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Capitulo 1

Introducao

Supercomputadores sdo maquinas com um altissimo nivel de computagcao.
Sua histéria comega na década de 1960 e tem Seymound Cray (1925-1996)
como um dos seus protagonistas. Cray, ainda na CDC (Control Data Cor-
poration) foi o responsavel pelo desenvolvimento do CDC 6600 [8] , um
dos primeiros supercomputadores, e sua empresa Cray Research, criada em
1972, dominou o mercado de supercomputagao até 1990 e esta presente até
hoje.

Estatisticas referentes a essas maquinas é de interesse para fabricantes,
usudrios e potenciais usudrios pois permitem a colaboragao, a troca de in-
formagoes e o melhor entendimento do mercado de computacao de alta per-
fomance [3]. Nesse contexto, surgiu a lista Top500. Entretanto, o conceito
de velocidade esta totalmente relacionado ao tipo da aplicacao, por isso,
outras listas existem. No capitulo 2 sdo apresentadas as principais listas
elencando os computadores mais rapidos do mundo com enfoque principal
na lista Top500.

A seguir, serd discutido as peculiridades dessas maquinas. No capitulo 3
¢é discutido as diferentes arquiteturas utilizadas na criacao delas tanto na
construcao dos nés de computagdo quanto na interligacao entre eles. No
capitulo 4, sao apresentados pontos relacionados ao software utilizado nes-
sas maquinas desde sistema operacionais até as linguagens de programagao.
Enfim, no capitulo 5, é feita a conclusao do trabalho incluindo algumas
curiosidades acerca do tema.



Capitulo 2

Listas

2.1 Top500

A lista Top500' elenca as méquinas mais rapidas do mundo disponiveis
comercialmente. Isso exclui maquinas a disposicao de governos ou empre-
sas que nao sejam divulgadas por motivo de seguranca nacional ou segredo
industrial. A definigdo de rdpido utilizado nessa lista é a capacidade de
execugao, medida em FLOPS (Floating-point operations per second, usando
o benchmark LINPACK, que serd discutido em mais detalhes na subsecao
2.1.1.

A lista é divulgada duas vezes ao ano (nos meses de Junho e Novembro)
desde Junho de 1993. Ela é compilada pelos seguintes pesquisadores:

Erich Strohmaier, NERSC/Lawrence Berkeley National Laboratorys;
Jack Dongarra, University of Tennessee, Knoxville;

Horst Simon, NERSC/Lawrence Berkeley National Laboratory;
Martin Meuer, Prometeus;

Hans Meuer, University of Mannheim, Alemanha (de 1993 até a sua morte
em 2014).

A tabela 2.1 apresenta os cinco primeiros colocados na lista de Novembro
de 2014 (dltima disponivel até o momento da escrita deste trabalho). Nela
ja é possivel perceber algumas caracteristicas recorrentes na lista:

Fabricantes: é clara a predominancia da IBM e da Cray Research como
fabricantes dessas super-maquinas;

Co-processadores: é muito comum a presenca de co-processadores sejam
processadores graficos (por exemplo, NVidia) ou outros como o Intel
Xeon Phi;

'Disponivel em hitp://www.top500.0rg



Arquitetura: é de um de dois tipos: MPP (Massivelly Parallel Processor)
ou Cluster.

Capacidade de processamento: o primeiro lugar da lista (Tiahne-2) ob-
teve cerca de 33 PFLOPS de processamento, como comparacao um
computador com um Intel Core 15 2500K, possui cerca de 10GFLOPS.
A lista atual possui 50 méquinas com mais de 1 PFLOPS.

Tabela 2.1: Primeiras posicoes da lista Top500

Total Rmax Poténcia Mflops

# Nome Fabricante Pais Cores (TFLOPS) (kW) por Watt

Arquitetura

Tianhe-2 (Milky Way-2)
TH-IVB-FEP Cluster,

1 ;“;(C)hégloz“ £5-2692 12C NUDT China 3M 33.826 17808 1901,54 | Cluster
TH Express-2,

Intel Xeon Phi 31S1P

Titan

Cray XK7 ,
2 Opteron 6274 16C 2.200GHz, Cray Inc. United States 560K 17.590 8209 2142,77 MPP
Cray Gemini interconnect,
NVIDIA K20x

Sequoia

BlueGene/Q,

Power BQC 16C 1.60 GHz,
Custom

IBM United States 1,5M 17.173 7890 2176,58 MPP

K computer,
4 SPARC64 VIIIfx 2.0GHz, Fujitsu Japan 705K 10.510 12659,89 830,18 Cluster
Tofu interconnect

Mira

BlueGene/Q,

Power BQC 16C 1.60GHz,
Custom

IBM United States 786K 8.586 3945 2176,58 MPP

2.1.1 LINPACK benchmark

O LINPACK benchmark relata a perfomance na solugao de um sistema linear
de equagoes com matrizes densas utilizando operacoes de ponto-flutuante de
64-bits [7]. O tamanho das matrizes pode ser 100, 1000 ou ter tamanho ar-
bitrario. O benchmark é composto por duas fungoes: DGEFA, que decompde
a matriz utilizando pivoteamento parcial, e DGESL, que utiliza a decom-
posicao da etapa anterior para resolver o sistema de equacoes.

