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Resumo

A demanda constante para melhorar a qualidade
de previsdes numéricas do tempo obriga o uso de
computadores progressivamente mais potentes. Com
a popularizagdo de processadores “multicore”, o
uso de sistemas com muitas centenas de
processadores  tornou-se economicamente viavel.
Este trabalho investiga como escalar o paralelismo
de uma aplica¢do operacional para a previsdo do
tempo que executa eficientemente em muitas dezenas
de processadores para mdquinas com muitas
centenas  de  processadores. A investigagdo
determinou as limitagbes da aplicagdo, suas
surpreendentes causas e permitiu desenvolver uma
solugéo eficiente que atinge a escala de paralelismo
desejado.

1. Introducio

Ao longo dos ultimos 30 anos, fabricantes de
processadores canalizaram sucessivos progressos na
miniaturizagdo de componentes (“Moore’s Law”)
para aumentar a velocidade dos processadores. Essa
tendéncia terminou. Embora o grau de miniaturizagio
continue aumentando, ndo é mais canalizado para
aumentar a velocidade de um processador pela
existéncia de barreiras aparentemente intransponiveis
no consumo de energia e na dissipago térmica [1].

Geragdes recentes de processadores mantiveram o
poderio computacional individual das geragdes
anteriores e utilizaram o aumento de miniaturizagdo
para replicar processadores no mesmo ‘“chip”,
gerando arquiteturas “multicore” [1, 2].

Esta mudanca de dire¢do tem impacto significativo
em aplicagdes de Processamento de Alto
Desempenho. Na tendéncia anterior, a conversdo do
aumento de velocidade de um processador em
execugdes mais rapidas da aplicagdo era obtida

praticamente sem alterar a aplicagdo. Na nova
tendéncia é necessario gerar grau de paralelismo
suficientemente alto para usufruir do aumento no
numero de processadores.

Este trabalho relata as modificagdes efetuadas em
aplicagdo operacional de previsdo numérica de
tempo, rotineiramente utilizada em maquinas com
muitas dezenas de processadores, para usufruir de
maquina com muitas centenas de processadores.
Demonstra que o aumento do numero de
processadores altera a importancia relativa das fases
da computag@o, obrigando altera¢des substanciais em
fases outrora inexpressivas.

Este trabalho esta estruturado na forma a seguir. A
Secdo 2 apresenta a aplicagdo e o arcabougo
experimental. A Se¢do 3 avalia o desempenho
paralelo da versdo original da aplicagdo. A Secdo 4
descreve as modifica¢des realizadas em trechos da
aplicagdo e os ganhos em cada trecho. A Se¢do 5
avalia os resultados atingidos com a nova versdo e a
Secdo 6 apresenta as conclusdes e dire¢des futuras de
trabalho.

2. Aplicacédo e Arcabouco Experimental

A aplicacdo utilizada ¢ o BRAMS [4, 9], um
modelo de previsio de tempo de 4rea limitada
(regional) mantido pelo INPE/CPTEC. O BRAMS ¢
utilizado para pesquisas e para operagdo diaria em
multiplos  locais do mundo. O escopo de
disseminacdo do BRAMS é representado na Figura 1.

O BRAMS ¢ utilizado em vasta gama de sistemas
computacionais, desde desktops mono processados
até clusters com muitas dezenas de processadores.
Esta gama de uso requer cddigo fonte robusto,
portavel, flexivel e eficiente — um grade desafio para
a equipe do CPTEC que mantém, desenvolve e
dissemina mundialmente o produto. A esse desafio
acrescenta-se  nova  necessidade: ampliar a

1 Este trabalho foi parcialmente financiado pelo Projeto Atmosfera Massiva do CNPq [3], processo niimero 551033/2007-0,
contemplado pelo edital MCT/CNPq/CT-INFO 07/2007, “Grandes Desafios da Computagédo no Brasil: 2006-2016”
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escalabilidade do BRAMS em uma ordem de
grandeza no niimero de processadores.

