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Resumo

O presente artigo apresenta uma visdo geral da arquitetura IBM
Blue Gene/L para supercomputadores. Sdo abordados dois
aspectos: a arquitetura do hardware do sistema e da arquitetura de
software, esta em nivel mais introdutério. O sistema Blue Gene/L
corresponde a um supercomputador destinado a executar
aplicacdes altamente paralelizdveis, sobre tudo aplicag¢des
cientificas, podendo conter mais de 65 mil nodos de computagdo.
O objetivo principal do projeto foi atingir a marca de 360
TeraFLOPS em desempenho utilizando uma relagdo custo x
beneficio e consumo x desempenho ndo obtidas em arquiteturas
tradicionalmente usadas em supercomputadores construidos
anteriormente ao projeto Blue Gene.
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C.5.1 [Computer System Implementation]: Large and Medium
(“Mainframe”) Computers — Super (verylarge) computers.
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1. INTRODUCAO

Blue Gene constitui um projeto de pesquisa da IBM com o
objetivo de explorar os limite da supercomputa¢do em termos de:
arquitetura de computadores, requisitos de software para
programar e controlar sistemas massivamente paralelos e uso de
computacdo avancada para ampliar o entendimento de processos
bioldgicos como desdobramento de proteinas. Novas aplicacdes
estdo sendo exploradas com os sistemas Blue Gene como:
hidrodindmica, quimica quéntica, dindmica molecular,
modelagem climatolégica e financeira [2].

Blue Gene/L € um sistema baseado no processador embarcado,
PowerPC modificado e acrescido em suas funcionalidades em
relacdo ao original, suportando um grande espago de
enderecamento de memdria, fazendo uso de compiladores padrio
e de um ambiente de passagem de mensagens para a
comunicag¢do [1], além de ser um supercomputador cujo sistema
pode chegar a ter até 65536 nodos de computacdo utilizando
grande escala de paralelismo. Através da integragdo de sistemas
em um Unico chip (SoC) [6] [7] juntamente com uma arquitetura

celular escaldvel, o sistema Blue Gene/L foi projetado para
atingir um desempenho de pico de 180 ou 360 TeraFLOPS [1]
[2], dependendo de como o sistema for configurado.

BlueGene/L foi projetado e construido em colaboracio com o
Departamento de Energia norte-americano o NNSA/Lawrence
Livermore National Laboratory (LLNL), devido a uma parceria
estabelecida em Novembro de 2001, o qual atingiu o pico de
desempenho de 596,38 TeraFLOPS na unidade localizada no
LLNL [2], alcangado em 2007 utilizando 212992 nicleos de
computagdo [4].

A versdo Blue Gene/L. Beta System DD2 chegou ao 1° lugar
entre os supercomputadores em Novembro de 2004, atingindo
desempenho de pico de 91,75 TeraFLOPS conforme publicado
em Top500 [3]. Atualmente ainda ocupa o 5° lugar na
classificagdo deste mesmo site [4], conforme levantamento
anunciado em Junho de 2009. O objetivo do projeto foi
disponibilizar um sistema cuja relagdo custo x desempenho fosse
a mais alta possivel, além de atingir altas taxas de desempenho
em rela¢do ao consumo de poténcia e drea ocupada pelo sistema.
Este objetivo foi, em grande parte, viabilizados pelo uso dos
processadores embarcados IBM PowerPC (PPC) de baixo
consumo e baixa freqiiéncia, tendo sido um dos primeiros
projetos de supercomputadores a usarem o paradigma low
power. O sucessor da versio /L, o modelo Blue Gene /P,
instalado no Argonne National Laboratory, atingiu o 4° lugar
entre os computadores mais eficientes em rela¢do ao desempenho
por  watt confirme publicado em  Green500 [5]
(371,75MFlops/Watt). A medicdo para o modelo /L ndo estd
disponivel uma vez que esta avaliacdo iniciou apenas em
Novembro de 2007.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: a
secdo 2 apresenta as caracteristicas da arquitetura de hardware do
sistema Blue Gene/L; a secdo 3 apresenta as caracteristicas
bésicas da arquitetura de software utilizada neste sistema; por fim
a secdo 4 apresenta a conclusdo e consideracgdes finais.

