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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo de desenvolver e empregar técnicas e estruturas
de dados agrupadas visando paralelizar os métodos iterativos do subespago de Krylov,
fazendo-se uso de diversas ferramentas e abordagens. A partir dos resultados € feita uma
andlise comparativa de desempenho destas ferramentas e abordagens.

As paralelizagBes aqui desenvolvidas foram pEDJEtEdElS para serem eXecutadas em
uma arquitetura formada por um agregado de maguinas indepentes e multiprocessadas
{cfusrer), ou seja, sdo considerados o paralelismo inter-nodos e intra-nodos.

Para auxiliar a programagio para]é]a em cfusters foram, e estdo sendo, desenvaolvidas
diferentes ferramentas (bibliotecas) que visam a exploragéo dos dois niveis de paralelismo
existentes neste tipo de arquitetura.

Neste trabalho emprega-se diferentes bibliotecas de troca de mensagens e de criagdo
de threads para a exploragdo do paralelismo inter-nodos e intra-nodos. As bibliotecas
adotadas sdo 0 DECK o MPICH e a Pthread.

Um dos itens a serem analisados neste trabalho € a comparagdo do desempenho
obtido com essas bibliotecas. Qutro iten € a analise da influéncia no desempenho quando
utilizadas miltiplas threads no paralelismo intra-nodos em cfusters multiprocessados.

Os métodos paralelizados nesse trabalho sdo o Gradiente Conjugado (GC) e o Residuo
Minimo Generalizado {(GMRES), que podem ser adotados, respectivamente, para solugio
de sistermnas de equagles lineares simétricos positivos e definidos e néo simétricas. Tais
sisternas surgem da discretizagdo, por eXemplo, dos modelos da hidrodindmica e do
transporte de massa que estdo sendo desenvolvidos no GMCPAD. A utilizagio desses
métodos € justificada pelo fato de serem meétodos iterativos, o que os torna adequados &
solugdo de sistemnas de equagdes esparsas e de grande porte.

Na solugio desses sisternas através desses meétodos iterativos paralelizados faz-se
necessario o particionamento do dominio do problema, o qual deve ser feito visando um
bomn balanceamento de carga e a minimizagio das fronteiras entre os sub-dominios. A
estrutura de dados desenvolvida para os métodos paralelizados nesse trabalho permite que
eles sejam adotados para selugéo de sisternas de equagdes gerados a partir de qualguer tipo
de particionamento, pois o formato de armazenamento de dados adotado supre qualquer
tipo de dependéncia de dados.

Além disso, nesse trabalho sdo adotadas duas estratégias de ordenagdo para as
comunicagdes, estratégias essas que podem ser importantes quando se considera a
portabilidade das paralelizagdes para maquinas interligada por redes de interconeXio com
huffer de tamanho insuficiente para evitar a ocorréncia de deadfock.

Os resultados obtidos nessa dissertagdo contribuem nos trabalhos do GMCPAD, pois
as paralelizages sdo adotadas em aplicagdes que estdo sendo desenvolvidas no grupo.

Palavras-chave: Cluster, MPL, DECK, GMRES, GC, Paralelizagio.



ABSTRACT

Parallelization of Numerical Methods in Clusters of PCs using
libraries MPICH, DECK and Pthread

The objective of this work is the development and use of techniques and data
structures to parallelize Krylov subspace iterative methods, making use of several tools
and approaches. From the obtained results, a comparative analysis of the performance of
these tools and approaches is made.

The parallelizations developed here were designed to be mun in an architecture
composed by a cluster of independent and multiprocessed machines, using intra-node
and inter-node parallelism.

To make parallel programming in clusters easier, there are several tools (libraries)
whose objective is to eXplore both levels os parallelism eXistent in this Kind of
architecture.

In this work different message passing and threads libraries are used to explore inter-
node and intra-node parallelism. The libraries used are DECK, MPICH and Pthread.

One itemn analysed in this work is the comparison of the performance obtained with
these libraries. Furthermore, an analysis of the influence of the use of multiple threads in
performance ofintra-node parallelism in multiprocessed clusters is presented.

The methods parallelized in this work are Conjugate Gradient (C0) and Generalized
Minimum Residual {GMRES), which can be used, respectively, to the solution of linear
equations systems SDP {symmetric definite positive] and not symmetrical. Such systems
arise from the discretization, for eXample, of the bydrodynamics and mass transportation
models being developed in GMCPAD. The use of these methods is justified by the fact
that, being iterative, they are adequate to the solution of sparse equations systems.

In the solution of these systems through parallelized iterative methods, it is necessary
to partition the problem domain, what is done looking for a good load balancing and
the minimization of the frontiers between the subdomains. The data structure developed
for the parallelized methods in this work allow them to be adopted to the solution of
equations systemns generated from any Kind of partitioning, as the format used to store the
data supports any type of data dependency.

Furthermore, in this work two ordering strategies for communication are adopted.
These strategies can be important when it is considered the portability to architectures
without enough buffer to avoid the occurrence of deadlocks.

The results obtained in this work contribute to the works of GMCPAD, as the
parallelizations are adopted in applications being developed in the group.

Keywords: Clusters, MPIL, DECK, GMRES, GC, Pacallelization.
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1 INTRODUGAO

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver e empregar técnicas e estruturas de
dados eficiéntes para paralelizagdes de dois meétodos iterativos de solugdo do subespago
de Krylov que sdo o GC e o GMRES. Essas paralelizac@es foram desenvolvidas pata
serem eXecutadas em uma arquitetura formada p.or agregados de maquinas independehtes
fcfuster), fazendo uso de diferentes bibliotecas de troca de mensagens e de criagio de
threads.

Neste capimulo serdo apresentadas as motivagdes, seguidas pelas justificativas, que
levaramn ao desenvolvimento deste trabalho, descrevendo-o e pontuando-o capitulo a
capfulo. Além disso, faz-se uma descrigdo de alguns trabalhos relacionados.

1.1 Motivacao

Através de modelos computacionais € possivel simular complexos processos naturais,
pois a andlise dos resultados de um modelo e de suas propriedades, viabilizada pelo
avango da tecnologia dos computadores, permite entendimentos € predigdes de situagdes
reais (CUMINATO: MENEGETT, 2000).

Tals modelos sdo, geralmente, constitiidos de um sistema de equagles diferenciais
parciais (EDPs), que sdo definidas em um espago continuo e infinito de pontos. Para
resolver numericamente essas EDPs, faz-se necessdrio transformar esse espago em um
espago discreto e finito de pontos, sendo o processo chamado de discretizagdo, o
responsdvel por essa transformago.

O processo de discretizagdo gera um sistemna de equagBes que deve ser resolvido a
cada passo de tempo. EXistemn, basicamente, duas classes de métodos que os resolvern:
a dos métodos diretos e a dos meétodos iterativos. Nesse trabalho, emprega-se os
métodos iterativos, pois as matrizes dos coeficientes a serem resolvidas sdo esparsas e
de grande porte €, o emprego de métodos diretos destruiria essa esparsidade, dificultando
a otimizagdo no armazenamento. Além disso, os métodos diretos oferecemn dificuldades
adicionais no processo de paralelizagio, dada sua intrinseca dependéncia de dados.

Dada a necessidade de grande quantidade de meméria e de wvelocidade de
processamento para a solugdo de sistemnas de egquagBes com essas caracteristicas, que
geralmente tém milhares ou milhdes de incognitas, o emprego de processamento paralelo
€ uma alternativa vidvel para suasolugfo, quando se considera necessario que a sitmulagéo
computacional seja feita em um tempo suficientemente tapido para ser 1til.

Nesses casos, uma boa alternativa € o emprego de ambientes de alto desempenho.
Entre os ambientes de alto desempenho os cfuszers tém se mostrado uma opgdo acessivel
e eficiente, com uma boa relagdo custofbeneficio para obter um alto desempenho
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computacional.

Um cfuster € uma arquitetura baseada no agrupamento de maquinas independentes,
interconectadas por uma rede de comunicagéo rapida. Tal agrupamento pode ser formado
por maquinas monoprocessadas, multiprocessadas ou ambas. No caso de serem formados
por mdquinas multiprocessadas, além do paralelismo inter-nodos, deve-se explorar o
para]e]ismo intra-nodos. - .

Para possibilitar a programacdo paralela inter-nodos em cfusters, foram desenvolvidas
diversas ferramentas, entre as quai s estio o MPICH (GROPE; LUSK, 2002) e o DECK
(BARRETOQ, 2000) . No caso de cfiusrers formados por méquinas multiprocessadas, um
bom recurso para eXploragdo do paralelismo intra-nodos € o uso de miltiplas threads,
pois compartilham cédigo, dados e recursos.

Nesse trabalho so feitas paralelizagBes de métodos do subespago de Krylov (SAAD,
1996) fazendo uso do MPICH-1.2.4 com e sem miltiplas threads. Essas mesmas
paralelizagdes s&o feitas com o uso do DECK-2.1.2, objetivando avaliar o desempenho
desta versdo como uma ferramenta para a eXploragio do paralelismo em cfusters de PCs
€, também, efetuar uma comparagdo dessa com o MPICH.

1.2 Justificativa

O GMCPAD (Grupo de Matematica da Computagio e Processamento de Al
Desempenho) da UFRGS vem trabalbando no desenvolvimento de modelos paralelos para
a hidrodindmica e para o transporte de substincias 2D e 3D (DORNELES et al., 2002)
(RIZZI, 2001) desde o inicio de 1998,

Entre os métodos que estdo sendo adotados para resolver os sisternas de equagfes
gerados pelo modelos, ja discretos, citados acima, estdo o GC {(Gradiente Conjugado)
¢ o GMRES (Residuo Minimo Generalizado). © Gradiente Conjugado estd sendo
adotado para resolver alguns dos sistemas de equacges gerados pelo modelo discretizado
de hidrodinimica. Ja para resolver as equagdes geradas pe]a-mode]c: discretizado de
transporte de massa um dos meétodos € o GMRES. As paralelizagfes desenvolvidas
nesse trabalho foram incorporadas a esse modelo computacional {Modelo Computacional
Paralelo para Hidrodindmica e para o Transporte de Substincias Bidimensional e
Triditmensional ).

1.3 ‘Trabalhos Relacionados

Mo que se refere aos trabalhos relacionados, eXistemn virias bibliotecas de métodos
numeéricos que implementamn os métodos paralelizados neste trabalho, e além dessas no
GMCPAD também ja foram desenvolvidos trabalhos de paralelizagBes destes métodos.

Considerando as paralelizag@es ja desenvolvidas no GMCPAD, no que se refere ao
Gradiente Conjugado, foram desenvolvidas versdes fazendo uso do DECK, da Pthread
e, também, do MPI, versdes essas que podem ser encontradas, respectivamente, em
{CANAL, 2000) e (PICININ JUNIOR et al., 2001). J4 no que se refere ao GMRES,
foram desenvolvidas apenas versdes fazendo uso do MPI e da Pthread que podem ser
enconttadas em (MARTINOTTO, 2001). A principal distingdo das paralelizagdes do
Gradiente Conjugado e do GMRES desenvolvidas nesse trabalho, em relagdo as ja
desenvolvidas anteriormente no GMCPAD refere-se ao fato dessas poderem trabalbar
comn matrizes irregulares, que necessitam uma estrutuca de dados muito mais sofisticada,
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resultantes de divisSes de dominios em subdominios de forma arbitraria née retangular

Além do fato das paralelizagBes aqui desenvolvidas poderem trabalhar com matrizes
irregulares, elas se diferem das ja desenvolvidas no GMCPAD também por poderem
usar duas estratégias de ordenagdo de mensagens, usarem primitivas ndo blogueantes
para sobreposigdo de processamento com comunicagdo €, por eXplorarem o paralelismo
fazendo uso de miltiplas #hreads com diferentes estratégias. Estas opgdes e caracteristicas
sumentamn considetavelmente a eficiéncia e a flexibilidade dos meétodos de sclugdo
paralelos.

Considerando as bibliotecas de meétodos numéricos, nesta segdo, apresenta-se
uma breve descrigio das melhores bibliotecas com suas principais caracteristicas.
As bibliotecas apresentadas nesta segdo sdo: PETSC (SMITH et al, 2002), Aztec
{TUMINARO; SHADID; HEROUX, 2002) e IML++ (DONGARRA et al., 2002).

As paralelizagbes desenvolvidas neste trabalho se diferem das eXistentes nas
bibliotecas citadas pelo fato de permitirern a exploragdo do paralelismo intra-nodos
arravés do emprego da biblioteca Prhreads, que emborta torne o processo de paralelizagio
mais comp]exﬁ permitern um melhor ganho de desempenho. . .

Além do uso da Pthreads as paralelizages desenvolvidas neste trabalho possuem
versdes que fazem uso da biblioteca DECK, que conforme pode ser visto nas conclusdes
deste trabalho apresentou bons resultados.

Outro item que diferencia as paralelizagBes deste tcabalho € a possibilidade de adogio
de estratégias de ordenagido de mensagens, as quais visam efetuar um controle de fluxo
em caso de falta de buffer por parte da rede de interconeXfo e, assim evitando ocorrer

deadfock.

1.31 PETSC

A PETSC (FPoriable, Extensible Toofkit for Scientific Computation) foi desenvolvida
no Argonne National Laboratory por Satish Balay, William Gropp, Lois Curfman
Mclnnes e Barry Smith (SKMITH et al., 2002).

Essa biblioteca foi escrita nas linguagens C, C++ e Fortran, todas fazendo uso do MPI
como biblioteca de troca de mensagens.

A PETSC possui implementados os seguintes métodos iterativos: GMRES, CG, CGS,
BiCGStab, TEQMR e CR.

Com o objetivo de acelerar a convergéncia dos sisternas, esta biblioteca também

possui precondicionadores: Identidade, Jacobi, Jacobi em Bloco, Gauss-Seidel em Bloco
{somente segiiencial), SOR e SSOR, 1C, ILU e Aditivos de Schwarz.

O PETSC possui diferentes estuturas de armazenamento gue visam se adegquar
aos problemas e suas solugles e permitem fazer uma distingdo das células que geram
dependéncia de dados, conhecidas como céhilas de sobreposigio.

A versdo amal do PETSC faz uso de miiltiplas #hireads na execugdo de subrotinas
diferentes que ndo possuem dependéncia e, além disso, paraleliza algumas operagdes em
lago com a biblioteca de rhreads OpenMP.

As operages de dlgebra linear no PETSC foram implementadas fazendo uso do BLAS
f Basic Linear Af gebra Subprograms), que ¢ uma biblioteca de dlgebra linear desenvolvida
em linguagem de baixo nivel.
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1.3.2 Artec

A Aztec foi desenvolvida no Sandia National Laboratories por Scott A, Hutchinson,
John M. Shadid e Ray 5. Tuminaro {TUMINARO:; SHADID, HERDUX, 200027,

Semelhantemente ac PETSC, esta também faz uso do MPI como biblioteca de troca
de mensagens, no entanto, possui implementagido apenas na linguagem C.

Os métodos iterativos implementados na Aztec sdo: CG, CGS, BiCGStab e GMRES.

Além dos métodos, esta biblioteca também possui os precondicionadores: Jacobi em
blocos com ILU em sub-blocos e Aditivos de Schwarz.

O Aztec tambeém faz uso de uma estratégia de armnazenamento de células que possuem
urmna dependéncia de localidade {células de sobreposicio). -

Outra importante caracteristica do Aztec € o fato de incorporar a biblioteca de
particionamento Chaco (TUMINARO; SHADID; HEROUX, 2002).

A implementagio do Aztec faz uso de rotinas das bibliotecas: BLAS, Lapack, Linpack
eY1l2m.

1.33 IML++

A IMLA+ foi desenvolvida no National Institute of Standards and Technology por
Jack Dongarra, Andrew Lumsdaine, Roldan Pozo e Karin A. Remington (DONGARRA
et al., 20027,

Esta biblioteca foi escrita apenas na linguagem C++ e também faz uso do MPL

Os metodos implemetados nesta biblioteca s3o: Iteragdo de Richardson, Tteragio de
Chebyshev, CG, OGS, BiCG, BICGSTAB, GMRES ¢ QMR.

Esta biblioteca, semelhantemente as demais também faz uso de precondicionadores.
Os precondicionadores suportados por ela s3o: diagonal, ILU e IC.

A TMLA+ faz uso da Sparselib++, que € uma biblioteca de classes de operagdes
algebricas desenvolvida em G+

A Sparselib++ possui diversos formatos de armmazenamento e possui fungdes para
gerenciamento de matrizes esparsas, fazendo uso da BLAS para algumas operages, como
por exemplo, multiplicagdo de uma matriz por um vetor

Além dos trabalhos relacionados que j4 foram citados acima, uma revisfio na
literatura técnica nacional mostra que pesquisas em Computagdo Cientifica Paralela,
particularmente aquelas que se referem a paralelizagdo de métodos iterativos, ndo sdo
ainda muito difundidas no Brasil. Pesquisas sob este escopo s#o restritas, aparentemente,
is InstimigBes: COPPE/UFRI, USP, LNCC, INPE, entre outras, além, obviamente, da
UFRGS.

1.4 Apresentacao do Trabalho

A estrutura desse trabalho estid organizada de forma a proporcionar ao leitor um
entendimento gradativo do contelido apresentado. Essa estrutura estd dividida em seis
capfulos. Nesse capimlo inicial, foi apresentada uma introdugéo contendo: motivagdes,
justificativas e trabalhos relacionados.

Devido ao fato do escopo principal desse trabalho ser processamento paralelo, o
segundo capitulo iniclalmente apresenta o ambiente de programagio paralela utilizado no
desenvolvimento do mesmo. A descrigdo desse ambiente estd dividida em duas partes: a
primeira se refere & parte fisica (hardware) e a segunda se refere i parte logica (saffware).



19

Nas paralelizages apresentadas nesse trabalho, o processamento paralelo € adotado
na solugdo de sistemnas lineares, os quais sdo gerados a partic da discretizagdo de uma
aplicagdo real. Assim, a segunda parte do capitulo dois tem por objetivo conteXtualizar
o leitor sobre aplicagBes, modelos computacionais e, também, sobre as principais
caracteristicas dos métodos paralelizados neste trabalho.

Na paralelizagdo de uma aplicagdo, apds a obtengdo de um modelo discreto, &
necessario efetuar um particionamento do mesmo. Sendo assim, o capitulo trés se refere
a particionamento de dominios, onde sfo mostrados os algoritmos eXistentes, os tipos
de sub-dominios resultantes dos particionamentos e os tipos de matrizes geradas a partic
desses sub-dominios.

O objetivo principal deste trabalho que sdo as paralelizagfes esta no capitulo guatro.
Nesse capitulo inicialmente sdo discutidos e analisados as principais caracteristicas e
aspectos que sdo relevantes para desenvolver a paralelizagdo dos dois métodos, as quais
sdo: o tipo de dominio em que os métodos podem ser adotados, o tipo de armazenarmento
de dados aplicado, as estratégias de comunicagéo aplicadas e os pré-condicionadores
aplicados.

As avaliagBes dos resultados obtidos com as paralelizagdes através de testes e
comparagdes sdo apresentadas no capitlo cinco.

Por fim, no capitulo seis sdo discutidas conclusdes e contribuigBes do trabalho, e
apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros.
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2 ESCOPO DO TRABALHO

As paralelizagdes desenvolvidas neste trabalho foram projetadas para serem
eXecutadas em agrupamentos de maquinas independentes, que devern ser interligadas por
rdpidas redes de interconeXdo. Esses agrupamentos s&o conhecidos como cfusters, sendo
utilizado em porrugués também os termos "agregado”ou "agrupamenta”.

Para o desenvolvimento de aplicag@es paralelas em cfusrers eXistem algumas
bibliotecas - como por exemplo: MPI, DECK e Pthreads - que t€m a fungio de
proporcionar primitivas para a exploragdo dos paralelismos inter-nodos e intra-nodos.

Na aplicagdo desenvolvida o processamento paralelo € adotado na solugdo de sistemnas
lineares, os quais sdo gerados a partir da discretizagio de EDPs que modelam fendmenos
naturais. s métodos paralelizados para a solugdo destes sistemas s&do os métodos do
subespago de Krylov.

Meste capitulo € apresentado o escopo dotrabalho contendo a arquitetura da maquina,
os soﬁmres.adotadns. e as principais catacterfsticas da aplicagio paralelizada.

Para encertar o capftulo sdo apresentadas consideragBes finais referentes aos itens do
presente capitulo. . .

2.1 Hardware: Cluster

Um cfuster ¢ uma arquitetura baseada na unido de um conjunto de maguinas
independentes, interconectadas por uma rede de comunicagdo rapida, formando uma
plataforma de alto desempenho para execugio de aplicagdes paralelas {BUY YA, 1999,

SHo muitas as caracteristicas que podem ser empregadas para classificar a arquitetura
de um cfuster, entre elas estio: arede de interconeXdo das maquinas, a homogeneidade
ou ndo das mdquinas que o formam, a homogeneidade ou ndo do sistema operacional e
mimero de processadores em cada maquina.

O nivel de paralelismo a ser explorado em um cfuster depende, em parte, da
arquitetura existente, ou sejd, em cfusiers formados por maquinas mmultiprocessadas,
existe a possibilidade da exploragdo do paralelisme intra-nodos em conjunto com
a exploragio do paralelismo inter-nodes.  J4 em cfusfers formados por maguinas
moneprocessadas, somente o paralelismo inter-nodos pode ser eXplorado.