Figura 1. Acessos a pagina do BRAMS[4]

Este trabalho relata experimentos que utilizaram
até 700 processadores em grades com resolugdo
horizontal de 20km e 10km sobre a totalidade da
América Latina. Trata-se de estudo pioneiro — o
comportamento do BRAMS tanto em muitas centenas
de processadores quanto em resolugdo fina sobre
grandes dominios geograficos ¢ desconhecido, pois
seus usudrios tipicamente utilizam dezenas de
processadores, quer em previsdes com resolugdo mais
grosseira (80km ou 40km) nesse grande dominio
geografico, quer em previsdes com resolugdes mais
finas (poucos km) em dominios geograficos muito
menores. Como a complexidade computacional do
BRAMS ¢ cubica no niimero de pontos em uma
dimensdo da grade horizontal para um periodo de
previsdo fixo, refinar a resolu¢do horizontal de 20km
para 10km aumenta o tempo de execugdo em
aproximadamente oito vezes, justificando o aumento
no niimero de processadores.

Para medicdes iniciais de desempenho utilizou-se
a versdo 4.1 do BRAMS em previsdes de 24 horas
sobre a América Latina em grades com 340 por 370
pontos horizontais (resolugdo de 20km) e de 680 por
740 pontos horizontais (resolugdo de 10km), sempre
com 38 niveis verticais. A grade horizontal ¢
particionada (bidimensionalmente) pelos
processadores, que comunicam-se por troca de
mensagens MPI [5]. Como o menor dominio possivel
para um processador é de 3 pontos em cada direcdo
horizontal, o nimero maximo de processadores ¢ da
ordem de 14000 e 56000 processadores para as
grades de 20km e 10km, respectivamente. Logo,
centenas de processadores ndo esgotam o
paralelismo.

O paralelismo do BRAMS ¢ do tipo mestre-
escravo. Grosseiramente, apenas 0s escravos avangam
o estado da atmosfera no tempo, delegando ao mestre
as outras fun¢des como a divisdo de dominio e 1/0. O
estado da atmosfera é composto por centenas de
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campos meteorologicos, cada campo representando
uma grandeza fisica em todos os pontos da grade.

O sistema computacional utilizado é o cluster
“UNA” do INPE/CPTEC, composto por 275 nos,
cada qual com 8GB de memoria principal e com dois
processadores AMD Opteron “dual core” (Opteron
2218), totalizando 1100 “cores”. Os nds sdo
interligados por rede Infiniband que também conecta
o sistema de arquivos paralelo (LUSTRE) de 70TB.
Todas as execugdes utilizaram quatro “cores” por no,
com um tnico processo MPI por “core”.

3. Avaliaciio de Desempenho Paralelo

A Figura 2 contém os tempos de execucdo (“wall
clock” expresso em segundos) do BRAMS medidos
na UNA para um dia de previsdo nas resolucdes de
20Km e 10Km, variando o numero de processadores
€scravos.
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Figura 2a. Escalabilidade original (20Km)
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Figura 2b. Escalabilidade original (10Km)

Os limites da escalabilidade sdo evidentes. Ha
numero 6timo de processadores em cada resolugdo,
muito inferiores aos maximos anteriormente citados.

A Tabela 1 apresenta outra caracteristica
indesejavel do BRAMS: o processo mestre usa
memoria em excesso. O excesso acarreta paginagdo
na resolucdo de 10Km, por exceder os 8GB
disponiveis por n6. Ndo ha paginag¢do nas execugdes
de 20Km, quer no mestre quer nos escravos.



WSCAD-SSC 2009 - X Simpdsio em Sistemas Computacionais

O mestre requer mais memdria que um escravo
pois armazena os campos meteorologicos no dominio
completo, enquanto cada escravo armazena os
campos apenas na sua particdo de dominio.
Computagdes estruturadas dessa forma sdo adequadas
para execugdes pouco demandantes (dominio e
resolugdo) em maquinas com poucos processadores,
mas totalmente inadequadas para esta computacdo em
maquina deste porte.