2. ARQUITETURA DE HARDWARE

Esta secdo apresenta um estudo da arquitetura de hardware do
supercomputador Blue Gene/L.

A abordagem de constru¢do do Blue Gene/L (BG/L) representou
uma inovagdo para a arquitetura de supercomputadores devido ao
uso em grande escala dos chamados nodos de computagdo,
detalhados posteriormente, operando a uma freqiiéncia de clock
de 700MHz, baixa para os padrdes da época.



O componente basico da arquitetura BG/L se constitui de um
SoC baseado em processadores embarcados PowerPC 440
CMOS incorporando todas as funcionalidades necessdrias, tais
como: processador para computacdo, processador para
comunicagdo e controle, trés niveis de memoria cache, memoria
DRam embarcada (EDRam) e miltiplas interconexdes de rede de
alta velocidade usando um sofisticado roteamento de dados,
sobre um udnico ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
[1]. Devido a freqiiéncia da memodria Ram ser préxima a do
processador, foi possivel construir nodos de computacio com
baixo consumo de energia e alta densidade de agrupamento,
podendo chegar a conter 1024 nodos de computacdo inseridos em
um unico cabinet (detalhado da préxima secdo). A comunicagdo
entre nodos estd embutida na 16gica do ASIC dispensando o uso
de Switches externos.

2.1 Estrutura modular do Hardware BG/L

O sistema BG/L é escaldvel, podendo atingir um médximo de 2'
(65536) nodos de computacdo, configurados como uma rede
Torus 3D com dimensdes de 64x32x32. Sua arquitetura fisica é
caracterizado por uma estrutura modular composta de 5 niveis,
conforme apresenta a Figura 1. O componente bdsico € um chip
ASIC contendo dois processadores e denominado nodo de
computagdo; um compute card que é composto de dois chips
ASIC; um node board que contém 16 compute card; 32 node
board que formam um cabinet ou rack, o qual é composto por
dois midplanes com 16 node board cada um; e por fim, podendo
existir até 64 cabinets agrupados formando um System. Na
especificacdo completa de um System, cada componente modular
possuem as seguintes quantidade de nodos de computagdo:
compute card — 2, node board — 32, cabinet/rack — 1024 e
system — 65536.
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Figura 1 — BG/L: estrutura modular do hardware.

Cada processador do nodo de computagdo pode realizar quatro
operagdes de ponto flutuante na forma de duas adigoes
/multiplica¢des de 64 bits por ciclo, o que permite atingir um
desempenho maximo (pico) de 1.4 GigaFLOPS, considerando
uma freqiiéncia de operacio de 700MHz. Os nodos de
computagdo do BG/L podem operar em dois modos distintos [1]
[7]: (1) os dois processadores sdo usadas para computagio,
operacdes sobre a aplica¢do; (ii) um processador é usado para
computagdo e outro para controle da comunicacio MPI e
controle, sendo que o modo de operacdo € definido em funcdo
das caracteristicas da aplicacdo a ser executada. O nodo de

computacdo atinge um pico de desempenho de 5,6 ou 2,8
GFLOPS dependendo do modo de operaciao configurado. Como
existem 1024 nodos de computacdo em um cabinet, o0 seu
desempenho méximo atinge 5,6 ou 2,8 TeraFLOPS. Por fim na
configuracdo completa, 64 cabinets, um System atinge o
desempenho de pico aproximado de 360 ou 180 TeraFLOPS,
conforme o modo de operacdo em uso.

Os nodos sdo interconectados através de 5 redes [1]: (i) rede
torus 3D usada para comunica¢do ponto-a-ponto de mensagens
entre nodos de computagdo; (ii) drvore global combining
/broadcast para operacdes coletivas através de toda a aplicagdo,
como por exemplo MPI_Allreduce; (iii) rede global barrier e
interrupt; (iv) duas redes Ethernet gigabit, uma para operacdes de
controle via conexdo JTAG e outra para conexdo com outros
sistemas como hosts e file system. Por motivos de custo e
eficiéncia, nodos de computagdo ndo sio diretamente conectados
a rede Ethernet, usando a drvore global para realizar a
comunica¢do com nodos de I/0. Além dos 65536 possiveis nodos
de computacdo, o BG/L contém 1024 nodos de I/O que sdo
idénticos aos nodos de computagdo porém dedicados a operagdes
de comunicagdo com os dispositivos externos como hosts e file
system.

