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Resumo

Na computacao, um benchmark é um programa usado para efetuar testes de desempe-
nho no sistema computacional, visando avaliar a influéncia da arquitetura no desempenho.
Para o usuério ¢ importante selecionar a configuracao do cluster de acordo com o conjunto
de aplicagoes que serao executados por ele, como a priori esta informacao é desconhecida,
benchmarks tem sido desenvolvidos para permitir uma avaliacao de desempenho do sis-
tema de maneira padronizada. Porém, o estabelecimento de modelos ou mecanismos que
permitam a analise dos dados obtidos a partir das execugoes desses benchmarks, torna-se
uma tarefa nao trivial. Desta maneira, o objetivo deste trabalho é propor e validar uma
ferramenta de benchmark que forneca indicadores para avaliar o desempenho de clusters
de computadores, compreendendo os seguintes fatores: largura de banda e taxa de transfe-
réncia da interconexao de rede, operagoes em ponto flutuante e tempo de processamento.
Esta ferramenta é composta de aplicacoes ja existentes, além de possuir uma interface
web para o upload de codigos paralelos do usudrio e que inicia os scritps de configuracgao
e execucao do benchmark na arquitetura. Ao final, no testbed utilizado para execucao da
ferramenta, foi possivel constatar que com o benchmark HPL, em sua versao multithread,
pode-se alcancar um desempenho 1,6 vezes melhor que a versao com processos distribuidos
sem thread do benchmark. Com a aplicacdo de processamento de imagem, os resultados
das versoes hibridas foram semelhantes com a versao de processos distribuidos. Ja com a
aplicagao de multiplicacdo de matriz, sua versao hibrida obteve os melhores desempenhos

em relacao as outras abordagens executadas.

Palavras-chaves: Benchmarks, Computacao Paralela, Indicadores de Desempenho, Me-

moria Distribuida.



Abstract

Benchmarks are programs used to execute performance tests on computational systems
aiming evaluate the leverage of the architecture on its performance. For user is important
select the cluster’s configuration according the set of applications will be executed, but
in advance it is a unknown information, so benchmarks have been developed to allow
standard evaluation of system’s performance. But set up models or mechanisms that
allow analysis of data from its executions isn’t a ordinary task. Thus, the main goal of this
research is set up and validate a benchmark which give performance indicators to evaluate
distributed memory computers performance. This tool is made up of applications which
already exist and it has a Web interface to upload parallel codes and launch the execution
of benchmark. It also comprise indicators such bandwidth and transfer rate of network,
floating point operations and wallclock. At the end, on the testbed used to execute the
benchmark, running the multithread benchmark HPL, the average performance was 1,6x
better than its distributed processes execution. Running the image processing algorithm,
the result of its hybrid execution was similar to its distributed processes execution. But
with matrix multiplication algorithm, its hybrid execution was better than the others

executions.

Key-words: Benchmarks, Parallel Computing, Performance Indicators, Distributed Me-

mory.
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1 Introducao

Uma das principais justificativas para a utilizacdo de computadores paralelos é
que o paralelismo é uma forma de evitar o gargalo atingido com os computadores single
core. A computagao de alto desempenho ou High Performance Computing (HPC) utiliza
super computadores e clusters de computadores para resolver problemas que demandam
alta capacidade de rescursos computacionais. Neste contexto, segundo Boratto, Coelho e
Barreto (2012), a utilizagdo da computagao de alto desempenho para a disponibiliza¢ao

de recursos computacionais a custos acessiveis tem sido um tema de relevancia mundial.

Um cluster se caracteriza por ser um conjunto de computadores interconectados
através de uma rede para a troca de informagao e de recursos, operando sobre o controle
de softwares especificos. Esse software faz com que o conjunto opere como se fosse um
unico equipamento com capacidade e escalabilidade mais elevada e custo proporcional a

capacidade computacional.

Na computacao, um benchmark é um programa usado para efetuar testes de de-
sempenho do sistema computacional, objetivando avaliar a influéncia da arquitetura no
desempenho. Por isso, uma das razoes mais importantes para se medir e avaliar o de-
sempenho dos computadores paralelos é saber se o desempenho atual pode ser melho-
rado (ZACARIAS et al., 2013). Contudo, com a evolucao das arquiteturas heterogéneas e
multicore, torna-se dificil comparar o desempenho desses sistemas especialmente quando
andlises detalhadas e projecoes sao desejadas (KOGGE; DYSART, 2011).

Para o usudrio é importante selecionar a configuracao de um cluster de acordo com
as caracteristicas do conjunto de aplica¢des que serao executados por ele. Porém, é dificil
saber isto a priori, jA que podem ser diferentes aplicagoes por usuario, além de frequen-
temente terem tempos e frequéncia de execucao desconhecido. Por isso, os benchmarks
tém sido desenvolvidos para permitir uma avaliagao do desempenho do sistema de ma-

neira padronizada, baseando-se em caracteristicas especificas que podem ser mensuradas
(RAUBER; RUNGER, 2010).

O objetivo deste trabalho é propor e validar uma ferramenta de benchmark que
fornece indicadores para avaliar o desempenho de clusters de computadores, compreen-
dendo os seguintes fatores: largura de banda e taxa de transferéncia da interconexao de

rede, operac¢oes em ponto flutuante e tempo de processamento.

Além de diminuir o esfor¢co do usuario na otimizacao das diversas aplicagoes dis-
poniveis, a ferramenta proposta tenta apresentar ao usuario um resultado final mais deta-
lhado em relacdo a comunicagdo e comportamento do que alguns benchmarks utilizados,

como por exemplo o High Performance Linpack (HPL) (DONGARRA; WHALEY, 2008).
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A construcao desta ferramenta é orientada por uma andlise de benchmarks, que executam
em cluster de computadores, disponiveis de modo gratuito na internet e pela automacao
da execugao dessas aplicagoes juntamente com a integracao com uma camada Web para

apresentacao dos resultados ao usuario.

Um importante fato que se refere a configuracao de um cluster é que seu desem-
penho final dependera da escolha harmoniosa de seus itens de configuragdo, como por
exemplo a interconexao de rede, pois sua eficicia depende das propriedades basicas do
meio (velocidade, laténcia), da topologia, da implementagao do protocolo de mensagens e
do comportamento da aplicagao. Se esta configuracao nao for cuidadosamente escolhida

pode impactar negativamente no desempenho geral.

Na analise de desempenho de aplicagoes e arquiteturas paralelas, o estabeleci-
mento de modelos ou mecanismos que permitam a analise dos dados obtidos a partir das
execucoes de benchmarks torna-se uma tarefa nao trivial, considerando-se parametros e
graus de liberdade envolvidos na andlise, além de exigir do projetista um conhecimento
acumulado em varias dreas da computacao. Essas ferramentas de mensuracao e analise de
dados permitem ao usuario identificar pontos de gargalo e fontes de ineficiéncia em uma

solucao paralela.
Este trabalho apresenta 5 capitulos e esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducao: Contextualiza o ambiente no qual a pesquisa esta
inserida. Apresenta a definicdo do problema, objetivos e justificativas da pesquisa e a

estrutura do trabalho;

Capitulo 2 - Estado da Arte: Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos
sobre arquitetura, modelos de programacgao e métricas em computagdo paralela, bem
como as tecnologias de interconexoes de rede utilizadas em cluster de computadores e
ferramentas de benchmark, utilizadas para obter indicadores de desempenho, descrevendo

principalmente o benchmark HPL;

Capitulo 3 - A Ferramenta de Benchmark: Neste capitulo é apresentado o
projeto para o desenvolvimento da ferramenta de benchmark, também ¢é apresentado a

especificacdo da arquitetura da ferramenta e o seu fluxo de execucao;

Capitulo 4 - Validacao da Ferramenta de Benchmark: Neste capitulo sao
apresentados os resultados experimentais da ferramenta de benchmark proposta, além da

validagdo da ferramenta utilizando a técnica de teste de unidade;

Capitulo 5 - Conclusoes e Trabalhos Futuros: Neste capitulo, sao apresen-
tadas as conclusoes, contribuicoes da pesquisa e algumas sugestoes de pesquisa a serem

desenvolvidas no futuro.



2 Estado da Arte

Segundo Sutter (2005), ndo se pode esperar que os algoritmos fiquem mais rapidos
apenas com a atualizacao dos processadores. O que acontece muitas vezes é o aprovei-
tamento por parte das aplicagoes dos ganhos regulares de desempenho quando ha novas
versoes de processadores, disco ou memoria. Apenas aumentar o nimero de transistores
nos circuitos integrados esbarra nos limites fisicos de dissipagao de calor e do alto con-
sumo de energia, além de problemas relativos ao custo de pesquisas para a redugao de

componentes sem quebrar a compatibilidade do modelo atual e perda informacoes.

De acordo com Boratto, Coelho e Barreto (2012) ndo restaram opgoes sendo mo-
dificar radicalmente a organizacao dos computadores introduzindo o paralelismo, intro-
duzido nas instrugoes, depois com o hyperthreading. Logo apos, a tendéncia seguiu com a
adicao de mais niicleos nos chips dos processadores e com uso de chips graficos, ao invés
de se concentrarem no clock, porém os algoritmos sequencias nao sao beneficiados por
esta abordagem (PACHECO, 2011). Neste cendrio a computacao de alto desempenho e
computacao paralela se apresentam como uma alternativa para solucionar essas demandas
por recursos computacionais e ramos de negbdcios em que confiabilidade e velocidade de

transacoes sao fatores importantes para se manter no mercado.

2.1 Arquiteturas Paralelas

Uma das diversas formas de classificar uma arquitetura paralela ¢ utilizando a Ta-
xonomia de Flynn (FLYNN, 1972). Apesar de ser cléssica, esta classificagdo serve de base
até hoje para o agrupamento de maquinas paralelas, além disso outras formas de classi-
ficacdo mais detalhadas utilizam a taxonomia de Flynn como base. Sua classificagao se
baseia nos conceitos de fluxo de instrugoes e fluxos de dados, que sdo independentes entre
si, gerando assim quatro categorias de maquinas: Single Instruction Single Data (SISD),
Multiple Instruction Single Data (MISD), Single Instruction Multiple Data (SIMD) e
Multiple Instruction Multiple Data (MIMD).

Os SISD sao computadores seriais onde cada instrucao é executada uma apos a ou-
tra. Nela estao contidas as maquinas que seguem o modelo tradicional de Von Neumman,
sem qualquer paralelismo (PITANGA, 2008). J& os SIMD sdo uma arquitetura desenhada
para problemas especificos com alto padrao de regularidade de dados. Todas as unidades
devem receber do processador principal a mesma instru¢ao no mesmo instante de tempo

de modo que possam executa-las de forma simultanea sobre um fluxo de dados diferente
(NULL; LOBUR, 2010).
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Existe também a arquitetura MISD que assume um multiplo fluxo de instrugoes
sobre um tunico fluxo de dados, ou seja, executam varias instrugées ao mesmo tempo
sobre um mesmo dado (PITANGA, 2008). Constituida por um pipeline de unidades de
processamento que operam sobre o mesmo fluxo de dados enviando os resultados de
uma unidade para a outra, sendo que cada unidade de processamento executa instrugoes

diferentes a cada momento.

A arquitetura MIMD ¢é muito usada atualmente. Cada unidade de processamento
executa instrucoes diferentes a cada momento, e pode operar sobre um fluxo de dados
diferentes. Diferentemente das maquinas SIMD, nos sistemas MIMD os elementos pro-
cessadores trabalham de forma assincrona (RAUBER; RUNGER, 2010) sem um ciclo de
instrugao global, devendo estes serem instruidos por programas para fazerem a sincroni-

7acao.

A taxonomia de Flynn apenas oferece uma classificacdo pouco aperfeicoada, mas
ela é util ao dar uma visdo geral do dominio dos computadores paralelos (RAUBER;
RUNGER, 2010). Um de seus problemas est4 sobre as maquinas MIMD, pois muitos com-
putadores recaem sobre esta categoria sem levar em consideracao como os processadores
estao conectados ou o tipo de acesso a memoéria (NULL; LOBUR, 2010). Por isso esforgos
para refinar esta categoria subdividem-na em multiprocessadores ou multicomputadores

que compartilham memoéria ou nao (QUINN, 2004).

Na categoria MIMD os computadores com memoria distribuida vém tendo uma
maior participacdo no cenario de maquinas paralelas, principalmente os cluster de com-
putadores. Eles consistem de elementos processadores (chamados de nés) interconectados
por uma rede que suporte a transferéncia de dados entre eles (RAUBER; RUNGER,
2010). Cada n6 é independente com sua propria memoria, processadores, discos e perifé-
ricos, isto quer dizer que a memoéria é privada e s6 os processadores do né podem acessar
os dados alocados nela (RAUBER; RUNGER, 2010). Por isso quando um né necessita
de uma informacgao da memoria local de um outro né, os dados devem ser passados via

mensagem pela interconexao de rede entre os nos.

