INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISA ESPACIAL— INPE

PROVA DISCURSIVA

TG13

AMBIENTE DE SUPERCOMPUTAGCAO E HPC
(HIGH-PERFORMANCE COMPUTING)

SUA PROVA A INFORMACOES GERAIS

e Além deste caderno contendo 5 (cinco) questdes
discursivas com as respectivas folhas de rascunho,
vocé recebera do fiscal de prova as folhas de textos
definitivos;

@
+*  TEMPO

e Vocé dispOe de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questées.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagdo entre os candidatos
durante a aplicagdo da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qgualquer outro meio que ndo seja no caderno de
guestdes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autoriza¢do do fiscal de
sala;

e Usar o sanitdrio ao término da prova, apds deixar a
sala.

Verifique se seu caderno de questdes esta completo,
sem repeticdo de questdes ou falhas. Caso contrario,
notifique imediatamente o fiscal da sala, para que sejam
tomadas as devidas providéncias;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instrugGes para preencher as folhas de
textos definitivos;

Para o preenchimento das folhas de textos definitivos,
use somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espaco(s) reservado(s) no
cartao de respostas;

Caso vocé tenha recebido caderno de cargo diferente do
impresso em suas folhas de textos definitivos, o fiscal
deve ser obrigatoriamente informado para o devido
registro na ata da sala;

O preenchimento das folhas de textos definitivos é de
sua responsabilidade e ndo sera permitida a troca de
folha de texto definitivo em caso de erro cometido pelo
candidato;

Para fins de avaliagdo, serdo levadas em consideragao
apenas os textos das folhas de textos definitivos;

A FGV coletara as impressoes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serao submetidos ao sistema de detecgdo
de metais quando do ingresso e da saida de sanitarios
durante a realizagdo das provas.

Boa prova!
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Questao 1

Em arquitetura de computadores, um assunto importante é a arquitetura das memorias. Existe uma forte relagdo entre as tecnologias e
niveis das memoarias utilizadas em um computador e a velocidade do processamento. Uma forma de melhorar essa velocidade, uma vez que
as memarias podem ter tecnologias diferentes e velocidades menores que o processador, € criar varios niveis de memaria com tecnologias
e velocidades diferentes. Esse é a base do conceito chamado Hierarguia de Meméria.

Diante do contexto apresentado, responda ao que se pede a seguir.

A) Explique o que é Hierarquia de Memoria.

B) Faca um desenho cuja forma represente a Hierarquia de Meméria de um computador, com os seus respectivos niveis e nomes. Além
disso, através de duas setas verticais ao lado deste desenho principal, uma apontando para cima e outra apontado para baixo, também
utilizando as palavras “maior”, “menor”, “mais” e “menos”, indique a relagdo de capacidade, velocidade e custo dos niveis da
Hierarquia de Memoria.

C) Além da Hierarquia de Memodria, outro conceito importante relacionado as memoérias com a finalidade de melhorar seu desempenho
é o Principio da Localidade. Explique o que é o Principio da Localidade.

D) Explique o que é Localidade Temporal no contexto do Principio da Localidade.

E) Explique o que é Localidade Espacial no contexto do Principio da Localidade.
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Questao 2

Em ambientes de supercomputagdo (HPC), é cada vez mais comum o uso de aceleradores, como as GPUs, para a realizagdo de operagGes
sobre grandes quantidades de dados, em paralelo, para a resolugdo de problemas computacionais complexos.

Considerando arquiteturas paralelas e o uso de aceleradores, responda ao que se pede a seguir.
A) Segundo a taxonomia de Flynn, indique como as GPUs sdo tipicamente classificadas. Justifique.
B) Em quais situacdes o paralelismo em GPU é recomendado? Justifique.

C) Considere um vetor de inteiros de 32 posi¢cGes e um lago de repeti¢do que ira varrer este vetor, executando uma operagao de poténcia
elevada ao quadrado (x2) e armazenando o resultado na mesma posi¢io do vetor. Com base na arquitetura CUDA, identifique as
etapas necessdrias para a execug¢do de um kernel que realize essas mesmas operacées em uma GPU.
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Questao 3

Algoritmos de ordenagdo baseados em comparagao interna possuem limite inferior da complexidade computacional O (n log n). O Heap Sort
e 0 Merge Sort sdao exemplos de algoritmos de ordenagdo com esta complexidade computacional.