Tabela 1. Meméria (GB) original em 20/10Km

Escravos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700
Mestre 3,1 132 ]33 (34|35 3,7 | 3.8
20km
Escravo 1,1 1,2 (1,314 1,6 1,7 1,8
Mestre 9,0 192193194095 9,6 | 9,7
10km
Escravo 14 (1415|1617 1,8 1,9
Para identificar as fases da computacio

responsaveis pelos limites de escalabilidade, a Tabela
2 apresenta pseudo-codigo do BRAMS com as ac¢des
correspondentes no mestre e nos escravos. Distingue
cinco fases denotadas da seguinte forma:

e inicializago (sublinhado);
condi¢des de contorno (itdlico);
SR (fundo escuro)B

CFL (texto comum);
saida (duplo sublinhado).

Tabela 2. Pseudo-cédigo do BRAMS

Mestre Escravos

inicializa (recebe do mestre)
faz até tempo maximo

inicializa (envia p/escravos)
faz até tempo maximo
se (ler c. contorno),

entdo se (ler c.contorno), entao
1é c. contorno
particiona
envia(escravo) sub—cont. recebe (mestre) sub-cont.

fim se fim-se

E Timestep|

calcula CFL

envia(mestre) CFL

se (tempo de saida), entao
envia(mestre) sub-domin.

recebe (escravos) CFL
se (tempo de saida)

concatena sub-domi

da no disco
fim

fim faz

fim se

fim faz

A fase denominada “timestep” avanga o estado da
atmosfera ao resolver numericamente um sistema de
equagdes diferenciais parciais que representa o
transporte de fluidos pela atmosfera (“dindmica”).
Para tanto, também computa as forgantes das
equagdes, oriundas de processos fisicos como a
precipitagdo, a radiagdo, as interagdes com a
superficie e outros, que na maioria dos casos
requerem solug@o de outras equagdes diferenciais. As
demais fases demandam poucas operagdes ponto
flutuante.
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Conseqiientemente, a fase “timestep” é a mais
demandante da computagdo, pela quantidade de
operagdes ponto flutuante por passo de tempo. Além
disso, essa fase ¢ executada em cada iteragdo do lago
central, enquanto as fases “saida” e “condig¢des de
contorno”, guardadas por condicionais, sdo raramente
computadas. Por exemplo, as previsdes de 24 horas
na grade de 20km foram executadas com passo no
tempo de 30 segundos, com uma saida a cada 3 horas
e com leitura de nova condigdo de contorno a cada 6
horas. Logo, o lago central tem 2880 itera¢des, todas
processando as fases “timestep” e “CFL”
(estabilidade numérica de Courant, Fridrichs e Lewy),
das quais apenas 8 iteragdes processam a fase “saida”
e 4 iteragdes processam a fase “condicdo de
contorno”.

Historicamente, o desenvolvimento do paralelismo
no BRAMS foi concentrado no trecho mais
demandante (“timestep”). E natural supor ser este
trecho o maior responsavel pela limitada
escalabilidade observada. A suposi¢do ¢ falsa para o
caso em estudos, como sera justificado a seguir.

Para atribuir responsabilidades da limitada
escalabilidade a cada fase da computagao, foi inserida
instrumentagdo detalhada que mede os tempos de
execugdo de cada fase. Para evitar que atrasos em
uma fase sejam atribuidos a fases subseqiientes,
foram inseridos pontos de sincronizagdo artificiais
(barreiras) na fronteira entre fases. A sincronizagdo
também permite que os tempos de execugdo de cada
fase sejam idénticos no mestre € nos escravos.
Claramente, a inser¢do das barreiras altera os tempos
totais de execugdo, mas atribui corretamente a cada
fase seu tempo de execugdo ¢ eventual atraso.