2.2 Estrutura do nodo de computaciao

O componente bdsico de computacdio, nodo de computacio,
consiste de dois processadores, trés niveis de memoria cache,
dispositivos de suporte a conexdes externas e memoéria Ram
DDR ECC cuja capacidade médxima é de 2GB, entretanto sdo
usados apenas 256MB devido a defini¢do de projeto. A Figura 2
apresenta o diagrama de blocos simplificado do SoC contido no
chip ASIC, exceto a meméria Ram DDR que estd contida no
compute card, comunicando com o ASIC via barramento local.
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Figura 2 —Diagrama de blocos simplificado do SoC ASIC BG/L.

O nodo de computagdo é composto por dois processadores PPC
440, cada um dispondo de uma unidade de ponto flutuante
(FPU2) dupla que corresponde a uma unidade de 128 bits
melhorada. O processador PPC 440 se caracteriza por uma
arquitetura superescalar de 32 bits, usado em sistemas
embarcados e produzido pela IBM, nio dispondo de hardware
para suporte a multiprocessamento simétrico (SMP). A FPU2 ¢



composta por duas FPUs convencionais de 64 bits unidas,
entretanto as unidades foram estendidas para suportar instrucdes
do PPC estilo SIMD, além do conjunto de instrugdes original [7].

Existem trés niveis de memodria cache: (i) L1, uma cache para
cada nicleo, ndo coerente e ndo dispondo de operagdes atdmicas
em memoria, porém estas deficiéncias foram contornadas pelo
uso de dispositivos de sincroniza¢do no chip, como mecanismo
lockbox, L3-scratchpad, blind device ¢ SRam compartilhada; (ii)
um segundo nivel de cache (L2) é implementado para cada
processador, possui capacidade de 2KB e é controlada por um
mecanismo data pre-fetch, que corresponde a um SRam array
para acesso a comunicagdo entre os dois nucleos; (iii) o projeto
disponibiliza ainda um terceiro nivel de cache (L3) produzidas
com memorias Embedded DRam (ERam) com capacidade de
4MB. Complementando a arquitetura do ASIC, existem ainda
interfaces usadas para comunica¢do com dispositivos externos:
Ethernet, JTAG, operacdes de roteamento e controladora de
memoéria Ram DDR externa. Os niveis de cache L2 e L3 sdo
coerentes entre os dois processadores PPC440.

Em modo de opera¢do normal, um nodo de computagdo é usado
para realizar o processamento da aplicagdo, enquanto o outro
serve as fungdes de comunicagdo e controle de rede fazendo uso
de troca de mensagens MPI. Entretanto, ndo existe impedimento
do ponto de visto do hardware para usar os dois nodos para
computacdo. Este uso é determinado por aplicagdes que se
caracterizam por possuir alta taxa de computacido se comparado
ao processamento de mensagens.

Como o caminho de dados entre a cache de dados e a FPU possui
128 bits, é possivel armazenar ou recuperar dois elementos de
dados, usando precisdo simples ou dupla, a cada ciclo de clock,
implementado também um mecanismo para transferéncias de
dados entre posi¢cdes de memodria de alta velocidade, ttil no
processamento de mensagens. Todas as instru¢des de
computagdo, exceto divisdo e operacdes sobre valores ndo
normalizados, sdo executadas em cinco ciclos de clock,
mantendo uma vazdo de de um ciclo por instrugdo. Divisdes sdao
executadas de forma iterativa produzindo dois bits a cada ciclo.
A FPU2 também pode ser usada pelo processador para otimizar
operacdes de comunicagdo, uma vez que ela permite ampla
largura de banda para acesso ao hardware da rede [1].

A caracteristica de baixo consumo do nodo de computagio é
obtida pela implementagdo de técnicas como uso de transistores
com baixa corrente de fuga, clock gate local e habilidade de
desativar dispositivos como CPU/FPU, além do uso de métodos
que permitem reduzir o chaveamento do circuito.

