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A escalabilidade eficiente de E/S continua sendo um desafio critico em aplica-
coes paralelas de dados massivos, especialmente em sistemas de alto desempenho
que lidam com grandes volumes de dados. Embora avangos como o uso de MPI-10 e
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SDDP e propoe uma arquitetura baseada em MPI-IO sobre Lustre, avaliada empi-
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A computacdo de alto desempenho (do inglés High-Performance Computing —
HPC) tornou-se ferramenta indispensével para aplicacoes cientificas e de engenharia
que processam volumes crescentes de dados [I]. Em ambientes HPC modernos, o
desempenho global de uma aplicacao nao depende apenas da capacidade computaci-
onal dos processadores, mas também da eficiéncia das operacoes de entrada e saida
(E/S), que frequentemente se constituem como um dos principais gargalos da execu-
¢ao paralela em larga escala [2] [3]. A medida que o nimero de nés computacionais
cresce, requisicoes concorrentes ao sistema de arquivos, contencao sobre adaptadores
de rede e custos de coordenacao entre processos passam a limitar a escalabilidade
efetiva da aplicacao, mesmo quando hé paralelismo computacional disponivel.

Para enfrentar esse desafio, o padrao Message Passing Interface (MPI), tradici-
onalmente empregado na coordenacao entre processos em aplicacoes HPC, incorpo-
rou, a partir do MPI-2, a especificacao MPI-IO, que prové primitivas para acesso
paralelo a arquivos compartilhados [4]. Combinada a sistemas de arquivos paralelos
como o Lustre, a MPI-IO permite que multiplos processos gravem simultaneamente
em regioes 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 centralizado [5].

Esse cenério é especialmente relevante para aplicacoes que combinam alto poder
de computacao paralela com producao intensiva de resultados, como ocorre nas
ferramentas de planejamento da operacao de sistemas elétricos. A crescente insercao
de fontes renovaveis intermitentes — solar e edlica — tem aumentado a complexidade
dos modelos de despacho hidrotérmico e ampliado os volumes de dados produzidos,

exigindo dessas aplicacoes tanto desempenho computacional quanto solugoes eficazes
de E/S [6, [7].



1.2 Motivacao

O algoritmo Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP) [8] encontra amplo
uso no planejamento e no despacho hidrotérmico em sistemas elétricos. No Brasil, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) opera o Sistema Interligado Nacional
(SIN) e utiliza o SDDP no contexto do Programa Mensal da Operacao (PMO) para
projetar a operacao eletroenergética dos meses seguintes. O algoritmo decompoe
o problema em uma malha bidimensional de subproblemas indexados por estégio
e cenario; a fase de simulagdo final — etapa em que o algoritmo avalia a politica
j& convergida em larga escala sobre um conjunto amplo de cenarios — é natural-
mente paralela, pois os cenarios sao mutuamente independentes e a aplicacao pode
distribui-los entre processos MPI segundo o padrao bag-of-tasks [9].

A transicao da operac¢ao programada para resolucao horéaria, motivada pela ne-
cessidade de capturar adequadamente horarios de ponta, vales e rampas associados
a variabilidade das fontes intermitentes, multiplica em uma ordem de grandeza o
volume de dados produzido por cenario e estagio. Nesse regime, a computacao deixa
de dominar exclusivamente o tempo de execucao do SDDP, que passa a sofrer forte
influéncia das operagoes de E/S associadas a persisténcia dos resultados. A arquite-
tura atual do SDDP concentra todas essas operacoes em um tinico processo escritor:
cada cenario resolvido envia seu bloco de resultados, via MPI_Send, ao processo es-
critor, que serializa as gravacoes em disco. Essa estratégia introduz dois gargalos
potenciais. O primeiro é o adaptador de rede do no6 escritor, que recebe todas as
transferéncias concorrentes dos processos trabalhadores. O segundo é o proprio ca-
minho de escrita, serializado em um tnico processo, que nao aproveita o paralelismo
do sistema de arquivos subjacente.

A expansao dos ambientes computacionais utilizados no planejamento energético
acentua esses gargalos. Além de supercomputadores tradicionais, como o Santos
Dumont, do Laboratorio Nacional de Computagao Cientifica (LNCC), surge a al-
ternativa da computagdo em nuvem, em particular a Amazon Web Services (AWS),
que oferece servigos como o FSx for Lustre dedicados a cargas HPC. A portabilidade
do SDDP entre esses ambientes torna ainda mais relevante o entendimento e a mi-
tigacdo dos gargalos de E/S, ja que cada plataforma impoe caracteristicas distintas
de hardware, rede e sistema de arquivos. Permanece em aberto, contudo, em que
medida uma arquitetura de E/S baseada em escritas paralelas com MPI-IO sobre
Lustre pode substituir o modelo com escritor tinico, sob quais condigoes os ganhos
se materializam e como esses ganhos dependem da infraestrutura de armazenamento

subjacente.



1.3 Objetivos e Contribuigoes

Esta dissertacdo propoe e avalia uma arquitetura paralela de E/S para o SDDP,
baseada em escritas independentes com MPI-IO sobre o sistema de arquivos Lus-
tre, com o objetivo de substituir a estratégia atual com processo escritor tinico e

investigar os ganhos de desempenho e escalabilidade obtidos.

Escopo. O foco deste trabalho é a fase de simula¢ao final do SDDP — etapa exe-
cutada apds a convergéncia da politica de operagao, em que o algoritmo avalia um
conjunto fixo de cortes de Benders em larga escala sobre miiltiplos cenarios para pro-
duzir os resultados operacionais entregues ao planejamento. Mais especificamente, o
estudo concentra-se na escrita dos resultados dessa fase, em que se acumula o maior

volume de dados produzido pela aplicacao. Estao deliberadamente fora do escopo:

e a fase iterativa de geragdo de cortes (construgao da politica), incluindo suas

escolhas algoritmicas;

e a paralelizacao das operacoes de leitura dos dados de entrada, cujo volume é
muito inferior ao da escrita dos resultados horarios e nao constitui o gargalo

investigado;

e eventuais melhorias no escalonamento de tarefas entre os ranks MPI, mantido

conforme a estratégia bag-of-tasks ja existente no SDDP.

Essa delimitacao permite isolar o impacto da paralelizacao das escritas como variével
de estudo, sem confundir os ganhos observados com efeitos de outras frentes de
otimizagao.

As principais contribuicdes desta dissertacao sao:

e Diagnostico dos gargalos da arquitetura atual de E/S do SDDP, com identifica-
cao do papel do processo escritor tinico e dos limites impostos pelo adaptador

de rede do n6 correspondente;

e Proposta de uma arquitetura de E/S paralela baseada em MPI-IO sobre Lus-
tre, com escritas independentes por processo em offsets previamente calcula-
dos, preservando o formato dos arquivos de resultado consumidos pela cadeia

de softwares do planejamento da operacao;

e Instrumentacao detalhada das duas implementacoes com métricas operacio-
nalmente equivalentes, permitindo comparacao direta entre tempo de compu-
tagdo, tempo de coordenacao MPI, tempo de E/S, tempo de bloqueio e banda

agregada percebida pela aplicacao;



e Avaliacao experimental comparativa em dois ambientes distintos — AWS com
FSx for Lustre dedicado e Santos Dumont com Lustre compartilhado —, em
configuragoes de 2 a 32 nés computacionais, identificando o regime em que a

arquitetura proposta supera a atual e a magnitude dos ganhos obtidos;

e Analise da influéncia do nimero de Object Storage Targets (OSTs) na escala-
bilidade da E/S paralela, fornecendo orientagées para o dimensionamento do

sistema de arquivos em deployments futuros.

1.4 Organizacao

O Capitulo [2| introduz os principais conceitos necessarios & compreensao desta dis-
sertacao: o padrao MPI e seus protocolos de comunicacao, as operagoes paralelas de
arquivos via MPI-10, o sistema de arquivos paralelo Lustre, os ambientes computa-
cionais utilizados nos experimentos — a nuvem da Amazon Web Services (AWS) e o
supercomputador Santos Dumont (LNCC), com suas respectivas tecnologias de rede
—, o0 Programa Mensal da Operacgao e o algoritmo SDDP, incluindo sua arquitetura
atual de E/S. O Capitulo 3| detalha a proposta de paraleliza¢do dos mecanismos de
E/S do SDDP, com o modelo de execucao, a implementagao das escritas indepen-
dentes, as consideragoes de configuracao do Lustre e a instrumentagao adotada. O
Capitulo M| apresenta a descri¢cao dos experimentos realizados nos ambientes AWS
e Santos Dumont e a discussao dos resultados. O Capitulo [5| discute os trabalhos
relacionados ao conteido desta dissertagdo. Finalmente, o Capitulo [6] resume os
principais resultados e apresenta as conclusoes, com as propostas de trabalhos futu-

ros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 MPI, protocolos de comunicacao e operacoes

paralelas de arquivos

O Message Passing Interface (MPI) é o padrao dominante para programagao para-
lela baseada em processos que se comunicam por troca de mensagens. Fm aplicagoes
cientificas executadas em clusters e supercomputadores, o MPI fornece tanto primi-
tivas de comunicacao ponto a ponto, como MPI_Send e MPI_Recv, quanto operagoes
coletivas, como reducoes, barreiras e difusoes. A partir do MPI-2, o padrao também
passou a incluir a especificacao MPI-10, que estende o mesmo modelo de coordena-
¢ao entre processos para operagoes paralelas de entrada e saida em arquivos [10, [11].

Essa integragdo é importante porque comunicacdo e E/S ndo sdo problemas
independentes em aplicagoes HPC. Uma arquitetura que concentra resultados em
um tnico processo escritor transforma a E/S em comunicagdo ponto a ponto: os
processos produtores enviam seus dados para um processo central, e esse processo
serializa a escrita no sistema de arquivos. Por outro lado, uma arquitetura baseada
em MPI-IO permite que os proprios processos produtores escrevam seus resultados,
deslocando o gargalo do processo escritor para o sistema de arquivos paralelo. A
escolha entre essas estratégias depende do tamanho das mensagens, do padrao de
acesso aos dados, da regularidade dos deslocamentos no arquivo e da capacidade do
sistema de armazenamento de atender requisicoes concorrentes.

No contexto da comunicagao ponto a ponto, o comportamento de uma chamada
de envio nao ¢é determinado apenas pela semantica da fun¢ao usada pela aplicacgao,
mas também pelo protocolo escolhido internamente pela biblioteca. Dois protocolos
sao particularmente relevantes: eager e rendezvous. No protocolo eager, a implemen-
tacao envia pequenos blocos de dados de forma imediata, normalmente copiando-os
para buffers internos até que o receptor execute a chamada correspondente. Esse

caminho favorece baixa laténcia para mensagens pequenas, pois evita uma etapa



prévia de negociacao, mas consome memoria proporcional ao niimero de mensagens
em transito.

No protocolo rendezvous, usado tipicamente para blocos maiores, o emissor

primeiro negocia com o receptor antes da transferéncia efetiva dos dados. Esse
handshake aumenta a laténcia inicial, porém reduz a necessidade de buffers interme-

diarios e torna o consumo de memoria mais previsivel em cargas intensivas [12] [13].
Assim, mensagens pequenas e frequentes tendem a se beneficiar do eager, enquanto
mensagens grandes favorecem o rendezvous, especialmente quando a aplicagao opera
proxima aos limites de memoria ou de rede.

A Figura ilustra esquematicamente as duas estratégias. No protocolo eager,

o emissor transmite os dados sem negociacao prévia, contando com buffers no lado
do receptor para absorver eventuais descompassos entre a chegada da mensagem e a
chamada de recepcao. No protocolo rendezvous, o emissor envia primeiro um cabe-
calho de controle e aguarda a confirmagao do receptor (Ready to Receive) antes de

iniciar a transferéncia efetiva dos dados, dispensando o uso de buffers intermedidrios
no caminho de recepcao.

Protocolo Eager

Protocolo Rendezvous
Emissor Receptor

Emissor
Copia para buffe

Receptor
iermeditr B
\
________ > \

PR | Envia requisigio
Aguarda confirmagio MPI . v - >
de cépia Send M JPtae | Aguarda confirmagio
- '

Prepara
m recepgdo
da requisicdo
P \ <
Confirmagio \
de copia

} Recebe

. mensagem
. Envia mensagem

[ -
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Aguarda confirmagdo
de recepgio 00
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Figura 2.1: Comparacao esquemética entre os protocolos Fager e Rendezvous em
comunicacao MPI ponto a ponto. No Fager, o emissor transmite os dados imedia-
tamente, sem negociagao prévia; no Rendezvous, hd uma etapa de handshake entre

emissor e receptor antes da transferéncia efetiva, eliminando a necessidade de buffers
intermediarios.

Um aspecto relevante em aplicagbes com padrao bag-of-tasks ¢ o custo de blo-
queio imposto ao remetente pela operagao MPI_Send. Quando multiplos ranks con-

correm por um unico receptor — como no modelo centralizado de E/S do SDDP

, 0 tempo de bloqueio cresce com o volume de dados enviado: o remetente fica



suspenso enquanto o receptor nao disponibiliza capacidade de recepcao. Esse com-
portamento se agrava a medida que o nimero de remetentes simultaneos aumenta,
pois cada mensagem nao processada introduz uma espera adicional para os demais
trabalhadores.

A Figuraresume essa relacao entre comunicagao ponto a ponto e E/S paralela.
O fluxo centralizado usa a rede para mover os resultados até um escritor tinico; o
fluxo MPI-TO remove essa etapa intermediaria e permite que os processos escrevam

diretamente em regioes distintas do arquivo.

(a) Escritor centralizado

rank 2 | o .

rank 1 -
arquivo

(escritor)

Recv
rank N

(b) Escrita paralela com MPI-IO

rank 0 write_at

rank 0|
rank 1 arquivo compartilhado
[xank N

rank N offsets distintos

Figura 2.2: Relac@o entre comunicagdo ponto a ponto e E/S paralela. No modelo
centralizado, os resultados passam por um processo escritor; no modelo MPI-10, os

proprios processos escrevem diretamente no arquivo.

Para operacoes paralelas de arquivos, o MPI-IO define uma API padronizada
para que multiplos processos acessem arquivos compartilhados de forma coordenada.
As operacoes podem ser classificadas, de maneira pratica, em trés grupos: escritas
independentes, escritas coletivas e escritas nao bloqueantes ou assincronas. Cada
grupo tem custos e beneficios distintos, e a escolha correta depende do padrao de
dados produzido pela aplicacao.

Do ponto de vista do arquivo, dois padroes de acesso sao particularmente rele-
vantes: acesso contiguo e acesso com strides. No acesso contiguo, cada processo lé
ou escreve uma regiao continua do arquivo, como um bloco de resultados armaze-
nado sequencialmente. Esse padrao é favoravel ao sistema de arquivos paralelo, pois
tende a gerar requisigoes maiores, alinhadas e com menor sobrecarga de metadados.
No acesso com strides, por outro lado, os dados de um processo aparecem em regioes
separadas por intervalos regulares, como ocorre em matrizes distribuidas por linhas,

colunas ou blocos intercalados. Embora esse padrao represente de forma natural mui-
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tas estruturas cientificas, ele pode produzir varias requisicoes pequenas e espacadas
quando tratado de maneira ingénua. O MPI-IO permite descrever esses acessos nao
contiguos por meio de tipos derivados e file views, possibilitando que a biblioteca
reorganize a E/S por técnicas como data sieving e two-phase 1/0 [10, 14} 15].

Nas escritas independentes, cada processo executa sua propria chamada de E/S
sem exigir que os demais processos participem da mesma operagao. Um exemplo
tipico é MPI_File_write_at, no qual o processo informa o offset do arquivo em
que seus dados devem ser gravados. Esse padrao é adequado quando cada processo
produz blocos naturalmente independentes, quando os tamanhos variam entre pro-
cessos ou quando a aplicagao nao possui pontos convenientes de sincronizacao global.
Também é uma escolha simples e robusta para aplicagdes do tipo bag-of-tasks |9,
em que tarefas independentes terminam em momentos diferentes e podem persistir
seus resultados sem aguardar as demais.

O custo das escritas independentes é que o sistema de arquivos pode receber
muitas requisicoes pequenas, desalinhadas ou concorrentes. Em sistemas paralelos
como o Lustre, isso pode funcionar bem quando os blocos sao suficientemente gran-
des e 0s offsets estao bem distribuidos entre stripes e OSTs. Entretanto, quando
muitos processos escrevem pequenas regioes dispersas, a sobrecarga de metadados e
a contencao nos servidores de armazenamento podem limitar a escalabilidade.

Nas escritas coletivas, todos os processos de um comunicador participam da
mesma, operacao, como em MPI_File_write_all. Nesse caso, a biblioteca MPI-10
tem uma visao global dos acessos e pode reorganizar a E/S por meio de técnicas
como two-phase 1/0, agregacdo de requisi¢oes e data sieving. Em vez de cada pro-
cesso enviar pequenas escritas diretamente ao sistema de arquivos, alguns processos
agregadores podem reunir dados de varios processos e emitir operacoes maiores,
mais contiguas e melhor alinhadas ao particionamento do arquivo.

Esse padrao é recomendado quando a aplicacao possui fases bem definidas de
producao de dados, quando todos ou quase todos os processos escrevem em uma
mesma etapa e quando os acessos formam uma estrutura regular no arquivo, como
matrizes distribuidas, campos de simulagao em grades, checkpoints globais e saidas
por passo de tempo. A escrita coletiva tende a reduzir o nimero de chamadas ao
sistema de arquivos e pode aumentar a banda efetiva, mas introduz sincronizacao
entre processos. Se alguns deles produzem pouco dado, atrasam a chegada a cha-
mada coletiva ou tém padroes de acesso muito irregulares, a operagao coletiva pode
aumentar o tempo de espera e prejudicar a sobreposicao com a computacao.

O MPI-TIO também oferece variantes nao bloqueantes, como MPI_File_iwrite_-
at e MPI_File_iwrite_all. Nessas operagoes, a chamada inicia a E/S e retorna
antes de sua conclusao, permitindo que a aplicagao execute computacao ou comuni-

cacdo enquanto a escrita progride. A aplicacao verifica posteriormente a conclusao



por meio de chamadas como MPI_Wait ou MPI_Test. Esse modelo é 1til quando ha
trabalho computacional independente logo apo6s a geracao dos dados, pois permite
sobrepor parte do custo de E/S com computagao. Contudo, operagdes assincronas
nao eliminam o custo da escrita: elas apenas mudam o ponto em que a aplicacao
espera por sua conclusao. Além disso, a aplicacao precisa preservar os buffers até o
término da operacao e controlar o nimero de escritas pendentes para evitar pressao
excessiva de memoria ou filas de E/S.

