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Abstract. Efficient I/0 scalability remains a major challenge for parallel ap-
plications on HPC environments, and is particularly critical in energy-sector
optimization models such as Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP),
which require frequent, distributed access to large datasets. This paper inves-
tigates the I/0 bottlenecks of the final simulation phase of SDDP and proposes
an MPI-10 architecture over Lustre that replaces the current single-writer stra-
tegy. Evaluated on AWS (FSx for Lustre) and the Santos Dumont supercompu-
ter (LNCC), from 2 to 32 nodes, at 32 nodes it reduces total runtime by up to
36.7% (AWS) and 40.4% (SDumont), with perceived aggregate bandwidth gains
of 113x and 13.7 X, respectively.

Resumo. A escalabilidade eficiente de E/S é um desafio critico em aplicagoes
paralelas de alto desempenho, sobretudo em modelos de otimizacdo do setor
energético como o SDDP, que demandam acesso frequente e distribuido a gran-
des conjuntos de dados. Este artigo investiga os gargalos de E/S da fase de
simulagdo final do SDDP e propde uma arquitetura baseada em MPI-10 sobre
Lustre, substituindo a estratégia atual com escritor tinico. Avaliada nos ambi-
entes AWS (FSx for Lustre) e Santos Dumont (LNCC), de 2 a 32 nos, reduz o
tempo total em até 36,7% (AWS) e 40,4% (SDumont) em 32 nos, com ganhos de
banda agregada percebida de 113 x e 13,7 X, respectivamente.

1. Introducao

A computacdo de alto desempenho (High-Performance Computing — HPC)
tornou-se ferramenta indispensdvel para aplicagdes cientificas que processam volumes
crescentes de dados [Kang et al. 2020]]. Nesses ambientes, o desempenho global de uma
aplicacao nao depende apenas da capacidade computacional dos processadores, mas tam-
bém da eficiéncia das operacdes de entrada e saida (E/S), que frequentemente consti-
tuem um dos principais gargalos da execucdo paralela em larga escala [Luu et al. 2015,
Xie etal. 2020]. A medida que o nimero de nds cresce, requisi¢des concorrentes ao
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sistema de arquivos, conten¢do sobre adaptadores de rede e custos de coordenacdo en-
tre processos passam a limitar a escalabilidade efetiva, mesmo quando ha paralelismo
computacional disponivel. Para enfrentar esse desafio, o padrdo Message Passing Inter-
face (MPI) incorporou, a partir do MPI-2, a especificacio MPI-1IO, que prové primitivas
para acesso paralelo a arquivos compartilhados [Message Passing Interface Forum 2025].
Combinada a sistemas de arquivos paralelos como o Lustre, a MPI-IO permite que mul-
tiplos processos gravem simultaneamente em regides distintas de um mesmo arquivo,
distribuindo a carga de E/S entre vérios Object Storage Targets (OSTs) e contornando os
gargalos tipicos de arquiteturas com escritor entralizado [OpenSFES and EOFES 2025].

Esse cendrio € especialmente relevante para as ferramentas de planejamento da
operacdo de sistemas elétricos. O algoritmo Stochastic Dual Dynamic Programming
(SDDP) [Pereira and Pinto 1991]] é amplamente usado no despacho hidrotérmico. No
Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) utiliza o SDDP no Programa
Mensal da Operacao (PMO). O algoritmo decompde o problema em uma malha bidimen-
sional de subproblemas indexados por estigio e cendrio; a fase de simulacdo final — em
que a politica ja convergida € avaliada em larga escala sobre um conjunto amplo de cené-
rios — € naturalmente paralela, pois os cendrios sdo mutuamente independentes € podem
ser distribuidos entre processos MPI segundo o padrdo bag-of-tasks [Cirne et al. 2003]]. A
transicdo da operagdo programada para resolucdo horaria, motivada pela necessidade de
capturar hordrios de ponta, vales e rampas associados a variabilidade das fontes intermi-
tentes, multiplica em uma ordem de grandeza o volume de dados produzido por cendrio
e estagio [[Conejo et al. 2010, Zakaria et al. 2020]. Nesse regime, a computacdo deixa de
dominar exclusivamente o tempo de execucao, que passa a sofrer forte influéncia das ope-
racOes de E/S. A arquitetura atual do SDDP concentra todas essas opera¢des em um unico
processo escritor. Cada processo, ao resolver um cendrio, envia seu bloco de resultados
ao escritor via MPI__Send. O escritor, entdo, serializa as gravagcdes em disco. Essa es-
tratégia introduz dois gargalos: o adaptador de rede do né escritor, que recebe todas as
transferéncias concorrentes, € o proprio caminho de escrita serializado em um tnico pro-
cesso, que nao aproveita o paralelismo do sistema de arquivos subjacente. A expansdo dos
ambientes computacionais utilizados no planejamento energético — de supercomputado-
res como o Santos Dumont (LNCC) a nuvem, como a Amazon Web Services (AWS) com
FSx for Lustre — acentua esses gargalos, ja que cada plataforma impde caracteristicas
distintas de hardware, rede e sistema de arquivos.

