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Resumo

Este trabalho compara o desempenho de aglomerados com 8 e 16 ndés com o pacote de
benchmarks MPBench utiliza bibliotecas de passagem de mensagem MPI.

O trabalho apresenta uma visdo a respeito de arquiteturas paralelas, aglomerados,
programacao com troca de mensagem de mensagens e ao final expde-se os testes de avaliacdo
seus resultados.

Os resultados dos testes com 2 processos apresentaram comportamentos similares em ambo
os aglomerados. Os testes com mais de dois processos mostram uma relacdo entre a quantia d
processos com a queda de desempenho.

Abstract

This work compares the performance between two cluters with 8 and 16 nodes with
MPBench benchmarks.

This paper gives an overview of architecture parallels, clustes, MPIl and PVM.

The tests with 2 process are similar between both clusters, but when there are more process
the performance get down.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda de processamento e manipulacdo de grandes volumes de dados, ten
estimulado novas pesquisas para aumentar o desempenho dos sistemas computacionais. Para iss
adotam-se vérias medidas alternativas, tais como: incrementar a taxa de velocidade do clock do
processador, uso de pileline, alterac6es no sistema de memodria, etc. Isso tem gerado diversos tipo:s
de arquiteturas podendo-se citar as com processadores RISC, vetoriais, superescalares, entre outras

A programacdo paralela e distribuida € uma das possiveis alternativas de obtencdo de alto
desempenho. Esse modo de programar gera a necessidade de novos equipamentos, linguagen:
compiladores, bibliotecas, novas métricas de desempenho, etc.

Segundo [TANENZ2][TATH], O desenvolvimento de arquiteturas paralelas nasceu com a
necessidade do aumento da velocidade de processamento. Apesar de as maquinas RISC prometere
um incremento no desempenho, tais maquinas ainda utilizam a concepgdo de Von Neumann de um
computador, que consiste em ter um barramento de dados ligando uma unidade de processamentc
(CPU) a uma unidade de memoria e a dispositivos de entrada e saida.

A estrutura tradicional de um computador com um processador que envia requisicoes
sequencias através de um barramento para a memoria que responde a uma requisicdo por vez
conhecida por “gargalo de Von Newmann”. Existem pesquisas para eliminar esse “gargalo”. Uma
dessas tentativas € a construcado de maquinas paralelas que apresentam mais de um processador.

Pode-se dividir o projeto de computadores paralelos em trés categorias baseando-se no fluxo
de dados: computadores com fluxo Unico de instrugbes e dados, denominadosSiz¢&ED (
Instruction, Single Data); fluxo Unico de instru¢cdes e mdltiplo fluxo de dados, maquinas
classificadas como SIMDS#gle Instruction Multiple Data); computadores com fluxo maltiplo de
instrucdes e de dados MIND/{/tiple Instruction Multiple Data).

O processamento paralelo gera cuidados como a necessidade de controle de sincronizacéo,
mecanismos de comunicacdo entre tarefas, geréncia de recursos compartihados, andlises de



dependéncia de dados. Os programas podem ser paralelizados automaticamente ou explicitamente

No caso de paralelizacdo explicitajlizam-se comandos especificos de programacédo
paralela, diretiva de compilagéo ou bibliotecas.

A utilizacdo de varios processadores e equipamentos para aumentar o desempenho de um
sistema computacional gera problemas de concorréncia destes processadores aos recursos di
hardware e, novas técnicas de manté-los o maior tempo possivel ocupado tem sido objeto de
pesquisa.

O desempenho de uma maquina ndo cresce proporcional ao numero de processadores
disponiveis. Devido aos problemas de disputa pelo uso do barramento pelos processadores, pode
ocorrer até uma queda de desempenho.

A comunicagdo entre os processos tem sido implementada em maior escala de duas formas:
Por memoria compartilhada ou troca de mensagens.

