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RESUMO

MASUERO, J.R. Computacdo paralela na analise de problemas de engenharia utilizando o
Método dos Elementos Finitos. 2009. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre

O objetivo deste trabalho € estudar algoritmos paralelos para a solucdo de problemas de
Mecanica dos Solidos, Mecanica dos Fluidos e Interacdo Fluido-Estrutura empregando o
Método dos Elementos Finitos para uso em configuracdes de memoria distribuida e
compartilhada. Dois processos para 0 particionamento da estrutura de dados entre os
processadores e divisdo de tarefas foram desenvolvidos baseados na aplicacdo do método de
particionamento em faixas e do método da bissec¢do coordenada recursiva ndo sobre a
geometria da malha mas sim diretamente sobre o sistema de equacGes, através de
reordenacOes nodais para minimizacdo da largura da banda. Para ordenar a comunicagao entre
0s processadores, foi desenvolvido um algoritmo simples e genérico baseado em uma
ordenacdo circular e alternada que permite a organizacdo eficiente dos processos mesmo em
cenarios nos quais cada processador precisa trocar dados com todos os demais. Os algoritmos
selecionados foram todos do tipo iterativo, por sua adequabilidade ao paralelismo de memdria
distribuida. Foram desenvolvidos codigos paralelos para o Método dos Gradientes
Conjugados utilizado em problemas de Mecéanica dos Sdélidos, para o esquema explicito de
Taylor-Galerkin com um passo e iteragbes utilizado na simulacdo de escoamentos
compressiveis em regime transdnico e supersonico, para 0 esquema explicito de Taylor-
Galerkin com 2 passos para simulacdo de escoamentos incompressiveis em regime subsonico
e para interacdo fluido-estrutura usando o esquema explicito de dois passos para o fluido e o
método implicito de Newmark no contexto do método de estabilizagdo a-Generalizado para a
estrutura, com acoplamento particionado. Numerosas configuracdes foram testadas com
problemas tridimensionais utilizando elementos tetraédricos e hexaédricos em clusters
temporarios e permanentes, homogéneos e heterogéneos, com diferentes tamanhos de

problemas, diferentes nimeros de computadores e diferentes velocidades de rede.

Palavras-chave: Computacdo Paralela, Dindmica dos Solidos Computacional, Dindmica dos
Fluidos Computacional, Método dos Elementos Finitos, Computacdo de Alto Desempenho



ABSTRACT

MASUERO, J.R. Computacdo paralela na analise de problemas de engenharia utilizando o
Método dos Elementos Finitos. 2009. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre

Analysis and development of distributed memory parallel algorithms for the solution of Solid
Mechanics, Fluid Mechanics and Fluid-Structure Interaction problems using the Finite
Element Method is the main goal of this work. Two process for mesh partitioning and task
division were developed, based in the Stripwise Partitioning and the Recursive Coordinate
Bisection Methods, but applied not over the mesh geometry but over the resultant system of
equations through a nodal ordering algorithm for system bandwidth minimization. To
schedule the communication tasks in scenarios where each processor must exchange data with
all others in the cluster, a simple and generic algorithm based in a circular an alternate
ordering was developed. The algorithms selected to be parallelized were of iterative types due
to their suitability for distributed memory parallelism. Parallel codes were developed for the
Conjugate Gradient Method ( for Solid Mechanics analysis), for the explicit one-step scheme
of Taylor-Galerkin method (for transonic and supersonic compressible flow analysis), for the
two-step explicit scheme of Taylor-Galerkin method (for subsonic incompressible flow
analysis) and for a Fluid-Structure Interaction algorithm using a coupling model based on a
partitioned scheme. Explicit two-step scheme of Taylor-Galerkin were employed for the fluid
and the implicit Newmark algorithm for the structure. Several configurations were tested for
three-dimensional problems using tetrahedral and hexahedral elements in uniform and non-
uniform clusters and grids, with several sizes of meshes, numbers of computers and network

speeds.

Key-words: Parallel Computing, Computational Solid Dynamics, Computational Fluid

Dynamics, Finite Element Method, High Performance Computing
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1 INTRODUCAO

A analise numérica de problemas de engenharia é uma das areas de maior demanda por
capacidade computacional. Os modelos numéricos empregados geralmente implicam na
solugéo de sistemas que alcancam milhdes de equacdes, necessitando para isso de grandes
velocidades de processamento, e a manipulacdo e armazenamento das enormes estruturas de
dados correspondentes exigem grande quantidade de memdria local e secundaria. Quando os
problemas envolvidos séo transientes, a necessidade de simulagéo dos fendmenos na escala de
tempo real faz com que grandes recursos computacionais sejam empregados por longos

periodos de tempo.

Apesar dos altos custos envolvidos, a simulacdo computacional de fenémenos fisicos
complexos em modelos com caracteristicas e geometria detalhadas é mais barata e mais
flexivel que a analise experimental dos mesmos problemas, sendo, portanto, utilizada em
larga escala no projeto e desenvolvimento de sistemas de energia, aeroespaciais, estruturais,
bioquimicos e meteorologicos, complementando e substituindo parcialmente a anélise

experimental.

O emprego do Método dos Elementos Finitos na simulacdo de problemas cientificos e de
engenharia nas areas de Dinadmica dos Solidos Computacional, Dindmica dos Fluidos
Computacional e Interacdo Fluido-Estrutura, entre outros, estdo entre as aplicacdes que
exigem grande capacidade de processamento e de armazenamento, em especial em
simulacdes tridimensionais, em funcdo da complexidade das geometrias estudadas, do grau de
discretizagdo dos modelos numéricos necessarios e das limitacOes de estabilidade para avanco
temporal dos esquemas explicitos usualmente empregados. Oliveira Jr. (2006) relata tempos
de CPU de até 480 horas para a simulacdo de modelos de escoamento turbulento em dominios
de geometria simples utilizados para validagdo dos codigos computacionais implementados.
Xavier (2008) indica tempos de CPU em torno de 350 horas para aplicagdes similares com
malhas de 72 mil elementos hexaédricos, e de 100 a 840 horas para modelos com 76 mil

elementos hexaédricos, tempos consideraveis para estruturas de dados relativamente
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pequenas. Estes exemplos mostram como mesmo pequenos centros de pesquisa necessitam de
computacdo de alto desempenho para o desenvolvimento de algoritmos numéricos e sua

validacao.

1.1 COMPUTACAO DE ALTO DESEMPENHO

Como em varias outras areas da computacdo, a busca por maior desempenho computacional
no processamento cientifico de alto desempenho (High Performance Computing —HPC) tém
levado desenvolvimento de varias novas tecnologias de software e hardware, e a
disponibilidade dessas tecnologias propicia 0 uso de modelos e algoritmos mais complexos

com ainda maior demanda computacional.

Duas estratégias principais tem sido utilizadas na busca por elevadas capacidades de
processamento. Cronologicamente, a primeira a ser empregada foi a construgdo de unidades
de processamento de grande desempenho, em geral vetoriais, 0s super computadores. Por seu
elevado custo de desenvolvimento e pela demanda mundial de um reduzido ndmero de
unidades, impedindo a diluicdo desses custos no processo de fabricagdo, o0s
supercomputadores tém um custo de implantacdo e manutengdo bastante alto e, pela
velocidade de desenvolvimento tecnologico do hardware, uma vida util relativamente curta
antes que seja superado em desempenho por solugbes muito mais baratas e, principalmente,
com um custo de operacdo muito menor. Desta forma, tém sido utilizados principalmente em
areas estratégicas, para fins militares, em laboratérios estatais, em centros de pesquisa €

universidade e em grandes empresas de tecnologia.

A segunda estratégia é a da adicdo. Utilizar um determinado numero de unidades de
processamento de menor desempenho de forma coordenada para obter uma maior capacidade
de processamento pela execucdo simultanea de instrucGes, dando origem aos computadores
paralelos. A unido de um numero muito grande de processadores relativamente simples forma

um computador massivamente paralelo.

Com a popularizagdo dos computadores pessoais, a estratégia para HPC tem sido a utilizacao
ndo mais de processadores especificamente desenvolvidos para o processamento cientifico,
mas sim a utilizacdo de processadores destinados a uso geral ou de derivativos de alto

desempenho das arquiteturas empregadas nesses processadores, bem como do maior nimero
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possivel de componentes presentes nos computadores de uso geral como memdria, circuitos

de controle, unidades de armazenamento ou, novamente, derivativos de alto desempenho das
tecnologias utilizadas nesses componentes. 1sso proporcionou um custo bastante mais baixo
na aquisicao e principalmente na manutencdo dos computadores de alto desempenho, uma vez
qgue boa parte do custo de desenvolvimento da tecnologia basica de seus componentes é

amortizada pelo enorme mercado mundial de computadores pessoais atualmente existente.

Na lista mantida pelo site Top500 (Top500, 2008) com os 500 computadores mais rapidos do
mundo, em novembro de 2008, seis deles utilizavam o processador AMD Opteron (AMD,
2008), um derivativo para estagdes de trabalho e servidores dos processadores Athlon 64 ou
Phenom, de uso geral , e um utilizava o processador Intel Xeon (Intel, 2008), também um

derivativo para estacdes de trabalho e servidores do processador Core 2 de uso geral.

Para que um computador paralelo obtenha alto desempenho, é preciso que o0s processadores
comuniquem-se entre si de maneira rapida, seja através do acesso comum a meméria principal
(paralelismo de memdria compartilhada), seja através de uma rede de comunicacao
(paralelismo de memoria distribuida). Em geral o paralelismo de memoria compartilhada
limita-se a um namero relativamente pequeno de processadores, uma vez que 0s circuitos de
I6gica e controle do acesso de diversos processadores simultaneamente & memdria tornam-se

exponencialmente mais complexos e caros com o aumento do nimero de processadores.

No paralelismo de memdria distribuida, cada processador tém acesso somente a memoria a
ele diretamente alocada, e 0 acesso aos dados na memoria de outros processadores ocorre
através de mensagens entre os processadores por uma rede de conexdo. O desempenho
computacional obtido é dependente da laténcia, taxa de transferéncia e topologia dessa rede, e
continuos esforcos tém sido feitos para encontrar tecnologias de interconexdo que

proporcionem maior desempenho.

A juncdo dos dois modelos da origem a configuracdes hibridas, em que conjuntos de
processadores com acesso a uma memaria comum, chamados de nds ou nodos, comunicam-se

com outros conjuntos atraves de uma rede de interconexao.

Todas essas caracteristicas de hardware voltadas para o paralelismo necessitam de softwares
adequados para que se tornem operacionais, desde sistemas operacionais, protocolos de
comunicacdo, compiladores até as aplicacfes. Escrever codigos que tirem proveito do

paralelismo, seja ele de memdria compartilhada, memoria distribuida ou ambas implica em
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entender o funcionamento de cada uma das configuracdes, os gargalos ao desempenho e em

utilizar e desenvolver algoritmos que sejam adequados ao ambiente paralelo.

Qualquer que seja a configuragéo de paralelismo, os algoritmos utilizados devem permitir que
tarefas sejam feitas simultaneamente. Os processos de solugéo iterativos, nos quais os valores
das variaveis do problema na iteracdo i+1 sdo calculados de forma independente a partir dos
valor das variaveis na iteracdo i sdo especialmente adequados. No paralelismo de memdria
compartilhada, a principal preocupacdo é evitar problemas de conflito de memdria, que
ocorrem quando mais de um processador tenta alterar simultaneamente o contetdo de uma
mesma variavel, seja por uma organizacdo de dados e/ou de operacdes que a evite, seja pelo
uso de instrucdes de sincronizacdo. No paralelismo de memdria distribuida, os algoritmos
empregados devem prever formas de dividir as tarefas entre os processadores, balancear a
carga de trabalho entre eles e definir quais varidveis devem ser comunicadas entre
processadores e em que etapa do processo. Uma visdo geral desses topicos pode ser

encontrada em Martins et al. (2008) e um painel bastante completo em Dorneles (2003).

1.2 TERMINOLOGIA E CONCEITOS BASICOS SOBRE PARALELISMO

Até 2005 todos os processadores de computadores pessoais continham um Unico ndcleo fisico
de processamento, ou seja, um conjunto de circuitos eletrénicos capazes de executar de forma
autbnoma um determinado cddigo de processamento. Paralelismo de memdria compartilhada
era obtido pela adigdo de mais processadores a uma placa-mée, com circuitos de controle
especialmente projetados para isso. Esse tipo de sistema atualmente é chamado de multi-
soquete (multi-socket), pois os processadores sdo conectados as placas-mde através de um

soquete.

Em 2005 tanto a Intel como a AMD langaram processadores hoje denominados de
processadores de nucleos maltiplos (multi core). Na sua versdo mais simples, cada nucleo ou
core corresponde a circuitos eletronicos de um processador completo, encapsulados juntos em
um mesmo involucro e compartilhando as vias de conexdo com a placa mée. Em sua versao
mais sofisticada, os nucleos estdo interconectados através de vias especiais de alta velocidade,

e tem um cache e e uma controladora de memoria comum.
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Em 2001 a Intel desenvolveu uma tecnologia chamada Hyper-Threading, na qual um nucleo

de processamento fisico podia ser configurado no equivalente a dois processadores l6gicos,
um com a quase totatlidade dos recursos fisicos do processador e 0 outro aproveitando
unidades logicas e aritméticas e de processamento de ponto flutuante que ndo estivessem em
uso. Os processadores logicos assim formados sdo bastante heterogéneos na capacidade de

processamento.

Assim, quanto ao paralelismo de memoria compartilhada, um computador pode ter uma placa
méde multi-soquete, em cada soquete pode estar conectado um processador de multiplos

nacleos, cada nucleo pode representar mais de um processador 16gico.

Neste texto, em situacGes genéricas que podem ser aplicadas tanto um computador, a um
processador fisico de um computador, a um nucleo de processamento de um processador
fisico de um computador ou a um processador l6gico de um nucleo de processamento de um
processador fisico de um computador, sera utilizado o termo processador légico para designar
indistintamente qualquer uma das entidades citadas como uma unidade autonoma de
processamento. Quando, em funcdo da caracteristicas especificas do assunto em discusséo, se
fizer necessario distingui-los, isso sera feito através dos termos correspondentes computador,

processador e nucleo.

Os clusters sdo agrupamentos de computadores independentes, homogéneos ou néo,
interconectados por uma rede de comunicacdo. As principais vantagens nesse modelo séo 0s
custos baixos e alta escalabilidade (PEZZI, 2006). A capacidade computacional da arquitetura

pode ser facilmente aumentada pela adi¢édo de mais computadores ao longo do tempo.

Originalmente referindo-se a um computador especifico construido em 1994 por Thomas
Sterling e Donald Becker na NASA, Beowulf € a denominacdo empregada para uma classe de
clusters formados por computadores pessoais comuns de uso geral executando um sistema
operacional livre e de fonte aberta como o BSB, Linux ou Solaris e conectados por uma
pequena rede local TCP/IP. De todas as alternativas disponiveis para HPC, é a que apresenta o
menor custo de implantacdo e manutencao, pois todos os seus componentes de hardware sao
adquiridos de fornecedores de computadores de uso geral, e ndo ha custos com o software.
Clusters com computadores pessoais podem eventualmente utilizar software proprietario, ndo

sendo mais classificados de Beowulf.
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Clusters sdo denominados permanentes quando especificamente configurados para o
processamento paralelo e utilizados somente para essa atividade. Clusters temporarios sdo
conjuntos de computadores de emprego geral temporariamente interconectados através de
uma rede local para a solugdo conjunta de tarefas de HPC. Os Grids distinguem-se dos
clusters temporarios por serem em geral mais heterogéneos e geograficamente mais
dispersos, podendo pertencer a redes diferentes e executando tarefas que ndo necessitem de

uma forte sincronizagéo.