2.2 Modelos de Programacao Paralela

Na computacao convencional, para resolver determinado algoritmo, um tnico pro-
cessador processa um fluxo sequencial de instrugoes e dados previamente alocados em
memoéria. Apenas uma instrucdo é executada ou um dado é manipulado por ciclo de
clock. Com o objetivo de diminuir o tempo total de processamento de um algoritmo e de
obter um desempenho melhor em relacao a uma versao sequencial (ORELLANA 2011),
os algoritmos paralelos consistem em executar simultaneamente partes de uma aplicacao

em um mesmo processador, em uma maquina multiprocessada ou em um cluster.
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O programa paralelo pode conter o paralelismo de dados ou funcional. O para-
lelismo funcional divide o problema em tarefas independentes que sao associadas a um
processo ou thread e que podem operar sobre o mesmo conjunto de dados ou nao. Mui-
tos problemas podem ser resolvidos usando qualquer um dos tipos, mas o paralelismo de
dados é o mais usado e o mais facil de ser implementado, além de ser o modelo adotado

nas aplicacoes utilizadas neste trabalho.

No paralelismo de dados, os dados sao particionados em subconjuntos e associados
a um processo (PACHECO, 2011) ou thread (PACHECO, 2011) que executam os mesmos
comandos sobre seu subconjunto de dados. Depois de processados esses dados sao com-
binados novamente para ser obtido o conjunto resposta. Essa técnica permite uma maior
exploracao do paralelismo em processadores multicore, utilizando toda a potencialidade
dos cores que nao seriam aproveitados pela aplicagao tradicional. Programas deste tipo
sao facilmente escaldveis, pois podem ser utilizados para a resolucdo de problemas cada

vez maiores apenas adicionando mais processos (ORELLANA, 2011).

Além do tipo de paralelismo que é usado para escrever codigos paralelos, outro
importante fator é o modelo de programacao a ser usado. O modelo de programagao de
uma aplicacao em paralelo define a forma de troca de dados e de sincronizagao dos mesmos
na execucao, além dos modelos Divide and Conquer (BORATTO; ALONSO; VIDAL,
2008) e Pipeline (OLIVEIRA; SOUZA, 2008), pode-se destacar o modelo Master/Slave
(PINHEIRO, 2013).

O modelo Master/Slave é um paradigma que consegue elevados desempenhos e
uma boa escalabilidade, pois a comunicacao s6 existe entre o computador denominado
mestre (master) que é o responsavel por inicializar a execugao da aplicagao, distribuir o
trabalho para o restante dos processos denominados escravos (slave) e reunir o resultado.
Quando o nimero de escravos ¢ grande este controle centralizado torna-se um problema,
neste caso a solugao ¢ aumentar o numero de mestres onde cada um gerenciaria um grupo
de escravos. No balanceamento de carga desta abordagem as tarefas podem ser alocadas
a priori, se o mestre pode estimar o tamanho das tarefas, ou fazer um mapeamento
dindmico, designando pequenos pedacos de trabalho para os trabalhadores de tempos em
tempos (GRAMA et al., 2003).

2.3 Modelo de Comunicacao

No sistema de comunicacao de um ambiente paralelo existem, basicamente, dois
paradigmas de comunica¢do: memoria compartilhada (NULL; LOBUR, 2010) e troca
de mensagens (PITANGA, 2008). O modelo de memoéria compartilhada é um ambiente
onde varios processadores compartilham a mesma memoria. Por causa disso eles tém

acesso ao mesmo local de memoria, podem interagir e sincronizar um com o outro através
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de varidveis compartilhadas (QUINN, 2004). O paradigma padrao de um programa de
memoria compartilhada é o fork/join, onde o programa inicia como uma tnica thread
mestre, entao nos pontos onde operagoes paralelas sao requeridas, o mestre cria novas

threads (fork). No final do cédigo paralelo o fluxo volta para a thread mestre (join).

Neste modelo a interface de programagao mais usada é a OpenMP (OPENMP,
2013), um padrao que define como os compiladores devem gerar cddigos paralelos através
de diretivas e funcdes. E composto por trés componentes basicos: diretivas de compila-
¢ao, variaveis de ambiente e biblioteca de fun¢ao. Seu paralelismo é explicito, pois cabe
ao programador identificar as tarefas para a execucao em paralelo e definir os pontos
de sincronizacao utilizando as diretivas de programacao no codigo, porém a criacao, ini-
cializacao e finalizacdo das threads sao feitas pelo ambiente de execucdo. Algumas das
diretivas do OpenMP sao: parallel, for, parallel for, section, sections, single, master, cri-
tical, flush, ordered, e atomic. Essas diretivas especificam o compartilhamento de trabalho

entre threads ou instrugoes de sincronizacao (FILHO, 2012).

O modelo de passagem de mensagem tem sido tradicionalmente empregado em
sistemas fracamente acoplados, representados pelas arquiteturas baseadas em memoria
distribufda. E o método de comunicacio baseado no envio e recebimento de mensagens
através da rede seguindo regras de protocolo de comunicagao entre os varios processadores
que tém seu préprio bloco de meméria (PITANGA, 2008). Um processador tem acesso
direto apenas as instrugoes e dados guardados na memodria local. Contudo, a rede de
interconexao suporta passagem de mensagem entre os processadores (QUINN, 2004). No
desenvolvimento de um programa paralelo por troca de mensagens, o programador deve
distribuir explicitamente os dados entre os processsadores definindo o niimero de processos

concorrentes no comeco da execugao.

O padrao para essa comunicagio é o Message Passing Interface (MPI) que prové
uma base poderosa para construir programas paralelos (MPI, 2013). Apesar de acessar
sua memoria sem interferéncia e com rapidez, nesse modelo existe um overhead que é o
de comunicag¢ao entre os processos com o envio e recebimento de dados. O MPI assume
que todos os processos sao estaticos, sendo que nenhum novo processo é criado em tempo
de execucao. Cada processo é identificado através de um Rank que varia de 0 a P-1,
onde P é o numero de processadores. O MPI possibilita a implementacao de programacao
paralela em memoria distribuida em qualquer ambiente (RIBEIRO, 2011), visto que prové
a padronizacao de tipos, comunicagao por grupos, sincronizagao, controle de erros e etc.
O OpenMPI é a combinacao de varios projetos MPI ja existente, com o objetivo de
disponibilizar uma tnica implementacao MPI integrando funcionalidades destes projetos
(PINHEIRO, 2013).

Defensores do modelo de passagem de mensagem apontam diversas vantagem em

relacao a outros modelos. Primeiro, a passagem de mensagem executa bem em uma larga
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variedade de arquiteturas MIMD, e também pode ser executado em multiprocessadores
usando varidveis compartilhadas como buffer de mensagem (QUINN, 2004). Porém, com
a tendéncia da inclusao de mais nticleos nos chips dos processadores, nés computacionais
em arquiteturas MIMD de memoria distribuida possuem cada vez mais processadores
com varios nucleos, por isso estudos como o de (COSTA; SOUZA, 2013) evidenciam a
vantagem da uniao deses dois modelos para uma exploracao mais eficiénte na utilizacao

dos recursos computacionais.

2.4 Meétricas de Desempenho

De acordo com (GRAMA et al., 2003), existem duas classes distintas de métricas

de desempenho:

Meétricas de Desempenho para Processadores: métricas que permitem ava-
liar a performance de um processador tendo por base a velocidade/ntimero de operagoes
que este consegue realizar num determinado espago temporal. Nesta categoria encontra-se

o Floating-point Operations Per Second (Flops) como a métrica mais utilizada atualmente.

Meétricas de Desempenho para Aplicagées Paralelas: métricas que permi-
tem avaliar a performance de uma aplicagao paralela tendo por base a comparacao entre
a execucao com multiplos processadores e a execugao com um sé processador. Dentre elas

as mais utilizadas sdo o speedup e a eficéncia.

2.4.1 Floating-point Operations

No campo do célculo cientifico, que faz uso de grandes quantidades de calculos em
pontos flutuantes, o Flops é usado para determinar o desempenho de um computador.
A férmula para MFlops (M de Million) é dada pela equacdo 2.1 (RAUBER; RUNGER,
2010).

Contagem de Operacoes em Ponto Flutuante

M Flops = (2.1)

Tempo de execucao * 10°

Uma operagao de ponto flutuante pode ser uma operacao de adi¢ao, subtragao,
multiplicacdo ou divisdo, que utiliza operandos de ponto flutuante com precisao simples
ou dupla. A métrica Flops nao se baseia no ntimero de instrugoes executadas, como o
MilhGes de instrugdes por segundo (MIPS), mas no nimero de operages aritméticas
em ponto flutuante das instrugoes executadas (RAUBER; RUNGER, 2010). Isto quer
dizer que instrugoes que nao executam operagodes sobre valores em ponto flutuantes nao

tém efeito no Flops. Além disso, existem outros fatores relevantes na performance do
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computador para medir a velocidade do calculo de pontos flutuantes, como a performance

de Entrada/Saida, coeréncia de cache e a hierarquia de memoria.

Estas influéncias significam que supercomputadores, em geral, sdo apenas capazes
de uma pequena fragdo do seu desempenho tedrico. O desempenho tedrico (Rpeak) é o
pico de performance teérica que a maquina consegue atingir (SINDI, 2013), ele representa
o limite superior da performance. O calculo do Rpeak de uma maquina pode ser obtido a

partir da Formula 2.2.

Rpeak : Ntiimero de nés x Nimero de sockets por ndé x Nimero de cores

por socket x Frequéncia do processador x Niumero de operagoes por ciclo (2.2)

O numero de operagoes por ciclo é o nimero de operagdes que um processador
faz em um ciclo de relégio, levando em consideracao os processadores atuais e que as
operagoes sao geralmente feitas em precisao dupla, utilizam-se 4 operagoes por ciclo (2

adigdes e multiplicagbes) para os calculos de Rpeak.

O uso do Flops apresenta um incoveniente quando se compara diferentes tipos de
operacoes em ponto flutuante. Operacgoes como divisao e raiz quadrada sao mais custosas,
porém sao contadas da mesma maneira como operagoes de multiplicacao e adicao que
sao mais rapidas de executar (RAUBER; RUNGER, 2010). Contudo, a métrica Flops é
bastante adequada quando se utiliza versoes que executam as mesmas operagoes em ponto

flutuante.

2.4.2 SpeedUp e Eficiéncia

A complexa interagao entre hardware e software determina como a aplicagdo vai
explorar os recursos computacionais, influenciando no ganho de performance destes siste-
mas. As métricas de medi¢ao de desempenho de um ambiente paralelo ajudam a formular
hipdteses sobre o comportamento do sistema, auxiliando em possiveis melhorias. As que

se destacam sao o speedup e a eficiéncia.

Ao usar o dobro de recursos computacionais, pode-se aceitavelmente esperar que o
programa execute duas vezes mais rapido. Contudo, isso raramente acontece com progra-
mas paralelos, devido a variedade de sobrecargas associadas com o paralelismo (GRAMA
et al., 2003). Sendo a quantificagdo exata dessas sobrecargas crucial para a compreensao
do desempenho do programa paralelo. Quando se esta interessado em saber o quanto de
performance foi alcancado na paralelizagdo de determinado problema em relagdo a sua

versao sequencial, utiliza-se o speedup.
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O SpeedUp é uma grandeza adimensional (por ser uma relagao de grandezas de
mesma dimensdo) que representa qual o ganho que se tem ao utilizar um certo nimero
de processadores para resolver determinado problema. Seu calculo é obtido através da
divisao entre o tempo serial e o tempo em paralelo, utilizando dois ou mais processadores,

de uma aplicacao.

tempo de execucao serial ts

S(n) = =— (2.3)

~ tempo de execucao paralela tp

A situacgao tipica é que a aplicacao paralela nem alcange o speedup linear que é
igual ao niimero de elementos processadores, ja que existe uma sobrecarga adicional para

o gerenciamento do pralelismo com as trocas de dados entre os elementos processadores
(RAUBER; RUNGER, 2010).

Uma outra métrica para avaliacdo de desempenho de programas paralelos ¢é a efi-
ciéncia. A eficiéncia indica a fracdo de tempo que o processador é utilmente utilizado
(RAUBER; RUNGER, 2010), ou seja indica o grau de aproveitamento dos recursos com-
putacionais. E calculada pela razio entre o speedup e a quantidade de processadores

utilizados no processamento em paralelo.

S(n)
(n)

Em um sistema paralelo ideal o speedup é igual ao niimero de elementos proces-

E =

%100 (2.4)

sadores e a eficiéncia é igual a 1 (100%). Contudo, na prética o speedup é menor que o
numero de processadores e a eficiéncia fica entre zero e um, dependendo da efetividade
do uso dos processadores (GRAMA et al., 2003).

2.5 Redes de Interconexao

A configuracao de um cluster pode variar em termos de opgoes arquiteturais uti-
lizadas: nés computacionais, redes de interconexao e sistemas de armazenamento sao as
principais delas. Segundo Navaux, Rose e Pilla (2011), a rede de interconexao desem-
penha um papel muito importante influenciando diretamente na eficiéncia da troca de
informagoes nos multicomputadores. Desta maneira esta comunicacao é essencial para
o processamento sincronizado e o compartilhamento de dados (NULL; LOBUR, 2010)

principalmente em arquiteturas paralelas de memoria distribuida.

Se nao houver um bom balanceamento entre processamento e comunicac¢ao neste

tipo de arquitetura, os nés computacionais poderao ficar ociosos devido a interconexao
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desperdicando desta maneira recursos enquanto espera por dados de outros nés. Por outro
lado, a rede pode se tornar financeiramente inviavel devido ao seu alto custo, tornando o

custo final do cluster dispendioso.