A Tabela 3 contém os tempos de execucdo na
resolugdo de 20km utilizando o coédigo assim
instrumentado. Optou-se por ndo utilizar a resolucdo
de 10km para evitar a contaminagdo das medidas pela
paginagdo.

Tabela 3. Tempo de execugéo (s) por fase da
computacgéo original

Escravos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600
Inicializa¢do 39 44 49 66 91| 135
Cond.Contorno 7 14| 33 73| 141 ] 262
Timestep 724 | 354 | 235] 187 | 157| 131
CFL 3 8 8] 16| 16| 25
Saida 183 | 189 | 176 | 180 | 188 | 197
Total 956 | 609 | 501 | 522 | 593 | 750

A Tabela 3 mostra trés comportamentos distintos
do tempo de execucdo de uma fase com o aumento do
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numero de processadores. Ha trés fases com tempo de
execugdo crescente (“inicializagdo”, “condi¢do de
contorno” e “CFL”), uma com tempo de execucdo
aproximadamente constante (“saida”) e outra com
tempo de execugdo decrescente (“timestep”). Logo,
basta aumentar o nimero de processadores para que
as fases com tempo de execucdo ndo decrescente
dominem a computacdo. A Tabela 3 mostra que esse
fato ocorre a partir de 300 processadores.

Inspecdo detalhada do cddigo fonte apontou as
razdes para o comportamento indesejado de cada uma
das quatro fases ndo decrescentes. De uma forma
geral, os algoritmos utilizados nessas fases tem
componentes seqiienciais. Em particular, nas fases
“inicializa¢@0”, “condi¢des de contorno” e “saida”,
ha troca de grandes volumes de dados entre o mestre
e os escravos visando I/0. Para minimizar o niimero
de mensagens e aumentar o tamanho de cada
mensagem, o processo mestre agrega todos os dados
a enviar (ou recebidos) em uma unica mensagem para
(de) cada escravo. Logo, o mestre precisa decompor
(ou recompor) cada campo meteoroldgico do (no)
dominio completo, o que ¢ obrigatoriamente
seqiiencial no numero de escravos. Além disso,
decompor (ou recompor) todos os campos antes de
enviar (ou apo6s receber) as mensagens requer
memoria em excesso.

4. Solucao desenvolvida

Apresentamos as falhas detectadas pela inspecdo e
as solugdes desenvolvidas, organizadas nas fases
acima definidas.

4.1. Fase CFL

A sigla CFL representa um critério de estabilidade
numérica para a integragdo de equacdes diferenciais
parciais definido por Courant, Fridrichs e Lewy. Caso
o critério de estabilidade seja ultrapassado em algum
ponto do dominio, o passo de tempo da integragdo
deve ser reduzido. Logo, basta obter o valor maximo
do critério de estabilidade sobre todos os pontos do
dominio.

Na versdo original do BRAMS, o algoritmo para o
calculo de CFL acumula seqiiencialmente, no mestre,
os maximos CFL locais computados por cada
escravo, no dominio sob sua responsabilidade. Logo,
a parte paralela é realizada pelos escravos e a parte
seqiiencial ¢é realizada pelo mestre ao recolher,
sequencialmente, o CFL computado por cada
processo escravo e gerar, seqiiencialmente, o CFL
maximo sobre todo o dominio.
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O novo algoritmo colapsa a troca de mensagens e
posterior calculo do maximo em uma operagdo
coletiva (MPI REDUCE). Com esta modificagdo os
tempos de execugdo do novo algoritmo tornaram-se
despreziveis, sendo esta fase incorporada a fase
“timestep”.