Quando um computador faz parte de um cluster, ele recebe a denominacdo de n6 ou nodo.
Neste texto, serd utilizada a designacao nodo para evitar confusdo com os nos das malhas de
elementos finitos utilizadas na discretizacdo espacial dos problemas. Se os nodos de um
cluster tém, cada um, um unico processador l6gico, esse cluster é classificado como de
paralelismo de memoria distribuida. Havendo mais de um processador légico por nodo,
dentro do nodo ha paralelismo de memoria compartilhada e entre nodos ha paralelismo de

memoria distribuida.

Programas para processamento paralelo s&o geralmente implementados em linguagens
correntes de alto nivel para processamento cientifico como C, C++ ou Fortran, com a adi¢ao
de bibliotecas de paralelizacdo que permitem mobilizar os diversos processadores 10gicos
presentes . As duas APIs (Aplication Programming Interface) mais comumente utilizadas
para implementar processamento paralelo sdo OpenMP (Open Multi Processing) e MPI

(Message Passing Interface ).

A biblioteca OpenMP destina-se a paralelismo de memoria compartilhada, permitindo que os
diversos processadores l6gicos presentes sejam mobilizados para a execucdo de um mesmo
codigo e tenham acesso direto as varidveis, que sdao comuns. O emprego mais usual do
OpenMP é permitir o paralelismo de lagos do programa, repartindo as repeti¢cdes do lago em
tantos grupos sequienciais quanto forem os processadores logicos e atribuindo a cada
processador l6gico uma das sequéncias de repeticdes. As variaveis e vetores presentes no
codigo sdo duplicados tantas vezes quantos forem os processadores l6gicos, de modo que, ao
iniciar 0 laco, cada processador tem uma copia idéntica e independente das variaveis do
programa. Ao final do laco as variaveis sdo unificadas com os diversos valores gerados em
cada lago. Existem na biblioteca uma série de comandos que permitem que algumas variaveis
sejam comuns a todos os processadores l6gicos (ndo sejam duplicadas nem independentes),

que sejam privadas (duplicadas e independentes para cada laco), que determinados trechos do
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codigo sejam executados por um processador logico de cada vez (ndo haja modificacdo
simultanea de uma mesma varidvel ou posicdo de vetor pelos diversos processadores), e

impor em quantas partes um laco deve ser dividido (OPENMP, 2008).

A biblioteca MPI é destinada tanto a maquinas de memaria compartilhada quanto distribuida,
e funciona basicamente implementando comandos que permitem a transferéncia de conjuntos
de dados (vetores) entre diversos processadores ldgicos através da rede de dados. Os codigos
que estdo sendo executados nos diversos processadores logicos sdo independentes e

auténomos, nao sendo obrigatoriamente iguais (ARGONE, 2005).

1.3 METRICA DE PROGRAMAS PARALELOS

Na execuc¢do de um programa sequencial, a capacidade computacional disponivel de um unico
processador é utilizada para o processamento do codigo em um tempo transcorrido total
indicado por t. Quando o mesmo programa é executado de forma paralela por p
processadores l6gicos idénticos, considera-se que a capacidade computacional disponivel € p
vezes maior, e que portanto o tempo transcorrido para a execu¢do do programa deve ser p
vezes menor. Esta condicdo corresponde a aplicagbes nas quais nenhum esforgo
computacional é associado a divisdo de tarefas entre os processadores, comunicagao,
sincronizacdo ou agrupamento de dados, somente possivel quando ndo existe dependéncia

entre os dados ou tarefas de cada processador (embarrassingly parallel problems).

Se t, € o tempo efetivamente transcorrido na execugdo do programa com p processadores,
define-se como a aceleracdo ou ganho de velocidade de processamento (speed-up) a razéo
(Wilkinson e Allen,1999)

S == (1.1)

Denomina-se speed-up absoluto quando o tempo de execucdo do programa seqiencial ts
corresponde ao melhor algoritmo sequencial possivel, e speed-up relativo quanto é utilizado o
mesmo algoritmo paralelo com apenas um processador. Quando ndo especificado, deve-se
considerar o speed-up como relativo, vez que ele ndo requer a implementacdo de um cddigo

sequiencial diferente do utilizado com varios processadores.
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O speed-up ideal ou tedrico e aquele no qual S, = p, indicando que toda a capacidade

computacional disponivel é utilizada para acelerar a execucdo do programa.

Denomina-se speed-up superlinear quando o valor obtido com p processadores é maior que p.
Speed-up superlinear ocorre na maioria das vezes com estruturas de dados relativamente
pequenas com o uso de um numero reduzido de processadores, e em geral é decorrente de um
melhor desempenho da estrutura de cache dos processadores com uma quantidade menor de
dados por processador no cédigo paralelo em relacdo ao seqiencial, resultando num melhor

desempenho da memodria e, conseqiientemente, maior velocidade de processamento.

Define-se como eficiéncia de paralelizagéo para p processadores logicos E, a razéo

E, == (1.2)

A eficiéncia de paralelizacdo inidica quanto do ganho de velocidade tedrico ou ideal foi

alcancado.

As equacdes acima séo validas apenas quando os p processadores tém a mesma capacidade de
processamento. Quando o conjunto de processadores utilizados € heterogéneo, uma
metodologia diferente precisa ser utilizada para a avaliagdo dos parametros speed-up e

eficiéncia de paralelizacéo.

O tempo transcorrido na execugdo do codigo seqliencial por cada processador é indicado por

ref
S

t!. Considerando-se como tempo de referéncia t™* o tempo de execugdo de um processador
qualquer (por exemplo o do primeiro processador t'), a velocidade relativa v! de cada

processador pode ser calculada por

V=S (1.3)

A velocidade relativa define a capacidade computacional relativa disponivel de cada
processador em termos de velocidade de processamento daquele cddigo. Se um determinado
numero de processadores for utilizado para a execucdo paralela do programa, a velocidade
relativa ideal ou teorica seria a soma das velocidades relativas dos diversos processadores. A

velocidade relativa de execugdo em paralelo com p processadores v, € dada por:
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t ref

vV, == (1.4)

rp

A eficiéncia de paralelizag&o E, para p processadores é dada por

VI’
E =—" (1.5)

P P
2V

i=1

O speed-up € entdo calculado por

(1.6)

Desta forma, o valor intuitivo do speed-up continua 0 mesmo, ou seja, o valor tedrico ou ideal

para p processadores é p.

Uma outra métrica para avaliar o desempenho de implementagdes paralelas é a fragdo serial «

definida pela métrica de Karp-Flatt (1990) dada por’

a :tsertﬂ (17)

S

onde ts € o tempo de execucdo de um programa de modo sequencial em um Unico
processador, tsr € a parte do tempo de execucdo do programa em modo paralelo associado a
algoritmos seqlienciais ou seriais que ndo sdo acelerados pela presenca de mais processadores
e treq € a parte do tempo de execucao do programa em modo paralelo associado a redundancia
do esfor¢co computacional, comunicacdo de dados e a procedimentos de controle (parallel
overhead). A fracdo serial o € determinada experimentalmente em um programa sendo

executado por p processadores em funcéo do speed-up S, obtido através da equacéo

(24 :—1 (18)

e indica a parcela do tempo de execucdo do programa em modo sequencial que ndo diminui

com o0 aumento do numero de processadores. Quando menor o valor de o, melhor é a
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paralelizacdo. Se o cresce com p, é um indicador de que a redundancia do esforco

computacional cresce com p.

Define-se como escalabilidade de um programa paralelo a propriedade do mesmo de manter a
eficiéncia de paralelizacdo a medida que sdo adicionados mais processadores ao conjunto. Um

speed-up linear do tipo

S =kp (1.9)

p

com k préximo da unidade resulta em uma escalabilidade considerada muito boa. Quando a
fracdo serial o mantém-se constante (e com valor baixo) com o aumento do ndmero de

processadores, 0 programa tem boa escalabilidade.

A maioria dos codigos paralelos ndo apresenta escalabilidade linear para um problema de
tamanho fixo, perdendo eficiéncia para cada processador adicionado ao conjunto.
Considerando o a porgdo do tempo de processamento de um programa executado por um
unico processador e associado a um algoritmo seqtiencial, que ndo sofre redugdo com a adicéo
de mais processadores, e (1-o) a por¢do do tempo de processamento que estd associado a um
algoritmo que pode ser paralelizado. Se 0 mesmo programa for executado por p processadores
idénticos, o tempo de processamento sera

tp=a+(—11gz (1.10)
p
e o valor de speed-up correspondente sera de

1
S,=——7— (1.11)
o+ l-a)

p

As equacdes (1.10) e (1.11) sdo conhecidas como lei de Amdahl, em funcdo de um artigo
pioneiro em que Amdahl (1967) descreve literalmente o comportamento expresso pelas
equacOes acima. A equacédo (1.11) pode ser utilizada para prever o maior valor de speed-up
que pode ser obtido através da paralelizacdo de um problema de tamanho fixo, levando

p — o, 0 que resulta em
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s -1 (1.12)
(04

Assim, se um programa tem 20% de seu tempo de execugdo associado a um algoritmo
sequencial que ndo pode ser acelerado por paralelizacdo para um determinado tamanho de
problema, o maior valor de speed-up que pode ser obtido € de 5 para 0 mesmo problema,
independentemente de quantos processadores sdo adicionados ao processo. A curva de speed-
up versus nimero de processadores utilizados obtida pela equagdo (1.11) é assintética ao

valor S .

A lei de Amdahl parece indicar um limitante bastante severo para configuragdes
massivamente paralelas. Se uma maquina massivamente paralela conta com 1024
processadores, um programa atinge uma eficiéncia de paralelizacdo de 50% somente se tiver
aproximadamente 0,2% do tempo de processamento associado a um algoritmo sequencial ou
eventos que ndo sdo acelerados pela presenga de mais processadores, como operacdes de
entrada e saida (leitura e gravacdo de dados). Na pratica, um mesmo problema de tamanho
fixo somente € analisado com um ndmero crescente de processadores para fins de pesquisa.
Quanto maior o tamanho do problema, maior o nimero de processadores que sao alocados
para a tarefa, e a parcela seqliencial do tempo de processamento diminui com o aumento dos
dados. Por exemplo, a relagédo entre o tempo de leitura de dados para a solugéo de um sistema
de equacOes lineares (parte seqiiencial) e o tempo necessario para solucdo do sistema (parte

paralela) ndo se mantém constante com o aumento do tamanho do sistema.

Quem primeiro revisou o0s conceitos por tras da Lei de Andahl foi Gustafson (1988), baseado
em resultados obtidos com um computador massivamente paralelo no Sandia National
Laboratories (Estados Unidos). A chamada Lei de Gustafson estabelece que, se no
processamento de um programa em um computador paralelo, o tempo de execugdo com p
processadores € dado por a + B=1, onde o é a por¢do sequencial e p=(1-a) a porcao
paralela, entdo se o programa fosse executado seqtiencialmente por um Unico processador, 0

tempo de execucgdo seria o + Bp e 0 speed-up seria dado por
S,=a+pl-a) (1.13)

ou, de forma equivalente, por
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S,=p-a(p-1) (1.14)

ou seja, quanto maior o nimero de processadores incluidos no processo, maior sera o speed-
up obtido. O comportamento previsto pelas leis de Amdahl e de Gustafson para o = 0,1 esta

mostrado na figura 1.1.

O T T T 1
0 5 10 15 20

Processadores

‘—A—Amdahl —i— Gustafson ‘

Figura 1.1: Previsdo de speed-up pelas leis de Amdahl e Gustafson

E importante considerar que o valor de o na Lei de Amdahl representa a parcela de tempo de
execucdo ndo paralelizivel para o programa sequencial, enquanto que na Lei de Gustafson
representa a parcela de tempo ndo paralelizavel no programa paralelo, sendo constante para
qualquer numero de processadores. A lei de Gustafson se aplica ao casos em que o coeficiente
o torna-se gradativamente menor com o aumento do tamanho do problema, de modo que ao
se adicionar processadores ao conjunto, sempre existird um tamanho de problema grande o

suficiente que fara com que o permaneca constante, mantendo a escalabilidade.

Em computacdo paralela, define-se como granularidade uma medida qualitativa da razéo entre
0 processamento das tarefas e a comunicacdo de dados entre processadores (BARNEY, 2007).
A granularidade pode ser classificada como grossa, quando grande quantidade de trabalho
computacional ¢ feita entre eventos de comunicacéo, e fina quando o trabalho computacional

entre eventos de comunicacao é pequeno.
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1.4 COMUNICACAO DE DADOS, DIVISAO DE TAREFAS E
BALANCEAMENTO

Em uma implementacdo usando MPI para paralelismo de meméria distribuida, a rede lI6gica
de conexdo torna-se um gargalo importante ao desempenho, pois sua velocidade é muitas
vezes menor e sua laténcia muitas vezes maior que a existente nos diversos outros
subsistemas dos computadores. Em termos de velocidade de acesso e laténcia, o subsistema
mais rapido € o cache dos processadores, seguido pela memoria principal, os discos-rigidos
locais e finalmente a rede logica. Valores tipicos de vazdo de dados para esses sub-sistemas
sdo de 6400 MB/s para uma memoria DDR2-800 (single-channel, o dobro disso em dual-
channel) , 300 MB/s para uma interface de disco-rigido SATA Il e 100 MB/s para uma
conexd@o de Gigabit Ethernet. Clusters de alto desempenho utilizam conexdes de rede mais
rapidas e de menor laténcia, como os padrdes Myrinet (495 MBY/s) e Infiniband (830 MB/s),
ou conexdes como a NUMAIink (3200 MBY/s), que proporciona compartilhamento global da
memoria entre os nodos (SGI, 2008), mas mesmo essas conexdes ndo atingem a velocidade de

memodria principal.

Desta forma, qualquer implementacdo usando MPI para ser bem sucedida deve minimizar ao
méaximo a transferéncia de dados entre os diversos processadores ldgicos. A configuracao
ideal € aquela em que cada processador fica responsavel por uma grande carga de trabalho
computacional, e troca com um ndmero minimo de outros processadores uma quantidade

minima de dados, 0 mais espacadamente possivel (situacGes de granularidade grossa).

Em redes de baixo desempenho como a Fast Ethernet (10 MB/s), tdo importante quanto a
quantidade de dados € o numero de processos de comunicacdo, em funcdo da laténcia de
comunicagdo em rede. Implementagdes de granularidade fina tendem a ser altamente
ineficientes nessas condicgdes, e os algoritmos utilizados devem ser modificados. (ver exemplo
em MURARO JR. Et al., 2008).

Mesmo em aplicacbes com poucos processos de comunicacdo, quando o tamanho do
problema é muito pequeno, a laténcia dos processos de comunicacdo em rede representam
tempos consideraveis frente ao tempo de processamento da carga de trabalho alocada a cada
processador, fazendo com que solugdes paralelas tenham speed-up inferior a unidade (ver

exemplo em Cuminato et al., 1999). Implementagdes com granularidade fina necessitam de
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interconexdes entre os processadores com baixa laténcia e alta velocidade para serem

eficientes.

A quantidade de dados a ser trocada pelos processadores através da rede e o nimero de
processos de comunicacdo sao decorrentes tanto do algoritmo de solugdo escolhido quanto da

forma como os dados sao divididos entre os diversos processadores.