Este artigo propde e avalia uma arquitetura paralela de E/S para o SDDP, base-
ada em escritas independentes com MPI-IO sobre o sistema de arquivos Lustre, com o
objetivo de substituir a estratégia atual com processo escritor Unico. O foco € a fase de
simulagdo final do SDDP e, mais especificamente, a escrita dos resultados dessa fase, em
que se cumula o maior volume de dados. Estao fora do escopo a fase iterativa de geragao
de cortes, a paralelizacao das leituras de entrada e o escalonamento de tarefas entre ranks,
mantido conforme a estratégia bag-of-tasks existente. As principais contribuicdes sao:
(i) o diagndstico dos gargalos da arquitetura atual de E/S do SDDP, com identificacdo
do papel do processo escritor tnico; (ii) a proposta de uma arquitetura de E/S paralela
baseada em MPI-IO sobre Lustre, com escritas independentes por processo em offsets
previamente calculados, preservando o formato dos arquivos consumidos pela cadeia de
softwares do planejamento; (iii) a instrumentacdo detalhada das duas implementacdes
com métricas operacionalmente equivalentes; (iv) a avaliacdo experimental comparativa



em dois ambientes distintos — AWS com FSx for Lustre dedicado e Santos Dumont com
Lustre compartilhado —, de 2 a 32 nds; e (v) a andlise da influéncia do nimero de OSTs
na escalabilidade da E/S paralela.

O restante deste artigo segue esta organizagdo: a Segdo [2] apresenta os conceitos
fundamentais, apresentando os detalhes relevantes do SDDP, no contexto deste trabalho.
A Secio 3] detalha nossa proposta de melhoria na distribui¢do de carga de E/S para o
SDDP. A Secdo @ traz a avaliagcdo e a anédlise experimental da abordagem aqui proposta,
enquanto a Secdo [5]discute brevemente os principais trabalhos sobre o tema encontrados
na literatura. Finalmente, a Se¢do [6] fornece as consideragdes finais e delineia diregdes
para trabalhos futuros.

2. Fundamentacio

7

O MPI é o padrio dominante para troca de mensagens (MPI_Send,
MPI_Recv, operacdes coletivas) e suporta E/S paralela via MPI-IO a partir do MPI-
2 [Message Passing Interface Forum 2023, Message Passing Interface Forum 1997].
Centralizar resultados em um tnico escritor transforma a E/S em comunicagdo ponto
a ponto, enquanto o MPI-1O delega a escrita aos processos, deslocando o gargalo para
o sistema de arquivos. Em bag-of-tasks, o MPI_Send impde custo de bloqueio ao
remetente que escala com o volume e o nimero de processos concorrentes por um Unico
receptor. Para E/S paralela, o MPI-1O oferece trés abordagens: escritas independentes
(MPI_File_write_at), simples e robustas para tarefas assincronas sem exigéncia de
participacdo coletiva [Cirne et al. 2003]; escritas coletivas (MPI_File_write_all),
que sincronizam o comunicador permitindo otimiza¢des por two-phase 1/0 e data
sieving; e variantes ndo bloqueantes (MPI_File_iwrite_at), que sobrepdem
computacdo e E/S sob a restricio de validade de buffer. Complementarmente, o
Lustre separa metadados, gerenciados pelo Metadata Server (MDS), do fluxo de
dados executado com os Object Storage Servers (OSSs) e Object Storage Targets
(OSTs) [Braam 2002, |OpenSFES and EOFS 2025]. O desempenho escala via striping,
distribuindo blocos (stripe size) circularmente por multiplos OSTs (stripe count), onde
tamanhos maiores favorecem acessos sequenciais € menores beneficiam concorréncia
fina.

2.1. O algoritmo SDDP e sua arquitetura atual de E/S

O SDDP [Pereira and Pinto 1991] decompde o planejamento hidrotérmico em
subproblemas indexados por (estdgio, cendrio), resolvidos em duas fases: na convergén-
cia, iteragdes forward/backward constroem uma politica representada por cortes de Ben-
ders; na simulagdo final, executada apds a convergéncia, a politica fixa € avaliada em larga
escala sobre um conjunto amplo de cendrios. Este trabalho concentra-se nessa segunda
fase, em que os cendrios sdo mutuamente independentes e caracterizam uma aplicacio
bag-of-tasks [Cirne et al. 2003]]: a aplicag¢do particiona os cendrios entre os ranks MPI e
os resolve em paralelo, de modo que o tempo total fica limitado pelo cendrio mais lento.
E essa natureza que torna a fase escaldvel, mas também desloca o gargalo da computacio
para a persisténcia dos resultados a2 medida que cresce o nimero de cendrios. A granula-
ridade temporal adotada define o volume produzido: a abordagem tradicional agrega cada



estdgio em poucos patamares de carga, ao passo que a operagao moderna requer resolucao
hordria — foco deste trabalho —, em que cada estagio de um cendrio gera dados propor-
cionais ao nimero de horas simuladas (p. ex. 720 registros por par (estigio, cendrio)).