2.5.1 Meétricas de Redes

Para um melhor desenvolvimento da estrutura de rede é necessario a analise de
alguns conceitos, principalmente os parametros de redes que afetam a velocidade com
que as mensagens podem ser transferidas entre dois computadores interligados, sao eles
laténcia e taxa de transferéncia de dados ponto a ponto (COULOURIS; DOLLIMORE;
KINDBERG, 2007).

Laténcia é o tempo decorrido apds uma operacao de envio ser executada e antes que
os dados comecem a chegar ao seu destino (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG,
2007). A laténcia é composta por varios fatores, dentre eles o atraso no acesso a rede,
tempo de processamento gasto pelos servicos de comunicagao do sistema operacional no
processos de envio e recepgao e etc. J4 a taxa de transferéncia é a velocidade com que
os dados podem ser transferidos entre dois computadores de uma rede (COULOURIS;
DOLLIMORE; KINDBERG, 2007). Normalmente medida em bits por segundo (bps) é

determinada principalmente pelas caracteristicas fisicas da rede.

Para a construcao de solugoes paralelas distribuidas é desejavel canais de comuni-
cacdo com baixa laténcia e maxima largura de banda (COELHO, 2012), que por sua vez
devem antender a requisitos como escalabilidade, facilidade de atualizacdo, alta disponi-

bilidade e custo/beneficio.

2.5.2 Topologias de Redes

Geralmente a interconexao de rede pode ser classificada como estatica ou dindmica
(EL-REWINI; ABD-EL-BARR, 2005). De acordo com Navaux, Rose e Pilla (2011), redes
estaticas sao usadas na maiora dos casos em multicomputadores. Uma rede é dita estatica
quando existe uma ligacao direta e dedicada entre dois componentes, com o nimero de
conexdes variando de apenas um, em uma topologia tipo estrela (RAUBER; RUNGER,

2010), até todos os nés completamente conectados.

Na rede dindmica as conexoes sao estabelecidas conforme a necessidade (RAU-
BER; RUNGER, 2010), exemplos deste tipo de rede sdo as baseadas em barramento ou
baseadas em switching, que consiste em switches conectados por cabos (RAUBER; RUN-
GER, 2010). Esse tipo de rede é usado tanto para sistemas com memdria distribuida

quanto para sistemas de memoria compartilhada.

A topologia determina as caracteristicas da rede (NAVAUX; ROSE; PILLA, 2011)

e ¢ um dos principais fatores que determinam a sobrecarga do custo de passagem de
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mensagem (NULL; LOBUR, 2010). No caso ideal, a topologia corresponde exatamente ao
padrao de comunicagao da aplicacao paralela que executa na maquina (NAVAUX; ROSE;
PILLA, 2011) como a topologia em &rvore bindria que favorece a execugao de algoritmos
de divisao e conquista, ou malhas bidimensionais que favorecem a algoritmos que utilizem

calculos com matrizes.

Porém, nao hé como prever a priori os padroes de comunicacao e cargas de todas
as aplicagoes que irao executar no ambiente. Neste caso, para um melhor aproveitamento
dos recursos, o nimero de mensagens requeridas e a distancia que a mesma deve percorrer
sao itens que tendem a ser minimizados na proposta de redes para solugoes paralelas de

memoria distribuida.

Redes baseadas na topologia em barramento sao as mais simples e eficientes quando
o custo é uma preocupacao (NULL; LOBUR, 2010). Nelas os processadores compartilham
o mesmo canal de comunicagdo (GRAMA et al., 2003). Apesar de ser a alternativa de
menor custo, por se tratar de um canal compartilhado por todas as possiveis conexoes,
tém baixa tolerdncia a falhas e sao altamente bloqueantes (NAVAUX; ROSE; PILLA,
2011). Quando um processador necessita comunicar-se com outro, ele aguarda até que o
barramento esteja livre para propagar sua mensagem. Em uma comunicagao simultanea,
colisdes sao detectadas e os processadores voltam a tentar a comunicac¢ao apdés um periodo

de tempo determinado aleatoriamente.

O uso de redes switched tornou-se mais comum em substituicdo ao barramento
pois ela segmenta a rede para cada né. Os switchs hoje chegam a suportar centenas de
segmentos dedicados, desta forma na comunicagdo entre dois segmentos, o switch pega
a mensagem e encaminha diretamente ao destinatario atuando como uma ponte. Isso

permite muitas comunicac¢oes simultaneas na rede.

2.5.3 Tecnologias de Interconexao de Rede

A maioria dos clusters de alto desempenho utilizam solugdes System Area Network
(SAN) (WATANABE et al., 2007). SAN sao redes de conexdes de alta performance que
podem conectar cluster de computadores com alta largura de banda e baixa laténcia. Por
outro lado, de acordo com Coelho (2012), apds a popularizagdo dos cluster beowulf, a
Ethernet em pequenas redes locais tornou-se bastante usada. Mas esfor¢os na eliminacgao
de gargalos de comunicagao e a maximizacao da velocidade de transmissao estao presentes
em tecnologias como Myrinet (DANTAS, 2005), Infiniband (COELHO, 2012), Quadrics
Network (EL-REWINI; ABD-EL-BARR, 2005).

O padrao Ethernet é a tecnologia mais usada em redes locais e seu preco nao
¢ muito elevado. Especificada no padrao Institute of Electric and Electronic Engineers
(IEEE) 802.3, prové velocidade de transmissao de 10 Mbit/s. Como todos os computa-
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dores de uma rede ethernet estao conectados a uma mesma linha de transmissao, eles
competem pelo acesso usando o protocolo Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection (CSMA/CD) (EL-REWINI; ABD-EL-BARR, 2005). Com este protocolo qual-
quer maquina esta autorizada a emitir sobre a linha a qualquer momento, porém cada
maquina verifica antes se nao existe nenhuma comunica¢ao na linha antes de emitir. No
caso de envio simultaneo as duas maquinas interrompem sua comunica¢ao e esperam um

prazo aleatério para o reenvio.

Com a necessidade do aumento de desempenho das redes locais surgiram os pa-
droes Fast Ethernet que elevam o trafego de dados a taxa nominal de 100 Mbit/s e o
padrao Gigabit Ethernet cujos dados podem trafegar a taxa de 1 Gigabit/s mantendo a
compatibilidade e caracteristicas basicas do antigo padrao. Como atualmente as insta-
lacoes FEthernet utilizam de switchs para criar um “canal dedicado” entre o emissor e o
receptor, esta caracteristica deixa o processo de comunicagao sem colisdes e o protocolo
CSMA/CD, em alguns casos, é usado como controle de fluxo para a prevengao de estouro

no uso dos buffers internos do switch.

O uso da rede Switched Ethernet promoveu um outro avan¢o na comunicacao que
foi a habilidade de enviar e receber dados ao mesmo tempo, também chamada de Full-
duplez. Esta habilidade deve-se ao fato de redes deste tipo utilizarem cabos par trancados

ou fibra 6ptica os quais utilizam condutores separados para envio e recebimento de dados.

2.6 Benchmarks para Analise de Desempenho

A performance do sistema computacional pode variar significativamente depen-
dendo do programa utilizado. Portanto, o benchmark deve ser projetado para fornecer
comparagoes justas e eficazes entre sistemas de computacao de alto desempenho (EL-
REWINI; ABD-EL-BARR, 2005). Para o benchmark ser significativo, ele deve avaliar
o desempenho com fidelidade para o uso pretendido do sistema. Para tanto, diferentes

benchmarks tem sido propostos e usados, incluindo as abordagens listadas a seguir.

Os benchmarks sintéticos sao pequenos programas artificiais contendo uma mistura
de instrugoes que sao selecionados de tal modo a tornar-se representativos a uma grande
classe de aplicagoes reais (RAUBER; RUNGER, 2010). Geralmente benchmarks sintéticos
nao executam grandes operagoes em grandes conjuntos de dados. Sua desvantagem é que
esse tipo de benchmark nao é capaz de combinar o comportamento de grandes aplica-

¢oes com suas complexas interagoes entre calculos do processador e acessos a memoria

(RAUBER; RUNGER, 2010).

Os benchmarks denominados kernel possuem pequenas partes relevantes de aplica-
¢oes reais, o que tipicamente capturam grande parte do tempo de execucao da aplicacao.

Sua vantagem em relagao a programas reais é que sao pequenos e faceis de analisar (RAU-
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BER; RUNGER, 2010). J& benchmarks de aplicagoes reais compreendem programas in-
teiros que refletem uma carga de trabalho de um usuario padrao. Esse tipo de benchmark
tem a vantagem de capturar todos os aspectos dos programas selecionados, produzindo
resultados de desempenho significativos para o usudrio (RAUBER; RUNGER, 2010).

2.6.1 Benchmarks Paralelos

Visando a andlise de desempenho de computadores paralelos, esse tipo de bench-
mark é aplicado em maquinas com multiplos nticleos, processadores ou sistemas constitui-
dos de varias maquinas. Geralmente sdo associados com as caracteristicas de desempenho
do hardware que avaliam, como por exemplo a capacidade de operagoes de ponto flutuante

do processador.

O mais popular conjunto de benchmarks é o System Performance Evaluation Coo-
peration (SPEC) benchmark suite (RAUBER; RUNGER, 2010). O SPEC ¢é uma corpora-
¢ao formada para estabelecer, manter e apoiar um conjunto padronizado de benchmarks
relevantes que podem ser aplicados as novas geracoes de computadores de alto desempenho
(EL-REWINI; ABD-EL-BARR, 2005). O SPEC ja desenvolveu uma série de benchmarks,
dos quais pode-se destacar os focados para computadores pessoais, sistemas de arquivos,
servidores web e sistemas paralelos. O SPEC MPI2007 é o benchmark do SPEC para
calcular o desempenho de uma gama de clusters em ponto flutuante utilizando MPI.
Os programas deste benchmark sao desenvolvidos a partir de aplicacoes MPI de usuério
finais, diferentemente dos benchmarks sintéticos ou versoes paralelizadas de benchmark

sequenciais.

O NAS Parallel Benchmarks (NPB) é um conjunto de benchmarks para avaliagdo
de desempenho de computadores paralelos. Seus problemas sao baseados em aplicagoes
e nucleos de aplicagoes paralelas de dindmica de fluidos (NAS, 2013). A implementagao
original consistia de oito problemas focados em alguns aspectos da computacao cientifica.
O principal foco era na computagao aerospacial, contudo muitos desses benchmarks tem
uma relevancia em varias areas, sendo que muitas aparecem em varias aplicagoes do
mundo real. As versoes mais atuais incluem mais trés benchmarks (NAS, 2013), entre as
regras para a implementacao de NAS Parallel benchmarks estao especificados que todas
as operagoes de ponto flutuante devem ser executadas em precisao dupla e o benchmark

deve ser implementado em linguagem C ou FORTRAN.

2.6.2 Benchmarks para Andlise de Rede

De acordo com Botta, Pescape e Ventre (2005) pode-se dividir as ferramentas
de anélise de redes em: (1) ferramentas de estimativa de capacidade ponto-a-ponto, (2)

ferramentas de estimativa de largura de banda e (3) ferramentas de medigao da capacidade
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da largura de banda e transferéncia de dados sobre Transmission Control Protocol (TCP).
A seguir sdo apresentados algumas ferramentas de analise de redes que possuem seus
projetos ativos na internet. Além de oferecerem diferentes caracteristicas para uma anélise
da rede, essas ferramentas sao benchmarks que usam grandes tranferéncias de dados sobre
TCP e/ou User Datagram Protocol (UDP) para avaliar a taxa de transferéncia em um

caminho ponto-a-ponto (VELASQUEZ; GAMESS, 2009).

O Netperf é um software de codigo aberto, originalmente desenvolvida pela Hewlett
Packard, que fornece a largura de banda da rede através do teste entre duas maquinas em
uma rede. Baseado no modelo cliente-servidor, seu foco é na transferéncia de uma massa
de dados e na performance de solicitagao/resposta utilizando os protocolos TCP ou UDP
(VELASQUEZ; GAMESS, 2009). A saida de sua execucdo informa o tamanho do socket
do sender e do receiver em bytes, o tamanho da mensagem enviada em bytes, a duracao
do teste e a largura de banda da rede (VELASQUEZ; GAMESS, 2009).

O Distributed Internet Traffic Generator (D-ITG) é uma plataforma de cédigo
aberto que segue o modelo cliente-servidor capaz de gerar trafego a nivel de pacote (VE-
LASQUEZ; GAMESS, 2009). O D-ITG pode executar a medigao da laténcia de ida e volta
de um pacote, a laténcia de ida de um pacote, avaliacao da taxa de perda de pacotes,
medicdo da taxa de transferéncia e jitter da rede. E uma plataforma multi-componentes
que pode trabalhar no modo simples, onde é permitido a geracao de um fluxo simples de

pacotes do cliente para o servidor, e no modo script que permite a criagdo de de varios
fluxos simultdneos de um tnico cliente (VELASQUEZ; GAMESS, 2009).