A divisdo de tarefas ou particionamento de estruturas de dados, como as decorrentes da
aplicacdo do Método dos Elementos Finitos, sdo geralmente tratados através de técnicas de
paticionamento de grafos ou decomposicdo de dominios. A malha de Elementos Finitos é
considerada como um conjunto de nos e arestas que definem a relacéo entre os nds. Um custo
computacional é associado aos nds e as arestas, que representa o tempo de processamento
associado aos nés e elementos da malha, e o objetivo da divisdo é obter partices com o custo
computacional proporcional a capacidade computacional do processador associado a cada
particdo (garantindo igual tempo de processamento para todos 0s processadores) e menor
nimero de arestas cortadas (representando uma menor quantidade de dados trafegando na

rede de comunicacéo entre processadores).

O particionamento da malha pode ser nodal (os nés sdo distribuidos entre as diversas
partices, sendo partidas as arestas) ou dual (os elementos da malha séo distribuidos entre as
particdes, e 0s nos sdo partidos)(ELIAS, 2008). Para a particdo dual, o objetivo da particao é

minimizar o nimero de nds partidos.

O problema de particionamento de grafos tem enorme importancia para uma série de areas de
conhecimento, como mapeamento de genoma, programacéo linear, transporte e integracao de
larga escala de circuitos (VLSI) (KARYPIS e KUMAR, 2008). Diversos métodos de
particionamento foram desenvolvidos. Uma visdo bastante detalhada sobre as caracteristicas
de cada método pode ser encontrada em (DORNELES, 2003).

Duas classes de métodos relativamente simples serdo detalhados neste texto pois servirdo de
base para os métodos empregados no capitulo 3. A primeira é caracterizada pelo
particionamento em faixas (stripwise partitioning ou STRIP). Este método, consiste em
seccionar a malha segundo planos paralelos entre si, de modo a limitar regiGes com 0 mesmo

custo computacional, conforme mostra a figura 1.2.
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P3

P4
P6
b5 P7

Figura 1.2: Particionamento em faixas.

Este método é comumente empregado em aplicacfes utilizando o Método das Diferencas
finitas, onde a malha é obrigatoriamente estruturada segundo os eixos coordenados, tornando
esse tipo de divisdo natural. Exemplos podem ser encontrados em Cuminato et al. (1999) e
Dorneles (2003).

Variantes incluem permitir que a fronteira entre os subdominios ndo seja reta, mas que possa
ter uma endentacdo ou degrau, conforme a figura 1.3. Isso aumenta ligeiramente a
comunicacdo entre os subdominios, mas permite um balanceamento das cargas bastante mais

preciso.

P4
P5

Figura 1.3: Particionamento em faixas com fronteira ndo retas.

O particionamento inercial em faixas consiste em determinar a maior direcdo da malha
considerando-se 0s nds como unidades de massa, e calculando 0s eixos principais centrais de
inércia. As parti¢des sdo feitas por planos normais ao eixo de menor inércia. O resultado pode
ser visto na figura 1.4, onde o eixo de menor inércia estd indicado pela seta pontilhada. Pode-
se utilizar um critério de ponderacdo atribuindo como massa a cada no o custo computacional
a ele associado. Para particionamentos nodais a falta de alinhamento entre a orientacdo das

fronteiras dos sub-dominios e a orientagdo das faces dos elementos da malha ndo constitui
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problema. Contudo, para paticionamentos duais, a fronteira entre dominios ndo permanece
retilinea ou plana, devendo se adaptar a orientacdo das faces dos elementos, dando origem a

fronteiras irregulares ou serrilhadas, especialmente em malhas estruturadas.

Figura 1.4: Particionamento inercial em faixas.

Quando o numero de divisdes do dominio é grande, os subdominios correspondentes a cada
processador tornam-se faixas estreitas, e as fronteiras entre os sub-dominios tornam-se
grandes em relacdo ao volume dos sub-dominios. Como as fronteiras correspondem a
comunicacdo de dados entre processadores, e 0s volumes a cargas de trabalho de cada
processador, com 0 aumento do nimero de divisdes a granularidade tende a tornar-se mais
fina. Podendo levar a baixas eficiéncias em clusters com redes muito lentas. Contudo, 0
processo de particionamento em faixas é 0 que garante o nimero minimo de fronteiras para
um dado sub-dominio e, conseqlientemente, 0 menor nimero de processos de comunicacao, o

gue pode € vantajoso em redes com grande laténcia.

A segunda classe € caracterizada pelo particionamento utilizando bisseccdo recursiva por
coordenadas. (Recursive Coordinate Bissection-RCB). A partir das coordenadas dos nds, a
bissec¢do € aplicada recursivamente para dividir um dominio em dois subdominios utilizando
planos normais a qualquer um dos eixos (X, Y, z). O custo computacional associado a cada né
da malha e a capacidade de processamento dos processadores podem ser utilizados para
ponderar a bisseccdo. Um exemplo desse tipo de divisdo € mostrado na figura 1.5, onde os

nameros junto a cada fronteira indicam a ordem de bissecc¢éo..
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Figura 1.5: Particionamento através de bisseccao recursiva por coordenadas.

O processo de bisseccdo recursiva por coordenadas tem a vantagem de ser simples e de baixo
custo computacional (FOSTER, 1994). Um problema desse método € que ele ndo otimiza a

comunicacéo, podendo levar a subdominios com grandes fronteiras.

O particionamento inercial por bissec¢do recursiva consiste em, antes de aplicar a bisseccéo,
determinar os eixos principais centrais de inércia do dominio ou subdominio, de modo a
secciona-lo segundo um plano normal ao eixo de menor inércia, prosseguindo 0 processo
recursivamente. Um exemplo desse processo estd mostrado na figura 1.6. O particionamento
inercial por bisseccdo recursiva leva a fronteiras bem menores que as obtidas com a
bisscecgcdo sendo feita segundo planos normais aos eixos (X,y,z), embora tenha um custo
computacional maior. Os particionamentos por bissecgédo resultam em fronteiras menores que
0 particionamto por faixas, mas o ndmero de vizinhos de cada subdominio é maior,
representando mais operacdes de comunicacdo. Em redes com grande laténcia, isso pode vir a
contrabalancar os ganhos decorrentes da menor quantidade de dados em cada transmisséo.
Além disso, se comunicacdes blocantes sdo utilizadas, o ordenamento dessas comunicagdes

torna-se bastante mais complexo a medida que o numero de processadores cresce.

P1 |P5
P1P2 | P5P6 P7 P6

P2 |P6

P3 |P7

P4 | P8 P3P4 | P7P8 P3 P7

Figura 1.6: Particionamento inercial por bisseccao recursiva por coordenadas.
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Diversos softwares para o particionamento de malhas estdo disponiveis, dentre 0s quais 0
CHACO (HENDRICKS e LELAND, 2008), o PARTY (PREISS e DIEKMANN, 2008), o
JOSTLE (WALSHAW e CROSS, 2008), o SCOTCH (PELLEGRINI, 2008) e o METIS
(KARYPIS e KUMAR, 2008).

Como no processamento paralelo utilizando MPI ha freglientemente a necessidade de
sincronizacdo dos diversos processadores logicos em etapas determinadas do cédigo sendo
processado, a velocidade do conjunto serd sempre limitada pelo processador mais lento, ou
seja, aquele que leva mais tempo para processar seu conjunto de dados. Uma distribuicdo
ideal de tarefas é aquela que faz com que todos os processadores l6gicos presentes levem o
mesmo tempo para processar seu conjunto de dados entre um ponto de sincronizacdo e o
seguinte, de modo que o tamanho do conjunto de dados de cada processador é proporcional ao

seu desempenho relativo ou velocidade de processamento relativa.

Em clusters ndo homogéneos, a velocidade de processamento relativa de cada processador
I6gico presente ndo é facilmente quantificada a priori, e nem tem o mesmo valor para todos
os tipos de problemas. A freqliéncia (clock) do processador é um indicativo inicial, mas se
num cluster estdo presentes processadores de arquiteturas diferentes, os mesmos podem
executar um numero diferente de operacGes por ciclo de clock, levando a desempenhos
diferentes para uma mesma frequéncia. Algumas arquiteturas tem melhor desempenho que
outras no processamento de inteiros, mas ndo em operacGes de ponto flutuante, causando
dependéncia com o tipo de cddigo sendo executado. Além disso, processadores dentro de uma
mesma arquitetura podem apresentar freqiiéncias diferentes, tamanhos de cache diferentes e
utilizar memdrias de um mesmo padrdo com velocidades e laténcias diferentes, dando origem
a uma infinidade de combinacBes com caracteristicas diferentes de desempenho para cada tipo
de programa e tamanho de problema. Isso faz com que, em clusters heterogéneos, seja
extremamente dificil quantificar a capacidade computacional dos diversos processadores

I6gicos de modo a distribuir as cargas de trabalho de forma proporcional e equilibrada.

Além disso, a propria quantificacdo das cargas ou custos computacionais associados a um no
ou elemento de uma malha de elementos finitos ndo é uniforme. Cargas e condicGes de
contorno sdo aplicadas apenas sobre alguns elementos ou nés, ndo-linearidades como
plasticidade e dano continuo desenvolvem-se ao longo do processo de anélise, alterando a
distribuicdo do esforco computacional a medida que o processo de solucdo avanca.

Implementagdes com malhas adaptativas criam e removem elementos e nds localmente ao
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longo do processo de solugéo, alterando a distribuicdo de cargas entre os processadores.
Processos adaptativos para a integracdo no tempo como a técnica de sub-ciclos implicam que

cada iteragcdo tem uma distribuicdo espacial diferente do esfor¢co computacional.

Em funcdo das caracteristicas acima, balanceamentos de carga estaticos, semi-estaticos ou
dindmicos podem ser adequados (DEMEL, 2007). O balanceamento estatico ocorre quando
toda a informacdo necesséria estd disponivel antes do balanceamento. Para problemas como
solucéo de sistemas de equacdes, esquemas explicitos de Taylor-Galerkin para simulagédo de
escoamentos de fluidos sem o uso de malhas adaptativas ou de técnicas de sub-ciclos o
esforgo computacional é constante ao longo do processo de solucdo, e um esquema estatico de
balanceamento pode ser utilizado desde que se tenham estimadores precisos tanto do custo
computacional associado a cada né e elemento da malha quanto da capacidade computacional
relativa dos processadores utilizados para o tipo de aplicacdo e tamanho do problema em

questao.

Balanceamento semi-estatico é utilizado em situacfes em que a distribuicdo do esforco
computacional se altera lentamente ao longo do processo de solucdo (plasticidade, dano
continuo, malhas adaptativas), permitindo que um esquema estatico seja utilizado no inicio do
processo e um certo desbalanceamento seja tolerado ao longo de um certo nimero de

iteracdes, onde um processo estatico para balanceamento é novamente aplicado.

Balanceamento dindmico é utilizado onde a carga de trabalho associada aos nos e elementos
varia continuamente ao longo do processo de solucdo (HENDRICKSON e DEVINE, 2000,
CATALYUREK et al., 2007), como quando s&o utilizados métodos adaptativos na integracdo
temporal como a técnica de sub-ciclos. Nestas situacdes € preciso uma avaliacdo cuidadosa
para verificar se o custo computacional associado ao continuo rebalanceamento de cargas nédo
€ maior que os ganhos advindos do balanceamento resultante. Para muitos autores, ndo ha
diferencas entre o balanceamento de cargas semi-estatico e o dindmico, pois somente diferem

na frequéncia com que o rebaleanceamento € aplicado.

Existem 2 abordagens bésicas para o reparticionamento do dominio, uma vez detectada a
necessidade de rebalanceamento de cargas: realizar um particionamento de cargas
inteiramente novo, partindo do zero, ou utilizar algoritmos de difusdo. Embora a primeira
abordagem possa levar a um particionamento melhor da malha (distribuicdo de cargas

equilibrada, fronteiras entre dominios pequenas, pequena quantidade de subdominios vizinhos

Computacdo paralela na analise de problemas de engenharia utilizando o Método dos Elementos Finitos



42

a um subdominio) tem um custo computacional mais alto e implica em uma grande
movimentacdo de dados através da rede, sendo mais adequada para balanceamentos semi-
estaticos que dindmicos. Nos algoritmos por difusdo, 0s processadores comparam
continuamente suas cargas de trabalho e, havendo uma diferenga acima de determinado

limite, nds e elementos sdo passados de uma particao para outra. (PELLEGRINI, 2007).

Uma das formas de se avaliar a carga de trabalho de cada processador légico considerando
tanto as variabilidades decorrentes do hardware, do algoritmo de solu¢do empregado quanto
da malha utilizada na discretizacdo é através de métodos empiricos, como a medicdo direta do
tempo de processamento de cada processador. Kwok et al. (1999) utilizam um mecanismo de
balanceamento de cargas centralizado, no qual, em intervalos de tempos regulares, os diversos
processadores I6gicos enviam informagdes a um processador central sobre o tempo de CPU
utilizado no intervalo para processar sua carga de trabalho. A comparagao entre os tempos dos
diversos processadores indica a necessidade de redistribuicdo de cargas, e o tempo de CPU de
cada processador e sua carga de trabalho servem de pardmetros para estimar a nova carga de

trabalho. A mesma técnica foi utilizada por Dorneles (2003) no programa HIDRA.

1.5 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL EMPREGANDO O
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS.

Na Dinadmica dos Fluidos Computacional, a grande maioria dos modelos numéricos
empregam como metodo de discretizacdo o Método das Diferengas Finitas, o Método dos
Volumes Finitos e 0 Método dos Elementos Finitos. Dentre eles, o Método dos Elementos
Finitos € 0 que apresenta maiores vantagens no tratamento de problemas com geometrias
complexas e na aplicagdo de condigbes de contorno ndo convencionais, embora demande
maior quantidade de memoria e maior tempo de processamento. Trés importantes referéncias
na aplicacdo do Método dos Elementos Finitos na analise de escoamentos sdo encontradas em
Zienckiewicz et. al (2005), Grecho e Sani (1999) e Reddy e Gartling (1994).

O método de Taylor-Galerkin, proposto por Donea (1984) consiste em uma expansdo em série
de Taylor no tempo das equacdes de Navier-Stokes e de Euler e uma discretizacéo através do
método de Bubnov-Galerkin sobre o dominio espacial e tem sido um dos métodos mais

empregados na solucdo de escoamentos de fluidos compressiveis e incompressiveis.
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A integracdo temporal das equacbGes de Navier-Stokes e de Euler pode ser feita via
esquemas explicitos, implicitos ou uma combinacdo de ambos. Os esquemas implicitos tem
um melhor desempenho em problemas estacionarios por ndo apresentar restricbes de

estabilidade, possibilitando empregar um elevado passo de tempo para obtencéo da solucéo.

