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Resumo. A constante necessidade por desempenho computacional, tem se elevado cada vez mais,
estimulado entdo a busca por novas alternativas para agregar desempenho as arquiteturas.
Atualmente, computadores com alto poder de processamento tém sido desenvolvidos pela
industria utilizando estratégias que possibilitam as execugoes paralelas das aplica¢oes. Assim,
este artigo apresenta os resultados do desempenho computacional de um Cluster executando
paralelamente o algoritmo de cadlculo de numeros primos usando a biblioteca MPI. Foi possivel
constatar que o Cluster escalado com 16 niicleos (arquitetura com 4 nos) teve um desempenho
superior de =~42% quando comparado com o Cluster com 8 niicleos (arquitetura com 2 nos) e o
consumo médio energético foi de 1,03V para cada nucleo do Cluster.

1. Introducao

E possivel constatar que a indistria da computagio tem como objetivo melhorar cada vez mais o
desempenho computacional através do emprego de diversas formas de paralelismo. Para tanto, hardwares
paralelos estdo presentes nos principais equipamentos ou plataformas computacionais atuais. EstagOes de
trabalho, servidores, supercomputadores, ou até mesmo sistemas embarcados fazem parte desta exploragdo
de paralelismo para prover maior desempenho em suas respectivas plataformas (SOUTO et al., 2007).

Esta abordagem de baixo nivel de paralelismo acaba direcionando o desenvolvedor para mecanismos
de programagdo mais complexos e com pouca portabilidade. Somente um pequeno numero de
programadores encara este desafio, a grande maioria ndo se sujeita a trabalhar neste paradigma. Até mesmo
programadores com mais experiéncia tentam ignorar a programacdo paralela, pelos problemas que esta
abordagem necessita tratar nos mais diversos ambientes de arquiteturas.

Entdo, os computadores em um contexto geral, ja suportam multithreading e/ou multi-core. A
decomposicao de tarefas e de dados ¢ uma forma de abstrair a complexidade na exploragdo de paralelismo
destes processadores (Lima et al.,, 2016). Sendo que o escalonamento dos threads ou processos ¢ de
responsabilidade do sistema operacional realizar a distribuicdo da carga entre os elementos de
processamento, (SILBERSCHATZ et al., 2001).

Ao mesmo tempo em que ha um progresso no desenvolvimento de hardware, especialmente de
arquiteturas paralelas, existe a necessidade de se oferecer recursos de programagdo compativeis com 0s
diferentes ambientes computacionais. Além disso, também ¢é importante que haja mecanismos de
programacdo capazes de integrar as diferentes arquiteturas paralelas existentes, simplificando assim o
processo de programacdo. Desta forma, cria-se uma camada de abstragdo entre a aplicagdo em si ¢ a sua
plataforma de execugdo, podendo esta ser feita através de bibliotecas especificas para programacao paralela,
tais como: OpenMP e MPI (Open Multi-Processing, MessagePassing Interface, respectivamente)
(OPENMP, 2022), (MPI, 2022).

Portanto, nesse artigo apresentamos a andlise do desempenho computacional de um Cluster,
executando o algoritmo de calculo de nimeros primos, implementado de forma paralela (usando a biblioteca
MPI). O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: a Segdo 2 apresenta uma breve
contextualizacdo, a fim de ambientar o estudo corrente; A Secdo 3 apresenta as analises através dos
resultados e discussoes e a Secdo 4 finaliza com as conclusdes e ideias para trabalhos futuros.



2. Contextualizacao

2.1. Programacio Paralela

Na Programacao Paralela ¢é realizada a divisao de uma determinada aplicagdo em partes, de maneira que essas
partes possam ser executadas simultaneamente, por varios elementos de processamento. Os elementos de
processamento devem cooperar entre si utilizando primitivas de comunicagdo e sincronizagdo, realizando a
quebra do paradigma de execugdo sequencial do fluxo de instru¢des (GEBALI, 2011). Entdo, a programagao
paralela permite tirar proveito dos recursos disponibilizados pelas arquiteturas paralelas, assim, ¢ necessario
que os algoritmos das aplicagdes estejam preparados para operar neste tipo de arquitetura, a fim de melhorar a
sua velocidade de processamento.

Para a programag¢do de ambientes de execucdo paralela, foram criadas as bibliotecas de comunicagéo
paralela que possibilitam a implementacdo de programas paralelos em ambientes com memoria compartilhada
e distribuida. As bibliotecas como: OpenMP, PVM (Parallel Virtual Machine) ¢ MPI possibilitam escrever
programas paralelos usando as linguagens C, C++ e Fortran, para serem executados em arquiteturas paralelas
(JIN et al., 2011).