Na arquitetura atual (Figura[I)), apenas o rank 1 (processo escritor) realiza todas
as operacdes de E/S, enquanto o rank 0 atua como distribuidor de tarefas. Cada nd,
apos resolver sua tarefa, envia os resultados por MPI__Send; o escritor os recebe por
MPI_RecvV e grava no sistema de arquivos. Independentemente do nimero de nds, um
unico processo concentra a E/S, o que gera dois gargalos: a saturagdo do adaptador de
rede do no escritor, que recebe todas as transferéncias concorrentes, e a serializacao do
fluxo de recepg¢do e escrita. Um atraso do escritor obriga os nds trabalhadores a aguardar,
aumentando o custo da execugdo paralela.

N6 de computacao N6 de computacao N6 de computacao N6 de computacao
Rank 2 Rank 3 Rank N-1 Rank N
executa cenarios executa cenarios ter executa cenarios executa cenarios
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capacidade agregada do FS subutilizada

Figura 1. Arquitetura centralizada de E/S do SDDP (implementacao atual): o
rank 0 distribui tarefas, o rank 1 é o unico escritor e concentra todas as
operacoes de escrita, e os demais ranks executam os cenarios.

3. Paralelizacao dos Mecanismos de E/S do SDDP

Nossa solugdo substitui 0 modelo atual por uma organizacao baseada em MPI-10
sobre o Lustre. Nessa abordagem, cada processo grava diretamente seus proprios resulta-
dos em regides independentes do espago de saida, evitando a concentra¢io das operacoes
de E/S em um unico processo. O ponto central é explorar, simultaneamente, o parale-
lismo da aplicacdo MPI e o do sistema de arquivos: como os resultados de diferentes
processos sdo independentes, a aplicacdo pode posicionar suas escritas previamente e
executd-las em paralelo, enquanto o Lustre distribui os arquivos em stripes entre diferen-
tes OSTs, atendendo a multiplas escritas concorrentes € aumentando a banda agregada.
A proposta reduz, assim, dois gargalos da arquitetura original: o de comunicagdo, pois



a aplicacdo deixa de enviar os dados ao processo escritor antes de persisti-los; e o de
armazenamento, pois a escrita passa a ser distribuida entre os recursos do sistema de ar-
quivos paralelo em vez de serializada em um unico processo. Na arquitetura proposta
(Figura[2), o rank 0 segue como distribuidor, enquanto os demais processos gravam seus
resultados de forma independente sobre arquivos compartilhados, operando concorren-
temente sobre 0 mesmo arquivo légico em offsets distintos por meio das primitivas do
MPI-10 [Message Passing Interface Forum 1997]].

Rank N-1 Rank N

Ran
Processo Distribuidol

distribui tarefas cenérios 2, 6, 10 cendrios 3, 7, 11 cendrios 4, 8, X

Arquivos Compartilhados
Arquivol Arquivo2 Arquivo3 Arquivo4 Arquivo5 Arquivo6 Arquivo7 ArquivoN

——
offset

Sistema de arquivos Lustre

striping distribui blocos coloridos dos arquivos entre OSTs

MDS 0SsT1 OST 2 0ST 3 0ST 4

Arq. 1 Arq. 2 Arq. 3 Arq. 4
metadados A A A A

Arq. 5 Arq. 6 Arq. 7 Arq. N

Figura 2. Arquitetura proposta com MPI-IO e Lustre: o rank 0 atua como distribu-
idor e os demais processos escrevem diretamente em arquivos comparti-
lhados.

3.1. Modelo de execucao

A Figura [3] ilustra a linha do tempo da execucdo segundo a arquitetura pro-
posta, destacando a separacdo entre o processo distribuidor, a chamada coletiva
MPI_File_open entre os ranks trabalhadores, as escritas independentes e a chamada
MPI_File_close. A coordenacdo global fica restrita aos pontos de abertura e fecha-
mento dos arquivos, enquanto as escritas realizadas apds a abertura permanecem inde-
pendentes. O rank O distribui as tarefas e, quando ndo estd enviando uma nova tarefa,
aguarda o recebimento das concluidas; por isso sua linha é representada integralmente
como comunicacdo. Antes da primeira escrita, os trabalhadores participam de uma aber-
tura coletiva dos arquivos (MPI_File_open), que atua como barreira; o distribuidor
ndo participa dessa chamada.