4.2 Fase Condicoes de Contorno

Um modelo que prevé o tempo em area geografica
limitada (modelo regional) deve incorporar variagdes
do estado da atmosfera na fronteira da area limitada,
que afetam diretamente o estado da atmosfera no
interior do dominio. Logo, modelos regionais sdo
alimentados por previsdes previamente feitas por
outros modelos que possuem dominio geografico com
maior abrangéncia, como os modelos globais. A cada
passo de tempo do modelo regional o estado da
atmosfera deve ser conhecido no contorno do seu
dominio, o que ¢ obtido por interpola¢do entre dois
estados externos previamente lidos (geralmente com
espacamento da ordem de horas).

O processo mestre tem a fun¢do de ler todos os
dados relativos as condigdes de contorno, decompor
os dados nos sub-dominios de cada processo escravo
e enviar a particdo devida a cada escravo. O
algoritmo ¢ seqiiencial, pois apenas o processo mestre
computa (decomposi¢do). O tempo de execucdo
aumenta com o nimero de escravos porque o nimero
de parti¢cdes (e de mensagens) aumenta com o nimero
de escravos. O mestre utiliza memoéria em excesso
pois os dados lidos contém multiplos campos no
dominio completo. Para minimizar o numero de
mensagens, o0 mestre envia todos o0s campos
decompostos em uma uUnica mensagem para cada
escravo, obrigando o mestre a armazenar todos os
campos no dominio completo.

A primeira tentativa de solugdo foi delegar a
leitura a todos os processos escravos. Cada processo
1€ todos os campos no dominio completo, um campo
por vez, e armazena apenas o trecho do campo no
dominio sob sua responsabilidade. Essa solugdo foi
abandonada por gerar competicio por 1/O,
aumentando o tempo de execugdo.

Para evitar a competicdo por I/O, mantivemos a
leitura de cada campo completo em um unico
processo, que propaga (“broadcast”) a informagio
lida para todos os outros processos. Cada processo
que recebe a informagdo extrai e armazena o trecho
do campo na sua particdo do dominio. A leitura ¢ a
propaga¢do de campos completos sucessivos reutiliza
a mesma area de memoria, reduzindo o uso de
memoria.
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A figura 3 contém o tempo de execugdo desta fase
em fung¢do do numero de processos, tanto na versdo
original quanto na nova versdo. Claramente, a
seqiiencialidade do algoritmo anterior foi substituida
pela propagagdo e pelo trabalho simultineo dos
processos, apresentando tempo de execugdo
praticamente inalterado com o nimero de processos.
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- - »n [ W
o o o 8 & &
o (=] (=] o o (=]
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B 0riginal @Novo

Figura 3. Ganho de desempenho da fase
Condigao de Contorno (20Km)

4.3 Fase Saida

O tempo de execugdo desta fase é relativamente
alto, embora praticamente invariante com o nimero
de processadores. Originalmente o processo mestre
recebe de cada escravo todos os campos da particdo
do dominio daquele escravo, recompde 0s campos
completos para em seguida escrever todos os campos
em disco, acarretando uso excessivo de memoria.

Uma possivel solugdo é utilizar MPI-IO [11], na
qual cada processo escreve, individualmente, sua
particio do dominio em um arquivo contendo a
totalidade da informagdo. Esta solugdo foi descartada
pois obriga todos os usudrios a instalar bibliotecas
MPI-2, modificando sua infra-estrutura
computacional, o que nem sempre € possivel.

A solugdo proposta consiste em trabalhar um
campo por vez, compondo-o por operagdes coletivas
que agreguem o campo (MPI GATHER) e
escrevendo-o em disco antes de passar ao proximo
campo. Novamente, ha maior numero de mensagens
(uma por campo) mas utiliza-se operagdes paralelas e
reduz-se os requisitos de memoria.

