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Introducao

Usualmente, utiliza-se o paradigma de troca de mensagens quando se estd pro-
gramando uma arquitetura do tipo cluster ou até mesmo uma maquina MPP (Massive
Paralell Processors). Por outro lado, quando se deseja programar uma maquina multipro-
cessada, como os computadores SMPs (Symmetric Multiprocessor), utiliza-se um para-
digma de memoria compartilhada. No entanto, o desenvolvimento de novas tecnologias
possibilitaram a criagdo de clusters com nés multiprocessados, permitindo a utilizagdo
de uma solucéo hibrida de programagio para estas arquiteturas. A programagdo hibrida
representa um desafio ainda maior quando um cluster € composto por nés de maquinas
NUMA (Non-Uniform Memory Access). Neste caso, aspectos como a localidade dos da-
dos no momento da alocagdo tornam-se cruciais para garantir um melhor desempenho.

Programacao hibrida: OpenMP e MPI

Uma vez que os clusters estdo utilizando nés multiprocessados, a programagdo
hibrida se encaixa neste contexto com naturalidade. Com uma anélise superficial, pode-se
verificar que para uma grande quantidade de problemas, a modelagem para uma programa-
¢do hibrida € aplicavel. Por exemplo, é possivel dividir um grande problema em tarefas
e distribui-las aos nés do cluster utilizando MPI (Message Passing Interface), que se tor-
nou referéncia para troca de mensagens entre os nés de um cluster. Ja em cada nd, as
tarefas sdo processadas utilizando OpenMP, outra ferramenta que se tornou padrdo na
programa¢do com memdoria compartilhada. O trabalho [RHJ 09] aborda com detalhes a
programagao hibrida utilizando MPI e OpenMP em clusters de nés multiprocessados.

Um dos motivadores deste estudo € o trabalho descrito em [SEB 04], que aborda
uma implementacdo paralela hibrida do algoritmo FDTD (Finite Difference Time Do-
main) - uma técnica de modelagem computacional para resolver problemas eletrodinami-
cos - apresentando as vantagens obtidas pela utilizagao desta modelagem.

Utilizando programacao hibrida no NUMA-ICTM

O objetivo deste trabalho € estender uma aplicacio paralela modelada para memo-
ria compartilhada em uma maquina NUMA, de modo que utilize também o paradigma
de troca de mensagens e possa tirar proveito de um cluster de maquinas multiprocessa-
das NUMA. A aplicag@o € o ICTM (Interval Categorizer Tessellation Model) [ADC 04],
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para o qual foi realizada a paralelizacdo para maquinas NUMA [CAS 09]. O ICTM ¢
uma aplica¢@o utilizada por cientistas da drea de Geofisica, capaz de categorizar regides
geogrificas utilizando informagdes extraidas de imagens de satélites. A categorizagdo de
cada camada € composta por vdrias etapas sequenciais, onde cada uma utiliza os resulta-
dos obtidos na etapa anterior. Por trabalhar com grandes dimensdes de matrizes e ser uma
aplicacdo extremamente custosa em termos de processamento e de utilizacdo de memoria,
a paralelizagdo com OpenMP apresentou bons resultados.

A Figura 1 exemplifica a modelagem hibrida proposta, ilustrando uma matriz com
as informagdes do ICTM dividida em blocos, de modo que cada né do cluster receba um
destes blocos para realizar o processamento. Este processamento requer que os nds tro-
quem informagdes das bordas dos blocos, o que sera feito com MPI. Ja o processamento
do bloco em cada um dos nés multiprocessados serd paralelizado utilizando OpenMP.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco N

Matriz do ICTM

Cluster

Utilizacao de MPI entre 0s nés do Cluster

Utilizacao de OpenMP entre os miiltiplos processadores de cada né

Figura 1: Divisdo dos blocos da matriz do ICTM utilizando programagao hibrida.

Aumentando o paralelismo através da biblioteca MPI, acredita-se ser possivel
alcancar resultados ainda melhores, explorando toda a capacidade dos novos modelos de
clusters de nés multiprocessados disponibilizados para computacdo de alto desempenho.
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