Cada rank trabalhador executa o ciclo bag-of-tasks: recebe uma tarefa correspon-
dente a um cendrio, resolve a simulacao e, ao término, efetua escritas independentes nos
diversos arquivos de resultado, persistindo os blocos no formato proprietirio do SDDP;
concluida a persisténcia, solicita uma nova tarefa. Como o tempo de resolu¢do de cada
cendrio varia, a distribui¢ido dindmica conduz a um desbalanceamento natural da carga de
escrita entre o trabalhadores. Esse desbalanceamento, intrinseco ao padrao bag-of-tasks,



dificulta a adogdo de escritas coletivas [Zhang et al. 2009]: chamadas coletivas exigiriam
que todos os ranks participassem conjuntamente da mesma operagdo, forcando os pro-
cessos mais rapidos a aguardar os mais lentos a cada ponto coletivo. Por essas razdes,
a estratégia de escritas independentes mostra-se mais aderente ao modelo de execugao.
Quando nao ha mais cendrios a resolver, a aplicacdo realiza o fechamento coletivo dos
arquivos (MPI_File_ close).

. Computacao resolvendo cenario X . E/S . Comunicagédo MPI_File_open/MPI_File_close
Rank 0
Processo Distribuidor

- ea oo co RN
- ol oofoolElcolls @
- ol ool ool

Figura 3. Linha de tempo da simulacao final do SDDP com MPI-IO: os ranks tra-
balhadores executam cenarios, sincronizam na abertura coletiva, realizam
escritas independentes e sincronizam no fechamento.

4. Avaliacoes

A avaliagdo compara a implementagdo atual de E/S com a proposta, focando em
tempo de execu¢do, comunicagdo, largura de banda e bloqueio de E/S [Thakur et al. 1999,
Carns et al. 2009] sobre a base PMO de outubro de 2023. Os experimentos empregaram
dois ambientes: a nuvem AWS (com instancias ENA e Amazon FSx for Lustre sob Pla-
cement Group cluster) [Amazon rvices 2024bl |/Amazon rvices 2024
supercomputador Santos Dumont (SDumont/LNCC), com InfiniBand EDR e MPICH

3.2 via ch3 sobre IP (sem RDMA) [Petrini et al. 2003), (Graham et al. 2005]].

Para a simulag@o hordria, executaram-se 1.536 cendrios com trés estdgios mensais
em ambos os ambientes, com cinco repeti¢cdes por configuracao (reportando média e des-
vio padrdo). O mapeamento utilizou um rank por nucleo fisico (sem hyper-threading),
pois o consumo superior a 8 GB de RAM por rank esgotaria a capacidade de 384 GB por
n6 se dobrado. Trata-se de um cendrio de strong scaling [Amdahl 1967]], com tamanho
de problema fixo e variagdo no ndmero de nés.

A instrumentac¢do via MPI_Wt ime no mddulo de persisténcia assegura compara-
cao direta. A banda agregada percebida pela aplicacdo (B,,) expressa a eficiéncia de E/S
para janelas de duragdo fixa A: é a razdo entre o volume total gravado e o tempo de E/S
do rank mais lento da janela (B,, = »_V;,,/ max Jﬁ/ﬂs), com valores médios entre jane-
las e repeti¢des. O uso do processo mais lento no denominador reflete o comportamento
sincrono da aplicagd@o ao término de cada janela.



4.1. Caracterizacio do workload de escrita

O tamanho dos blocos é determinante para a E/S paralela. Blocos pequenos dominam
em frequéncia: 1.801.728 escritas (80,1% do total) t€ém até 1 KB, enquanto as faixas
intermedidrias somam 152.082 (6,8%), os blocos de at¢ 1 MB respondem por 267.264
(11,9%) e os de até 50 MB por 27.648 (1,2%). Em volume, porém, o quadro se inverte:
praticamente todo o total escrito (cerca de 567 GB) concentra-se nas duas maiores faixas
— aproximadamente 117 GB nos blocos de até 1 MB e 446 GB nos de at¢ 50 MB.
Esse contraste — escritas pequenas predominam em quantidade, grandes em bytes —
decorre da organizacdo dos 117 arquivos de resultado gerados: 104 no formato horério,
em que os registros de um par (estdgio, cendrio) sdo acumulados em memdria e gravados
em uma Unica operacdo agregada, e 13 no formato didrio, em que cada dia é gravado
individualmente, respondendo pela maioria dos blocos pequenos. A alta frequéncia de
operacoes de granularidade fina tende a aumentar a sobrecarga de metadados, enquanto
o volume concentrado nos blocos maiores impde a maior demanda sobre a largura de
banda [Thakur et al. 1999, |(Carns et al. 2009]].