Na exploragéo do paralelismo inter-nodos, a rede de interconeXdo tem uma grande
influéncia no desempenho. A capacidade dessa rede € geralmente medida em termos de
laténcia e de largura de banda, onde laténcia € o tempo para enviar o primeiro bir de
um computador para o outro, incluindo o custo da criagdo do pacote a ser enviado na

rede, enquanto largura de banda € o mimero de bits que pode ser transmitido pela rede de
interconeXdo por unidade de tempo (CARVALHO, 2002).
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2.1.1 Redes de Interconexao

Existern vdrios tipos de redes de interconeXdo que podermn ser adotadas em um efuster.
O ramking publicado semestralmente pela Universidade de Mannbeim, disponivel em
bttp:ffwww.topS00.ocg/clusters apresenta os cfusters de maior desempenho da amalidade,

onde as redes de interconexdo adotadas sdo:

a Fast Erhemnet - as placas de interconeXdo Fast Erhermel possuem uma vazdo
nominal de 100 Mbits/s. Essas placas surgitam em 1994 para solucionar
o problema de congestionamento eXistente na Ethernet 10Mbits/s (RIGONI;
DIVERIO:; NAVAUX, 1999);

a Myriner- essa arquitetura € baseada em comunicagdo de pacotes. As caracteristicas
que tornarm a Myrinef uma rede de alto desempenho sdo: canais robustos, controle
de fluxo, controle de pacotes, controle de erros, baixa laténcia, interface que pode
mapear a rede em rotas selecionadas. Uma ligagio Myriner € composta por um par
de canais fuff-clupfex que permite uma taxa de transferéncia de cerca de 2.00 Gbits/s

cada um (RIGONT; DIVERIO:; NAVAUX, 1999;

a SCI (Scafable Coherent Interface) - o SCI € um padrdo que especifica hardware e
protocolos para coneXio em uma rede de alta velocidade. © 8CI possul um espago
de enderecamento fisico de 64 bits entre os nodos que permite operagdes de leituta
€ escrita na drea de memoria compartilbada entre os nodos. O SCI especifica uma
largura de banda inicial de 1 Gbitsfs para ligagBes seriais e 8 Gbits/s usando um

canal paralelo {(RIGONT; DIVERIO; NAVAUX, 1999);

s Gigabit Etherner - as redes Gigabit Ethernet permitemn operagdes haff-chiplex e fiff-
dupfex auma taxa de 1Gbits/s. A principal vantagem das redes Gigabit Ethernet €
o custo relativamente baiXo, no entanto, a padronizagido com a tecnologia Ethernet

limita o desempenho que pode ser obtido (CARVALHO, 2002).

Foram feitos alguns testes nos cfusters do Instituto de Informatica da UFRGS para
obtengdo dalargura de banda e laténcia das redes utilizadas pelos mesmos {(CARVALHO,
2002). Os resultados obtidos nos testes podem ser vistos na tabela 2.1

Tabela 2.1: Caracteristicas das redes de interconexdo
Pico | Largura de Banda Mdxima | Laténcia Minima
Myrinet Tedtico 160 Mlbnts 3 ms
Fritico 110 Mbnts Tms
=CI Teftico 500 Wlbnts 2,3 ms
Fritico 80 Mints 10 ms
Fast Ethernet | Tedrico 100 Blnts 80 ms
Fritico 2,5 blnts 1530 ms

2.1.2 Tipo de Memodria Segundo Localidade

O tipo de memdria eXistente em um cfusfer influencia no desempenho obtido nas
aplicagbes gue nele sdo executadas e deve ser levadoem consideragio no desenvolvimento
das mesmas.
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Baseando-se no tipo de memdria eXistente, os cfusters podem ser divididos em duas
categorias:

s Memdria Distribuida - um cfuster € um agregado de nodos independentes, tendo
cada nodo sua memdria local. Sendo assim, o espago de enderegamento de um
nodo em um efusfer ndo pode ser acessado por outro de maneita direta, podendo-
se dizer, entdo, que todos os cfusfers possuemn memoria distribuida.  Existem
implementagdes de camadas em hardware e software que permitern simular uma
memoria compartilhada em nodos com meméria distribuida. Tals camadas sdo
chamadas de DSM (Distributed Shared Memory) e adicionam um custo que pode
diminuir o desempenho da aplicagido (DREIER; MARKUS; THEO, 1998);

a Memdria Hibrida - um cfuszer possui memdria hibrida quando ele temn memaria
distribuidae compartilhada e conjunto. Como ja fol visto, a memaria distribuida
estd entre 0s nodos que compdem o agregado, j4 a memoria compartilhada estd entre
os processadores de cada nodo, quando eles posuiremn mais de um. Entio cfusters
com memarias hibridas s&o formados por nodos independentes e multiprocessadas,
como por exemplo cfusters de PCs duals.

21.3 O Cfuster do Instituto de Informatica da UFRGS

O cfuster adotado neste trabalho, € constituido por vinte e um PCs, onde, vinte nodos
sdo dedicados exclusivamente para processamento e um nodo € servidor Esse cfuszer
faz parte do Laboratorio de Tecneologia em Clusters (LabTe(), que € um laboratorio de
pesquisa desenvolvido no Instituto de Informatica da UFRGS em conjunto com a Dell do
Brasil. A topologia deste cfusfer esta ilustrada na fig. 2.1.
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Figura 2.1: Topologia do cfuster do Instituto de Informética (Labtec)

Os nodos de processamento deste ofuster sdo interconectados atraveés da rede Fast
Etherner por um :SWfIdi, no gual também < interconectado o servidor através da rede
Gigabir Ethernet.

Alem do swirch que interliga os nodos de processamento, o servidor tambem &
interconectado a um segundo switch. Esse segun-du switch tem a fungdo de permitic o



23

dcesso 40 cfusfer pelas demais magquinas do LabTeC e, também, por maquinas externas
ao LabTeC. As interconexdes a este segundo switch sdo Fast Ethiernet.
Matab. 2.2 sd3o apresentados mais detalhes referentes a arquitetura deste efusier.

Tabela 2.2: Arquitetura do cluster (LabTe()

NOME CPU RAM Rede
0 | labtec | Pentium IV Dual 1.8 GHz | 1 GByte | Gigubi? Ethernet
1 I Fentium I Tual 1.1 GHz | 1| GBEyte Frst Etherned
2 12 Fentium 11 Cmal 1.1 GHz | 1 GByte Fust Ethernet
3 13 Fentium I Tual 1.1 GHz | 1| GBEyte Frst Etherned
4 14 Fentium 11 Cmal 1.1 GHz | 1 GByte Fust Ethernet
5 15 Fentium I Tual 1.1 GHz | 1| GBEyte Frst Etherned
6 16 Fentium 11 Cmal 1.1 GHz | 1| GByte Fist Etherhet
7 I7 Fentium 01 Tual 1.1 GHz | 1| GBEyte Frst Ethernet
8 18 Fentium 11 Cmal 1.1 GHz | 1| GByte Fist Etherhet
9 19 Fentium 11 Cmal 1.1 GHz | 1| GEyte Fust Ethernet
10 10 Fentium 11 Cmal 1.1 GHz | 1| GByte Fist Etherhet
11 11 Fentium 11 Tual 1.1 GHz | 1 GByte Fust Etherhet
12 n2 Fentium 11 Cmal 1.1 GHz | 1| GEyte Fist Ethernet
13 13 Fentium 11 Tual 1.1 GHz | 1 GByte Fust Etherhet
14 14 Fentium 11 Cmal 1.1 GHz | 1| GEyte Fist Ethernet
15 14 Fentium 11 Cual 1.1 GHz | 1 GByte Fust Ethernet
16 G Fentium I Tual 1.1 GHz | 1| GBEyte Fust Etherned
17 7 Fentium 11 Cual 1.1 GHz | 1 GByte Fust Ethernet
18 1% Fentium I Tual 1.1 GHz | 1| GBEyte Fust Etherned
19 ne Feptium [II Cmal 1.1 GHz | | GByte | Feusé Ethernet
20 120 Fentium I Tual 1.1 GHz | 1| GBEyte Fust Etherned

No que se refere a este cfuster, mals algumas caracteristicas além das citadas acima
sdo: todos os nodos possuem cache de 512 KBytes e discos rigidos 5CSI, sendo que o
servidor possui 36 GB}rtes e os nodos de processamento 18 GBytes.

No caso particular do cfuster adotado neste trabalho, o acesso é feito através da
maguina “labtec™ que estd conectada a todos os nodos de processamento. Quando deseja
eXecutar alguma aplicacio no cfuster, o usudrio deve fazer o fogin na estagdo "labtec™, e
a partir dela, eXecutar sua aplicagdo.

2.2 Software

Conforme ja mencionado, dependendo da arquitetura do cfusfer, podem existic dois
niveis de paralelismo a serem exp].aradns. No caso especifico do cfuster do LabTec term-se
os dois niveis de paralelismo.

Para cada nivel de paralelismo existern diferentes bibliotecas, de troca de mensagens
ou de threads, visando sua explocagdo, onde cada biblicteca possui caracteristicas
diferentes das demais. . .

Mesta segdo pretende-se fazer uma disscugido e apresentagdo sobre as principais
caracteristicas de funcionamento e uso das bibliotecas adotadas neste trabalho. .
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2.21 Bibliotecas de Troca de Mensagens

As bibliotecas de troca de mensagens sdo ferramentas que possibilitam o
desenvolvimento de aplicagfes paralelas em maquinas com memoria distribuida.

A fungio de uma biblioteca de troca de mensagens € permitic que processos em
diferentes maquinas possam trocar informag@es através de uma rede de interconexdo.

As bibliotecas de troca de mensagens estdo localizadas entre o sistema operacional e
a aplicagdo. Essas bibliotecas sdo soffwares que permitemn o uso dos recursos do sistema
operacional de maneira mais facil. Uma ilustragéio da Jocalizagéo das bibliotecas de troca
de mensagens pode ser vista na fig. 2.2.

Figura 2.2: Localizagio das bibliotecas de troca de mensagens

As primitivas da majoria das bibliotecas de troca de mensagens podem ser
caracterizadas segundo trés tipos:

s primitivas de administracao : responsaveis entre outras fungSes por: criar grupos,
informar aos processos suas identificages e informar o nimero total de processos
eXistentes no grupo em gque estio inseridos:

s primitivas de comunicacio ponto a ponto : responsdveis por envio e recebimento
de mensagens entre dois processos;

s primitivas de comunicacio em grupo @ responsdveis pela comunicagdo entre
vArios processos em Um grpo.

A maioria das bibliotecas de troca de mensagens segue o paradigma SPMD (Singfe
Frogram Multipfe Data) (BAKER; SMITH, 1996), onde cada processador eXecuta uma
insténcia do mesmo programa ou algoritmo que, apds ser colocado em eXecugdo, €
chamado de processo. Cada instincia desse programa recebe uma identificagido wnica,
baseada na qual os processos eXecutamn suas tarefas e identificam os demais processos em
seu grupo de trabalho.

Embora no paradigma SPMD todos os processadores eXecutemn o mesmo algoritmo,
estes ndo eXecutam necessariamente as mesmas operagdes sobre os mesmos dados.
Drependendo das identificagles das instincias dos processos e dos dados de entrada, cada
insténcia do algoritmo pode efetuar operages diferentes das dermais.

Meste trabalho foram utilizadas duas biblictecas de troca de mensagens com o objetive
de efetuar comparagfes entre os desempenhos obtidos com cada uma delas. Essas



bibliotecas sdo o MPI - na implementagio MPICH - e o DECK, gque no decorrer deste
capfulo serdo apresentadas mais detalhadamente. .

22141 MPI{Message Fassing Interface)

O MPI € um padréo adotado para o desenvolvimento de biblioteca de comunicagio
através de troca de mensagens, sendo tal padrio largamente utilizado para exploragio
do paralelismo em arquiteturas caracterizadas por possuir memaria distribuida. & MPI
€ portavel para varias arquiteturas, tendo 125 primitivas para programagio (PACHECO,
1997).

As primitivas de comunicagiio no MPI podern ser bloqueantes {espera confirmagdo do
termino da comnunicagdo) ou ndo blogueantes {continua o processamento sem confirmagio
do termino da comunicagdo), com ou sem uso de duffer, o que torna o desenvolvimento
de aplicagBes algo bastante flexivel. Por exemplo, as primitivas de envio e recebimento
padrdo do MPI sdo respectivamente ndo bloqueante e bloqueante o que faz com que
dols processos possam trocar dados primeiramente enviando e depois recebendo, sem
ococrer deadfock entre eles. Para isso basta que o buffer seja de tamanho suficiente para o
armazenarnento dos dados.

Existern algumas implementagdes do MPI que sdo de dominio piblico, entre as
guais estdo a MPICH{ ANL/MSUGROPP; LUSK, 2002) e a LAN{Chio Supercomputer
Center)(LUMSDAINE et al, 2002). Embora essas implementagBes sejam muito
semelhantes, a LAN temn a caracteristica de permitic que diferentes processos fagam parte
de um grupo de trabalho, ou seja, ndo obrigaa aplicagdo a seguir o paradigma SPMD.

Até o momento, as implementagdes eXistentes do MPI - que sdo do padrdo MPI-
1.0 - ndo ddo suporte a miltiplas threads. Essa caracteristica faz com que o MPI s6
disponibilize identificadores para processos e ndo para threads. Para solucionar essa
limitagdo estdo sendo desenvolvidas implementagles do padrdo MPI-2.0, onde se ira
permitic o uso de primitivas MPI em miiltiplas threads.

O MPI possui primitivas de comunicagdo ponto a ponto €, também, primitivas de
comunicagdo em grupo, sendo possivel a criagdo de varios grupos diferentes. No MPI
eXiste um grupo de processos padrdo chamado MP/_COMM_WORLD que contemn todos
os processos inicializados no MPI e permite a cadaum deles se comunicar com os demais.

Utilizacao do MPI

No desenvolvimento de aplicagfes paralelas que fazem uso de alguma das
implementagdes do MPI na exploragio do paralelismo inter-nodos, as primeiras
primitivas a serem usadas sdo:

s MPI_Initfint arge, char argef}) - primitiva que inicializa os processos;

o MP!_Comm_rank(MP!_Comm comm, int %idenr) - primitiva que obtém o
identificador do processo;

s MPI_Comm_size{f MP!_Corpn comn, inf *n) - primitiva que obtém o nimero total
de processos em um grupo.

Apds a inicializagdo dos processos e obtencdo dos identificadores e nimero total de
elementos nos grupos, os processos podemn iniciar a transmissdo de dados. No MPI sdo
varios os tipos de dados que podem ser trocados, conforme pode ser visto em (PACHECO,

1997).
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Entre os diversos tipos de dados que podem ser transmitidos um que merece destague
€ o packet. Um packet é formado pelo agrupamento de varias estruturas de dados, as quais
podem ter diferentes tipos. Uma vantagem da comunicagido de packets € o menor tempo
de laténcia, pois o envio de um peacket tern menor laténcia que o envio de varias estruturas
de dados separadamente. Todavia vale ressaltar que eXiste um custo para empacotar e
desempacotar os dados.

Nessas primitivas de empacotamento € desempacotamento € feito um controle de
posicionamento dos dados através de um apontador, que € incrementado sempre que um
novo dado for inserido no pacote e decrementado quando este for extraldo do mesmo.
Para facilitar o posicionamento deste apontador no desempacotamento dos dados, estes
devemn seguir a mesma ordem adotada nos empacotamentos.

No MPI as primitivas para efetuarem o empacotamento e o desempacotamento de
dados sdo respectivamente:

s MPf FPackfvoid Thuffer, int count, MPI_Dattype datatype, void Fhuffer_padk,
int size_pack, int Fapont, MPI_Comm comum) - essa primitiva tem a fungdo de
empacotar varios dados em um pacote. O dado a ser empacotado esta identificado
pelo ponteiro fuffer, esse dado possui tamanho equivalente a count e € do tipo
datarype. O pacote que recebe os dados esta identificado pelo ponteiro buffer_pack
que pode armazenar no maximo o equivalente a size_pack. Nessa primitiva a
posigéo dos dados € controlada pelo apontador apons

s MPI Unpackfvoid ®buffer_pack, int size_pack, int Faponi, void Thuffer, in:
count, MPI_Datatype datatype, MP!_Comm comm) - essa primitiva efetua o
desempacotamento dos dados. Seus pardmetros, embora estejam em uma ordem
diferente, sfo os mesmos enconttados no MPL Fack,

Para exemplificar o empacotamento de varios dades € o envio do pacote resultante
para outro processo onde ocorrerd o desempacotamento € necessario descrever algumas
primitivas de communicagdo. As principais primitivas de comunicagio ponto a ponto no

MPI s30:

s MPI Sendvoid * buffer, int count, MPI_Datatype datatype, int proc, int fag
MP!_Comm comm) - essa primitiva tem como fungdo o envio dos dados. © dado
a ser enviado estd identificado pelo ponteico buffer, ele € do tipo damtype e de
tamanho equivalente a count. O processo destino possui identificador igual a proc.
Além dos dados ja citados, nessa comunicagdo € permitide o envio de um rémlo
através da varidvel fag;

s MPf Recv(void * buffer, it count, MPI _Datatype datatype, int proc, int fag
MP!_Comm comm, MFPI_5Siatus stafus) - essa primitiva tem a fungdo de receber
dados. Seus pardmetros, embora estejam em uma ordem diferente, séo basicamente
0s mesmos encontrados no M PI_Send, exceto pelo pardmetro s#zus que informa se
a operagdo foi bem sucedida e o nimero do processo que enviou a mensagetn.

Nas figs. 2.3 e 2.4 estdo sendo ilustrados respectivamente o envio e o recebimento de
urn pacote através da comunicagdo ponto a ponto.

No exemplo dafig. 2.3 € enviado um pacote contendo trés tipos de dados diferentes,
urn valor infeger, um vetor de floazs € um vetor de dados dotipo infeger. Esses dados sdo
emmpacotados no pack e enviados para o nodo com identificador igual a desz.
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Emissor
char pack[M_B];
int trm,ap; int #vi; float *+f;

ap=0;

MPI_Pack{&tmn, |, MPL_INT, & pack,M_B,&ap,MPI_COMM_WORLD;
MPIL_Pack{vf,tm,MPI_FLOAT,&pack,M_B,&ap,MPI_COMM_WORLD];
MPT_Pack{vi,rm,MPL_INT,&pack,M_B,&ap, MPI_COMM_WORLD];

MPI_Send{&pack,ap,MPI_PACKED,dest,0,MPI_COMM_WORLD];

Figura 2.3: Envio de pacote no MPI

Receptor
char pack[M_B];

int tm,ap; int #vi; float #vi;

ap=0,
MPI_Recv({&pack,M_B,MPI_PACKED,org,0,MPI_COMM_WORLD, & Status );
MPI_Unpack{ &pack,M_B,&ap,&tm, | MPL_INT,MPI_COMM_WORLD);

MPT_Unpack{ &pack,M_B,&ap,vf,rm,MPL_FLOAT,MPI_COMM_WORLD);
MPI_Unpack{ &pack,M_B,&ap,vi,tm, MPI_INT,MPI_COMM_WORLD];

Figura 2.4: Recebimento de pacote no MPI

Na fig. 2.4 estd ilustrado um eXemplo onde & recebido um pacote cujo o envio foi
exemplificado na fig. 2.3. - .

Além da comunicagdo ponto a ponto, o MPI possui comunicagio em grupo. A
comunicagdo em grupo pode ser dividida em dois tipos: primitivas de comunicagdo em
grupo para efetuar a movimentagdo de dados e primitivas de comunicagio em grupo para
computagdo global.

Entre as principais primitivas de comunicagdo em grupo para efetuar a movimentagdo
de dados podemos destacar:

s MFPI_Broadeast{void Tsendbuffer, int count, MFPI_Datanype damaiype, int roor,
MP!_Comm comm) - essa primitiva tem a fungfo de enviar dados para os demais
processos. O dado a ser enviado € identificado pelo ponteiro sendbuffer, € do tipo
daraiype € pcupamm um espago equivalente a counr. Nessa primitiva o emissor dos
dados ¢ identificado através do quarto paridmetro, que € Eep.resentadn pela variavel
roor;

s MFP! Scamter{void Fsendbuffer, int sendcoun:, MPI_Datatypes sendiype, void
Trecvbuffer, int reccount, MPI_Datatypes rectype, inf root, MPI_Comm comm) -
essa primitiva tem a fungdo de particionar dados. © dado a ser particionado estd
identificado pelo ponteiro semdbuffer, esse dado € do tipo sendiype e ocupa um
espago equivalente a sendecouns. O emissor € identificado pelo sétimo pardmetro.
Cada uma das partigies sera atribuida 4 posigdo de memoria apontada por
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recvbuffer dos demais processos, esse dado € do tipo recfype @ ocupa um espago
equivalente a reccouns;

s MPI_Gatherfvoid Fsendbuffer, int sendcoun;, MPI_Daratypes sendiype, void
*recvbu_j_?"ﬂ; reccount, MPI_Damrtypes rectype, inf rool, MPf_Comen cormpn) - essa
primitiva efetua a operagio inversa ao Scaffer, ou sejd, o processo [ajz recebe dados
de todos os dernais.pmcessns € 05 agrupa. Seus patﬁm&tms, embora estejam em
ummna ordem diferente s30, basicamente, os mesmaos encontrados no MP_Searter.

Ji entre as principais primitivas de comunicagio em grupo para efetuar computagdes
globais pode-se destacar:

s MP! Reduce(void Tsendbuffer, void Frechuffer, int count, MPI_Datatype datatvpe,
MP!_Op operagdo, int roof, MPI_Comm comm) - essa primitiva efetua uma
operagio pré-definida sobre dados de todos os processos do grupo. A operagio
¢ representada pelo quinto pardmetro. Os dados da operagdo estdo identificados
pelo ponteiro sendbuffer e o resultado € atribuido 4 posigio de memdria identificada
pe]c: Panteim rechuffer. Esses dados sdo do tipo dﬂ]:‘ﬂ!‘j?pn? ¢ de tamanho equivalente
a count. O resultado da operagio € enviado para o processo representado por ross

s MFPI_Affreducefvoid Fsendbuffer, void Frechuffer int coun:, MPI_Datatype
datatype, MPI_Op operagio, MPI_Comm comm) - essa primitiva € semelbante ao
Reduce, mas o envio do resultado € para todos os processos do grupo;

s MPI Scan(void Tsendbuffer, void Frechuffer, int couns, MPI_Dararype damivpe,
MP!_Op operagcdo, MPI_Copen compmn) - essa primitiva efetua uma operagio pré-
definida sobre os dados dos processos com idenﬂﬁcagﬁn menor ou iguﬁ] aoseu. Os
parametros dessa primitiva sdo os mesmos pardmetros da primitiva MPf_Reduce.

Durante as comunicag Ses, principalmente ponto a ponto, pode ocorrer a necessidade
de um sincronismo entre todos os processos. Para isso o MPI fornece uma primitiva
que blogueia o processo corrente até gue todos os demals processos do grupo também
eXecutern essa primitiva. Sua sintaxe € "MPI_Barrierf MP!_Comm comm) ",

Alem dos possiveis sincronismos durante as eXecugdes dos processos € necessario um
sincronismo para finaliza-los. Paraisso o MPIdisponibilizaa primitiva *MPI_Finafizef}"”
que blogqueia o processo até que essa primitiva seja eXecutada por todos os demais
processos.

2.2.1.2 DECK {Distributed Execution and Corenunication Kernef )

O DECK (Distribured Execution and Comprunication Kernef) é uma biblioteca de
troca de mensagens desenvolvida pelo Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido
{GPPD) do Instituto de Informatica da Universidade Bederal do Rio Grande do Sul.

Semelhante ao MPI, o DECK possul primitivas de comunicagio ponto a ponto e
também pritnitivas de cormunicagio em gmpo. . .

