuracdo do cluster estivesse limitada as opgdes da Tabela 6, as
que cumpririam as exigéncias de tempo de execu¢do do ARPS com menor
necessidade de recursos seriam: a de nimero 7 (36 nds, 2 GHz, 100 Mbps) e a de

namero 9 (64 noés, 1 GHz, 100 Mbps).

Os dados da Tabela 6 estdo representados no grafico da Figura 22 para uma

comparagao visual dos resultados.
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Figura 22 — Grafico dos resultados do modelo de simulagao
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A importancia relativa destes 3 fatores na variagdo observada nos resultados da
simulagdo foi avaliada com o método de célculo de efeitos em projetos de experimentos,
apresentado em JAIN (1991). Para concentrar a andlise na regido do grafico da Figura
22 em que ¢ cumprida a meta de tempo de execugdo do ARPS, foram descartadas as
simulagdes com Numero de Nos igual a 16, sendo portanto considerados somente as

configuragdes de nimeros 5 a 12.

Foram computados os valores percentuais das variacdes no resultado da
simulagdo que sdo explicadas pelo efeito de cada um dos fatores isoladamente (A, B,
C), pela interagdo entre dois fatores (AB, AC, BC) e pela interacdo entre todos os

fatores juntos (ABC). Estes resultados s@o apresentados na Tabela 10.

Fator(es) Variagao
Vazio da Rede (A) 0,05 %
Clock da CPU (B) 57,89 %
Numero de Nos (C) 37,90 %
AB 0,00 %
AC 0,00 %
BC 4,16 %
ABC 0,00 %

Tabela 10 — Fatores simulados e variagdes explicadas por seus efeitos

Analisando a Tabela 10, pode-se observar que:

* Os dois fatores cujos efeitos isoladamente mais contribuiram para a variacdo no
tempo de execu¢do do ARPS foram: o Clock da CPU, com 57,89 %; e o Numero de
No6s, com 37,90%;

* O fator cujo efeito isoladamente menos contribuiu para a variagdo no tempo de

execugao do ARPS foia Vazao da Rede, com 0,05 %;
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* Os resultados tiveram pouca dependéncia da interacdo de fatores, sendo que a mais
significativa ocorreu entre o Clock da CPU e Numero de Nos, respondendo por

4,16 % da variacdao no tempo de execucao do ARPS.
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6. Conclusoes

6.1 Consideracoes Gerais

Neste trabalho foi estudado o modelo de previsdao do tempo Advanced Regional
Prediction System — ARPS, quanto aos aspectos que afetam seu desempenho quando

executado em um cluster de computadores.

A partir da literatura existente, foi apresentado um modelo analitico de
desempenho do cluster para o caso de decomposi¢do unidimensional do dominio. As
equacdes para o caso de decomposi¢do bidimensional foram deduzidas, permitindo o

estudo mais preciso de casos reais de aplicagao.

Foi desenvolvido um modelo de simulacdo utilizando a ferramenta Arena,

levando em conta alguns detalhes desconsiderados no modelo analitico.

O ARPS foi executado no cluster de 6 maquinas existente no laboratorio do
NURCAD e foram levantadas medidas do tempo despendido para sua de execucao em 6
experimentos. Os modelos analitico e de simulagdo foram validados contra as medidas

levantadas no NURCAD.

A seguir, os modelos foram utilizados para um estudo reduzido do impacto de 3
fatores no tempo previsto para execu¢do do ARPS, fazendo-se previsdes para
configuragdes do cluster que poderdo vir a ser construidas. A comparacdo entre os
resultados dos dois modelos apontou diferencas que podem ser explicadas por

simplificagdes assumidas no modelo analitico.

Entre as configuracdes simuladas neste trabalho, as duas que cumpririam o
objetivo de executar o ARPS em até 1 h. 30 min. e exigiriam menor volume de recursos
computacionais sdo: cluster com 36 nds de processamento, CPUs com clock de 2 GHz e
rede Ethernet 100 Mbps; e cluster com 64 nos de processamento, CPUs com clock de 1

GHz e rede Ethernet 100 Mbps.
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O fator cujo efeito isoladamente mais contribuiu para a variagdo no tempo de
execucdo do ARPS foi o Clock da CPU, com 57,89 %. A analise do impacto dos fatores
na variacao do tempo de execu¢do do ARPS sugere que, para um estudo mais detalhado
da regido de interesse, bastaria um projeto de experimentos que considerasse apenas os
fatores Clock da CPU e Numero de Nos, mas com um niimero maior de niveis para cada

fator.

Quanto as tecnologias para redes de interconexao disponiveis, observa-se que ¢
grande a disponibilidade de opc¢des no mercado, com grande variacdo de custo.
Algumas ainda sdo tecnologias proprietarias, porém oferecem alto desempenho, como
SCI e Myrinet. Outras sdo tecnologias que seguem padrdes abertos, e estdo se tornando
alternativas atraentes ao conciliarem desempenho e custo razoaveis, como Gigabit

Ethernet.

Os resultados obtidos permitiram concluir que o cluster de PCs com sistema
operacional Linux (“Beowulf’) ¢ uma plataforma que cumpre os requisitos para
executar previsdes do tempo de qualidade para o Estado de Santa Catarina utilizando o

modelo de previsao do tempo ARPS.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Existem importantes linhas de continuacdo deste trabalho que seriam possiveis,

entre as quais destacam-se:

* Executar um maior nimero de experimentos com o cluster do NURCAD, com

diferentes tamanhos de grade, para melhor validar os modelos de desempenho;

* Deduzir expressdes analiticas para o desempenho do cluster levando em conta o uso

do comutador;

* Incluir nos modelos de desempenho o overhead da pilha de protocolos TCP/IP, que

traz um aumento de carga as CPUs relacionado a utilizacdo da rede;
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Comparar o desempenho do ARPS quando executado em maquinas

monoprocessadas e em maquinas multiprocessadas (SMP);

Realizar estudos de escalabilidade do cluster, levantando a curva do speedup para

diferentes configuracdes;

Considerar que podem haver comutadores interligados em cascata, ao invés de um

unico comutador com portas para todos os nos;

Investigar os beneficios do uso de rede dual — uma rede para dados e outra para

controle;

Investigar o desbalanceamento da carga (quantidade de processamento diferente nas
bordas do dominio, quantidade de processamento diferente relacionada ao estado
local da atmosfera em uma parte do dominio, etc.) como uma fonte de ineficiéncia
no desempenho do cluster, pois € um fator que aparece em casos reais de aplicacao

do ARPS (BAILLIE, 1997);

Investigar os efeitos da ndo-homogeneidade da configuracdo de hardware dos nds,
como, por exemplo, um cluster composto por dois grupos de CPUs com clocks

diferentes;

Propor e analisar um algoritmo de balanceamento de carga para clusters com
configurac¢do heterogénea de hardware dos nds; o algoritmo procuraria dimensionar
o tamanho do subdominio atribuido a cada n6 conforme o poder de processamento

deste;

Realizar estudos para apontar a melhor alternativa para os componentes do cluster
em termos de custo/desempenho. Embora este trabalho tenha levantado indicagdes
do desempenho do cluster em algumas configuragdes, uma andlise de custos seria

necessaria para embasar uma futura decis@o sobre aquisicdo de equipamentos.
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