2.6.3 High Performance Linpack

Principal ferramenta usada para classificar os computadores na lista do Top500,
o HPL resolve um sistema de equagoes lineares com precisao dupla em computadores de
memodria distribuida. Além de fornecer o desempenho da maquina em Flops, sua saida
serve tanto para quantificar a precisao da solugdo quanto o tempo gasto na computacao.
Esse sistema de equacoes lineares é do tipo A.x = b, onde A é uma matriz densa gerada
aleatoriamente de dimensao N x N; e onde x e b sdo vetores de tamanho N. A matriz
A é primeiramente fatorada como sendo o produto A = L.U, onde L e U representam
as matrizes triangulares inferior e superior respectivamente (DONGARRA; WHALEY,
2008).

Esse benchmark permite ao usuario dimensionar o tamanho do problema e otimi-
zar o software a fim de obter o melhor desempenho possivel da maquina. Esse desempenho
nao reflete o desempenho “completo” de um determinado sistema, como nenhum ntmero
nunca pode. Ele, no entanto, reflete o desempenho de um sistema dedicado para resol-
ver um sistema de equacoes lineares denso. Desde que o problema seja muito regular, o

desempenho alcancado é bastante elevado, e o desempenho da uma boa aproximagao do



Capitulo 2. Estado da Arte 29

desempenho maximo (DONGARRA; WHALEY, 2008).

O algoritmo usado para resolver o sistema de equagoes deve cumprir a fatoracao
LU com pivotamento parcial. Em particular, o niimero de operagoes para o algoritmo deve
ser (2/3)n*+0(n?) em ponto flutuante e precisio dupla (DONGARRA; WHALEY, 2008),
onde a fatoracio requer (2/3)n?® operacoes e as duas solugdes triangulares totalizando n?
operagcoes cada, com a fase de fatoracao dominando o tempo de computacao a medida que
N aumenta. O desempenho obtido via HPL ¢é abaixo do desempenho teérica pois deve-se
levar em conta aspectos como o algoritmo, o tamanho do problema, a linguagem de alto
nivel, a implementagao, o nivel de esforco humano usado para otimizar o programa, a
capacidade do compilador para otimizar, a idade do compilador, o sistema operacional, a
arquitetura do computador e as caracteristicas de hardware (DONGARRA; WHALEY,
2008).

O HPL requer a instalagio da biblioteca Basic Linear Algebra Subprograms (BLAS)
que é uma colecao de rotinas que proveém as bases para implementar programas que fa-
cam operagoes com matrizes e vetores. As funcionalidades da biblioteca sao divididas
em trés niveis: no primeiro estao as funcionalidades que executam operacoes de escalares
com escalares, escalares com vetores e vetores com vetores; no nivel dois encontram-se as
operacoes entre matrizes e vetores; e o nivel trés implementa operagoes de matrizes com
matrizes (MILANI, 2010).

Por ser uma biblioteca eficiente, portavel e amplamente utilizada, a BLAS costuma
ser empregada no desenvolvimento de softwares de algebra linear de alta qualidade. Além
disso, por ser disponibilizada gratuitamente, existem versoes como a biblioteca Automati-
cally Tuned Linear Algebra Software (ATLAS) a qual permite gerar automaticamente uma
versao otimizada da BLAS para a arquitetura escolhida (WHALEY; PETITET, 2005).



3 A Ferramenta de Benchmark

O presente trabalho propde uma ferramenta para a execugdo de um benchmark,
fornecendo indicadores para a avaliacdo de desempenho em clusters de computadores,
compreendendo fatores como tempo de processamento, operagoes em ponto flutuante,

métricas de aplicagoes paralelas, largura de banda e taxa de transferéncia da rede.

Apesar de ser uma ferramenta que utiliza uma interface Web, devido a necessidade
de dados sobre o hardware das maquinas do cluster, esta ferramenta tera como servidor
uma maquina constituinte do cluster no qual se deseja realizar o benchmark. Isso permitira
que a ferramenta possa configurar e distribuir os arquivos necessarios a execugao entre as

maquinas.

3.1 Justificativa do Projeto

Como foi apresentado no Capitulo 2, existem algumas ferramentas que realizam
carga no sistema para executar testes de desempenho e avaliar a influéncia desta arqui-
tetura no desempenho. Porém, muitas vezes, resultados detalhados sao requeridos para
aferir relagoes entre indicadores, com a finalidade de descobrir oportunidades de melhoria.

Em vista disso, a Tabela 1 apresenta alguns indicadores obtidos com essas ferramentas.

Tabela 1 — Quadro comparativo entre os benchmarks.

Indicadores de Desempenho
Benchmarks | Wallclock | Precisao | Flops | Flops | SpeedUp/ Laténcia e
Teérico | Eficiéncia | largura de banda
HPL X X X
Processamento X
de Imagem
SPEC X X
NAS Parallel X X
Benchmarks
Netperf X
D-ITG X
Ferramenta X X X X X
Proposta

Uma caracteristica presente nas ferramentas citadas na Tabela 1, reside no fato de
que para sua execugao, o usuario deve realizar no ambiente uma série de configuragoes para
compilar e executar o benchmark. Muitas vezes, desestimulando a pratica de benchmark

em usuarios novos na area. Além disso, os indicadores obtidos com estas aplicagoes, por
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si s0 nao ajudam a responder outros tipos de questionamentos levantados com o teste de

desempenho.

Desta forma, além de possuir uma interface web que isola o usuario da complexi-
dade dos procedimentos de benchmark, dispor os resultados em graficos para uma melhor
visualizacao, a ferramenta proposta procura disponibilizar uma série de indicadores para
que a maior parte dos questionamentos levantados no benchmark possam ser esclareci-
dos. Alguns destes indicadores apresentados pela ferramenta proposta, para serem obtidos
utilizando as outras aplicagoes, o usuario teria que executar o benchmark e calcular ma-

nualmente os indicadores derivados para cada iteracao ou cenario de teste.

Tomando como exemplo a aplicacao de processamento de imagem, para a obtengao
de outros indicadores além do tempo de processamento, o usuario tem que executar a
aplicagao serialmente. Depois, para cada cenario e variagao de processo ou thread, o usuario
deve calcular o speedup e eficiéncia. Mas, para obter também o tempo de comunicacgao, a
aplicacao de processamento de imagem tem que ser compilada com outra ferramenta que
permita a obtencao dos indicadores de comunicagao e o processo descrito acima deve ser
repetido, desta vez extraindo o percentual de comunicagao de cada iteracao realizada no

processo.

Isto quer dizer que, para obter outros indicadores com as aplicacoes listadas acima,
o usuario deve além de calcula-los para cada cenario de teste que deseje, deve integra-las
para obter aqueles indicadores de que a aplicagao sozinha nao consegue apresentar. Esta
circunstancia torna o processo de benchmark uma tarefa extenuante, além de diminuir a
quantidade de inferéncias que o usuario pode obter de sua arquitetura em uma avaliagao

de desempenho.

Além do ganho de tempo na automacao dos procedimentos de benchmark, que
concede ao usuario mais tempo em sua analise dos resultados do que na proépria acao de
obté-los, a ferramenta proposta traz consigo um complemento em sua arquitetura para
a execugao de outros codigos paralelos. Esse complemento permite ao usuario executar
algoritmos paralelos que deseje e obtenha os resultados da execugao desses algoritmos em

graficos com a mesma metodologia utilizada nas aplicagoes anteriores.

3.2 Planejamento do Projeto

Como etapa inicial para o desenvolvimento da ferramenta de benchmark, apresenta-
se aqui o planejamento do projeto que norteou a execucao das etapas necessarias para o seu
desenvolvimento. Esse planejamento objetivou exatamente definir o que seria feito neste
trabalho e prover subsidios que serviram como guia para a construcao das etapas seguidas
na metodologia. Além disso, o planejamento visou delimitar o escopo do projeto, ou seja,

0 que seria e o que nao seria compreendido pelo mesmo e pelas atividades seguintes.
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Considerando o objetivo deste trabalho, seu produto é composto de outras aplica-
¢oes que sao usadas como carga no sistema para a coleta de indicadores de desempenho
e que servem para prover um ponto de partida para a avaliagao de desempenho da ar-
quitetura do cluster por parte dos usuarios. Essas aplicacoes usadas provéem indicadores
compativeis com os indicadores propostos no objetivo do trabalho. Por outro lado, as
mesmas sao de configuracao flexivel e natureza distinta para nao orientar o usuéario a uma

analise de desempenho viciada.

Em consequéncia da elaboragao da especificagdo da ferramenta, a mesma foi im-
plementada através da selecao de tecnologias apropriadas cuja implementacgao concreta foi
submetida a teste em uma arquitetura de cluster, visando a validagao e conclusoes sobre
a mesma. No que diz respeito a abrangéncia da ferramenta, a partir do objetivo proposto,
definiu-se como objetos da mesma o estudo de benchmarks similares, execucao automa-
tizada, interface Web com baixo grau de complexidade de uso, indicadores referentes a
processamento e uso de rede, implementacao de um algoritmo paralelo para executar em
conjunto com as aplica¢oes que fazem parte do produto deste trabalho e implementacao

de um complemento para execucao das aplicagoes paralelas adicionadas pelo usuario.

Também foi definido que nao se configura como objeto do trabalho itens como
indicadores de desempenho referentes a outros aspectos que fazem parte da arquitetura
de um cluster, como por exemplo a hierarquia de meméria, configuragoes ou otimizagoes
por parte do usudrio e execugao para outros tipos de conexao de rede como infiniband e

myrinet.

Seguindo o planejamento proposto nesta secao, buscou-se definir as atividades
focando em macro entregas que foram etapas funcionais da ferramenta deste trabalho.
Com o objetivo de detalhar como as atividades foram conduzidas, a se¢do 3.3 aborda a

metodologia adotada no desenvolvimento da ferramenta.

3.3 Metodologia para Desenvolvimento da Ferramenta

Para a elaboragao da ferramenta de benchmark, serd apresentado aqui a meto-
dologia utilizada objetivando a definicao e apresentacao clara das atividades que foram
realizadas para alcancar o desenvolvimento completo da ferramenta. A Figura 1, deri-
vada do planejamento abordado na Secao 3.2, contempla a sequéncia de passos que foram

necessarios para alcangar o objetivo proposto no trabalho.

Para que a ferramenta fosse contemplada, inicialmente foi feita uma pesquisa de
benchmarks similares de acordo com os indicadores de desempenho propostos como obje-
tivo do trabalho. Esses resultados ajudaram na decisao da montagem da arquitetura da
ferramenta proposta, a qual contém aplicacdes ja existentes e validadas no meio acadé-

mico. As aplicagoes constituintes da ferramenta sao:
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a) o benchmark HPL (DONGARRA; WHALEY, 2008),
b) um algoritmo de processamento de imagem,
c¢) o Ifstat (YONG; ABDULLAH; ABDULLAH, 2012) e

d) o Integrated Performance Monitoring (IPM) (SKINNER, 2005).

* Pesquisa sobre os benchmarks

» Selecao das métricas
Analise de - . ~ ~ .
banchmarks | ® Selecdo das aplicagdes ou Elaboracao da arquitetura

L]

*

Paralelizacdo do problema
Automatizacdo e Associacdo entre as aplicacdes

Criacao da interface grafica
Camada Web

Configuracao das bibliotecas J

» Associacao entre interface e execucao do benchmark
* Formatacao dos resultados
Integracdo | e Apresentacdo dos resultados

Figura 1 — Representagao das etapas da metodologia utilizada para desenvolvimento da
ferramenta.

Deste modo, para manter-se em sintonia com a premissa de que o benchmark
deve ser de facil execugao e que proporcione ao usuario um resultado mais detalhado em
relacao as aplicacoes utilizadas, foi necessario uma maneira de tirar esta tarefa do usuario.
Entao, para prover uma melhor analise de desempenho da arquitetura, todo o processo
de execucgao foi automatizado, cabendo a ferramenta a correta configuragao e execucao

do benchmark.

Nesta etapa, foram criados os scripts responsaveis pela configuracao de parametros
referentes a blibliotecas, flags e outros requisitos necessarios para a execucao das aplica-
¢oOes internas. Foi nesta etapa também que o algoritmo de processamento de imagem é
paralelizado, utilizando o paralelismo de dados e o modelo Master/Slave para a explora-
¢ao das caracteristicas da arquitetura. Os resultados mais detalhados sao alcangados ao

associar a execucao do benchmark HPL e da aplicacao de processamento de imagem com
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as outras duas aplicagoes, permitindo assim a expansao do tipo de analise que pode ser

feito pelo usuario em relagao a execugao das mesmas.

O Ifstat e o IPM dao suporte e trabalham no monitoramento e contagem dos pa-
rametros associados com os indicadores que se deseja obter. A primeira aplicacao coleta
informagoes do trafego da rede, o que ajuda a compreender o comportamento de comu-
nicacado do algoritmo na arquitetura. J& a segunda, é uma ferramenta de proffiling para
aplicagoes paralelas que prové pouca sobrecarga sobre a execucao da aplicacdo enquanto
coleta dados. Desta forma, em oposicao a execucao dessas ferramentas de maneira isolada,
relacionar a execucao e saida dessas aplicacoes proporciona um entendimento melhor e

mais detalhado do resultado desses benchmarks na arquitetura.

Em seguida, foi criada a camada de interface Web que serve como uma ponte entre
o usuario e a ferramenta que ird executar o benchmark. Optou-se pelo desenvolvimento
de uma interface simples na qual o usudrio estivesse apenas a um click de executar o
benchmark e o resultado fosse apresentado de uma maneira interativa. A interface foi de-
senvolvida desta maneira para justamente liberar o usuario de boa parte das configuracoes
adicionais, cabendo a ferramenta a automatizacao completa da execucao do benchmark

como numero de nos total, carga e nimero de testes.