Na comunicagdo por memodria compartilhada, cada processador tem acesso a uma memoria
global, sendo possivel, portanto, um processador ler os dados armazenados por outros. Esta forma ¢
mais simples de programar. Maquinas com este tipo de comunicacdo devem prover controle de
acesso a memoria bastante complexa para evitar que dois processadores acessem a mesma area
meméria simultaneamente. Um dos problemas deste tipo de controle de acesso para implementar &
exclusdo mutua é a geracdo de "gargalo" quando existir uma grande quantidade de processadores.

Na comunicacdo com troca de mensagens, a ideia é permitir que 0s processos comuniquems-
se sem precisar do compartilhamento de uma meméria global. Méaquinas conectadas em rede
poderiam executar a programacdo paralela através ilifmcéb de bibliotecas de troca de
mensagens. Entre as bibliotecas mais conhecidas pode-se citar a PVM (Parallel Virtual Machine) e
MPI1 (Message-Passing Interface).

Segundo [UFRGSZ2], a ideia de utilizar as bibliotecas de comunicacao permite construir uma
magquina "virtual' com varios processadores. Com isso pode-se dividir uma grande tarefa para que
cada um dos processadores execute paralelamente partes dessa tarefa, contribuindo assim para
resultado final.

A utilizacdo dessas bibliotecas esta sendo largamefizada devido a possibilidade de
execugao paralela com um investimento em hardware relativamente baixo, uma vez que pode-se
realizar tarefas paralelizadas com aglomerados (clusters) que sdo maquinas independentes ligada
em rede.

A pesquisa em programacao paralela tem buscado técnicas eficientes para simular memoria
compartilhada, conhecidas como DSM (Distributed Shared Memory). A idéia tipica consiste em
ligar-se varios processadores através de uma rede de alta velocidade e simular memoria
compartilhada através de troca de mensagens. Tipicamente, cada processador determina uma are
da sua memodria que sera compartilhada com os demais processadores do sistema. O gerenciador d
memoria, entdo, ficara encarregado de fazer a devida coeréncia desta parte da memaria.

ApOs ser verificada as alternativas de aumento de desempenho em sistemas computacionais,
passa-se a apresentacdo da avaliagdo de desempenho de aglomerados que foram de objeto c
estudo deste trabalho.

2.AVALIAQAO DE DESEMPENHOS E AGLOMERADOS (CLUSTERS)

Como j& mencionado este trabalho realizou seus testes comparativos entre dois aglomerados
com 8 e 16 nos.

[UFRGS1] Aglomerado € um conjunto de servidores ou computadores comuns (PCs)
ligados em rede e que podem trabalhar de forma coordenada dividindo um grande trabalho em
pequenas tarefas distribuidas entre os varios nos.

Existem hoje diversas estruturas de aglomerados, sendo uma das mais famosas a Beowulf
devido ao seu baixo custo e flexibilidade.



O projeto Beowulf foi iniciado na CESDIS (Center of Excellence in Space Data &
Information Sciences) no verdo de 1994 com a construcdo de um aglomerado com 16 nos,
desenvolvido para a Earth and space sciences project (ESS) no Goddard Space Flight Center
(GSFC).

Um sistema Beowulf € composto basicamente por:

* NoOs: Normalmente constituidos de servidores ou computadores simples.

* NO central: Um n6 que funciona como a interface com o mundo exterior. Normalmente é o
equipamento com melhores recursos pois sera o responsavel por dividir o trabalho entre os
outros nés.

» Sistema operacional: Geralmente usa-se o LINUX que é o principal software executado nos
nos.

« Infra-estrutura de rede: E por onde os nds trocam suas informagdes. E constituido pelo
cabeamento, HUBs s e SWITCHs . Quanto melhor e mais rapida for a infra-estrutura, mais
rapido sera 0o AGOLMERADO.

» Software e bibliotecas de fun¢cdes especiais: permitem que um programa escrito para um sistema
Beowulf tenha o seu processamento dividido entre os nds. Permitem também a utilizagdo das
tecnologias Network Virtual Memory / Distributed Shared Memory que dao a ilusdo de que a
memoria total do sistema € a soma das memorias de todos 0s nds que o compdem.

Para realizar a comparagao entre o desempenho dos aglomerados adotaram-se benchmark:
gue utilizam bibliotecas MPI.