Os esquemas explicitos tem como vantagem a simplicidade, pouca demanda por meméria e
boas caracteristicas em problemas transientes, sendo largamente utilizados na simulagéo
numérica desses problemas. O emprego de esquemas explicitos com o Método dos Elementos
Finitos resulta em um processo iterativo no qual o sistema de equagdes envolvendo as
varidveis do problema € desacoplado dentro de cada iteracdo, permitindo o célculo das
variaveis na iteracdo i+1 a patir de seus valores na iteracdo i, fazendo com que formulagdes
baseadas nesse esquema sejam especialmente adequadas ao emprego de paralelismo de
memoria distribuida. Por outro lado, a condicdo de Courant-Friedrichs-Levy (1928)
relacionando 0 mé&ximo passo de tempo utilizado na discretiza¢do temporal com as dimenses
dos elementos utilizados na discretizagéo espacial e com a velocidade de propagacgao de onda
elastica no meio deve ser atendida para garantir a estabilidade, de modo que os esquemas
explicitos exigem passos de tempo muito menores que os utilizados nos esquemas implicitos.
Em escoamentos transientes e turbulentos, a prépria variabilidade dos fenbmenos fisicos
envolvidos imp8e uma limitacdo natural ao passo de tempo méaximo que pode ser utilizado,
anulando a principal vantagem dos métodos implicitos e fazendo com que os métodos

explicitos sejam largamente utilizados na simulacao desses escoamentos.

Do ponto de vista de capacidade computacional, a simulacdo de escoamentos transientes e
turbulentos em problemas de geometria complexa faz com que sejam necessarias muitas
vezes malhas com alto grau de refinamento, seja para reproduzir as caracteristicas
geométricas das superficies em estudo, seja para representar corretamente os altos gradientes
das varidveis do problema em regides especificas do dominio de estudo. O refinamento
espacial da malha, que por si sé impde uma grande demanda por recursos computacionais de
capacidade de processamento e memoria, implica também em um refinamento na
discretizacdo temporal, exigindo passos de tempos menores pela condicdo de estabilidade de
Courant-Friedrichs-Levy decorrentes do menor tamanho dos elementos e exigindo ainda mais
recursos computacionais, especialmente capacidade de processamento. Desse duplo impacto
sobre 0 desempenho computacional vem a enorme necessidade de computacdo de alto

desempenho das aplicacbes em Dindmica dos Fluidos Computacional.
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No ambito dos programas de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e de Pds-Graduagdo em
Engenharia Mecanica da UFRGS, os esquemas explicitos tém sido utilizados em diversos
trabalhos para a solugdo de escoamentos compressiveis (BURBRIDGE, 1999, AZEVEDO,
1999, TEIXEIRA, 2001, KESSLER, 2002, BONO 2008) e de escoamentos incompressiveis
(GONZALEZ, 1993, PETRY, 2002, POPIOLEK, 2005, OLIVEIRA Jr., 2006, SANTOS,
2007, BRAUN, 2007, XAVIER, 2008)

As caracteristicas indicadas acima e a ampla experiéncia dos grupos de pesquisa locais na
aplicacdo dos esquemas explicitos com o método dos elementos finitos justificam sua escolha

para este trabalho.

Nos casos de escoamentos compressiveis, a pressdo € determinada pelos valores locais e
instantdneos da massa especifica e energia interna através da equagdo de estado. Por este
motivo, geralmente sdo empregadas as variaveis conservativas nas equacfes para esses
escoamentos. Os algoritmos para escoamentos compressiveis tendem a reduzir sua precisao e
convergéncia quando o numero de MACH diminui, devido a grande disparidade que existe
entre 0s termos acusticos e convectivos, e portanto sua aplicagdo a escoamentos

incompressiveis torna-se restrita (Turkel et al., 1997).

Nos escoamentos incompressiveis, a pressao € somente funcdo do campo de velocidades. As
principais formulacbes empregadas na solucdo de escoamentos incompressiveis estdo
baseadas no método de correcdo de pressdo ou no conceito de compressibilidade artificial ou
pseudo-compressibilidade (Chorin, 1967, Kawahara e Hirano, 1983, Kwak et al., 2005,
Zienckiewicz et al. 2005).

Neste trabalho, foram utilizados duas formulagdes diferentes para a solugdo de escoamentos
compressiveis e incompressiveis. Para escoamentos incompressiveis foi utilizado um esquema
explicito de dois passos empregado por Braun (2007) e para escoamentos incompressiveis um
esquema explicito de um passo com iteracbes empregado por Bono (2008).
Computacionalmente as formulacdes sdo semelhantes, permitindo um tratamento também

semelhante na implementacéo paralela para memoria distribuida.
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1.6 DINAMICA DOS SOLIDOS COMPUTACIONAL EMPREGANDO O
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS.

Na Mecénica dos Solidos computacional, o Método dos Elementos Finitos tem sido
preponderante como método de discretizacdo espacial desde o comeco da década de 70 do
século passado. Quanto a discretizacdo temporal da equacao de equilibrio dinamico, os dois
modelos numéricos mais empregados sdo 0 método explicito de Taylor-Galerkin (Azevedo,
1999) e 0 método implicito de Newmark (Bathe, 1996).

Tendo as mesmas vantagens que apresenta quando empregado para a Dindmica dos Fluidos
Computacional, a manutencéo da estabilidade numérica no uso do método de Taylor-Galerkin
implica no uso de passos de tempo muito menores que os utilizados na simulagdo dos
escoamentos em fungdo da muito maior velocidade de propagacdo da onda elastica em meios

solidos que em fluidos, impondo uma enorme demanda de capacidade computacional.

O método implicito de Newmark € incondicionalmente estavel para problemas lineares,
podendo utilizar passos de tempo bastante grandes, limitados somente pelas caracteristicas
dos fenébmenos dindmicos e vibratérios em estudo. Contudo, o método demanda maior
consumo de memoria, pela necessidade de montagem de matrizes globais e a solucdo de
sistemas de equacdes, responsavel pela maior parte do tempo de processamento do método

quando aplicado a grandes estruturas de dados.

Em problemas dindmicos de estruturas aeronauticas, a presenca de fendmenos vibratérios de
alta freqiiéncia e de efeitos dindmicos de alta velocidade justificam o emprego do método
explicito de Taylor-Galerkin. Ja na Engenharia de Vento Computacional, 0 comportamento
dindmico é dominado por modos vibratérios de baixa frequéncia, e 0 método implicito de

Newmark mostra-se mais vantajoso.

Como o método de Newmark ndo é capaz de conservar energia, além de perder seu carater
dissipativo em problemas com nao-linearidade, ele deixa de ser incondicionalmente estavel
em presenca de ndo-linearidade. Diversos metodos de estabilizagdo foram criados a partir do
final da década de 70 do século passado, como 0 método da energia restringida de Hughes et
al. (1978), o método do momento de energia de Simo e Tarnow (1992) e o método a-Hilber
(HILBER et al. 1977), baseado em dissipacdo numérica. Khul e Ramm (1996) desenvolveram

uma formulacdo para obtencdo de parametros otimizados para 0s métodos o. € 0s estenderam
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a problemas ndo-lineares. A vantagem dessa formulacdo € que ela mantém a simetria da
matriz de rigidez tangente e seu custo computacional é similar aos esquemas de integracdo no

tempo baseados no método de Newmark tradicional.

A solucdo de sistemas de equacGes é freqlientemente responsavel pela maior parte do tempo
de processamento de simulagcdes numéricas cientificas e de engenharia (BENZI, 2002), e a
solucdo de problemas com o Método dos Elementos Finitos através de esquemas implicitos

tem essa caracteristica.

Os métodos diretos de solucdo sdo empregados quando a confiabilidade da resposta é a
principal preocupacdo. Esses métodos sdo muito robustos e tendem a requerer uma quantidade
previsivel de recursos em termos de tempo de processamento e memdria. Infelizmente, o
namero de operacOes necessarias e a memoria utilizada nos métodos diretos escalam de forma
quadrética com o aumento do tamanho do problema, especialmente em sistemas resultantes da
discretizacdo de equacdes diferenciais parciais no espaco tridimensional, como o Método dos
Elementos Finitos. Simulagdes tridimensionais detalhadas multi-fisicas como as que estdo
sendo realizadas dentro do programa ASCI do Departamento de Energia do governo dos
Estados Unidos resultam em sistemas de equacGes lineares da ordem de centenas de milhdes a
bilhdes de equacbes e incognitas. Em novembro de 2008, 7 dos 10 computadores mais rapidos
do mundo pertenciam a instalacdes operadas pelo departamento de energia (TOP500, 2008).
Para tais tamanhos de problemas, sistemas iterativos sdo a Unica op¢do possivel. Mesmo
aplicagfes mais modestas e rotineiras geram sistemas com alguns milhdes de equagdes e

incognitas, tornando os métodos iterativos obrigatorios.

Enquanto os métodos iterativos requerem uma quantidade de memoria muito menor que 0s
métodos diretos e freqlientemente requerem um numero menor de operacgdes, especialmente
quando uma solucdo aproximada com relativamente pouca precisdo é suficiente para a
aplicacdo, eles ndo tém a confiabilidade dos métodos diretos e, em muitas classes de

problemas, falham, necessitando de précondicionamento.

Na industria do petréleo e de energia nuclear, os métodos iterativos sempre foram populares e
forneceram o estimulo para muitas das pesquisas iniciais em métodos iterativos. Em contraste,
os métodos diretos tém sido tradicionalmente os preferidos em areas como andlise estrutural,

modelamento de semi-condutores e em Dindmica de Fluidos Computacional (métodos
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implicitos). Contudo, mesmo nessas &reas 0s métodos iterativos tém aumentado

grandemente seu emprego Nos anos recentes.

O método dos Gradientes Conjugados é considerado um dos melhores métodos iterativos para
a classe de matrizes simétricas e positivo definidas (SAAD, 1996, SAAD e VAN DER
VOST, 2000, VAN DER VOST, 2000). A grande atratividade do método para sistemas muito
grandes é que ele referencia a matriz de coeficientes (a matriz de rigidez global da estrutura
utilizando o Método dos Elementos Finitos) somente atraves de sua multiplicacdo por um
vetor, ou de sua transposta por um vetor. Ou seja, ndo € necessario montar a matriz global
explicitamente, apenas computar o efeito de pré-multiplicar a matriz por um vetor. Esta
vantagem é explorada por estratégias elemento-por-elemento (element-by-elemento ou EBE),
que realizam a multiplicacdo da matriz por vetor em nivel de elemento. A quantidade de
memoria requerida por estratégias iterativas EBE tendem a crescer linearmente com o nimero
de elementos, ao passo que estratégias que envolvam a montagem de uma matriz global
crescem quadraticamente (PHON et al., 2002).

A eficiéncia do método dos Gradientes Conjugados é grandemente aumentada com o uso de
precondicionadores. O termo precondicionamento refere-se a transformar o sistema de
equagbes em um outro com caracteristicas mais favoraveis a uma solucéo iterativa. Um

precondicionador é uma matriz que efetua tal transformacao.

O mais antigo e simples dos precondicionadores é o precondicionador diagonal ou de Jacobi.
Em 1845 Jacobi usou rotacdes planas para obter dominancia diagonal de sistemas de equac6es
normais resultantes de problemas de minimos quadrados (Shewchuk, 1994). O
precondicionador diagonal é extremamente simples, requer apenas o armazenamento dos
coeficientes da diagonal principal da matriz global, que podem ser computados elemento-por-
elemento, e tem um custo computacional muito baixo. Contudo, o desempenho é muitas vezes

mediocre, em especial em sistemas mal condicionados.

O precondicionador de maior importancia para a popularizagdo do método dos Gradientes
Conjugados é o precondicionador incompleto de Cholesky., introduzido por van der VVorst em
1977 (BENZI, 2002). Ele consiste no emprego da triangularizacdo de Cholesky aplicada de
forma incompleta. Nas formulagGes elemento-por-elemento, isso é feito aplicado-se a
triangularizagdo de Cholesky em nivel de elemento, e ndo sobre a matriz global. Do ponto de

vista computacional, o precondicionador de Cholesky implica no armazenamento das matrizes
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locais do elemento fatoradas, mas a escalabilidade com o nimero de elementos é linear. O
custo computacional é mais alto que o do proprio método dos Gradientes Conjugados, mas a
taxa de convergéncia obtida é em geral bastante alta, resultando em um tempo total de solugédo

menor que com o precondicionador diagonal ou sem precondicionamento.

O precondicionador incompleto de Cholesky é muito eficiente para sistemas simétricos e
positivo definidos, como é o caso da maioria dos sistemas resultantes da aplicacdo do Método
dos Elementos Finitos. Sistemas ndo simétricos ou simétricos mas indefinidos decorrentes de

muitas aplicacOes reais necessitam de sistemas de solugdo mais robustos (WU et al, 2008).

1.7 INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA.

Os primeiros modelos numéricos para analise acoplada de problemas de interacdo fluido
estrutura utilizavam uma descricdo cinematica do movimento puramente Euleriana, na qual 0s
pontos materiais do fluido movem-se em relacdo a uma malha fixa. Essas formulacdes
permitiam apenas analises em que a estrutura apresentava deslocamentos pequenos o
suficientes para serem desprezados na descri¢do do contorno sélido do fluido. O acoplamento
era feito através da imposicdo de condi¢es de compatibilidade de velocidades e equilibrio de
forcas sobre a interface fluido-estrutura. Exemplo desse tipo de abordagem pode ser
encontrado em Petry (1993).

Modelos de acoplamento mais abrangentes foram desenvolvidos com uma descri¢do
cinematica Arbitraria Lagrangeana-Euleriana — ALE (DONEA et al., 2004). Nessa descricao
cinematica, existe um dominio de referéncia (a malha) que se move de maneira arbitraria em
relacdo aos pontos materiais(o fluido) e aos pontos espaciais (0 sistema de coordenadas
global), e as equacbes da Mecénica do Continuo passam a ser descritas a partir de pontos
fixos nos sistema de referéncia (os n6s da malha). Os primeiros trabalhos com esse tipo de
formulacdo consideravam problemas em que 0 corpo imerso era considerado rigido com
restricdes elasticas, ou seja, que as deformacdes eram pequenas e podiam ser desprezadas
frente aos movimentos de corpo rigido (GONZALEZ, 1993, BRAUN, 2002). Gracas a
maiores recursos computacionais, trabalhos mais recentes consideram corpos deformaveis
com inclusdo de ndo-linearidades. E comum nas implemetacdes ALE a consideracdo de um
subdominio em torno da estrutura, abrangente o suficiente para permitir a movimentacdo da

mesma e na qual a descricdo cinematica é Arbitraria Lagrangeana-Euleriana, enquanto que no
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restante do dominio a descricdo € puramente Euleriana. Essa organizacdo do dominio
permite um melhor desempenho computacional, pois restringindo a movimentacdo da malha

ao subdominio ALE, restringe-se também a parcela do dominio que sofre remalhamentos.

Existem duas formas basicas de se considerar o acoplamento fluido-estrutura: o tratamento
simultaneo ou monolitico e o tratamento particionado. No tratamento monolitico, malha e
estrutura sdo considerados como uma Unica entidade, sendo todos os sistemas integrados no
tempo simultaneamente (AZEVEDO, 1999).

No tratamento particionado, 0s subsistemas sao tratados com entidades diferentes e integrados
no tempo de forma sequencial, permitindo o uso de esquemas de solucdo diferentes (explicito
/ implicito) e passos de tempo diferentes no processo de integracdo temporal para o fluido e
para a estrutura, em um esgquema de sub-ciclos, e mesmo de malhas ndo conformes para fluido
e estrutura. (TEIXEIRA, 2001, BRAUN, 2007).

1.8 OBJETIVOS E METODOLOGIA DO PRESENTE TRABALHO

O objetivo deste trabalho é estudar algoritmos paralelos para solucdo de problemas de
Mecénica dos Solidos, Mecénica dos Fluidos e Interacdo Fluido-Estrutura empregando o
Método dos Elementos Finitos que possam ser utilizados tanto em um conjunto heterogéneo
de computadores disponiveis em um laboratorio de pesquisa e desenvolvimento conectados
através da rede logica existente sob a forma de um cluster temporario como em um cluster
especificamente configurado para processamento de alto desempenho, de forma a obter uma
velocidade de processamento significativamente maior que a correspondente de um unico
computador, e permitir a solucdo de problemas com grandes estruturas de dados inviaveis em

apenas um computador.