Entretanto, os tempos de execugdo continuaram
altos. Estudo pormenorizado concluiu que a
composi¢cdo do campo completo a partir de suas
particdes requeria tempo de execugdo excessivamente
alto. Assim, optou-se por uma nova estratégia que
evita compor o campo completo: cada processo
escreve sua por¢do do dominio em seu proprio
arquivo. O tempo de execucdo resultante foi
extremamente satisfatorio, como demonstrado pela
Figura 4, onde “Versdo 1” representa a solugdo que
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produz um tnico arquivo (compondo os campos) ¢
“Versdo 2” representa a solugdo que produz um
arquivo por processo.
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Figura 4. Ganho de desempenho da fase
Saida (20Km) — versdes 1 e 2

4.4 Fase Inicializacio

O algoritmo de inicializa¢@o ¢ similar ao algoritmo
das condigdes de contorno. A decomposicdo de
dominio seqiiencial ¢ responsavel pelo aumento do
tempo de execucdo com o nimero de processos. Por
outro lado, minimizar o numero de mensagens a cada
processador e aumentar o tamanho de cada mensagem
acarreta uso excessivo de memoria.

A solugdo adotada ¢ similar: a cada campo lido, o
processo responsavel pela leitura envia um campo
completo para os outros processos (“broadcast”), que
por sua vez extrai e armazena apenas a parte do
dominio sob sua responsabilidade. Novamente, um
algoritmo seqiiencial foi substituido por um algoritmo
paralelo. O aumento do numero de mensagens
permitiu redug@o substancial de memoria.

Deve-se ressaltar que o volume de informagdes a
propagar durante esta fase é substancialmente maior
que na fase “condigdes de contorno”, pois propaga-se
campos que ndo sdo alterados durante a execugdo,
como a topografia, por exemplo. A Figura 5 contrasta
os tempos de execucdo desta fase nas versdes original
e nova.
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Figura 5. Ganho de desempenho da fase
Inicializagado (20Km)
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Os tempos de execug¢do da nova versdo pouco
variam com o numero de processadores e sdo
substancialmente inferiores aos da versdo original,
seqiiencial. Embora o tempo de execugdo resultante
ainda seja significativo, seu custo é amortizado em
integragdes mais longas, tipicas de casos
operacionais.

4.5 Reestruturando a computacio

A transformagdo dos gargalos seqiienciais em
algoritmos paralelos reduziu substancialmente o
trabalho do processo mestre, que apenas 1€ e propaga
as informagdes na inicializagdo, 1€ as condi¢es de
contorno ¢ obtém o CFL maximo. Ao mesmo tempo,
o uso de memdria desse processo foi
substancialmente reduzido. Dessa forma, ndo ha mais
motivos para distinguir o mestre dos escravos: todos
os processos efetuam a mesma computacdo (todos
computam a fase “timestep”), entretanto apenas um
deles (o antigo mestre) 1€ as informagdes de disco.

Outra modificagdo necessaria é a remocgdo de
procedimentos especificos para execugdes em um
unico processador. Na versdo original o papel de
mestre ¢ o papel de escravo requerem no minimo dois
processadores. Para acomodar execugbes em um
unico processador, havia uma terceira codificagdo
que unia os procedimentos similares ao mestre ¢ ao
escravo em um Unico procedimento, sem troca de
mensagens. Como na nova codificagdo os processos
sdo autonomos exceto pela leitura de dados e CFL,
bastou tratar esses casos especificamente.

O cédigo atual do modelo BRAMS, com as
modifica¢des citadas, tem ao todo, aproximadamente,
160.000 linhas de codificagdo Fortran-90 (além de
algumas centenas de linhas em linguagem C). O
volume de linhas alteradas em relagdo a versdo
original chega a 30% desse total.

5. Apresentacio e avaliacido dos resultados

As Figuras 6a e¢ 6b contrastam os tempos de
execucdo da versdo original e da nova versdo nas
resolu¢des de 20km e de 10km, removida a
instrumentag@o detalhada e o sincronismo artificial.
Os tempos de execugdo (“wall clock™) reportados sdo
as médias de cinco execugdes.