Benchmarks s&@o programas utilizados para medir o desempenho e caracteristicas de
sistemas. Segundo [BALS97], benchmarking significa medir a velocidade com a qual um sistema
computacional irA executar uma tarefa de modo a permitir a comparacdo entre diferentes
combinacdes déardware e software. Pode-se utiliza-lo para auxiliar processos decisorios atraves
da obtencdo de dados referentes a relagdo desempenho / custo, velocidade de execucédo
desempenho de funcdes, estabilidade de sistema, etc. Para utilizar o benchmark deve-se identificar
com clareza qual seu objetivo, quais 0s processos estdo sendo medidos e envolvidos e quais O¢
recursos serdo necessarios.

Existem diversos pacotes de benchmarks para medir o desempenho de processamento
paralelo com troca de mensagem utilizando bibliotecas MPI ou PVM.

Pode-se mencionar 0s seguintes:

» SkaMPI MPI Benchmark  Special Karlsruher MPI-Benchmark [LIIN]; Genesis Parallel
Benchmarks (PVM) [HPCC]; ScaBench - Scali's [SCAL]; NAS [NAS]; OpenMP C - [PDPL];
MPBench — [ICL]

Neste trabalho foram adotados benchmarks do pacote MPBench que sera apresentado adiante.

3. BENCHMARK MPBENCH

O benchmark adotado foi o0 MPBench que serve para avaliar o desempenho de aglomerados
com bibliotecas MPI. Esse pacote € bastante flexivel e altamente portavel.

O MPBench consiste de oito tipos de testes com diferentes chamadas de biblioteca MPI. Os
testes estdo apresentados na figura 3.1 abaixo:

Benchmark Unidades Nuamero de Processos
Bandwidth Kilobytes/seg 2

Roundtrip Transacbes/seg |2

Latency Microsegundos 2

Broadcast Kilobytes/seg 2,4,6,80u 16

Reduce Kilobytes/seg 2,4,6,80u 16
AllIReduce Kilobytes/seg 2,4,6,80u 16
Bidirectional Bandwidth | Kilobytes/seg 2

All-to-All Kilobytes/seg 2,4,6,80u 16

Fig. 3.1.- Benchmarks do pacote MPBench




A figura 3.1 apresenta na primeira coluna o tipo de benchmark, na segunda as unidades
obtidas pelos testes, j& a terceira contém o nimero de processos criados.
Todos os testes medem o tempo da seguinte maneira:

1. Prepara a configuracéo do teste.

2. Inicia a medic&o do tempo.

3.Executa lacos de operacbes para cada tamanho de mensagem trocada em poténcia de dois
bytes e conta o nimero de iteracdes.

4. Verifica se as operacoes finalizaram

8. Finaliza a tomada de tempn

Por default, o MPBench mede mensagens a partir ddgtes até ¥ bytes, em poténcia de
dois para 100 iteracbes. A membuache € limpa antes de cada laco e depois de cada novo
tamanho de mensagem.

Para os benchmarks, existem dois tipos de processos principaisiz@ que € Unico e 0S
escravos que podem existir em quantidades variadas. Os testes chamagos/@de-ponto
apresentam apenas dois processos, m#tre e um escravo. Os demais testes rodam com
guantidades variadas de processssavos. A figura 3.1 informa as quantias de processos
adotados.

O algoritmo geral do benchmark é o apresentado a seguir.

envia o primeiro grupo de mensagens
se a mensagem € maior que N
espera a resposta do endereco destino Y
sendo
se existe mais para ser enviado
envia as demais mensagens
fim

MPI evita efetuar cOpias de dados desnecessarias que normalmente gera uma sobrecarga
(overhead). O processo receptor armazena uma quantidade determinada de dados, antes de envie
uma mensagem de retorno. O processo emissor deverd aguardar a respectiva mensagem d
recebimento do processo receptor, sé apds iSso ocorrer € que 0 processo emissor podera enviar nov
mensagem.

A seguir sera apresentado cada um dos oito benchmarks referenciados na figura 3.1
3.1 Bandwidth

Este teste mede a largura de banda. Apresenta um lagco duplo aninhado. O lago mais externo
varia o tamanho da mensagem e o interno realiza a contagem de operagdes de envio.