Depois de concluida a parte de automatizacao e interface grafica, partiu-se para
a integracao entre estas duas etapas. Nela a execucao do benchmark foi associada com a
interface web e os resultados das execugdes do benchmark foram formatados e organizados
para serem apresentados ao usuario de forma gréafica, com uma melhor legibilidade do que

a saida padrao proporcionada pelas aplicagoes de maneira isolada.

3.4 Arquitetura da Ferramenta de Benchmark

Para atingir seu objetivo, a ferramenta proposta neste trabalho contempla inter-
namente quatro aplicagdes que sao essenciais para alcangar os resultados desejados. Essas
aplicacoes tém suas saidas exploradas e relacionadas, de modo a prover indicadores de
desempenho que permitam um melhor entendimento do comportamento da arquitetura

analisada.

Além disso, apesar de isentar o usuario de configuracoes adicionais, no que tange a
execucao das aplicagoes principais deste benchmark, foi disponibilizado também uma ex-
tensao na ferramenta. Esta extensao foi implementada objetivando permitir a execucao de

alguma aplicacao paralela, com a qual o usuario tenha interesse em realizar o benchmark.

Observando a Figura 2, percebe-se que uma das aplicagoes utilizadas é o benchmark
HPL. A opcao por utilizar o HPL deve-se ao fato do mesmo ser um benchmark consolidado

e mundialmente usado para ranquear os supercomputadores mais potentes do mundo.
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Interface Web
Ferramenta
[
[ | ]
HPL + Ifstat + Processamento Algoritmo X +
IPM de Imagem + IPM
IPM

—  Multithread - Serial
— Multi Processo — MPI

— MPI + OpenMP

Figura 2 — Aplicagoes constituintes da ferramenta de benchmark.

Apesar de apresentar o desempenho em ponto flutuante, a precisao da solugao e o
tempo gasto no processamento, sua saida nao apresenta nenhuma relacao de sua execugao
com o trafego da rede no né mestre ou com as taxas de transferéncia, o que permitiria
evidenciar gargalos de rede na arquitetura do cluster. Por isso que durante sua execugao,

faz-se necessario a utilizacao das ferramentas Ifstat e IPM.

Desta forma, para permitir uma melhor anélise de desempenho com os indicadores
apresentados pela aplicagdo, na hora da configuracao das aplicagoes para execuc¢ao, o
benchmark HPL é compilado em duas versoes (Multithread e Multi processo) conforme
visto na Figura 2. Isso permite ao usuario comparar e perceber a vantagem em utilizar a

abordagem com threads ou processos em algoritmos que executem na sua arquitetura.

Para ampliar a andlise obtida com os resultados do benchmark HPL, outra aplica-
¢ao utilizada no benchmark, para prové mais indicadores de desempenho, é a aplicacao de
processamento de imagem. Por ser uma aplicacao utilizada em situacoes reais, que requer
um grau de processamento consideravel e possui uma problematica diferente da resolvida
pelo benchmark HPL, esta aplicacao proporciona saber o comportamento da arquitetura

para problemas desta classe.

O algoritmo em questao ¢ o filtro de mediana, esse algoritmo possibilita a reducao

de ruidos na imagem substituindo o valor de cada pizel da imagem pelo valor da mediana
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da vizinhanca ao redor do pizel. Na sua execu¢do o primeiro passo é ordenar os valores
da vizinhanga que pode ser 3x3, 5x5, 7x7 ou até maiores se forem necessarios, calcular a
mediana deste conjunto e entao substituir o valor do pizel pela mediana. Esse algoritmo é
computacionalmente custoso, porque encontrar a mediana significa ordenar a vizinhanca

para cada pizel percorrido na imagem.

A partir da versao serial do problema, foi obtida a versao paralela utilizando MPI
e uma versao hibrida utilizando MPI e OpenMP, seguindo a mesma abordagem utilizada
com o benchmark HPL. Ambas as versdes (MPI e hibrida) estdo implementadas sobre o
modelo Master/Slave, sem que o processo denominado Master participe da computagao.
No inicio da computacdo, o processo mestre é responsavel pela divisao dos dados da
imagem, sua distribuicao para os trabalhadores e posterior recebimento dos dados para
apresentar o resultado. Na execuc¢ao, apenas é utilizada a ferramenta IPM para ajudar a

prover resultados mais detalhados.

Os indicadores apresentados pelo benchmark sao relevantes para usudrios que exe-
cutem aplicagoes no modelo de programagao Master/Slave ou utilizem problemas com
estruturas bidimensionais em suas arquiteturas, pois as aplicagoes utilizadas neste bench-
mark utilizam destes modelos em seus algoritmos. Por isso, questdes como comunicagao
no n6 mestre e tempo de comunicacao, geralmente evidenciam problemas relacionados
com gargalos entre o mestre e os outros trabalhadores. Esse tipo de problema nao per-
mite a maxima utilizacao dos nés computacionais, o que culmina em baixa eficiéncia e

disperdicios de recursos.

A aplicagdo denominada “Algoritmo X” na Figura 2, representa o complemento
implementado para que o usuario possa executar algum algoritmo paralelo adicional que
deseje. Esse complemento visa eliminar a complexidade de executar algum algoritmo extra
utilizando a ferramenta. Neste caso, nao é necessario o usuario configurar a ferramenta
para executar seu algoritmo, este complemento configura a execucao desse algoritmo pro-
vendo o mesmo tipo de indicadores que foram extraidos da aplicacao de processamento

de imagem anteriormente executado.

Para que o usuario possa usufruir deste complemento, a ferramenta leva em consi-
deracao que o c6digo fornecido pelo usuario é executavel e escalavel para o nimero maximo
de processos configurdvel pela ferramenta (ntimero de cores x nimero de maquinas). Além
disso, deve-se seguir alguns cuidados como: utilizar algoritmos paralelos escritos em lin-
guagem C e salvos na extensao *.c, utilizar MPI e caso esse algoritmo contenha diretivas
OpenMP, o mesmo nao deve possuir diretivas comentadas ou fungoes de setar niimero de
threads.
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3.5 Interface Web da Ferramenta

A interface web, que serve de primeiro contato entre o usuario e o benchmark, foi
desenvolvida utilizando HyperText Markup Language (HTML) e Cascading Style Sheets
(CSS) para organizagao e apresentacao dos dados, Hypertext Preprocessor (PHP) para a
programagao no servidor (server side) e JavaScript para processamentos no cliente (client
side). A pégina inicial estd dividida em cinco segbes, que sao: Home, O Benchmark,
Executar Benchmark, Visualizar Resultados e Autores. Além disso, sao disponibilizados
mais dois itens no menu para o acesso as areas de upload e exclusao de arquivos que foram

adicionados pelo usuario.

A interface oferece uma execucao limpa, isolando o usuéario da complexidade e do
esforco de otimizacao de diversas aplicagoes disponiveis ou das aplicagoes que fazem parte
do benchmark. Isto é alcangado gracas ao fato da ferramenta aproveitar da configuracao
interna da maquina servidora, que ao mesmo tempo é um né participante do cluster.
Apesar da ferramenta possuir uma interface web, é recomendado que apenas um usuario
por vez execute o benchmark, pois como os testes exigem o maximo de desempenho das
maquinas, multiplas execugoes irao atrapalhar umas as outras baixando os nimeros dos

indicadores ou até inviabilizando a execucao.

A camada web também dispoe de uma interface implementada para a submissao
de codigos paralelos que serdao executados junto ao benchmark. Esta secao disponibiliza
ao usuario o uso do complemento implementado, visto na Figura 2, para a execucao de
c6digos que o usudario tem interesse em executar no benchmark. Nele o usuario pode adici-
onar tanto o algoritmo paralelo, quanto algum arquivo de parametro que seja requisitado
pelo mesmo. Entao, na hora da execugao, a ferramenta sera responsavel por configurar
itens como o nimero de testes e os cenarios de teste, variando o niimero de processos e
threads.

Para fazer um upload de maneira correta, o usuario deve escolher se deseja enviar
um arquivo fonte do cédigo paralelo ou um arquivo de pardmetro, respeitando as regras
requeridas pelo complemento para a execucao de cédigos adicionais. Caso seja um arquivo
fonte, o mesmo deve ter seu caminho informado na area de arquivo e caso possua para-
metros para sua execugao, seus nomes devem ser escritos na caixa de texto da area de
pardmetro separados por virgula. E de responsabilidade do usuério a correta informacéo
da ordem dos parametros para a execugao do algoritmo de maneira correta. Caso um dos
parametros seja um arquivo, o mesmo pode ser enviado utilizando a area de arquivo, apés

seu caminho ter sido informando.

Na interface de exclusao de cédigos enviados, o usuario pode retirar algum cédigo
adicionado ao benchmark. Nele sao listados todos os codigos que foram enviados, neste caso

o usuario pode escolher e excluir o coédigo que desejar. Quando o cédigo é selecionado e o
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pedido de exclusao é requisitado, esta acdo também afetara os parametros associados ao
c6digo que esta sendo excluido. Isto que dizer que tanto o codigo quanto os parametros
enviados para a execucao do mesmo serao excluidos. Por isso, caso haja mais de um
algoritmo enviado que utilize o mesmo arquivo de parametro, o usuario deve adicionar

este arquivo de parametro novamente.

3.6 Fluxo de execucdo da Ferramenta de Benchmark

Além de diminuir o esfor¢co do usuédrio na configuracao das diversas aplicagoes
disponiveis, a ferramenta proporciona ao usuario a visualizacao dos resultados dos indica-
dores de desempenho de um benchmark de forma mais comunicativa e detalhada. Entao a
Figura 3 mostra a interacao entre o usuario e a ferramenta, através da sua interface web,

demonstrando o fluxo desde o pedido de execucao até a visualizacao dos resultados.

Requisita Execucao Execucdo
a }' | )‘ a-:s' HOCEL a‘”‘ sope: HOST 4I00E1

)

Interface WEB

Visualizacdo o Resultados .‘.

Cluster

Figura 3 — Fluxo de utilizacao da ferramenta.

No processo de execucao do benchmark, a ferramenta realiza alguns passos cla-
ramente definidos para a correta execucao da mesma. A Figura 4 apresenta o fluxo das
macro etapas realizadas pela ferramenta onde uma etapa é realizada logo apods a outra.

Na sequéncia, cada etapa abordada na Figura 4 sera detalhada.

Organi
dos
resultados

Configura : - Distribuigio Execugdodo

diretdrios ) e dos diretdrios benchmark

Figura 4 — Passos realizados na execucao da ferramenta de benchmark.

1. Configuracao dos diretoérios: Essa é a primeira etapa, onde a ferramenta cria no
no mestre o diretorio padrao que iré receber os arquivos necessarios para a execugao
do benchmark. Este passo é importante pois, além de configurar os caminhos que
serao usados nos passos seguintes, cria a raiz de trabalho para o benchmark na
pasta do usudrio usado na comunicagao via Secure Shell (SSH) do cluster para que

os arquivos de saida nao se espalhem no sistema conflitando com outros arquivos.
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2.

Configuracao das aplicagoes: Apds configurado os diretérios que serao a raiz
de trabalho da ferramenta, ¢é feita a configuracao dos arquivos essenciais utilizados.
Como a ferramenta utiliza-se internamente de outras aplicagoes, detalhadas na segao
3.4, para a realizacao de seu benchmark, nesta etapa questoes como configuragoes das
versoes a serem executadas, quantidade de execucgoes, cargas de trabalho, destino

das saidas e niimero de maquinas participantes sao definidas.

Distribuicao dos diretorios: Com os diretérios completos e as aplicagdes pron-
tas para serem executadas, os diretorios entdao sao distribuidos para as maquinas
constituintes do cluster a partir dos arquivos de configuracoes gerados na etapa

anterior.

Execucao do benchmark: A ferramenta executa cada versao das aplicagoes, con-
figuradas nas etapas anteriores, de acordo com a quantidade de amostras estabe-
lecidas também nas etapas anteriores. Cada versao é executada uma apds a outra
e ao término de cada execucdo, os resultados sao dispostos em arquivos para que

posteriormente sejam formatados.

Organizacao dos resultados: Com os resultados em arquivos é possivel formata-
los usando comandos de manipulacao de arquivos nativos do sistema operacional
linux, para que os dados possam ser usados na construgao dos gréaficos e tabelas
visualizados pelo usuario. Ao final da execucao também é criado um histérico para

visualizacao de resultados prévios.

Por utilizar bastante de comandos e programas nativos do sistema operacional

Linux, para a correta execugao e obtencao de dados coerentes e consistentes, é necessario

que alguns cuidados sejam tomados.

O usuario do cluster deve estar devidamente configurado com acesso remoto sem

senha (SSH) para as outras maquinas.

O arquivo /etc/hosts deve estar mapeado com os Internet Protocol’s (IP) e nomes

de todas as maquinas do cluster e que irao participar do benchmark.
O MPI deve estar instalado em todas as maquinas do cluster.