As primitivas de communicagdo ponto a ponto no DECK para envio s&0 ndo blogueantes
e as para recebimento sdo bloqueantes. Essas primitivas fazem uso de buffer, caracteristica
que permite evitar deadfack se todos os envios de mensagens forem efetuados antes dos
recebimentos e se ndo ocorrer falta de buffer;

Para o uso das primitivas de comunicagdo em grupo, eXiste a necessidade de criagio
de um grupo, pols no DECK nio eXiste nenbum grupo padrio.
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Aleém das primitivas de troca de mensagens, o DECK possui primitivas para uso de
threads, que permitem a criagdo, sincronizagdo e outras operagdes envolvendo threads
{BARRETO, 2000). Vale ressaltar que as primitivas de uso de threads do DECK sd3o uma
APT{Application Programming ntErfﬂCE:l. da biblicteca Pthireads.

O DECK possui como funcionalidade extra em relagdo ac MPI a possibilidade de
possuir varias threads enviando e recebendo mensagens simultaneamente dentro de um
Mesmo processo, ou seja, ele identifica diferentes threads em um processo {(thread safe).

Utilizacao do DECK
Na utilizagio do DECK ¢é necessdrio inicializar os processos com suas identificagdes,
estratégia semelhante 4 que ocorre no MPL Isso € feito atraves das seguintes primitivas:

a deck_initfine arge, char argvf}) - primitiva que Inicializa os processos;
a infident = deck_nodef) - primitiva que obtém o identificador do processo;
& infn = deck_nummodes() - primitiva que obtém o total de processos em um grupo.

Diferentemente do MPI, além da inicializagio dos processos, no DECK existe a
necessidade de criagdo de caiXas de correio para a comunicago ponto a ponto e a criagéo
de grupos para as comunicagles coletivas. No decorrer deste capitulo sera explicado e
exemplificado como este processo deve ser feito.

No gue se refere a tipos de dados, semelhantemente ao MPI, o DECK possui varios
tipos de dados que podemn ser transmitidos, no entando um que merece uma maior atengio
€ 0 dado do tipo packer.

Os packezs no DECK sdo semelhantes aos do MPI &, alem disso, no DECK a ordem
dos desempacotamentos também deve ser a mesma adotada nos empacotamentos. As
primitivas de empacotamento e desempacotamento no DECK sdo, respectivamente:

a deck_msg_packfvoid *huffer, DECK_Damitype Damitype, void huffer_dare, int
count) - essa primitiva tem a fungdo de empacotar varios dados em apenas uma
estrutura. O dado a ser empacotado € do tipo datasype, sua posigdo estd identificada
pelo ponteiro buffer_dare e tem tamanho equivalente a count. O pacote que recebe
esses dados € identificado pelo ponteiro buffer_pack;

s deck_msg_unpackfvoid *huffer, DECK_Datatype Datatype, void *huffer_date, int
count) - essaprimitiva efetua o desempacotamento dos dados. Seus parédmetros s&o
os mesmos encontrados no deck_msg_pack.

Conforme mencionado, para efetuar trocas de mensagens no DECK € necessério criar
caixas de correio. ExXistern basicamento dois tipos de caixas de correio que sdo as caixas
de saidae as caixas de entrada. As caixas de correio de saida de dados devem ser clonadas
comm as caiXas de correio de entrada que foram criadas pelos outros processos. A primitiva
de clonagem € a responsavel por informar que os dados de uma caiXa de saida devem ser
transferidos para uma devida caixa de entrada, esse primitiva € efetuada baseando-se nos
romlos definides na criagio das caixas.

Ezemplos de programas ilustrando envio e recebimento de pacotes através da
comunicagdo ponto a ponto podern ser vistos respectivamente nas figs. 2.5 e 2.6.

Nas figs. 2.5 e 2.6 pode-se observar que além da criagio de caixas de correio, também
€ necessario a criagdo de uma mensagem para armazenar os dados {pacote). Apos o
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Emissor
int trm, tr;  deck_mmboX_t ¥vboX; deck_mboX_tmbr; deck_msg tm;

deck_init{ &arge, &argy); size = deck_numnodes{); my = deck_node();

vbox=malloc(size¥sizeof{deck mbox_1]);
sprintf{cid,"%d",my); strcat{cid,t");
deck_mmbox_creare{ &mbr,cid);
for ftr=0tr < sizestr++)
if {tc l=mmy) {
sprintf{cid,”%d",tr); strcat{cid,-t");
deck_mbox_clone{&vbox[tr],cid); |

deck_msg_create{&m,250);

deck_msg pack{&m,DECK_SHORT, &tm,1];
deck_msg pack{&m,DECK_FLOAT, vi,mm);
deck_msg pack{&m,DECK_SHORT, vi,mm};
deck_mbox_post{&vbox[tr], &m);

deck_msg destroy{&m);

Figura 2.5: Envio de pacote no DECK

Receptor
int trn, tr;  deck_mmboX_t *vboX; deck_mbox_tmbr; deck_msg tm;

deck_init{ &arge, &argy); size = deck_numnodes{); my = deck_node(];

vbox=malloc(size¥sizeof{deck mbox_1]);
sprintf{cid,"%d",my); strcat{cid,r"});
deck mbox_create{ &mbr,cid);
for {t=0str < sizestr++)
if{tc l=my) {
sprintf{cid,”%d",tr); strcat{cid,-t");
deck_mboX_clone{&vbox[tr],cid); |

deck_msg_create{&m,250);

deck mbox_retcv({&mbr, &m);

deck_msg unpack{&m, DECK_SHORT, &tm, 1);
deck_msg unpack{&m, DECK_FLOAT, vi,tm);
deck_msg unpack{&m, DECK_FLOAT, vi,tm);
deck_msg destroy{&m]);

Figura 2.6: Recebimento de pacote no DECK

envio dos pacotes ou recebimento e desempacotamento dos pacotes, a mensagem deve
ser zerada ou destruida.

Algumas caracteristicas eXistentes na comunicagdo ponto a ponto como criagio de
caixas de correio € clonagem e criagdo/destruigdo de mensagens ndo permanecem na
comunicagio em grupo.
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Na comunicagio coletiva no DECK nio existe nenhum grupo padrio, entio deve-se
criar um grupo que contenha os processos envolvidos no trabalhoe, para que esses possam
fazer uso das primitivas de comunicagéo coletiva.

Para criar um grupo de processos, inicialmente uma estrutura de nomes tipo
deck_name_t € declarada, entfo ¢ alocado espago para essa entrutura onde deve ser
feito cadastro das threads pertencentes ao grupo. Apos isso, € criado um grupo do tipo
deck_grouwp_t, sendo que esse grupo j4 deve ter sido declarado e sua criagdo faz uso da
estrutuca dfeck mame I

As primitivas de comunicagdo coletivas disponiveis no DECK para movimentagéo de
dados sHo:

n deck_group_beast{deck_group_t Fgroup, void Fsendbuffer, int count, deck_name_t
name_thread) - essa primitiva tem a fungdo de enviar dados para os demais
processos. O dado a ser enviado estd identificado pelo ponteiro sendbuffer e ocupa
urn espago equivalente a couns. Nessa primitiva o grupo € identificado pelo primeiro
parametro e o emissor dos dados através do dltimo pardmetro;

s deck growp_scatter{dedd_growp_t Fgroup,  void Frechuffer void Fsendbuffer;
DECK_Datatype datarype, inr count, deck_name_t name_thread) - essa pomitiva
temn a fungdo de particionar dados. O dado a ser particionado € identificado pelo
ponteiro sendbuffer, seu tipo € datarype e ocupam um espago equivalente a count.
As partigles serdo atribuidas & posigdo de memoria identificada pelo ponteiro
recvbuffer dos demais processos. O emissor dos dados € identificado pelo dltimo
parametro;

s deck group_gather{deck_prowp_t Ferowp,  void Trechuffer,  void Tsendbuffer
DECK Datatype datatype, int totf_items, deck_nome_t nome_thread) - essa
primitiva efetua a operagdo inversa ao Scaffer, ou seja, o processo raiz recebe dados
de todos os demals processos € os agrupa.

Ja para computagdo global as primitivas disponiveis no DECK sdo:

s deck group_reduceldeck_growp_t Terowp,  veid Frechuffer,  void Tsendbuffer
DECK Damarype  damiype, int count, deck_name_ i name_thread, DECK_Op
operagdio) - essa primitivaefetua uma operagio pré-definida sobre dados de todos os
processos do gmpo. A operagdo é Eeprésentadé pelo dltimo pardgmetro. O dado da
operagio estd identificado pelo ponteiro sendbuffer e o resultado dessa € colocado
na posigdo de memoria identificada pelo ponteiro rechuffer. Esses dados sdo do tipo
datatype ¢ de tamanho equivalente a count. O resultado da operagéo € enviado para
O processo representado por name_tHhread,

s dec group_affreduce(deck_group_t Fgroup,  void Frechuffer, void Tsendbuffer
DECK_Datatype  datarype, int count, DECK_Op operagdo) - essa primitiva €
semelhante ao Redwee, mas o envio do resultado € para todos os processos do grupo.

Além das primitivas de criagdo dos grupos e de comunicagdo j4 apresentadas,
o DECK disponibiliza uma primitiva para sincronizagdo das #Hireads do grupo
Ydeck_growp_barrier{deck_growp_t ¥g)” e uma primitiva para destruir os grupos ja
eXistentes “deck_grouwp_destrov(deck_pgroup_t ¥g)"”.

Um exemplo de um programa em DECK que faz uso de primitivas de comunicago
coletiva pode ser visto na fig. 2.7
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Comunicacao em Grupo no DECK

long v[K];
long wlK];

deck_group_t g;
deck namme t *¥nammes;

deck_init (&arge, &argv);
total items = deck oumnodes{) * K;
names = {deck narne t *) mallocf{sizeotideck name t) * deck _numnodes());

for {i=0; i = deck_numnodes(); i++] {
sprintf{names [i], "#%i_main", i}; ]

deck_group_create{ &g, "foo", names, deck_numnodes(]);
deck_group_reduce{f g, w, v, DECK_LONG, K, "#0_main", DECK_CC_MEAN);
deck_group_barrier{&g);

deck_group_destroy{&g);

deck donef];

Figura 2.7: Comunicago em grupo no DECK

Conforme j4 mencionado, o DECK permite que diferentes #hireads em um mesmo
processo recebam e enviem mensagens. As primitivas para criagio e gerenciamento de

threads no DECK sio:

a deck_thread_createfdeck_thread_t %1, void *siart, void Sparm) - primitiva que cria
e coloca uma thread em estado de pronta para ser escalonada;

a deck_thread_yiefd{) - primitiva que faz com que a thread libere o processador e
volte para o estado de pronta na fila do escalonador;

o deck_thread sleepfunsigned fong time) - primitiva que faz com que a thread fique
emm estado de espera por um determinado evento por um determinado tempo em
segundos;

a deck_thread_usfeep{unsigned fong usec) - primitiva com fungo muito semelhante
a deck_thread_sfeep mas diferindo pelo fato do tempo de espera ser em
microsegundos;

a deck_thread_jom{deck_thread_r1) - primitiva que faz com que o processo fique em
espera até que a thread identificada termine sua execugio.
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2.2.2 Bibliotecas de rfireacls

As bibliotecas de threads sdo utilizadas em programacgio paralela com o objetivo de
aumentar o desempenho das aplicagdes. Esse aumento de desempenho se deve ao fato
de miltiplas threads terem um custo de criagdo e de comunicagdo menor que o custo
existente em miiltiplos processos.

Essas bibliotecas sfo mmais adequadas para ambilentes multiprocessados e
proporcionamn uma maior flexibilidade no gerenciamento, escalonamento e sincronismo
se Comparadas corm processos.

Um fluxo de eXecugdo {thread), algumas vezes chamado de processo leve fighrweight
process), € uma unidade bdsica de utilizagdo da CPU e consiste em um contador
de instrugbes, um conjunto de registradores e um espago de pilha. Ela compartilha
comn Hireads inmds suas segbes de codigo, a segdo de dados e os recursos do sistema
operdacional. Um processo tradicional € igual a uma tarefa com uma inica thread
{SILBERSCHATZ; GALVIN, 2000).

Segundo {(KLEIMAN; SHAH; SMAALDERS, 1%36) o uso de miltiplas threads € um
eficiente recurso para aplicagBes que fazem uso de paralelismo pois, em processos com
miiltiplas threads, o sistema operacional pode escalond-las para processadores diferentes,
0 que resulta em ganho de desempenho em algumas aplicagdes.

2221 Pthread

Desenvolvido pelo comité POSIX(Portable Operating System Interface), a Pthread é
urn padrio adotado para o desenvolvimento de bibliotecas de threads.

Segundo (BARRETQ, 2000) as primitivas de threads eXistentes no DECK sdo0 uma
API das primitivas Pthreads.

Na programagio com a Piiread na linguagem C, uma thread € um procedimento que
ao ser invocado eXecuta paralelamente aos outros fluxos j4 existentes. Esta nova rhread
ou fluxo, pode ter acesso a todas as variavels globais ou declaradas dentro de seu escopo.

De acordo com (SILBERSCHATZ; GALVIN, 2000) existem dois tipos de Prhreads.
O primeiro tipo € conhecida como Hiread de sistema, pois € escalonada pelo sistema
operacional e recebe as mesmas proporges de tempo de processador que os processos. Ja
o segundo tipo, conhecida como thread de aplicagdo, € escalonada em nivel de aplicagdo,
recebendo uma parte de tempo de processador que € atribuido ao processo a que ela
pertence.

Multiplas threads de sistema tém como vantagem o fato de poderem estar executando
paralelamente em diferentes processadores, mas seus custos de escalonamento sdo
equivalentes aos custos de escalonamento de um processo (SILBERSCHATZ; GALVIN,
2000].

Multiplas threads de aplicagio t8m como vantagem umm menor custo de escalonamento
em relagdo ao custo de escalonamento de um processo (SILBERSCHATZ:; GALVIN,
2000). '

O padrdo de criagdo de threads da biblioteca Privreads e da AP para threads existente
no DECK ¢ de rhreads de sistemna, pois essas visam o ganho em desempenho de aplicagdes
et mdquinas multiprocessadas.

As primitivas da biblioteca Pihread utilizadas para criar, gerenciar e destruic uma
thread sdo:

a prhiread _create(pthread ¢ F thread, phread_amtr 1 Sarty, void F (st _routine )
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fvaid %), void * arg) - primitiva que cria uma Hiread;

a prhread_join{pthread 1 th, void *thread_retwrn) - primitiva que faz com que o
processo fique emn espera até que a #read identificada termine sua eXecugio;

a prhread_exit{ void *rervaf) - primitiva que destrdi uma Hiread.

Devido ao fato de miltiplas threads poderem acessar concorrentemente as mesmas
variaveis, podetn ocorrer casos onde tmiltiplas Hireads acessem e alterem o mesmo dado
ao mesmo tempo causando "condigdes de corrida”. Uma "condigio de corrida”pode
causar inconsisténcia nos dados e deve ser evitada,

Uma alternativa para evitar a ocorréncia de condigdes de corrida € a criagdo de dreas
de acesso, que devem permitir o acesso exclusivo &s variaveis dentro dessa drea por apenas
umma threqsd em um dado momento. Essas dreas s30 chamadas de dreas de exclusio mita
¢ podem possuir diversas variaveis e operagdes. Uma alternativa para implementagdo de
dreas de exlusio mutua é arravés dos cecursos mulex ¢ cond da biblioteca Prthreads, onde
as principais primitivas s&o:

n prhread pmutex {ock{pthread _mutex_: *Fmeutex) - indica o iniclo de uma Area de
eXclusio mitua identificada por um musex;

n prhread pmutex_unfock(pthread mutex_t *mutex) - indica o final de uma drea de
exclusdo mitua identificada por um rmurex;

a prhread comd wait{pthread comd @ Fcond, pthread _murex_: ®murex) - blogueia a
thread em uma drea de exclusdo mitua identificada por um muzex até que um sinal
identificado por uma condigdo seja recebido;

a prhread_cond_signaffpthread _cond_t Fcond) - envia um sinal identificado por uma
condigio para uma tiread bloqueada;

a prhread_cond broadeasiprhread_cond 1 Fcond) - envia um sinal identificado por
uma condigdo para todas as #ireads bloqueadas.

2222 Rthread

A fithread ¢ uma biblicteca de threads remotas que permite que miltiplas hreads
declaradas em um mesmo processo eXecutem em diferentes maquinas com meméria
distribuida {DREIER; MARKUS; THEO, 1998).

Para o uso da Rthread, que € uma eXtensdo da Prhread, os programas podem
ser desenvolvidos com Pthread e passar por um processo de pre—écmpi]agﬁn. " Esse
processo faz uma andlise da granu]a-ridade das threads. As threads com major carga de
processamento secfo transformadas em Refireads (DREIER; MARKUS; THEO, 1998).

O acesso aos dados pelas threads remotas € feito através de troca de mensagens com
as bibliotecas MPI e P‘h-"fv'l, dependendo da implementagéo da Rfiread.

Devido ao fato da Athread fazer uso de troca de mensagens, apos a pre-compilagio &
feito um processo de otimizagéo que tem por fungo diminuir o mimero de mensagens.

A biblioteca Rihiread pode ser vista como um mecanismo de DSM (Distribured Shared
Memory) que simula dados compartilhados etn memdcia distribuida.
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2223 OpenMF

A OpenMP ¢ uma biblicteca de threads que permite que miltiplas threads
eXecutern partes diferentes de um programa simultaneamente em maguinas com
memoria compartilhada (OPENMP: SIMPLE, PORTABLE, SCALABLE SMP
PROGR AMMING, 2002).

A principal caracteristica da biblioteca OpenMP € tornar mais facil a programagio,
pois permite dividic as iterages de um lago entre diversos processadores, oferecendo
quase que um paralelismo implicita.

A biblioteca OpenMP possui implementagdo emn diversos sistemas operacionais como

Linux e Windows sendo largamente portivel. Essa biblioteca tem implementagSes para
as linguagens C, C++ e Fortran {OPENMP: S5IMPLE, PORTABLE, SCALABLE SMP
PROGRAMMING, 2002).

2.3 Aplicacao:Modelos Computacionais

Um modelo matematico tem por objetivo simular um fendmeno natural, através do
cilculo de suas varidveis, essencials, como por eXemplo: velocidade, escoamento de
urn fluido, temperatuca, diregdo do vento, entre outras. Para representar um fendmeno
natural de maneita precisa, um modelo deve representar diversas varidveis independentes,
as quais representarn as propriedades deste processo natural.

Um modelo com varias variaveis envolve necessariamente derivadas com respeito a
cada uma dessas varidveis ou derivadas parciais, sendo, portanto, necessario empregar
equacdo diferencial “parcial” (EDPs) para representa-lo (CUMINATO; MENEGETT,
20007,

2.31 Discretizacao de EDPs

A solugdo das EDPs que compdem um modelo € fundamental para a simulagdo do
fenfmeno representado por estas. Devido ao fato de EDPs de modelos compleXos ndo
terem uma sc:.]ugﬁn analiti cd, faz-se necessario a discretizagio destas EDEs. .

O processo de discretizagdo tem o objetivo de transformar as EDPs continuas que sio
definidas em um dominio continuo, isto €, com um mimero infinito de pontos, em EDPs
discretas que sdo definidas em um dominio discreto {finito).

O processo de discretizagio € feito através da definigio de uma malha e de um
esquema de aproXimagdo para os valores nodais sobre a regifo onde se busca a solugdo,
chamado de dominio computacional. Com a criagdo da malha o dominio € dividido em
células elementares e, em cada célula, as derivadas parcials € os outros termos presentes
na EDP séo aproximadas em fungéo dos valores das variaveis dependentes.

As equacgBes resultantes da discretizagdo das EDPs recebem o nome de equag@es de
diferencas. A unido das equagies diferengas detodos os pontos damalha gera um sistema
de equagfes. Assim, solucionar o modelo matematico consiste em solucionar o sistema
de eguagdes gerado (TEQDORO, 1998).

Desta forma, guanto mais refinada for a malha, isto €, guanto maior o ndmero
de pontos discretos, mais acurada serd a simulagdo efetuada pelo modelo. Sendo
necessario, também, que as EDPs tenham a mesma caracteristica de projegdo adotada
na discretizagdo. .

A estrutura do sistema de equagdes resultante da discretizagio de um determminado
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dominio depende da estratégia de discretizagio adotada e, também, de caracteristicas
intrinsecas das EDPs.

Alem da estrutura dos sistemas, outro fator a ser considerado € a geometria da regido
onde o fendmeno € resolvido. Neste caso, na discretizagdo, o formato do dominio
discretizado ird, também, definic a disposigdo dos elementos no sistema gerado. A
discretizagio em diferengas finitas sobre malhas cartesianas de dominios retangulares
gera matrizes estruturadas e regulares, tendo forma de bloco diagonal principal. Ja a
discretizagio em dominios ndo retangulares resulta em matrizes estmutucadas e icregulares
{CUMINATO; MENEGETT, 2000).

Na segido abaiXo € apresentado um eXemplo para a geragio de sistemas de equagdes
lineares a partir da discretizagdo da EDP da difusdo bidimensional em um dominio
irregular. A equagdo da difusdo € utilizada na modelagem de fendmenos como, por
exemplo: temperatura, velocidade ou concentragdo (CANAL, 2000).

2.3.2 EDP da Difusao

A equagdo diferencial da difusdo pode ser uni ou multidimensional. Qualquer que
seja sua dimensdo ela sempre se refere ao espago. Além disso, essa equagio € dita ndo-
estaciondria pois evolui com o tempo (CANAL, 2000).

A EDP da difusdo bidimensional ¢ dada pela equagdo 2.1, onde os termos oz € ay
sHo os termos de difusibilidade e dependem das propriedades fisicas do material, que
sdo obtidas através empiricamente {FLE'ICHE'R, 1938]. A variavel T pode representar
velocidade, temperatura ou concentragéo. Isso depende do tipo de difusdo que esta sendo
tratado: tempo, calor ou massa. essa EDP 2D € escrita como :

ar  ¥Fr FT

a = IEI:':::a_H:2 + ﬂ’yw

Dado um dominio irregular representado pela fig. 2.8, deseja-se encontrar a solugio
numérica da equagio da difus3o. Os valores em negrito corres pondem aos valores nodais
internos, enquanto os valores ndo negritos correspondem avalores nodais na fronteica do

dominio.