O sistema de memodria foi projetado de forma a oferecer alta
largura de banda e baixa laténcia tanto para memdria como
cache, por exemplos hits em cache consomem 6 a 10 ciclos de
CPU para L2 e 25 ciclos para L3 e um misses sobre a cache L3
consome cerca de 75 ciclos.

2.3 Hardware de rede

Toda a comunicagdo entre nodos de computacdo € realizada
através da troca de mensagens MPI. Entre as cinco redes do BG/
L (torus, arvore, Ethernet, JTAG e interrupcio global) a principal

comunicagdo ponto-a-ponto na rede para mensagens ¢ realizada
pela rede torus 3D [7]. Cabe salientar que o nodo de I/O ndo faz
parte da rede torus 3D.
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Figura 3 — Médulo de controle da rede em 4rvore.

A rede em darvore suporta comunicagcdo ponto-a-ponto usando
mensagens de tamanho fixo de 256 bytes, bem como broadcast,
operando com uma laténcia de 1,5ms para um sistema composto
por 65536 nodos de computacdo. Tanto nodos de computacido
como de I/O compartilham a rede em &rvore, constituindo esta
rede o principal mecanismo para comunica¢do entre as duas
classes de nodos (computacdo e I/O). Para suportar a rede em
arvore existe um moédulo que opera a funcionalidade necessdria,
o médulo drvore, apresentado na figura 3. Nele, existe uma ALU
de inteiros e bitwise que combina pacotes que chegam e
encaminha os pacotes resultantes ao longo da drvore. Além da
ALU, podem ser visto a esquerda (acima e abaixo) as trés
conexoOes bidirecionais (send, receive) com a rede torus 3D e a
direita aparece a interface local com os processadores PPC. A
rede em drvore possui 2 canais virtuais (virtual channels—VC) e
faz uso de pacotes (componente atdmico que trafegam na rede)
para viabilizar o fluxo de comunicacdo, sendo o controle
realizado pelo uso de tokens. O fluxo de dados, que flui através
dos VCs, € realizado de forma nido bloqueante. Através de
registradores, existentes no hardware da rede em drvore, ¢
possivel selecionar um modo de comunicagdo. entre duas formas
existentes: combining e point-to-point. O modo point-to-point é
usado para nodos de computagdo que precisam se comunicar com
os nodos de I/0. O modo combining opera agrupando pacotes a
serem transmitidos, sendo usado para suportar opera¢cdes MPI
coletivas, como por exemplo MPI_Allreduced, através de todos
os nodos conectados na rede em drvore.



Tanto a rede em 4rvore como a torus sdo acessadas através de
enderecos mapeados em memoria, ou seja, o processador envia
uma mensagem para um endereco especial que € redirecionado
pelo hardware para a rede e implementado como uma FIFO
usando registradores SIMD de 128 bits.

O BG/L possui agrupamentos computacionais denominados
particoes que sdo conjuntos de nodos de computagdo
eletricamente isoladas constituindo subconjuntos auto-contidos
dentro de um System. Cada particdo é dedicada a executar uma
aplicacdo ou conjunto comum de aplicagdes que podem ser
distribuidas em tarefa,. O menor dimensionamento configurdvel
corresponde a um midplane (meio cabinet), que constitui uma
rede torus com 512 nodos de computacio. E possivel criar redes
menores, até o limite inferior de 128 nodo de computagdo. Isto é
feito desativando-se as FIFOs nos chips usados para controle de
limites do midplane.

Cada SoC ASIC no BG/L possui ainda uma rede Ethernet
utilizada para conectividade externa e uma rede serial JTAG para
operagdes de boot, controle e monitoracdo do sistema.