Deve-se desabilitar a funcionalidade do processador conhecida como Central Proces-
sing Unit (CPU) throttling. Essa funcionalidade é uma técnica que automaticamente
ajusta a frequéncia de operacao do processador para conservar energia ou reduzir o
nivel de calor gerado pelo chip. Isso porque a frequéncia maxima do processador é
usada para os calculos de desempenho tedrico, ao usar os dados de frequéncia em
escala reduzida, tanto o valor do desempenho tedrico quanto os de eficiéncia nao

serao corretos.
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(b) CPU thmttlmg desablhtado

Figura 5 — Informagoes de um processador a partir de comandos nativos do Linux. A
Figura ba apresenta as informacoes obtidas com o técnica habilitada, enquanto
que a Figura 5b apresenta as informacgoes com a técnica desabilitada.

A Figura 5a mostra o processador de uma maquina com a frequéncia dinamica,
a seta vermelha indica a frequéncia maxima de operacao do processador enquanto que a
seta amarela indica a frequéncia reduzida. Fazendo as contas para calcular o desempenho
teodrico utilizando a equagao 2.2, ao obter a frequéncia o resultado seria 19,152 GigaFlops

(1 Socket x 1 N6 x 4 Cores x 1197 MHz de Frequéncia x 4 Operagoes por ciclo).

Na Figura 5b é possivel perceber a frequéncia dindmica desabilitada na mesma
maquina, tanto a frequéncia maxima quanto a obtida pelo sistema sao iguais. Desta
forma utilizando a equagao 2.2 para o novo calculo do desempenho teorico é obtido 40,432
GigaFlops (1 Socket x 1 N6 x 4 Cores x 2527 MHz de Frequéncia x 4 Operagdes por ciclo).
Isto implica que, ao utilizar a frequéncia dindmica dada pelo sistema para os calculos de
desempenho tedrico maximo e eficiéncia na execucao do benchmark HPL, o resultado
obtido nao seria coerente com o resultado real, o que poderia causar confusao ao até uma

ma interpretacao dos indicadores e da arquitetura estudada.
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Para analisar a eficacia da ferramenta, os testes foram realizados no cluster multi-
core do laboratorio de HPC do SENAI CIMATEC. O cluster é composto de 8 maquinas
Hewlett-Packard (HP) ProLiant DL120 G6, com processador Intel® Xeon® QuadCore
X3440 2.53 GHz com HyperThreading, 2 TB de armazenamento, placa de rede NetXtreme(®)
BCMb5723 Gigabit Ethernet, 8GB de memoéria RAM, sistema operacional Linux 3.2.0-32-
generic X86-64 GNU/Linux Ubuntu 12.04LTS, conectadas através de uma rede switched
ethernet com um switch GTS®modelo 73.1724S 10/100 Mbit/s utilizando cabos par
trancado UTP categoria 5e. Na compilacao foi utilizado o compilador mpicc do OpenMPI
versao 1.7.2, que é uma implementacao open source do MPI-2, além do OpenMP versao
3.1 contido no compilador GCC 4.8.1.

Por possuir uma interface web que auxilia o usuario na execucao do benchmark,
para conduzir o processo de validacao da ferramenta, primeiramente foi proposto a utili-
zacao da técnica de teste funcional da engenharia de software. Também conhecida como
teste de caixa preta, refere-se a testes que sdo conduzidos na interface do software (PRES-
SMAN;, 2006), esses testes avaliam o comportamento externo do componente da aplicagao

sem considerar detalhes da implementacao.

Para tanto, pretendia-se utilizar a ferramenta open source chamada selenium, que
é um conjunto de ferramentas para automacao de testes em aplicagoes do tipo web. Essa
ferramenta simula a interacao do usuario com o sistema, verificando o comportamento do
sistema e de seus processos internos, através de suas interfaces e da anélise de suas saidas

ou resultados.

Contudo, a ferramenta proposta neste trabalho nao possue formulérios com muitas
informagoes para interacao com o usuario, o que nao tornaria os resultados da utilizacao
do selenium representativos para validar a ferramenta. Além disso, o componente mais
importante desta ferramenta reside nos scripts de configuragao e execucao do benchmark.
Por isso, definiu-se que para a validacdao, a estrutura interna da aplicagao seria testada,

permitindo a escolha de componentes especificos para os testes.

Os testes foram realizados ao nivel de unidade. Segundo Pressman (2006), nos
testes de unidade focaliza-se o esforco de verificacdo na menor unidade da aplica¢ao, ou
seja, subrotinas ou pequenos trechos de codigos constituem o alvo deste tipo de teste.
Assim sendo, para a validagao da ferramenta proposta, os testes foram divididos em trés
tipos: os testes para validar os retornos de fungoes, que alimentam as variaveis responsaveis
pelas configuragoes das aplicagOes, os testes para os lagos e os testes para os desvios

condicionais.
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Figura 6 — Resultado do teste unitario nos scripts de execucao.

Os testes que incidiram sobre o valor de retorno das fungoes foram realizados nos
scripts principal e auxiliares. O script principal é responsavel pela execucao das aplica-
¢oes no benchmark, ou seja, pela execucao de cada iteracao e das coletas dos dados dessas
execucoes, enquanto que os scripts auxiliares sao responsaveis pela criacao de arquivos de
configuragoes extras, usados pelas aplicagoes. Os valores de retorno dos testes de validacao
foram comparados com valores previamente estabelecidos, denominados valores espera-
dos, configurando-se falha quando os resultados fossem distintos e sucesso quando fossem
iguais. No total foram realizados 50 testes sobre fungoes e configuracoes dos scripts, sendo

37 testes no script principal e 13 testes nos scripts auxiliares.

O grafico representado pela Figura 6 demonstra a quantidade dos testes de vali-
dacao executados. Na execuc¢ao dos testes, houve apenas duas divergéncias, isso porque a
funcao testada refere-se ao valor da frequéncia do processador. Nesse teste, o valor usado
foi a frequéncia dada pelo fabricante do processador, ja o valor de frequéncia obtido foi
a frequéncia real de operacao do processador e do barramento do sistema, conforme me-
dida pelo retorno da funcao. Apesar de divergente, este resultado necessariamente nao se
configura como uma falha, ja que a freqiiéncia operacional pode ser ligeiramente maior
ou menor que a frequéncia esperada para o processador. Diferencas de frequéncia em 1%
sao devido a ligeiras variagoes na fabricacao de componentes que sao considerados dentro

das especificacoes.

Esta divergéncia consequentemente afeta o calculo do desempenho tedrico que uti-
liza essa frequéncia, cujo valor calculado com a frequéncia divergente é diferente do valor
esperado. Nos testes realizados sobre os lacos, foram testados as condigbes logicas e os

valores dos dados iterados imediatamente abaixo e acima dos lacos do script. Todos os
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testes foram realizados no script principal obtendo sucesso em sua totalidade, as condig¢oes
logicas de parada e verificagdo nao possuiam erros, além dos valores iterados ao final do
laco possuirem o valor esperado. Para as condic¢oes logicas existentes em desvios condi-
cionais, os testes demonstraram que tanto para a condic¢ao falsa quanto para a condicao
verdadeira, o comportamento do c6digo segue o fluxo apropriado de execugao quando os

desvios sao utilizados.

4.1 Benchmark HPL

Para o testbed descrito no comego do Capitulo, internamente a aplicagao configurou

para o benchmark HPL o seguinte quadro de testes.

Tabela 2 — Parametros do benchmark HPL.

HPL Multi Processo | Multithread
Numero de Testes 4 4
Numero de Maquinas Utilizadas 8 8
Tamanho de N 82316 82316
Processos por Maquina 4 1
Threads por Processo 1 4

O valor de N, ordem do sistema linear utilizado pelo HPL, calculado para os
testes deve ser limitado pela quantidade de memoria total do sistema, contudo o objetivo
¢ encontrar o maior tamanho do problema que caiba na memoria. Geralmente 90% de
memoria configura-se como uma boa escolha de N, pois se o valor de N for muito baixo,
nao ira resultar em trabalho suficiente para os processadores, o que dara resultados ruins e
baixa eficiéncia. Se o valor de N exceder a capacidade de memoéria ou nao deixar memoria
suficiente para os outros processos do sistema operacional, ocorrerd swap e o desempenho
ir4 cair sensivelmente. Para encontrar o NV apresentado na Tabela 2 a aplicacao utiliza a

equagao 4.1 que devolve um valor que utiliza cerca de 90% da meméria (SINDI, 2013).

v \/ (Meméria em GBytes 1024 1024 1024 + Nimero de Nés) o (4.1)

8

Ao executar o benchmark HPL, serd obtida a saida correspondente a Figura 7, com
informagoes referentes ao tamanho do problema, tempo gasto na resolucao do problema,
a performance em gigaflops, a precisao do problema e o niimero de testes realizados. A
Figura 7a representa a saida para a execucao do benchmark HPL Multi Processo enquanto

que a Figura 7b representa a saida do benchmark HPL Multithread.
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HPLinpack 2.0 -- High-Performance Linpack benchmark --
Written by A. Petitet and R. Clint whaley,
Modified by Piotr Luszczek, Innovative comput'ing Laboratory, UTK
Modified by Julien Langou, university of colorado Denver

September 10, 2008

Innovative Computing Laboratory, UTK

HpLinpack 2.0 -- High-performance Linpack benchmark --  september 10, 2008
written by A. petitet and R. cTlint whaley, Innovative Computing Laboratory, UTK
Modified by Piotr Luszczek, Innovative Computing Laboratory, UTK

modified by Julien Langou, university of co'\orago Denver

An explanation of the input/output parameters follows:
TV : Wall time / encoded variant.

N : The order of the coefficient matrix A,
NB : The partitioning blocking factor.

P : The number of process rows.

Q : The number of process columns.

Time : Time in seconds to solve the Tinear system.
Gflops : Rate of execution for solving the Tinear system.
The following parameter values will be used:

N ¢ 82316

NB H 224

PMAP  : Row-major process mapping

P : 2

qQ : 16

PFACT : Crout  Right

NBMIN @ 4

NDIV 2

RFACT @ Crout  Right

BCAST : 1ring

DEFTH : 0

swaP @ Mix (threshold = 64)

L1 : transposed form

u : transposed form

EQUIL : yes
ALIGN : 8 double precision words

- The matrix A is randomly generated for each test.

- The following scaled residual check will be computed:
|1Ax-b|1Z00 / Ceps * (|| x |/_oo* || All_oo+ || b|loo)*N)

- The relative machine precision (eps) is taken to be

1.110223e-16

An expWanann of the input/output parameters follows:
T/V : wall time / encoded variant.

N : The order of the coefficient matrix A.
NB : The partitioning blocking factor.

P : The number of process rows.

qQ : The number of process columns.

Time : Time in seconds to solve the Tinear system.
Gflops : Rate of execution for solving the Tinear system.
The following parameter values will be used:

N © o B2316

NB : 224

PMAP @ Row-major process mapping

P : 2

Q : 4

PFACT @ Crout  Right

NEMIN : 4

NDIV  : 2

RFACT : (Crout  Right

BCAST @ 1ring

DEPTH : 0

SWAP i Mix (threshold = 64)

L1 : transposed form

u : transposed form

EQUIL : yes
ALIGN : 8 double precision words

- The matrix A 1s randomly generated for each test.
- The fuﬂuwmq sca'\ed residual check will be computed:
| 1ax-b|| oo / (eps * (|| x || oo * HAHUU+HBHUU)*N)
- The relative machme precision (eps) is taken to be 1.110223e-16
16.0

- Computational tests pass if scaled residuals are less than 16.0 - Computational tests pass if scaled residuals are less than

T N NB p q Time Gflops TV N NE P qQ Time cflaps
WRO0C2C4 82316 224 2 16 9429.19 3.944e101 WROOC2C4 82316 224 24 5831.64 6.377e+01
| |ax-b||_oo/Ceps*(||A]|_oo*| || |_oo+||b]|_o0)*N)= 0.0005420 ...... PASSED | |Ax-b| | _oo/(eps*(||A]|_oo*||x||_ao+||b||_o0)*N)= 0.0003546 ...... PASSED
TN N NB p Q Time GFlops TV N NE P Q Time Gflaps
WROOC2R4 82316 224 2 16 9442.90 3.938e+01 WROOC2ZRY 82316 224 24 5830.60 6.378e+01
| 1ax-b]|_oo/Ceps*(||Al |_oo*| x| |_oo+|[b]|_00)*N)= 0.0005376 ..uus PASSED |1ax-b||_oo/(eps*(||Al|_oo*| |x||_oo+|b]|_00)*N)= 0.0003620 ...... PASSED
TN N NB p Q Time cflops TV N NB P Q Time Gflaps
WROOR2C4 82316 224 2 16 9448. 64 2.936e+01 WROOR2C4 82316 224 24 5830. 55 6.378e+01
| |ax-b|1_oo/Ceps* (| |Al|_oo*||x||_oo+||b]|_00)*N)= 0.0005420 ...... PASSED | |ax-b] | _oo/(eps*(||Al|_oo*| |x] |_oo+| |b||_o0)*N)= 0.0003546 ...... PASSED
TN N NB p qQ Time cflops 7V N NB P o} Time cflops
WROOR2R4 82316 224 2 16 9470. 66 3.926e+01 WROORZ2R4 82316 224 24 5830.62 6.378e+01
[1ax-b| | _oo/(eps*(| || | _oo* | |x| | oo+ |b] | _a0)*N)= 0.0005376 ...... PASSED | |ax-b] | oo/ (eps*(||Al|_oo*| |x]|_oo+| |b||_oo)*N)= 0.0003620 ...... PASSED

Finished 4 tests with the following results:
4 tests completed and passed residual checks,
0 tests completed and failed residual checks,

0 tests skipped because of i1legal input values.