4.2. Experimento AWS

O Experimento AWS utilizou 32 nds da instincia r7i.12xlarge (Intel Xeon
Sapphire Rapids 8488C a 3,2 GHz, 24 nicleos fisicos, 384 GB DDRS, rede ENA
de até 18,75 Gbps) [Amazon Web Services 2024b]. Empregou-se MPICH 3.2 e um
Lustre v2.12 de 12 TB via Amazon FSx, com 1 MDS, 10 OSTs, stripe count 10
e stripes de 1 MB. Alocou-se um rank por nucleo fisico, totalizando 24 ranks por
no [Intel Corporation 2023, |Amazon Web Services 2024a.

Na implementacio atual (Tabela |1} colunas atual), o tempo total cai com o au-
mento de nds até 16 nés (de 8.971 s em 2 nds para 1.874 s em 16 nds), mas volta a
crescer para 2.013 s em 32 n6és — regime saturado tipico de strong scaling limitado por
E/S. A banda degrada-se de 60,5 Gb/s em 2 nds para 3,4 Gb/s em 32 nés, e o percentual
do tempo dedicado a E/S cresce de 0,34% para 49,51%, coerente com a serializacdo no
né escritor como ponto de conten¢do. Na implementacdo MPI-IO (Tabela [I), em que
cada processo escreve diretamente no FSx o tempo total decresce monotonicamente até
1.274 s em 32 nés, o tempo de E/S permanece proximo ou abaixo de 1% a partir de 4 nds
e a banda cresce de forma consistente até 380,3 Gb/s em 32 nds.

A comparagdo direta (Tabela [2)) evidencia o ganho: a melhoria no tempo total é
pequena em 2 nds, torna-se negativa em 4 nds, mas passa a positiva a partir de 8 nds,
crescendo até 36,7% em 32 n6s. A banda MPI-10O passa de ligeiramente inferior em 2 nds
para 2,07x em 4 nés, 8,82x em 8 nds, 60,66 em 16 nés e 113,00x em 32 nds, e a
reducdo do tempo de E/S chega a 99,1% em 32 nés.

A Figura [da] apresenta a banda agregada percebida, com curvas qualitativamente
opostas. A implementacdo atual parte de 60,5 Gb/s em 2 n6s — em pequena escala chega
a superar a MPI-10 (57,0 Gb/s), pois o gargalo do escritor unico ainda ndo saturou € o
custo fixo da coordenacdo pesa relativamente — mas degrada-se mais de uma ordem de
grandeza (18,9 Gb/s em 8 nds; 4,5 em 16; 3,4 em 32) a medida que a serializacdo no né
escritor se torna o ponto de contengdo. A MPI-IO, ao contrario, cresce monotonicamente
(106,0 Gb/s em 4 no6s; 167,0 em 8; 274,2 em 16; 380,3 em 32), pois distribui as escritas



Tabela 1. Experimento AWS: desempenho das implementacées atual e
MPI-IO (banda percebida, tempo de E/S, percentual de E/S, tempo de
MPI_File open/MPI_File_close, tempo total e eficiéncia). Valores em
média + desvio padrao de cinco repeticoes, exceto % E/S e eficiéncia (pon-
tuais); eficiéncia relativa a base de 2 nds; a coluna open/close aplica-se
apenas a MPI-IO.

Atual MPI-10
Banda E/S Total Banda E/S open/ Total
Nos| (Gb/s) (s) % E/S (s) Efic. (Gb/s) (s) % E/S close (s) (s) Efic.

2 60,5452 3094132 0,3% 89714349 100%| 57,04£8,5 19,0456 0,2% 42,5477 8859111 100%
51,3428 7824278 1,6% 4823453 93% |106,0£19,4 12,8435 0,3% 5124152 5127108 86%
8 18,9438 20174533 7.6% 2639418 85% |167,040,2 10,846,3 0,4% 69,8447 2600+£37 85%
16 | 4,540,3 527,9+53,1 28,2% 1874457 60% |274,2+15,3 7,5+1,8 05% 83,5+4,2 155849 71%
32 | 34+40,1 996,6+167,0 49,5% 2013429 28% |380,34£30,7 9,0+2,5 0,7% 147,3+7.3 1274424 44%

Tabela 2. Experimento AWS: resumo comparativo atual x MPI-IO (melhorias cal-
culadas em relacao a implementacao atual; valores negativos indicam pi-

ora).
Total Total Melhoria Ganho de E/S atual Melhoria
Nos atual (s) MPI-IO (s) total banda (s) E/S
2 8971 8859 1,3% 0,94 x 30,9 38,5%
4823 5127 -6,3% 2,07 78,2 83,7%
8 2639 2600 1,5% 8,82 201,7 94.7%
16 1874 1558 16,8% 60,66 x 527,9 98,6%
32 2013 1274 36,7% 113,00 % 996,6 99,1%

entre os processos e os multiplos OSTs do FSx — um ganho sobre a implementacao atual
que passa de 2,07x em 4 n6s a 8,82x em 8, 60,66 x em 16 e 113,00x em 32 nos.