O aumento da escalabilidade do BRAMS ¢
notavel. Claramente a maior parte do ganho advém da
redugdo do tempo de execugdo obtido pela remogao
de algoritmos seqiienciais nas fases com pouca
demanda de operac¢des ponto flutuante. Destaque-se a
redugdo do tempo de execugdo com 700
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processadores na resolu¢do de 20km — a nova versdo
¢ aproximadamente seis vezes mais rapida que a
versdo anterior. Mas a remocdo de algoritmos
seqiienciais ndo ¢ o Unico fator na reducdo do tempo
de execugdo.
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Figura 6a: Escalabilidade 20Km-original/novo
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Outro fator com grande impacto na redugdo do
tempo de execugdo foi a redugdo do uso de memoria
e conseqiiente eliminagdo do mestre. A Tabela 4
contém o uso de memoria da nova versdo, utilizando
a notagdo “L€ disco” para o unico processo que 1&
dados de entrada (antigo mestre) e “Nao 1&” para os
demais processos (antigos escravos). Confronto entre
as Tabelas 1 e 4 mostra a redugdo de memoria.

Tabela 4. Memoéria (GB) da nova verséao

Escravos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 600 700

L& disco 05106 1]07]08]|09 1,1 1,2
20km

Nio 18 05106 1]07]08]|09 1,1 | 1,2

Lé disco 1,0 10| 1,112 |13 1,5 | 1,6

10km

Nio 18 08 1091]09| 1,111 13 | 1.4

O uso excessivo de memoéria pelo mestre na
formulagdo original retardava a computacéo e tornava
inviavel aumentar ainda mais a resolu¢do. Era
inviavel executar o BRAMS na resolugéo de SKm por
excesso de paginagdo no mestre. Apos 24 horas de
execugdo com 500 processadores, a versdo original
ainda estava na fase de inicializa¢cdo. Em contraste, a
Figura 7 contém os tempos de execucdo da nova
versdo na resolugdo de SKm.
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Figura 7: Escalabilidade em 5Km

E notavel que a redugdo do tempo de execugdo da
nova versdo com o numero de processadores ndo se
restrinja  a  resolugdo  utilizada  durante o
desenvolvimento. As curvas de tempo de execugdo da
nova versao nas Figuras 6 ¢ 7 tem formatos similares,
mas os tempos de execug@o compreendem trés ordens
de magnitude (milhar, dezena de milhar e centena de
milhar de segundos), pelo aumento da resolugéo.
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Figura 8a: Ganho paralelo da nova versao
para um dia e dez dias de previsdao (20Km)
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Figura 8b: Ganho paralelo da nova verséao
para um dia e dez dias de previsdao (10Km)

Para investigar os limites da escalabilidade da
nova versdo ¢ adequado observar as curvas de ganho
(“speed-up”). Entretanto, o ganho varia com o
nimero de dias de previsdo, pois o custo da
inicializa¢do é amortizado pelo aumento do periodo
de previsdo. As Figuras 8a e 8b apresentam o ganho

33

da nova versio em fun¢gdo do numero de
processadores (base 100 processadores) para um dia e
para dez dias de previsdo, nas resolugdes de 20km e
de 10km.

Os ganhos para 10 dias de previsdo sdo notaveis
nas duas resolugdes. Entretanto, sdo melhores na
resolugdo de 10km do que na resolugdo de 20km.
Esse ¢ um fato conhecido em paralelismo — fixo o
numero de processadores, o aumento do tamanho do
problema (e da quantidade de computagdo por
processador) mascara imperfei¢des. E provavel que
se utilizassemos dez vezes mais processadores (1000
a 7000) a curva de ganho na resolucdo de 10km
apresentasse novas imperfeigdes.

Para buscar a origem das imperfeigdes na
resolu¢do de 20Km, avaliou-se a tinica fase restante —
“timestep” — nessa resolugdo. A Tabela 5 contém os
ganhos da execucdo com sincronismo forgado,
computada sobre os tempos de execugdo da Tabela 3.