Cada nodo da rede torus 3D possui seis conexdes bidirecionais
com os nodos vizinhos (adjacentes). Os 65536 nodos de
computagdo, previstos no projeto, sdo organizados numa
distribui¢do de rede cuja dimensdo é 64x32x32, conforme jd
mencionado. Os dispositivos de rede disponiveis no ASIC
garantem a entrega de pacotes contendo até 256 bytes de forma
confidvel, ndo ordenada e livre de dead-lock, usando algoritmo
de roteamento adaptativo minimo. O algoritmo de roteamento
selecionado para uso no BG/L foi o virtual cut-through (VCT)
[8] de forma a aperfeicoar a capacidade vazdo e laténcia da rede.
As mensagem podem ser compostas por mais de um pacote,
podendo ser enviadas numa ordem e recebidas em ordem
diferente, variando seu tamanho entre 32 e 256 bytes com
granularidade de 32 bytes, portanto foram criados mecanismos
para recompor a ordem original da mensagem. A implementagdo
de canais virtuais ajuda a melhorar a vazdo, existindo na
configuracio original do sistema 4 CVs, dois dedicados a
roteamento adaptativo e dois para roteamento deterministico. O
controle de fluxo entre roteadores é realizado pelo uso de rokens.
A rede torus € usada para operacdes de propdsito geral, passagem
de mensagem ponto-a-ponto e operacdes de multicast dentro de
uma parti¢do.
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Figura 4 — Estrutura bésica da rede torus inserida nos nodos.

A estrutura bdsica da rede torus inserida em cada nodo de
computagdo pode ser vista na figura 4, onde podem ser
observados as seis conexdes bidirecionais (X, y e z), a conexao
local (reception e injection) e o crossbar que realiza a
interconexdo entre as portas de duas conexdes. Cada conexdo
bidirecional possui duas FIFOs usadas para recep¢do de dados
direcionados ao nodo e para repasse de dados destinados a outros
nodos. Existe um coprocessador de mensagens que € responsavel
pelo controle de recebimento e envio de mensagens contidas nas
duas FIFOs. Pacotes recebidos de outros nodos sdo
imediatamente repassados caso nao haja contencdo na rede, caso
exista contencdo eles sdo armazenados na FIFOs de entrada e
aguardam até que possam ser enviados. Existe capacidade
suficiente nos dispositivos FIFO de forma a manter o fluxo de
dados na rede, desde que ndo inexista contencdo [1]. O controle
de arbitragem € altamente pipelinizado e distribuido, existindo
um arbitro em cada unidade de entrada e saida.

Baseado em experimentos e simuladores da rede, os projetistas
determinaram os valores de dimensionamento dos dispositivos
existentes no mddulo (VC, FIFO size, etc), para otimizar e
atender o fluxo de rede de foram adequada. Experimentos
realizados em um System contendo 32768 nodos de computagdo,
usando comunicacdo intensiva através da chamada MPI_Alltoall,
demonstraram que o uso de roteamento dindmico demonstrou ser
mais eficaz que o estitico devido a caracteristica pipelinizada da
rede, além de demonstrar que usando apenas dois VC dindmicos
as conexdes se mantém ocupadas (utilizadas) praticamente todo o
tempo, conforme observado na tabela 1 [1].

Tabela 1 — Experimento de comunicagdo contendo 32768
nodos de computagdo utilizando roteamento estatico X dindmico.

Média da Média da
utilizagdo da utilizagdo da
conexdo (Pacote) | conexdo (Payload)
Rotea’rr'lento 76% 66%
estatico

Roteamento

dindmico 1 VC 95% 83%
Roteamento

dindmico 2 VC 9% 87%

3. ARQUITETURA DE SOTEWARE

De forma a atender os requisitos de escalabilidade e
complexidade e disponibilizar um ambiente de desenvolvimento
confidvel, mantendo os padrdes de software o mdximo possivel,
os projetistas de software do BG/L implementaram a arquitetura
apresentada na figura 5.

Aplicacdes destinadas a executarem no BG/L sdo organizadas
como uma cole¢do de processos computacionais[1], cada um
sendo executado em seu proprio nodo de computagdo a partir de
uma particdo no sistema, auxiliados pelos nodos de I/O que
oferecem servigos de suporte a execugdo das aplicagdes.