A Figura contrasta os dois padroes principais de escrita. Na escrita inde-
pendente, cada processo emite sua propria operacao diretamente para o arquivo.
Na escrita coletiva, a biblioteca MPI-IO coordena os processos e pode transformar

varias requisi¢oes pequenas em operacoes agregadas.

Escrita independente Escrita coletiva
arquivo arquivo
regidao 0
regiao A
-~ regiao B
regiao 2

Figura 2.3: Diferenca entre escritas independentes e coletivas em MPI-10. Escri-
tas independentes preservam autonomia dos processos; escritas coletivas permitem

agregacao e reordenacgao das requisi¢oes pela biblioteca MPI-10.



Tabela 2.1: Critérios praticos para escolha do modo de escrita em MPI-10.

Modo de escrita  Padrao de aplicacao mais adequado

Independente Tarefas independentes, tamanhos de dados variaveis, tér-
mino assincrono dos ranks, offsets conhecidos, blocos con-
tiguos por processo e baixa necessidade de sincronizagao
global.

Coletiva Fases globais de saida, dados regulares ou quase regula-
res, muitos acessos pequenos ou com strides que podem ser
agregados, checkpoints e matrizes ou campos distribuidos.

Assincrona  inde- Aplicacdes com trabalho local apds a geracdo dos dados

pendente e escritas por processo que podem progredir em segundo
plano sem exigir participacao imediata dos demais proces-
SOS.

Assincrona coletiva  Aplicagoes com fases coletivas bem definidas e computacao
atil apos o inicio da E/S, desde que os buffers possam per-

manecer validos até a conclusao da operacao.

2.2 Sistema de arquivos paralelo Lustre

O Lustre ¢ um sistema de arquivos paralelo projetado especificamente para cargas
massivas de HPC, no qual a separacao entre o fluxo de metadados e o fluxo de dados
é o principio central de sua arquitetura. Essa separacao permite que multiplos cli-
entes acessem o armazenamento de forma paralela e balanceada, escalando a banda
agregada com o ntmero de servidores disponiveis |5, [16]. A Figura apresenta
uma visao geral dos componentes do sistema, descritos a seguir.

O Metadata Server (MDS) é o componente responsavel pelos metadados do sis-
tema de arquivos, isto é, pelo namespace (estrutura de diretorios, nomes de arqui-
vos), pelas permissoes e pela informacao sobre em quais alvos de armazenamento
residem os dados de cada arquivo. O Lustre persiste os metadados propriamente
ditos em um ou mais Metadata Targets (MDTs), os dispositivos de bloco associados
ao MDS. Quando um cliente abre um arquivo, ele primeiro consulta o MDS para
localizar os dados; uma vez obtida essa informacao, as operagoes subsequentes de
leitura e escrita ocorrem diretamente com os servidores de dados, sem passar no-
vamente pelo MDS. Isso evita que o servidor de metadados se torne um gargalo
durante as transferéncias de dados.

O Lustre realiza o armazenamento dos dados por meio dos Object Storage Servers

(OSSs), que gerenciam o acesso aos Object Storage Targets (OSTs) — os dispositivos
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de bloco onde o sistema grava efetivamente os dados dos arquivos. Cada OSS admi-
nistra um ou mais OSTs, e o conjunto de OSTs define a capacidade total e a banda
agregada de E/S do sistema. Como os clientes se comunicam simultaneamente com
varios OSSs, o paralelismo de acesso cresce com o nimero de OSTs, sendo este um

dos principais fatores de escalabilidade do Lustre.

,
q 3 B Processos MPI
Cliente 1 Cliente 2 S Cliente N (nés de calculo)
\
p l
Rede de interconexao de alta velocidade ]
\
~
MDS 0ss 1 0SS 2 OSs M
Metadata Server Object Storage Object Storage Object Storage
(namespace, permissoes) Server Server Server
\

Caminho dg metadados

MDT
(metadados)

Caminho de dados (0SS - OST)

Os clientes consultam o MDS para localizar o arquivo e, em seguida, leem/escrevem os dados diretamente nos OSTs por meio dos OSS.

Figura 2.4: Arquitetura do sistema de arquivos paralelo Lustre. O servidor de
metadados (MDS/MDT) mantém o namespace, enquanto o Lustre distribui os dados
entre os OSTs gerenciados pelos OSSs. Os clientes consultam o MDS para localizar

0 arquivo e, em seguida, acessam os dados diretamente nos OSTs.

Para distribuir os dados entre os OSTs, o Lustre emprega a técnica de striping, na
qual divide um arquivo em blocos de tamanho fixo (stripes) e os grava de forma cir-
cular (round-robin) em um subconjunto de OSTs, conforme ilustrado na Figura
Dois parametros controlam esse comportamento: o stripe size, que define o tama-
nho de cada bloco, e o stripe count, que indica em quantos OSTs o Lustre espalha o
arquivo. Ao distribuir um tnico arquivo por varios OSTs, o striping permite que a
aplicagao leia ou escreva diferentes partes em paralelo, multiplicando a banda efetiva

percebida pela aplicacao.
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Arquivo légico (visao da aplicacao)

nm

stripq size
(ex.: 1 MB)

OST 0 OST1 OST 2 OST 3

stripe count = 4: os stripes do arquivo séo distribuidos de forma circular (round-robin) entre os OSTs, permitindo E/S paralela.

Figura 2.5: Distribui¢do de um arquivo em stripes pelos OSTs no Lustre. Com
stripe count igual a 4, o Lustre aloca os blocos de forma circular entre os OSTs,

viabilizando o acesso paralelo aos dados.

A escolha desses parametros deve considerar o padrao de acesso da aplicacao, pois
influencia diretamente o throughput e a escalabilidade: stripes maiores e stripe counts
menores tendem a favorecer grandes operagoes sequenciais, enquanto stripes menores
distribuidos por mais OSTs podem beneficiar acessos concorrentes e de granularidade

fina, embora aumentem a sobrecarga de coordenacao entre os alvos [16].

2.3 Ambientes computacionais

Este trabalho conduziu os experimentos em dois ambientes de computacao de alto
desempenho (HPC) com caracteristicas distintas: a nuvem puablica da Amazon Web
Services (AWS) e o supercomputador Santos Dumont (SDumont). Embora ambos
oferecam recursos comparaveis de processamento e armazenamento paralelo, eles se
diferenciam de forma marcante na tecnologia de interconexao entre nos, fator deter-
minante para o desempenho de aplicacdes paralelas. A Ethernet, tradicionalmente
projetada para redes locais corporativas, evoluiu para padroes de alta velocidade
e oferece elevada taxa de transferéncia (bandwidth), porém apresenta laténcias re-
lativamente maiores, frequentemente na ordem de dezenas de microssegundos. Ja
o InfiniBand foi desenvolvido especificamente para ambientes de HPC, combinando
altas larguras de banda com laténcias extremamente baixas, tipicamente abaixo de

2 s, gracas a recursos como comunicagao RDMA (Remote Direct Memory Access).
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Essa diferenca torna o InfiniBand preferido em supercomputadores e clusters cien-
tificos, enquanto a Ethernet, pelo menor custo e ampla compatibilidade, predomina
em datacenters e ambientes de nuvem [I7, I8]. As subse¢des a seguir descrevem

cada ambiente e suas respectivas tecnologias de rede.

2.3.1 Ambiente AWS

A Amazon Web Services (AWS) tem se consolidado como uma das principais plata-
formas de computacao em nuvem para aplicacoes de High Performance Computing
(HPC), oferecendo recursos sob demanda que permitem a execugao de cargas de
trabalho intensivas em computacao e E/S. Para atender aplicagoes intensivas em
dados, a AWS integra sistemas de armazenamento de alto desempenho, como o
Amazon FSx for Lustre, que viabiliza acesso paralelo e em larga escala, semelhante
a sistemas de arquivos utilizados em supercomputadores tradicionais |19, 20].

No que se refere a rede, as instancias da AWS empregam o Flastic Network
Adapter (ENA), uma interface de rede virtual de alto desempenho baseada em
Ethernet, que oferece largura de banda elevada e baixa sobrecarga de processador
por meio de recursos como checksum offioad e distribuicao de trafego em multiplas
filas. O ENA constitui a base da conectividade entre instancias e do acesso ao FSx
for Lustre, sustentando a comunicagao MPI utilizada nos experimentos [21].

Por se tratar de uma infraestrutura virtualizada e compartilhada, a AWS nao ex-
poe diretamente ao usuario a topologia fisica dos n6s. Ela organiza seus recursos em
regioes, subdivididas em zonas de disponibilidade (Availability Zones) — conjuntos
isolados de datacenters com energia, refrigeracao e rede independentes. Instancias
em uma mesma zona de disponibilidade apresentam laténcia de rede mais baixa
entre si, razao pela qual este trabalho alocou todos os nos dos experimentos em
uma unica zona. Para reduzir ainda mais a laténcia de comunicacao, este trabalho
utilizou um Placement Group do tipo cluster, mecanismo que agrupa as instancias
logicamente proximas dentro da mesma zona de disponibilidade, em um segmento
de rede de baixa laténcia e alta vazao. Essa configuracao aproxima o desempenho
de comunicacao da nuvem ao de um cluster dedicado, e a AWS a recomenda para
cargas de trabalho de HPC fortemente acopladas, como as do SDDP [22]. Este
trabalho também provisionou o proprio sistema de arquivos Amazon FSx for Lustre
em uma unica zona de disponibilidade, coincidente com a das instancias de calculo,
de modo que o acesso ao armazenamento permaneca no mesmo segmento de rede

de baixa laténcia, evitando o trafego entre zonas distintas.
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2.3.2 Ambiente de supercomputacao: Santos Dumont

O supercomputador Santos Dumont (SDumont), instalado no Laboratorio Nacional
de Computagao Cientifica (LNCC), em Petropolis-RJ, atua como no central (Tier-0)
do Sistema Nacional de Processamento de Alto Desempenho (SINAPAD) e repre-
senta um ambiente de HPC tradicional, com infraestrutura dedicada e exclusiva para
aplicagoes cientificas. Diferentemente da nuvem, sua topologia ¢ fixa e conhecida, e
uma rede de interconexao de alta velocidade baseada em InfiniBand interliga seus
nos.

O InfiniBand ¢ a tecnologia de interconexao predominante em supercomputado-
res, oferecendo largura de banda elevada e, sobretudo, laténcia muito baixa na troca
de mensagens entre processos. Tais caracteristicas sao particularmente relevantes
para aplicagbes com troca intensa de mensagens e operagoes coletivas de E/S, como
0 SDDP, em que a baixa laténcia na comunicagao entre ranks MPI é tao importante
quanto a banda disponivel |17, [18].

Embora o InfiniBand suporte nativamente a comunicagdo RDMA (Remote Di-
rect Memory Access) — que permite o acesso direto & memoria de nos remotos sem
intervencao do sistema operacional — este trabalho nao explorou esse caminho em
seus experimentos. Utilizou a biblioteca MPICH versao 3.2 com o dispositivo de
comunicacao ch3, no qual a troca de mensagens ocorre sobre a pilha de rede con-
vencional (IP sobre InfiniBand) e ndo pela interface nativa de verbs/RDMA. Dessa
forma, o ambiente SDumont se beneficia da elevada banda e da baixa laténcia do

InfiniBand, mas sem o ganho adicional de cépia zero proporcionado pelo RDMA.

2.4 O Programa Mensal da Operagao (PMO)

No setor elétrico brasileiro, o Programa Mensal da Operagao (PMO) é um docu-
mento técnico elaborado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que
estabelece as diretrizes de curto prazo para a operacao do Sistema Interligado Na-
cional (SIN). O PMO contempla projecoes de carga, disponibilidade de geracao,
restricoes de transmissao e condi¢oes hidrologicas, servindo como referéncia para a
programacao da operacgao hidrotérmica de forma a garantir o equilibrio entre oferta
e demanda de energia elétrica. Além disso, define metas de despacho de usinas
hidrelétricas e termelétricas, contribuindo para a seguranca energética e para a oti-
mizacao do uso dos recursos disponiveis. Por sua relevancia, o PMO orienta nao
apenas as decisoes operativas do ONS, mas também agentes do setor, incluindo ge-
radores, comercializadores e distribuidores, sendo um instrumento fundamental para

a gestao integrada e eficiente do SIN [23].
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2.5 Algoritmo SDDP

O algoritmo SDDP (Stochastic Dual Dynamic Programming), proposto por [§], de-
compoe o problema de planejamento hidrotérmico em uma malha bidimensional de
subproblemas deterministicos: o algoritmo indexa cada subproblema por um par
(estégio, cenério), em que os estagios representam periodos discretos da operagao
— meses, no caso da operacao programada do SIN — e os cenérios representam
realizagoes estocasticas das variaveis relevantes, principalmente afluéncias aos reser-
vatorios. O algoritmo constréi a solucao do problema em duas fases. Na fase de
convergéncia, iteracoes forward /backward constroem progressivamente uma politica
de operacao representada por um conjunto de cortes de Benders, até atingir um cri-
tério de convergéncia. Na fase de simulagao final, executada apo6s a convergéncia, o
algoritmo avalia a politica ja fixa em larga escala sobre um conjunto amplo de cena-
rios para produzir os resultados operacionais entregues ao planejamento — variaveis
primais, multiplicadores duais, custos e despachos. Esta dissertagao concentra-se
exclusivamente na fase de simulacao final.

Nessa fase, os cendarios sao, por construcao, mutuamente independentes: cada
cenario corresponde a uma realizagao estocastica distinta, avaliada sob a mesma
politica convergida, sem compartilhamento de estado nem coordenagao durante a
execucao. Essa propriedade caracteriza a fase de simulacao final do SDDP como
uma aplicacao do tipo bag-of-tasks [9]: um conjunto de tarefas mutuamente inde-
pendentes que podem ser distribuidas entre processadores sem sincronizagao durante
a execucao. A aplicacao particiona os cenérios entre os ranks MPI e os resolve em
paralelo, de modo que o tempo total da fase de simulacao fica limitado pelo cenario
mais lento e nao pela soma sequencial de todos. A natureza bag-of-tasks da fase de
simulacao é o que torna esta etapa do SDDP escalavel em sistemas HPC; é também
o que desloca o gargalo da computacao para a persisténcia dos resultados, a medida
que o nimero de cenarios cresce.

Apos a resolucao, a aplicagao precisa persistir em disco os resultados de cada sub-
problema — varidveis primais, multiplicadores duais e custos —, pois eles alimentam
etapas subsequentes do proprio algoritmo e anélises estatisticas posteriores.

A granularidade temporal adotada para os resultados de cada estagio tem im-
pacto direto sobre o volume de dados produzido por iteracao. A abordagem tra-
dicional do SDDP agrega a operagao dentro de cada estigio em poucos blocos re-
presentativos de carga (patamares: pesado, médio e leve), reduzindo cada estégio
a um pequeno nimero de pontos operativos por cenario. A operagao programada
moderna, entretanto, especialmente com a crescente penetracao de fontes intermi-
tentes como solar e edlica, requer resolugao horaria para capturar adequadamente

horarios de ponta, vales e rampas associadas a variabilidade dessas fontes. KEsta
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dissertagao foca exatamente no regime de resultados horarios, em que cada estégio
de um cenério gera dados proporcionais ao nimero de horas simuladas — ordem de
magnitude maior que o caso tradicional por blocos. E nesse regime que o gargalo
de E/S se torna efetivamente dominante: o volume agregado escrito por itera¢do
cresce linearmente com o nimero de cenérios, com o numero de estigios e com a
granularidade temporal interna de cada estagio, e a estratégia de implementacao
dessas escritas determina diretamente a escalabilidade da aplicacao em ambientes
HPC.

Cada célula = um subproblema (estagio, cendrio)
resolvido por um rank MPI
Cenérios processados em paralelo entre ranks MPI

e ......
e ......
sl ..-...

1 2 3 4 5 6 1534 1535 1536

Cenérios
independentes
entre si

Cenarios (de 1 a N)

Figura 2.6: Estrutura de cenéarios e estagios do SDDP. Cada célula corresponde a
um subproblema (estagio, cenario). Os cenarios sdo mutuamente independentes e

podem ser distribuidos entre ranks MPI, caracterizando uma aplicagao bag-of-tasks.

2.5.1 Comparacao dos formatos dos resultados

O SDDP organiza seus resultados em arquivos associados aos estagios, cenarios e
elementos do sistema elétrico. Cada elemento corresponde a uma entidade fisica
ou logica modelada na base de dados do sistema elétrico, como usinas hidrelétricas,
usinas térmicas, reservatorios, barras, interligacoes ou outros componentes cujas
grandezas a simulacao registra em sua saida. Assim, a estrutura dos arquivos de-
pende tanto da granularidade temporal adotada quanto da quantidade de elementos
representados no sistema analisado.

No formato por patamares, o SDDP agrega os resultados de cada par
(estagio, cenario) em poucos blocos representativos de carga, como pesado, médio e
leve. Esse formato reduz o niimero de registros por estagio e cenario, mas também
limita a resolugao temporal disponivel para anéalises posteriores. No formato horario,
por outro lado, o SDDP detalha cada estagio em horas individuais. Para um estégio
mensal de 30 dias, por exemplo, cada par (estégio, cenario) pode gerar 720 registros,
um para cada hora, aumentando significativamente o volume de dados produzido.

Em ambos os formatos, os registros mantém colunas de identificacao seguidas

pelos valores dos elementos do sistema elétrico. A diferenca principal estd na dimen-
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sao temporal interna ao estagio: no formato por patamares, um pequeno conjunto
de blocos de carga representa essa dimensao; no formato horéario, uma sequéncia de

horas a representa. A Figura compara os dois formatos de maneira esquemaética.

Formato por patamares Formato horario
’ e cenéri4 patama4 ol I I En ‘ ’ estagio| cenario| hora I E; I ... I En ‘
€1 c1 pesado v1 coa UN €1 c1 1 U1 s UN
€1 c1 médio V1 UN el c1 D) vy uN
el c1 leve v1 T UN
€1 c1 720 V1 e UN

Figura 2.7: Comparacao esquemaética entre os formatos de resultados por patamares
e horario do SDDP.

2.5.2 Arquitetura atual de E/S do SDDP

Na arquitetura atual do SDDP, apenas um rank MPI (o rank 1, denominado processo
escritor) realiza todas as operacoes de E/S do sistema. O rank 0 atua como processo
distribuidor, coordenando o envio de tarefas e configuragoes aos demais ranks. Cada
n6 de computacao, apos resolver sua respectiva tarefa, envia os resultados por meio
de um buffer de dados utilizando a fungao MPI_Send. O processo escritor entao
recebe esse buffer por meio de uma chamada MPI_Recv e, posteriormente, grava os
dados em um sistema de arquivos distribuido. A Figura ilustra o funcionamento

dessa arquitetura.