Ja o0 modelo de programacéo paralela hibrida, na mesma implementagéo, ¢ usado em conjunto o MPI
¢ OpenMP, sendo que utiliza-se MPI para a comunicagdo entre os nos ¢ OpenMP para paralelizagdo dentro do
nd. A ideia basica desse modelo ¢ permitir que qualquer processo MPI possa criar um grupo de
threadsOpenMP (JIN et al., 2011). Entdo, a principal motivagdo para utilizar programacao paralela hibrida ¢
tirar o0 maximo de proveito das melhores caracteristicas de ambos os modelos de programacdo, mesclando a
paralelizacdo explicita de grandes tarefas com o MPI com a paralelizagdo de tarefas simples com o OpenMP.

2.2. Algoritmo de Nimeros Primos

Os nimeros primos sdo fundamentais nos sistemas de criptografia modernos, pois possibilitam que tenhamos
seguranca em nossas transacdes financeiras, por exemplo. Devido as suas propriedades especiais para a
fatoracdo, embora nao seja tdo dificil encontrar nlimeros primos relativamente grandes, ¢ inevitavelmente
dificil de levar um numero grande de volta para os primos. Uma coisa ¢ descobrir que 35 é (7x5), € outra bem
diferente para descobrir que 2.244.354 é (2x3x7x53437). E ¢é outra bem diferente para encontrar novamenteos
fatores primos de um nimero cinquenta digitos. Um supercomputador pode levar até alguns milhdes anos ou
até mais para resolver um problema de fatoracdo de 256 bits (AKEL, 2016). Sendo assim, neste artigo,
implementamos a versdo deste algoritmo paralelamente usando a biblioteca MPI, com o proposito de calcular
a quantidade existente de numeros primos no intervalo de 1 a 500.000 ¢ executamos na arquitetura de um
Cluster computacional com 2, 3 e 4 nos.

2.3. Consumo Energético em Computacio Paralela

O aumento da eficiéncia energética ¢ importante em todo contexto computacional, independente do hardware
adotado. Ou seja, para todas as arquiteturas e implementacdes fisicas de maquinas paralelas, as quais podem
apresentar diferentes consumos de poténcia, a eficiéncia energética ¢ um fator crucial a ser analisado. Nesse
sentido, a programacgdo paralela tem papel fundamental na melhoria da eficiéncia, utilizando melhor os
recursos computacionais ¢ aumentando o desempenho das aplicagdes. Por outro lado, a arquitetura e
organizacdo do processador paralelo podem ajudar ainda mais na redugdo do consumo energético, com
dispositivos mais eficientes e novas técnicas de aumento de desempenho. Além disso, existe a atuagdo sobre
o consumo de poténcia, onde a arquitetura, seja através de componentes mais sofisticados, seja pelo
desligamento de unidades que ndo estdo sendo utilizadas em uma certa por¢do de tempo, podera colaborar
com a reducdo do consumo de poténcia.

Assim, a diminuicdo no tempo de execugdo de um algoritmo tem um impacto significativo no
consumo energético. Conforme (MOR et al., 2010), o objetivo de utilizar a programacio paralela para a
economia de recursos € obter um aumento de Speedup. Pois, a programagao paralela tem como papel quanto
a eficiéncia energética o uso dos recursos disponiveis de maneira eficiente, fazendo com que o minimo de
unidades de processamento ligadas fique ociosas, o que aumenta o Speedup.

3. Resultados e Discussao

Foi realizada comparagdo das métricas de “tempo de execug@o” e “consumo energético” do algoritmo de
calculo de ntimeros primos implementado com MPI e executando em uma arquitetura paralela (Cluster)



escalada com 4 nos, 3 nos e 2 nos. Estes cenarios de testes foi composto por computadores de arquitetura
homogénea com processador Intel Core i3 3240, com 2 nucleos fisicos e 2 16gicos, com frequéncia de 3.4
GHz, 8 GB de memoria RAM, sistema operacional Linux distribuicdo Mint ¢ Kernel 5.4.0-9. Para os testes,
utilizou-se o compilador GCC (versdo 4:9.3.0-1ubunto?2) para compilar o codigo do algoritmo de calculo de
niameros primos (propositalmente ndo otimizado para gerar ainda mais estresse no processamento)
implementado na linguagem C e usando a biblioteca MPI na versdo 3.3.2-2buildl. Para a comunicagdo entre
os no6s do Cluster, foi usado o protocolo de comunicagdo SSH na versdo 1:8.2pI-4ubunto(.5. Também foi
usado o software CPU-X (versdo 3.2.4) para mensurar a métrica do consumo de energia ¢ a flag “Time” do
compilador GCC para mensurar o tempo de execugdo do algoritmo no Cluster.