Tabela 5: Ganho na fase “timestep” (20Km)

Escravos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600

Ganho 1,0 2,05 | 3,08 | 3,87 | 4,61 | 5,53

Nota-se um ganho de desempenho com 200 e 300
escravos, seguido de queda de eficiéncia de 400 a
600 escravos, tomando como base o tempo de
processamento com 100 escravos. Para analise mais
detalhada, € necessario observar como a carga ¢
distribuida pelos escravos. Para tanto, os tempos de
execugdo dessa fase foram divididos em dois tempos:
o tempo de computagdo e o tempo de espera na
barreira, escravo a escravo. A Figura 9 contém os
tempos de execugdo (4rea clara) e de espera na
barreira (drea escura) nesta fase para execugdes de
100 e 600 escravos, escravo a escravo.

Andlise visual mostra que a carga ndo ¢
precisamente distribuida entre os escravos nos dois
casos. Aparentemente ha crescimento da importancia
do sincronismo com o numero de escravos, fruto do
desequilibrio de carga. Parte do desequilibrio de
carga provém da divisdo de dominio 2D. Observa-se
que os graficos das Figuras 9a e¢ 9b apresentam
formas que se repetem. Ha 10 repeti¢des no grafico
com 100 escravos e ha 26 repetigdes no grafico com
600 escravos. Estes numeros correspondem
exatamente a quantidade de trechos em que o
algoritmo de divisdo de dominio do BRAMS divide
um dos eixos.

Entretanto, o desequilibrio de carga nio pode ser
atribuido apenas a divisdo de dominio (desequilibrio
estatico). E sabido que o comportamento da
atmosfera produz desequilibrio dindmico de carga.
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Por exemplo, a chuva se desloca pela grade ao longo
da integragdo, aumentando a quantidade de
computagdo nos trechos e instantes em que ocorre.
Balanceamento de carga em modelos meteorologicos
¢ um problema pouco explorado. Limitar a
escalabilidade do BRAMS por este fator, apds a
remog¢do dos outros fatores, demonstra o sucesso da
atividade.

1 oo

Figura 9a: Desbalanceamento da fase'
“timestep” com 100 processos

1 aon

Figura 9b: Desbalanceamento da fase
“timestep” com 600 processos

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Obteve-se sucesso em ampliar a escalabilidade
(“strong scalling”) de uma aplicag@o real de dezenas
para centenas de processadores. Demonstrou-se que o
sucesso requer ateng¢do a fases outrora inexpressivas
da computag@o, visando o uso adequado de diversos
componentes da arquitetura, incluindo a memoria, o
I/0O e a rede de comunicagdes. Para determinar os
gargalos do paralelismo, foi essencial sincronizar a
execugdo de cada fase, evitando que atrasos em fases
sem sincronismo sejam atribuidos a fases posteriores.

O resultado ndo se restringe a um problema de
tamanho fixo. Aplica-se a uma gama de computagdes
cujos tempos de execugdo abrangem trés ordens de
magnitude ao variar o tamanho do problema. Esta
caracteristica ¢ essencial para o sucesso de cddigos
altamente disseminados como o BRAMS.

Para o futuro, aguarda-se a popularizagdo de
maquinas com milhares e dezenas de milhares de
processadores. O comportamento de modelos
atmosféricos nessa classe de maquinas comega a ser
investigado  [6,7]. Este trabalho aponta o
desbalanceamento de carga como possivel gargalo do
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paralelismo do BRAMS nas maquinas futuras, visto
ser a fonte de pequenas imperfei¢des no paralelismo
de maquinas atuais. Esse fator ja& havia sido
identificado em maquinas menos demandantes [8] em
outros modelos meteoroldgicos. Dentre as possiveis
solucdes, aponta-se o balanceamento automatico por
virtualizagdo [10]. Entretanto, o real impacto desse
fator na escalabilidade do BRAMS para maquinas

com milhares de processadores requer
experimentacao.
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