A decomposigao realizada se baseia na decomposicao LU na qual uma matriz
A nao-singular é decomposta em duas matrizes triangulares L e U (inferior e
superior, respectivamente). Por exemplo, para matrizes 3x3, a decomposi¢ao
seria da forma:

a1 a2 a13 1 0 0 U1l U2 U3
a1 az a3z | =l 1 O 0  uoo uas
az aszy ass I31 I3z 1 0 0 |uss

Assim, o sistema linear Az = b se torna LUz = b o que é bem simples
computacionalmente uma vez que L e U sao matrizes triangulares. Para ob-
ter a performance contida na lista Top500, o tamanho da matriz é escolhido



de forma a maximizar a performance da maquina [3].

2.2 Graph500

A lista Top500 se baseia na capacidade de computagdo mas nem todas as
aplicacoes podem aproveitar dessa capacidade. Muitas aplicagoes sao data-
intensive e a andlise da capacidade de maquinas em executa-las nao era bem
feita com os benchmarks utilizados, como o LINPACK. Dessa critica, surgiu
a lista Graph500%. A lista altera as posicoes mas as maquinas no topo sio
praticamente as mesmas do Top500. A Tiahne-2, primeiro lugar das mais
rapidas, fica em sexto; o primeiro lugar da Graph500, a Sequoia é o terceiro
na Top500, a segunda colocada é o K Computer, quarto na outra lista.

2.3 Green500

A lista Green500% tem como objetivo elencar os supercomputadores com
melhor eficiéncia energética. Para isso, é utilizada a métrica de FLOPS
por watt, ou seja, operagoes por segundo por consumo de energia. Esta
lista apresenta grandes diferengas em relagao Top500, conforme tabela 2.2
(versdo de Novembro de 2014).

Mflops Posicao

Posigao Nome per Watt | Top500
ASUS ESC4000 FDR/G2S
1 Tntel Xeon E5-2690v2 10C 3GHz 5271.8142 168

Infiniband FDR, AMD FirePro S9150
ExaScaler 32U256SC Cluster

2 Intel Xeon E5-2660v2 10C 2.2GHz 4945,625592 369
Infiniband FDR, PEZY-SC

LX 1U-4GPU/104Re-1G Cluster
3 Intel Xeon E5-2620v2 6C 2.100GHz 4447,584063 392
Infiniband FDR, NVIDIA K20x
Cray CS-Storm

4 Intel Xeon E5-2660v2 10C 2.2GHz 3962,73013 361
Infiniband FDR, Nvidia K40m
Dell T620 Cluster

5 Intel Xeon E5-2630v2 6C 2.600GHz 3631,864623 241
Infiniband FDR, NVIDIA K20

Tabela 2.2: Primeiras posigoes da lista Green500

“Disponivel em http://www.graph500.org
3Disponivel em http://www.green500.0rg



Capitulo 3

Arquiteturas

Os supercomputadores mais rapidos do mundo sao, na realidade, multicom-
putadores utilizando nds de computacao interligado através de uma rede de
intercomunicacao. Segundo o tipo de rede de interconexao, temos 2 arqui-
teturas presentes na lista: MPP (Massively Parallel Processors) e Clusters.
Os nods de computagao diferem por possuir ou nao co-processadores e por
seu tipo: seja um GPGPU (co-processador grafico de propdsito geral) ou
outro como, por exemplo, um Intel Xeon Phi o que serd discutido na segao
seguinte.

3.1 Nbés

A maioria das maquinas mais rdpidas do mundo implementam em seus nés
de computacao (ou mesmo nds de outros subsistemas) arquiteturas chama-
das heterogéneas. Nesse modelo, utilizam-se além dos CPUs principais, ace-
leradores, principalmente GPGPUs, para propiciar performances superiores
em aplicagoes paralelas. Como apontado por Chien et al. [1], é um largo
consenso que a heterogeneidade tem o potencial de aumentar a performance
e diminuir o consumo de enrrgia.

Segundo Liao et al. [6], a arquitetura dos nés de computagao utilizado no
supercomputador Tiahne-2 (primeiro lugar na lista Top500 de Novembro de
2014) é chamada de neo-heterogénea uma vez que ele é composto por proces-
sadores Intel Xeon e co-processadores Intel Xeon Phi, possuindo diferentes
ULASs mas com o mesmo conjunto de instrucoes.