N6 de computagédo
Rank 2

N6 de computacdo
Rank 3

N6 de computacdo
Rank N-1

N6 de computacdo
Rank N
executa cenarios

MPI_Send(buffer)

executa cenarios executa cenarios
MPI_Send(buffer) MPI_Send(buffer)

MPI_Si (buffer) — todos os ranks envla% destino

N6 mestre — alQ (mesmg adaptador de rede)

executa cenarios
MPI_Send(buffer)

NIC

Rank 0 Rank 1 (escritor)
gerencia e distribui MPI_Recv (buffer)
tarefas / configuragdes grava sequencialmente

escrita sequencial

\ 4
Sistema de arquivos distribuido

recebe escritas de apenas um cliente (rank 1) — sem explorar paralelismo

capacidade agregada do FS subutilizada

Figura 2.8: Arquitetura atual de E/S do SDDP com o rank 0 atuando como processo

distribuidor e o rank 1 como processo escritor.

Independentemente do ntimero de n6és computacionais utilizados, apenas um
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processo é responsavel pelas operacoes de E/S. Cada no6 utiliza sua banda efetiva
para enviar os buffers de dados, enquanto o processo escritor utiliza sua banda
para recebé-los. A primeira hipotese para as limitagoes de escalabilidade nessa
arquitetura esta relacionada ao adaptador de rede do servidor que executa o processo
escritor.

Adicionalmente, o rank 0 é responsavel pelo gerenciamento e controle da aplica-
¢ao, como a distribuicdo de tarefas para os demais ranks e o envio/recebimento das
configuracoes do sistema. Essas atividades também utilizam o mesmo adaptador de
rede empregado na recepcao dos buffers de dados. Outra hipdtese é que o processo
escritor opera continuamente em um fluxo sequencial de recepcao e escrita dos da-
dos, o que pode representar um gargalo adicional, sobretudo em sistemas com alto
volume de dados. Por fim, um atraso do processo escritor na recep¢ao ou na grava-
cao dos buffers de dados pode obrigar os nés computacionais a aguardar, gerando
sobrecarga no envio dos buffers e aumentando o custo computacional da execucao
paralela.

Esta dissertacao denomina o rank 0 processo distribuidor, o rank 1 processo

escritor, e os demais ranks, responsaveis pela resolucao dos cenarios, processos tra-
balhadores.

18



Capitulo 3

Paralelizacao dos Mecanismos de
E/S do SDDP

Este capitulo apresenta a proposta de paralelizacao dos mecanismos de entrada e
saida (E/S) do SDDP.

3.1 Visao geral da arquitetura

A solugao substitui o modelo atual por uma organizacao baseada em MPI-IO sobre
o sistema de arquivos Lustre. Nessa abordagem, cada processo grava diretamente
seus proprios resultados em regides independentes do espaco de saida, evitando a
concentragao das operagoes de E/S em um tinico processo.

O ponto central da proposta é explorar, simultaneamente, o paralelismo da apli-
cacao MPI e o paralelismo do sistema de arquivos. Como os resultados produzidos
por diferentes processos sao independentes, a aplicacao pode posicionar suas escri-
tas previamente e executa-las em paralelo. O Lustre distribui os arquivos em stripes
entre diferentes Object Storage Targets (OSTs); assim, o sistema de arquivos pode
atender multiplas escritas independentes em OSTs distintos, aumentando a largura
de banda agregada e reduzindo a contencao observada no modelo com escritor cen-
tralizado.

Dessa forma, a proposta visa reduzir dois gargalos da arquitetura original. O
primeiro é o gargalo de comunicagao, pois a aplicagao deixa de enviar os dados ao
processo escritor antes de persisti-los. O segundo é o gargalo de armazenamento,
pois a proposta passa a distribuir a escrita entre os recursos do sistema de arquivos
paralelo, em vez de serializd-la em um tnico processo.

A Figura [3.1] apresenta uma visao geral da arquitetura proposta. O rank 0 atua
como processo distribuidor, responsavel por coordenar a distribuicao das tarefas,

enquanto os demais processos gravam seus resultados de forma independente sobre
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arquivos compartilhados. Nessa abstracao, miltiplos processos operam concorren-
temente sobre o mesmo arquivo logico em offsets distintos por meio das primitivas

do MPI-IO [I1].

Rank 0
Processo Distribuido Rank N-1 Rank N

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

q / /

Arquivos Compartilhados
Arquivol Arquivo2 Arquivo3 Arquivo4 Arquivo5 Arquivo6 Arquivo7 ArquivoN

offset

Sistema de arquivos Lustre

striping distribui blocos coloridos dos arquivos entre OSTs

MDS OST1 OST 2 OST 3 0sT 4
metadados Arq. 1 Arq. 2 Arq. 3 Arq. 4
Arq. 5 Arq. 6 Arq. 7 Arq. N

Figura 3.1: Arquitetura proposta com MPI-IO e Lustre, com o rank 0 atuando como
processo distribuidor e os demais processos escrevendo diretamente em arquivos

compartilhados.

3.2 Modelo de execucao

A Figura [3.2]ilustra a linha do tempo da execugdo do SDDP segundo a arquitetura
proposta. Essa representacao destaca a separacao entre o processo distribuidor, a
chamada coletiva MPI_File_open entre os ranks trabalhadores, as escritas indepen-
dentes e a chamada MPI_File_close. Com isso, a figura evidencia que a coordena-
¢ao global fica restrita aos pontos de abertura e fechamento dos arquivos, enquanto
as escritas realizadas apo6s a abertura permanecem independentes.

O processo distribuidor representa o rank 0, responsavel por distribuir as tarefas
aos demais ranks. Quando nao esta enviando uma nova tarefa, esse rank permanece
aguardando o recebimento das tarefas concluidas pelos ranks trabalhadores. Por
esse motivo, a figura representa sua linha integralmente como comunicacao.

Antes da primeira escrita, os ranks trabalhadores participam de uma operacao
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coletiva de abertura dos arquivos de resultado. Esse ponto de chamada MPI_File_-
open atua como uma barreira entre os trabalhadores: processos que chegam antes
aguardam os demais antes de iniciar as escritas independentes. O processo distri-
buidor nao participa dessa chamada coletiva.

Cada rank trabalhador executa o ciclo bag-of-tasks [9]: recebe do processo dis-
tribuidor uma tarefa correspondente a um cenério, resolve a simulagao desse cenario
e, ao término, efetua escritas independentes nos diversos arquivos de resultado, per-
sistindo os blocos no formato proprietario do modelo SDDP. O tamanho de cada
bloco varia conforme o arquivo de resultado produzido. Concluida a persisténcia,
0 processo solicita uma nova tarefa ao distribuidor, repetindo esse ciclo enquanto
houver cenéarios disponiveis.

Como o tempo de resolucao de cada cenério pode variar, a distribuicao dinamica
de tarefas conduz a um desbalanceamento natural da carga de escrita entre os ranks
trabalhadores: alguns processos concluem — e persistem — mais cenérios que outros
ao longo da execugao. Na Figura[3.2] esse efeito aparece no rank 2, que executa mais
ciclos de simulagao e escrita do que seus pares no mesmo intervalo. Esse desbalancea-
mento, intrinseco ao padrao bag-of-tasks, dificulta a adogdo de escritas coletivas [24]:
chamadas coletivas exigem que todos os ranks participem conjuntamente da mesma
operagao de E/S, o que forcaria os processos mais rapidos a aguardar a chegada
dos mais lentos a cada ponto coletivo, anulando parte do paralelismo ganho com a
distribuicao dinamica. Em casos extremos, esse desencontro pode inclusive provo-
car deadlock: se algum rank ja houver esgotado suas tarefas e abandonado o ciclo
enquanto outros ainda possuem cendrios a persistir, a chamada coletiva subsequente
ficaria bloqueada indefinidamente, & espera de um participante que jamais chegaria.
Por essas razoes, a estratégia de escritas independentes mostra-se mais aderente ao
modelo de execucao adotado.

Quando nao ha mais cendarios a resolver, a aplicacao inicia uma nova chamada

MPI_File_close, responsavel pelo fechamento coletivo dos arquivos de resultado.
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Rank 0
Processo Distribuidor

Rank 1

Rank 2

Rank N

. Computagao resolvendo cenério X . E/S . Comunicagéo MPI_File_open/MPI_File_close
SR ool oo g

Figura 3.2: Linha de tempo da simulacao final do SDDP com MPI-IO. O rank 0
atua apenas como processo distribuidor; os ranks trabalhadores executam cenarios,
sincronizam na chamada coletiva MPI_File_open antes da primeira escrita, realizam

escritas independentes e sincronizam novamente em MPI_File_close.

3.3 Detalhes de implementacao

Os modulos de acesso a dados do SDDP, responsaveis pelas rotinas de leitura e escrita
dos arquivos de entrada e saida, constituem uma biblioteca C++. Foi nesse ponto da
aplicacao que este trabalho incorporou a solucao baseada em MPI-10, substituindo
o fluxo centralizado de escrita por operacoes paralelas realizadas diretamente pelos
processos MPI. Concentrar a mudanca nesse modulo permitiu introduzir a nova es-
tratégia de E/S sem alterar a estrutura principal do algoritmo: a proposta preservou
a logica de simulacao e restringiu as modificacoes ao caminho de persisténcia dos
resultados. Na préatica, as rotinas MPI-IO abrem os arquivos de resultado de forma
compartilhada e permitem que cada processo grave diretamente os blocos produ-
zidos pela simulacao em posicoes previamente calculadas, conforme a organizacao
logica descrita na Secao

3.3.1 Implementacao das escritas independentes

Como a simulacao de cada cenario transcorre de forma independente, a aborda-

gem baseada em MPI-IO permite que cada operacao de escrita também seja inde-
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pendente: cada processo grava em um offset especifico, determinado pelo cenario
resolvido, sem necessidade de sincronizacao explicita entre escritas concorrentes.

A implementacao adota escritas independentes de MPI-10, combinando chama-
das assincronas e sincronas conforme o tamanho do bloco de dados. Para blocos
menores que 128 KB, a implementacao utiliza operacoes assincronas, permitindo
que o processo solicite a escrita e retome a execucao sem aguardar imediatamente a
conclusao da operacao. Para blocos iguais ou superiores a 128 KB, a implementagao
emprega operacoes sincronas, nas quais o processo aguarda a conclusao da escrita
antes de prosseguir.

A escolha de combinar chamadas assincronas e sincronas separadas por um li-
mite de tamanho fundamenta-se na assimetria entre os custos tipicos de chamadas
assincronas e sincronas no MPI-10: para blocos pequenos, o custo fixo de coorde-
nacao tende a dominar o tempo efetivo de transferéncia, beneficiando o despacho
nao-bloqueante; para blocos significativamente maiores, o tempo de transferéncia
supera o custo fixo, reduzindo o ganho da assincronia e aumentando a pressao sobre
buffers internos e request slots pendentes [12 [14].

Este trabalho adota, portanto, um limite de 128 KB para separar os dois cami-
nhos, seguindo uma racionalidade conceitualmente anloga & dos protocolos Eager
e Rendezvous em comunicacao MPI ponto-a-ponto [12], [13]: tratamento imediato e
leve para mensagens pequenas, fluxo controlado para mensagens grandes. Trata-se
de um parametro de projeto desta dissertacao; o refinamento empirico desse va-
lor (por exemplo, experimentos de sensibilidade variando o limite entre 64, 128 e
256 KB) fica como diregao natural de continuidade.

A Figura resume o fluxo de decisao adotado na implementacao. Apos o
calculo do offset correspondente ao cenario, o tamanho do bloco determina a rotina
de escrita utilizada: blocos menores que 128 KB seguem pelo caminho assincrono,

enquanto blocos iguais ou superiores a esse limite seguem pelo caminho sincrono.

Nao

Escrita sincrona

MPI_File_write_at

[

Bloco de resultado Célculo do Tamanho do bloco Arquivo de resultado
do cenério offset < 128 KB? compartilhado
Sim

Escrita assincrona

MPI_File_iwrite_at

Figura 3.3: Fluxo de decisao para escritas independentes com MPI-IO (limite de
128 KB adotado neste trabalho como parametro de projeto, conforme discussao no
texto).
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Essa estratégia também facilita a comparacao com a implementacao atual. Como
a arquitetura original ja apresenta comportamento distinto para mensagens de ta-
manhos diferentes, separar os blocos pequenos e grandes na implementacao MPI-10
permite avaliar a nova solucao sob uma logica compativel com o perfil de comunica-
cao observado anteriormente, isolando melhor o impacto da mudanca no mecanismo
de escrita.

Como cada cendrio ocupa um offset proprio em cada arquivo de resultado, esse
arranjo elimina o risco de escritas concorrentes incidirem sobre uma mesma regiao.
Essa propriedade constitui um beneficio relevante da implementacao proposta, pois
dispensa o emprego de mecanismos de bloqueio (locks) para assegurar a corretude
das operacoes concorrentes. Na implementacao, o processo calcula o offset de cada
escrita a partir da posicao légica do cenario no arquivo (conforme detalhado na
Se¢io3.3.2)), do tamanho do registro associado & combinacio (estagio, cendrio, hora)
e da quantidade de elementos do sistema elétrico armazenados em cada registro.

Para os arquivos no formato horario, nos quais cada registro corresponde a uma
hora dentro de um par (estégio, cenario), os processos nao emitem uma escrita por
hora. Em vez disso, cada processo acumula em memoria todos os registros horérios
pertencentes ao mesmo estagio e cendrio e, ao término do célculo, realiza uma tnica
escrita agregada cobrindo o bloco completo de horas. Essa estratégia reduz o nu-
mero de chamadas de E/S e aumenta o volume médio por operagio, favorecendo o
alinhamento dos blocos as fronteiras de stripe do Lustre e evitando a contenc¢ao de
locks associada a escritas pequenas e desalinhadas [25].

O Codigo consolida, em pseudocddigo, a rotina executada por cada rank
trabalhador ao concluir um cendrio, correspondente ao método escreveRegistro.

Sua organizacao pode ser lida segundo os trés aspectos ortogonais que o padrao

MPI-IO atribui as rotinas de acesso a dados — positioning, coordination e synch-
ronism [10], 14] —, somados a uma decisao de layout dos blocos gravados. Quanto
a coordination, a escrita é sempre independente (nao coletiva): cada processo emite
sua propria operagao, em consonancia com o modelo bag-of-tasks discutido ante-
riormente. O positioning emprega offset explicito: o processo deriva a posicao de
destino da posicao logica do cenario no arquivo (Segao , sem uso de pontei-
ros implicitos de arquivo. A implementacao escolhe o synchronism por bloco: ela
adota o caminho nao bloqueante (MPI_File_iwrite_at) para blocos menores que
128 KB ¢ o bloqueante (MPI_File_write_at) para os demais. Por fim, a decisdo de
layout determina o que e quanto gravar: o processo serializa os valores dos elemen-
tos do sistema elétrico em um registro e acumula em memoria os patamares (horas)
de um mesmo par (estégio, cenario), emitindo uma tnica escrita agregada apenas
quando processa o tultimo bloco do estagio, o que aumenta o tamanho médio das

requisi¢oes [15].
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As escritas nao bloqueantes exigem que o buffer de origem permanega valido
até a conclusao da operacao [10, [I2]. Para assegurar essa validade sem serializar o
fluxo de escrita, a implementacao reserva um conjunto de 32 buffers pré-alocados
e os reutiliza de forma circular (ring buffer): antes de reaproveitar uma posicao,
0 processo aguarda, por meio de MPI_Wait, a conclusao da escrita anteriormente
associada aquele buffer. Esse é o tinico ponto de bloqueio no caminho de escrita
e, em regime permanente, o processo raramente o atinge, pois a operagao de E/S
correspondente costuma ja ter sido concluida quando o buffer volta a ser necessario.
Ao final da simulacao, as escritas ainda pendentes sao concluidas conjuntamente por
meio de MPI_Waitall. O tempo despendido nessas esperas — tanto nos MPI_Wait
realizados ao longo da simulacao quanto no MPI_Waitall final — foi contabilizado

nas medicoes e mostrou-se desprezivel frente ao tempo total de escrita.
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N

procedimento escreveRegistro()
// LAYOUT: serializa os valores do cemario mo registro
para cada elemento i do sistema eletrico:

registro[i] <- float(dados[i])

slot <- contador mod TAM_ANEL // anel de buffers
pre-alocados

// SYNCHRONISM: so reutiliza o slot apos a escrita anterior
conclurr

se requisicao[slot] != NULA:

MPI_Wait(requisicao[slot])

// LAYOUT: acumula o patamar (hora) mo bloco do estagio corrente

buffer[slot] [offset_do_patamar] <- registro

se patamar = ultimo bloco do estagio:
// POSITIONING: offset explicito do cenario no arquivo de
resultado
irec <- posicaologica(estagio, cenario, patamar)
offset <- irec * tamRegistro

tamBloco <- tamRegistro * (numero de blocos do estagio)

// COORDINATION independente + SYNCHRONISH por tamanho de bloco
se tamBloco < 128 KB:
MPI_File_iwrite_at(fh, offset, buffer[slot], tamBloco,
requisicao[slot])
contador <- contador + 1
senao:

MPI_File_write_at(fh, offset, buffer([slot], tamBloco)

Codigo 3.1: Pseudocodigo da escrita independente executada por cada rank tra-

balhador ao concluir um cenario (método escreveRegistro), anotado segundo

os aspectos de acesso a dados do MPI-IO — positioning, coordination e synchro-

nism [10, 14] — e a decisao de layout dos blocos.

3.3.2 Formato dos resultados

A implementagao proposta preserva o formato dos arquivos de resultado utilizado

pelo SDDP. Este trabalho adotou essa decisao para manter a compatibilidade com

a cadeia de softwares que consome esses arquivos em etapas posteriores do fluxo
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offset
estagio 1

offset
estagio 2

offset
estagio E

de trabalho. Assim, a mudanca introduzida pela solucao MPI-IO concentra-se na
forma como a aplicacao grava os dados, sem alterar a estrutura logica esperada pelos
demais programas que dependem das saidas da simulacao. Além disso, a manutencao
do formato original permite estabelecer uma linha de base para comparacoes futuras
com outras propostas de organizacao dos arquivos de resultado.