{2.1)

5.1

40| 41 | 4.2

30 31| 32| 33| 34

2021|2223 24

1.-1 10| 1.1 | 1.2

0.1

Figura 2.8: Dominio irregular (enumeragdo natural)

Paraencontrar uma solugio aproXximada numeérica da EDP da difusio sobre o dominio
dado € necessdrio gque essa seja discretizada. Considerando uma discretizagiio em
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diferengas finitas centradas no espago e adiantada no tempo, usando esténcil de cinco
pontos, a equagio 2.1 e escrita como:

L 1
T~ T, (The e T L e — 2705 + Tiity

At e A ¥ Dy

(2.2)
Tomande & = nm%} e by = ny‘%t,r em (2.2}, tem-se o sistema de equagdes € dado por
(2.3

1 ™
S-"’Tl:i —L,4] + {1 + 5 + SF} il = S"’Tl:i-l-l,j] Sy i,j+].] Sy (i,j = Tﬁsﬂ (2.3)

A equagio (2.3) pode ser escrita como

1 1
BT )+ Ol + DT + FIG 0y + 8T = Ty (2.4)

onde B = =5, D ==8,, C=(14+85+5,), F=-5,e5= —Sy.

Assim, a discretizagdo do dominio visto na fig. 2.8 resulta no sistema de equagfes
lineares (2.4), e que ¢ escrita na forma matricial Az = b mostrado na fig. 2.9. Esse pode
ser resolvido através da utilizagdo de um meétodo numeérico.

11 S Iﬁi [ 1Ty —51,11f1'{'1—ﬂi,ilff—h,ilﬂi ]
01 Dy B 1-_'{""'1"1 Igi—ﬁ,ilﬁi—Fﬂ,ilfﬂ
figs {ha Dag Ho 2 I,ﬁ"i IEQ—H,ﬂlfﬁl

Ly g ey e . | bR W B WY i

1 Py ik 3R Fir el or SR T D
Fya Kyg e My Sy it 1;{‘9
Fua Eaa s Iﬁ"i PP —Da g1 —H.n,.nl 4‘-_;
| a1 i1 | | Ifl'i"i 11 Ifli—m,il,llﬂ, —.U4,114|g —54,115|1 o ]

Figura 2.%: Representagdo matricial para o domininio da fig. 2.8 discretizado com
diferencas finitas, jd considerando-se condigdes de contorno

2.4 Métodos do Subespaco de Kryloy

Os meétodos do subespago de Krylov se tornaram muito populares nas duas
tultimas décadas. Essa popularidade deve-se ao fato desses meétodos serem construidos
empregando idéias sofisticadas e também por serem iterativos, caracteristica que os torna
mais apropriados i paralelizagio se comparados com métodos diretos (SAAD, 1996).

O dbje;civo principa] desse capitulo é épresentar dois métodos do subespago de Krylov
gque sdo o Gradiente Conjugado {(GC) e o Residuo Minimo Generalizado (GMRES),

inicialmente & apresentada uma visHo geral dos métodos iterativos.

24.1 Métodos Iterativos

Ma solugdo de sistemas de equagfes lineares eXistem basicamente duas classes de
meétodos gque podemn ser aplicados: a dos métodos diretos e a dos métodos iterativos.
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Os meétodos diretos t€m a vantagem de serem robustos e de forneceremm uma
solugdo numeérica exata, eXceto por erros de arredondamento. A grande desvantagem
€ que a seqliéncia de operagles elementares entre linhas efou colunas pode causar o
processo de fiff-in, {que € o surgimento de elementos ndo nulos em posigdes onde ndo
existiam), destruindo a esparsidade da matriz e, portanto, dificultando o armazenamento
e a otimizagdo. Além disso, os meétodos diretos apresentam dependéncia global nas
operagies, o que torna complicada a sua paralelizagdo (RIZZI, 2001).

Ji a segunda classe, a dos meétodos iterativos, se divide em duas subclasses, os
estaciondrios € os ndo estacionarios. Nos meétodos estaciondrios os passos da iteragdo
atual ndo dependem das iteragOes anteriores, ja nos ndo estaciondrios, alguns passos
possuemn essa dependéncia { AXELSSON, 1996).

Os métodos iterativos ndo estaciondrios sdo eficientes quando aplicados a matrizes
grandes e esparsas que possuemn determinadas caracteristicas. Essa eficiéncia decorre do
fato de que esses métodos tém boas propriedades de convergéncia sobretudo quando as
matrizes sdo bem condicionadas. Além disso, sd3o0 construidos sobre operagdes basicas
emn dlgebra linear e, portanto, sdo altamnente paralelizaveis.

Entre as principais caracteristicas que diferem essas duas classes estd o fato dos
métodos diretos procurarem uma solugdo eXata do sistemna e os iterativos gerarem uma
seqliencia de vetores %), em k iteragBes, cujo limite é a solugHo exata do sistemna.

Considerando o sistema de egquagdes lineares apresentado em (2.4), ele pode ser
escrito come:

Az = b (2.5)

onde 4 € E™ & uma marciz n3o singular tal que a; # 0,1 € ¢ < 7, os métodos
iterativos tém a forma apresentada em (2.6) ondez € K", d € R" e A e R

*H) — A4z L g (2.6)

onde £t & o vetor de solugio do passo amal, A & a matriz dos coeficientes, %) & o
vetor de solugdo do passo anterior e d o vetor gue indica a diregdo da nova iteragio.
Como os métodos iterativos geram uma seqiiéncia de vetores £t¥), hi a necessidade
de se definic um critério de parada, que indica qual o grau de acuracia que deve ser obtido
na solugdo, para que essa possa satisfazer o sistema.
A solugio obtida %) deve ser aproximada da exata £*, de forma que:

|z®) —z*|| < & (2.7)

onde £ representa o "erro™tolerado e ||.|| representa a “norma dos vetores™.

Embora os métodos iterativos tenham como desvantagem a falta de robustez, os
métodos aqui empregados, que sdo o GC e o GMRES, t&m uma s6lida base matemitica e
suas propriedades sdo bemn conbecidas.

No caso particular em gque as matrizes esparsas sdo diagonalmente dominantes,
simétricas ou ndo simetricas, os meétodos iterativos tem, respectivamente, pelo menos
dois métodos particularmente importantes, o GC e o GMRES.

Segundo (ARAUIJO, 1997a), os métodos iterativos ndo estaciondrios mals bem
sucedidos proveém de processos de projegdo ou minimizagio de funcionals, geralmente
sobre uma sucessdo ou sequéncia de subespagos de dimensdes crescentes, chamados de
espagos de Krylov.
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2.4.2 Subespaco de Krylov

Os métodos do subespago de Krylov sfo iterativos ndo estaciondrios e podem ser
aplicados na solugdo de sisternas de equagdes do tipo apresentado em (2.8).

Az =b. (2.8)

Os métodos do subespago de Krylov encontram uma solugiio aproximada zt*) onde
Az® = p, pata umn subespago de dimensdo m, tal que:

0 + K™, (2.9)
, 0 que ocorre por imposigio da condigdo de Petrov-Galerkin (SAAD, 1996)
b=—Az™IL™ {2.10)

onde L™ & um subespago de dimensdo m. A estrutura do subespago de Krylov ¢ dada

poc:
E™(A, ) = span{r", A", 425, .., A" 170} (2.11)

Os métodos pertencentes ao subespago de Krylov podem ser divididos em trés

diferentes classes, dependendo da escolha do subespago L™ ({CHOW, 1997):

1. L™ = K™; & a classe dos métodos de projegdo ortogonal ou de Galerkin, Quando
A é SDP, essa escolha de L™ minimiza a A-norma de erco. O Gradiente Conjugado
€ umn eXemplo dessa classe para matrizes simétricas;

2 L™ = AR™: & a classe dos métodos dos residuos minimos. Essa escolha de L™
minimiza a norma residual | — Az™||5. © GMRES é um exemplo dessa classe
para matrizes ndo-simeétricas;

3. L™ = K™({A", r}) onde rj é um vetor ndo paralelo a rg. Essa escolha de L™
¢ projetada pata A nfo simétrica e fornece relagdes de recorréncia para bases
do subespago de Krylov. Meétodos dessa classe, embora tenham a vantagem
de necessitar de menos armazenagem se comparados com o GMRES, tem a
desvantagem de serem mais propensos a terem problemas de gerarem novos
elementos para a base de vetores ou problemas de aritmética finita breakdown

{ARAUIO, 1997b). Exemplos sdo 0 BCG e 0 CGS.

243 Gradiente Conjugado

O método do GC (Gradiente Conjugado) € um método iterativo ndo estaciondrio do
subespago de Krylov e € considerado um dos métodos mais eficientes para resolugéo de
sisternas lineares de grande porte ¢ esparsos (SHEWCHUK, 19%4),

O Gradiente Conjugado € aplicado na solugdo de sistemas de equagdes lineares do
tipo

Ar =bh (2.12)
onde £ € o vetor com as incognitas, b € o vetor dos termos independentes, e A é uma
matriz simétrica, definida e positiva.

Diferentemente dos métodos itecativos cldssicos, o G soluciona o sistema baseando-
se na minimizagdo da fungdo quadritica, e ndo na intersecgdo de hiper-planos

{SHEWCHUK, 1994).
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A forma da fungio quadratica €

flz) = %m“'ﬂz—bm+q (2.13]

onde A é a matriz, be = s3o os vetores e ¢ & um escalar. O GC é definido pela fungio

(2.14), dada por:
Vi=Ff(z)= %A"m + %Am — b, (2.14)
que devido ao fato de A ser simétrica (4 = 4") pode ser simplificado para obter (2.15).
Vi=f{z)=Az-b=0. (2.15)

O Gradiente Conjugado parte do principio de que o gradiente, que € um campo
vetorial, aponta para a diregdo mais crescente da fungio quadrdtica. Assim se a matriz €
simétrica definida e positiva (SDP), o gradiente da fungdo quadratica resume-se a solugdo
de um sisterna de equagdes lineares.

Existern diferentes algoritmos do GO que apresentam algumas modificagdes em

relagdo ao algoritmo original. Neste trabalho o algoritmo do GC adotado foi o apresentado
em (SHEWCHUK, 1994, mostrado na fig. (2.10].

l.ne0

2. reb—Ax

J.der

4 e &=71F

5. dn < fnowe

€. ENgQUANto R < Rman € fnove > 5200
V. geAd

2. e dpw/dly

9. r&er+tad

13. = (n & divisivel por 50) e (né diferente de Q)
11. reb— Ar

12, =endo

13. Fer—ag

14 E'I.I-EUHJ - &lwtln

15. Fppwe =707

1G. ,ﬁ - Eﬂﬂﬂﬂf&ﬂdjﬂ?

17. d<=r+3d

1. mendl

Figura 2.10: Algoritmo do Gradiente Conjugado

O método do gradiente conjugado inicia a partic de uma solugfio arbitrdria 2% e vai
aproximande-se da solugio do sistema através de uma seqgiiencia de passos z*, £2,..2™
Esse processo ocorre até que uma aproXimagéo atinja a acuracia desejada s.

Para que os passos ndo sejam na mesma diregdo o gradiente conjugado faz uso do
residuo da iteragéo antecior, pois o residuo € ortogonal a diregfo anterior

A definigio das diregdes de pesquisa implica na construgdo de um subespago pela
comnbinagdo linear dos residuos:

d" = span{r’, ', Z L L {2.16)

O fato do residuc ser orogonal i diregdo anterior, implica que ele seja tambeém
ortogonal ao resfduo anterior, entdo, r™r™ ' = (. Baseando-se nessa propriedade de
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ortogonalidade dos resfduos, cada novo residuc e diregio do gradiente conjugado &
ortogonal aos obtidos em iteragBes anteriores, ou seja T = {J, onde z > (. Aquitem-
se a heranga de informagdes das iteragBes anteriores, o gque torna o gradiente conjugado
um método ndo estaciondric (CANAL, 2000).

Assim, cada nova diregdio de pesquisa € construida, como em (2.17), a partic do
subespago dos residuos, para ser A-ortogonal a todos os residuos e diregdes anteriores.
Esse passo pode ser visto na linha 17 do algoritmo da fig. (2.10).

d* =r" 4+ g™t (2.17)

O /3 da equagdo (2.17), dado por (2.18), € a razdo entre a norma do residuo atual e o
anterior. Seu cdlculo no algoritme pode ser visto na linha 16.

rhrn
B= o (2.18)
O residuo r das equagles {(2.17) e {2.18) pode ser obtido de dois modos. No primeiro
utiliza-se o valor corrente do vetor £ para calcular o valor exato do residuo .(2.19).

r* = pAL" {2.1%)

Esse calculo pode ser visto nas linhas 2 e 11 do algoritmo. Ele requer uma
multiplicagdo matriz-vetor, que € muito custosa computacionalmente. Para reduzir o
mimero de operagdes matriz-vetor, calcula-se o valor eXato do residuo somente a cada
k iteragBes, como pode ser visto na linha 10. No segundo modo, dada por:

=" — g™ Al (2.20

o residuo € calculado a partir do residuo anterior. Elimina-se uma multiplicagdo matriz
veror, mas tem a desvant;ﬁgem do erro no cdlculo do resfduo it se acumulando a cada nova
iteragdo. Esse calculo pode ser visto na linha 13 do algoritmoe.

O tamanho do passo necessdrio na equagdo @ (2.20) € calculado na linha B do
algoritmo através da eXpressdo (2.21).

S i

O vetor solugfo £ na préxima iteragdo, utilizado na equagio (2.19), € calculado na
linha % do algoritmo, através da expressdo:

" =z" ! + at4dm ! {2.22)

Conforme j4 mencionado, o gradiente conjugado vai pesquisando novas diregdes ate
que a aproXimagdo atinja uma acuricia desejada, acuricia essa que € verificada na linha 6
do algoritmo.

A idéia do Gradiente Conjugado &, entfo, it efetuando novas iteragBes na diregdo
oposta & do gradiente {campo vetorial], de tal forma que as diregdes j4 pesquisadas ndo
seja repetidas, até encontrar o minimo global. A minimizagdo ocorre sobre certos espagos

de vetores, chamados de subespago de pesquisa {espago de Krylov), gerados a partir dos
residuos de cada iteragdo (CANAL, 2000).
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244 GMRES - Residuo Minimo (Feneralizado

O GMRES (Residuo Minimo Generalizado) € um método iterativo para a solugéo de
sisternas de equacgfes onde as matrizes de coeficientes s30 ndo simétricas, desenvolvido
por Saad e Schultz no ano de 1986 (SAAD, 1996).

O GMRES ¢ aplicado na resolugio de sistemas de equages lineares do tipo:
Az =5 {2.23)

onde & € o vetor com as incégnitas, & € o vetor dos termos independentes e A é uma matriz
néo simétrica.

O GMRES constrd] a solugdo gerando uma seqgiiéncia (base do subespago) de vetores
ortogonais, usando, por eXemplo, o processo de Arnoldi. Mas esse processo, quando usa
a ortogonalizagdo de Gram-Schmidt, define vetores ortogonals somente em aritmeética
real. Na aritmeética de ponto flutuante os vetores ndo sdo ortogonais. Para resolver
esse problema substitui-se o algoritmo de Gram-Schmidt classico por outros algoritmos
que sdo matematicamente equivalentes, mas computacionalmente superiores, como o
algoritmo de Gram-Schmidt medificado (NOBLE; DANIE, 1986).

(CATABRIGA, 1998) O método iterativo GMRES tem por objetivo bdsico minimizar
a norma residual do sistemna de equagdes (2.23]) e possui come principal caracteristica a
construgdo de uma base ortonormal no subespago de Krylov.

O método do GMRES obtem uma solugio aproximada 2% + z a partic de uma solugio
inicial 2 e de um vetor z do subespago de Krylov. Esse vetor z do subespago de Krylov
deve ser de tal forma que a norma do residuo ||b— A(z? + z)|| seja minima.

Uma desvantagem do GMRES € o fato de seus produtos matriz-vetor aumentarem
linearmente com as iteragdes, e todos os vetores da base do subespago de Krylov terem
que ser armazenados, o que € um problema quando a dimensdo m do subespago cresce.
Para esse problema, a solugdo mais empregada € a reinicializagéo do algoritmo, fixando-
se a dimens&o m do subespago. Essa estratégia gera o GMRES{m).

A versdo do algoritmo do GMRES(m), como encontrado em (CATABRIGA, 199R),
pode ser visto na fig. 2.11.

Conforme ja mencionado, o GMRES constréi uma base ortonormal B, onde todos os
vetores da base sHo ortogonais, ou seja Y, 1 € Byu # wyun = (), e unitdrios, ou seja
Yo € B, |v]| =1

Nesse trabalho a base ortonormal no subespago de Krylov foi obtida através do
processo de Gram-Schimidt modificade, cujo algoritmo pode ser visto das linha 13 &
16 dafig. 2.11.

O processo de Gram-Schimidt modificade além de uma base no subespago de Krylov
gera uma matriz denominada Matriz de Hessemberg., A matriz de Hessemberg, que €
referida como matriz H, tem o formato quase triangular, necessitando apenas a eliminagio
da diagonal abaixo da principal.

A transformagido da matriz H em uma matriz triangular superior pode ser feita pelo
algoritmo (A, usando em cada passo o processo de rotagdo de Givens. O algoritmo R
pode ser visto da linha 193 2B nafig. 2.11.

Apds o processo de {F, o sistema Hy = € pode ser resolvido por retrosubstimigdo.
Entdo uma nova aproXimagio do vetor £ € calculada com a soma do valor atual de £ com
o vetor obtido pela multiplicagdo da base V' - gerada pelo processo de Gram-Schimidt
modificado - pelo vetor i obtido na solugéo do sistema Hy = &
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Apos a obtengdo da nova aproXimagio de £ € calculado um nove residuc baseando-se
nessa nova aproximacgdo, a convergeéncia da solugio € verificada. Se essa ndo for atingida
a solugHo mais recente serd utilizada para uma nova iteragio (CATABRIGA, 1998).

1. Defina ey —+ tolerincia

2. m — nimero de vetores de Krylov

3. fpon —* nimero miximo de iteragbes

4. Dados A, b, ", €t fnon  flnicializages)-
3

&

. E 4 Egf
.xr =10
V.Pam & = 1 ,..., fpea T8 *%Ciclo GMRES)*
E. i£; = b—J‘LT
9. & = [l
lu i£; = u=
11. Pam i = 1,.., w faga +Hlecaglodo GMRESIH
13, Ui = J‘i‘ll'.i
13. Pam § = 1,.., i faga  [[{Odegonalizaqls Medificads do Gram-Schimidt)T]
14. Birr; = (Wip,uy)
14. Uitl = Witlily
16. Fim do j [[fOneganalizaghs W odificada do Gram-Schimidt) T
17. _h['j = {ﬂ.‘-+1’1,..., i+1’i,||'i.l|'+1”}T
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bt G | A
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23. Go= —%—
i
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S|
ar. Eiy1 = —HE
28. € = & i Rotas A de Givenz s
24, Teste de Convergénoia: Se |&4a| < € sai do lago €
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PAS I TS R 1 i &
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34, Bim do & *+(Ciclo GMRES)**

353, % & a wologio aproximada.

Figura 2.11: Algoritmo do GMRES{m)

245 Pré-condicionadores

Para aceletar a convergéncia de um método iterativo, pode-se pré-condicionar a
marriz, j4 gue a taxa de convergéncia de um meétodo iterative depende da distribuigio
dos autovalores da matriz dos coeficientes do sistema de equagtes.
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A taxa pode ser melhorada transformando o sistema original Az = b em um outro na
forma MAz = Mb, onde M ¢ a matciz pré-condicionadora. O sisterna de eguagBes
resultante € equivalente ao original, no sentido de que tem mesma solugdo, mas tem
melhor taXa de convergéncia por controlar os autovalores pequenos ou grandes {CHOW,
1997, resultando em melhor mimero de condigdo. Para matrizes SDF, isso significa que
05 seus autovalores devern estar agrupados proXimos & unidade. O caso de matrizes ndo
simeétricas € mais complicado, e ndo hd resultados gerais sobre a convergéncia a partic da
andlise dos autovalores.

O método de pré-condicionamento que eXplora somente as informagfes da matriz
dos coeficientes para acelerar a convergéncia da solugdo do sistema de equages € dito
pré-condicionador algébrico. Aquele método que considera as caracteristicas fisicas ou
geométricas € dito pré-condicionador fisico ou geomeétrico.

Nos trabalhos realizados no GMCPAD, utilizou-se somente a primeira categoria, visto
que sdo de propésito geral e podem ser aplicados a uma grande classe de problemas. 8o
robustos, mas ndo otimos come os obtidos por técnicas especificas, os quais, porém, 56
podemn ser aplicados aos problemas que os originaram (BENZL; TUMA, 1999

Uma classificagdo para os pré-condicionadores € aquela que considera o lado do
pré-condicionamento, de modo que se temn os tipos: d esquerda M1tdz = M5 a
direita AMM ™'z = B e 4 esquerda e 3 direita M P AN"'Nz = M7'h, onde M e N
representamn transformages simples ou complexas da matriz original A. O tipo do pré-
condicionador a ser usado depende da escolha do método iterativo.

Em métodos de minimizagio dos residuos, como o GMRES, o pré-condicionamento
& direita pode ser mais efetivo pois, em aritmética eXata, os residuos para sistemas de
equagdes pré-condicionados 4 direita sdo idénticos aos residuos verdadeiros. O lado do
pré-condicionamento € importante para problemas néo simétricos mal condicionados.

O pré-condicionamento pode, tambétn, ser considerado ser implicito ou ser explicito.
No implicito obtém-se uma matriz M de modo a aproXimar a matriz A sem a necessidade
de calcular M ~' diretamente. Na abordagem explicita calcula-se a mattiz M~ de modo
que se possa aproXimar A" diretamente.

Em gualquer caso o pré-condicionador deve ser obtido rapidamente e de modo
que M4 seja aproximadamente igual a matriz identidade J, com minimo de custo
computacional. Ou seja, deve ser uma boa aproximagio de A, ser ficil de construir e de
aplicar. A primeira propriedade assegura boa taxa de convergéncia, enquanto a segunda
dssegura gue cada iteragdo ndo seja custosa. Essas duas eXigéncias sdo mutuamente
contrastantes, sendo necessdrio um equilibrio entre elas. Como a eficiéncia do pré-
condicionador €, geralmente, inversamente proporcional ao tempo se sua construgio
(CATABRIGA, 1998), deve-se conciliar o ganho da convergéncia com o tempo de pré-
condicionamento, j4 que o objetivo € diminuir o tempo total de execugio do algoritmo.