O critério fundamental para a selecdo dos algoritmos adequados a cada problema foi a
possibilidade desses algoritmos serem paralelizados em um ambiente de meméria distribuida,
a fim de que pudessem ser utilizados em clusters temporarios de computadores pessoais ou
em clusters permanentes de baixo custo construidos a partir de computadores pessoais. Nessas
condicdes, a existéncia de computadores com mais de um processador ou com processadores
com mais de um nucleo de processamento (core) ndo foi priorizada na escolha dos algoritmos

em funcdo da facilidade de se adaptar um algoritmo otimizado para memoria distribuida de
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forma a ele se tornar eficiente também em um ambiente de memoria compartilhada. Os
algoritmos selecionados para as diversas aplicacfes sdo todos eles do tipo iterativo e foram
desenvolvidos em trabalhos anteriores de mestrado e doutorado no &mbito do CEMACOM -
Centro de Mecénica Aplicada e Computacional do Curso de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em especial os trabalhos de Burbridge
(1999), Duarte Filho (2002), Braun (2007) e Bono (2008).

Optou-se por uma programacdo paralela que pudesse ser utilizada com uma minima
dependéncia do sistema operacional ou da estrutura do hardware. Desta forma, toda a légica
de distribuicdo de tarefas, balanceamento das cargas de trabalho e organizacdo da
comunicacdo dos dados entre computadores esta implementada diretamente no codigo, sem
nenhuma outra camada de software de gerenciamento. Todos o0s codigos foram
implementados em FORTRAN 90. A comunicacdo de dados entre computadores é feita
utilizando-se a APl MPI. Como em processos iterativos 0s pontos de comunicacdo de
mensagens sdo também pontos de sincroniza¢do do algoritmo, todas as comunicacdes sao
empregadas no modo blocante. O sistema operacional utilizado é o Windows XP, unicamente
por ser o sistema operacional padrao do laboratério de computacdo do CEMACOM / UFRGS,
evitando desta forma alteracfes nos computadores e interferéncia na forma de trabalho dos
usuarios. Como a Unica exigéncia em relacdo ao sistema operacional é o suporte a
comunicacdo em rede e a APl MPI, e como tanto FORTRAN 90 quanto MPI tém padrdes que
garantam sua portabilidade, os cddigos desenvolvidos podem ser utilizados em outras
plataformas e outros sistemas operacionais. Para uso de multiplos processadores ou maltiplos
nucleos em um unico computador em um ambiente de memoria compartilhada, o suporte é
fornecido pelos compiladores atraveés das APIs MPI e OpenMP, exigindo do sistema

operacional apenas o suporte a multi-processamento.

Considerando que a rede de comunicacdo existente em laboratorios de pesquisa €, muitas
vezes, de um padrdo lento (Fast Ethernet com taxa de transferéncia de 100 Mbps), a
implementacdo paralela foi feita de forma a se ter a granularidade mais grossa possivel,
procurando minimizar o tempo de comunicacdo de dados entre processadores frente ao tempo
de processamento e garantir a maior eficiéncia de paralelizagdo. Em um processo iterativo e
paralelo, isso seria obtido com apenas uma comunicacao entre os processos ao final de cada

iteracdo para que cada processador recebesse o valor atualizado das varidveis nodais

Jodo Ricardo Masuero — joao.masuero@ufrgs.br — Tese de Doutorado PPGEC / UFRGS 2009



51

processadas pelos outros processadores envolvidos. Nos algoritmos estudados, isso ndo foi
possivel, sendo necessarios de 2 a 3 processos de comunicagdo por iteragéo.

Pelas mesmas limitac6es, 0 modelo de programacao paralela utilizado é o de programa sem
mestre (hostless program), de modo que todos os processadores executam o mesmo codigo e
as trocas de dados sé@o efetuadas diretamente pelos processadores uns com 0s outros sem a
intervencdo de nenhum controlador. A opcdo por este modelo é adequada a redes
relativamente pequenas com uma topologia em estrela, como a de computadores conectados
diretamente a um Unico switch de rede, pois descentraliza e agiliza o processo de
comunicagdo entre os processadores por possibilitar comunica¢des simultaneas, e diminui o
trafego de dados na rede em comparagdo a um modelo mestre-escravo em que os dados
precisam vir de um computador escravo para 0 computador mestre para entdo serem enviados
novamente a outro computador escravo. A maior complexidade do gerenciamento das
comunicagOes resultante foi resolvida com um esquema genérico de facil implementagéo e
bom desempenho desenvolvido a partir de um padrédo de comunicagéo circular e alternado.
Nas implementacdes feitas, a leitura de dados ¢ feita individualmente por cada processador a
partir de seu disco rigido local, e o valor das variaveis nodais é agrupado em um dos
computadores ao final do processo de solugdo ou a cada determinado nimero de passos nNos

processos de integragcdo no tempo.

A divisdo de tarefas utilizada empregou o particionamento nodal da estrutura de dados,
baseado no pressuposto de que o esforco computacional associado a cada né da malha é
constante, e em um indicador inicial da capacidade de processamento de cada processador,
como por exemplo a frequéncia do processador. Desta forma, a malha de elementos finitos
correspondente ao problema foi tratada como um sistema de equagdes desacopladas dentro de
cada iteracdo dos processos de solucdo, e o problema de dividir tarefas entre processadores foi
trabalhado como dividir equacgdes. A divisdo da malha segundo sua menor dimenséo
geométrica para definir as cargas de trabalho de cada processador com a menor interface
possivel e, portanto, menor comunicagdo de dados, foi tratada como dividir um sistema de
equacOes segundo sua menor dimensdo. Para tanto, dois tratamentos de malhas, baseados em
reordenacOes nodais para minimizagdo da largura de banda da matriz do sistema de equacoes,
foram utilizados para minimizar o volume de comunicacdo de dados no processo paralelo de
solucdo. Esses tratamentos podem ser considerados como variantes do método global de

particionamento em faixas (stripwise partitioning — STRIP)(DORNELES, 2003) e do método
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de bisseccdo coordenada recursiva ou RCB (Recursive Coordinate Bissection) (FOX et al.
1994). Elementos fantasmas (ghosts elements) sdo empregados para minimizar a comunicacao
entre processadores, as custas de redundancia no esfor¢co computacional (Elias et al. 2008,
Demkowicz et al., 2007).

O balanceamento da cargas de trabalho é feito no inicio do processo de solucdo de forma
estatica simulando-se um determinado nimero de iterac@es e redistribuindo os nés da malha
entre processadores em funcao do tempo de processamento individual até que o equilibrio seja
alcancado. Esta metodologia é aplicavel a processos de solucdo em que o esforco

computacional é constante ao longo das iteraces. (KWOK et al., 1999)

A estrutura de dados utilizada foi a Elemento-por-Elemento (Element-by-Element ou EBE)
para todos os algoritmos, evitando a necessidade de montagem de matrizes globais que, em
geral, inviabilizam a andlise de problemas grandes pelas necessidades de memoria a elas

associadas.

Uma vez otimizados para paralelismo de memdria distribuida, os cddigos de algumas
aplicacbes foram modificados para execucdo em configuracbes de memdria compartilhada
com o uso da APl OpenMP. Todos os lagos de nés e elementos nao relacionados a operacGes
de entrada e saida foram tornados paralelos, e estruturas de dados auxiliares foram criadas
guando necessarias para remover a dependéncia de dados, evitando o alto custo

computacional associado as operagdes de sincronizacao.

Os algoritmos selecionados para paralelizacdo sdo o Método dos Gradientes Conjugados para
a solucdo de sistemas de equacdes lineares com os precondicionadores Diagonal e de
Cholesky, o esquema explicito de Taylor-Galerkin com um passo e iteracdes utilizado na
solucdo de problemas de escoamentos compressiveis em regime transdnico e supersénico,
incluindo consideracfes sobre o emprego da técnica de sub-ciclos para integracdo no tempo
com mdltiplos passos de tempo, o esquema explicito de Taylor-Galerkin de dois passos
utilizado na solucéo de problemas de escoamentos incompressiveis em regime sub-sénico e 0
algoritmo para solucdo de problemas de Interacdo Fluido-Estrutura usando acoplamento
particionado em que o fluido é resolvido pelo esquema explicito de Taylor Galerkin de 2
passos e a estrutura pelo método implicito de Newmark no contexto a-generalizado. Os

algoritmos foram implementados para problemas tridimensionais empregando elementos
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finitos hexaédricos ou tetraédricos com integracdo reduzida realizada de forma analitica
para maior velocidade computacional (Engelmam et al. 1982, Shultz, 1997, Duarte filho,
2002)

1.9 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente texto esta organizado da seguinte forma:

No presente capitulo é feita uma apresentacdo do problema de pesquisa, uma contextualizacao
de sua importancia, e sdo abordados principais topicos envolvidos na paralelizacdo de codigos
computacionais cientificos para simulacdo numérica, em especial com o emprego do Método
dos Elementos Finitos, e sobre os algoritmos para a solucdo de problemas de Dinamica dos
Solidos e Dinamica dos Fluidos com énfase para grandes estruturas de dados. Finalmente, sdo

indicados 0s objetivos e apresentada a metodologia empregada.

No capitulo 2 é discutido o problema da divisdo de tarefas na paralelizacdo de cddigos de
elementos finitos, em especial para configuragdes de maquinas paralelas com memoria
distribuida, abordando aspectos relacionados a divisdo da estrutura de dados através de
particdo nodal, redundéncia do esforco computacional, comunicacdo de dados entre
processadores e previsao da velocidade de processamento dos mesmos. Dois processos de
divisdo de tarefas baseados em reordenacdo nodal sdo propostos para minimizar a
comunicacéo de dados e a redundancia de esfor¢co computacional, e o padrdo de comunicacgéo
entre processos decorrente de cada um deles é avaliado para identificacdo de cenérios de
aplicacdo. Por fim, uma forma de balanceamento das cargas de trabalho para solucdes
iterativas € proposta.

No capitulo 3 € apresentado o problema do ordenamento dos processos de comunicacéo

guando ha a necessidade de troca de dados entre um nimero muito grande de processadores.

No capitulo 4 sdo mostrados os algoritmos empregados na solucdo de problemas de Dindmica
dos Solidos e Dinamica dos Fluidos que foram selecionados para aplicacGes paralelas em
configuracdes de memdaria distribuida., detalhando o nimero de processos de comunicacdo
necessarios e etapa do algoritmo onde 0os mesmos ocorrem, e quais 0s dados envolvidos em

tais processos.
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No capitulo 5 sdo mostrados os resultados de desempenho paralelo obtidos com os algoritmos
apresentados no capitulo 4 em diversas configuracbes de memoria distribuida. Testes com
clusters temporarios e permanentes, homogéneos ou ndo quanto a capacidade de
processamento dos computadores envolvidos, com diferentes nimeros de computadores e
diferentes velocidades de rede, com estruturas de dados de diversos tamanhos com malhas

estruturadas e ndo estruturadas sdo apresentados e os resultados obtidos discutidos.

No capitulo 6, o algoritmo do esquema de Taylor-Galerkin de um passo com iteracGes para a
solucgéo de problemas de escoamento transdnico e supersonico, implementado para elementos
tetraedricos e hexaédricos, é utilizado como base para uma série de testes em configuragdes
de memodria compartilhada e configuracGes hibridas de memdria compartilhada e distribuida.
Os resultados obtidos s&o discutidos em funcdo do tipo do elemento, tamanho do problema e

forma de paralelismo empregada.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas conclusbes e recomendacdes para trabalhos

futuros.
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2 PARTICIONAMENTO DOS DADOS E BALANCEAMENTO

2.1 PRINCIPI0S BASICOS

Em um codigo paralelo, é comum a existéncia de barreiras de sincronizagdo, etapas do
algoritmo implementado em que todos os processadores 16gicos envolvidos no processamento
precisam alcancar para que cada um, individualmente, possa prosseguir na execucdo do
codigo. As barreiras de sincronizagdo sdo geralmente implementadas quando o valor de uma
dada varidvel calculada por um determinado processador l6gico é necessaria para O

processamento dos dados de um ou de todos os outros processadores envolvidos.

Um dos fatores chave para a obtencdo do maximo desempenho computacional em um codigo
paralelo é garantir que em nenhum momento o0s processadores l6gicos envolvidos estejam
ociosos. Quando uma divisdo de tarefas ou carga de trabalho computacional 6tima ndo é
obtida, alguns processadores irdo processar as tarefas a eles alocadas mais rapidamente que
outros, aguardando pelos demais em uma barreira de sincronizacdo. Como a execucao do
cédigo ndo prossegue sem que todos os processadores tenham alcancado a barreira de
sincronizacao, o tempo total de processamento do conjunto é o tempo de processamento do
processador mais lento, aqui entendido como aquele que leva mais tempo para processar as

tarefas a ele alocadas.

Em um conjunto de processadores idénticos, a divisdo de tarefas Gtima seria a diviséo
uniforme, onde cada laco do cédigo computacional teria suas iteracGes igualmente divididas
entre os processadores presentes. Para que as tarefas alocadas fossem absolutamente idénticas,

os lacos ndo poderiam conter instrucdes condicionais.

Se a divisdo uniforme dos lagos pode ser eficientemente obtida em méaquinas paralelas de

memoria compartilnada, o0 mesmo ndo pode ser dito para maquinas paralelas de memoria
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distribuida, pois nao é possivel utilizar com eficiéncia uma estratégia de paralelizacdo baseada

na divisao de cada lago do programa.

Considere-se um codigo de Elementos Finitos para analise de problemas de Mecanica dos
Soélidos. Enquanto uma série de lagos relacionados a elementos ou nés sdo homogéneos,
realizando as mesmas operagdes para todos os elementos ou nos envolvidos, outros,
relacionados por exemplo a condi¢cdes de contorno ou a cargas, ndo o sao. Fendbmenos nao
lineares como plasticidade e dano, por serem de caracteristica local, também afetam a carga
de trabalho computacional associada a cada n6 ou elemento de forma desigual. Garantir que
todos os lacos sejam divididos igualmente entre os processadores corresponde a atribuir a um
dado processador um grupo de elementos em um laco que calcula as matrizes de rigidez, e um
grupo diferente de elementos em um laco ao calcular cargas de volume ou de superficie.
Grupos diferentes de elementos e nos atribuidos a cada processador a cada lago levam a uma
intensa troca de dados entre os processadores envolvidos, pois as variaveis correspondentes a
um determinado n6 em um dado laco de um dado processador tém de ser passadas para um
processador diferente no lago seguinte. Em uma maquina paralela com memaria distribuida,
uma troca intensa de informacdes entre processadores corresponde a trafego intenso na rede
de intercomunicacdo, que tende a ser lenta e de alta laténcia, levando, por consequéncia, a um
codigo ineficiente. As mesmas consideracGes podem ser aplicadas a codigos de Elementos

Finitos para analise de problemas de Mecanica dos Fluidos ou de Interacdo Fluido-Estrutura.