Depois de completadas as iteracdes o processavo envia um sinal de retorno ao
processo emissor, esse sinal € um dado de tamanho de 4 bytes que é retornado aomeesso
Essa é a forma de informar ao emissor quando os proessao®s finalizaram o recebimento dos
dados e estao prontos para receber mais mensagens.

Essa troca de informacg@es faz-se necesséria porque a emissao pode ser completada antes d
recebimento dos dados por parte do processavo. E l6gico que essas mensagens de retorno
geram sobrecarga, mas para uma grande quantidade de iteracdes esse eigitzadanin

O pseudocddigo do processestre € apresentado a seguir:

faca variando o tamanho das mensagens
tempo inicial
faca variando o contador de iterages
envie( mensagem)
recebe(retorno)
tempo final




A seguir o pseudocodigo dos processegavos :

faca variando o tamanho das mensagens
faca variando o contador de iterages
recebe(mensagem)
envie(retorno)

3.2 Bidirectional Bandwidth
Este benchmark mede a largura de banda bidirecional. Apresenta um duplo aninhamento de
lacos. Como o anterior, o lago externo varia o tamanho das mensagens e o0 interno conta as
operagcOes de envios de mensagens. O processo mestre e 0 escravo, diferente dos demais test
executam um recebimento ndo blocado, seguido de um envio também ndo blocado e finalmente
seguido de uma espera para cada uma das iteracoes.
O pseudocddigo do processo mestre € apresentado a seguir:

faca variando o tamanho das mensagens
tempo inicial
faca variando o contador de iterages
imediato(nonblocking) recebe(mensagem)
imediato(nonblocking) envie(mensagem)
espere até mensagens terem sido recebidas
tempo final

O pseudocddigo dos processo escravo € apresentado a seguir:

faca variando o tamanho das mensagens
faca variando o contador de iterages
imediato(nonblocking) recebe(mensagem)
imediato(nonblocking) envie(mensagem)
espere até mensagens terem sido recebidas

3.3 Roundtrip
As medidas obtidas no benchmark Roundtrip sdo obtidas de forma similar ao benchmarks
Bandwidth, exceto que 0s processos escravos, depois de receberem as mensagens, ecoam ess
mensagens de volta para o processo mestre. Esse benchmark € também conhegidg-pono
As unidades de medidas sé&o dadas em transacdes por segundo.
A seguir 0 pseudocodigo do processsire:
faca variando o tamanho das mensagens
tempo inicial
faca variando o contador de iterages
envie(mensagem)

receba(mensagem)
tempo final

O pseudocddigo dos processsgavos vem a segulir:

faca variando o tamanho das mensagens
faca variando o contador de iterages
recebe(mensagem)
envie(mensagem)

3.4 Latency

Este benchmark mede o tempo para que uma aplicagdo envie uma mensagem e continue a
sua execugao. Os resultados deste teste variam muito em fungdo de como a camada de transmissé

7

de dados é implementada. Este benchmark € semelhante ao Bandwidth exceto que ndo recebe




mensagem de retorno. Este teste é diferente dos demais, pois ele apenas registrar o tempo para
envio de dados.
A seguir tem-se o pseudocdédigo do processare:

faca variando o tamanho das mensagens
tempo inicial
faca variando o contador de iterages
envie(mensagem)
tempo final

Abaixo o0 pseudocddigo dos procesaasavos :

faca variando o tamanho das mensagens
faca variando o contador de iterages
recebe(mensagem)

3.5 Broadcast e Reduce

Estas duas aplicagbes sdo muito comuns. As operagdes entre 0os benchmarks Broadcast €
Reduce parecem como imagens refletidas em um espelho. A diferenca basica entre ambos, € que c
Reduce inverte a direcdo da comunicacao em relagdo ao Broadcast. Ambos osréésteam 0s
valores medidos em kilobytes por segundo. O broadcast € um modo de passagem de mensagem qu
envia a partir de um processo, mensagens para todos. Ja o reduce € justamente ao contrario dc
broadcast, isto €, varios processos enviam suas mensagem para apenas um.