A Figura detalha a organizacao logica dos arquivos binarios de resultado.
Cada registro traz, nas trés primeiras colunas, o estagio, o cenério e a hora. A
partir da quarta coluna, o arquivo armazena os valores associados aos elementos do
sistema elétrico. Neste trabalho, um elemento do sistema elétrico corresponde a uma
entidade fisica ou logica modelada pelo SDDP e representada como uma coluna do
arquivo de resultado. Esse elemento pode ser, por exemplo, uma usina hidrelétrica,
uma usina térmica, um reservatorio, uma barra, uma interligacao ou qualquer outro
componente do sistema elétrico cuja grandeza a simulagao registre em sua saida. Os
valores desses elementos variam em fun¢do da combinagdo (estagio, cenario, hora).
Essa estrutura permite calcular diretamente a regiao de escrita de cada cenario no

arquivo. Os marcadores laterais indicam os offsets de inicio de cada estagio.

Estdgios Cenarios Hora Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento N
1 1 1 142.37 88.04 317.92 . 51.68
1 1 2 139.85 91.27 305.44 49.13
2 1 1 156.20 74.66 288.09 . 63.41
E S H 121.09 96.58 334.71 57.24
Colunas de identificacdo do registro Valores gravados a partir da coluna 4

Figura 3.4: Formato légico dos arquivos binarios de resultado do SDDP.

O numero de elementos presentes em cada arquivo de resultado pode variar
substancialmente de acordo com a base de dados do sistema elétrico analisado,
pois cada sistema possui sua propria estrutura de equipamentos e componentes
representados no modelo. Como cada elemento corresponde a uma coluna adicional

no arquivo, essa variacao também altera o tamanho dos blocos de dados gravados.
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Por exemplo, considerando um bloco horario associado a um par (estagio, cenario),
com 720 horas e valores de 4 bytes, um arquivo com 1 elemento possui 4 colunas
— estagio, cendrio, hora e o valor do elemento —, totalizando aproximadamente
11,25 KB. Com 10 elementos, o bloco passa a ter 13 colunas e ocupa 36,56 KB. Ja
com 300 elementos, o bloco possui 303 colunas e ocupa 852,19 KB. Além disso, alguns
resultados podem registrar apenas uma tunica hora, gerando blocos de dados ainda
menores. Dessa forma, a estrutura fisica do sistema elétrico modelado influencia
diretamente o volume de dados produzido e, consequentemente, o tamanho das
escritas realizadas.

O Lustre aloca cada bloco gravado nos arquivos de resultado em um stripe espe-
cifico de um OST. Quando o volume acumulado ultrapassa o tamanho configurado
para o stripe, ele aloca um novo stripe em outro OST. A atribuicdo dos stripes aos
OSTs ocorre de forma circular (round-robin), de modo que o sistema distribui fi-
sicamente cada arquivo de resultado entre os multiplos stripes alocados em OSTs
distintos. Esse padrao permite paralelizar as operagoes de escrita sobre um mesmo
arquivo, com grau de paralelismo limitado pelo ntimero de OSTs definido na confi-
guragao de striping associada ao arquivo [5].

Dois parametros sao centrais nessa configuracao. O primeiro é stripe_count,
que define a quantidade de OSTs usados por arquivo e, portanto, o grau maximo de
distribuicao fisica das escritas. O segundo é stripe_size, que define o tamanho de
cada faixa antes que o arquivo avance para o proximo OST. Valores muito baixos
de stripe_size podem aumentar a fragmentacao das requisicoes, enquanto valo-
res muito altos podem reduzir a distribuicao efetiva entre OSTs. A escolha desses
parametros deve considerar o tamanho tipico dos blocos gravados pelo SDDP e a
concorréncia esperada entre os ranks.

A escolha entre escritas independentes e coletivas favorece a primeira pelo modelo
bag-of-tasks: cada rank persiste seus resultados assim que conclui o cenério recebido.
Escritas coletivas poderiam permitir agregacao interna pela biblioteca MPI-1O, mas
exigiriam que multiplos ranks participassem conjuntamente da mesma chamada de
E/S. Nesse contexto, a sincroniza¢ao adicional poderia bloquear ranks que ja con-
cluiram sua simulacao enquanto aguardam outros cenérios ainda em execucao. Por
esse motivo, a escrita independente é a escolha mais aderente ao padrao de execucao

avaliado.

3.4 Instrumentacao

A avaliacao empirica da proposta requer medicoes detalhadas dos tempos consumi-
dos em cada etapa do ciclo de execucao do SDDP. Para isso, este trabalho instru-

mentou tanto a implementacao atual quanto a proposta no moédulo de persisténcia
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do SDDP — o mesmo ponto da arquitetura no qual incorporou a solucao baseada
em MPI-10. Posicionou os cronémetros imediatamente antes e depois das chamadas
instrumentadas utilizando MPI_Wtime, primitiva da propria biblioteca MPI cuja re-
solugdo é adequada para temporizagdo de operagoes de E/S e comunicacio. Dessa
forma, os tempos refletem exatamente o que cada processo observa em sua execucao,
sem interferéncia de relogios externos ou de ferramentas de profiling fora do espaco
de memoria da aplicacao.

Este trabalho manteve a instrumentacao coerente entre as duas implementacoes,
de modo a permitir comparacao direta. Cada métrica possui uma definicao opera-
cional tnica, aplicavel tanto ao modelo centralizado — em que a transferéncia dos
blocos de dados ocorre por MPI_Send e MPI_Recv até o rank escritor — quanto ao
modelo MPI-1O, em que a transferéncia ocorre por chamadas a MPI_File_write_at

e MPI_File_iwrite_at, conforme o tamanho do bloco de dados.

3.4.1 Registros gerados pela instrumentacao

A instrumentacao persiste os tempos coletados em arquivos de log textuais gerados
por rank, de forma a evitar contencao sobre um mesmo descritor de arquivo e a per-
mitir consolidacao off-line. A estratégia de gravacao acumula os valores em meméria
durante a execucao e os escreve em disco apenas ao final, fora da janela de medicao,
de modo a minimizar a perturbacdo introduzida pela propria instrumentacao. A

Tabela sumariza os arquivos produzidos para cada rank p.

Tabela 3.1: Arquivos de log gerados pela instrumentacao, por rank p.

Arquivo Contetdo

mpiio-{p}.log Um registro por operacao de escrita do rank p, con-
tendo estagio, cenario, identificador do arquivo, niimero
de sequéncia, timestamps de inicio e fim da chamada
(MPI_File_write_at ou MPI_File_iwrite_at) e tama-
nho do bloco em bytes.

mpiio-collective-{p}.log Um registro por operac¢ao coletiva de E/S, com tipo
(open ou close), nome do arquivo e timestamps de inicio

e fim da chamada (MPI_File_open ou MPI_File_close).

sddptimer{p}.log Temporizadores internos do SDDP, em particular
Simulation — tempo total da fase de simulacao — e
Hourly simulation — tempo gasto especificamente no
trabalho de resolucao horaria dos cenarios, sem chama-
das MPI.
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A partir desses arquivos, a analise deriva as métricas por agregagao. As subsecoes
seguintes descrevem cada métrica em termos das grandezas medidas e do significado

fisico que carregam para a analise de desempenho.

3.4.2 Tempo de computacao

Corresponde ao tempo gasto por cada rank no trabalho 1til da aplicacao — a re-
solucao numeérica dos cendrios a ele atribuidos —, excluidas as chamadas MPI de
coordenagio e as operagoes de E/S. Esse intervalo provém do temporizador Hourly
simulation do sddptimer{p}.log, que delimita estritamente o trecho de cédigo
responsavel pela simulagao horaria no SDDP.

Em um cenéario de strong scaling, espera-se que esse tempo decresca aproxima-
damente de forma linear com o niimero de nés, dado que cada né passa a processar
uma fracao menor do total de cenarios. Desvios sisteméaticos dessa tendéncia indica-
riam contencdo indireta sobre recursos compartilhados (memoria, cache ou rede) ou
desbalanceamento entre os ranks, mas nao devem ser sensiveis ao mecanismo de E/S
adotado. O tempo de computacao serve, portanto, como referéncia estavel contra a

qual os tempos de comunicagao, de E/S e de coordenagao podem ser comparados.

3.4.3 Tempo de MPI_File_open/MPI_File_close

Retine os tempos despendidos em chamadas MPI que nao correspondem a transfe-
réncia dos blocos de dados em si, mas sim ao estabelecimento de pontos de coor-
denacao entre processos. Essa categoria inclui as operagoes coletivas de abertura e
fechamento dos arquivos de resultado (MPI_File_open e MPI_File_close), registra-
das no mpiio-collective-{p}.log. Por se tratar de operacoes coletivas exigidas
pela semantica da biblioteca MPI-IO, sao inerentes & implementacao proposta e
ausentes na implementacao atual, que opera apenas com primitivas ponto a ponto.

Essa métrica é particularmente relevante para a arquitetura proposta, pois revela
o custo embutido nas operagoes coletivas, que tende a crescer com o niimero de ranks
participantes. Em escala, esse custo pode emergir como gargalo adicional, mesmo
quando o tempo de E/S por rank se reduz [I1]. Captura-lo separadamente permite
distinguir o ganho liquido da paralelizacao das escritas do custo adicional imposto

pela propria coordenacao coletiva.

3.4.4 Tempo total de E/S

Corresponde ao tempo total que cada rank dedica as operagoes associadas a persis-
téncia dos blocos de dados, calculado pela soma dos intervalos Ti° — T registrados

no mpiio-{p}.log. Na implementacao MPI-I10, esse tempo corresponde as chama-
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das MPI_File_write_at (sincronas, para blocos > 128 KB) e MPI_File_iwrite_at
(assincronas, para blocos < 128 KB). Na implementagao atual, embora o rank es-
critor concentre toda a escrita em disco, a contabilizagao inclui o tempo gasto pelos
ranks trabalhadores nas chamadas MPI_Send responsaveis pelo encaminhamento dos
blocos, de modo a tornar as duas instrumentacoes diretamente comparaveis.

A métrica caracteriza, de forma agregada, o custo computacional que a E/S re-
presenta para a aplicacao, independentemente de o trabalho estar concentrado em
um tnico processo ou distribuido entre todos. Diferencas entre as duas implemen-
tacoes nessa métrica refletem o impacto direto da paralelizacao das escritas sobre o

caminho de persisténcia.

3.4.5 Tempo de bloqueio na transferéncia dos blocos de dados

Corresponde ao tempo total, ao longo da execucao, em que o rank permaneceu
impedido de progredir em razao das operagoes de envio dos blocos de dados para
persisténcia. Em termos operacionais, ¢ a soma dos intervalos das chamadas de
transferéncia registrados no mpiio-{p}.log: na implementacao proposta, as cha-
madas sincronas MPI_File_write_at, em que o bloqueio coincide com a duracao
integral da chamada, e as chamadas assincronas MPI_File_iwrite_at, em que o
bloqueio reduz-se ao tempo de despacho da operacao, tipicamente desprezivel. Na
implementacgao atual, em que as transferéncias ocorrem por MPI_Send até o rank
escritor, o intervalo bloqueante é a propria duracao da chamada MPI_Send.

O tempo de bloqueio, ao agregar todas as parcelas perceptiveis como atraso
pela aplicacao, é o que efetivamente limita a sobreposicao entre a computacao e as
operacoes de escrita. Para blocos pequenos, predominam custos fixos de iniciagao;
para blocos grandes, predomina o tempo efetivo de transferéncia. Em uma execucao
bem dimensionada, espera-se que essa parcela seja baixa, indicando que a estratégia
assincrona e o paralelismo de escritas conseguiram mascarar a laténcia do subsistema
de armazenamento. Crescimentos sisteméticos do tempo de bloqueio em funcao do
numero de ranks sugerem saturacao dos recursos do sistema de arquivos ou contencao

entre escritas concorrentes.

3.4.6 Banda agregada média percebida pela aplicacao

Este trabalho define como banda agregada percebida pela aplicagao a métrica que
sintetiza, em uma tnica grandeza, quanto da capacidade de E/S disponivel a aplica-
cao SDDP efetivamente consegue aproveitar sob seu modelo de execucao. O calculo
parte dos registros do mpiio-{p}.1log, particionando a fase de simulacao em janelas
de tempo de duracao fixa A. Para cada janela w, a métrica corresponde a razao

entre o volume total de dados gravados por todos os ranks naquele intervalo e o
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tempo de E/S acumulado pelo rank mais lento da janela:

E/S’
max T /
i=1,..,P

7w

em que V;, é o volume gravado pelo rank i na janela w, T%S é o tempo de E/S
acumulado por esse rank dentro da mesma janela e P é o nimero de processos. O
denominador adota o tempo do processo mais lento, em consonancia com o com-
portamento sincrono da aplicacao ao final de cada janela: o avanco para a proxima
etapa s6 é possivel quando todos os ranks concluem suas escritas. O valor reportado
para uma execucao ¢ a média aritmética de B, ao longo das janelas que cobrem a
fase de simulacao, e a banda agregada média associada a uma configuracao de no6s
corresponde a média dessa grandeza ao longo das cinco repeticoes realizadas para

cada configuracao, acompanhada do respectivo desvio padrao.

Relacao entre banda percebida e tempo de bloqueio. A banda percebida
depende do tempo de bloqueio das operacoes de escrita, conforme definido na Se-
¢ao Para escritas sincronas (MPI_File_write_at), o intervalo registrado no
mpiio-{p}.log corresponde a duracao integral da chamada, durante a qual o rank
fica impedido de prosseguir. Para escritas assincronas (MPI_File_iwrite_at), o in-
tervalo registrado refere-se apenas ao despacho da operacao — tipicamente despre-
zivel —, de modo que escritas assincronas bem-sucedidas nao inflam o denominador.
Em consequéncia, a métrica captura a parcela de sobrecarga que se traduz efetiva-
mente em bloqueio do caminho de execucao. Uma estratégia que reduza esse tempo
de bloqueio — seja por paralelizar escritas em multiplos OSTs, seja por mascara-las
com chamadas assincronas — eleva a banda percebida, tornando-a adequada para

a comparacao direta entre as duas implementacoes investigadas.
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Capitulo 4
Avaliacoes

Este capitulo apresenta a avaliacao comparativa entre a implementacao atual de
entrada e saida (E/S) e a implementacdo proposta, com o objetivo de investigar
ganhos de desempenho e melhorias de escalabilidade, principalmente em ambientes
de computacao em nuvem. A anélise concentra-se em métricas de tempo de execu-
¢ao, tempo de comunicacao, largura de banda e tempo de bloqueio das operagoes
de E/S, considerando o impacto das estratégias adotadas para operagoes paralelas
de E/S em cendrios de alto desempenho [26] 27].

A base de dados utilizada nos experimentos corresponde ao PMO/PAR de outu-
bro de 2023. Para a etapa de simulacao horaria, que constitui o foco principal deste
estudo, este trabalho considerou 1.536 cenérios em ambos os experimentos (AWS e
SDumont), com trés estagios mensais.

Para cada configuracao avaliada, este trabalho executou cinco repeticoes; os
valores reportados nas tabelas e figuras deste capitulo correspondem a média e ao
desvio padrao dessas amostras.

Como cada rank MPI apresentou consumo de memoéria residente superior a 8 GB,
este trabalho optou, em ambos os experimentos, por mapear apenas um rank por
nucleo fisico — isto é, sem o uso do hyper-threading. A memoria total disponivel por
no6 impoe essa decisao: com 384 GB por n6 nos dois ambientes, ativar hyper-threading
e dobrar o nimero de ranks ultrapassaria a memoria fisica agregada, inviabilizando
a execucao. Este trabalho fixou, portanto, o ntimero de ranks por n6 no nimero de
nucleos fisicos da instancia correspondente.

Os experimentos conduzidos neste trabalho caracterizam um cenario de strong
scaling, no qual o tamanho do problema permanece fixo enquanto o nimero de nos
computacionais aumenta progressivamente [28]. Nesse contexto, o acréscimo de re-
cursos implica na reducao do volume de trabalho por no, o que, idealmente, faria o
tempo total de execucao diminuir de forma aproximadamente linear com o aumento
do paralelismo. No entanto, essa tendéncia tebrica pode nao se concretizar na pra-

tica devido & presenca de gargalos sistémicos, especialmente aqueles relacionados
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as operagoes de entrada e saida (E/S) e a comunicagao entre processos. A medida
que o nimero de nos cresce, a intensificacdo da concorréncia por recursos compar-
tilhados — como o sistema de arquivos e a rede — pode introduzir sobrecargas
adicionais, limitando a eficiéncia do escalonamento e reduzindo os ganhos esperados
de desempenho.

Este trabalho considerou o tamanho dos blocos de dados um fator determinante
para a andlise de desempenho de E/S paralela. As Figuras e caracterizam o
workload de escrita sob duas Oticas complementares — a frequéncia das operacoes
e o volume de dados gravado —, ambas por faixa de tamanho de bloco.

A Figura [4.1] apresenta a distribuicao agregada do niimero de escritas por faixa
de tamanho. Observa-se que blocos de dados pequenos dominam a distribuicao:
1.801.728 blocos, correspondentes a 80,1% do total, possuem tamanho de até 1 KB.
As faixas intermediarias — até 32 KB, 64 KB e 128 KB — somam, em conjunto,
152.082 blocos (6,8%), enquanto os blocos de até 1 MB respondem por 267.264
escritas (11,9%) e os de até 50 MB por 27.648 (1,2%).

100%
I Escritas (escala log) —&— Porcentagem do total

106 4
F 80%

F 60%

105

Frequéncia (logig)
% do total

r40%

F 20%
104 4

- 0%

<1KB <32 KB <64 KB <128 KB <1 MB <50 MB
Faixa de tamanho

Figura 4.1: Distribuicao agregada do ntumero de escritas por faixa de tamanho de

bloco no experimento (frequéncia em escala logaritmica; linha: percentual do total).

A Figura revela um quadro oposto quando o critério passa a ser o volume
de dados gravado: embora numerosos, os blocos pequenos contribuem com parcela
desprezivel do total escrito, ao passo que praticamente todo o volume se concentra
nas duas maiores faixas — aproximadamente 117 GB nos blocos de até 1 MB e
cerca de 446 GB nos de até 50 MB, de um total de cerca de 567 GB gravados. Em
outras palavras, as escritas pequenas predominam em quantidade, mas as grandes

predominam em bytes transferidos.
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Figura 4.2: Volume total de dados gravado por faixa de tamanho de bloco no expe-

rimento (barras em GB; linha: nimero de escritas em escala logaritmica).