Os pré-condicionadores utilizados, nos trabalhos realizades no GMCPAD, para
acelerar as solugdes dos sisternas de equagdes lineares sdo o polinomial e o de Schw.arz.,
pois os Métodos de Decomposigéo de Dominio {com sobreposigéo) de Schwarz podem
ser vistos, também, como pré-condicionadores {ALONSO; FATICA, 2002), ja que a
composigdo das solugles (aproximadas) locals podem ser empregados para gerar um pré-
condicionador global e distribuido. Nesse caso, utilizaram-se as fatoragSes incompletas
de Cholesky (IC) ¢ a diagonal Cholesky {(DIC) para obter a aproximagéo para as inversas
locais.
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2.5 Comsideracoes Finais

Os clusters sdo arquiteturas que estdo sendo cada vez mais utilizadas para computagio
paralela, ndo s emn grandes centros de pesquisa, mas também em pequenas universidades.
Esse fato se deve ao custo de umn cfusfer ndo ser o mesmo de um supercomputador, embora
seu poder de processamento possa ser em algumas aplicagfes semelbante.

A maior disponibilidade de arquiteturas paralelas, no caso cfusfers, vem ocasionando
um aumnento das pesquisas e do desenvolvimento de aplicagbes e de fercamentas para esse
tipo de arquitetura.

Neste trabalho para aexploragdo do paralelismo na arquitetura de efuster s30 adotadas
trés ferramentas que sdo: MPL, DECK e Pthreads. @ MP1 e o0 DECK sio duas bibliotecas
de troca de mensagens para a exploragdo do paralelismo inter-nodos e a Prthreads € uma
biblicteca de threads.

No uso das biblitecas de troca de mensagens, como MPI e DECK, conforme ja
mencionado, se houver falta de buffer, na comunicagio entre miiltiplos nodos, pode
ocorrer deadfock. A falta ou ndo de buffer depende de alguns fatores como por exemplo
do nimero de dados a serem transmitidos, da implementagéo da biblioteca adotada e da
rede de interconeXdo adotada no cfusrer,

Visando eliminar a possibilidade de ocorrer deadfock, sdo adotadas estratégias de
ordenagio de mensagens para evitar o deadfock, baseadas no algoritmo "Maximal™ e no
algoritmo "Par_fmpar Adaptativo™. No capitulo quatro essas estratégias s3o detalhadas.

Outra consideragio referentes s bibliotecas de comunicagio € o uso de primitivas ndo
bloqueantes para sobrepor comunicagdo com processamento.

As bibliotecas de comunicagio e de threads estdo sendo adotadas no desenvolvimento
de uma paralelizagdo de métodos numéricos para resolugdo de sistemnas lineares como os
gerados no modelo desenvolvido no GMCPAD.

Mo gue se refere ao modelo que estd sendo desenvolvido no GMCPAD, os métodos
de discretizagdo que estdo sendo adotado para a hidrodindmica e para o transporte de
substincias 2D e 3D (DORNELES et al., 2002) (RIZZ1, 2001) s3o0 o UPWIND e os tipo
TVD entre outros. -

A aplicagdo destes métodos resulta em sistemas de equagBes lineares esparsos e
de grande porte, caracteristica que motivou o desenvolvimento deste trabalho, que ¢ a
paralelizagdes dos métodos do subespago de Krylov apresentados.
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3 PARTICIONAMENTO DE DOMINIO

Na solugdo de um determinado sistemna de equagtes e paralelo se faz necessario a
divisdo do dominio deste sistemna em subdominios, quantos forem desejados, para que
estes possam ser resolvidos em paralelo.

Nesse capftulo inicilamente serdo conteXtualisadas as principais estratégias de
solugdo paralela. Em um segundo momento serdo apresentados diferentes tipos de
particionamentos que podem ser adotados e o processo de geragdo dos sistemnas de
equacdes.

3.1 Solucio Paralela

Segundo {(SMITH; BIORSTAD; GROPP, 19%6) uma solugio paralela pode ser obtida
seguindo duas estratégias que sdo: decomposigdo de dados e decomposigdo de dominios.
Estas estratégias podem formar uma estratégia hibrida onde um método de decomposigio
de dominios podem ter a fungde de pré-condicionador para um métedo de decomposigio
de dados. Neste trabalho esta sendo adotada a estratégia de decomposigéo de dados.

Decomposigdo de dados € uma estratégia onde gera-se um inico sistema de
equacgdes que ¢ distribuido entre os processadores de modo gque possa ser resolvido
independentemente € em paralelo. Na literatura essa estratégia tambeém € chamada de
particionamento de dados.

Decomposicdo de dominio € uma estratégia onde empregam-se metodos e técnicas
paraacnp]a.r as solugBes dos subproblemas gerados a partir.da decomposigBes do dominio
global. Desse modo, a solugdo do sistema de equagdes global € obtida pela combinagio
das solugBes desses subproblernas

3.2 Particionamento

Na paralelizagio de uma determinada aplicagdo, como por eXemplo o modelo que
simula hidrodinamica e transporte de massa em um dominio como um lago, faz-se
necessario particionar este dominio.

O particionamento de um dominio tem por objetivo possibilitar que cada parte gerada
possa ser resolvida em paralelo com as demais, diminuindo o tempo total de solugéo do
dominie global.

No particionamento do dominio de uma aplicagdo, o algoritmo adotado ird influénciar
consideravelmente nos demais passos necessarios para a paralelizagéo da aplicagdo. Essa
influéncia decorre do fato de que o particionamento itd definit ndo somente a carga de
processamento para cada subdominio, mas também a estrutura das matrizes geradas a
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partir destes subdominio e a geragio de fronteiras artificiais.

Em um bom particionamento, deve eXistic uma boa relagdo entre a carga de
processamento € a carga de comunicagio, sendo que esta boa relagdo deve ser alcangada
emn todos os subdominios devido a possivel necessidade de sincronismo entre os mesmos.
Uma aplicagdo fisica requer sincronismo entre as diferentes solugBes dos diferentes
subdominios.

No que se refere & estrutura da matriz gerada a partic dos subdominios, a
implementagio paralela deve empregar uma estrutura de armmazenamento adequada de
modo que os dados possam ser acessados da maneira mais tipida possivel.

Ja as fronteiras artificials influenciam nas estratégias de comunicagéo, pois o nimero
de células artificiais e suas posigBes irdo definir o mimero de comunicages e os processos
gue devern se cotmunicar

Embora o particionamento seja um fator de grande relevincia na paralelizagio de
urmna aplicagdo, ndo eXiste um algoritmo que defina um particionamento bom pois este é
umn problema NP-dificil (GAREY; JOHNSON, 197%). Na falta de um algorimmo 6timo,
sdo empregados algoritmos que baseando-se em heuristicas encontram uma solugio
aproximada em um tempo habil.

321 Algoritmos

Um problema de particionamento de dominio pode ser wisto como um problema
de particionamento de grafos (2] (SCHOEGEL; KARYPIS; KUMAR, 2001). Existem
vérias classes de algoritmos para particionamento de grafo, cada classe possui diferentes
algoritmos, cada um com suas vantagens e desvantagens.

Neste trabalho estio sendo apresentados dois tipos de particionamentos, que sdo
0 particionamento em faixa e o particionamento em subdominios ndo retangulares,
juntamente com alguns algoritmos que os geram.  Esses particionamentos sdo
apresentados fazendo uso do lago Guaiba como estudo de caso. Uma ilustragdo do
dominio discreto do lago Guaiba pode ser vistana fig. 3.1
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Figura 3.1: Dominio do lago Guaiba

Um estude mais aprofundado sobre particionamento de grafos onde sfo apresentadas
as diferentes classes de algoritmos, suas principals vantagens, desvantagens e
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bibliotecas que as implementam (METIS, CHACO) pode ser encontrado em (SANTOS;
DORNELES, 20017,

3.2 LT Particionamento em Foaixas

Esta classe de algoritmos de particionamento € uma das mais simples e de menor custo
computacional. Nessa classe de particionamento pode-se encontrar dois diferentes tipos
de algoritmos que sdo: S-STRIP{Straight Stripwise Partitioning) e o STRIP{(Sripwise
FPartitioning).

S-STRIP (Siraight Stripwise Partitioning)

A idéia decorrente dessa abordagem consiste em dividic o dominio, através de faixas,
et n subdominios. Nesse particionamento, cada subdominio resultante da diviséo deve
ter uma quantidade tal de linhas ou colunas {dependendo da diregdo das faixas) de modo
que todos tenham uma carga computacional equivalente.

Embora as linhas ou colunas {dependendo da diregdo das faixas) sejam bem divididas
entre os subdominios, o balanceamento de carga obtido com este algoritmo ndo € bom,
devido s “linhas de divisHo™ terem gue ser retas.

Este tipo de particionamento tem a vantagem de diminuit o mimero de células
artificiais e ,conseqglientemnente, o nimero de communicagdes. Embora o mimero de células
artificiais seja menor, este al goritmo ndo diminui a extensdo das fronteiras eXistentes, ndo
diminuindo a carga de dados a serem trocados.

Outra vantagem deste algoritmo € que se a diregdo das faixas for a mesma diregio
adotada na numeragdo das células, os dados a serem trocados estdo localizados de forma
continua.

A fig. 3.2 ilustra um eXemplo de um particionamento em faixa com o algoritmo S-
STRIP, cnde o mimero de subdominios resultante é 8.
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Figura 3.2: Particionamento em faixas nio retangulares

Alem das caracterfsticas j4 citadas, com este algoritmo eXiste a possibilidade de
tcansformar os subdominios ndo retangulares em retangulares. Esta transformagio
consiste emn preencher os “espagos vazios™ dos subdominios com elementos de valor nulo.

A fig. 3.3 jlustra o resultado da transformagdo dos subdominios ilustrados na fig. 3.2
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Figura 3.3: Particionamento emn faixas retangulares

A transformagdo apresentada na fig. 3.3 facilita o armazenamento e as demais
operagBes sobre a matriz resultante destes subdominios, pois estas t8m o formato
estruturado em forma de diagonais. No entanto, além do custo de processamento desta
transformacdo, ela possui a desvantagem de causar um aumento no tamanbo da area
de dados a serem computados, causando um maior custo computacional e de uso de
memaria, podendo introduzic erros adicionais.

STRIP (Stripwise Farfitioning)

A sua concepgdo € muito semelhante ao do S-STRIP, tendo como unica diferenga o
fato de ndo eXigir que as partigdes sejam em linhas retas.

Como vantagem sohre o algoritmo S-5TRIP, esse permite umn melhor balanceamento
de carga entre os subdominios fazendo com que o mimero de células entre subdominios
vizinhos difita no maximo de uma célula. Tem, no entanto, a desvantagem de ndo garantic
gque a enumeragdo das células das fronteiras sigam uma segii€ncia continua e nem a
possibilidade de transformagdo dos subdominios ndo retangulares em retangulares.

A fig. 3.4 ilustra um eXemplo de um particionamento em faiXas com o algoritmo
STRIP, onde o mitmero de subdominios resultante & &,

editAvhcadittasdan sl
Y Erre

Figura 3.4: Particionamento em faixas nfo retas
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3.2.1.2  Particionamento frregufar

Existern virios algoritmos que geramn particionamentos em subdominios ndo
retangulares. Neste texto serd apresentado o RCB (Recursive Coondinate Bisection).
Esse algoritmo de particionamento aplicado ao dominio do lago Guaiba {estudo de caso
apresentado], foi o que mostrou melhores resultados no balanceamento de carga e na
minimizagio do nimero e tamanho das fronteicas geradas.

RCB (fecursive Coarlinate Bisection)

O algoritmo RCB (Recursive Coorlenate Bisection), também conhecido como CND
{ Coordinnte Nested Dissection).

O RCB € uma evolugio do ORB (Orthogonal Recursive Bisection), que eXigia
que cada corte fosse ortogonal ao corte anterior. Este algoritmo possui uma variante
chamada de URB (trbafanced Recursive Bisection) que, permitindo um pequeno
desbalanceamento, apresenta uma melhor relagdo entre as dreas e perimetros dos
subdominios gerados, tendo porem um maior custo computacional.

O funcionamento do RCB consiste em fazer uma andlise do dominio ou subdominio
e efetuar um corte na diregdo ortogonal 4 major dimensdo, assim reduzindo o tamanho
das fronteiras. Esse corte, além de diminuir o tamanho das fronteicas, deve gerar dois
subdominios com carga aproXimadamente equivalentes.

Na fig. 3.5 estdo ilustradas as quatro fases de particionamento do dominio de 2
a 16 subdominios através do algoritmo RCB. Nessa figura a ordem de geragiio do
particionamento ¢ da esquerda para a direita e de cima para baixo.

Eey
J;*ﬁmlm J:ﬁ

Figuca 3.5: Fases da aplicagéo do algoritmo do RCB sobre o dominio do lage Guaiba

Uma ilustragdo mais ampliada do resultado final do particionamento apresentado na
fig. 3.5 pode ser visto nafig. 3.6.

Segundo os testes desenvolvidos por {(SANTOS; DORNELES, 2001), o algoritmo de
particionamento RCB € suficientemente tapido para ser empregado sequencialmente para
particionar dominios coma aqueles usados no estudo de caso discutido neste trabalho.
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Figura 3.6: Particionamento em subdominios irregulares

3.3 Geracao de Sistemas de Equacoes

Em um modelo computacional, o processo de discretizagdo € o responsédvel por gerar
urn sistema de equages a partir de umn determinado dominio. Os algoritmos de solugéo
paralelizados neste trabalho estdo integrados ao modelo computacional desenvolvido no
GMCPAD para simulagiio de hidrodinidmica e o transporte de substincias em cocpos de
dqua. . : :

As equagBes resultantes dos modelos referidos s3o no formato Az = b, onde z é
0 vetor com as incdgnitas, & € o vetor dos termos independentes, e A é a matriz dos
coeficientes.

Existern dois momentos em que o processo de geragdo da matriz pode ser aplicado:
antes do particionamento gerando um sistema de equagdes global a partic de um
dominio global; depois do particionamento gerando sub-sistemas de equagBes a partic
de subdominios. No caso da discretizacdo global, a gerago € feita sequencialmente e o
sisterna de equagies resultante € particionado entre os diversos processadores.

No entanto, se a discretizagio for aplicada aos subdominios ja distribuidos, entdo esse
processo estd sendo feito em paralelo e as partes do sistema de equagBes resultante ja
estardo distribuidas entre os processadores.

O nivel de dependéncia de dados entre as células da nalha apds a discretizagiio
empregada para obter as equages discretas pode ser representado usando o esténcil de
5-pontos, visto na fig. 3.7.

Figura 3.7: Discretizagdo em 5 pontos {molécula computacional)
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Com a discretizagdo usando o esténcil de 5-pontos, cada célula depende da sua posigio
e dos quatro vizinhos. Ou seja, cada célula no dominio depende de seu valor central{C)
e do valor de seus 4 vizinhos, que sfo: esquerdo (E), diteito (D), superior (5] e inferior
(EF). Existern discretizag@es que empregam mais pontos, COo por éiemp]n %, onde os
algoritmos aqui paralelizados também podem ser adotados.

O esténcil computacional define a posigdo e valor de cada elemento na matriz e a
estrutura e regularidade da mesma.

3.31 Tipos de Matrizes

Usando-se uma malbha cartesiana regular as matrizes geradas no processo de
discretizagéo sdo neces sariamente estruturadas, porém podetn ser regulares ou irregulares.

A regularidade, ou ndo, das matrizes depende da “geometria” dos dominios ou
subdominios e do algoritmo de particionamento adotado. A importéncia do formato do
dominio ou dos subdominios vem do fato de que € esse formato que define a localidade
dos elementos ndo nulos na matriz.

No processo de geragdo da matriz, € a enumeragio das células e de suas vizinhas que
definirdo quais colunas na matriz possuemn valores ndo nulos. Nos casos em que se usa
esténcil de 5-pontos, € a enumeragio da célula e de suas quatro vizinhas mais proximas
{esquerda (E), direita (D], superior (8] e inferior {F)] que definitdo quais as posigdes que
possuirdo valores ndo nulos.

3.3 L1 Matrizes Estruturadars Regulares

Entende-se por matrizes estrutucadas regulares aguelas matrizes cujos elementos estdo
posicionados em forma de diagonais. Este tipo de matriz € gerada a partit de subdominios
retangulares. Essa caracteristica, de os subdominios retangulares gerarem matrizes neste
formato, deve-se ao fato que a diferenca entre a enumeragio da célula central e suas quatro
vizinhas serem equivalentes para todas as células deste subdominio. Um exemplo de uma
matriz estruturada regular pode ser visto nafig. 3.8, onde o subdominio apresentado segue
aenumeragdo tipo “ordenagio namral™.

(¢ D 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
E C¢D 00 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¢t EC D 0 0 3 0 0 0 0 € € 0 0 @
0t 0 E ¢ D 0 0 8 0 0 04 0« 0 @ 0 @
131415 |16 F o 0« ECD 0 0 &8 0 0 0 0 0 0 0
0 F 0 ¢t EC D 0 0 & 0 0 0 0 0 @
0 0o F 0 ¢ E € D 0 0 8 0 0 0 0 @
10/11 12 _Jo o o P oo ECDoooao s 0o 0 ol
5 70 0 0 0o P 0o 0 E ¢ D a0 0 8 0 0 @
0 0 0 0 ¢ F 0 0 E € D 0 0 8 0 @
1 4 0 0 ¢ 0 ¢ ¢ P 0o 0o B € D 0 0 8 «
0 0 ¢ 0§ 0§ 0 0 F o 0 E € D a0 0 8
0 0 ¢ ¢ 0§ 0 0 0 F o 0 E € D 0 @
0 0 0 0© 0§ 0 0 0 0 F 0 0 E © D 0
0 0 0 0§ 0§ 0 0 0 0 0 F 0 0 E € D
0 0 0 € 0§ 0 0 0 0 0 a P 0 0 E &

Figura 3.8: Exernplo de uma matriz estruturada regular

Ma fig. 3.8, o dominio contendo 16 células gerou uma matriz contende 16 linhas e 16
colunas. MNessa matriz cada célula do dominio gerou uma linha e nesta linha um elemento
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ndo nulo posicionado na coluna equivalente a enumeragio da célula, este elemento esta
indicado pela cordenada "C"{central].

Aleém do elemento central, cada linha pode possuir no maximo mais quatro elementos
ndo nulos, que representam os quatro vizinhos da célula que gerou o elemento central.
O posicionamento da coluna destes gquatro elementos € equivalente a enumeragido dos
quatro vizinhos que os geram e € indicado pelas cordenadas "E"{esquerda), "D"{direita),
"5"{superior) e "F'{inferior).

3.3.1.2 Matrizes Estruturadas frregufares

Matrizes estruturadas irregulares, que sfo geradas a partic de dominios ndo
retangulares, tém a caracteristica de ndo possuirem todos seus elementos distribuidos em
forma de diagonais. '

A distribuigdo dos elementos de forma irregular deve-se ao fato que a diferenga entre
a enumeragdo da célula central e suas guatro vizinhas nio serem equivalentes para todas
as céhulas deste subdominio. .

As matrizes estruturadas irregulares eXigem um formato de armazenamento mais
sofisticado que o exigido pelas matrizes regulares. Um eXxemplo de uma matriz estrutucada
irregular e do dominio irrégu]ar a partir do qual ela foi geraﬂa pode ser visto na fig. 3.9

fC D 8 0 0 0 0 0 0 0 0 € 0 0 € 0O
E ¢ 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @
15| 16 F o ¢ Do & 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0o F E Do 8 0 0 0 € @€ @€ 0 @ @
121314 0 0 0 EC 0 0 8 0 0 0 0 0 0 @ @
0 0o P o 0o € D 0 0 0 ¢ ¢ € 0 € @
0 0o 0o F 0o E ¢ D& a0 0« 0 0 0 0 @

9|10/11 _Joo oo P o ECos8 o000 00 0]
7|8 70 0 0 0 0 0o P 0 € D0 8 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 P EC D0 8 0 0 @
0 0 0 0 0 0 0 0 0 B & 0 0 8 @0 @
415 0 0 0 0 0 0 0 0 F 0 0 € D 0 0 @
0 0 0 0 0 0 0 0 0 P 0 E C©C D 8 @
1]2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a P o E ¢ 0 8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 d ¢ ¢ F 0 € D

0 0 0 0 0 0 0 0 0 @4 0@ 0@ ¢ F E &

Figura 3.%: Exemplo de uma matriz estruturada irregular

3.32 GGeracao de Matrizes Apds Particionamento

Na geragdo das matrizes locais, apds o particionamento do dominio em subdominios,
cada célula dos subdominios ird gerar uma linha nesta matriz. Cada linha da matriz
corresponde a uma célula do dominio e os coeficientes da linha s3o definidos a partic
da enumeragdo das células vizinhas.

Para garantic que as linhas das matrizes locais geradas pelas células centrais
proximas as fronteiras com os outros subdominios tenham os valores das células vizinhas
necessarios para o cdlculo dos valores nodais, devido a sua dependéncia de dados, na
distribuigdo dos subdominios entre os processadores juntamente com os subdominios
devern ser enviadas todas as células das fronteira.

Na fig. 3.10 esta ilustrade o particionamento de um dominio em dois subdominios
comm as dependéncias de informagdes entre estes.
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15|16
15116 15|16 12]13(14| ¢
12113 |14 121314 9 (10|11
o |10|11 9 10|11 7|8
7|8 6|7 9 | 19
4|3 3 718¢ @
12 4|5
1|2
(a) (b} (c)

Figura 3.10: Exemplo para particionamento do dominio da fig. 3.9

Ao conjunto de células das fronteicas dos subdominics, di-se o nome de esténcil.
Essas células podem ser vistas como sendo uma sobreposigéo de um subdominio no outro,
onde elas eXercemn a fungio de suprir a dependéncia de dados de um subdominio no outro,
devido a molécula computacional de 5-pontos apresentada na 3.7.

Na fig. 3.10(a), amolécula computacional da célula 10 ¢ formado pelas células 9, 13,
11 e B. Na parte {b) da fig. 3.10 pode-se observar que apds o particionamento a célula
8 ndo pertence ao mesmo subdominio que a ceélula 10, ocasionando uma depéndencia na
geragdo da matriz. Na parte {c) da fig. 3.10 as células em italico representamn os est&nceis
que sdo sobreposigdes dos dominios vizinhos utilizadas para suprir a dependéncia de
dados.

Existern dois tipos diferentes de esténceis que sdo: esténceis internos e esténceis
externos. Em dois subdominios vizinhos as células de esténcil interno para um
subdominio sdo células de esténcil eXterno para o outro e vice versa, ou seja, as células
de esténcil interno, internas a um subdominio, sd0 enviadas para o subdominio vizinho,
onde serdo esténcil externo. Na fig. 3.10 as células "% e 10"formam um esténcil interno
no subdominic "{I1)"e um esténci] externo no subdominic "{I)".