A seguir estd 0 pseudocoédigo de ambos 0s processow o e 0Sescravos:
faca variando o tamanho das mensagens

tempo inicial
faca variando o contador de iterages
reduce ou broadcast(mensagem)

envie(mensagem)
tempo final

3.6 AllIReduce

AllReduce é uma derivacdo do benchmat#-ro-all. aonde cada processo envia dados para
os demais processos. Esse benchmark poderia ser implementado com a operagao de reduce, seguic
de um broadcast. O teste mede a largura de banda de comunicagdo entre multiplos processos.

O pseudocddigo do processestre vem a seguir:

faca variando o tamanho das mensagens
tempo inicial
faca variando o contador de iterages
allreduce(mensagem)
tempo final

A seguir o pseudocodigo do processgavo

faca variando o tamanho das mensagens
faca variando o contador de iterages
allreduce(mensagem)

3.7 All-to-All

All-to-all mede a velocidade de comunicacdo ao estiond-robin entre multiplos
processos. O laco externo varia o tamanho da mensagem e o interno conta as operagdes de envio d
mensagem. Cada processo envia uma mensagem que vale ao tamanho da mensagem total dividid
pelo niumero de total de processos.



O pseudocddigo deste teste € o seguinte:

faca variando o tamanho das mensagens
tempo inicial
faca variando o contador de iterages
all-to-all(mensagem)
tempo final
Feita a apresentacao dos benchmarks, mostram-se os resultados e sua analise.
4. RESULTADOS OBTIDOS

A seguir serdo apresentados os graficos contendo os resultados dos benchmarks. Cada
subsecdo apresenta graficos que contém as curvas obtidas a partir dos testes realizados no:
aglomerados com 8 e 16 nés.

Para as subsec¢fes de 4.1 a 4.4, o numero de processos criados nos testes é de dois, ja para
os demais testes, 0 nimero de processos ira variar conforme o teste realizado.

4.1. Benchmark Latency
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Figura 4.1: Grafico dos resultados obtidos com o benchmarks Latency.

A curva apresenta no eixo das ordenadas o tempo para que a aplicacdo envie uma
mensagem, e no eixo das abscissas tem-se o tamanho das mensagens enviadas. O grafico apresel
uma curva obtida com o aglomerado de 8 nGs e uma outra curva obtida com o aglomerado de 16
nés, os testes foram realizados com a quantia de dois processos cada.

Este benchmark € de um tipo singular no pacote MPBench, visto que ele mede o tempo da
emissao da mensagem e além de ser de um tipo de aplicagdo com biblioteca MPI ndo bloqueante.

Verifica-se que os gréaficos séo irregulares em suas fases iniciais. As curvas passam a ter um
comportamento regular para mensagens com pacotes superiores a 1024 bytes.

O tempo de laténcia para mensagens com tamanho inferiores a 1024 KB € um pouco maior
para o gréfico da figura 4.1 (a) em relacéo a figura 4.1 (b), indicando menor demora na troca de
mensagens para o aglomerado com 16 nés. J4 para mensagens superiores a 1024 KB as curvas s:
praticamente iguais, indicando comportamento semelhante em termos de tempo de laténcia. A
guantidade de nés nao interferiu nos resultados. Os tempos medidos crescem a medida em que ¢
tamanho da mensagem enviada venha a ser maior.



4.2. Roundtrip
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Figura 4.2: Gréfico dos resultados obtidos com o benchmarks Roundtrip.

A curva apresenta no eixo das ordenadas o nimero de transac¢des por segundo, sendo ess
medida muito comum para aplicagcbes quiizain bancos de dados e servidores. O eixo das
abscissas contém o tamanho das mensagens enviadas. Assim chamai)o foram utilizados os
aglomerados com 8 e 16 nds, e as curvas foram geradas com as aplicacbes contendo dois processc
cada.

