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Resumo

Apresenta-se neste trabalho a implantacio de um conjunto Beowulf montado pela Divisdo de
Astrofisica(DAS) do INPE e sua principal utilizagdo na resolugdo de problemas da area de Cosmologia.
Descreve-se sua utilizagdo para atender as necessidades computacionais da area de Astrofisica em simulagdes
numéricas em grande escala, especificamente na analise de dados da Radiagdo Coésmica de Fundo em
Microondas. A utilizagdo de técnicas de otimizacdo de desempenho, bem como a necessidade de se utilizar
ferramentes eficientes para a sua monitoracdo, sdo passos importantes no desenvolvimento de uma plataforma
para aplicagdes paralelas na area de cosmologia. A implantagdo de mecanismos de monitoragdo de desempenho
ndo convencionais, como o uso de contadores de hardware (em fase de testes) fornece recursos importantes para
uma analise eficiente do desempenho de codigos executados em ambiente paralelo .
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Introducao

O grande progresso ocorrido nos ultimos anos na Cosmologia deve muito aos trabalhos realizados na area da
computacdo cientifica, seja pela possibilidade aberta para o processamento e analise de enormes conjuntos de
dados tipificados pelos mapas da Radiagdo Cosmica de Fundo em Microondas (RCFM), seja pela possibilidade
de realizagdo de simulagdes numéricas em grande escala, descrevendo desde os processos de evolugdo das
perturbacdes de densidades no universo primitivo até a formacao e evolugdo das galaxias e aglomerados.

A evolugdo gravitacional de sistemas astrofisicos envolve enormes escalas de tempo e distancia, além de um
grande numero de particulas, de tal forma que apenas através da simulacdo numérica € possivel tentar reproduzir
os varios processos envolvidos na formagao e evolugdo destes sistemas. Mais recentemente, a implementagdo de
novos codigos numéricos hidrodindmicos, acoplados aos puramente gravitacionais, permitiu avangar na
compreensdo da importancia dos processos fisicos ndo-gravitacionais - que envolvem a dindmica do gas
primordial ¢ a formagao dissipativa das primeiras estrelas - na evolugdo das galaxias e dos aglomerados tais
como os conhecemos das observagdes do Universo atual.

A visualizagdo, andlise e modelagem das enormes quantidades de dados produzidos por simulacdes
numéricas, ou ainda de observacdes especificas (p. ex., mapas da RCFM, de observagdes dpticas ou em Raios-
X), requerem sistemas de alta capacidade de processamento, rapidos e suportando a variedade de pacotes de
"software" de analise desenhados para estas aplica¢des especificas e disponiveis publicamente. Um exemplo com
estimativas numéricas das escalas de tempo necessarias para a andlise de um destes problemas (mapas da
RCFM) pelos métodos tradicionais pode ser encontrada em [1].

Estudos da RCFM nos proximos anos deparam com enormes obstidculos computacionais, dentre eles a
producdo de mapas com N > 10"7 pixels ¢ a determinagdo de pardmetros cosmoldgicos a partir de um
mecanismo de busca num espaco de pardmetros com muitos minimos locais. Isso requer ndo somente maior
capacidade computacional mas também uma quebra de paradigma nas técnicas atuais de analise de dados .
Técnicas como "simulated annealing", redes neurais e algoritmos genéticos estdo entre as novas ferramentas
exploradas pela comunidade cientifica para a solu¢do de problemas como os acima mencionados [2], [3] e [4]. O
objetivo principal da exploracdo de novas técnicas ¢ conseguir maior precisdo e velocidade na visualizagdo,
analise e modelagem da imensa quantidade de dados gerados por experimentos a bordo de satélites e uma maior
disponibilidade para testar novas técnicas ainda ndo usuais na Astronomia, mas ja usuais e eficientes em outros
ramos da Ciéncia.
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Em ambos os casos, as exigéncias computacionais implicam em sistemas com grande capacidade de memoria
e velocidade para tratamento de grandes quantidades de dados. Uma das solugdes encontradas, responsavel pelo
grande avango mencionado, aborda a possibilidade do processamento numérico distribuido por um certo nimero
de processadores trabalhando em paralelo e permanentemente trocando informagdes e dados entre si.

Beowulf

Em 1994, o Dr Donald Becker(NASA) agrupou diversos microcomputadores com o objetivo de utiliza-los
em paralelo e assim obter um desempenho proximo de maquinas mais caras disponiveis na época. Este sistema,
denominado de Beowulf, referéncia a um guerreiro mitico noérdico, passou a ser uma ferramenta popular entre
inumeros centros de pesquisa, uma vez que o desempenho de determinados conjuntos passou a ser mais eficiente
que maquinas muito mais caras.

O conjunto Beowulf possui duas caracteristicas importantes: a utilizagdo de microcomputadores comerciais
e a possibilidade de expansdo do conjunto de maquinas sem a preocupacdo de identificar fabricantes. Qualquer
microcomputador pode ser adicionado ao conjunto.

A disponibilidade de compiladores e biliotecas gratuitos para utilizagdo no paradigma de distribuigdo de
dados (como MPI ¢ PVM), permite ao conjunto Beowulf ter a melhor relagdo custo/desempenho disponivel no
mercado. Outro fator importante ¢ que a escalabilidade inerente ao Beowulf ndo impde limites as possibilidades
futuras de expansao.

O cluster Beowulf da DAS ¢ um conjunto com 16 nos constituidos por microcomputadores de arquitetura
Pentium III. Cada um dos ndés possui 256 kbytes de memoria RAM e disco rigido de 20 Gbytes. Este conjunto
fornece uma area de armazenamento superior a 300 Gbytes. Os nds rodam Linux com o kernel 2.4.2-2, com o
minimo necessario de servigos. Um microcomputador de entrada (front-end) autoriza as conexdes ao cluster, que
¢ protegido com o firewall iptables. A conex&o entre os nés da-se através de um switch 3Com onde cada no se
conecta ao conjunto através de uma interface ethernet 10/100 .

Monitoracio de desempenho

A distribuigdo eficiente dos dados entre os nés do conjunto Beowulf e, portanto, o desempenho do cddigo,
depende do balanceamento da carga ¢ da baixa comunicag¢do entre os nds. A avaliagdo de desempenho em
aplicagdes sequenciais faz uso de ferramentas onde basicamente se inspeciona o tempo de execugdo do codigo.
No caso paralelo, ha necessidade de se monitorar a distribui¢ao do codigo entre os nds, a comunicagio entre eles
e a eficiéncia do processador em utilizar seus recursos.

A escolha da arquitetura Intel Pentium para o conjunto Beowulf da DAS ¢ conseqiiéncia da existéncia de
contadores internos [5] que monitoram eventos nesta familia, como acertos ou falhas de acesso a memoria. Estes
contadores sdo independentes do processador e portanto mostram a real eficiéncia de um codigo uma vez que
ndo utilizam ciclos de relogio do processador. A ferramenta desenvolvida[6] permite a instrumentagdo de
trechos de um codigo e assim identificar os gargalos existentes e corrigi-los para que o cddigo apresente um
desempenho otimizado.
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