O nimero de esténceis que um subdominio possul € equivalente ao numero de
vizinhos deste, e uma mesma célula pode pertencer a dois ou mais esténceis ao mesmo
tempo.

Conforme ja mencionado, as células de esténceis eXternos ndo geram linhas na
montagem de uma matriz, geram apenas elementos nas colunas nas linhas geradas por
suas vizinhas.

As figs. 3.12 e 3.11 ilustram a representagdo de uma “matrizes” a partic de dois
subdominios ndo retangular cujo particionamento foi apresentado na fig. 3.10.

HY

b
2| | =] | O
=N-N-N-R-R Nl
=N-N-N-N-N-Ny] =)
=R=0 E-N- EvR=-0"
ool wa
HesfmHdo oo
=N A l-R-N':B=N-]
HAodowo oo
pluN=-N" TN -N=N-]
R E-E-R-R=-R=R=
I Y-N-E-R-R-R=-0-|
~R=-N-R-R-R-R=-R=
=N=-N-E=-R-R=-R=R=|
~R=-N-R-R-R-R=-R=
=R-N-E-R-B-R=-R-|
—R-N-E-R-B-R=-R-|
~R=-N-R-R-R-R=-R=

Figura 3.11: Exemplo da matriz (I) da fig. 3.10 (c)
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15 (16 0 0000 0P 0 €D 0 & @ 0 0 @

0 0 0 0 00 0o PECDOGGGS 0 0 @

121314 0 0 0 0 0 00 0 0 B € a g 8 0 @
0 0 0 0 0 000 P 0 0 €D 0 0 @

9 (10|11 Y0 0000000 0 P 0B CD 8 o
0 0 0 0 000 0 0 0 P 0 B ¢ 0 2

B 0 0 0 0 000 0 € 0 0 a F 0 €D

0 0 00000 0 0 0 0 a ¢ P B O

Figura 3.12: Exemplo da matriz (I1) da fig. 3.10(c)

Ma fig. 3.12 a matriz gerada possui 8 linhas devido ao mimero de células internas do
subdominio, e 16 colunas devido a0 nimero total de células no dominio global. O mimero
de colunas € equivalente ao mimero de células do dominio global pois a enumeragéo das
células adotada € global. Nessa matriz a primeira linha é gerada pela célula % a segunda
pela célula 10 e assim sucessivamente.

333 Formato de Armazenamento

O formato de armazenamento de uma matriz influencia no desempenho de uma
aplicagdo, pois ele deve proporcionar o acesso aos dades da maneira mais rdpida e direta
possivel, com o minimo uso de espago em disco e em memdria.

A escolha pelo uso de um ou outro formato depende da maneira como os dados validos
estdo distribuidos na matriz ¢ também da ordem em gue os acessos a estes serdo feitos.

3.3.3.1  Matrizes Estruturadars Regulares

Para o armarzenamento de matrizes estruturadas regulares, um formato de
armazenarnento muito adotado € o baseado em vetores, uma ilustragdo desse formato

pode ser vista na fig.3.13.

[ 1 2 a a a a a a a a a a a a a LI
4 B L] a a T a a a a a a a a a a
a .| 8 1o a4 a 11 0 a a a a a a a a
a 0 12 13 14 0 a 15 0 a a a a a a a
14 0 a 1T 1& 18 0 g 2o a0 a a a a a a
g 21 0 0 22 23 24 0 o 28 0 a a a a a
a 0 2 0 g 2y 2m 28 o0 0O & 0 a a a a
Matriz = ¢ a a 0 a1 a 0 &2 33 34 0 0O as a a a a |
a a a 0O a8 a0 0 A7 a3 M 0 0 40 0 a a
a a a a 0 41 0 0 42 43 44 0O 0 48 0 a
a a a a a 0 48 0 0 47 48 49 0 a &0 0
a a a a a a 0 &1 0 a B3 B4 0 o &5
a a a a a a a g &6 0 g &7 88 B 0 a
a a a a a a a a 0 &0 0 o éa1 63 o0
a a a a a a a a a 0 &4 0 0 &8 &4 a7
a a a a a a a a a a g && 0 a &8 TO

Diagenal §={ 4, 7 11, 15 =20, 25, 30, 35 40, 45, 50, 55, 0, 0, 0, 0}
Diagemal O={ 2, & 10, 14, 19, =24, 26, a4, 19, 41, 48, 51, 5, 61, 67, 0O }
Diagenal £={ 1, & 9 11, 18, 21, 24, M, MW, 43, 48, 51, 58, &2, 88, 70 }
Diagonal £={ 0, 4, 8 1%, 17, 22, 27, A, M, 42, 17, %2, 57, 6L, &5 &9 }
Disgemal #={ 0, 0, 0, 0, 18 =21, 26, Jl, I7, 411, 46, 5, 56, &0, &1 68 }

Figura 3.13: Armmazenamento de uma matriz estruturada regular

Na fig. 3.13, que vem a ser uma representagdo do armazenamento do dominio
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apresentado na fig. 3.8. Este formatoe € suficientemente bom para armazenas os elementos
ndo nulos em sisternas de equagdes gerados pela discretizagio de dominior retangulares.

3.3.3.2  Maitrizes Estrutwradas rregufares

Diferentemente das matrizes estruturadas regulares, para o armmazenamento de uma
matriz estruturada irregular € necessdrio uma estrutura de dados mais sofisticada, isso
ocorre devido ao dados estarem dispostos em colunas de maneira ndo uniforme.

Sepundo a literatura (JUDICE; PATRICIO, 1996), uma das estruturas mais usadas
arualmente € a chamada de CSR (Compressed Storage Kows), gque consiste no
armazenamento dos dados e também de vetores de indices.

A estutura CSR € baseada na criagiio de 3 vetores, um vetor contendo os dados
{valores ndo nulos), o qual deve ter tipo equivalente ao tipo dos dados, um segundo vetor,
do tipo inteiro, contendo as colunas onde os dados estdo posicionados na matriz e um
terceiro vetor, do tipo inteiro, contendo n + 1 posigdes, onde € armazenado o mimero de
elementos da matriz aré a linha antecior

A identificagdo a qual linha cada valor armazenado no vetor de dados pertence €
baseada neste terceiro vetor, onde a primeira posigdo armazena o valor zero, a segunda
posigio o total de elementos até o fim da primeira linha, a terceira posigdo € o total de
elementos até o fimm da segunda linha e assim sucessivamente.

MNa fig. 3.14 estd ilustrada uma matriz estruturada irregular com seu armazenarmento
emn formato CSR, nesta matriz a posigdo dos dados € equivalente a }4 apresentada na fig,

3.9

1 2 a a a a a a a a a a a a a o 3
4 B a L] a a a a a a a a a a a a
¥ 0 .| ] a 1o ad a a a a a a a a a
g 11 12 13 14 0 18 0@ a a a a a a a a
g a 0 14 1v¥ 0 g 18 0 a a a a a a a
g o 19 0@ 0 20 21 0 a a a a a a a a
a a 0 22 0 23 24 208 284 0O a a a a a a

Matriz = 4 g a a 0 2r 0 28 28 0 30 0 a a a a a !
a a a a a g 31 0 32 33 0 34 0 a a a
g a a a a a 0 85 A58 37 88 0 38 o0 a a
g a a a a a a a 0 40 41 0 0 42 0 a
g a a a a a a 0 483 0 0 44 48 0 a a
g a a a a a a a 0 46 0 47 48 48 B0 O
a a a a a a a a a 0O 81 0 B2 A3 0 &4
g a a a a a a a a a a g A6 0 B6& AT
a a a a a a a a a a a a g &5& B9 40 )

., € 4, 4, &5 & T, & 8 10, 11, 12, 11, 14, L5
18 17, 18, 169, 20, 921, 22, 21, 21, 925, 926 27, 24, 26, A0

Val =
ares AL, A2, aa, a4, I, ¥, A7, A8, MW, 40, 41, 42, 43, 414, 45
46, 47, 48, 46, S0, KL, K4, 81, H, K5, KE KY, 5KE, K4, &0
a, 1, 2, q L, a1, 0 2, 1, & 1, 2, a, 4, &
Clols _ A 4, T, & 5 &, A 5 & 7, & 4, & T, ¥®

g &8 9 11, ¥ A& & 0, 12, € o, 11, 4, 11, 12
g, 11, 12, 11, 14, 10, 12, 11, 15 1%, 14, 15, 14, 14, 15
Sub lotais=9{ 0, 1, & 10, 15 18, %1, 26, A0, M, M, 42, 45 50, B, 57 €0 }

Figura 3.14: Armazenamento de uma matriz irregalac

Pode-se alterar o CSR colocando a diagenal principal em um vetor separade. Essa
alteragdo diminui o total de ammazenamentos no vetor de indices ¢ também o total
de acesso a este, 0 que pode resultar em um ganho de desempenho. Além disso, o
armazenamento da diagonal principal em separado permite a implementagio de pre-
condicionadores de maneira mais facil € com eXecugdo mais rapida.
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3.4 Comsideracoes Finais

Para que um modelo, como o de hidrodindmica e transporte 2D e 3D, desenvolvido no
GMCPAD, possa ser aplicado sobre varios dominios, de diferentes geometrias, este tem
que ser flexivel para permitir diferentes tipos de particionarnento.

A importdncia de um bom particionamento decorre do fato que o particionamento
do dominio pode influenciar na carga de processamento e de comunicagdes, e
consequentermnente no tempo de solugdo do problema a ser resolvido.

Além de um bom particionamento, uma aplicagéo paralela deve objetivar o menor
custo de processamento segliencial possivel. Visando o maximo de paralelismo, uma
alternativa € efetuar as operagles de geragdo de matrizes paralelamente em subdominios
jd distribuidos.

Conforme ja4 mencionado, um algoritmo de particionamento robusto pode gerar
subdominios ndo retangulares e conseqiientemente esses itio gerar matrizes irregulares.

Para se obter um bom desempenho em uma aplicagio, as operagBes sobre os dados
devemn ser otimizadas ao mdximo e, para isso, os dados devem estar armazenados de modo
a proporcionar a otimizagio destas operagdes.

VYisando o maximo de otimizagdo, neste trabalho estd sendo adotade um formato
de ammazenamento que distingue dados necessdrias para cotmunicago € processarnento
e dados necessdrios apenas para processamento. Este formato de armazenamento serd
apresentado no capitulo seis.
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4 PARALELIZACOES DOS METODOS DO
SUBESPAGCO DE KRYLOV

Na solugdo de um sisterna de equagdes lineares através de uma abordagem paralela, os
dados devem estar distribuidos entre os processos para que ocorra o paralelismo. Se esse
sisterna ja tiver sido gerado em paralelo esses dados ja estardo distribuidos, caso contrario
a distribuigio deve ser feita.

Conforme j4 mencionade, a abordagem adotada no modelo em que este trabalho esta
inserido € baseada na geragdo dos sistemnas de equagles paralelamente pelos processos.
Essa abordagem além de eXplorar o processamento paralelo também na geragio dos
sisternas, elimina a necessidade de distribuigdo dos dado a cada nova etapa de uma
simulagdo.

Nessa geragdo paralela, as partes dos sisternas resultantes dos esténceis eXternos itio
gerar dependéncia de dados na solugdo. Essa dependéncia de dados torna necessaria a
comunicagdo entre os processos vizinhos durante a solugdo do sisterna.

Baseando-se nessa necessidade de comunicagdo e visando proporcionar um melhor
desempenho na execugio dos métodos paralelizados, esta sendo adotado um formato de
armazenarnento gue identifica as informagBes a serem enviadas e recebidas de maneica
mais direta.

Outro critério referente a comunicagio entre os processos € a rede de interconeXio,
pois € esta que ird definir o tamanho do buffer disponivel para as comunicagdes entre os
processos. Com o objetivo de proporcionar uma maior portabilidade das paralelizages
aqui apresentadas, foram desenvolvidas duas estratégias de ordenagdo de mensagens que
visam evitar a ocorréncia de eeadfock mesmo na falta de buffer.

Neste capitulo sdo apresentados o formato de ammazenarmento desenvolvido e adotado
¢ as duas estratégias de ordenagdo de mensagens desenvolvidas.

4.1 Estrutura de Dados para Dominios Nao Retangulares

Conforme discutido na secdo 3.2, uma estrutura de dados gue vise ammazenar uma
matriz de maneira otimizada e que permita o acesso aos dados dessa de maneira menos
custosa, deve levar em consideragdo o posicionamento dos elementos ndo nulos.

A posigdo e quantidade dos elementos ndo nulos em uma matriz depende do método
de discretizagdo adotado e do formato do dominio ou subdominio a partir do qual a matriz
estd sendo gerada.

Alem disso, conforme apresentado no na segdo 3.1, o formato de um subdominio
gerado a partir de um algoritmo de particionamente depende ndo somente do dominio
particionado mas também do algoritmo de particionamento adotado.
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O algoritmo para particionamento de dominios ndo retangulares que mostrou melhoc
resultado para o dominio apresentado como estudo de caso foi 0 RCB, cujo exemplo do
uso pode ser visto na fig. 4.1.

& .

FEPEF

I E T FNY

b H EE
ires

[r. L XY

Eigura 4.1: Particionamento em subdominios irregulares destacando um subdominio

Seguindo a abordagem adotada, apds o particionamento do dominio o sisterna de
equacdes € gerado baseado na enumertagdo conforme ordenagiio natural das células dos
subdominio. Um eXemplo de um subdominio com seus vizinhos contendo as células
enumetadas pode ser encontrado na fig. 4.2, que € uma ampliagdo da regifio em destaque
na 4.1. A ilustragdo de todo o dominio do qual este subdominio faz parte pode ser
encontrada no aneXo A3,

|27 2t (2 (2 |32 3TN B33
2 |57 [ (2w [2e0 |30 1l |3z
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Iz | l=7 (== hao pa1 psa pas pag pas |aoe (307 |aom | s (300 (300
=l | 1=z (1= | 1= |lms = (= |22 = | | e |0 | Wm0y M 4o
Ire (177 |7 |Ume (1mo |07 |2iE |2iE (o | | (e | (e | | s
I7) | drz (17 |7 |ams | zio (20 (20 |20 | zd (2] (2l fass | (o (=) [me e
et o e |dem 170 | |3 | (e |20 e (2 fem | (o (= | |
Iel | ez (low | Jod |18 | lo (o7 |Js |dse (o () [@o f2r7 |om= (o (=0 | =)
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11z |11
IoT | Inx | loe JJl:l|

Figura 4.2: Enumeragio de uma matriz irregalac
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Na fig. 4.2, as células internas do subdominio estdo sublinhadas, essas células geram
linhas namatriz. 3o denotam, respectivamente, com (simples) para células internas e ndo
adjacentes ao dominio computacional, e com {duplo) para células internas e adjacentes ao
dominio computacional.

As células cuja enumeracdo € negritada sdo células eXternas adjacentes a este
subdominio e itdo gerar valores ndo nulos, que sHo esténceis discutidos na segio 3.2.2.
Na operagdo matriz-vetor, o resultado da multiplicagdo do vetor & pelos elementos néo
nulos gerados por estas células serdo somados as linhas das células internas adjacentes
que estdo destacadas na forma sublinhada(duplo).

A enumeracdo das células segue a “ordem natural”, ou seja, sdo numeradas da
esquerda para a direita ¢ de cima para baixo. Note-se na fig. 4.2 que a numeragio
das células dos subdominios seguem o critério de enumeragio global, porem de modo
seqgliéncial dentro de cada subdominio.

Devido ao fato que os subdominios ndo tem o formato retangular, as matrizes geradas
a partir deles terdo seus elementos distribuidos de maneira irregulac. Essas matrizes,
geradas de maneira j4 distribuida, serdo usadas pelos algoritmos paralelizados em uma
operagio de produto matriz-vetor para obter a solugdo do sisterna global.

Para a operagdo de produto matriz-vetor, cada processo possui um vetor local de
tamanho equivalente ao nimero de células internas do subdominio deste processo. Os
indices das posigdes deste vetor sdo equivalentes as enumeragdes destas células internas.

Na multiplicagdo dos elementos ndo nulos gerados a partir das células dos estenceis
externos, adjacentes ac subdominio, ndo eXistemn elementos no vetor local. Essa
ineXistencia de elementos ocorre devido ao fato destes elementos estarem armazenados
nos vetores locais dos outros processos, processos nos quais estas células sdo internas.

A fig. 4.3, apresenta a matriz gerada pelo subdominio (II) jlustrado na fig. 3.10. Além
desta matriz esta figura apresenta dois vetores. O vetor maior, de Xg até X ¢, pertence
ao processo local e temn Tndices equivalentes as células internas do subdominio que gerou
a matriz. O vetor menor, de X+ até Xj, pertence ao subdominio vizinho e tem indice
equivalente a celulas internas deste vizinho.

[ Xy Xgl[Xe X K1 Nie Ap KNy Kip Xl

00 00 00 00 00 o0 Py o € Dig O S33 00 00 o 00
00 00 O0 O0 00 o0 o Py By Oy Dy, 00 8, 00 01 00
00 00 O0 O0 00 O0 00 o0 of Wy 1 00 00 S O 00
00 00 00 00 O0 OO o0 o Po 00 00 o Dia 00 O 00
00 00 O0 O0 00 O0 00 o o Py 0 Ba O Dy S5 00
00 00 O0 O0 00 OO o0 o0 o1 o Py 00 Fia € 00 Sie
00 00 O0 O0 00 O0 00 O0 o0 o1 00 00 Py 00 Oy Dia
00 00 O0 O0 00 O0 00 O0 o o 00 00 00 PFia B Cia

Figura 4.3: Matriz do subdominio {II) da fig. 3.10

Para resolver este problema de disposigdo de dados, os processos devermn enviar para
seus vizinhos os elementos de seu vetor com enumeragdo equivalente a seus esténceis
internos {que serdo eXternos para seus vizinhos) e receber destes vizinhos os elementos
equivalentes a seus estenceis externos {que sdo internos para seus vizinhos).

A localizagio dos dados a seremn enviados no vetor € obtida através daenumeragio dos
estenceis internos. Para isso, cada processo deve ter uma lista contendo a identificagdo de
seus esténceis internos.

Para armazenar os dados recebidos em posigdes com indices "equivalentes™a suas
enumeragdes no subdominio onde estes sdo estenceis internos, cada processo deveria
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alocar um vetor com tamanho "equivalente”ac tamanheo de dominio global, o que
acarretaria um gasto desnecessdrio de memoria. Por outro lado, para armazenar os dados
segiiencialmente, ignorando sua enumeragdo, deve-se aplicar uma estratégia de indeXar
ou de busca dos mesmos, o que acarreta um custo de processamento.

Para resolver estes problemas, desenvolveu-se uma estrutura de armazenarmento
que proporciona o armazenamento € o acesso aos dados dos esténceis eXternos € dos
elementos dos vetores a serem enviados e recebidos, de modo a ndo haver um custo
desnecessario de memaria nem de pesguisa.

Optou-se entdo por dividir os dados em duas estruturas de ammazenarnento separadas:
um formato CSR para os dados do micleo da matriz, e um formato distinto para cada
fronteica entre os vizinhos.

Na montagem da parte interna da matriz no formato CSR considera-se como se o
subdominio ndo tivesse estenceis, ou seja, os elementos dos esténceis eXternos nio entram
na matriz conforme pode ser visto na fig, 4.4, O subdominio € armazenado isoladamente
dos demais subdominios vizinhos.

00 00 00 O0 00 OO0 00 00 £ T, oa 84 aa oa L] aa
00 00 00 O0 00 O0 00 00 Ep Cha D1y LiL1] Bia oa L] aa
00 00 00 O0 00 o0 o0 o0 o0 Eyy o Lili] aa 84 L] aa
00 00 00 O0 00 O0 00 OO0 Py oa 00 Cix Iia oa L] aa
00 00 00 O0 O0 00 00 00 o0 Py, od Bia Tis Dya S5 aa
00 00 00 O0 00 OO0 OO0 OO0 oOa o0 Py Lili] Bia T4 L] Sia
00 00 00 O0 00 OO0 OO0 OO0 oOa o0 oa LiL1] Fia oa Cin Dia
00 00 00 O0 00 O0 OO0 OO0 oOd o oa L] aa Py Big Cia

Figura 4.4: C5R {parte interna do subdominio (II) da fig. 3.10)

Ji para armazenar os elementos dos estencels considerou-se as caracteristicas da
operagdo matriz-vetor, onde os elementos do esténcil eXterno, que geram apenas colunas
na matriz, devemn ser multiplicados pelos elementos do vetor nas posigdes com indices
equivalentes 3 enumeragio destes estenceis eXternos, sendo o resultado adicionado ao
vetor de resultados na posigdo com indice equivalente a enumeragdo da célula vizinha,
gue formam o esténcil interno.

Entdo considerando-se um esténcil de apenas uma célula criou-se um formato de
armazenamento para cada vizinho baseada em trés vetores: o primeiro contendo o valor
do esténcil eXterno, o segundo a enumeragio das células do esténcil externo e o terceiro
contendo a enumeragio das células do esténcil interno.

Uma ilustragdo destes vetores para o subdominio {II) representado na fig. 3.10 pode
ser visto na fig, 4.5,

Fy T |w

olor Esdrel | Expeae
izt bl Bl Trame

=4 b bbe Esrdrll Exramia

Fy = o

Figura 4.5: Parte eXterna do subdominio Il da fig, 3.10

Mote-se que, para facilitar a operagio de multiplicagdo do vetor pelos elementos do
esténcil externo, deve-se enviar a enumeragio do esténcil eXterno para o processo onde
este € esténcil interno.  Assim, quando este processo enviar os dados de seu esténcil
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interno, estes dados ja estarfo ordenados de acorde com a ordem eXistente no vetor de
valores do esténcil eXterno j4 armazenado no processo receptor.