Os resultados foram similares nos dois aglomerados. A curva é decrescente, onde a taxa de
transacoes por tempo diminui a medida em que a mensagem aumenta de tamanho. Isso se deve
guanto maior for o tamanho da mensagem, maior sera a demora do processo escravo a retornar un
“eco” para o processo mestre. Como mencionado este teste por apresentar essa caracteristica
também conhecido comng-pong.

4.3. Unidirecional Bandwidth

Lini ch action sl k™| Barchn kith - 08 rod o Lhaclan-chorml WA Qe h- 10 o

S N A g
. / . /
. J’ ,, /

m / -
7 17

1 az 1] arm 1. T AWM 0T 1 = o+
Womps 2iza h byt

HBax

o [ ATLAHHE
ol oge o Nbal

(a) — Teste com 08 nos (b) — Teste com 16 nos
Figura 4.3: Grafico obtido com o benchmarks unidirecional Bandwidth.

Este teste mede a largura de banda em KB/s, medidos no eixo das ordenadas e o tamanho d:
mensagem trocada € mostrado no eixo das abscissas. Como as curvas praticamente se sobrepdel
os resultados foram similares para os dois aglomerados.

Percebe-se que a velocidade de transmissdo aumenta com o tamanho da mensagem
transmitida. Isso possivelmente se deve ao melhor aproveitamento de envio de mensagem por
transacdo, isto €, se a mensagem for muito pequena para cada envio, havera um desperdicio d:



capacidade de envio de dados. Porém verifica-se que a largura de banda sofre um abrupto
decréscimo para mensagens de tamanho proximo aos 128KB. Esse fato também pode estar
relacionado com o tamanho da mematieke do processador, onde o tamanhocdaie é de

128KB. Em seguida a curva torna a crescer com o tamanho da mensagem.

4.4. Bidirecional Bandwidth
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Figura 4.4: Bidirecional Bandwidth.

Como ja mencionado este benchmark mede a largura de banda bidirecional. O processo
mestre e 0 escravo executam uma troca de mensagem néo blocada, portanto esta aplicacao faz us
de biblioteca MPI ndo bloqueante. O gréafico apresenta as mesmas caracteristicas do teste
Unidirecional Bandwidth, onde se tem um comportamento das curvas praticamente idénticas. Logo
se conclui que o numero de nds nao interferiu nos testes.

4.5. Broadcast

Pformancs of WP | Broadcast - 08 nodes.
12000 T 12000

;Wﬂ EEES = Wﬁ\
10000

) [ ) 1

o ,/ ' o /f f;i:*”‘y e
i L |

1 = = aem TMEBHE  AEEHeT 1 = = aem
hkias age dze nbybes

Pformancs of WP | Broadcast - 195 nodes.

R il
B8
T

1

(a) — Teste com 08 nos (b) — Teste com 16 nos

Figura 4.5: Broadcast

A curva referente adenchmark Broadcast apresenta no eixo das ordenadas, a largura de
banda dada em KB por segundos e no eixo das abscissas tem-se o tamanho das mensager
enviadas. O gréfico referente a figura 4.5 (a), com 8 nds, apresenta curvas com 2, 4, 6 e 8
processos, ja o gréfico referenciado pela figura 4.5 (b), com 16 ndés, contém curvas com 2, 4, 8 e 16
processos.



Esta aplicacdo difunde mensagens, partindo do proeess@ para osescravos. Este tipo
de operagdo ocorre frequentemente em diversas aplicagdes. Os resultados tiveram por um lado
caracteristicas similares as encontradas para &s@j@sBandwidth, porém com a diferenca de
gue a curva gerada com dois processos obteve um desempenho muito superior as demais curvas.

O melhor desempenho deu-se para o0s testes com apenas 2 processos, sendo ess
desempenho similar aos dois aglomerados.Para as curvas com mais que 2 processos, Vverificou-se
gue para o gréfico referente ao aglomerado com 8 nds as curvas se sobrepuseram, indicando
comportamento similar. Quanto ao gréafico obtido ao aglomerado com 16 nés, nota-se que para as
curvas com 4 e 8 processos, ha uma sobreposicdo de curvas entre si, além disso, essas curva
também s&o similares as obtidas com o aglomerado contendo 8 nés.