Quando o conjunto é composto por processadores com desempenhos computacionais
desiguais, como é o caso de clusters formados por nds heterogéneos e de maquinas de
memoria compartilhada com processadores cujos nucleos fisicos podem ser divididos em dois
ou mais nucleos l6gicos com diferente poder de processamento, a divisdo de tarefas uniforme
deixa de ser 6tima e a diferenca de velocidade de processamento dos participantes precisa ser
considerada. Em maquinas de memoria compartilhada, isso pode ser feito dividindo cada lago
do cddigo em um grande numero de grupos com um numero pequeno de iteracdes.
Inicialmente um grupo de iteracbes é designado a cada processador e um novo grupo €
alocado de forma independente a cada processador na medida em que o processamento do
grupo anterior é encerrado. Processadores mais rapidos processam um numero maior de
grupos de iteracbes que processadores mais lentos. Contudo, em maquinas de memdria

distribuida, essa abordagem somente pode ser implementada as expensas de uma intensa
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comunicagdo através da rede e, na maioria dos casos, ineficiéncia do desempenho

computacional.

Para que uma implementacdo paralela seja igualmente eficiente em maquinas de memoria
compartilhada e distribuida, uma alternativa possivel é que a divisdo de tarefas seja baseada
em grupos de variaveis alocadas aos diversos processadores que permanegam constantes ao
longo do processamento. Especificamente em cddigos de Elementos Finitos, uma divisdo de
tarefas baseada em nds ou em elementos, na qual cada processador fica responsavel por um

mesmo grupo ao longo de todo o processamento, parece adequada.

Contudo, se uma divisdo de tarefas varidvel ao longo das vérias partes do codigo a ser
processado traz consigo um alto trafego de dados entre os processadores, a manutencao de
uma divisdo de tarefas Unica ao longo de todo o codigo traz consigo o problema de quantificar
a priori a velocidade de processamento relativa de cada processador em configuracdes nédo
homogéneas, em que o0s processadores ldgicos tem diferentes capacidades de processamento.
Do ponto de vista do hardware , a arquitetura de cada processador, sua fregiiéncia, quantidade
de memoria cache e a quantidade de memdria principal sdo fatores que devem ser levados em
consideracdo para a determinacdo da velocidade relativa. Do ponto de vista do cddigo a ser
processado, a existéncia de lacos baseados em elementos e lagos baseados em nés entre
barreiras de sincronizagdo torna dificil a escolha de sobre quais desses elementos a divisao
de tarefas serd baseada. O fato de alguns elementos ou nos trazerem consigo uma carga de
trabalho computacional maior pelo fato de a eles estarem associados, por exemplo, cargas,
condicBes de contorno ou fendbmenos fisicos locais dificulta a divisdo do conjunto total de
dados entre os processadores envolvidos em grupos cuja velocidade de processamento relativa

possa ser prevista.

2.2 DIVISAO DE TAREFAS BASEADAS EM NOS

No Método dos Elementos Finitos, toda carga de trabalho computacional esta associada aos
nos e aos elementos nos quais o dominio foi discretizado. Qualquer um deles poderia ser
utilizado como parametro para a divisao de tarefas computacional em uma solucdo paralela.
Uma divisao baseada em nds é chamada de particionamento nodal, ao passo que a baseada em
elementos é chamada de particionamento dual (ELIAS et al. 2008). Como as tarefas

designadas a cada processador logico ndo sdo independentes, faz-se necessario que cada
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processador comunique a alguns outros ou a todos os demais parte ou a totalidade dos
resultados obtidos no seu processamento, e da mesma forma, receba o resultado de outros,
tornando a comunicacdo de dados entre os processadores implicita & divisdo de tarefas.
Quando a comunicacdo de dados entre processadores tem um custo computacional muito
grande, pode ser vantajosa uma implementacdo do cdédigo com redundancia, onde cada
processador trabalha também sobre parte da tarefa atribuida a outros processadores para
diminuir a necessidade de comunicagdo de dados com os mesmos. Ambas alternativas,
comunicacdo de dados e redundancia, implicam em perda de eficiéncia computacional, uma
vez que parte do tempo total de processamento € gasto ou em comunicacdo de dados ou no
processamento de um mesmo conjunto de dados por mais de um processador de forma
redundante. O balanco entre uma maior ou menor presenca de comunicacdo de dados e
redundancia no codigo implementado depende do algoritmo a ser paralelizado e do tipo de
maquina paralela para o qual o codigo é otimizado. Em maquinas de memaria compartilhada,
a eliminacdo da redundancia parece vantajosa, visto que a comunicacdo de dados se da através
da memoria, com um custo computacional baixo. Por outro lado, em méaquinas paralelas de
memoria distribuida onde processadores poderosos sdo interconectados por uma rede l6gica
comparativamente lenta, a minimizacdo da comunicacdo entre processadores, mesmo as

custas de redundancia, parece ser a alternativa mais eficiente.

As variaveis nodais sdo as variaveis em funcdo das quais o sistema de equacdes resultante é
montado. Nos métodos explicitos para Mecéanica dos Fluidos, dentro de cada passo na qual o
tempo é discretizado, as equacdes que representam a discretizacdo espacial sdo desacopladas,
0 que permite a solucdo independente de sub-conjuntos das mesmas, sem nenhuma
dependéncia com a ordem de solucdo das equacdes. Na solucdo de sistemas de equacdes
usando processos iterativos, as equagdes sdo também desacopladas dentro de cada iteracdo,
permitindo a separagcdo em sub-conjuntos e independéncia na ordem de solugdo. Ambas as

situacBes podem ser caracterizadas por:
X=X (2.1)

onde x; representa o valor da i-ésima equacdo nodal, j representa a iteracdo j (na solucao
iterativa de um sistema de equacbes) ou o tempo t (na discretizagdo temporal) e j+1

representa a iteracdo seguinte ou o tempo t+A4t.
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Essas caracteristicas apontam para uma divisdo de tarefas baseadas nos nés (mais
especificamente nas varidveis nodais), vendo a solugdo do problema em elementos finitos
como um conjunto de equac6es independentes que pode ser divido em sub-conjuntos menores

resolvidos simultaneamente dentro de cada iteracdo ou passo de tempo.

Os elementos nos quais a malha é discretizada séo os responsaveis pelo acoplamento das
equagdes entre cada iteragdo. Para que se possa calcular o valor das variaveis nodais x/* em

um sub-conjunto qualquer em uma iteracdo j+1, € preciso ndo somente conhecer o valor
dessas mesmas variaveis ao final de iteracdo j mas tambem de todas as demais variaveis
pertencentes a outros sub-conjuntos e que a elas estejam acopladas, ou seja, o valor das
variaveis nodais de todos 0s nos pertencentes a elementos que estejam conectados ao conjunto
de nds atribuidos a um dado processador. Desta forma, ao se dividir uma determinada malha
de elementos finitos em grupos de nos alocados a processadores logicos diferentes, o conjunto
de dados a ser comunicado entre os processadores fica automaticamente definido como o
valor das varidveis nodais correspondentes aos nds de outros grupos pertencentes aos

elementos conectados 0s n6s do grupo considerado.

Mesmo o sistema de equacdes resultante sendo postulado em nés (ou variaveis nodais), boa
parte da implementacdo do Método de Elementos Finitos resulta em esfor¢co computacional
associado aos elementos (como o célculo das matrizes de rigidez e a organizacao de solucdes
iterativas de sistemas de equacdes em esquemas elemento a elemento). Como muitas vezes é
dificil implementar c6digos nos quais o processamento possa ser feito nos elementos somente
para 0s nés pertencentes a um dado grupo, e ndo para o elemento como um todo, a divisao de
tarefas baseada em nds acarreta em redundéncia, representada pelos elementos conectados aos
nés de um grupo mas que estdo conectados também a nds de outros grupos, os elementos
comuns ou elementos fantasmas (ghost elements). O esforco computacional associado aos
elementos comuns € feito de forma redundante por todos processadores cujos grupos

contenham nds conectados a esses elementos.

As caracteristicas associadas a essa divisdo de tarefas pode ser vista na figura 2.1, onde o
esforco computacional referente a uma malha com 24 nés e 15 elementos é dividido
igualmente entre dois processadores logicos, cada um responsavel por 12 nos (conjuntos azul,
e amarelo). A divisdo é feita segundo a ordenacdo nodal existente na malha (por linha), com o
primeiro grupo sendo composto pelos 12 primeiros nos e o segundo pelos 12 seguintes. Com

a mesma cor dos nos estdo os elementos associados exclusivamente a cada processador, e em
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cinza, os elementos comuns. Os retdngulos azul e amarelo externos abrangem a totalidade de
elementos proprios e comuns sob a responsabilidade de cada processador, bem como o0s nés
cujas variaveis sdo necessarias as equacgdes alocadas a cada processador, ou seja, 0s nds do
grupo de cada processador e 0s nos de outros grupos conectados a elementos comuns

conectados aos nos do grupo de cada processador.

O—10—&—@
O—10—&—0

2 0—(g—9—0
o—fjo—e—o
o—fjo—o—o

Xo—fo—e—o °

Figura 2.1: Particdo nodal da malha baseada em um ordenacao arbitraria dos nés.

Por esta divisdo de tarefas, o processador l6gico azul fica responséavel pelos nés 1 a 12 e por
10 elementos, e 0 processador amarelo pelos nés 13 a 24 e por 10 elementos.. Assim, 0S
processadores trabalham sobre 20 elementos, contra 15 se a malha inteira fosse processada
por um unico processador, levando a uma eficiéncia no processamento dos elementos de
15/20 = 75%. Em termos de comunicacao de dados, o processador azul precisa das variaveis
nodais associadas a 6 nos do processador amarelo, e este precisa de 6 nos do processador azul,
totalizando um trafego em rede das variaveis nodais associadas a 12 nds a serem comunicadas

entre os processadores a cada iteracdo do processo de solugéo.

O problema da divisdo de tarefas pode ser visto geometricamente como um problema de
particionar uma malha, mas também pode ser visto de forma equivalente como particionar um
sistema de equacdes. A malha representada na figura 2.1 é equivalente ao sistema de equagdes
mostrado de forma simbdlica na figura 2.2. A montagem é baseada na ordenacdo nodal, de
modo que o processador 1 ficou responsavel pelas equagdes de 1 a 12, que correspondem aos
nos 1 a 12, e o processador 2 as equacdes de 13 a 24, correspondentes aos nos 13 a 24.

Em um processo de solucdo iterativo, o valor de uma variavel nodal na iteracdo i+1,
representada pelas posi¢do correspondente na diagonal principal, seria calculado a partir do
valores de todas as varidveis a elas relacionada, representadas pelas posi¢fes em cinza na

linha correspondente. Contudo, nem todas as varidveis nodais necessarias estdo alocadas ao
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mesmo processador. Para exemplificar, 2 varidveis nodais pertencentes ao grupo do

processador 1, marcadas em azul escuro, necessitam das variaveis indicadas em amarelo
claro, as quais pertencem ao processador 2. As posi¢Oes correspondentes dessas variaveis
estdo marcada em laranja na diagonal principal do sistema. Fica claro perceber que o0 nimero
de variaveis nodais pertencentes ao processador 2 que S0 necessarias ao processador 1 estdo

relacionadas com a semi-largura de banda do sistema.

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

O©CO~NOOOEAWNRE
Processador 1

Processador 2

Figura 2.2: Particdo de um sistema de equacgdes baseada em um ordenacdo arbitraria dos nos.

Do ponto de vista geométrico, o particionamento que corresponde a menor interface entre as
partes (menor nimero de elementos comuns, associado a menor redundancia de esforco
computacional, e menor namero de nés de interface, associados ao menor trafego de dados
pela rede) é aquele representado pelo plano normal & maior dimensdo da malha. Se o
particionamento é feito através da ordem dos noés, a melhor divisdo corresponderia a

ordenacdo mostrada na figura 2.3 (por coluna).

Cada processador fica responsavel por 9 elementos. A eficiéncia de processamento dos
elementos correspondente a essa divisdo é de 15/ 18 = 83,3% e o trdfego em rede € de 8 nds
para cada iteracdo do processo de solugao.
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O—O0—0—0

4 24

Figura 2.3: Particdo nodal da malha baseada em um ordenacédo 6tima dos nos.

Do ponto de vista do sistema de equac¢Bes, mudar a orientacdo do plano geométrico para que a
divisdo seja feita com a menor interface possivel é equivalente a mudar a ordem das variaveis
para que a divisdo encontra a menor largura de banda possivel. O sistema de equacdes
correspondente a figura 2.3 estd mostrado esquematicamente na figura 2.4. A menor semi-
largura de banda corresponde a um menor nimero de varidveis nodais necessarias as equagoes

do processador 1 pertencentes ao processador 2, e vice-versa.

1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

OO ~NOOOHAWNRE
Processador 1

Processador 2

Figura 2.4: Particdo de um sistema de equacgdes baseada em um ordenacao 6tima dos nés.

Se o sistema de equagOes tem uma largura de banda constante, atribuir conjuntos néo
uniformes de equacgdes aos processadores leva ao mesmo numero de variaveis que devem ser

comunicadas entre 0s processadores e a0 mesmo nimero de elementos comuns. Havendo
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variacdo da largura de banda ao longo do sistema, uma ordenagéo eficiente garante que ela
é minima em qualquer ponto, e portanto a divisdo em 2 partes correspondera sempre a melhor

opcao de divisdo, qualquer que seja o0 numero de equacdes atribuido a cada parte.

Considerando que o esfor¢co computacional associado a solucdo de cada equacdo é uniforme,
uma divisdo de tarefas entre processadores heterogéneos pode ser feita atribuindo-se a cada
uma delas um ndmero de equacbes (ou de nds) proporcional a sua capacidade de
processamento, seguindo diretamente a ordenacdo nodal 6tima. Na figura 2.5 a ordenacdo
nodal anterior é utilizada para dividir tarefas entre dois processadores l6gicos com
capacidades de processamento relativas de 1 e 1,4, de forma que o primeiro processador fica
responsavel por 10 nos e o segundo por 14. A eficiéncia de processamento de elementos é de
15/19 = 78,9%, e o trafego na rede de 10 nds para cada iteracdo do processo de solucdo. A
divisdo ndo uniforme de tarefas pode ser decorrente tanto da presenca de processadores
I6gicos com velocidades de processamento diferentes quanto de condi¢bes de contorno, de
carregamento e de ndo linearidade fisica ou geométrica ndo uniformemente distribuidas pela
malha, fazendo com que o processamento de um pequeno grupo de nds submetidos a
condicdes diferenciadas exija tanto esforco computacional quanto um grupo maior sem essas

condigdes.

Figura 2.5: Parti¢do nodal ndo uniforme da malha baseada em um ordenacéo 6tima dos nos.

O problema de encontrar uma ordenacdo nodal eficiente para minimizar o numero de
elementos comuns (associados a redundancia de esfor¢co computacional) e de nds ligados a
estes elementos (associados ao trafego em rede) geometricamente pode ser entendido como
subdividir a malha segundo sua menor dimens&o e, do ponto de vista do sistema de equacdes
associado, subdividir o sistema onde ele tenha a menor largura de banda. Ordenar os nos da

malha para que as divisdes ocorram segundo um menor nimero de nos e elementos € em tudo

Computacdo paralela na analise de problemas de engenharia utilizando o Método dos Elementos Finitos



64

similar ao problema de minimizacdo de largura de banda da matriz de rigidez global
enfrentado pelos solvers diretos. Os algoritmos de reordenacdo nodal desenvolvidos para
esses solvers atuam sobre o sistema de equacBes ordenando os nds segundo a diregdo de
menor largura (seja ela fisica da malha ou relacional dos nds), fazendo com que, se aplicadas
para o problema de divisdo de tarefas, tornem a malha como que fisicamente “estreitas” e

propiciem divisdes com o menor nimero de elementos comuns e de nos de interface.