A preocupagdo principal durante o projeto do sistema de software
foi disponibilizar um ambiente com alto nivel de desempenho,
oferecendo facilidades de desenvolvimento familiar, onde as
aplicagdes executassem sob um sistema operacional (SO) unix-



like, porém mantendo capacidade suficiente para atender aos
requisitos do projeto. A abordagem adotada foi dividir as
funcionalidades do SO em dois grupos: computacio e I/0. Nodos
de computacdo executam exclusivamente aplicacdes de usudrio,
enquanto nodos de I/O executam operagdes de sistema,
proporcionando acesso ao sistema de arquivos e host, além de
dispor de facilidades como operagdes de controle, disparo de
tarefas, boot e depuragdo do software. Esta abordagem manteve a
arquitetura do hardware e software o mais simples possivel [1].
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Figura 5 — Estrutura bésica do sistema de software BG/L.
3.1 Software para nodos de computaciao

O BG/L executa uma SO personalizado nos nodos de
computagdo denominado BLRTS (BG/L Run Time Supervisor).
Este SO oferece um espaco de enderecamento continuo de
256MB sem suporte a paginagdo, compartilhando este
enderecamento entre o kernel e a aplicacdo sendo executada. O
kernel fica localizado na parte inicial da meméria (a partir do
endereco 0), esta drea estd protegida através da programacdo da
MMU realizada durante o processo de boot. Acima do SO fica
localizada a aplicacdo a ser executada pelo processador seguida
pelas suas dreas de pilha e heap.

Os recursos fisicos, como rede em darvore e torus, Sao
particionados entre aplicacdo e kernel, sendo que toda a rede
torus € mapeada dentro do espaco de usudrio, de forma a se obter
melhor desempenho da aplicagdo, além de ser disponibilizado
para kernel e aplicacdes de usudrio um dos dois canais da rede
em arvore.

O BLRTS segue o padrio Posix dispondo da biblioteca
GNU/Glibc que foi portada para este SO, de forma a prover o
suporte basico para operagdes de I/O sobre o sistema de arquivos.
O suporte a multitarefa é desnecessdrio uma vez que o SO é
monousudrio executando uma unica aplicacdo com suporte dual-
thread, assim nao foi incluida na biblioteca o suporte
multiusudrio. Operagdes de carga, finalizacio e acesso a arquivos
para aplicagdes sdo realizadas via passagem de mensagens entre
os nodos de computagdo e de I/O, através da rede em drvore.
Sobre o nodo de I/0 é executado o deamon CIOD (Console 1/0
deamon) que prové as tarefas de controle e gerenciamento de
entrada e saida de dados para todos os nodos da particdo. Kernel
e biblioteca implementam a comunicacdo entre nodos de

N

computagdo através da rede torus. Devido a natureza

monousudria o SO ndo necessita realizar trocas de contexto e
operacdes de paginacdo.

3.2 Software para nodos de 1/0

Sobre os nodos de I/0O € executado o SO GNU/Linux versio
2.4.19 contendo suporte para execugdo multitarefa. Para suportar
os requisitos de projeto foram necessdrias alteracdes na
seqiiencia de boot, gerenciamento de interrupgdes, layout de
memdria, suporte a FPU e drivers de dispositivos, em relacdo ao
kernel original. Interrupgdes e exce¢des forma adequados ao BIC
(BG/L custom interrupt controller); a implementagdo do kernel
para MMU remapeia as redes em arvore e torus para o espaco de
usudrio; foi inserido suporte para controlador Ethernet Gigabit;
também foi disponibilizado suporte para operacdes save/restore
sobre registradores de ponto flutuante de precisdo dupla para a
FPU2 e suporte a trocas de contexto, uma vez que neste nodo o
SO € multitarefa. No nodo de I/O € executado apenas o sistema
operacional, ou seja, nenhuma aplicacdo esta presente ou em
execucdo. O objetivo do processamento realizado neste nodo é
dispor de servicos ndo suportados pelo SO do nodo de
computagdo como acesso a sistemas de arquivos e sokets de
conexdes com processos de outros sistemas. Quando uma
operacdo ¢ requisitada pela aplicac@o a rede em drvore transporta
esta solicitagdo para ser processada no nodo de I/O. Entre as
operacdes suportadas estdo: autenticacdo, contabilizacdo e
autorizacdes em nome de seus nodos de computacdo. Ainda estd
disponivel no nodo de I/O facilidades para depuragdo de
aplicacdes de usudrio executadas nos nodos de computacdo. O
fluxo de dados relativo a depuracdo também faz uso da rede em
arvore.