A diferenca reside no comportamento para a curva com 16 processos obtida no aglomerado
com 16 nés. Essa curva € inferior as demais, indicando um desempenho também inferior no que se
refere a largura de banda. O mau desempenho pode ser explicado pela grande concorréncia entre o
muitos processos criados.

4.6. Reduce
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Figura 4.6: Reduce
Como j& mencionado estenchmark € similar adBroadcast, com a diferenca de queReduce
inverte a direcdo da comunicacao em relagéBraadcast, portanto como era de se esperar seus
gréficos parecem com os gerados gelaudcast.

4.7. Allreduce
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Figura 4.7: Allreduce



O benchmark Allreduce também apresenta no eixo das ordenadas, a largura de banda dada
em KB por segundos e no eixo das abscissas, o tamanho das mensagens enviadas.

AllReduce apresenta a caracteristica de que cada processo envia dados para os demais
processos. Esgenchmark € uma combinagdo do cédigo Beduce e doBroadcast..

Para o gréfico gerado pelo aglomerado com 8 n@s, figura 4.7 (a), existem 4 curvas geradas
com 2, 4, 6 e 8 processos. Para o grafico gerado pelo aglomerado com 16 nés, figura 4.7 (b), exitem
4 curvas com 2, 4, 8 e 16 processos.

As curvas correspondendo a 2 processos apresentam comportamento similar e foram as que
indicam melhor largura de banda para os dois aglomerados.

A curva com 16 processos apresentou o pior desempenho, isso também pode decorrente pela
concorréncia entre 0s muitos processos existentes.

As demais curvas sdo muito parecidas entre os dois aglomerados, inclusive no que se refere
a queda de desempenho na medida em que se aumenta o niumero de processos, como mencionadc
concorréncia € um fator significativo na questdo da diminuicdo do desempenho.

Finalmente, pode-se notar o efeito da memarize, onde quando o tamanho da mensagem
chega proxima a sua capacidade, ocorre a consequente queda de desempenho, indicado pel
inflexdo das curvas para mensagens de tamanhos préximos a 64 KB.

4.8. Alltoall
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Figura 4.8: Alltoall

Estebenchmark é semelhante adllreduce, cada processo envia uma mensagem que é igual
ao tamanho total dividida pelo nimero de total de processos.

Nota-se que quanto maior for o nimero de processos, pior sera o desempenho. Nesse sentido
os resultados foram semelhantes nos dois aglomerados.

Os melhores desempenhos foram para os testes com 2 processos.

Com excec¢do da curva com 2 processos, as demais apresentam comportamento proximo até
atingirem os limites do tamanho da memauahe. As curvas mostram acentuada diferenca de
desempenho para mensagens com dimensdes superioteshea Verifica-se que o0 pior
desempenho foi obtido com 8 processos para o aglomerado com 8 nds e 16 processos para Q
aglomerado com 16 nés.

Finalmente encerra-se a apresentacao e discussao dos resultados obtidos nos testes.

7. CONCLUSAO E DISCUSSAO

Este trabalho comparou o desempenho de aglomerados com 8 e 16 ndés com o pacote de
benchmarks MPBench.



Verificou-se que para 0s testes com apenas 2 processos, 0 comportamento das curvas foi no
geral similares para ambos os aglomerados. Umacagfb para esse fato seria que para um
pequeno numero de processos criados nestes testes, houve a geracdo de concorréncia pelos recurs
relativamente baixa.

Para os testes com mais de dois processos criados, a quantia de processos esta relacionad
com a queda de desempenho devido ao aumento de concorréncia.

O trabalho contribui também com a apresentacao de arquiteturas paralelas, aglomerados, e
conceitos de programacéo com troca de mensagem de mensagens com bibliotecas PVM e MPI .

Finalmente destaca-se que o MPI vem tornando-se um padrdo de comunicacao por trocas de
mensagens. I1sso ocorre devido a sua portabilidade e eficiéncia.
8. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros pretende-se realizar novos testes com outros benchmarks de
aglomerados ou outra possibilidade seria repetir os testes realizados com outros aglomerados.
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