2.3 OTIMIZACAO DA DIVISAO DE TAREFAS ATRAVES DE UMA
UNICA REORDENACAO NODAL PREVIA

O primeiro tratamento proposto para otimizar a divisdo de tarefas baseada em nods consiste na
execucdo de uma Unica reordenacdo nodal prévia da malha através de um algoritmo
minimizador de banda, com os grupos de nés alocados a cada processador l6gico definidos
por uma divisdo da malha original segundo a ordenacdo nodal obtida e proporcional ao
desempenho relativo de cada processador. O algoritmo de minimizacéao utilizado baseou-se no
trabalho de Teixeira (1991), e é composto por uma reordenacdo de elementos, segundo 0s
critérios de Silvester e Auda (1984) para reduzir o Front (IRONS, 1970, HINTON e OWEN,
1977), seguida de uma reordenagdo nodal segundo os critérios de Hoit e Willson (1983) em
seu algoritmo PFM (Profile-Front Minimization). Como indice de desempenho relativo de
cada ndcleo utiliza-se inicialmente a freqiéncia do processador. Este tratamento sera

referenciado doravante como “1RN”.

Pode-se considerar o tratamento 1RN como uma variante do método global de
particionamento em faixas (stripwise partitioning) conhecido como STRIP (DORNELES,
2003). Enquanto o STRIP divide a malha geometricamente segundo faixas horizontais ou
verticais proporcionais a capacidade de processamento de cada computador, o tratamento
1RN divide o sistema de equacBes com a largura de banda minimizada em faixas
proporcionais a capacidade de processamento de cada processador. Como o0 sistema de
equacdes é tratado como uma lista de equacg6es, dividir em faixas corresponde a simplesmente
dividir a lista ordenada segundo o minimizador de banda em grupos com numero de equacdes

proporcionais a capacidade de cada processador.

O tratamento 1RN é bastante eficiente na reducdo do numero de elementos comuns e de nos

no trdfego em rede para um numero pequeno de processadores légicos em malhas
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geometricamente alongadas, que tenham uma dire¢do predominante (grandes sistemas de

equacdes com largura de banda pequena). Com este tratamento, desde que o numero de

equacOes alocadas a cada processador seja maior que a semi-largura de banda do sistema,

cada grupo de nos tem interface com no maximo dois grupos vizinhos, correspondentes ao

processador imediatamente anterior e imediatamente posterior. Esta caracteristica €

especialmente interessante para as seguintes configuracgoes:

a)

b)

configuracBes nas quais a comunicacéo entre processadores depende mais da laténcia
que da taxa de transferéncia (throughput), uma vez que um reduzido nimero de
processos de comunicacdo é realizado (HENDDRICKSON e LELAND, 1995).
Problemas pequenos, nos quais cada processador trabalha sobre uma quantidade
reduzida de dados entre cada comunicacéo, e a quantidade de dados a ser comunicada
entre os processadores é reduzida, em maquinas paralelas de memdria distribuida, se

enquadram nesta configuragéao;

configuracBes nas quais varios processadores logicos compartilham uma Unica
interface de rede, como € o caso de cluster formados por nodos com multiplos
processadores / multiplos nucleos. A comunicacdo entre os processadores / nlcleos de
cada computador permanecem internas ao proprio computador, sendo feita através da
memoria e ndo sobrecarregando o trdfego em rede. As Unicas comunicagdes que
utilizariam a interface de rede seriam as do primeiro processador / ndcleo do
computador com o imediatamente anterior (externo) na ordem do cluster, e o do
altimo processador / nacleo com o imediatamente posterior (externo) na ordem do
cluster. Com uma Unica interface de rede para atender aos diversos processadores
I6gicos internos, minimizar a comunicacdo em rede com processadores logicos

externos ao computador € altamente desejavel;

configuracBes de memoria distribuida nas quais a rede de comunicacdo esta dividida
fisicamente em duas sub-redes, como clusters onde o nimero de portas do switch de
rede disponivel € menor que o numero de nodos do cluster a serem conectados,
necessitando de 2 ou mais switches independentes: qualquer n6 do cluster poderia
servir de ponte para comunicacdo entre duas redes, bastando para isso estar conectado
a cada par de switches por uma interface de rede independente.
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2.4 OTIMIZACAO DA DIVISAO DE TAREFAS ATRAVES DE
REORDENACOES NODAIS SUCESSIVAS

Quando o numero de processadores l6gicos pelos quais deve ser feita a divisdo de tarefas se
torna muito grande, o tratamento 1RN deixa de ser eficiente, pois a direco inicial na qual ha
um ndmero minimo de elementos comuns muda para cada grupo de nds a medida que 0s

grupos vao sendo sub-divididos em grupos menores.

Na figura 2.6, percebe-se que a divisdo da malha da figura 2.3 em quatro partes,
correspondendo a quatro processadores ldgicos de igual capacidade, resultou em 22 elementos
comuns (4 para os grupos verde e lilas, 7 para os grupos azul e amarelo) e 28 no6s a serem
comunicados em rede, 0 que ndo corresponde a divisao de tarefas mais eficiente. Cada um dos
grupos de nos da figura 2.3 foi subdividido em 2, mas ndo segundo a sua menor dimenséo, e

sim segundo a maior (vertical), seguindo a ordenacgdo nodal (1 a6, 7a 12,13 a 18, 19 a 24).

1 21

* T

L

4 24

Figura 2.6: Diviséo ineficiente de tarefas para quatro processadores l6gicos segundo o
tratamento 1RN.

A divisdo geométrica da figura 2.6 corresponde a divisdo do sistema de equagdes mostrada na
figura 2.7. O processador 2 (em azul), necessita das equacdes nodais de 5 nds do processador

1 (em verde) e 4 do processador 3 (em amarelo).
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Figura 2.7: Particdo ineficiente de um sistema de equacdes por quatro processadores 16gicos.

Geometricamente, a melhor divisdo seria obtida primeiro dividindo a malha como um todo
por um plano normal a sua maior dimenséo (vertical), repetindo o processo a seguir para cada
uma da partes, consideradas como malhas independentes (plano horizontal). Essa divisdo esta
mostrada na figura 2.8.

1 21
Q—Q——.—O——?—Cl)
——o—o =<
B b
o o lo o616 &
4 24

Figura 2.8: Divisdo 6tima de tarefas para quatro processadores l6gicos

A divisdo resultante, onde cada grupo da figura 2.4 foi subdividido segundo sua menor
dimensao, é mais eficiente, com 16 elementos comuns (4 para cada grupo) e 24 nds a serem

comunicados em rede.
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Como o algoritmo de minimizacdo de banda é equivalente a determinar a maior dimenséo
fisica da malha (sendo a separacdo das equacBes em grupos equivalente a seccionar a malha
segundo o plano normal a essa dimensdo), um particionamento equivalente ao
geometricamente feito na figura 2.8 pode ser obtido reordenando-se a malha original uma
primeira vez para a minimizacdo da largura de banda e dividindo-se as equagfes em dois

grupos, segundo essa ordenacao, conforme figuras 2.9 e 2.10.
21 1 I [ 9 13 % % 21
o 24 4 12 16 24

Figura 2.9: Divisdo de tarefas por bisseccéo para quatro processadores 16gicos — primeira
etapa.
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Figura 2.10: Particdo do sistema de equacdes por bisseccao para quatro processadores 16gicos
— primeira etapa.

Cada grupo passa a ser considerado geometricamente como uma malha independente e como
um sistema de equacdes independentes. Os termos das equacgdes que fazem a ligacao entre as
variaveis de cada grupo, marcados em marrom na figura 2.10, sdo considerados como nédo

pertencentes a nenhum dos grupos.

Jodo Ricardo Masuero — joao.masuero@ufrgs.br — Tese de Doutorado PPGEC / UFRGS 2009



69

Cada parte sofre entdo uma nova reordenacdo nodal para minimizagéo da largura de banda,

com 0s nos assumindo a nova numeracdo em azul nas figuras 2.11 e 2.12. Os termos em
marrom, correspondentes as variaveis de um grupo gque sao necessarias as equacdes do outro
grupo, acompanham a reordenacdo. Cada parte agora pode ser dividida em dois conjuntos de
nos segundo a nova ordenacdo nodal de cada parte. Geometricamente isso da origem a divisao
de dominios mostrada na figura 2.8. A correspondente divisdo no sistema de equagdes pode

ser visto na figura 2.13.

9 13 21

3 13 15

10 12 22 24
4 12 16 24

Figura 2.11: Reordenacéo nodal para cada parte da malha de forma independente.
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Figura 2.12: Reordenacéo nodal para cada parte do sistema de equac@es de forma
independente.

Na figura 2.13 estdo marcadas sobre a diagonal principal do sistema, em azul escuro, algumas
das variaveis pertencentes ao segundo processador. Na linha correspondente a cada uma

delas, estdo marcadas as variaveis necessarias aquela equacdo e que pertencem a outros
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processadores, na cor do respectivo processador. Marcados sobre a diagonal principal estdo as

variaveis correspondentes dos outros processadores.

T 5 9 2 6103 7 11 4 8 1213 17 21 14 18 22 15 19 23 16 20 24
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Figura 2.13: Sistema de equacdes dividido com um minimo de comunicagdo de dados entre

processadores.

Esse processo, denominado doravante de tratamento nRN (pois implica em n reordenac6es
nodais) pode ser considerado como uma variante do método de bisseccdo coordenada
recursiva ou RCB (Recursive Coordinate Bissection) (FOX et al. 1994), mas ao invés de ser
aplicado geometricamente sobre a malha € aplicado diretamente sobre o sistema de equagdes,
com a minimizacdo da largura de banda fazendo o papel da identificacdo da direcdo de

bisseccéo.

Para garantir que o processo possa ser aplicado para um numero qualquer de processadores
heterogéneos quanto a capacidade de processamento, e ndo apenas poténcias de 2, 0 seguinte

algoritmo é utilizado:

a) Uma reordenacdo nodal para minimizacdo da banda é feita para toda a malha, apos o
qual a mesma €é subdividida em 2 grupos: um com o numero de processadores
correspondente @ maior poténcia de 2 que seja inferior ao numero total de
processadores logicos pelos quais deva ser feita a divisdo, e um segundo

correspondente ao restante dos processadores. O numero de nds correspondente a
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cada grupo € proporcional a soma dos desempenhos relativos dos processadores
I6gicos que a ele pertencem;

b) a mesma metodologia € aplicada novamente a cada um dos grupos de nos:
inicialmente é feita uma reordenacao nodal para minimizacdo de banda somente dos
nos pertencentes aquele grupo, apds a qual o grupo é dividido em 2 subgrupos de nos,
um correspondendo a maior poténcia de 2 que ¢ inferior ao nimero de processadores
I6gicos do grupo, e outro subgrupo com o restante dos processadores. O numero de
nos da malha pertencente a cada subgrupo € proporcional a soma do desempenho

relativo dos processadores ldgicos pertencentes ao subgrupo;

C) o passo b) é repetido até que a malha original esteja dividida em tantos subgrupos

quantos forem os processadores ldgicos do conjunto.

A aplicacdo deste tratamento esta esquematizada nas figuras 2.14 a 2.18, onde uma malha
genérica original foi dividida em 15 partes, cada uma correspondendo a um processador
I6gico. Os nimeros em cada parte correspondem ao nimero de processadores alocados em
cada divisdo e as linhas com dupla seta correspondem a reordenag@o nodal para minimizacgéo
de banda, com a direcdo das setas indicando a direcdo de maior dimensdo da malha para cada
subdivisdo ou parte da malha. A malha deve ser subdividida no sentido perpendicular ao da
linha de dupla seta.

I. Malha original cujos nés devem ser divididos em 15 grupos, 1 para cada processador l6gico
(figura 2.14).

fdin ]
Al

Figura 2.14: Malha inicial onde o tratamento nRN sera aplicado .

I1. Primeira reordenacdo nodal para minimizagdo da largura de banda. O grupo original
correspondente a 15 processadores l6gicos € subdividido em 2, um correspondendo a 7
processadores e outro a 8, com nimero de nds em cada grupo proporcional a soma das
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capacidades de processamento relativas dos correspondentes processadores do grupo (figura
2.15).

Figura 2.15: Primeira divisdo do tratamento nRN.

I11. O grupo de nds correspondente aos 7 processadores é reordenado como se fosse uma
malha independente para minimizacdo de banda e subdividido em um subgrupo de nos
correspondente a 3 processadores outro a 4. O grupo correspondente a 8 processadores sofre
igual processo (figura 2.16).

Figura 2.16: Segunda etapa de divisdo do tratamento nRN.

IV. Cada subgrupo de néds é reordenado como se fosse uma malha independente e subdividido
de forma proporcional a velocidade relativa dos processadores ldgicos correspondentes
(figura 2.17).

1\J

PENI N

--&-
Figura 2.17: Terceira etapa de divisdo do tratamento nRN.

[
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V. As reordenagdes e subdivisdes sucessivas sdo feitas até que se obtenha tantos subgrupos
quantos processadores logicos. A quantidade de nés da malha alocada a cada processador é
proporcional a sua capacidade de processamento relativa.

——
p—
—

Figura 2.18: Ultima etapa do tratamento nRN

Ao contrario do tratamento 1RN, o tratamento nRN faz com que cada processador l6gico
presente no conjunto tenha elementos comuns e processos de troca de dados com varios outros
processadores presentes no conjunto, e ndo apenas o imediatamente anterior e posterior.
Contudo, a quantidade de elementos comuns e de dados comunicados entre os processadores é
menor que no tratamento 1RN. Desta forma, tende a ser vantajoso nas seguintes

configuragdes:

a) configuracdes nas quais a comunicacao entre processadores depende mais da taxa de
transferéncia (throughput) que da laténcia, uma vez que um grande namero de
processos de comunicacdo € realizado. Problemas grandes, nos quais cada
processador trabalha sobre uma grande quantidade de dados entre cada comunicacgao,
e a quantidade de dados a ser comunicada entre os processadores é grande, em

maquinas paralelas de memdria distribuida, se enquadram nesta configuragéo;

b) configuragBes nas quais poucos processadores l6gicos compartilham a interface de
rede. Como ndo h& garantia de que a maior parte da comunicacdo entre 0s
processadores / nucleos de cada computador permanece interna ao préprio
computador, a interface de rede é tanto mais solicitada simultaneamente quanto maior

for o nimero de processadores / nlcleos que ela deve atender;

c) configuracdes com um grande numero de processadores 16gicos presentes.

Os dois tratamentos desenvolvidos, 1RN e nRN, tem custo computacional baixo comparado

com o0s processos de solucdo iterativos ou explicitos propriamente ditos, e o tempo de
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processamento necessario para a execu¢do de qualquer um deles é, em geral, amplamente

compensado pelos ganhos em tempo de processamento obtidos em configuracdes paralelas.