A Figura 4b| decompde o tempo de execucdo. Na implementagdo atual, a fracao
de E/S cresce de 7,6% em 8 nds para 28,2% em 16 e 49,5% em 32, fazendo o tempo total
saturar em 16 nds e piorar em 32 nds (de 1.874 para 2.013 s): acrescentar nds deixa de
compensar. Na MPI-IO, a E/S permanece abaixo de 1% a partir de 4 nés e o tempo total
decresce monotonicamente até 1.274 s em 32 nds, o que corresponde a redugdes de 1,5%,
16,8% e 36,7% em 8, 16 e 32 nds. A unica parcela que cresce em termos relativos na
MPI-IO € a das chamadas MPI_File_open/MPI_File_close (coluna open/close
da Tabela E[), de 42,5 s (0,5%) em 2 nés a 147,3 s (11,6%) em 32. Esse custo é pago
uma Unica vez por execucdo, na abertura e no fechamento dos arquivos (inicio e fim), e
independe do tamanho da carga: ndo cresce com o nimero de cendrios nem de estigios,
dependendo apenas do nimero de nés que participam da operagdo coletiva. Por isso sua
fracdo percentual aparece inflada, ja que estes experimentos usam apenas trés estagios
mensais; mantido o mesmo nimero de nds, ao quadruplicar o horizonte (de 3 para 12
estdgios) todas as componentes da decomposicao crescem proporcionalmente enquanto
esse custo permanece inalterado, tornando-se desprezivel frente ao tempo total.
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Figura 4. Experimento AWS: (a) banda agregada percebida e (b) tempo de execu-
¢ao.

4.2.1. Impacto do nimero de OSTs

Para isolar o efeito da infraestrutura de armazenamento, comparou-se, na abor-
dagem MPI-IO, configuracdes de 4 e 10 OSTs em 16 e 32 ndés, mantidos constantes os
demais parAmetros. A Figura [5] mostra que, em 16 nés, 10 OSTs atingem 274,2 Gb/s
contra 49,4 Gb/s com 4 OSTs (ganho de 5,6 x). Ao passar para 32 nds, as tendéncias se
opoem: com 10 OSTs a banda cresce para 380,3 Gb/s, enquanto com 4 OSTs cai para
16,1 Gb/s — ganho de 23,6 <. O tempo médio de envio nas classes de maior volume tam-
bém se reduz drasticamente com mais OSTs (p. ex. de 309 ms para 13,8 ms nas mensagens
de até 1 MB em 32 nds). Quando a concorréncia entre processos aumenta, a configuragao
com menos OSTs limita a escalabilidade da E/S, indicando que o dimensionamento da
camada de armazenamento deve ser tratado como parametro de projeto.

5001 == MPI-IO - 4 OSTs
@ MPI-I0 - 10 OSTs

400 1

300

200

1001

Banda agregada média (Gb/s)

o

16 nos 32 nés
Configuragao

Figura 5. Banda agregada percebida na implementacao MPI-IO para 4 e 10 OSTs
em 16 e 32 nos (Experimento AWS).

4.3. Experimento SDumont

O Experimento SDumont utilizou até 32 nés (dois Intel Xeon Cascade Lake Gold 6252,
24 nucleos fisicos, 384 GB, InfiniBand EDR de 100 Gb/s), MPICH 3.2 e um Lustre



v2.12 (ClusterStor L300 da Cray/HPE) com 1 MDS e 6 OSTs, stripe count 6 e stripes
de 1 MB. Diferentemente do FSx dedicado da AWS, o sistema de arquivos do SDumont
€ compartilhado com outras cargas de HPC, o que introduz variabilidade e amplifica a
contencdo nas maiores escalas — cendrio mais desafiador para a escalabilidade de E/S.