Esse contraste entre frequéncia e volume pode comprometer a escalabilidade: a
alta frequéncia de operacoes de granularidade fina tende a aumentar a sobrecarga
de metadados, enquanto o volume concentrado nos blocos maiores impoe a maior
demanda sobre a largura de banda do sistema de arquivos [26], 27]. Adicionalmente,
este trabalho avaliard o tempo de envio dos blocos de dados agrupados por faixas
de tamanho, de forma a analisar o impacto da granularidade das operacdes no
desempenho da comunicacao e da E/S.

A distribuicdo observada nas Figuras e estd diretamente associada a
organizacao dos arquivos de resultado produzidos pelo SDDP. Nos experimentos,
este trabalho gerou 117 arquivos de resultado: 104 no formato horario e 13 no
formato diario. Nos arquivos horérios, a aplicacdo acumula em memoria os registros
de um par (estagio, cendrio) e os grava em uma Unica operac¢ao agregada, conforme
descrito na Secao [3.3.2} ja nos arquivos diarios, a aplicagdo grava cada dia do meés
individualmente, sem agregacao entre dias. Essa diferenca de granularidade explica
o perfil observado: os 13 arquivos diarios respondem pela grande maioria dos blocos
pequenos (até 1 KB), enquanto os blocos médios e grandes provém dos 104 arquivos

horarios.

4.1 Experimento AWS

Este trabalho configurou o Experimento AWS na nuvem da Amazon Web Servi-

ces (AWS), utilizando 32 noés da instancia do tipo r7i.12xlarge. Essa instancia é
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baseada na quarta geracao de processadores Intel Xeon Scalable (Sapphire Rapids
8488C), operando a 3,2 GHz, e disponibiliza 24 nucleos fisicos com suporte a hyper-
threading, totalizando 48 processadores logicos. O sistema conta ainda com 384 GB
de memoria DDR5, que oferece maior largura de banda em relacao as geragoes an-
teriores, e a placa de rede Flastic Network Adapter (ENA), baseada em Ethernet,
com capacidade de até 18,75 Gbps, projetada para cargas de trabalho intensivas
em comunicagao [2I]. Essa configuragdo enquadra-se na categoria de instancias oti-
mizadas para memoria da AWS (memory-optimized), adequada a aplicagoes que
combinam elevada demanda de processamento paralelo com grandes volumes de da-
dos em memoria — perfil caracteristico do SDDP, em que cada rank MPI chega a
consumir mais de 8 GB de memoria residente. O experimento utilizou a biblioteca
MPICH2 versao 3.2 e um sistema de arquivos paralelo Lustre versao 2.12 de 12 TB,
com 1 MDS de 350 GB e 10 OSTs de 1,165 TB. Este trabalho definiu o stripe count
como 10, com stripes de 1 MB, disponibilizado por meio do servico Amazon FSx
for Lustre. Pelos motivos discutidos na introducao do capitulo, este trabalho alocou
um rank por nicleo fisico, totalizando 24 ranks MPI por né, que processam cenarios
em paralelo segundo o padrao bag-of-tasks descrito na Segao |29, 30].

4.1.1 Avaliacao da implementacao atual

Esta subse¢do analisa o desempenho da arquitetura atual de E/S do SDDP no
Experimento AWS. A Tabela sumariza os resultados obtidos com a base de
dados PMO/PAR de outubro de 2023, considerando 1.536 cenarios, trés estégios
mensais e 24 ranks por no.

Observa-se que o tempo total de execucao cai com o aumento do nimero de nos
até 16 nos, passando de aproximadamente 8 971 s em 2 noés para 1874 s em 16 nos,
mas volta a crescer para 2013 s em 32 n6s — caracterizando o regime saturado tipico
de um cenério de strong scaling limitado pela E/S. A banda agregada degrada-se
de 60,5 Gb/s em 2 noés para 3,4 Gb/s em 32 nos (mais de uma ordem de grandeza),
e o percentual do tempo dedicado a E/S cresce de 0,34% em 2 noés para 49,51%
em 32 nés. Esses nimeros sao coerentes com o diagndstico de que a serializacao
no no6 escritor se torna ponto de contencao a medida que aumenta o nimero de
processos emissores concorrentes. Vale notar que a banda percebida em pequena
escala (60,5 Gb/s em 2 nods) excede a capacidade nominal do adaptador de rede da
r7i.12xlarge (18,75 Gb/s). Esse aparente excesso é consistente com a definigdo da
métrica (Segao : em 2 nos, o sistema absorve os blocos com bloqueio minimo
nos buffers da pilha MPI e do sistema operacional, e o denominador da banda
percebida fica reduzido. Conforme cresce o nimero de ranks emissores, a serializagao

no no escritor satura, os bloqueios se acumulam e a banda percebida converge para
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valores muito inferiores & capacidade nominal do adaptador — exatamente o regime
observado a partir de 8 nos.

Soma-se a esse efeito a heterogeneidade entre envios locais e remotos. Na imple-
mentacao atual, os ranks trabalhadores transferem seus blocos ao rank escritor por
meio de MPI_Send. Mesmo sendo sincrono, esse envio, quando emissor e receptor
residem no mesmo no, ocorre por canais de memoria compartilhada da biblioteca
MPI e apresenta tempo de bloqueio significativamente inferior ao dos envios remo-
tos, que precisam atravessar o NIC do n6 emissor e o do né escritor. Esse efeito é
particularmente acentuado na configuracao de 2 nos, em que cerca de metade dos
ranks trabalhadores reside no mesmo n6 do escritor e produz envios locais — in-
flando ainda mais a banda percebida nessa escala. A medida que cresce o nimero
de nos, a fracao de envios locais diminui rapidamente (aproximadamente um quarto
em 4 nds, um oitavo em 8 nds e abaixo de 6% em 16 nos), e o comportamento da
métrica passa a refletir predominantemente o tempo de bloqueio das transferéncias
remotas, governadas pela serializacao no né escritor.

Na Tabela 4.1, o tempo total corresponde ao tempo de execucao medido, que in-
clui computacdo, E/S e comunicacdo. A tabela apresenta separadamente os tempos

de I/O e comunicagao.

Tabela 4.1: Desempenho do Experimento AWS com a implementacao atual, in-
cluindo tempos de I/O, comunicagao, tempo total, speedup, eficiéncia e percentual

de I/O. Este trabalho calcula a eficiéncia em relagao a base de 2 nos.

Banda percebida 1/0 Comunicacio Total Eficiéncia
Nos (Gb/s) (s) % I/0 (s) (s) Speedup (%)
2 60,51 + 5,20 30,85+ 13,23  0,34% 177,51 £29,73 8971,23 + 348,60  1,00x 100,0%
4 51,28 + 2,82 7823 427,79 1,62% 212,76+ 19,33 482320 +53,08  1,86x 93,0%
8 18,94 £ 3,76 201,67 £53,32  7,64% 174,04+£1290 2639,18 4+ 18,34 3,40% 85,0%
16 4,52 £ 0,33 527,94 +£53,07 28,18% 167,77 +7,07 1873,56 + 56,94 4,79% 59,9%
32 3,37 £0,10 996,57 + 166,98 49,51% 304,96 + 3,83  2013,06 + 29,10 4,46 X 27,9%

4.1.2 Avaliacao da implementacao MPI-IO com escritas in-

dependentes

Esta subsecao analisa o desempenho da arquitetura proposta, baseada em escritas
independentes com MPI-IO sobre o sistema de arquivos Lustre, no Experimento
AWS. Nesta abordagem cada processo MPI escreve seus proprios dados diretamente
no FSx for Lustre, eliminando o ponto de contencao associado a um nico processo
escritor e explorando o paralelismo dos multiplos OSTs.

A Tabela consolida os resultados obtidos com a implementacao MPI-IO no

Experimento AWS. Assim como na tabela anterior, o tempo total corresponde ao
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tempo de execugao medido, que inclui computagao, E/S, comunicagdo e MPI_File_-
open/MPI_File_close. A tabela apresenta separadamente os tempos de 1/0, co-

municagao e MPI_File_open/MPI_File_close.

Tabela 4.2: Desempenho do Experimento AWS com a implementagao MPI-10, in-
cluindo tempos de I/O, comunicagao, coordenagao, tempo total, speedup, eficiéncia

e percentual de 1/0. Este trabalho calcula a eficiéncia em relacdo a base de 2 nos.
MPI_File_open/

Banda percebida 1/0 Comunicagdo MPI_File_close Total Eficiéncia
Nos (Gb/s) (s) % 1/0 (s) (s) (s) Speedup (%)
2 57,04 + 8,47 18,98 +£5,55 0,21% 188,24 £25,66 42,48 +7,69  8858,91+111,44 1,00x 100,0%
4 106,04 £19,42  12,79+3,50 0,25% 233,70 +24,23 51,23+ 15,15 5127,24+107,53  1,73x 86,4%
8 167,03 +£40,19  10,75+6,25 0,41% 185,30 19,97 69,82 + 4,68 2599,75£37,14  3,41x 85,2%
16 274,24 + 15,33 7TAT+£1,78 0,48%  233,71+5,14 83,53 £ 4,16 1558,33 9,39 5,68x 71,1%
32 380,30 + 30,65 8,96 +2,46 0,70% 235994930  147,26+7,32 1274,25+23,90  6,95% 43,5%

4.1.3 Analise comparativa

As figuras a seguir consolidam visualmente os resultados das duas subsecoes anteri-
ores, apresentando, lado a lado, os perfis de banda agregada, tempo de execugao e
tempo de bloqueio de envio em fun¢ao do ntimero de noés para as duas implementa-
coes.

A Tabela resume os principais indicadores comparativos do Experimento
AWS. A melhoria no tempo total é pequena em 2 ndés, torna-se negativa em 4 nos,
mas passa a ser positiva a partir de 8 nos e cresce nas maiores escalas: 1,5% em 8 nos,
16,8% em 16 nos e 36,7% em 32 n6s. A comparacao de banda evidencia o principal
ganho da arquitetura proposta: a MPI-10O passa de desempenho ligeiramente inferior
em 2 nos para 2,07x a banda da implementacao atual em 4 nos, 8,82x em 8 nos,
60,66 x em 16 nos e 113,00x em 32 nos. A reducdo do tempo de E/S também cresce
com a escala: 38,5% em 2 nos, 83,7% em 4 nos, 94,7% em 8 nos, 98,6% em 16 nos
e 99,1% em 32 nos.

Tabela 4.3: Resumo comparativo entre a implementacao atual e MPI-IO no Expe-
rimento AWS. Este trabalho calcula a melhoria no total e a melhoria de 1/O em

relacao a implementacao atual; valores negativos indicam piora.

Total Total Melhoria Banda percebida Banda percebida Ganho de  1/0 1/0 Melhoria
Nos atual (s) MPI-IO (s) no total (%) atual (Gb/s) MPI-IO (Gb/s) banda perc. atual (s) MPI-IO (s) I/0 (%)

2 8971,23 8858,91 1,3% 60,51 57,04 0,94 x 30,85 18,98 38,5%
4 482320 5127,24 —6,3% 51,28 106,04 2,07x 78,23 12,79 83,7%
8  2639,18 2599,75 1,5% 18,94 167,03 8,82x 201,67 10,75 94,7%
16 1873,56 1558,33 16,8% 4,52 274,24 60,66 x 527,94 7,47 98,6%
32 2013,06 1274,25 36,7% 3,37 380,30 113,00x 996,57 8,96 99,1%
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A Figura 4.3| apresenta a evolucao da banda agregada média percebida pela
aplicacao no Experimento AWS. As duas curvas exibem comportamentos qualitati-
vamente opostos: a implementagdo atual parte de aproximadamente 60,5 Gb/s em
2 noés e degrada-se de forma acentuada com o aumento do paralelismo, atingindo
18,9 Gb/s em 8 nos, 4,5 Gb/s em 16 nés e 3,4 Gb/s em 32 n6s — uma reducao de
mais de uma ordem de grandeza. Em contraste, a implementagao MPI-1O parte de
57,0 Gb/s em 2 nos e cresce monotonicamente, alcangando 106,0 Gb/s em 4 nos,
167,0 Gb/s em 8 nos, 274,2 Gb/s em 16 nos e 380,3 Gb/s em 32 nos.

Em 2 nos, a banda agregada da implementaciao atual é cerca de 6% maior que
a da implementacao MPI-IO. Esse comportamento é coerente com o fato de que,
em pequena escala, o gargalo do processo escritor inico ainda nao se manifesta, e
o custo fixo da coordenacgao da E/S paralela tem maior peso relativo. A partir de
4 noés, entretanto, a implementagao MPI-IO ja supera a atual. Em 8 nos, a banda
agregada ¢ aproximadamente 8,8 X maior; em 16 nos, cerca de 60,7 maior; e, em
32 nés, aproximadamente 113,0x maior. Esse resultado indica que a arquitetura
proposta explora a infraestrutura de armazenamento em uma escala completamente
diferente da arquitetura baseada em escritor tnico.

Essa diferenca de comportamento decorre diretamente da eliminacao do pro-
cesso escritor inico. Na arquitetura atual, todas as escritas convergem para um
uinico no escritor, cuja serializagao rapidamente se torna ponto de contencao e li-
mita o throughput global — explicando a queda continua da banda observada. Na
abordagem MPI-IO, a aplicacao distribui as operacoes de escrita entre os proces-
sos MPI, permitindo enviar simultaneamente multiplos fluxos de dados ao sistema
de arquivos Lustre, explorando o paralelismo proporcionado pelos miltiplos OSTs.
Como consequéncia, a banda agregada cresce de forma consistente com o niimero
de noés, demonstrando que o sistema de armazenamento ainda nao atingiu seu li-
mite nominal na maior configuracao avaliada. Dessa forma, a figura evidencia que a
adocao de MPI-1IO nao apenas elimina o gargalo da arquitetura atual, mas também
permite um uso significativamente mais eficiente da largura de banda disponivel,

tornando a aplicacao adequada para execucoes em larga escala.
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Figura 4.3: Banda agregada média percebida pela aplicacao no Experimento AWS.

A Figura {4.4] apresenta a evolugao do tempo total de execugdo no Experimento
AWS, contrastando a implementacao atual e a implementacao MPI-IO sobre o Lus-
tre. As barras de erro representam apenas o desvio padrao do tempo de execucao
total, e nao desvios individuais das parcelas internas. Nas configuracdes de menor
escala, em que a E/S nao é o componente dominante, as duas curvas evoluem de
forma proxima: em 2 nds, 8,97 x 10% s no modelo atual contra 8,86 x 10? s no mo-
delo MPI-1IO; em 4 nos, entretanto, a versao MPI-IO apresenta 5,13 x 10® s contra
4,82 x 10® s da implementacao atual. Esse comportamento é coerente, uma vez
que, em pequena escala, a computagao domina o tempo de execucao e o custo da
coordenagao ainda tem maior peso relativo.

A divergéncia entre as duas curvas torna-se evidente a partir de 8 nés e se acentua
de forma marcante nas configuracoes de maior porte. Enquanto a implementacao
atual apresenta um regime de saturagao — com o tempo de execugao passando de
2,64 x10% s em 8 nos para 1,87 x10% s em 16 nos e voltando a crescer para 2,01 x 10® s
em 32 nés —, a implementacao MPI-IO mantém uma reducao consistente do tempo
total, atingindo 2,60 x 10% s em 8 nos, 1,56 x 10% s em 16 noés e 1,27 x 10® s em
32 n6s. Em termos relativos, isso corresponde a uma reducao do tempo total de
aproximadamente 1,5% em 8 noés, 16,8% em 16 nos e 36,7% em 32 nos em relacdo
ao modelo atual.

A figura também evidencia que, na implementacao atual, o crescimento do ni-
mero de noés deixa de produzir ganho de desempenho a partir de 16 noés e passa
a ser, na pratica, contraproducente em 32 ndés — comportamento caracteristico de
regime degradado sob strong scaling, no qual a contencao do processo escritor mais
do que compensa os ganhos de paralelismo computacional. Em contraste, a curva
MPI-IO permanece monotonicamente decrescente em todo o intervalo avaliado, in-

dicando que a infraestrutura de armazenamento ainda nao atingiu sua capacidade
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limite mesmo na maior configuracao testada.

Cabe observar que, na implementagdo MPI-10, o tempo de E/S torna-se uma fra-
cao pequena do tempo total em todas as escalas, permanecendo préximo ou abaixo
de 1% a partir de 4 n6s. Na implementacao atual, por outro lado, a fragdo de E/S
cresce de 7,6% em 8 nos para 28,2% em 16 nos e 49,5% em 32 nés. Na implementa-
¢ao MPI-10, as chamadas MPI_File_open/MPI_File_close passam a ocupar parte
do tempo de simulacao: essa parcela cresce de 0,5% em 2 nos para 1,0% em 4 nos,
2,7% em 8 nos, 5,4% em 16 nos e 11,6% em 32 nos. Esse crescimento percentual,
contudo, reflete sobretudo a reducao do tempo de simulacao com o aumento do
paralelismo e nao um aumento da carga ttil tratada por essas chamadas. Como a
aplicacao executa MPI_File_open/MPI_File_close uma tnica vez por execu¢ao —
na abertura e no fechamento dos arquivos, no inicio e no final —, esse custo inde-
pende do tamanho da carga: nao cresce com o nimero de cenarios nem com o
ntimero de estagios resolvidos, dependendo apenas do niimero de n6s que participam
da operacao coletiva. E exatamente esse comportamento que se observa nos dados:
para um mesmo tamanho de problema, a parcela absoluta cresce de 42 s em 2 nos
para 147 s em 32 nos. Os experimentos aqui apresentados consideram apenas trés
estadgios mensais, o que mantém o tempo total de simulacao relativamente curto
e infla a fragdo percentual da MPI_File_open/MPI_File_close; em execucoes de
operacgao programada tipicas do SIN, com horizonte de varios anos e niimero de ce-
narios muito maior, o custo absoluto dessas chamadas, para uma dada configuracao
de nos, permanece o mesmo enquanto o tempo total cresce em ordem de magnitude,
diluindo a parcela de coordenacao para niveis despreziveis. A partir de 8 nos, e
mesmo sob essa inflacao relativa do custo de coordenacgao, a implementacao MPI-1IO

j& apresenta tempo total inferior ao da implementacao atual.

41



12000

100001

8000

6000

40001

Tempo médio de execucao (s)

2000

2 nés 4 nés 8 nds 16 nds 32 nés
Categoria Implementacao
B Computacao s E/S [ Implementagao atual
B Comunicagao MPI_File_open/MPI_File_close w2 MPI-10

Figura 4.4: Tempo de execucao no Experimento AWS.