3.2 Inter-nds

Dongarra et al. [2] discutem a nomenclatura dada aos diferentes tipos de
supercomputadores. Neste trabalho, vamos nos ater nas duas arquiteturas
encontradas na lista Top500 apesar dos nomes utilizados nao serem comple-
tamente aceitos como apontado pelos proprios autores.

Assim, commodity cluster é “um computador paralelo composto exlusiva-
mente por subsistemas de computacao commodity e redes comerciais tais



que os nos de computacao sao desenvolvidos e empregos em configuragoes
stand-alone para largo (ou até mesmo massivos) mercados comerciais, e a
rede é dedicada para uso privado do cluster (ndo-mundial).”

A definigao de MPP é um pouco mais confusa sendo que os autores concluem
“poder significar um sistema de memoria distribuida, um grande sistema de
meméria compartilhada com ou sem coeréncia de cache, um grande sistema
vetorial e assim por diante: cobre diversas categorias e esconde muitas dife-
rencas salientes para ser uma descricao 1util.”



Capitulo 4

Software

4.1 Sistema Operacional

A predominéncia do Linux é clara na lista das méquinas mais rapidas. Di-
versas distribuigoes sao encontradas, entre elas: Kylyn Linux (distribui¢ao
chinesa), Cray Linux Environment, SUSE, Red Hat entre outros. Se levar-
mos em conta também os sistemas operacionais Unix, teremos, praticamente,
a lista completa sendo que apenas 1 supercomputador da lista utiliza sistema
Windows.

4.2 Programacao

Supercomputadores trazem grandes desafios para a utilizacao de todo o seu
potencial. Segundo Latsis e Levin [5], no inicio, imaginava-se que a arquite-
tura dos novos supercomputadores seria escondida por tras de compilarado-
res desenvolvidos especialmente para essas maquinas, ou seja, a arquitetura
estaria escondida do programador da aplicacao. Entretanto, isso é distante
da realidade: os autores citam o caso das arquitetura de paralelizacao mas-
siva sem uma memoria comum a todos os ndés que predominou por mais de
20 anos. Apesar disso, o problema de construir programas otimizados para
essa arquitetura automaticamente nao foi solucionado e os programadores
sao obrigados a desenvolver aplicagoes paralelas praticamente de forma ma-
nual.

Nas descricoes encontradas sobre os supercomputadores, a programacao é
descrita a partir do uso das bibliotecas OpenMP, para a programacao pa-
ralela no no, e o OpenMPI, para a programacao distribuida inter-nés. Na
descrigao do Tiahne-2 [6], os autores relatam a utilizacdo de programacao
prépria para os aceladores. Essa pratica deve ser comum nas maquinas que
possuem co-processadores para obterem o méximo de sua capacidade.



Capitulo 5

Conclusao

Este texto apresentou uma visao geral das maquinas mais rapidas do mundo.
As primeiras posigoes da lista mais utilizada, Top500, foram apresentadas
além da discussao do benchmark utilizado. Outras listas com enfoques dife-
rentes (aplicagoes data-intensive e perfomance energética) foram brevemente
apresentadas. A seguir, algumas peculiaridades dessas maquinas foram dis-
cutidas, primeiro relativas ao hardware e depois software, incluindo como é
realizada a programacao de aplicagoes para essas maquinas.

5.1 Leitura recomendada

A literatura, tanto quanto cientifica quanto nao-cientifica, na drea é bem
vasta. Durante a pesquisa deste trabalho, diversos artigos interessantes fo-
ram encontrados mas podem nao ter sido aproveitados no texto. Assim, essa
secao apresenta algumas dessas fontes pois apresentam informagoes interes-
santes.

Para comegar, é comum aparecerem artigos relacionados aos primeiros lu-
gares das listas dos mais rapidos computadores. Em [6], tem-se a descri¢ao
do primeiro lugar do Top500, o Tiahne 2 incluindo a descricao dos seus
subsistemas: computacgao, armazenamento, comunicag¢ao, monitoramento e
diagnéstico e servigo. Diversos niimeros sao apresentados que dao uma di-
mensao do tamanho da méaquina, notadamente que ele é composto por 125
racks de computagao. Em [9], é descrito o K Computer, 4° lugar na lista,
localizado no Japao. E interessante a preocupacao com o consumo de ener-
gia. Em [4], é apresentada o chip IBM BlueGene Q, um system-on-a-chip
utilizados no 3° e 5° lugares na lista.

5.2 Curiosidade

Uma curiosidade acerca da lista Top500 é como estao classificados os super-
computadores brasileiros. Na lista atual, o melhor brasileiro colocado (124°)



estd no SENAI/CIMATEC, foi desenvolvido pela SGI e, no LINPACH ben-
chmark, chegou a 405 TFLOPS. A Petrobras possui dois computadores na
lista (228° e 459°) sendo ambos desenvolvidos pela Itautec. O supercompu-
tador do INPE completa os brasileiros na lista na 281° posicao.
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