O padrdo observado na AWS se repete (Tabela [3). Na implementagdo atual, o
tempo total decresce até 16 nds (3.130 s), mas piora em 32 nds (3.744 s), e a banda
colapsa de 27,9 Gb/s em 2 nds para 2,5 Gb/s em 32 nos, com a parcela de E/S saltando
para 45,83%. Na MPI-IO, o tempo total decresce em toda a faixa (até€ 2.233 s em 32 nds),
a banda cresce consistentemente até 34,1 Gb/s e a E/S permanece abaixo de 5% em todas
as configuracdes. A comparacdo direta mostra sobrecusto em pequena escala (—1,9% em
2 nds), mas ganhos crescentes a partir de 8 nds: 19,5% em 16 nés e 40,4% em 32 nés,
com ganho de banda de 4,50x e 13,70 e reducdo do tempo de E/S de 87,3% e 96,3%,
respectivamente.

Tabela 3. Experimento SDumont: desempenho das implementa-
coes atual e MPI-IO (banda percebida, tempo de E/S, tempo de
MPI_File_open/MPI_File_close, tempo total e eficiéncia). Valores
em média +desvio padrdao de cinco repeticoes, exceto eficiéncia (pon-
tual); eficiéncia relativa a base de 2 nés; a coluna open/close aplica-se
apenas a MPI-IO.

Atual MPI-IO
Banda E/S Total Banda E/S open/ Total
Nos| (Gb/s) (s) (s) Efic. | (Gb/s) (s) close (s) (s) Efic.

2 27,9471 7934328 14524424 100%| 5,504 321,2485,2 23,.243,0 14796246 100%
24,.846,7 123,2449.5 7758428 94% | 8,941,0 271,5450,0 32,3+1,6 7800493 95%
8 (23,9448 210,9+794 4265463 85% |12,141,5 194,7+£34.4 79,3421,9 42514142 87%
16 | 4,240,3 79574877 3130+73 58% |18,91,2 100,9421,1 126,5+28,3 2519+101 73%
32 | 2,540,5 1715,84259,8 37444249 24% |34,14£54 64,1427,0 230,0+8,9 2233487 41%

A Figural6a) confirma o contraste de comportamento: a implementagdo atual pre-
serva banda elevada até 8 nds, mas colapsa a partir de 16 nés (entre 2,5 e 4,2 Gb/s),
enquanto a MPI-IO cresce monotonicamente até 34,1 Gb/s em 32 n6s. Diferentemente da
AWS, porém, o SDumont € um supercomputador compartilhado em que centenas de jobs
de diferentes usudrios disputam simultaneamente os mesmos servidores de metadados e
OSTs do Lustre. Essa concorréncia externa impde um teto de banda que atinge toda a
aplicagdo: mesmo com a solugdo MPI-IO, a banda méxima no SDumont (34,1 Gb/s)
fica cerca de uma ordem de grandeza abaixo da obtida na AWS com FSx dedicado
(380,3 Gb/s). A escrita paralela preserva, portanto, a vantagem estrutural em relacdo
ao escritor tnico. A Figura [6b decompde o tempo médio por processo: na implementa-
cdo atual, a parcela de E/S cresce marcadamente a partir de 16 nds, enquanto na MPI-10
ela permanece reduzida e o custo de MPI_File_open/MPI_File_close (coluna
open/close da Tabela 3| de 23,2 s a 230,0 s de 2 a 32 nds) compde a fragdo visivel nas
maiores configuracdes — pelo mesmo motivo ja discutido para a AWS: um custo pago
uma unica vez, independente da carga e apenas inflado pelo horizonte reduzido destes
experimentos. A queda de eficiéncia em 32 nés (24,2% na atual e 41,4% na MPI-IO) e
a variabilidade refletem o cardter compartilhado do Lustre do SDumont; ainda assim, a
vantagem estrutural da escrita paralela persiste em toda a faixa.
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Figura 6. Experimento SDumont: (a) banda agregada percebida e (b) decompo-
sicao do tempo médio por processo.

4.4. Sintese das avaliacoes

Os dois experimentos convergem para um diagndstico comum, ainda que com
magnitudes diferentes. Em pequena escala (2 e 4 nds), a implementacao atual é competi-
tiva ou ligeiramente superior, pois o gargalo do escritor Gnico ainda ndo saturou e o custo
fixo da camada MPI-IO pesa relativamente. Nas maiores escalas, o quadro se inverte —
na AWS a partir de 8 nds, no SDumont a partir de 16 nds —, com a degrada¢do da im-
plementacdo atual refletindo a contencao sobre a serializacdo no n6 escritor, enquanto a
MPI-10 exibe perfil monotonicamente crescente de banda. Esse contraste qualitativo de
comportamento — € ndo apenas o ganho pontual em uma escala — € o resultado mais
robusto. A magnitude do beneficio, porém, depende fortemente da infraestrutura: no FSx
dedicado da AWS, a proposta atinge 380,3 Gb/s em 32 nds (113 sobre a atual) e reduz
o tempo total em até 36,7%; no Lustre compartilhado do SDumont, chega a 34,1 Gb/s
(13,7x) e reduz o tempo total em até 40,4%, mesmo sob concorréncia com outras cargas.
A preservagdo da vantagem estrutural nesse regime sugere que a arquitetura € portatil
entre ambientes heterogéneos.