A Figura apresenta o tempo médio de bloqueio das operagoes de E/S, em
segundos, em funcao do tamanho dos blocos de dados no Experimento AWS, em es-
cala logaritmica. A comparagao mostra que, para blocos de dados muito pequenos,
a implementacao atual apresenta tempos menores, pois o custo fixo das chamadas
MPI-IO se torna dominante em relacao ao volume transferido. Esse efeito, con-
tudo, ocorre em uma faixa de tempo baixa, da ordem de microssegundos a poucos
milissegundos, e nao determina o tempo total da aplicagao.

Para blocos de dados médios e grandes, que concentram o impacto de E/S nas
maiores escalas, o comportamento se inverte. Em 16 e 32 nés, a implementacao
atual passa a apresentar tempos de bloqueio elevados nas classes de maior tamanho,
chegando a ordem de segundos, enquanto a implementacao MPI-IO permanece na
ordem de centésimos ou décimos de segundo. Assim, a figura reforca o diagndstico
das Figuras e a abordagem com escritor Uinico é competitiva apenas em
pequena escala ou para blocos de dados muito pequenos, mas perde escalabilidade

quando o volume de dados e a concorréncia entre processos aumentain.
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Figura 4.5: Tempo médio de bloqueio das operagoes de envio em fungao do tamanho

dos blocos de dados no Experimento AWS (escala logaritmica).

4.1.4 Avaliacao do impacto do ntimero de OSTs

Esta subsecao tem como objetivo avaliar, no Experimento AWS, o impacto do ni-
mero de Object Storage Targets (OSTs) no desempenho das operagoes de E/S no
sistema de arquivos Lustre. Em ambientes HPC, a quantidade de OSTs esta direta-
mente relacionada ao grau de paralelismo de E/S disponivel, uma vez que o Lustre
pode distribuir os dados entre multiplos dispositivos de armazenamento, permitindo
acessos concorrentes por diferentes processos.

A configuracao de 10 OSTs aqui considerada é a mesma utilizada no Experimento
AWS principal (Subsecio Tabela ; este trabalho obteve a configuracao de
4 OSTs em rodada dedicada, com todos os demais parametros mantidos constantes
— base de dados PMO/PAR de outubro de 2023, 1.536 cenérios, trés estagios men-
sais, 24 ranks MPI por n6 e mesma instrumentacao MPI-IO. Os valores absolutos
das duas configuragoes sao, portanto, diretamente comparéveis, e o foco da anéalise

é o efeito isolado do namero de OSTs sobre o desempenho das operagoes de E/S.
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Para esta avaliacao, este trabalho realizou experimentos com a abordagem MPI-
10, variando a quantidade de OSTs disponiveis no FSx for Lustre, comparando
configuragoes com 4 OSTs e 10 OSTs para execucoes com 16 e 32 n6s de calculo. Este
trabalho manteve constantes as demais caracteristicas do experimento, incluindo o
volume de dados e o padrao de acesso, de modo a isolar o efeito da infraestrutura
de armazenamento.

A Figura [4.6] apresenta o tempo médio de envio por classe de tamanho das
mensagens. Cada subfigura corresponde a uma classe de tamanho, enquanto as
barras comparam as configuracoes MPI-IO com 4 e 10 OSTs para 16 e 32 nos
de calculo. Em 16 noés, as classes pequenas apresentam tempos da mesma ordem
de grandeza nas duas configuragoes: 0,014 ms com 4 OSTs contra 0,015 ms com
10 OSTs nas mensagens de até 1 KB, e 0,014 ms contra 0,012 ms nas mensagens
de até 128 KB. Nas classes que concentram maior volume de dados, o ganho do
paralelismo de armazenamento se manifesta com forca: o tempo cai de 82,6 ms para
5,7 ms nas mensagens de até 1 MB (aproximadamente 14,5x mais rapido) e de
524 ms para 47,1 ms nas mensagens de até 50 MB (aproximadamente 11,1x).

O efeito é ainda mais pronunciado em 32 nos, quando a maior concorréncia
entre processos amplia a diferenca entre as duas configuracoes. As classes pequenas
mantém-se com tempos proximos — 0,018 ms com 4 OSTs contra 0,016 ms com
10 OSTs nas mensagens de até 1 KB, e 0,018 ms contra 0,014 ms nas mensagens
de até 128 KB —, mas o ganho nas classes maiores se acentua: o tempo médio cai
de 309 ms para 13,8 ms nas mensagens de até 1 MB (cerca de 22,4x mais rapido)
e de 1,89 s para 113,5 ms nas mensagens de até 50 MB (cerca de 16,6x). Esses
resultados mostram que a reducao do ntimero de OSTs aumenta a contencao no
acesso aos dados principalmente nas classes de maior volume, sobretudo quando o
numero de noés de céalculo cresce. Embora a aplicacao realize a escrita em paralelo
por meio de MPI-10, a disponibilidade de menos alvos de armazenamento limita o
paralelismo efetivo do Lustre e aumenta o tempo observado nas operacoes de envio

dessas classes.
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Figura 4.6: Tempo médio de envio por classe de tamanho das mensagens para
configuragoes MPI-IO com 4 e 10 OSTs.

A Figura complementa essa analise ao apresentar a banda agregada média
percebida pela aplicacao em cada configuracao. Com 16 néds, a configuracao com
10 OSTs atinge 274,2 Gb/s, contra 49,4 Gb/s com 4 OSTs, ganho de aproxima-
damente 5,6x. Ao passar de 16 para 32 noés, as configuracoes exibem tendéncias
opostas: com 10 OSTs, a banda cresce para 380,3 Gb/s, enquanto, com 4 OSTs, cai
para 16,1 Gb/s. Dessa forma, em 32 nos, o uso de 10 OSTs resulta em ganho de
aproximadamente 23,6 x sobre a configuracao com 4 OSTs. Esse comportamento in-
dica que, quando a concorréncia entre processos aumenta, a configuracao com menos
OSTs passa a limitar a escalabilidade da E/S.

Assim, a andlise conjunta das duas figuras indica que o aumento no ntmero
de OSTs melhora tanto a largura de banda agregada quanto o tempo médio das
operagoes de envio nas classes de maior volume. A configuragao com 10 OSTs per-
mite melhor distribuicao das requisicoes entre os alvos de armazenamento, enquanto
a configuracdo com 4 OSTs concentra o trafego em menos dispositivos e introduz

gargalos mais visiveis no cenario com 32 nos.
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Figura 4.7: Banda agregada média percebida pela aplicacao na implementacao MPI-

IO para configuracoes com 4 e 10 OSTs em 16 e 32 nos.

4.2 Experimento SDumont

O Experimento SDumont corresponde ao supercomputador Santos Dumont (SDu-
mont), adquirido junto a empresa francesa EVIDEN/ATOS/BULL, que estéa lo-

calizado na sede do Laboratério Nacional de Computagiao Cientifica (LNCC), em

Petropolis-RJ, atuando como no central (Tier-0) do Sistema Nacional de Processa-
mento de Alto Desempenho (SINAPAD). Nesse experimento, este trabalho utilizou
até 32 noés de processamento, cada um equipado com dois processadores Intel Xeon
Cascade Lake Gold 6252, totalizando 24 ntucleos fisicos por n6, com suporte a hyper-
threading, o que resulta em 48 processadores logicos disponiveis. Cada n6é conta
ainda com 384 GB de memoria e interconexao de alta velocidade baseada em Infini-
Band EDR de 100 Gb/s, projetada para reduzir a laténcia e aumentar a eficiéncia
em aplicacoes paralelas de larga escala. Nos experimentos, este trabalho utilizou
a biblioteca MPICH2 versao 3.2 e um sistema de arquivos paralelo Lustre v2.12
implementado através do ClusterStor L300 da Cray /HPE. Essa implementagao do
Lustre retine 1 n6 MDS (com 1 MDT) e 6 n6s OSSs (cada um servindo 1 OST). Este
trabalho configurou o stripe count como 6, com stripes de 1 MB, disponibilizando
um espaco total de armazenamento de 1,1 PB. Pelos motivos discutidos na introdu-

cao do capitulo, também aqui este trabalho configurou um rank por nucleo fisico,
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totalizando 24 ranks MPI por nd, que processam cenarios em paralelo segundo o
padrao bag-of-tasks.

Diferentemente do FSx for Lustre dedicado utilizado no Experimento AWS, o
sistema de arquivos do SDumont é compartilhado com outras cargas de trabalho
de HPC executando concorrentemente, o que introduz variabilidade adicional nas
medigoes e amplifica o efeito da contengao sobre os recursos do sistema de arqui-
vos nas maiores escalas. Esse compartilhamento faz do SDumont um cenario mais
desafiador para a avaliagdo da escalabilidade de E/S do que o ambiente isolado da
AWS.

4.2.1 Avaliacao da implementacao atual

Esta subsegdo analisa o desempenho da arquitetura atual de E/S do SDDP no
Experimento SDumont. A Tabela 4.4 sumariza os resultados, considerando 1.536
cenarios, trés estagios mensais e 24 ranks por no.

O tempo total de execucao medido decresce até 16 nds, mas perde eficiéncia
rapidamente nas maiores escalas: 14.524 s em 2 nos, 7.758 s em 4 noés, 4.265 s
em 8 nos, 3.130 s em 16 noés e 3.744 s em 32 nos. O speedup passa de 1,87x em
4 nos para 3,40x em 8 nods, 4,64x em 16 nods e recua para 3,88X em 32 nods, o que
corresponde a queda de eficiéncia de 93,6% para 24,2%. Notavelmente, o tempo total
piora entre 16 e 32 nos (3.130 s e 3.744 s, respectivamente), sintoma de que o gargalo
da arquitetura centralizada ja se manifesta a partir de 16 nos e passa a anular os
ganhos de paralelismo. A banda agregada percebida confirma o diagnostico: parte
de 27,9 Gb/s em 2 nos, recua para 24,8 Gb/s em 4 nos e 23,9 Gb/s em 8 nos,
colapsando a partir de 16 nés e mantendo-se entre 2,5 e 4,2 Gb/s no restante da
faixa avaliada. A parcela de E/S, embutida no tempo de simulacéo, salta de 0,55%
em 2 nos para 4,94% em 8 nos, 25,42% em 16 nos e 45,83% em 32 nos, evidéncia

direta de que o gargalo da arquitetura centralizada se intensifica nas maiores escalas.

Tabela 4.4: Desempenho do Experimento SDumont com a implementacgao atual. O
tempo total corresponde ao tempo de execugao medido, que inclui computacao, E/S

e comunicacao. Este trabalho calcula a eficiéncia em relacao a base de 2 nos.

Banda percebida 1/0 Comunicagao Total Eficiéncia
Nos (Gb/s) (s) % 1/0 (s) (s) Speedup (%)
2 27,86 + 7,06 7926 +32,75  0,55% 383,25+ 28,01 1452352 +2432 1,00 100,0%
4 24,76 + 6,73 123,16 £49,49  1,59% 370,35 +20,95 7758,10+27,99 1,87 93,6%
8 93,87 + 4,84 210,86 + 79,43 4,94% 383,38+ 22,87 426540+ 62,72  3,40x 85,1%
16 4,19+0,30 795,68 £ 87,70  2542% 389,72+ 6,26 312998 +73,39  4,64x 58,0%
32 2,49 + 0,49 1715,81 + 259,79 45,83% 544,71 + 38,00 3743,71+249,11  3,88x 24,2%
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4.2.2 Avaliacao da implementacao MPI-IO com escritas in-

dependentes

Esta subsecao analisa o desempenho da arquitetura proposta no Experimento SDu-
mont, baseada em escritas independentes com MPI-IO sobre o sistema de arquivos
Lustre operado pelo ClusterStor 1.300. A Tabela consolida os resultados.

Na implementacao MPI-10, o tempo total decresce ao longo de toda a faixa ava-
liada: 14.796 s em 2 nés, 7.800 s em 4 noés, 4.251 s em 8 nos, 2.519 s em 16 noés e
2.233 s em 32 n6s. Em comparacao com a implementacao atual, a versao MPI-10O
apresenta pequeno sobrecusto em 2 e 4 nés (aumento de 1,9% e 0,5%, respectiva-
mente), mas passa a reduzir o tempo total a partir de 8 nds, com ganhos de 0,3%,
19,5% e 40,4% em 8, 16 e 32 n6s. A banda agregada do layer de escrita, ao con-
trario do que ocorre na implementacao atual, cresce de forma consistente com o
paralelismo: de 5,5 Gb/s em 2 nos para 8,9 Gb/s em 4 noés, 12,1 Gb/s em 8 nos,
18,9 Gb/s em 16 nds e 34,1 Gb/s em 32 nos. O tempo médio de E/S por processo
cai de 321 s em 2 nos para 64,1 s em 32 nos, e a parcela percentual de E/S no tempo

de simulagao permanece abaixo de 5% em todas as configuragoes.

Tabela 4.5: Desempenho do Experimento SDumont com a implementacao MPI-10.
O tempo total corresponde ao tempo de execucao medido, que inclui computacao,
E/S, comunica¢do e MPI_File_open/MPI_File_close. Este trabalho calcula a efi-

ciéncia em relagao a base de 2 nos.

MPI_File_open/

Banda percebida 1/0 Comunicacdo MPI_File_close Total Eficiéncia
Nos (Gb/s) (s) % 1/0 (s) (s) (s) Speedup (%)
2 5,55 £+ 0,37 321,24 +85,21 217% 352,81 + 8,60 23,24 £+ 3,03 14796,47 + 46,32 1,00x 100,0%
4 8,89 + 0,97 271,52 £ 50,04 3,48% 231,00 4 12,85 32,27 +£ 1,60 7800,23 + 93,32 1,90 94,8%
8 12,09 £1,51 194,71 + 34,40 4,58% 22257+ 7,89 79,31 £21,88  4251,01 £141,68  3,48x 87,0%
16 18,85 + 1,19 100,92 +£21,10 4,01% 281,28 £18,34 126,49 +28,31 2519,43 +100,75 5,87x 73,4%
32 34,10 £ 5,36 64,06 £26,99 2,87% 357,724+2232 230,03 + 8,88 2232,82 + 86,57 6,63% 41,4%

4.2.3 Analise comparativa

As figuras a seguir consolidam visualmente os resultados das duas subsecoes anteri-
ores, apresentando, lado a lado, os perfis de banda agregada, tempo de execucao e
tempo de bloqueio de envio em fungao do ntimero de noés para as duas implementa-
¢oes no Experimento SDumont.

A Tabela resume os principais indicadores comparativos do Experimento
SDumont. A coluna de melhoria no tempo total compara diretamente a implemen-
tacao MPI-IO com a implementacao atual para o mesmo nimero de noés, calculada
como (Totalyua — Totalprprio)/Totalgpua- Valores positivos indicam reducao do

tempo total, enquanto valores negativos indicam piora. A MPI-IO apresenta sobre-
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custo em pequena escala (-1,9% em 2 nos e —0,5% em 4 nos), mas passa a reduzir
o tempo total a partir de 8 noés, com ganhos de 0,3%, 19,5% e 40,4% em 8, 16 e
32 n6s. O ganho de banda também cresce nas maiores escalas: alcanca 4,50Xx em
16 nos e 13,70x em 32 nos. A redugdo do tempo médio de E/S chega a 7,7% em
8 nos, 87,3% em 16 nos e 96,3% em 32 nos, atestando que a contencao do escritor

unico é o fator dominante de degradacao da implementacao atual nessas escalas.

Tabela 4.6: Resumo comparativo entre a implementacao atual e MPI-IO no Expe-
rimento SDumont. Este trabalho calcula a melhoria no total e a melhoria de I/O

em relacao & implementacao atual; valores negativos indicam piora.

Total Total Melhoria Banda percebida Banda percebida Ganho de 1/0 1/0 Melhoria

Nos atual (s) MPI-IO (s) no total (%) atual (Gb/s)  MPI-IO (Gb/s) banda perc. atual (s) MPI-IO (s) I/O (%)

2 14523,52  14796,47 —1,9% 27,86 5,55 0,20 79,26 321,24 —305,3%

4 7758,10 7800,23 —-0,5% 24,76 8,89 0,36 123,16 271,52 —120,5%
8  4265,40 4251,01 0,3% 23,87 12,09 0,51x 210,86 194,71 7,7%
16 3129,98 2519,43 19,5% 4,19 18,85 4,50 795,68 100,92 87,3%
32 3743,71 2232,82 40,4% 2,49 34,10 13,70 1715,81 64,06 96,3%

A Figura 4.8 compara a banda agregada média percebida pela aplicagao obtida
pela implementacao atual e pela implementacao MPI-IO. Em 2 e 4 nos, a imple-
mentagao atual apresenta a maior banda observada, com 27,9 Gb/s e 24,8 Gb/s
respectivamente, enquanto a MPI-1O atinge 5,5 Gb/s e 8,9 Gb/s — comportamento
esperado em pequena escala, em que o paralelismo de escrita ainda nao amortiza
o custo fixo da camada MPI-IO. Em 8 nés, a implementacao atual ainda registra
23,9 Gb/s, enquanto a MPI-TIO atinge 12,1 Gb/s. A partir de 16 nos, o quadro se
inverte: a implementagao atual colapsa para 4,2 Gb/s, enquanto a MPI-IO continua
crescendo e alcanca 18,9 Gb/s — ganho de 4,50x. Em 32 nos, a diferenca se acen-
tua: a implementacgao atual cai para 2,5 Gb/s, enquanto a MPI-10 atinge 34,1 Gb/s,
ganho de 13,70 x.

Mais relevante que o valor absoluto é o contraste de comportamento: a imple-
mentacao atual preserva banda elevada até 8 nos, mas exibe queda abrupta a partir
de 16 nds e permanece em um patamar baixo nas escalas subsequentes (entre 2,5
e 4,2 Gb/s), sintoma da saturagdo do escritor central sob o Lustre compartilhado
do SDumont. A implementacao MPI-IO, em contrapartida, apresenta perfil mono-
tonicamente crescente de banda, indicando que a infraestrutura de armazenamento
ainda é capaz de absorver maior paralelismo de escrita.

Ainda assim, o desempenho absoluto da escrita paralela no SDumont permanece
muito aquém do observado na AWS. O SDumont é um supercomputador comparti-
lhado por centenas de jobs de diferentes usuarios, que disputam simultaneamente
os mesmos servidores de metadados (MDS) e OSTs do Lustre. Essa concorréncia

externa impoe um teto de banda: mesmo com a MPI-IO, a banda méaxima al-
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cancada (34,1 Gb/s em 32 nos) fica cerca de uma ordem de grandeza abaixo da
obtida na AWS com o FSx for Lustre dedicado (380,3 Gb/s). Em outras palavras, a
escrita paralela preserva a vantagem estrutural sobre o escritor tinico — eliminando
o colapso de banda observado em larga escala —, mas seu desempenho absoluto
no SDumont é limitado pela contencao com as demais cargas que compartilham o

sistema de arquivos.