Baseando-se neste formato de armazenamento a operagdo de multiplicagdo matriz-
vetor, que € o passo computacional mais caro na solugdo de um sistemna de equagdes,

pode ser descrita em dois passos (SAAD, 2002):

1. O primeiro passo consiste em efetuar a operagdo de multiplicagio matriz por vetor

nas celulas internas da matriz armazenadas no formato CSR. Uma ilustragio pode
ser vista na fig. 4.6;

2. O segundo passo consiste em efetuar a operagdo de multiplicagio matriz por vetor
dos elementos dos estenceis e complementar os resultados obtidos no passo anterior.
Uma ilustragdo pode ser vista na fig. 4.,

T [ Kol b Xy e f? 10 Xy g 85 ]
Tin Ko*bgt X porio+ X1+ L +X 10+ 851
Ty Kot i+ X118 1+ X 14 514
Tw | Koger boigt X199+ Npe 0314
Tia a Xy b Ko wb 90 + X pwely g+ X 1 5 00 g+ Ky pxSy g
T1a AL ST SP AP S P P ST
Ty Klastrpt Xig+g+ Xia=0a
| T | | Kigebra+ X 1wt g+ X a1 ]

Figura 4.6: Parte interna do produto matriz-vetor da matriz da fig. 4.4

Ty o |, [ et
2o | | 2w Kaxby
Figura 4.7 Parte externa do produto matriz-vetor da matriz da fig. 4.4

Umma ilustragio destes vetores parao subdominio destacado e representado nafig. 4.8
pode ser visto na fig. 4.9,

pan Q31 (232 1)
== == == e
o s (2= 2 = = (= | e
LTS '_'E:“ '_'J_:"J} Y :J}"_IE
o |22 |2 (e (e 2o |2 (2 2=
pes o 15T (I5® | 158 |30 Do) (2o |2rr
oo |z |lsm (el [M5= |lea |t (Mg |27

177 122 (g 135 |12 (12T

Figura 4.8: Enumeragio de uma matriz irregulac
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Figura 4.%: Armazenamento e enumeragio dos dados dos estenceis

4.2 Ordenacio de Mensagens

As paralelizagles desenvolvidas neste trabalho sdo adequadas para solucionar
sisternas de eguagfes resultantes da discretizagio de subdominios irregulares, os quais
podem ter sido gerados por qualquer tipo de algoritmo de particionamento.

A fig. 4.10, gerada pelo algoritmo RCB, € um eiemplo de um particionamento
irregular, onde, os subdominios estfo enumerados e as fronteiras entre estes - que gecam
a necessidade de comunicagdo - estdo marcadas com linhas negritadas.

[0
& 1
] £ T Wrirf
o &
3
1

|

Figura 4.10: Subdominios e suas fronteicas

Para solugdo de sistemas de equagdes gerados por subdominios irregulares, os
processos {subdominios) devem ser capazes de se comunicar com seus vizinhos durante
sua execugio para a troca de informagBes referentes as suas fronteiras.

Na comunicagdo através de troca de mensagens, cada primitiva de envio em um
processo deve estar associada a uma primitiva de recebimento no processo destino. Se
isso ndo ocorrer as informagdes enviadas serdo ammazenadas em um buffer ou os processos
entram em estado de deadfock, dependendo do tamanho do buffer disponivel.

Mais importante que o controle das primitivas de envio, € o controle das primitivas de
recebimento, pois se dois processos quiserem se comunicar sitmultaneamente recebendo
dados um do outro eles ficarfo em estado deadfock, mesmo com a existéncia de buffer.

Neste trabalho, para a eXploragdo do paralelismo inter e intra-nodos, estdo sendo
utilizadas duas bibliotecas de troca de mensagens que s3o o MPICH e o DECK.

Ambas as bibliotecas adotadas neste trabalho possuem implementagBes para
diferentes redes de interconeXdo que sfo: Fast Etherner, Myriner e SCL

As paralelizagles desenvolvidas neste trabalho estio sendo avaliadas na rede
Fast Ethemet, onde as implementagSes do MPICH e do DECK possuem um buffer
de respectivamente 124 e 127 Kbytes, os quals se mostraram suficientes para as
comunicagdes geradas na aplicagdo decorrente de nosso estudo de caso.



o4

No entanto, para que as paralelizagdes desenvolvidas neste trabalho possam ser
portiveis para outras mdquinas cuja rede de interconeXdo ndo possua um buffer
equivalente ao apresentado na rede Fast Etiernet foram desenvolvidas duas estratégias
de ordenagio de mensagens.

Uma ilustragéio de um caso que pode ocorrer deadfock estd ilustrado na fig. 4.11,
onde se os processos 7 e % quiserem comunicar-se entre si ambos enviando dados antes de
receber, ambos ficario bloqueados esperando uma mensagem que ndo chegara. Qutra
situagdo que pode causar deadfock € quando, todos os processos enviam seus dados
antes de receber os dados dos vizinhos e, falta buffer suficiente para armazenar os dados
enviados tornando a primitiva de envio bloqueante.

[t | _LL...‘
10 12
- 1 M T

T

I eh IF ento

]
Enviz

Figura 4.11: Deadfock na comunicagio

Um exemplo de uma rede de interconeXdo com buffer menor que o da rede Fasr
ethernet ¢ a Myrinet, onde os buffers das bibliotecas MPICH e DECK sdo 15 Kbytes.

4.2.1 Estratégia: Algoritmo Maximal

Essa estratégia ¢ baseada na representagdo dos subdominios através de um grafo
gerado a partic do particionamento do dominio. Neste grafo, os vértices representam
os subdominios {ou processos) e as arestas a comnunicagio entre esses subdominios.

A estrarégia consiste emm eliminar as arestas em # fases de modo que cada eliminagdo
seja armazenada em ordemn de ocorréncia em umatabela global de fases. Essatabela deve
conter a identificagdo dos dois vértices ligados pela aresta eliminada, formando uma tupla.
A fig. 4.12 ilustra um exemplo da primeira fase, onde os processos e as comunicages sdo
inicialmente identificadas.

;

.

G-

Figura 4.12: Dominio mapeado em um grafo



A decisdo de qual a melhor ordem de eliminagio das arestas adotada nessa estratégiaé
baseada em uma heuristica que da prioridade para eliminagdo das arestas ligadas a vértices
que possuem mais vizinhos.

A tab. 4.] mostra a seqiiéncia completa de fases para a ordenagio das mensagens
considerando-se o dominio da fig. 4.12.

Tabela 4.1: Tabela global de fases da estratégia maximal

Ordem | Ciclo | Vértice | Vértice Ordem | Ciclo | Vértice | Vértice
1 1 16 15 14 3 15 14
2 1 14 11 15 3 12 1l
3 1 12 L0 L6 3 o
4 1 7 L7 3 7 4
3 1 2 R 3
6 1 4 3 19 3 3 2
7 2 15 13 20 4 14 13
8 2 14 12 21 4 1L L0
9 2 1L 9 22 4 ] 7
Lo 2 o 7 23 4 4 2
1L 2 & 4 24 3 1D g
12 2 3 2 25 3 &
13 2 3 1 26 3 1

Devido ao fato dessa estratégia ser global, os dados obtidos pa ordenagdo devem
ser distribuidos entre os subdominios de modo que eles recebam as tuplas em que sua
identificagdo estiver contida e possam criar suas tabelas de fase Jocais. A tab. 4.2 ilustra
como ficou a tabela local do processo 7, levando-se em consideragéo a tab. 4.1.

Tabela 4..2: Tabela local de fases da estratégia maximal {processo 7)

Ordem | Ciclo | Vértice | Vértice Ordem | Ciclo | Vértice | Vértice
1 1 b 7 4 4 B 7
2 2 o 7 3 3 7 3]
3 3 7 4

Apds a criagdo da tabela de fases locais os processos devem criar suas tabelas de
ordenagdo. As tabelas de ordenagdo locais contém duas vezes a identificagio de cada
vizinho, uma abaixo da outra, sendo uma associada & agdo de envio e a outra & agdo de
recebimento.

A decisdo de enviar ou receber mensagens para cada vizinho € baseada no valor
de suas identificagBes dando prioridade de envio para os processos com identificador
maior. Essa prioridade de envio para os processos com identificador maior elimina a
possibilidade de criagdo de um ciclo de dependéncia e conseqiientemente de ocorrer um
deadfock.

A tab. 4.3 ilustra como ficou a tabela de ordenagdo do processo 7. Nessa tabelaa agdo
representa envio € a "07 o recebimento.

'!51'!5
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Tabela 4.3: Tabela de ordenagio maximal {eXemplo para o processo 7 da fig. 4.12)

Ordem | Acfio | Vértice Ordem | Aclio | Vértice
1 ] 9 & il 4
2 1 9 7 il ]
3 i L0 ] 1 ]
4 1 LD 9 1 3]
3 1 4 L0 i 3]

4.2.2 Comunicacao: Par—impar adaptativo

Em contraposigdio com a estratégia descrita acima (algoritmo Maximal), essa
abordagem requer apenas informagdes locais, que s3o os identificadores dos subdominios
{processos) vizinhos.

Por necessitar de apenas informagdes locais, esta estratégia € mais adequada para ser
adotada em algoritmos paralelos se comparada com a estratégia baseada no algoritmo
Maximal.

O maijor grau de paralelismo da estratégia Par-Impar adaptativo decorre do fato de
que para a eXecugdo desta estratégia néo ha a necessidade de ocorrer um sincronismo e,
além disso, esta estratégia ndo tem um custo computacional maior quando o dominio for
dividido em um grande mimero de subdominios.

Semelhante 3 estratégia baseado no algoritme Maximal, essa segunda estratégia
também € desenvolvida em n fases. Porém, esse algoritmo cria apenas a tabela de fases
local e a utiliza para criar uma tabela de ordenago.

A fig. 413 ilustra um eXemplo de um grafo representando o dominio global
particionado, nesta figura sfo destacados o subdominio 7 e os subdominios adjacentes
COTN suds respetivas comunicagdes 1dentificadas.

Figura 4.13: Dominio mapeado em um grafo local

A figura 4.13 que destaca o processo de mimero 7 € utilizada como eXemplo para a
criagdo de uma tabela de ordenagéo local para esta estratégia.

A decizdo de qual a ordem em que o identificador dos vizinhos deve entrar na tabela
de ordenagdo e qual a agdo que deve ser associada (recebimento ou envio de mensagens) ¢
baseada na criagéo de identificadores l0gicos para cada processo vizinho e para o processo

local. Atab. 4.4 contern os identificadores logicos referente ao subdominio 7 apresentado
nafig. 4.13.
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Tabela 4.4: Tabela de fases da estrarégia Par-Impar adaptativo
Vizinhos Lacal

Identificad ores Reais
4 (6|8 9] 10 7
Fases | Identificadores Ligicos
4 6|8 9] 10 7
2 --1-13] - 4
-{=-1-1-1- 2

Na primeira fase, os identificadores logicos possuem os mesmos valores dos
identificadores reais. A alteragdo dos identificadores logicos € baseada em sua paridade,
os pares sdo divididos por dois e os fmpares sdo transformados em pares com a soma da
unidade e, entdo, também sdo divididos por dois.

O algoritmo se baseia no fato de gue cada identificador légico de um subdominio
{processo) deve estar natabela de seus vizinhos com o mesmo valor e que suas alteragdes
sigam a mesma regra. Apos possuir os identificadores l6gicos € aplicado um algoritmo
emn n fases, sendo que em cada fase sdo efetuados 4 passos:

1. O primeiro passo € eXecutar uma estratégia par-fmpar onde os nodos cujo
identificador légico tem paridade diferente da paridade do identificador légico local
sHo substituidos por um elemento nulo;

2. Os identificadores reais equivalentes aos identificadores logicos substituidos por
elementos nulos devemn ser colocados na tabela de ordenagdo de mensagens. Se
os identificadores logicos sdo pares seus equivalentes reais devemn ser assoclados
com a agdo de envio, caso contrdrio, com a agido de recebimento. OQu seja, os pares

enviam primeiro;

3. Os elementos incluidos no passo acima devem ser incluidos novamente na mesma
ordem mas com a a¢do oposta i j4 incluida no passo acima;

4. O passo final € alterar os identificadores |6gicos restantes e voltar para o primeiro
passo até que o Unico identificador légico existente seja o do processo local.

A tab. 4.5 ilustra como ficou a tabela local do processo 7, levando-se em consideragéo

atahb 4.4,

Tabela 4.5: Tabela de ordenagio par-impar adaptativo {processo 7)

Ordem | Aclo | Vértice Ordem | Acio | Vértice
1 0 4 & 1 &
2 0 G ¥ 1 #
3 0 8 # 1 10
4 0 L0 9 1
5 1 4 10 o
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5 AVALIACAO E RESULTADOS

Neste capitulo s&o apresentados os resultados obtido com as paralelizagSes
desenvolvidas dos métodos do GC e do GMRES fazendo uso das diferentes estratégias
e ferramentas de paralelizagdo. s resultados estdo dispostos em forma de graficos, no
entanto, para uma andlise mais detalhada, as tabelas que geraram estes graficos podem
ser encontradas nos aneXxos deste trabalho. Com o objetivo de proporcinar uma melhor
clareza, a apresentagio dos resultados esta dividida sobre trés enfoques.

Inicialmente sdo apresentados e comparados os resultados das paralelizag@es que
fazemn uso do DECK com as que fazem uso do MPI, blogueante e ndo bloqueante.

Em um segundo momento sdo apresentadas comparagBes de duas diferentes
estratégias parauso de cfusfers multiprocessados, as quais sdo0: uso de miltiplos processos
em conjunto com miltiplas threads ou apenas uso de mmiltiplos processos. Ambas as
abordagens fazem uso dos dois processadores das maquinas duais, ou seja, ambas sdo
influenciadas pela contengdo de memadria.

Por fim, o iltimo enfoque se refere & contengdo de memdria, onde € apresentada a
contengdo de memdoria encontrada na execugdo das paralelizagBes desenvolvidas.

5.1 Diferentes Bibliotecas de Troca de Mensagens

As figs. 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, os graficos de tempo de eXecugio dos
metodos do GC e do GMRES.

1T 2 2 4 6 B 7 B B W0MNMIIZNEMIEEITIE 1Tz 2 4 B 86 ¥ B B WM 1212 WWE WEWTIE
P ik S P il e

Figura 5.1: Tempo de execugdo do GC Figura 5.2: Tempo de execugdo do GMRES

Estes tempos de eXecugio foram obtidos com a variagdeo do nimero de maquinas
de | at¢ 18, embora as maquinas do cfusser LabTec sejam duais, os testes que geracam
estes tempos fizeram uso de apenas um processador de cada maquina. Nos resultados
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pode ser observado que em ambos os métodos as paralelizagdes mantiveram o ganho de
desempenho com até 18 nodos, que foi o nimero total de nodos disponiveis para os testes..

No que se refere & comparagio de desempenho entre as diferentes bibliotecas
de troca de mensagens, pode ser observado que a biblioteca DECK apresentou um
melhor desempenho em relagdo a biblioteca MPICH. Com a biblicteca MPICH foram
paralelizadas duas abordagens, com comunicagdo blogueante e com comunicagio ndo
bloqueante, visando uma andlise do uso de primitivas ndo bloqueantes na sobreposigdo
de comunicagio com processamento. Nas figs. 5.1 e 5.2 pode ser observado que a
paralelizagdo seguindo a segunda abordagem teve um melhor desempenho.

As figs. 5.3 e 5.4 apresentarmn, respectivamente, os graficos de speedup dos tempos de
eXecugio apresentados acima.

armH B NA MHoouoenin QMNP Mo MHoueenin
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Figura 5.3: Speedup do GO Figura 5.4 Speedup do GMRES

Nos grificos de speecdup apresentados acima pode ser observado que em ambos os
métodos as paralelizagfes fazendo uso do DECK tiveram um aumento de desempenho
emn relagdo s que fazem uso do MPICH com o aumento do mimero de processadores.

Ontro resultado observado foi que o método do GC teve um aumento de desempenho
maior se comparado com o GMRES. Uma possivel tazio para isso € o fato do GMRES
possuir maior everhiead de comunicagdo. Esse overfiead se deve ao fato de que no
processo de Gram-Schimidt ocorre um grande mimero de operagfes de produtos escalares
t-:_[ue necessitam de comunicagdo global. . .

As figs. 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamente, os grificos de eficiéncia dos tempos
de eXecugio apresentados acima.

Figura 5.5: Eficiéncia do GC Figura 5.6: Eficiéncia do GMRES

Mos graficos de eficiéncia apresentados acima pode ser observade que em ambos os
meétodos as paralelizag@es mantiveram uma boa eficiéncia com o aumento do nimero
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de processadores. Baseando-se na eficiéncia concluiu-se que os algoritmos paralelisados
COTN as estratégias adotadas mostraram-se bastante escalaveis considerando-se o ndmero
de nodos disponiveis para os testes.

No que se refere ao GMRES, pode ser observado que ocorreu uma melbor eficiéncia
no aumento de 2 até 7 processadores, reagdo que ndo € comum devido ao aumento de
overhiead de comunicagdo. Uma possivel justificativa para essa reagdo € o fato dométodo
do GMRES usar uma grande guantidade de memedria no armazenamento da base, e o
aumento do nimero de processadores diminui o tamanho da base. Essa justificativa
decorreu do fato que foram feitos diferentes testes para se obter uma melhor estrutura
de armazenamento para a base, & que esses testes MOStraram que O armazenamento da
base tem grande influéncia no desempenho do método.

5.2 Miiltiplos Processos Vs. Miiltiplas Threads

As figs. 5.7 e 5.8 apresentarn uma comparagdo entre o uso de apenas tmiltiplos
processos € o uso de miiltiplos processos em conjunto com o uso de miltiplas tHhreads.
Essas figuras sdo respectivamente dos meétodos do GC e do GMRES, os resultados séo
apresentados para as duas bibliotecas de troca de mensagens.
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Figura 5.7: Processo vs. thread no GC Figura 5.8: Processo vs. thread no GMRES
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Nos resultados das figuras acima podemos observar que nas paralelizagfes dos dois
métodos com ambas as bibliotecas e abordagens a exploragdo do paralelismo intra-nodal
fazendo uso de miiltiplas thireads teve um melhor desempenho.

O ganho de desempenho no uso de miltiplas #ireads em relagdo ao com uso de
apenas tmiltiplos processos € mais significativo de acordo com o aumento gradativo do
mimero de processadores. Uma justificativa para esse aumento € a diminuigio da carga de
processamento € o aumento da comunicagdo quando se usa apenas miltiplos processos.

Na tab. 5.4 pode ser vista a porcentagem de ganho com o uso de miltiplas Hireads
para £ e 36 processos.

Tabela 5.1; Processos vs. threads GO Tabela 5.2: Processos vs, threads GMRERES
2 Procs | 36 Procs 2 Procs | 36 Procs
DECE | 2,69 26,3 %% LECK | L4656 % 24,0 %
MTFI 1.9 %% 17,3 %% MFL L3 % 20,6 %
InFL 1% 18,2 % IMFL 1.7 ¥ 20,9 %

A abordagem adotada na paralelizagdo com multiplas thireads consiste na criagdo de
urma segunda tHiread, semelhante a ja eXistente, eXceto pelo fato de ndo conter primitivas
de comunicagdo. As duas threads sincronizam antes e depols de qualquer tipo de
comunicagio inter-nodos através de monitores.

As rhreads que estdo sendo adotadas sdo do nivel de sistema e possuem o mesmo
custo de criagio e escalonamento apresentado em um processo.

5.3 Analise da Contencao de Memoéria

Nesta segdo estdo sendo comparadas as execugdes de processos comunicantes usando
miltiplos processadores em uma mesma maquina ou em magquinas diferentes.

Os resultados obtidos sofrem influéncia de alguns fatores como por exemplo a
contengdo de memoria eXistente em maquinas multiprocessadas, o custo de comunicagio
intra-nodos através de troca de mensagens € o custo de comunicagdo inter-nodos atraves
de troca de mensagens.

As figs. 5.9 e 5. 10 apresentam respectivamente os resultados obtidos com o GC e com
o GMRES.

Nos graficos pode ser observado que a contengdo eXistente no uso de dois processos
em maguinas duais diminui gradativamente com o aumento do mimero de maguinas.
Como justificativatem-se o fato de que o aumento do mimere de maquinas diminui a carga
de processamento das mesmas € conseguentemente o uso de memaria pelos processos.

No método do GMRES a contengédo com poucas maquinas € maior mas 4 medida que
o nimero de miquinas aumenta essa contengdo diminui mais rapidamente.

Na tab. 5.3 pode ser vista a porcentagem de contengfo apresentada na eXecugio dos
métodos para 2 e 18 processos.

Tabela 5.3; Processos vs, threads GO Tabela 5.4: Processos vs, threads GMRES
2 Proce | 18 Procs 2 Proce | 18 Procs
DECKE | 38,12% | 21,9% TECK | 41,4 % 10,9 %
MFI T % 20,3 %% MFL 397 % 6,6 b
IMTFL 3% 19,1 % IMFL 3008 6,5 T
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[3MFI Mo Mopeents  BNA Mo

Figura 5.9: Contengio de memoria no Figura 5.10: Contengio de memoria no

GC GMRES

Os resultados obtidos mostraram que o uso de maquinas monoprocessadas apresentarn
um melhor resultado se comparadas com o uso de maquinas multiprocessadas. Essa
diferencga tende a diminuir com o aumento do nimero de magquinas €M processarnento
devido a diminuigdo do uso de memaria por parte dos processos.

As versfes do MPICH e do DECK que foram adotadas ndo possuem o recurso
de comunicagdo intra-nodos através de memoria compartilhada, caractecistica que pode
influenciar os resultados obtidos.

Os testes fora efetuados em um dominio que resultou 1R0.000 equagBes apds a
discretizagdo. O meétodo do GMRES foi eXecutade com a base de tamanho 20. O nimero

de iteragdes apresentado pelos métodos do GC e GMRES foram respectivamente B e 5
com o erce definido em 0.00000001.
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6 CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho desenvolveu-se estratégias e estruturas de dados para a obtengdo
da solugdo paralela, via decomposigio de dados, para os métodos iterativos do
CGradiente Cnhjugadn e do Residuo Minimo Generalizado. Esses sofvers paralelos foram
incorporados ao modelo computacional paralelo multiffsica, que foi desenvolvido no
GMCPAD objetivando simular a hidrodindmica e o transporte escalar de substéncias em
corpos de dgua bidimensionais e tridimensionais.

Sendo esse o capitulo das conclusdes, contribuigdes e trabalhos futuros, assim ele foi
organizado. A titulo de conclusdes, nesta primeira parte do texto ¢ feita uma sintese sobre
os principals assuntos discutidos nos capilos 2a 5.

6.1 Comclusoes

No capftulo dois foi apresentado o escopo do trabalho visando familiarizar o leitor
ao ambiente onde as paralelizagBes foram desenvolvidas e conceitos relacionados aos
métodos paralelizados. Este capitulo foi dividido em quatro segdes, onde, inicialmente
foi apresentado a arquitetura fisica da méquina em que o trabalho fol desenvolvido e
avaliado, nesta segdo foram descritas as princi pa:s caracteristicas pertinentes aeste tipo de
arquitetura e as caracteristicas eXistentes na maquina em que o trabalho foi desenvolvido.
A segunda segdo deste capitulo se refere aos recursos de software adotados neste
trabalho. Nesta segunda segdo apresentou-se as bibliotecas adotadas para a exploragio
do paralelismo inter-nodos e para a exploragéo do paralelismo intra-nodos, onde foram
descritas suas principais caracteristicas e também seu modo de uso. As proximas duas
segdes, trés e quatro, contemplaram caracteristicas da aplicagéo que foi desenvolvida. Na
segdo trés foram apresentadas caracteristicas de um modelo computacional que simula
umn evento fisico. Na segdo quatro foram apresentados os métodos paralelizados neste
trabalho, onde se destacou as principais caracteristicas dos métodos e seus algoritmnos.