Cabe ressalvar que, apesar dos ganhos de E/S, a eficiéncia paralela permanece
bem abaixo do ideal linear (44% na AWS e 41% no SDumont em 32 nés). Isso é espe-
rado no regime de strong scaling: com o problema de tamanho fixo, cada processo resolve
menos cendrios a medida que se adicionam nds, e custos quase constantes da computa-
cdo — sobretudo os de acesso a memoria — deixam de ser amortizados. Esse gargalo
computacional, distinto do gargalo de E/S aqui tratado, foge ao escopo deste trabalho.

5. Trabalhos relacionados

Dickens e Logan [Dickens and Logan 2008] introduziram o uso de MPI-10 so-
bre Lustre, mostrando que, para padrdes ndo-interleaved — em que cada processo es-
creve em regido exclusiva —, escritas independentes evitam a contengdo de locks e su-
peram as coletivas; esse diagndstico fundamenta a escolha de MPI_File_write_at



neste trabalho. Gropp et al. [Gropp et al. 2008|] formalizaram que, nesse regime,
MPI_File_write_all degenera para uma escrita simples acrescida de sincronizacdo,
tornando as coletivas estritamente piores — exatamente o padrdo de acesso do SDDP.
Liao et al. [Liao et al. 2007] demonstraram que escritas menores que uma unidade de
stripe forcam multiplos locks sequenciais e propuseram two-stage write-behind buffering
alinhado as fronteiras de stripe; este trabalho nao adota alinhamento explicito, mas parte
das escritas do SDDP hordrio alinha-se incidentalmente ao stripe de 1 MB, o que ajuda
a explicar o desempenho obtido. Dickens e Thakur [Dickens and Logan 2010] e Liao e
Choudhary [Liao and Choudhary 2008|] exploram estratégias adicionais de alinhamento e
particionamento adaptativo para reduzir contencdo no Lustre. Por fim, Garcia-Carballeira
et al. [Garcia-Carballeira et al. 2023]] apresentam o Expand Ad-Hoc, um sistema de ar-
quivos efémero em espaco de usudrio sobre o armazenamento local dos nds; compor a
proposta com uma camada desse tipo poderia contornar a conten¢io externa observada
no SDumont, com migracdo ao Lustre apenas no stage-out.

6. Conclusoes

Este trabalho diagnosticou e resolveu o gargalo critico de E/S na fase de simulacao
final do algoritmo SDDP, substituindo a arquitetura legada de um Gnico processo escritor
por uma abordagem paralela baseada em escritas independentes com MPI-IO no sistema
de arquivos Lustre. A avaliacdo experimental conduzida em dois ambientes distintos —
um sistema em nuvem com armazenamento dedicado (AW S/FSx) e um supercomputador
tradicional com recursos compartilhados (LNCC/Santos Dumont) — evidenciou que a
solucdo proposta elimina a conten¢do de rede e a serializagdo no n6 mestre, garantindo
escalabilidade em larga escala.

Mais do que os ganhos expressivos de desempenho e largura de banda observa-
dos em 32 nds, o resultado mais robusto deste estudo € o contraste qualitativo de com-
portamento: enquanto a estratégia centralizada colapsa devido a saturacdo do escritor,
a arquitetura com MPI-IO exibe um perfil de escalabilidade monotonicamente crescente
em ambas as infraestruturas. Isso demonstra ndo apenas a eficicia técnica da abordagem,
mas também a sua portabilidade entre ecossistemas heterogéneos de computacio de alto
desempenho. Ademais, a andlise do nimero de OSTs refor¢a que o dimensionamento da
camada de armazenamento (stripe count e stripe size) deve ser tratado como parametro
estrutural de projeto.

Como direcdes para trabalhos futuros, destacam-se a reestrutura¢do do modelo de
persisténcia dos arquivos didrios para mitigar o overhead de E/S granular; a exploracio
de interconexdes de altissima velocidade (InfiniBand HDR/NDR, AWS EFA) com buf-
ferizacao alinhada ao stripe do Lustre; a reavaliacio de escritas coletivas com two-phase
I/O; a investigagdo da piora pontual observada em 4 nés no ambiente AWS (Secao [4.2),
onde o tempo total da implementacio MPI-1O superou o da implementagdo atual apesar
do ganho ja mensurdvel de banda — indicio de que fatores fora do médulo de E/S, pos-
sivelmente variagdes no tempo de computacio entre repeticdes, dominaram esse ponto
especifico da curva; e a extensdo da arquitetura a fase de geracdo de cortes do SDDP.
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