End of Tests.

Finished 4 tests with the following results:
4 tests completed and passed residual checks,
0 tests completed and failed residual checks,

0 tests skipped because of i17egal input values.

end of Tests.

(a) HPL Multi Processo

(b) HPL Multithread

Figura 7 — Saida padrao do benchmark HPL.

Diferentemente da saida padrao proporcionada pelo benchmark HPL, a ferramenta

proposta apresenta ao usuario nao s6 o desempenho obtido nos testes, mas relaciona o

desempenho obtido com o desempenho tedrico calculado para a execucao. Desta relacao

se obtém a eficiéncia, apresentada na Tabela 3, que representa o quanto a arquitetura

consegue atingir daquele limite maximo estabelecido pelo desempenho tedrico, quanto

maior a eficiéncia melhor é o aproveitamento dos recursos. Além disso, outros indicadores

coletados na execucao deste benchmark sao apresentados ao usuario.

A Tabela 3, apresenta a média dos resultados obtidos a partir dos testes com a

execucao do benchmark HPL pela ferramenta proposta neste trabalho. Logo em seguida

serao apresentados os graficos gerados pela ferramenta.
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Tabela 3 — Resultado médio da execucao do benchmark HPL.

HPL

Multi Processo

Multithread

Numero de Testes

4

4

Desempenho Teorico

323.456 Gigaflops

323.456 Gigaflops

Desempenho Médio

39.36 Gigaflops

63.77 Gigaflops

Eficiéncia

12.00%

19.00%

Tempo Médio de Execucgao

9447.85 Segundos

5830.85 Segundos

Tempo Total de Execucao

37791.4 Segundos

23323.4 Segundos

Tempo Total de Comunicagao

30233.12 Segundos

16326.38 Segundos

Percentual de Comunicagao

80.72%

70.95%

Max Taxa de Transferéncia

94.8073 Mbits

94.3891 Mbits

Laténcia Média da Rede

0.271 milisegundos

0.271 milisegundos

Pode-se notar que o usuario nao obtém apenas as informagoes oriundas da execugao
do benchmark HPL isoladamente para sua avaliacdo de desempenho. A ferramenta fornece
também o tempo de resolugao do problema, o tempo total de execucao, o tempo médio de
execucao e a partir do percentual de comunicacao, o tempo de comunicagao na execucao
do problema ¢é apresentado. A maxima taxa de transferéncia, a laténcia média da rede no
momento da execucao e o percentual da comunicacao apresentados, ajudam a identificar

possiveis gargalos proveniente da rede de interconexao na resolu¢ao do problema.

Desempenho Nos Testes

Teste 1 E

Teste 2 E
BB Tedrico

] B Multi Processo

B MultiThread
Teste 3

Teste 4 E
T

0 50 100 150 200 250 300 350
GigaFlops

Numero de Testes

Figura 8 — Desempenho em Gigaflops do testebed com o benchmark HPL.

Fazendo uma analise do testbed utilizado no benchmark, de acordo com a Fi-
gura 8, tanto o desempenho obtido via execucao multi processo quanto o obtido via
multithread nao alcangaram nem 50% do desempenho teérico, porém o desempenho da

versao multithread com média de 63 gigaflops teve uma performance 1,6 vezes melhor que
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desempenho obtido com a versao multi processos, que alcangou um desempenho médio
de 39 gigaflops. Essa disparidade é refletida na eficiéncia apresentada na Figura 9, com
média de 12% para os testes com multi processos e uma média de 19% para os testes com

multithread.

Eficiéncia Média e Comunicacao
100

80.7%

75 A 71.0%

50+

Porcentagem (%)

25 4
19.0%

12.0%

0 -
Eficiéncia Média ' Comunicacao

[- Multi Processo [ MultiThread ]

Figura 9 — Eficiéncia obtida e percentual de comunicacao do testebed com o benchmark
HPL.

Isso pode ser entendido observando ainda a Figura 9, pois além da abordagem
multithread ter nimeros melhores nos quesitos desempenho e eficiéncia, seu percentual
de comunicacao é menor que a abordagem multi processos. Isto implica que os processos
passam menos tempo esperando para enviar ou receber dados e seus esforcos sdo mais
concentrados em tempo de computacao, pois além do trabalho ser dividido por um nu-
mero menor de processos participantes, o que gera uma carga maior por processo, existem
menos processos comunicantes que disputarao tanto o meio fisico de transmissao quanto
o n6 mestre. Dada a natureza do problema, uma outra vantagem refere-se ao fato de se
trabalhar com threads ao invés de processos, pois elas tiram proveito das especificida-
des internas da méaquina com trocas de contexto menos custosas e o aproveitamento do

compartilhamento de dados.

Considerando as vantagens citadas acima, a abordagem multithread demora me-
nos tempo para a execucao do problema, conforme visto na Figura 10. Seu tempo médio
chega a ser 1,6 vezes menor do que o tempo médio necessario para a resolugao do pro-
blema utilizando a abordagem por multi processos. Tanto os resultados visto na Figura 9,
quanto na Figura 10, podem ser relacionados com o padrao de comunicagao do benchmark

apresentado nas Figuras 11 e 12.
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Tempo de Execucao dos Testes

Multi Processo

@ Tempo Total de Execucao
B Tempo Médio de Execugéo

MultiThread @ Tempo Total de Comunicacao

ok 5k 10k 15k 20k 25k 30k 35k 40k
Tempo em Segundos (S)

Figura 10 — Tempo de execucao do testebed com o benchmark HPL.
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Figura 11 — Trafego na interface de rede do n6 mestre do testebed com o benchmark HPL
versao Multi Processo.

Como pode ser visto nas Figuras 11 e 12, o benchmark encontra um limite no enlace
de rede pertencente ao né mestre saturando o mesmo em ambas abordagens. Ainda de
acordo com a Tabela 3, a taxa de transferéncia maxima obtida pelas abordagens multi
processo e multithread no enlace sao respectivamente 94.8073 Mbits e 94.3891 Mbits, por
isso observando a Figura 11 pode-se perceber que existe um fluxo constante de entrada e
saida na interface de rede do n6é mestre o que pode gerar uma situacao de comunicagao

que leva ao alto percentual de comunicacao, baixa eficiéncia e alto tempo para resolugao
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do problema.

Na situacao de comunicagao gerada na abordagem multi processo o n6é mestre nao
consegue distribuir dados para todos os processos antes de comecar a receber resultados
de outros processos. Apesar do fato da rede proporcionar comunicagao bidirecional com
a maxima taxa de transferéncia da rede para as duas maquinas que se comuniquem,
nao é garantia que no momento do processamento a mesma maquina esteja enviando e
recebendo dados do ndé mestre. Isso quer dizer que vai existir uma espera de envio de
resultado de alguns processos que ficardo ociosos esperando uma “folga” do né mestre
para receber os seus dados, isto vai aumentar o percentual de comunicacao do problema
em relacao ao tempo de resolucao a medida que aumentarmos o niimero de processos, ja

que no momento a rede se apresenta como limitador do ganho de desempenho do sistema.

Trafego na Interface de Rede N6 Master
MultiThread

100 4

~
u
1

Taxa de Transferéncia (Mbits)
N (6]
w o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo em Segundos (s)

[- Entrada de Dadosll Saida de Dado%

Figura 12 — Tréafego na interface de rede do n6 mestre do testebed com o benchmark HPL
versao Multithread.

Ja na abordagem multithread, representado na Figura 12, apesar do percentual de
comunicag¢ao ser grande ¢é visivel a diferenca produzida pelo niimero menor de processos
comunicantes. A comunicac¢ao se concentra em picos de envio e recebimento com pouca
sobreposicao de entrada e saida de dados no enlace do né mestre, em alguns momentos
¢é possivel observar até um ligeiro envio ou recebimento de dados com curta duracao.
Apesar de diminuir em cerca de 10% o tempo de comunicacao em relacao a abordagem
multi processos, a abordagem multithread ainda é afetada pelo limite do enlace a medida

que em muitos pontos é visivel o atraso na saida ou entrada de dados.
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4.2 Processamento de Imagem

Para a aplicacao de processamento de imagem, o benchmark utiliza a configuracgao
detalhada na Tabela 4. A configuragdo de execugao da aplicacdo de processamento de
imagem na versao hibrida, explora o nivel maximo de threads que podem ser obtidos no
sistema. Como no testbed utilizado cada né possui 1 socket e 1 processador quadcore, fica
visivel ao sistema a existéncia de 4 nicleos fisicos no processador, entao a aplicagao confi-
gura o numero de processos e threads até obter o nimero total de “processadores” visiveis
ao sistema. Essa caracteristica permite ao usudario visualizar algum tipo de vantagem em

determinado nimero de processos/threads para a solugdo do problema na arquitetura.

Tabela 4 — Parametros da aplicagdo de processamento de imagem.

Processamento de Imagem Serial MPI Hibrido
Numero de Testes 4 4 4
Numero de Maquinas Utilizadas 1 8 8
Tamanho da Imagem (pixels) 30000x30000 | 30000x30000 | 30000x30000
Processos por Maquina 1 4 1 2
Threads por Processo 1 1 4 2

Tempo Médio de Execucao do Problema*
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Figura 13 — Tempo de execugao do testbed com a aplicagdo de processamento de imagem.

Um fato que vale ressaltar é que a aplicagdo de processamento de imagem em
questao utiliza o paradigma master/slave em que existe um processo mestre que coordena
a execucao, sem participar da computagao, e os processo trabalhadores que executam as
tarefas. Por isso que na hora de executar, o processo mestre é alocado em um no e os

trabalhadores executam em outro no, até que ao esgotar o ntimero de nés restantes do



Capitulo 4. Valida¢io da Ferramenta de Benchmark 50

cluster, sao alocados processos trabalhadores no né que abriga o processo mestre. Além
de forcar o uso da rede, isso evita que ocorram interferéncias do sistema operacional com
perdas de posse do processador pelo processo mestre, devido ao niimero de processos

requisitantes.

De acordo com Figura 13, pode-se observar que o tempo de processamento da apli-
cacao diminuiu a medida que processos vao sendo adicionados, além disso o que acontece
¢ que a diminui¢do no tempo ocorre de forma similar para cada abordagem utilizada.
A reducao no tempo, visto na Figura 13, reflete no speedup e eficiéncia obtidos com a
aplicagao utilizando o testbed, que podem ser vistos nas Figuras 14 e 15, com a Figura 14

mostrando o speedup alcangado pela aplicacao na arquitetura.

Utilizando até 6 nés trabalhadores (24 processos/threads), o speedup alcangado
pelas abordagens ¢é idéntico para todas, crescendo de uma maneira constante em relagao
a adigdo de nds no processo. A partir da utilizagdo de 7 nés trabalhadores (28 pro-

cessos/threads), a aplicagdo comega a obter desempenhos distintos para as abordagens

executadas.
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Figura 14 — Speedup do testbed com a aplicagdo de processamento de imagem.

Ao adicionar processos trabalhadores no né mestre (32 processos/threads) o ganho
de desempenho obtido com a abordagem que utiliza apenas processos MPI sofre uma
queda, demonstrando menor ganho de desempenho do que com a sua execucao anterior
com menos noés. Ja a abordagem hibrida que utiliza apenas 1 processo alcanca o melhor
ganho de desempenho ao executar o algoritmo, chegando a ser 25 vezes mais rapido que

a abordagem serial.

Na Figura 15 foi possivel observar o mesmo comportamento visto com a Figura
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14, com a utilizagao de 6 nos trabalhadores houve uma redugao da eficiéncia idéntica para
as abordagens, porém mesmo utilizando a capacidade méxima testada pela aplicacao a
eficiéncia ficou acima dos 60%. A partir da utilizacdo de 7 nds trabalhadores, a abor-
dagem que utiliza apenas processos MPI acabou tendo uma queda mais acentuada que
as outras abordagens na adicdo de processos trabalhadores no né que aloca o processo
mestre, porém a abordagem hibrida com 1 processo ficou com uma eficiéncia por volta
dos 80%, mostrando que mesmo quando o nd que possui 0 processo mestre recebe proces-
sos trabalhadores, tem-se um bom aproveitamento dos recursos computacionais testados

utilizando uma abordagem de threads ao invés de processos.
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Figura 15 — Eficiéncia do testbed com a aplicagdo de processamento de imagem.

Tanto o ganho de desempenho como a eficiéncia obtida pelo algoritmo na arqui-
tetura, denotam que a abordagem utilizando apenas processos MPI sofre quando o né
mestre aloca processos trabalhadores na execuc¢ao do problema. Ao executar o problema
desta maneira, é possivel perceber que o processo mestre responsavel pelo envio e recebi-
mento de dados alocado no né mestre sofre com a interferéncia dos trabalhadores a medida

que o sistema operacional promove trocas de contextos entre os processos no processador.

Na execugao do benchmark anterior, o benchmark HPL, foi possivel perceber que
a arquitetura em questao sofre com um limite imposto pelo enlace de rede que conecta
o mestre aos trabalhadores, pois este benchmark é uma aplicacdo que utiliza bastante
comunicagao. Desta maneira, sua execugao acabou sendo prejudicada pela baixa largura
de banda admitida pelo enlace de rede, obtendo assim baixos indices de desempenho

medidos pela aplicacao.