40 { wem Implementacdo atual
w4 MPI-IO
27.9

Banda agregada média (Gb/s)

2 nés 4 nos 8 nds 16 nés 32 nés
Configuracdo

Figura 4.8: Banda agregada média percebida pela aplicacao nas implementacoes

atual e MPI-IO no Experimento SDumont.

A Figura detalha o tempo médio por processo no Experimento SDumont,
separando as parcelas de computagio, comunicac¢do, E/S e MPI_File_open/MPI_-
File_close. A parcela MPI_File_open/MPI_File_close corresponde as chamadas
de abertura e fechamento do arquivo de saida, executadas uma inica vez por execu-
¢ao. Pelo mesmo motivo ja discutido para o Experimento AWS, esse custo independe
do tamanho da carga — nao cresce com o nimero de cenarios nem de estagios —
e depende apenas do nimero de nos envolvidos na operacao coletiva. As barras de
erro indicam somente o desvio padrao do tempo de execucao total. Em 2 e 4 nos, a
implementacao MPI-IO apresenta tempo total levemente superior ao da implemen-
tacao atual: o custo das operagoes de coordenacao e da prépria camada MPI-1I0
ainda pesa nessas escalas, em que a contencao do escritor tinico da implementacao
atual ainda nao saturou. A partir de 8 nés, a versao MPI-IO reduz o tempo total
em relacdo & implementacao atual, chegando a 40,4% de reducao em 32 nos.

Na implementagao atual, a parcela de E/S cresce de forma marcante a partir
de 16 nos, chegando a representar uma fatia significativa do tempo de simulacao.
Esse comportamento é compativel com a saturacao do processo escritor centralizado
no Lustre compartilhado do SDumont. Na implementacao MPI-10, a aplicacao re-

distribui o tempo de E/S entre os processos, que permanece reduzido em todas as
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escalas (abaixo de 5% do tempo de simulac¢do), enquanto o custo da MPI_File_-
open/MPI_File_close passa a compor uma fragao visivel do tempo total nas mai-
ores configuracoes — em particular, cresce de cerca de 23 s em 2 nds para 126 s em
16 nés e 230 s em 32 nos.

Como ja discutido para o Experimento AWS, a fracao relativa da MPI_File_-
open/MPI_File_close observada nestes experimentos ¢ maior do que a esperada
em execucoes reais do SDDP: com apenas trés estagios mensais e 1536 cenarios, o
tempo total de simulacao é relativamente baixo, o que infla o peso percentual dessa
parcela. Em execucoes de operacao programada tipicas do SIN, com horizonte de
varios anos e niumero de cenarios muito maior, o custo absoluto de coordenacao
permanece o mesmo enquanto o tempo total de computacao cresce em ordem de
magnitude, diluindo essa fracdo para niveis despreziveis. Assim, a figura evidencia
que a abordagem proposta reduz o gargalo centralizado de escrita; o custo residual
de coordenacgao, embora visivel na escala dos experimentos, nao é uma limitacao

intrinseca da arquitetura proposta.
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Figura 4.9: Decomposicao do tempo médio por processo das implementacoes atual

e MPI-10O no Experimento SDumont.

A Figura apresenta o tempo médio de bloqueio das operacoes de envio

em funcao do tamanho dos blocos de dados no Experimento SDumont, em escala
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logaritmica, organizada em quatro painéis — um por categoria de tamanho.

O painel (a), correspondente a blocos de até 1 KB, mostra tempos de envio
na ordem de poucas dezenas de microssegundos para ambas as implementagoes em
todas as escalas, com diferencas marginais. Para essa granularidade, dominada por
chamadas de controle e protocolo, nem o gargalo do escritor tinico nem o custo fixo
da camada MPI-IO se manifestam de forma significativa.

O painel (b), referente a blocos de até 128 KB, evidencia o contraste mais dra-
méatico da figura. A implementacido atual cresce de 1,4x107* s em 2 nés para
2,7x1073 s em 8 nos e 5,3x 1073 s em 32 nds, enquanto a implementacao MPI-IO
permanece estavel em torno de 1,3x107° s em todas as configuracoes. Nessa faixa, a
contencao do processo escritor da arquitetura atual amplifica-se rapidamente com a
concorréncia, e a escrita paralela da MPI-IO chega a apresentar vantagem superior
a duas ordens de grandeza em 32 nos.

Os painéis (¢) e (d), referentes a blocos de até 1 MB e até 50 MB, mostram um
comportamento misto. Em 2 e 4 n6s, a implementacao atual ainda apresenta tempos
menores — 10,8 ms e 35 ms na classe de até 1 MB; 31 ms e 87 ms na classe de até
50 MB —, enquanto a MPI-IO paga seu custo fixo (45 ms, 71 ms, 123 ms e 250 ms,
respectivamente). Essa vantagem inicial se inverte a partir de 8 nos: a saturagao do
escritor tinico na implementacao atual eleva o tempo médio para 0,125 s na classe
de até 1 MB e 0,254 s na classe de até 50 MB, contra 0,094 s e 0,433 s da MPI-10.
Em 16 noés, a vantagem da MPI-IO consolida-se: 0,082 s vs. 0,976 s na classe de até
1 MB (mais de uma ordem de grandeza) e 0,586 s vs. 1,60 s na classe de até 50 MB.
Em 32 nos, a implementagao atual volta a se degradar, chegando a 4,09 s na classe
de até 1 MB e 8,08 s na classe de até 50 MB, enquanto a MPI-IO permanece em
0,095 s e 0,791 s, respectivamente.

Em conjunto, os painéis evidenciam um ponto de troca em funcdo da escala:
em 2 e 4 n6s, a implementacao atual é competitiva ou superior em blocos médios e
grandes; em 8 nos, os resultados ja favorecem a MPI-IO em parte das classes, mas a
inversao torna-se dominante a partir de 16 nos, quando as classes de maior volume
passam a sofrer forte contencdo na implementacao atual. Esse padrao também
explica diretamente o colapso da banda agregada da implementacao atual mostrado
na Figura [4.8f a partir de 16 nds, a maior parte do volume escrito sofre saturacao

no escritor 1nico.
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Figura 4.10: Tempo médio de bloqueio das operagoes de envio por tamanho de bloco
de dados nas implementagoes atual e MPI-IO no Experimento SDumont (escala

logaritmica).

Os resultados apresentados nesta secao demonstram que a ado¢ao da abordagem
MPI-TO com escritas independentes endereca o gargalo da arquitetura original asso-
ciado & concentracdo das operagoes de E/S no processo escritor. No SDumont, esse
beneficio se manifesta a partir de 16 n6s: a banda agregada cresce monotonicamente
até 34,1 Gb/s em 32 nos, contra um perfil que colapsa e satura na implementacao
atual; a abordagem reduz o tempo de E/S em 87,3% e 96,3% em 16 e 32 nos, res-
pectivamente. Em 2 e 4 nos, o custo fixo da camada MPI-IO ainda sobrepoe-se ao
ganho de paralelismo de escrita, e a implementacao atual é ligeiramente mais rapida.
A partir de 8 nos, a MPI-IO também reduz o tempo total, com ganho crescente até
40,4% em 32 nos.

A queda de eficiéncia paralela observada em 32 no6s — 24,2% na implementacao
atual e 41,4% na MPI-IO — e a variabilidade observada refletem, em boa medida,
o carater compartilhado do Lustre do SDumont, em que diferentes cargas de HPC

concorrem simultaneamente pelo mesmo sistema de arquivos. Mesmo nesse cenério
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hostil, o contraste qualitativo entre o perfil monotonicamente crescente de banda da
MPI-IO e o colapso da implementacao atual a partir de 16 nés persiste em toda a
faixa avaliada, indicando que a vantagem estrutural da escrita paralela se mantém

quando a infraestrutura impoe limites significativos.

4.3 Sintese das avaliacoes

Os dois experimentos — AWS, em ambiente de nuvem com FSx for Lustre dedicado,
e SDumont, em supercomputador com Lustre compartilhado entre multiplas cargas
de HPC — convergem para um diagnéstico comum, ainda que com magnitudes
diferentes. Em pequena escala (2 e 4 nos), a implementagao atual é competitiva
ou ligeiramente superior, pois o gargalo do escritor finico ainda nao saturou e o
custo fixo da camada MPI-IO pesa em relacao ao tempo total. A partir das maiores
escalas, o quadro de E/S se inverte: na AWS esse efeito ja aparece a partir de 8 nos,
enquanto no SDumont o colapso da implementacao atual se torna evidente a partir
de 16 n6s. Em ambos os casos, a degradacao reflete a contengao sobre a serializa¢ao
no no escritor, enquanto a MPI-10 exibe perfil monotonicamente crescente de banda.
Esse contraste qualitativo de comportamento — e nao apenas o ganho pontual em
uma ou outra escala — é o resultado mais robusto deste capitulo.

A magnitude do beneficio, no entanto, depende fortemente da infraestrutura
de armazenamento subjacente. No FSx for Lustre dedicado da AWS, a abordagem
proposta atinge 380,3 Gb/s em 32 nos (ganho de 113x sobre a implementacio atual)
e reduz o tempo total em até 36,7%, com curva de banda ainda em crescimento.
No Lustre compartilhado do SDumont, a banda da MPI-IO chega a 34,1 Gb/s em
32 no6s (ganho de 13,7x), a reducao do tempo de E/S chega a 96,3% e o tempo total
cai até 40,4%. Esses ganhos ocorrem em condig¢oes adversas de concorréncia por
metadados e por banda do sistema de arquivos com outras aplicagoes em execucao.
A preservacao da vantagem estrutural mesmo nesse regime sugere que a arquitetura
proposta ¢ portatil entre ambientes heterogéneos, e nao dependente das condigoes
idealizadas de uma plataforma dedicada.

A anélise do impacto do nimero de OSTs na AWS reforca que o paralelismo
de armazenamento subjacente é parte essencial do ganho: sair de 4 para 10 OSTs
amplia a banda agregada em aproximadamente 5,6 em 16 nos e 23,6 x em 32 nos,
além de reduzir o tempo médio das escritas nas classes de bloco maiores. Essa
observagao sugere que, em deployments futuros, o dimensionamento da camada
de armazenamento — numero de OSTs e largura de stripe — deve constituir um
parametro de projeto, e nao um detalhe operacional.

Cabe, por fim, uma ressalva sobre a eficiéncia paralela absoluta. Apesar dos ga-

nhos de E/S, a eficiéncia permanece bem abaixo do ideal linear nas maiores escalas,
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situando-se em 43,5% na AWS e 41,4% no SDumont em 32 nos. Esse comporta-
mento é esperado no regime de strong scaling adotado: com o problema de tamanho
fixo, cada processo resolve um niimero cada vez menor de cenarios & medida que se
adicionam nos, de modo que custos aproximadamente constantes da fase de compu-
tacao — sobretudo os associados ao acesso a memoria — deixam de ser amortizados
e passam a limitar o speedup. Trata-se de um gargalo de natureza computacional,
distinto do gargalo de E/S tratado nesta disserta¢do; seu diagnostico detalhado foge
ao escopo deste trabalho e fica como tema de continuidade.

Esses resultados nao esgotam, porém, o estudo da escalabilidade da fase de simu-
lacao final do SDDP. A faixa avaliada estendeu-se até 32 nés na AWS e no SDumont;
configuragoes maiores podem revelar comportamentos adicionais, em particular sa-
turacao de metadados ou efeitos de coordenacao coletiva. O custo da MPI_File_-
open/MPI_File_close, que aqui se mostrou desprezivel em valor absoluto mas in-
flado em participagao percentual pelo tamanho reduzido das execucoes de teste,
merece reavaliacao em cargas reais de operacao programada do SIN, com horizon-
tes plurianuais. Por fim, o trabalho restringiu-se a fase de simulagao final, em que
cenarios sao mutuamente independentes; a aplicabilidade da estratégia a fase de
convergéncia, com seu padrao diferente de comunicacao e sincronizacao, fica como

tema natural de continuidade.
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Capitulo 5
Trabalhos relacionados

O trabalho de DICKENS e LOGAN]| [31] introduziu o uso de MPI-10 sobre o Lustre,
identificando que as premissas de otimizacao do ROMIO conflitam com o modelo
de byte-range locking do filesystem: para padroes nao-interleaved, nos quais cada
processo escreve em uma regiao exclusiva, escritas independentes evitam contencao
de locks e superam as coletivas em desempenho. Esse diagnostico abriu uma linha de
pesquisa diretamente relevante para este trabalho, explorada em [32], [25], [33] e [34],
e fundamenta a escolha de MPI_File_write_at como primitiva de E/S paralela no
SDDP.

LIAO et al. [25] demonstraram que escritas independentes cujo tamanho ndo
preenche uma unidade de stripe do Lustre forcam a aquisicao de multiplos locks
sequenciais, degradando o desempenho. Como solugao, os autores propuseram um
mecanismo de two-stage write-behind buffering que acumula dados em memoria até
completar um bloco alinhado a fronteira de stripe antes de emitir a escrita ao fi-
lesystem. Esta dissertagao nao adotou essa abordagem: a implementacao descrita
no Capitulo |3 apenas agrega os registros horarios por par (estégio, cenirio) em uma
unica escrita, sem alinhamento explicito as fronteiras de stripe. Ainda assim, parte
das escritas resultantes acaba se alinhando incidentalmente ao tamanho de stripe
configurado no Lustre (1 MB nos experimentos), em decorréncia do padrao de acesso
do SDDP no formato horério: arquivos com algumas centenas de elementos do sis-
tema elétrico produzem blocos por par (estagio, cenario) proximos ou miltiplos da
fronteira de stripe (cf. Se¢do [3.3.2)). Esse alinhamento incidental tende a beneficiar
parte das operagoes de E/S do SDDP — evitando, para esses blocos, a aquisi¢io
de maultiplos locks descrita por |LIAO et al|— e ajuda a explicar o desempenho ja
obtido pela arquitetura proposta mesmo na auséncia de um mecanismo explicito
de bufferizacao alinhada. A incorporacao sistemdtica desse alinhamento permanece
como direcao de aprimoramento da arquitetura proposta, beneficiando inclusive os
arquivos cujos blocos por cenério ficam desalinhados.

Em continuagao direta, DICKENS e LOGAN|[32] propuseram a Y-lib, uma bibli-
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oteca que substitui o driver ADIO padrao do ROMIO para Lustre, implementando
hierarchical striping e split writing para alinhar as operagoes de E/S as fronteiras
de stripe e reduzir a contencao de locks. Os experimentos reportados pelos autores
mostram ganhos de até 220% sobre a implementagao padrao, confirmando que o
Lustre requer tratamento especifico para extrair desempenho em escritas paralelas.

GROPP et al|[33] formalizaram que, quando os acessos de diferentes processos
nao sao interleaved — isto é, cada processo escreve em uma regiao exclusiva do
arquivo —, a chamada MPI_File_write_all degenera para MPI_File_write acres-
cida de overhead de sincronizacao, tornando as escritas coletivas estritamente piores
do que as independentes nesse regime. Esse resultado fundamenta teoricamente a
escolha de MPI_File_write_at no SDDP, cujo padrao de acesso é precisamente
nao-interleaved.

LIAO e CHOUDHARY] [34] mostraram que o particionamento de file domains
do two-phase 1/O do ROMIO n#o coincide com as fronteiras de stripe do Lustre,
gerando contencao de locks mesmo em operagoes coletivas bem-formadas. Os autores
propuseram um particionamento adaptativo ao protocolo de locking do filesystem
subjacente, reduzindo essa contencao. Esse resultado complementa [31], refor¢ando
que, para o padrao de acesso do SDDP, escritas independentes com offsets pré-
calculados evitam inteiramente o problema de particionamento identificado pelos
autores.

GARCIA-CARBALLEIRA et al.|[35] apresentam o Fzpand Ad-Hoc, um sistema
de arquivos paralelo ad-hoc baseado em servidores MPI em espaco de usuario que
virtualiza o armazenamento local dos nés de computacao — SSDs ou memoria com-
partilhada — em um volume efémero, cujo ciclo de vida coincide com o do job
submetido: a aplicacao escreve nesse volume durante a execucao e a sincronizacao
com o backend persistente (Lustre, GPFS) ocorre apenas nas etapas de stage-in
e stage-out, fora da janela critica da computacao. Essa abordagem é diretamente
relevante para a degradagao observada no Experimento SDumont (Subse¢oes
e , em que a concorréncia entre o job do SDDP e outras cargas de HPC so-
bre o mesmo Lustre compartilhado impos um teto absoluto de banda (34,1 Gb/s
em 32 nos) uma ordem de grandeza inferior ao obtido na AWS com FSx for Lus-
tre dedicado (380,3 Gb/s). Compor o MPI-IO com escritas independentes sobre
uma camada como o Expand Ad-Hoc, instanciada nos préprios nos alocados ao job
SDDP, contornaria inteiramente essa contencao externa, com migracao ao Lustre
apenas no stage-out final, e tem potencial de aproximar o desempenho observado no

SDumont do desempenho obtido em um backend dedicado.
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Capitulo 6
Conclusoes e trabalhos futuros

Esta dissertagao investigou os gargalos de E/S da fase de simulagdo final do algo-
ritmo SDDP e propos uma arquitetura paralela baseada em escritas independentes
com MPI-IO sobre o sistema de arquivos Lustre, substituindo a estratégia atual
com processo escritor unico. A avaliacdo experimental conduzida em dois ambientes
distintos — AWS (FSx for Lustre dedicado) e Santos Dumont (LNCC, Lustre com-
partilhado) — confirma que a arquitetura proposta enderega efetivamente o gargalo
identificado e produz ganhos expressivos de desempenho e escalabilidade.

Na configuracao de 32 nos, a arquitetura MPI-10O reduz o tempo total de execucao
em 36,7% no Experimento AWS e em 40,4% no Experimento SDumont, em relacao
a implementagao atual. A banda agregada percebida pela aplicagao cresce em 113 x
na AWS e 13,7x no SDumont. O contraste qualitativo entre as duas implementa-
¢oes ¢ tao relevante quanto a magnitude desses ganhos: enquanto a implementagao
atual exibe colapso da banda a partir de 8 n6s na AWS e de 16 n6s no SDumont
— decorrente da serializagao inerente a implementacao centralizada em um tnico
processo escritor —, a implementacao proposta apresenta perfil monotonicamente
crescente de banda em toda a faixa avaliada, indicando que a infraestrutura de arma-
zenamento ainda nao atingiu seu limite nominal. Esse comportamento se sustenta
em ambos os ambientes, atestando a portabilidade da solucao entre infraestruturas
heterogéneas — nuvem dedicada e supercomputador compartilhado.