Como os nodos do BG/L sio diskless o sistema de arquivos raiz é
fornecido por um ramdisk inserido no kernel do linux. O ramdisk
do nodo de I/0O contém interfaces de shell, utilitarios basicos,
bibliotecas compartilhamento e clientes de rede como ftp e nfs.

3.3 Gerenciamento e controle do sistema

A infra-estrutura de controle prové uma separacdo entre o
mecanismo de execugdo da aplicagdo e as politicas de decisdes
em nodos externos a particdo. O SO dos nodos locais sdo
responsdveis pelas decisdo locais. O SO “global” [7] toma todas
as decisdes coletivas e atua como interface com os mddulos
externos, realizando diversos servicos globais  (boot,
monitoramento, etc). O SO “global” executa em nodos de
servicos externos (hosts), sendo que cada midplane é controlado
por um MMCS (Midplane Management and Control System).

O processo de boot realiza a carga de um pequeno cédigo (boot
loader) inserido na memoéria do nodo (de computacdo e I/O)
fazendo uso dos nodos de servico através da rede JTAG. Este
pequeno cédigo carrega na seqiiéncia a imagem do boot principal
que entdio passa a controlar o processamento. Como os SOs dos
nodos de computacio e I/O sdo diferentes cada nodo recebe sua
imagem correspondente. A imagem para computagdo possui
cerca de 64KB e a I/O aproximadamente 2MB, ja incluso o
sistema de arquivos e ramdisk. Uma vez que existem diversos
nodos € necessdrio carregar também configuracdes adicionais



que individualizam os nodos, este procedimento foi denominado
de personalidade do nodo [7].

O sistema € monitorado pelos nodos de servigco externos ao
sistema principal. Estes servicos sdo implementados através do
software contido nestes nodos. Informacdes tais como velocidade
dos ventiladores e voltagem da fonte de energia sio obtidos
através da rede de controle, sendo registradas (log) pelos servicos
destes nodos.

A execugdo de tarefas é viabilizada conjuntamente pelos nodos
de computagdo e de /0. Quando uma aplicacdo € submetida a
execugdo o usudrio especifica a forma e tamanho da particdo
desejada, estalecida no sistema pelo escalonador que € uma
facilidade fornecido pelos nodos de servigo.

A arquitetura de comunicagdo no BG/L ¢ implementada por trés
camadas. A primeira corresponde a camada de pacotes (packet
layer) constituida de uma biblioteca que permite acesso ao
hardware da rede; a segunda € a camada de mensagem (message
layer) que prové um sistema para entrega de mensagens de baixa
laténcia e alta largura de banda, cuja comunicagdo ocorre ponto-a
-ponto; a ultima camada é a MPI que corresponde a uma
biblioteca de comunicacio em nivel de usudrio (aplicagdo),
designada basicamente para executar as facilidades da
especificacdo MPI [9].

34 Modelo de programacao

A passagem de mensagens foi elegido como o modelo de
programacdo adotado como principal abordagem para uso na
implementagdo da programacgdo paralela existente no BG/L Este
modelo € suportado através da implementa¢do da biblioteca MPI
message-passing, sobre a qual os projetistas tiveram especial
atencdo quanto a eficiéncia no mapeamento de operagdes para as
redes em drvore e torus.

4. CONCLUSAO

O projeto IBM Blue Gene introduziu novos paradigmas para a
construcdo de supercomputadores, sobre tudo o uso de
componentes de baixo consumo de energia como processadores
embarcados além do emprego de SoCs. Atingiu um baixo
consumo de energia em relacdo ao alto desempenho
disponibilizado pelo sistema.

O projeto foi construido e testado fazendo uso de aplicacdes
altamente exigentes em termos de recursos computacionais,
caracterizando uma abordagem massivamente paralelizdvel.

A arquitetura IBM Blue Gene introduziu novos paradigmas no
projeto e constru¢do de supercomputadores, levando ao
desenvolvimento de sistemas de alta capacidade computacional,
cujo custo, alto desempenho e baixo consumo forneceram
referenciais atualmente utilizados em outros projetos de
supercomputadores ndo s6 da IBM mas também de outros
fabricantes.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]
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