Ja com a aplicacao de processamento de imagem, de acordo com as Figuras 14 e 15,

percebe-se que mesmo com esse limite imposto pelo enlace, a aplicagao consegue elevados
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speedups e uma eficiéncia alta. Isso deve-se ao fato de que a aplicacdo em sua execugao
distribui totalmente os dados no inicio da execucgao entre os trabalhadores, nao havendo
assim comunicacao para a troca de resultados intermediarios, apenas comunicacao no
inicio e fim do processamento. Esse padrao de comunicagao pode ser entendido observando

as Figuras seguintes.

A partir da Figura 16, percebe-se a primeira vista que a abordagem hibrida que
utiliza 1 processo possui o maior percentual de comunicagao em relagao as outras aborda-
gens, seguida pela outra abordagem hibrida e depois pela abordagem de processos MPI.
E importante resaltar que comunicagao aqui quer dizer o tempo total em que os processos
estdo em alguma primitiva de envio ou recebimento de dados do padrao MPI em relacao

ao tempo total de processamento.
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Figura 16 — Comunicacao no testbed com a aplicacao de processamento de imagem.

Isso quer dizer que, observando o comportamento com um né trabalhador (4 pro-
cessos/ threads) na abordagem hibrida com 1 processo, no tempo em que o processo tra-
balhador esta executando, temos o processo mestre em uma primitiva de recebimento,
aguardando o resultado deste trabalhador. Isso resulta em um percentual de comunicacao
de 51,42%. Esse resultado pode ser mais detalhado se observarmos as Figuras 17 e 18,
que representam respectivamente os percentuais de tempo em que os processos estao en-
viando e recebendo dados. Percebe-se que o tempo de espera para receber dados domina

a porcentagem total de comunicacao no caso de teste.

Isto deve-se ao fato de que nas abordagens hibridas, como nao existe comunicagao
para a troca de resultados intermediarios na execugao do algoritmo, nao existe comunica-
¢ao entre as threads e o processo mestre. Por isso, até que o processo trabalhador termine

sua execucao e tenha o resultado o processo mestre fica bloqueado esperando o resultado
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deste processo trabalhador. Ja nas outras abordagens que utilizam um ntimero maior de
processos, assim que o processo finaliza sua execugdo o mesmo ja estd pronto para enviar
os dados para o processo mestre, o que explica o percentual menor de envio de dados pela

abordagem com processo MPI seguida pela abordagem hibrida que utiliza 2 processos.
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Figura 17 — Porcentagem do tempo de envio de dados no testbed com a aplicacao de
processamento de imagem.
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Figura 18 — Porcentagem do tempo de espera de recepcao de dados no testbed com a
aplicagdo de processamento de imagem.

Com a adicao de mais nés na execugao, as abordagens hibridas vao diminuindo

os seus percentuais totais de comunicagao. Ja a abordagem que utiliza apenas processos
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MPI na sua execugao, ao chegar a um determinado ntimero de processos trabalhadores,
comecga aumentar um pouco seu percentual de comunicagao total. Esta questao pode ser
vista na Figura 17, na qual é claramente perceptivel o aumento do percentual do tempo
de comunicagao, a medida que o processo mestre passa a enviar dados para mais processos

trabalhadores adicionados na execugao do problema.

A reducgao do percentual total de comunicagao das abordagens hibridas, principal-
mente a que utiliza de 1 processo trabalhador, se justifica com a diminui¢ao do percentual
do tempo de espera na hora de receber dados dos trabalhadores conforme visto na Figura
18. Isso porque a medida que mais processos vao sendo adicionados na execugao, o pro-
cesso mestre passard a esperar por dados de um niimero maior de processos que receberao
uma carga menor de trabalho, consequentemente recebera dados de um processo em um

tempo menor.

Ja na abordagem hibrida que utiliza 2 processos trabalhadores por né, apesar do
percentual de recebimento de dados diminuir a medida que processos vao sendo adiciona-
dos, seu percentual de envio de dados aumenta, pois assim como a abordagem que utiliza
apenas processos MPI, o processo mestre agora tera que distribuir dados para um ntimero

maior de processos.

4.3 Complemento Genérico

Para testar o complemento genérico, que permite ao usuario fazer o upload de
c6digos paralelos que possua e obter seus resultados conforme os obtidos com a aplicagao
de processamento de imagem, foi utilizado um algoritmo de multiplicacdo de matriz.
Este algoritmo possui uma distribuicao estatica da carga de trabalho entre os processos
participantes da computacao. No inicio do processamento, o né mestre divide a matriz
A pelo niimero de processos participantes, entdo cada bloco é enviado para os processos
juntamente com a matriz B inteira. Apods distribuir todos os blocos, o processo mestre
comega a processar sua parte. A execugao deste algoritmo contou com os pardmetros
listados na Tabela 5. Neste caso, a carga é definida pelo usuario que faz o upload do

c6digo conforme mencionado no Capitulo 3 Secao 3.5.

Tabela 5 — Parametros da aplicagao de multiplicacao de matriz.

Matriz Serial MPI Hibrido
Numero de Testes 4 4 4
Numero de Maquinas Utilizadas 1 8 8
Tamanho da Matriz 12000x12000 | 12000x12000 | 12000x12000
Processos por Maquina 1 4 1 2
Threads por Processo 1 1 4 2
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De acordo com a Tabela 5, o complemento genérico continua a configurar a execu-
¢ao dos algoritmos enviados pelo usuédrio de maneira a explorar o nivel maximo de threads
suportadas pelo sistema. Deste modo, a configuracdo dos cenarios hibridos exploram o
balanceamento entre processos e threads para dar uma melhor resposta de qual cendrio

executa melhor na arquitetura testada.

Observando a Figura 19, pode-se notar que o tempo de processamento da multi-
plicacdo diminuiu a medida que se aumenta o nimero de nés, mas diferente da aplicacao
anterior, a reducao do tempo ocorre de forma diferente para as abordagens testadas. Das
trés abordagens executadas pela aplicacao, a abordagem hibrida com 1 processo por no
é a que apresenta os menores tempos de execucao, chegando a cerca de 1108 segundos a
menos que a abordagem que utiliza apenas processos MPI. A abordagem hibrida com 2
processos por né obteve cerca de 706 segundos a menos que a abordagem com processos
MPI.
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Figura 19 — Tempo de execucao do testbed com a aplicacao de multiplicacao de matriz.

A reducdo no tempo é visivel no speedup e eficiéncia obtidos com a aplicacgao,
Figuras 20 e 21. Desde a utilizacdo de apenas um né (4 processos/threads), o speedup
alcangado pela abordagem hibrida que utiliza apenas um processo se destaca em relagao
as outras abordagens, alcancando o speedup de 18x quando sao utilizadas todos os noés
no processamento. Contudo, as outras abordagens demonstram um crescimento linear,
bastante parecido, mas ainda assim com uma vantagem da abordagem hibrida que utiliza

dois processos em relagao a abordagem que utiliza apenas processos MPI.

Na Figura 21, para a carga requisitada pelo usuario, é possivel observar que mesmo
utilizando todos os nds no processamento, a eficiéncia ficou acima dos 50% para as abor-

dagens hibridas. J& para a abordagem que utiliza apenas processos MPI, sua eficiéncia
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acabou demonstrando uma queda menos acentuada que as outras abordagens na adicao
de noés, porém a abordagem hibrida com 1 processo acabou ficando com uma eficiéncia

de cerca de 60% quando todos os nds estavam trabalhando.
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Figura 20 — Speedup do testbed com a aplicacdo de multiplicacdo de matriz.
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Figura 21 — Eficiéncia do testbed com a aplicagao de multiplicacdo de matriz.

Observando a Figura 22, pode-se perceber a primeira vista que a abordagem hi-
brida que utiliza 1 processo aumenta seu percentual de comunicacao em relagao as outras
abordagens. Também é possivel notar que a comunicagdo com um né trabalhador (4 pro-
cessos/threads) é menor que as outras abordagens, pois neste caso, o processo mestre

também é o processo trabalhador.
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Figura 22 — Comunicagao no testbed com a aplicagao de multiplicagdo de matriz.
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Figura 23 — Porcentagem do tempo de envio de dados no testbed com a aplicacao de
multiplicagao de matriz.

Na Figura 23 percebe-se claramente que a abordagem utilizando apenas processos
MPI sofre com a adigdo de nds ao processamento. Conforme o nimero de nés aumenta,
seu percentual de envio de dados aumenta, superando o percentual de envio das outras
abordagens. Este padrao também atinge a abordagem hibrida que utiliza 2 processos por

nos e se inverte na abordagem hibrida que utiliza apenas 1 processo.

Tanto a Figura 23, quanto a Figura 24, demonstram que com a adicao de pro-

cessos a execugao, as abordagens que utilizam mais processos tendem a ter o tempo de
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comunica¢do dominado pela distribui¢do dos dados, enquanto que para abordagens que

utilizem menos processos esse tempo sera dominado pelo recebimento de dados.
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Figura 24 — Porcentagem do tempo de espera de recepcao de dados no testbed com a
aplicacao de multiplicacao de matriz.



5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A ferramenta de benchmark proposta nesta pesquisa, através dos experimentos
realizados no Capitulo 4, mostrou ser possivel a apresentacao de indicadores de desem-
penho consistentes para analise e avaliagdo do desempenho de cluster de computadores
de memoria distribuida, por meio de uma execugao mais simples. A partir da utilizacao
da interface Web é possivel disponibilizar aos usuarios um benchmark automatico, sem a
necessidade de intervencoes que requeram bastante conhecimento da arquitetura ou per-
missoes avancadas, e um resultado em grafico das aplicagoes utilizadas como carga no

sistema.

Outras aplicagoes apresentam indicadores de desempenho isolados ou muitas ve-
zes informagdes pontuais, que pouco ajudam o usuario a formular hipdteses sobre suas
arquiteturas ou descobrir oportunidades de melhoria. Por isso, esta ferramenta de bench-
mark utiliza de outras aplicagoes, para que ao relacionar suas saidas possam ser obtidos
indicadores que compreendam fatores como operacao em ponto flutuante, comunicacio,
taxa de transferéncia e tempo de processamento. Além disso, através da interface Web, o
usuario pode enviar algum codigo paralelo que deseje para que a ferramenta execute esse

c6digo e apresente o resultado conforme o objetivo deste trabalho.

No testbed utilizado pela aplicagdo, com a versao multithread do benchmark HPL
foi possivel obter um desempenho equivalente a 19% do desempenho tedrico que poderia
ser atingido com a arquitetura, que se apresenta como sendo 1,6 vezes o desempenho e
a eficiéncia obtidos com a versao multi processos do benchmark. Isso porque, apessar do
benchmark ter um alto grau de comunicagao, a abordagem multi processos, por utilizar
muitos processos, acabou sofrendo com a limitagdo da largura de banda do enlace de rede

do n6 mestre da computacao, onde a maxima taxa de transferéncia foi de 94.8073 Mbits.

Ao executar a aplicagdo de processamento de imagem no testbed, foi possivel per-
ceber que por ser uma aplicagdo que distribui a carga de trabalho no inicio do processa-
mento, tanto as abordagens hibridas que fazem um balanceamento entre processo e thread
quanto a abordagem utilizando apenas processos MPI tiveram desempenho semelhantes.
As diferencas foram vistas quando na méaquina que aloca o processo mestre também
foram alocados processos trabalhadores. Nessa situacao a abordagem utilizando apenas
processos MPI teve uma queda sensivel no desempenho, enquanto que nas abordagens

por threads nao houve queda de desempenho.

Apesar do benchmark HPL ter demonstrado haver um limite no enlace de rede da
arquitetura, com a aplicagao de processamento de imagem foi possivel obter desempenhos

20 vezes melhores que a solugdo serial mantendo uma eficiéncia acima dos 65% com
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a abordagem utilizando apenas processos MPI. Utilizando alguma das abordagens com

threads, obteve-se uma eficiéncia acima de 74% com desempenhos 23 vezes melhor.

Ja com a aplicagao de multiplicacao de matriz, foi possivel perceber que o comple-
mento genérico, implementado para que o usudrio possa executar algoritmos que deseje,
configura e executa os codigos da mesma maneira na qual a aplicacdo de processamento
de imagem foi executada. Essa configuracao de execugao permite dispor os resultados do
processamento para o usuario de maneira mais comoda para a sua avaliagdo de desem-
penho. No testbed utilizado, a partir da carga utilizada, foi possivel obter uma execugao
18 vezes mais rapida do que a execucdo serial com eficiéncia de cerca de 60% quando se

utilizou uma abordagem hibrida.

Como trabalhos futuros para esta pesquisa, sugere-se expandir o nimero de fatores
que afetam o desempenho de sistemas paralelos de meméria distribuida, agregando indica-
dores que compreendam dispositivos como o subsistema de memoria. Também sugere-se
implementar um mecanismo de tolerancia a falhas, para que em caso de interrupcoes
oriundas de natureza distintas, a ferramenta possa continuar o benchmark de onde parou.
Por fim, sugere-se uma extensao para o complemento genérico, para que possa suportar

aplicacgoes de diferentes modelos, com diferentes modelos de desempenho.
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