A anélise do impacto do niimero de Object Storage Targets (OSTs) refor¢a que o
dimensionamento da camada de armazenamento é parte essencial do ganho: passar
de 4 para 10 OSTs no FSx for Lustre amplia a banda agregada percebida em apro-
ximadamente 5,6 x em 16 nos e 23,6 X em 32 nos, com reducao do tempo médio das
escritas nas classes de bloco maiores. Esse resultado sugere que, em deployments
futuros, o stripe_count e o stripe_size do Lustre devem constituir parametros

de projeto, e nao um detalhe operacional.
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Padrao de acesso dos arquivos diarios. Dos 117 arquivos de resultado produ-
zidos pelo SDDP nos experimentos, 104 seguem o formato horério e 13 seguem o
formato didrio. Embora minoritarios em quantidade, os arquivos diérios respondem
por todas as escritas de blocos muito pequenos observadas no workload: cada re-
gistro corresponde a um dia do més e, diferentemente dos arquivos horarios — nos
quais a aplicacao agrega os registros horarios de um par (estégio, cenario) em uma
Unica escrita —, ela ndo agrupa os dias nos arquivos diarios. A sobreposi¢ao entre
E/S e computacao proporcionada pelas escritas assincronas mitiga parcialmente o
impacto desse padrao fragmentado, mas a frequéncia de pequenas requisicoes ao
Lustre permanece como fonte residual de sobrecarga e direciona uma das linhas de

continuidade deste trabalho.

Disponibilidade de instincias na nuvem. A execucao do Experimento AWS
enfrentou dificuldades de disponibilidade de instancias r7i.12xlarge na mesma re-
giao, dado o carater memory-optimized dessa familia e a demanda concorrente sobre
o pool de recursos. Essa limitacao operacional restringiu a janela de experimentacao,

e o planejamento de futuras execucoes em nuvem para cargas HPC deve considera-la.

Trabalhos futuros

A partir dos resultados e limitagoes apresentados, este trabalho identifica as seguin-

tes direcoes de continuidade:

e Reorganizacao do padrao de acesso dos arquivos diarios, agrupando os
registros mensais em uma tnica escrita por (estagio, cenario) — analogamente
ao que a aplicacao ja faz nos arquivos horarios —, de modo a eliminar a parcela

residual de pequenas requisicoes ao Lustre identificada nestes experimentos.

e Avaliacao com adaptadores de rede de alta velocidade, como InfiniBand
HDR/NDR e FElastic Fabric Adapter (EFA) da AWS, para investigar em que
medida a rede deixa de ser fator limitante e como o custo da Coordenacao

MPI-10 escala em redes de baixa laténcia.

e Sensibilidade ao tamanho de stripe do Lustre, com experimentos vari-
ando o stripe_size para mapear o trade-off entre fragmentacao das requisi-

¢oes e distribuicao efetiva entre os OSTs.

e Buferizagao alinhada as stripes do Lustre, substituindo o esquema atual
— em que cada rank acumula em memoria o bloco correspondente ao estigio
completo de um cenario antes de submeté-lo em uma tnica chamada MPI_-

File_iwrite_at ou MPI_File_write_at — por uma politica que segmente as
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escritas pelos limites das stripes, de modo que cada submissao MPI-IO incida
sobre exatamente uma stripe e, portanto, sobre exatamente um OST. Liao et
al. [25] demonstram, em um contexto mais geral de escritas independentes
em MPI-TIO, que um esquema de bufferizagdo em dois estégios alinhado ao
particionamento do sistema de arquivos paralelo melhora significativamente o
desempenho das escritas pequenas e desalinhadas; o mesmo principio aplica-se
diretamente ao perfil de E/S do SDDP horario, com potencial de reduzir a

contencao entre ranks concorrentes sobre os mesmos OSTs.

Sensibilidade ao limite sincrono/assincrono, com experimentos variando
o ponto de corte entre escritas assincronas e sincronas (por exemplo, 64, 128
e 256 KB) para refinar empiricamente o parametro de projeto adotado neste
trabalho.

Avaliacao de two-phase I/0, isto é, de escritas coletivas com agregacao in-
terna pela biblioteca MPI-1O. Tentativas preliminares conduzidas durante esta
pesquisa resultaram em deadlock, atribuido a combinagao de miltiplas escritas
por cenario com o desalinhamento do ntimero de cenarios processados por cada
rank no padrao bag-of-tasks. A viabilizacao dessa estratégia exigiria mecanis-
mos de sincronizacao que reconciliem a natureza dinamica da distribuicao de

tarefas com a seméantica coletiva das operagoes de E/S.

Diagnéstico das variagoes no tempo de computagao para uma mesma
configuragao, caracterizando as flutuacoes observadas na fase de computacgao
entre execugoes com o mesmo niimero de nés. Como discutido na Secao 4.3 a
eficiéncia paralela permanece abaixo do ideal linear no regime de strong sca-
ling: com o problema de tamanho fixo, custos aproximadamente constantes da
computacao — sobretudo os associados ao acesso & memoria — deixam de ser
amortizados & medida que se adicionam nds. A investigacao detalhada desse
gargalo computacional, distinto do gargalo de E/S tratado nesta dissertacao
(por exemplo, via profiling da hierarquia de memoria e da largura de banda de
acesso), permitiria isolar seus efeitos dos de E/S e orientar otimizagoes futuras

da fase de simulacao.

Investigacao da piora pontual observada em 4 nés no Experimento
AWS (Secao[1.1.3), em que o tempo total da implementagao MPI-IO superou
o da implementacao atual apesar do ganho ja mensurivel de banda. FEsse
resultado ¢ indicio de que fatores externos ao modulo de E/S — possivelmente
variacoes no tempo de computacao entre repeticoes — dominaram esse ponto

especifico da curva. Sua caracterizagao, articulada com o diagnostico das
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variagoes de computacao mencionado acima, ajudaria a separar os efeitos de

E/S dos efeitos computacionais na andlise de escalabilidade.

e Extensao da arquitetura a fase de geracao de cortes do SDDP, ava-
liando em que medida a estratégia de escritas independentes com MPI-1O se
aplica ao padrao de comunicacao e de sincronizacao dessa fase, distinto do da

fase de simulacao final tratada nesta dissertacao.

A consolidacao dessas dire¢oes pode contribuir para a construcao de uma arqui-
tetura de E/S ainda mais escalavel e portatil, aplicavel ndo apenas ao SDDP, mas a
uma classe mais ampla de aplicacoes cientificas com padroes bag-of-tasks e producao

intensiva de resultados.

61



Referéncias Bibliograficas

[1] KANG, Q., LEE, S., HOU, K.-Y., et al. “Improving MPI Collective 1/O for
High Volume Non-Contiguous Requests With Intra-Node Aggregation”,
IEEFE Transactions on Parallel and Distributed Systems, v. 31, n. 11,
pp. 2682-2695, 2020. doi: 10.1109/TPDS.2020.3000458.

[2] LUU, H., WINSLETT, M., GROPP, W., et al. “A Multiplatform Study of
I/O Behavior on Petascale Supercomputers”. In: Proceedings of the 24th
International Symposium on High-Performance Parallel and Distributed
Computing, HPDC 15, pp. 33—44, New York, NY, USA, 2015. Association
for Computing Machinery. doi: 10.1145/2749246.2749269.

[3] XIE, B., ORAL, S., ZIMMER, C., et al. “Characterizing Output Bottlenecks of
a Production Supercomputer: Analysis and Implications”, ACM Transac-
tions on Storage, v. 15, n. 4, pp. 1-39, 2020. doi: 10.1145/3335205.

[4] MESSAGE PASSING INTERFACE FORUM. “MPIL: A Message-Passing Inter-
face Standard, Version 5.0”. 2025. https://www.mpi-forum.org/docs/.

[5] OPENSFS AND EOFS. Lustre Software Release 2.x: Operations Manual, 2025.
https://doc.lustre.org/lustre_manual.pdf.

[6] CONEJO, A. J., CARRION, M., MORALES, J. M. Decision Making Under
Uncertainty in Electricity Markets, v. 153, International Series in Opera-
tions Research & Management Science. New York, NY, Springer, 2010.
ISBN: 9781441974211. doi: 10.1007/978-1-4419-7421-1.

[7] ZAKARIA, A., ISMAIL, F. B., LIPU, M. S. H., et al. “Uncertainty Models for
Stochastic Optimization in Renewable Energy Applications”, Renewable
FEnergy, v. 145, pp. 1543-1571, 2020. doi: 10.1016/j.renene.2019.07.081.

[8] PEREIRA, M. V. F., PINTO, L. M. V. G. “Multi-stage Stochastic Optimization
Applied to Energy Planning”, Mathematical Programming, v. 52, n. 1-3,
pp. 359-375, 1991.

62


https://www.mpi-forum.org/docs/
https://doc.lustre.org/lustre_manual.pdf

|9] CIRNE, W., BRASILEIRO, F., SAUVE, J., et al. “Grid Computing for Bag
of Tasks Applications”. In: Proceedings of the 3rd IFIP Conference on
E-Commerce, E-Business and E-Government (I3E), 2003.

[10] MESSAGE PASSING INTERFACE FORUM. “MPI: A Message-Passing Inter-
face Standard, Version 4.1”. 2023. https://www.mpi-forum.org/.

[11] MESSAGE PASSING INTERFACE FORUM. “MPI-2: Extensions to the
Message-Passing Interface”. 1997. Specification.

[12] GROPP, W., LUSK, E., SKJELLUM, A. Using MPI: Portable Parallel Pro-
gramming with the Message-Passing Interface. 2 ed. Cambridge, MA,
MIT Press, 1999. ISBN: 9780262571326.

[13] THAKUR, R., RABENSEIFNER, R., GROPP, W. “Optimization of Collec-
tive Communication Operations in MPICH”, The International Journal of
High Performance Computing Applications, v. 19, n. 1, pp. 49-66, 2005.
doi: 10.1177/1094342005051521.

[14] ROSS, R., THAKUR, R., GROPP, W. Parallel I/O for High Performance
Computing. Burlington, MA, Morgan Kaufmann, 2010.

[15] THAKUR, R., GROPP, W., LUSK, E. “Data Sieving and Collective I/O in RO-
MIQO?”. In: Proceedings of the 7th Symposium on the Frontiers of Massively
Parallel Computation, pp. 182—189, 1999.

[16] BRAAM, P. J. “The Lustre Storage Architecture”, Cluster File Systems Inc.,
2002.

[17] PETRINI, F., KERBYSON, D. J., PAKIN, S. “The Case of the Missing Super-
computer Performance: Achieving Optimal Performance on the 8,192 Pro-
cessors of ASCI Q7. In: Proceedings of the 2008 ACM/IEEE Conference
on Supercomputing, p. 55. ACM, 2003. doi: 10.1145/1048935.1050204.

[18] GRAHAM, R. L., SHIPMAN, G. M., BARRETT, B. W., et al. “Open MPI: A
High-Performance, Heterogeneous MPI”. In: Proceedings of the 5th Inter-
national Workshop on Algorithms, Models and Tools for Parallel Compu-
ting on Heterogeneous Networks, 2005.

[19] JACKSON, K. R., RAMAKRISHNAN, L., MURIKI, K., et al. “Performance
Analysis of High Performance Computing Applications on the Amazon
Web Services Cloud”. In: Proceedings of the 2010 IEEE Second Inter-

national Conference on Cloud Computing Technology and Science, pp.
159-168. IEEE, 2010. doi: 10.1109/CloudCom.2010.69.

63


https://www.mpi-forum.org/

[20] TRAN, A., THEKKEDATH, B. “Running Simcenter STAR-CCM-+
on AWS with AWS ParallelCluster, Elastic Fabric Adap-
ter and Amazon FSx for Lustre”. AWS Compute Blog, 2020.
Disponivel em: <https://aws.amazon.com/blogs/compute/

running-simcenter-star-ccm-on-aws/>.

[21] AMAZON WEB SERVICES. “Elastic Network Adapter (ENA) — Enhan-
ced Networking on Linux”. Amazon EC2 User Guide, 2024. Disponi-
vel em: <https://docs.aws.amazon.com/AWSEC2/latest/UserGuide/

enhanced-networking-ena.html>.

[22] AMAZON WEB SERVICES. “Placement Groups for Amazon EC2 Instances”.
Amazon EC2 User Guide, 2024. Disponivel em: <https://docs.aws.
amazon.com/AWSEC2/latest/UserGuide/placement-groups.html>.

[23] OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO. “Programa Mensal da
Operacao — PMO”. https://www.ons.org.br/, 2023.

[24] ZHANG, Z., ESPINOSA, A., ISKRA, K., et al. “Design and Evaluation of a
Collective 10 Model for Loosely Coupled Petascale Programming”. 2009.

arXiv preprint.

[25] LTAO, W.-K., CHING, A., COLOMA, K., et al. “Improving MPI Independent
Write Performance Using a Two-Stage Write-Behind Buffering Method”.
In: Proceedings of the 21st IEEE International Parallel and Distributed
Processing Symposium, IPDPS ’07. IEEE, 2007. doi: 10.1109/IPDPS.
2007.370485.

[26] THAKUR, R., GROPP, W., LUSK, E. “On Implementing MPI-IO Portably
and with High Performance”, Proceedings of the 6th Workshop on 1/0 in
Parallel and Distributed Systems, pp. 23-32, 1999.

[27] CARNS, P., LATHAM, R., ROSS, R., et al. “24/7 Characterization of Pe-
tascale 1/O Workloads”. In: Proceedings of the 2009 IEEE International
Conference on Cluster Computing and Workshops, pp. 1-10. IEEE, 2009.
doi: 10.1109/CLUSTR.2009.5289150.

[28] AMDAHL, G. M. “Validity of the Single Processor Approach to Achieving
Large Scale Computing Capabilities”. In: Proceedings of the April 18-20,
1967, Spring Joint Computer Conference, AFIPS '67 (Spring), pp. 483—
485, New York, NY, USA, 1967. Association for Computing Machinery.
doi: 10.1145/1465482.1465560.

64


https://aws.amazon.com/blogs/compute/running-simcenter-star-ccm-on-aws/
https://aws.amazon.com/blogs/compute/running-simcenter-star-ccm-on-aws/
https://docs.aws.amazon.com/AWSEC2/latest/UserGuide/enhanced-networking-ena.html
https://docs.aws.amazon.com/AWSEC2/latest/UserGuide/enhanced-networking-ena.html
https://docs.aws.amazon.com/AWSEC2/latest/UserGuide/placement-groups.html
https://docs.aws.amazon.com/AWSEC2/latest/UserGuide/placement-groups.html
https://www.ons.org.br/

[29] INTEL CORPORATION. “Intel Xeon Scalable Processors — 4th Genera-
tion (Sapphire Rapids)”. https://www.intel.com/content/www/us/en/
products/details/processors/xeon/scalable.html, 2023.

[30] AMAZON WEB SERVICES. “Amazon EC2 R7i Instances — Memory Opti-

mized”. https://aws.amazon.com/ec2/instance-types/r7i/, 2024.

[31] DICKENS, P. M., LOGAN, J. “Towards an Understanding of the Performance
of MPI-IO in Lustre File Systems”. In: Proceedings of the IEEE Inter-
national Conference on Cluster Computing, CLUSTER 08, pp. 254-263.
IEEE, 2008. doi: 10.1109/CLUSTR.2008.4663791.

[32] DICKENS, P. M., LOGAN, J. “A High Performance Implementation of MPI-1O
for a Lustre File System Environment”, Concurrency and Computation:
Practice and Experience, v. 22, n. 11, pp. 1433-1449, 2010. doi: 10.1002/
cpe.1491.

[33] GROPP, W., KIMPE, D.; ROSS, R., et al. “Self-Consistent MPI-IO Perfor-
mance Requirements and Expectations”. In: Proceedings of the 15th Euro-
pean PVM/MPI Users’ Group Meeting, EuroPVM /MPI 08, pp. 167-176.
Springer, 2008.

[34] LTAO, W.-K., CHOUDHARY, A. “Dynamically Adapting File Domain Partiti-
oning Methods for Collective I/O Based on Underlying Parallel File Sys-
tem Locking Protocols”. In: Proceedings of the ACM/IEEE Conference
on Supercomputing, SC '08. IEEE, 2008. doi: 10.1109/SC.2008.5222722.

[35] GARCIA-CARBALLEIRA, F., CAMARMAS-ALONSO, D., CALDERON-
MATEOQOS, A., et al. “A New Ad-Hoc Parallel File System for HPC Envi-
ronments Based on the Expand Parallel File System”. In: Proceedings of

the 22nd International Symposium on Parallel and Distributed Computing,
ISPDC ’23, pp. 69-76. IEEE, 2023. doi: 10.1109/ISPDC59212.2023.00015.

65


https://www.intel.com/content/www/us/en/products/details/processors/xeon/scalable.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/products/details/processors/xeon/scalable.html
https://aws.amazon.com/ec2/instance-types/r7i/

	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas
	Introdução
	Contexto
	Motivação
	Objetivos e Contribuições
	Organização

	Fundamentação Teórica
	MPI, protocolos de comunicação e operações paralelas de arquivos
	Sistema de arquivos paralelo Lustre
	Ambientes computacionais
	Ambiente AWS
	Ambiente de supercomputação: Santos Dumont

	O Programa Mensal da Operação (PMO)
	Algoritmo SDDP
	Comparação dos formatos dos resultados
	Arquitetura atual de E/S do SDDP


	Paralelização dos Mecanismos de E/S do SDDP
	Visão geral da arquitetura
	Modelo de execução
	Detalhes de implementação
	Implementação das escritas independentes
	Formato dos resultados

	Instrumentação
	Registros gerados pela instrumentação
	Tempo de computação
	Tempo de MPI_File_open/MPI_File_close
	Tempo total de E/S
	Tempo de bloqueio na transferência dos blocos de dados
	Banda agregada média percebida pela aplicação


	Avaliações
	Experimento AWS
	Avaliação da implementação atual
	Avaliação da implementação MPI-IO com escritas independentes
	Análise comparativa
	Avaliação do impacto do número de OSTs

	Experimento SDumont
	Avaliação da implementação atual
	Avaliação da implementação MPI-IO com escritas independentes
	Análise comparativa

	Síntese das avaliações

	Trabalhos relacionados
	Conclusões e trabalhos futuros
	Referências Bibliográficas