O capitulo trés contemplou assuntos relativos ao particionamento do problema a ser
resolvido atraves de uma abordagern paralela. Neste capitulo, inicialmente descreveu-se
as principais caracteristicas de diferentes tipos de particionamento com suas vantagens e
desvantagens. Em um segundo momento abordou-se a geragido do sisterna de equages
a partic de dominios particionados, onde se descreveu a maneira como as matrizes dos
coeficientes € gerada e qual a melhor maneita para efetuar seu armazenamento.

No capfulo quatro foi feita uma abordagem mais aplicada, no sentido de descrever
como as caracteristicas da arquitetura, dos métodos paralelizados e do sistema de
particionamento adotados, influenciaram no desenvolvimento do algoritmo paralelo.
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Neste capitulo inicialmente foi descrita a estrutura de armazenamento € acesso dos dados
adotada, onde € feita uma explanagdo sobre as informages necessarias para se efetuas as
operagdes dos métodos de maneira mais otimizada possivel e diminuir o maximo o custo
de comunicagdo entre os diferentes subdominios. Visando tornar o trabalho desenvolvido
portdvel para diferentes redes de interconeXio sem sofrer influéncia de parada ocasionada
por falta de buffer, foram adotadas estratégias de ordenagio de mensagens. Essas
estratégias objetivam efetuar um controle de fluxo diminuindo a necessidade de buffer
por parte da rede. Na segunda parte deste capitulo foram descritas duas estrarégias de
ordenagio de mensagens desenvolvidas.

Por fim, no capitulo cinco foram apresentados os resultados obtidos no dois métodos
paralelizados com as diferentes bibliotecas de comunicagdo, fazendo ou ndo o uso de
miltiplas #reads como recurso para exploragio do paralelismo intra-nodos e fazendo
ou ndo o uso de primitivas nédo b]oqueantes COmmno recurso para sobrepor comunicagdo
com processamento. Além dos testes ja citados, foi apresentado o nivel de contengio
de memoria que ocorreu no uso de magquinas multiprocessadas. Neste capitulo todos
os resultados foram discutidos e justificados levanto em consideragdo as caracteristicas
pertinentes a arquitetura e tambémn aos métodos paralelizados.

Na exploragdo do paralelismo inter-nodos, pode-se concluir que a biblioteca DECK
proporciona um bom desempenho, relativo a bibliotecas MPICH, e portanto, € uma
boa ferramenta para exploragdo do paralelismo, ndo somente inter-nodos mas também
intra-nodos, obtendo um maior desempenho quando comparada com o MPICH. No
que se refere ao uso de primitivas I::I]uneantes ou ndo blogueantes na biblioteca
MPICH, concluiu-se que devido ao fato das primitivas ndo bloqueantes permitirern uma
sobreposigéo de comunicagdo com processamento na operagio de produto matriz-vetor,
elas proporcionaram um maior ganho de desempenho.

Ja no paralelismo intra-nodos, os testes mostratam que a abordagem que faz uso
de miltiplas threads em conjunto com o uso de mmiltiplos processos em cfusters
multiprocessados tem um desempenho maior se comparados com a abordagem que faz
uso de apenas muiltiplos processos. Baseando-se nos testes concluiu-se que o uso de
miltiplas threads em conjunto com miltiplos processos ndo apresentou uma diferenca
de desempenho muito significativa quando comparada com o uso de apenas miiltiplos
processos em situagBes com grande carga de trabalho, no entanto, apresentou uma
diferenga mais significativa com a diminuigdo da carga de trabalho, caracteristica que
permitiu aurnentar a escalabilidade das paralelizagdes.

Mo decotrer do trabalho observou-se gque o sincronismo tem uma grande influéncia
no desempenho de uma aplicagdo paralela, e que nos métodos paralelizados existemn
operagbes gque causam um sincronismo global.  Esse sincronismo global mostrou
que em situagles em gue a carga de processamento entre as maguinas € mmuito
distinta, o desempenho da aplicagdo fica nivelado pelo processo com mais carga de
ttabalho. Baseando-se nestas observagBes concluiu-se que a estrutura de armazenamento
desenvolvida proporcionou diminuir a influéncia do sincronismo global devido ao fato de
proporcionar umm melhor balanceamento de carga, sem aumentar o custo de comunicagio.
Alem de diminuir o sincronisme concluiu-se gue a estrutura de armazenamento adotada
permite aumentar o desempenho no uso de primitivas ndo blogueantes.

Ainda no que se refere a estruturas de armazenamento, concluiu-se que a maneica
como os dados estio armazenados devem ser de acordo com o acesso A estes
pelas operagdes aritméticas. Conclulu-se que na arquitetura de PCs a estrutura de
armazenamento devern proporcionar as operagoes a fazer o maximo uso dos dados que ja



75

estio alocados na memorias cache e RAM.

6.2 Contribuigoes

A contribuigdo deste trabalho fol o desenvolvimento de sofvers iterativos paralelizados
empregando duas bibliotecas de trocas de mensagens e uma outra biblioteca de threads.
Esses sofvers foram especificamente projetados para arquiteturas tipo cfusfers de PCs.

A escolba por esses sofvers deveu-se ao fato de que a literarura técnica indica que o
meétodo do Gradiente Conjugado e o método do Residuo Minimo Generalizados sio os
mais efetivos para resolver os sistemas de equagdes gerados no modelo computacional
desenvolvido no GMCPAD. Note-se, porém, que esses sofvers podem ser empregados
para a solugdo de qualquer sistemas de equagles lineares, desde gue esses sistemnas
obedegarn as caracteristicas proprias de cada um dos métodos de solugio.

Especificamente, as contribuigies mais importantes para a area de Computagio
Cientifica Paralela foram:

1. O desenvolvimento e a implementagio em paralelo de sofvers gue empregam
estruturas de dados completamente arbitrarias;

2. O estudo e a andlise comparativa do desempenho de duas bibliotecas de trocas de
Mensagens em arguiteturas tipo cfuster;

3. O estudo e a andlise compatativa do uso de primitivas blogueantes e nio
blogueantes;

4, O estudo e a andlise comparativa do uso de apenas miiltiplos processos ou o uso de
miultiplos processos em conjunto com miltiplas threads;

5. O desenvolvimento e a implementagio de duas estratégias de ordenagio que podem
ser empregadas para varios fins como, por eXemplo, na ordenagdo de mensagens;
na ordenagio de acesso a dreas de dados, na ordenagio de operagdes;

6. A integracdo dos sofvers desenvolvidos no modele HIDRA (Hidredindmica e

Transporte 2D e 3D).

Desses estudos resultaramn quatro {4) trabalhos, em autoria ou co-autoria, os guais
foram publicados em eventos nacionais efou regionais. Dentre esses trabalhos estdo
artigos ‘e o trabalho individual. As referéncias dos trabalhos sio apresentados na
bibliografia e foram: (PICININ JUNIOR et al., 2001, {PICININ JUNIOR, 2001), { RIZZ1,
2002), (PICININ JUNIOR et al., 2003) e (PICININ JUNIOR et al., 2002). Além disso,
outros artigos estdo sendo preparados para submiss3o no periodo de 2003 para: WSDP e
PacCo2003 (Paraffef Computing Conference).

Este trabalho, que visou a obtengdo de solug@es paralelas para a solugdo dos
sisternas de equagdes para o modelo computacional desenvolvido no GMCPAD recebeu,
e ofereceu, contribuigdes do grupo de pesquisa, como pode ser visto nos artigos em co-
autoria e autoria.
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6.3 Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram desenvolvidas atividades que visaramn paralelizagio de métodos
iterativos do subespago de Krylov. Porém, alguns pontos importantes ndo puderam ser
contemplados nesta dissertagdo. Em trabalhos futuros deve-se considerar a realizagio
dessas atividades objetivando ao aprimoramento e ao complemento dessa dissertagéo.

Especificamente, as principais atividades a serem desenvolvidas podem ser pontuadas
como:

1. O desenvolvimento e a implementagio em paralelo de métodos e técnicas de pre-
condicionamento para acelerar os métodos de solugio (BENZI, TUMA, 1999);

2. O desenvolvimento de métodos de solugdo para sistemas de equagfes ndo-lineares,
dado que essa abordagem €, algumas vezes, imprescindivel as solugdes de equagdes

nio-lineares (CRUZ, 1997 (KEYES; VENI.{ATAKRIE}H*MN, 1997 (GROFP
et al., 1998);

3. O desenvolvimento de estruturas de dados visando o uso efetivo das bibliotecas
BLAS 1, 2 e 3 para a solugdo das operagdes matriciais que compdemn gqualquer

método de solugdo interativo do subespago de Krylov (DONGARRA, 2002);

4. Qusoe aandlise de desempenho, comparativamente ao métodos jd implementados,
da bibliotecas PETSc, dado gque a literatura mostra gque essa € uma das mais

eficientes (SMITH et al., 20027,

5. 0 uso, e a analise comparativa com outras, da biblioteca de threads
OpenMF, visando a exploragio do paralelismo intra-nodos (OPENMP: SIMPLE,
FORTABLE, SCALABLE SMP PROGRAMMING, 2002) (LEWIS; BERG, 1998).

Todos os codigos gerados por esses trabalhos podem ser agregados aos codigos ja
desenvolvides no grupo de modo a oferecer flexibilidade e eficiéncia adicionais a0 modelo
computacional multifisica.
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A.2 Dominio do Estudo de Caso
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A.3 Dominio do Estudo de Caso Enumerado (simplificado)
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A.4 Tabela de Resultados no Estudo de Caso

Tabela A.l: Tempos de execugio do GC com diferentes bibliotecas

DECK | MPIBloqueante | MPI Nio Bloqueante
Sepundos

1 0,594 695 06003268 0596258

2 0,298 059 0,302652 0,303207

3 0,198 922 0212886 0,209132

4 0,151379 0,159313 0,157217

5 0,121734 0,129753 0,1285872

3] 0,L01749 0,L0R215 0106811

7 0,087355 0,095 194 0,093266

E B 0,078616 0,085831 0,084334
-g 9 0,068 301 0,077901 0,075004
] o 0062881 0,070431 0,068274
§ 11 0060777 0,065435 0064373
A 12 0,053 884 0,061 925 0,05954 1
13 0,049 695 0,05671% 0,085787F

14 0,04 6446 0,054 193 0051417

15 0,045275 0,0581736 0,080479

13 0,04 1786 0,049554 0,047a503

17 0040681 0048461 0,047106

18 0,039649 0,045659 0,044562

Tabela A.2: Tempos de execucio do GMRES com diferentes bibliotecas

DECK | MPIBloqueante | MPI Nio Bloqueante
Sepundos

1 L8, 185274 L8, 655447 18,6454 3F

2 10, 120284 10,4858 17 10414811

3 6,7749670 1022109 1,013409

4 4,905 850 5,146529 5107904

5 3, 776493 4,079863 3,959194

v} 3108244 3,308694 3274876

7 2,610033 2,890002 2811381

% B 2,360241 2681468 2,641399
-g 9 2, 109874 2410495 2,360929
P {4 1902954 2,1755268 2,158164
§ 11 1,BEQ3M 2,163426 2,132818
A 12 1,625 078 1, 860421 1825616
13 1,528513 1, 756234 L3741

14 1491281 1674029 1,645235

15 1442435 1593906 1,569051

16 1412044 1658114 1,641561

17 1,396849 L.e06871 L,573500

[} 1,3700951 1547444 1,530833




Tabela A.3: Speedup do GC com diferentes bibliotecas

DECK | MPIBlogueante | MPI Niio Bloqueante
Speedup
2 1,095225 1,083552 1,966504
3 2,989588 2,819041 2851108
4 3,928517 3,768217 3,792579
5 4,885200 4,6266%3 4,63754 1
6 5,844725 5,547530 5,582365
7 6,807 795 6,306210 6,393090
AN 7,564 554 6,913728 7,070197
-g 9 B,605515 7, 706268 7,855422
g | L0 0,457467 8523604 ¥,733300
g [ 9,784 869 9,174 386 9,262547
& |12 11,036373 0,6944045 10,014242
13 11,96680% 10,584400 [0,6ERLL7
14 12,804008% 11,077556 11,596514
15 13,135173 11,603641 11,812001
16 14,231919 12,114582 12525639
7 14,618495 12,3878 17 12657793
18 14,998991 13,148032 13380413
Tabela A.4: Speedup do GMRES com diferentes bibliotecas
DECK | MPIBlogueante | MPI Niio Bloqueante
Speedup
2 1,796913 1,784217 1,790280
3 2,684 186 2656672 2,65854 1
1 3,706824 3,624859 3,650310
5 4,815386 4,572567 4,709402
6 5,850658 5,537883 5,603478
7 6,967449 6,432930 6,632127
o[ 8 7,704837 6,957 176 7,058024
AIE 8,619127 7,739259 7,897500
9 [ 10 2,556339 8,575 143 8,639400
E I Q,625382 8,623103 8,742160
& [ 12 11,190400 0,979264 10,213230
13 11,897362 10,6224 15 10,766873
14 12,194397 11,144040 11,332993
15 12,607343 11,704232 1,883257
16 12,878687 11,251003 [1,358357
17 13,018782 11,609797 11,849590
18 13,2647 14 12,055652 12,179928

Bl
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Tabela A.5: Eficiéncia do GC com diferentes bibliotecas

DECK | MPIBlogueante | MPI Nio Blogueante
Eficiéncia
2 0,997612 0,991776 0,983252
3 0,096529 0,939980 0,950369
4 0,982129 0,942054 0,948144
5 0,977040 0,925336 0,927508
6 0,974120 0,024 588 0,930394
7 0,972542 0,900887 0,913298
A 0,945569 0,864216 0,883774
AR 0,966 168 0,856252 0,872824
9 [ 10 0,945746 0,852360 0,873330
E 11 0,889333 0,834035 0,842049
[ 12 0,919697 0,807867 0,834520
13 0,920530 0,814 184 0,822162
14 0,914572 0,791254 0,828322
15 0,87567% 0,773576 0,787466
16 0,889494 0,757 161 0,782852
17 0,859911 0,728695 0,744576
e 0,833277 0,730446 0,743356

Tabela A.6: Eficiéncia do GMRES com diferentes bibliotecas

DECK | MPIBlogueante | MPI Nio Bloqueante
Eficiéncia
2 0,808456 0,892 108 0,895 144
3 0,894 728 0,885557 0,886180
4 0,926706 0,906214 0,912577
5 0,963077 0,014513 0,04 1880
6 0,975 109 0,922980 0,948913
7 0,995340 0,018090 0,94744 6
¢ g 0,963 104 0,869647 0,%82365
B 0,057 680 0,850917 0,877500
% 10 0,955633 0,857514 0,863949
g [T 0,875034 0783918 0,79474 1
& [ 12 0,932533 0831605 0,851102
3 0,915 181 0,817 10% 0,828221
14 0,87 1028 0,796002 0,809490
5 0,840489 0,780282 0,792217
16 0,804017 0,703 187 0,709897
7 0,765810 0,682020 0,697034
18 0,736928 0,66975% 0, 676662




Tabela A.T: Tempo de execucgdo do G com DECK {processo vs. thread)

DECK | DECK Threads
Repundos
2 0,494 569 0481706
4 0,253005 0,243067
6 0, 167668 0,159386
8 0,123535 0,LLR108
10 0,103077 0,00745 1
12 0,081712 0,077664
14 0,072283 0,067001
16 0,061538% 0,05908 9
L ARE 0,055834 0,050801
-g 20 0,050994 0,047461
g | 22 0,047419 0,044344
2 [24 0,04 0% | 0,038224
& [ 26 0,043 084 0,035339
28 0,042016 0,032168
30 0,04 1073 0,031888
32 0,0403%2 0,030393
3 0,039804 0,029769
36 0,038 004 0,02797 1

Tabela A.8: Tempo de execucdo do GMRES com DECK {processo vs. thread)

DECK | DECK Threads
Sepundos
2 17,335776 17,08 1271
4 8,285444 8141163
6 4,893320 4,6249035
] 3,574 176 3,280742
10 2,897212 2,589377
12 2,274214 2,142716
14 2,058 052 [,8519335
16 1,850062 711628
s [18 1,732376 1,538087
-§ 20 1,631024 1,478827
9[22 1,609225 1,301159
% [2a [,580801 [,261155
~ | 26 572141 221817
28 1,561243 1,190091
30 1,549919 1,17044 1
32 1,531412 1,159961
34 1,524 171 1,154807
36 1,531216 1,162637
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Tabela A% Tempo de execugido do GC com MPI blogueante {processo vs. thread)

MPI | MPI Threads
Repundos

2 0,495720 0,485854

4 0,267515 0,254447

6 0,179931 0,175L13

3 0,132219 0,12521 1

10 0,106718 0,100433
12 0,080973 0,084087
14 0,078 061 0,071752
16 0,070962 0,064362
g[8 0,061 850 0,057307
-g 20 0,056251 0,05474 |
g | 22 0,051057 0,04824 5
g [24 0,048367 0,04232 1
= [ 26 0,0d44738 0,039703
28 0,042801 0,038983
30 0,04 1308 0,036673
32 0,0407235 0,03601 3
34 0,040 128 0,03562 1
36 0,039223 0,032437

Tabela A.10: Tempo de execugdo do GMRES com MPI bloqueante {processo vs. thread)

MPI | MPI Threads
Sepundos

2 17,574747 17,330666

4 8,663096 8493623

3 3, 132381 4,732021

3 3,836033 3471241

0| 2899481 2,667973
2| 2469446 2, 18841 1

T | 2,172993 1,884432
16| 2045235 [,800528

s [ 18 1,891362 1,658242
-§ 20 1767079 1,607709
9[22 1,659507 1,517523
& [24 | L6llize 472249
& [ 26 1,592112 1413419
28 1,579628 1,381253
30 1,560019 1,324382
32 1,542212 1,284382
34 1,520721 1,257326
36 1,542312 1,223953
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Tabela A.11: Tempo de execuciio do GC com MPI ndo bloqueante {processo vs. thread)

MPI | MPI Threads
Sepundos

2 0,499875 0,483919

4 0,278E91 0,25057 1

3 0,183429 0, 168244

B 0,133851 0,124239

10 0,107329 0,100102
12 0,090973 0,082407
14 0,078222 0,071261
16 0,070904 0,062997

¢ [ 18 0,059241 0,055142
-§ 20 0,054 242 0,053434
g 22 0,049515 0,047233
E 24 0,047 371 0,04 1324
&~ |26 0,043 978 0,03798 8
28 0,0420%1 0,038003
30 0,041 143 0,034963

32 0,041 007 0,035501
3 0,040098 0,034561
36 0,039143 0,031996

Tabela A.12: Tempo de execugido do GMRES com MPI ndo blogueante {processo vs.
thread)

MPI | MPI Threads
Sepundos

2 17,607467 17,304478

4 8,645211 8,217259

3 5,15883 4,72088 1

8 3,685252 3,364887

10 3,146915 2,508108
12 2557447 2,153660
14 2,174 174 [,BGREET
16 2,040909 1,800968

¢ [ 18 1,B82611 [,630084
-g 20 1,758720 1,582457
g | 22 1,650002 1,505553
% [24 1,602331 1463121
& [ 26 1,580072 [,399432
28 1,560135 [,360125
30 1,550427 1,30974 1
32 1,540132 1,260025
34 1,526615 1,237435
36 1,535495 1,213291
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Tabela A.13: Tempo de execugio do GC com DECK {contengio de memdria)

DECK | DECK Threads
Sepundos
2 0,298 059 0,481706
4 0,151379 0,243067
6 0,101749 0,159386
2% 0,078616 0,11EL08
-§ 10 0,06288 1 0,00745 1
9 [ 12 0,053 885 0,077664
E 14 0,046446 0,067001
&~ [ 16 0,041786 0,059089
18 0,039649 0,050801

Tabela A.14: Tempo de execugio do GMRES com DECK {contengio de memdria)

DECK | DECK Threads
Sepundos
2 10, 120284 17,291271
| 4,905800 B, 141163
6 3, 108244 4,624908
“ | 8 2,360241 3,289742
-§ 10 1,902554 2,589377
% 12 1,625078 2, 142716
g [ 14 1401281 1,851935
~ | 16 [,412044 1711628
18 [,370951 [,538087

Tabela A.15: Tempo de execugdo do GC com MPI blogueante {contengdo de memadria)

MPI [ MPI Threads
Sepundos

2 0,302652 0,485854

4 0,159313 0,254447

3 0,108215 0175113

S ® 0,086831 0125211
€ [0 0,070431 0,100433
% 12| 0,061925 0,084087
E @ 0054193 0,071752
& [16 | 0,049554 0,064362
8| 0045659 0,057307
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Tabela A.16: Tempo de execugdo do GMRES com MPI bloqueante {(contengio de

memaria)

MPI [ MPI Threads
Sepundos

2 10455817 17,339666

4 3,146529 8.493623

3 3,368696 4,73202.1

s [ 8 2,68 1468 3471241
-§ 10 2,175526 2,66797 3
9 [12 1,869421 2, 188411
(14| L6/4009 [,884432
& |16 1658114 1800528
18 1,547444 1,658242

Tabela A.17: Tempo de execugio do GC com MPI ndo bloqueante {contengio de
metnacia)

MPI | MPI Threads
Sepundos

2 0,303207 0,483919

4 0,157217 0,25057 1

6 0,106811 0, 168244

¢ [ 8 0,084 334 0,124239
-g 10 0,068274 0,100102
g | 12 0,059541 0,082407
% | 14 0,051417 0,071261
& [ 16 0,047 603 0,062997
18 0,044 562 0,055142

Tabela A.18: Tempo de execucdo do GMRES com MPI ndo bloqueante {contengio de
memaria)

MPI [ MPI Threads
Sepundos

2 104 14811 17,304478

4 3, 107904 8.217259

3 3,274%876 4,720%8 |

¢ 8 2,641309 3,364887
-§ 10 2,158 L4 2,598 108
% 12 1,825616 2,153661
g [ 14 1,645235 1,869887
& [ 16 1641561 1,B009GS
18 1,530833 1,639984
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