Na arquitetura paralela, a rede de interconexdo usada para conectar os noés do Cluster, foi
configurada com a topologia estrela e usou um Switch marca HP 1920-24G, modelo JG924A, além de cabos
UTP da categoria 6. Para execugao dos testes, foram executados 500 (quinhentos) processos na configuragao
do Cluster com 4 nos (16 nicleos), 3 nds com 12 nicleos e posteriormente com 2 nos e 8 nicleos, sendo a
metade desses nucleos fisicos e a outra metade 1dgicos, conforme j4 mencionado anteriormente. O consumo
energético foi extraido no mesmo tempo do processamento do algoritmo, tendo assim, uma analise real em
tempo de execucdo. A Figura 1 (a) apresenta o tempo de execugdo do algoritmo de célculo de nimeros
primos executando em um Cluster com 4, 3 e 2 nds, respectivamente e na Figura 1 (b) € apresentado a média
do consumo energético dos nicleos individuais e a média de consumo em cada n6 do Cluster.
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Figura 1. Desempenho Computacional do Cluster

Conforme observado na Figura 1 (a) ¢ na Tabela 1, ¢ possivel destacarmos que o Cluster escalado
com 4 nos (16 nucleos), executou o algoritmo, que realiza o calculo de nimeros primos, ~37,2% mais rapido
quando comparado com o Cluster escalado com apenas 3 nds, ja quando a analise leva em consideracao o
Cluster escalado com 2 nos, ou seja, 8 nicleos de processamento, a diferenca no tempo de execugdo foi
ainda mais elevado, chegando em mais de ~42% (ver Tabela 1). Em todas as execugdes, foi possivel
constatar que o consumo de energia em cada nucleo foi de 1,03V quando usado 100% da CPU, impactando
assim, diretamente no consumo médio em nos no Cluster.

Tabela 1. Tempo de Execugao do Algoritmo do Calculo de Nimeros Primos

Média do Tempo de Execugao
Execugoes 2 Nos 3 Nos 4 Nos
Execucgédo 1 8,1660 s 6,8940 s 4,1350 s
Execugéo 2 8,1430 s 6,4320 s 4,2930 s
Execugédo 3 7,9620 s 6,6340 s 4,3230 s
Execugéo 4 7,8460 s 6,5430 s 3,9330 s
Execucgdo 5 7,9870 s 6,1790 s 4,2190 s
Média 7,2786 s 6,6630 s 4,1806 s

Portanto, analisando os valores da Tabela 1 (média), podemos destacar que conforme os nds foram
escalados no Cluster, o desempenho computacional apresentou uma performance na métrica tempo de



execucdo, tal fato pode ser justificado pela uma melhor distribui¢do entre os 500 processos gerados pelo
algoritmo e processados pela arquitetura de alto desempenho.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Mediante aos experimentos realizados com o algoritmo de calculo de numeros primos, utilizando o sistema
operacional Linux distribui¢do Mint, com alocagdo de nds de uma arquitetura Cluster de alto desempenho,
foi constatado e apresentado nesse artigo (ver Figura 1 (a) e Tabela 1) que a execugdo distribuida entre 4 nos
(16 nucleos), atingiu uma melhor performance do tempo de execugio, ou seja, mais de =37% e ~42% quando
comparado com o Cluster escalados com 3 nds (12 nucleos) e 2 nos (8 nucleos), respectivamente. No
entanto, quando comparamos a média do consumo energético de cada arquitetura, observou-se que o Cluster
escalado com 4 nds, consumiu 25% e 50% a mais do que o Cluster escalado com 3 nods e 2 nds,
respectivamente. Essa diferenga se da pelo fato da quantidade de nucleos utilizados em cada uma das
arquiteturas, pois, como ja mencionado anteriormente, cada processador consome exatamente 1,03V quando
a CPU atinge 100% do seu uso e isto implica diretamente no consumo de energia das alocagdes dos nos.

Como ideias para trabalhos futuros sugerem-se: (i) analise comparativa escalando mais nés no
Cluster; (i1) analise comparativa executando um algoritmo de calculo de nimeros primos de forma serial e
paralela; (iii) analise do desempenho computacional de um Cluster em diferentes topologias de rede de
interconexao; (iv) analise computacional de Cluster executando o algoritmo de calculo de numeros primos
entre modelos de programagdo paralela apenas com MPI e a programacédo paralela hibrida, ou seja, MPI ¢
OpenMP; (v) analise computacional com o algoritmo implementado de forma otimizado, dentre outras.
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