Vamos imaginar um algoritmo de ordenagao hipotético, chamado Algoritmo A, com complexidade computacional O (n log n). Submetendo
a este algoritmo uma instancia de tamanho n, a ordenagao sera obtida em exatamente n log, n operagGes elementares. Considere que cada
operagdo elementar é executada em uma unidade de tempo.

Podemos paralelizar a execugdo do Algoritmo A dividindo o conjunto de dados em tamanhos iguais por k processadores, aplicando o
algoritmo A nas partigdes do conjunto e intercalando os resultados obtidos por cada processador.

Em fungdo da forma de paralelizagdo do algoritmo, concluiu-se que o passo de ordenagdo é paralelizavel, mantendo seu desempenho,
entretanto, um novo passo de intercalagdo linear ndo paralelizavel é necessério. Considere que este passo de intercalagdo é executado em
n operagdes elementares.

Levando em consideragdo este método de paralelizagao, responda ao que se pede a seguir.

A) Havera ganho de tempo de execugdo do algoritmo A paralelizado em relagdo ao executado por um Unico processador? Justifique sua
resposta.

B) Considerando a estratégia adotada, havera alteragdo da complexidade computacional do Algoritmo A devido a paralelizagdao?
Justifique sua resposta.

C) Supondo que submetemos uma instincia de tamanho 10¢ e paralelizamos o Algoritmo A em 10 processadores e que o passo de
intercalacdo executa em exatamente n operag¢oes nao paralelizaveis, determine o Speedup obtido, se houver. Use log 2 = 0,3.
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Questao 4

Uma série de numeros A, possui a seguinte lei de formagao recursiva:

Ao=0,35
A1 = 2,30

A, = 595@AN-1) |og.0 sen(rt Anz) }, para n>1.

Com o objetivo de acelerar o processamento, tém-se a disposi¢ao dois threads extras para paralelizar a execugdo dos calculos. O esqueleto
do codigo esta mostrado a seguir:

double exp2(double x); /* fung¢do que retorna 2* */
double cos(double x); /* fungdo que retorna cos(x) */
double sin(double x); /* fung¢do que retorna sen(x) */
double log2(double x); /* funcdo que retorna log.(x) */
#define M_PI 3.14159

.. /* declarag¢des de variaveis compartilhadas */

void threadl(void)

{
}
void thread2(void)
{
}
void calculaAn(int numtermos)
{

... /* aqui usam-se algumas varidveis compartilhadas entre os threads */

. /* aqui sdo feitos calculos com os resultados do processamento dos threads */

} /* existe também um controle de loop */

Usando as fungGes declaradas, proponha um cédigo eficiente e sincronizado para as rotinas “calculaAn”, “thread1” e “thread2”, dividindo
as operagdes matematicas, de forma a acelerar o cdlculo dos coeficientes da série.
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Questao 5

Considere um sistema computacional de alto desempenho (HPCC - High Performance Computing Cluster) que consiste de um conjunto de
servidores de processamento e de armazenamento de dados interligados através de uma rede de alta velocidade operando como um sistema
unificado, capaz de receber e executar tarefas computacionais de forma paralela. Nesse tipo de ambiente, os usuarios definem as tarefas
(‘jobs’) e as submetem ao sistema para serem executadas. As tarefas, que podem ser independentes ou acopladas, sdo submetidas a um
sistema de escalonamento (‘job scheduler’ ou “job manager’) e entdo executadas de acordo com a necessidade de recursos especificada por
cada usudrio e com a disponibilidade desses recursos.

Com base nas definigdes acima, responda ao que se pede a seguir.

A) Considerando um HPCC formado por servidores multiprocessados com arquitetura do tipo MIMD (multiple instruction, multiple data),
defina os conceitos de arquitetura de memoéria compartilhada e de memdria distribuida. Nesses termos, esse cluster pode ser
considerado um sistema de arquitetura hibrida? Justifique.

B) Descreva o que vocé entende por escalonamento de tarefas em um sistema do tipo HPCC e cite dois escalonadores comumente usados
em sistemas desse tipo.

C) Cite duas tecnologias de interconexdo mais comumente usadas nesses sistemas; descreva sucintamente cada uma delas e comente
as vantagens e desvantagens da adogdo de cada tecnologia em relagdo a outra.
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