Um exemplo de como o0s nos e elementos de uma malha real ficam distribuidos entre os
diversos grupos esta mostrado na figura 2.19, onde a malha utilizada no exemplo 5.2.3. para
simulacdo do escoamento transénico em torno de uma esfera foi dividida em 16 grupos.
Nenhum tratamento foi aplicado, de modo que a distribuicéo é feita conforme a ordenacéo dos
nos resultante do gerador de malha. Para cada grupo de nos foi atribuida uma cor, conforme
as escalas que aparecem na figura. A faixa de cada grupo corresponde a (g — 0,25 a g + 0,25),
onde g é 0 nimero do grupo, de modo que o valor de grupo dos nos estd sempre no centro de
cada faixa. Todas as faixas correspondentes a (g + 0,25 a g + 0,75) sdo cinza, para marcar 0s
elementos comuns. Se todos os nos de um elemento pertencem a um mesmo grupo, O
elemento como um todo estara colorido com a mesma cor do grupo do né. Caso um elemento
possua nos de grupos diferentes, aparecerdo faixas cinza em sua parte central, tantas mais
guanto mais distantes forem os numeros de grupo dos nos desse elemento. Dessa forma, o

esquema de cores utilizado se aproxima bastante daquele utilizado nas figuras 2.1 a 2.8.

Pela figura 2.19, percebe-se que o gerador de malha utilizado comegou a geracéo dos nos pela
superficie externa, onde ha um ndmero reduzido de grupos, indicando, aparentemente, uma
divisdo eficiente pelo reduzido nimero de elementos comuns (em cinza), relacionados com a
redundéncia de esforco computacional e com a quantidade de dados que devem ser trocados
entre os processadores légicos (as variaveis nodais dos nds ligados a esses elementos).
Contudo, a vista da superficie do contorno sélido da malha (em detalhe) revela a existéncia de
um ndmero bastante grande de elementos comuns nessa regido, e um corte interno da malha
(os dois ultimos detalhes) revela uma proximidade muito grande de diversos grupos diferentes
numa mesma regido, com um nimero bastante grande de elementos comuns. E importante
perceber que no corte interno, ha varios elementos que unem noés de grupos muito diferentes,
aparecendo com uma serie de faixas cinza intercaladas com as faixas das cores dos grupos
intermediarios aos grupos dos nés, causando a ilusdo de que o elemento pertence a um grupo
(é colorido) e ndo um elemento comum (em cinza). Uma observacdo atenta indica que boa

parte dos elementos sdo comuns.
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Figura 2.19: Distribuicdo de nos e elementos em grupos apos divisdo de tarefas por nés com a
malha sem nenhum tratamento. Malha utilizada no exemplo 5.2.3 para simulacdo de
escoamento transdnico em torno de uma esfera.

A diviséo de tarefas foi efetuada sobre a mesma malha com o tratamento 1RN, e o resultado
pode ser visto na figura 2.20. A distribuicdo dos grupos de nos e elementos € uma versao
tridimensional daquela indicada nas figuras 1.2 a 1.4, 2.3 e 2.5, com cada grupo fazendo

fronteira somente com o0 grupo imediatamente anterior e imediatamente seguinte. A
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caracteristica pode ser vista tanto na superficie externa da malha quanto nos trés cortes
apresentados. Em relacdo a divisdo de tarefas da malha sem tratamento da figura 2.19,
percebe-se uma quantidade muito menor de elementos comuns, indicando menor redundancia

de esforco computacional e menor trafego de dados entre processadores.

Figura 2.20: Distribuicdo de nds e elementos em grupos ap6s divisdo de tarefas por nés com a
malha com tratamento 1RN. Malha utilizada no exemplo 5.2.3 para simulagéo de escoamento
transdnico em torno de uma esfera.
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O resultado de uma diviséo de tarefas sobre essa malha com o tratamento nRN pode ser

visto na figura 2.21, que corresponde a uma versdo tridimensional das figuras 1.5 e 2.8. As
caracteristicas sdo as mesmas: reducdo no nimero de elementos comuns, 0s quais conectam
nos pertencentes a quaisquer grupos, e ndo somente grupos de ndmeros consecutivos. Essa

caracteristicas podem ser vistas tanto na superficie externa quanto nos cortes.

FRIRARARN AR AR IR AR ARRE S

Figura 2.21: Distribuicdo de nds e elementos em grupos apos divisdo de tarefas por nés com a
malha com tratamento nRN. Malha utilizada no exemplo 5.2.3 para simulagéo de escoamento
transdnico em torno de uma esfera.
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Os grupos resultantes da divisdo de tarefas aplicada sobre uma malha de elementos
hexaédricos lineares utilizada no exemplo 5.2.2 para simular o escoamento supersonico em
torno de um veiculo espacial estdo mostradas na figura 2.22. Os grupos para a malha original
(sem nenhum tratamento) e com o tratamento 1RN s&o visualmente idénticos, indicando que a
ordem utilizada na geracdo da malha estruturada resultou em uma malha com a banda
minimizada. Proxima a parte frontal do veiculo os grupos se distribuem como “conchas”
esféricas sobrepostas, e, a partir do corpo cilindrico, como discos circulares vazados
“empilhados”. Ambas distribui¢bes sdo versdes tridimensionais da distribuicdo caracteristica

do tratamento 1RN esquematizado nas figuras 1.2.a 1.4, 2.3 e 2.5.

Ja para o tratamento nRN, 0s grupos se apresentam tendendo mais a volumes sem nenhuma
dimensdo preponderante. Na parte frontal da malha, os grupos ndo aparecem mais como
“conchas” concéntricas, mas dividindo a regido esférica em 4 setores segundo planos radiais,
aproximadamente. A partir do corpo cilindrico, as regides sdo semelhantes as obtidas com os
outros tratamentos, mas com o dobro da espessura e divididas ao longo de um plano
longitudinal, aproximadamente. A distribuicdo de grupos obtida se assemelha a uma verséo

tridimensional das figuras 1.5 e 2.8.

Para quantificar o impacto tedrico dos tratamentos 1RN e nRN sobre o trafego de dados entre
processadores logicos e sobre a redundancia de trabalho computacional, uma malha de
aproximadamente 1,5 milhdes de elementos tetraédricos lineares e 270 mil noés (1,36 milhdes
de equacdes) utilizada para analise do escoamento tridimensional supersénico em torno de um
modelo simplificado de avido (geometria canard / corpo / asa / estabilizador vertical),
exemplo 5.2.4, teve seus nds divididos em 16 grupos, correspondendo a um cluster com 16
processadores logicos ndo homogéneo (processadores com diferentes capacidades de

processamento).
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Figura 2.22: Distribuicéo de nds e elementos em grupos apos divisdo de tarefas por nés com a
malha original (sem tratamento), com o tratamento 1RN e nRN. Malha utilizada no exemplo
5.2.2 para simulagéo de escoamento supersénico em torno de um veiculo espacial.
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Na tabela 2.1 estdo apresentados os dados de trafego na rede e redundancia computacional
para a malha sendo dividida sem nenhum tratamento, seguindo a ordenacéo original dos nds
decorrente do processo de geracdo de malha. Nas colunas estdo numerados os processadores
I6gicos, e nas linhas, para cada processador com o qual hé troca de dados, a quantidade de
dados recebida desse processador, expressa em milhares de nds (cada né corresponde a 5
graus de liberdade ou 5 variaveis de dupla precisdo, cada dado ocupando 8 bytes). Os blocos
em amarelo indicam que ndo ha comunica¢do de um processador com ele mesmo. Na linha
indicada por “N0s” estd a quantidade total de dados recebidos de outros processadores (em
milhares de nds = x 5000 dados = x 40000 bytes). Na linha “Elementos” esta o numero total
de elementos que € processado por cada processador légico, incluindo tanto os exclusivos

daquele processador quanto os elementos comuns, em milhares de elementos.

Tabela 2.1: Comunicacdo de dados entre processadores e redundancia
computacional para malha sem tratamento.

Processadores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 2,8 1,3 3,4 3,8 3,6 4,1 5,5 5,3 5,3 4,4 5,0 5,6 5,8 4,3 4,3
2 3,5 3,2 4,2 5,0 5,8 6,0 5,4 5,0 5,4 6,7 7,3 6,8 6,5 5,2 6,7
3 1,7 3,0 4,8 3,8 2,9 3,1 2,6 2,3 2,4 1,6 1,4 1,7 1,8 4,4 5,0
4 98 | 115 49 7,3 6,1 5,5 5,0 3,8 3,4 4,4 3,2 2,3 1,6 1,3 1,5
5 10,1] 1191 3,8 7,5 6,7 5,9 5,4 4,3 4,1 4,8 3,7 2,8 2,0 1,2 1,7
6 8,7 ] 130 35 6,1 6,8 6,2 5,9 4,8 5,0 5,0 3,9 3,1 2,7 1,9 2,1
7 9,3 1124} 35 5,5 6,1 6,3 7,0 5,7 5,2 4,7 4,0 3,5 2,8 2,2 2,2
8 12,2 10,3] 3,0 5,0 5,3 5,8 7,1 6,5 5,4 5,2 4,7 4,0 3,5 2,6 2,4
9 1141 9,3 3,0 36 ] 39| 46 5,6 6,4 6,2 48 | 4,8 46 | 45 3,3 2,3
10 11,3] 9,6 2,8 3,1 3,8 4,6 5,0 5,3 6,3 5,2 5,3 5,2 5,3 4,0 2,9
11 9,7 | 129 1,7 4,3 4,6 5,0 4,8 5,4 5,2 5,4 9,8 7,4 5,5 2,7 3,3
12 10,8 ) 12,21 1,6 3,0 3,5 3,7 3,8 4,6 4,7 5,4 9,4 9,8 7,9 3,9 4,0
13 1141 11,3} 1,9 2,2 2,7 2,9 3,3 3,8 4,4 5,0 7,4 9,7 10,3 | 5,7 4,8
14 11,8] 10,71 2,0 1,5 1,9 2,6 2,6 3,5 4,3 5,3 5,6 7,9 ] 10,3 9,0 6,1
15 7,2 7,5 7,3 1,2 1,1 1,8 2,0 2,4 3,0 3,7 2,6 3,7 5,2 7,5 7,4
16 79 1114 55 1,6 1,9 2,4 2,7 3,0 2,9 3,5 3,6 4,5 5,6 7,0 8,5

No6s 137 | 147 48 54 58 61 64 66 63 66 71 74 72 69 56 52
Elementos | 308 | 399 | 208 | 209 | 216 | 225 | 229 | 235 | 223 | 228 | 253 | 260 | 258 | 254 | 215 | 211
Total de nds comunicados entre processadores: 1156
Total de elementos processados: 3932
Redundancia em elementos: 162%
Eficiéncia no processamento de elementos: 38%
indice de troca de dados: 425%

No fundo da tabela estd indicada a quantidade total de dados transmitidos entre 0s
processadores (em milhares de nds) e o total de elementos processados por todos os
processadores logicos (em milhares de elementos). A redundancia computacional (expressa
percentualmente) é calculada por:
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Total de elementos processados
Total de elementos da malha

Redundancia = (2.2)

indicando, na divisao de tarefas, quanto do esforco computacional relacionado aos elemento €
realizado a mais que o correspondente ao da malha sendo inteiramente processada por um

unico processador ldgico. A eficiéncia no processamento de elementos é calculada por:

A Total de elementos da malha
Eficiéncia = (2.3)
Total de elementos processados

e indica quanto do esforco computacional relacionado aos elementos ndo € redundante.
Finalmente, um indicador do volume relativo de dados comunicado entre processadores a

cada iteracdo é definido como indice de Troca de Dados (ITD) e é calculado por:

Total de nds comunicados entre processadores
Total de nés da malha

indice de troca de dados = (2.4)

Da analise da tabela 2.1 verifica-se que a ordenacdo original da malha, resultante do processo
de geracdo de malha utilizado e de processos de refinamento de malha que porventura tenham
sido empregados, leva a uma matriz esparsa, com comunicagdo de dados entre todos 0s
possiveis pares de processadores. A cada iteracdo do processo de solucdo, 240 trocas de dados
entre processadores logicos sdo realizadas, e o total de dados comunicado entre eles € de
1,156 milhdes de ndés ou aproximadamente 44,1 MB (Megabytes). O numero total de
elementos processados é de 3,9 milhdes, ou 162% a mais que o correspondente a malha
inteira sendo processada por um unico processador légico (1,5 milhdes), resultando que, na
divisdo de tarefas entre 16 processadores, somente 38% do esfor¢co computacional relacionado
a elementos ndo é redundante. O ITD obtido foi de 425%, indicando que mais que 4 vezes 0
total de variaveis nodais da malha é comunicado entre os processadores a cada iteragdo. Os
resultados obtidos para a malha sem tratamento serdo usados como valores de referéncia para
os tratamentos 1RN e nRN. Os grupos obtidos pela divisdo de tarefas sobre a malha sem

tratamento podem ser vistos na figura 2.23, que € uma representagdo grafica da tabela 2.1.
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Figura 2.23: Distribuicdo de nds e elementos em grupos apés divisdo de tarefas para a malha
sem nenhum tratamento. Malha utilizada no exemplo 5.2.4.

A ordem dos nds é resultado do gerador de malha utilizado, com dependéncia da forma como
as diversas regides do dominio foram divididas em superficies matematicamente conhecidas

(ver faixa azul escura no ultimo detalhe). Apesar de toda a parte externa da malha pertencer a
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um mesmo grupo, na parte interna os grupos de elementos estdo bastante misturados,
especialmente em torno do contorno solido do avido, onde a malha é mais refinada, como

pode ser visto nos cortes mostrados na figura 2.24.
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Figura 2.24: Distribuicdo de nds e elementos em grupos apoés divisdo de tarefas com a malha
sem nenhum tratamento - cortes. Malha utilizada no exemplo 5.2.4.

Na tabela 2.2 sdo apresentados os mesmos dados para a malha submetida ao tratamento 1RN,
ou seja, tendo seus nos reordenados uma Unica vez visando a minimizacdo de banda antes da

divisdo de tarefas ser efetuada.

O tratamento 1RN leva a uma matriz de comunicacdo de dados concentrada em torno da
diagonal principal (tipo banda), com cada processador l6gico trocando dados somente com 0
processador imediatamente anterior e o imediatamente seguinte. A cada iteragdo do processo
de solucédo, o nimero de troca de dados entre processadores é de 30, ou 12,5% do original, e 0
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volume total de dados trocados entre processadores de aproximadamente 0,243 milhGes de
nos (ou 9,27 MB), 21% do original. O nimero total de elementos processados por todos 0s
processadores légicos é de 2,19 milhdes (56% do original), reduzindo a redundancia para
46%, aumentando a eficiéncia para 69% e reduzindo o ITD para 90%. Os dados indicam que,
apesar da simplicidade do tratamento empregado, h4& um grande ganho de eficiéncia na

paralelizacéo.

Tabela 2.2: Comunicacdo de dados entre processadores e redundancia
computacional para malha com tratamento 1RN.

Processadores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 2,8
2 3,5 4,3
3 5,1 5,5
4 6,6 6,5
5 7,8 7,8
6 9,6 9,1
7 10,7 9,6
8 10,9 9,0
9 9,7 8,9
10 9,9 9,2
11 10,7 9,4
12 10,6 9,8
13 10,7 9,4
14 10,3 8,1
15 8,6 6,1
16 5,9
Nés 4 5 11 13 16 18 20 19 19 20 20 20 20 18 14 6
Elementos | 110 | 121 | 129 | 137 | 145 | 152 | 156 | 154 | 145 | 147 | 147 | 147 | 144 | 135 | 123 94
Total de n6s comunicados entre processadores: 243
Total de elementos processados: 2186
Redundancia em elementos: 46%
Eficiéncia no processamento de elementos: 69%
indice de troca de dados: 90%

A representacgdo grafica da divisdo de tarefas obtida com o tratamento 1RN est4 mostrada na
figura 2.25. Apesar da complexidade da malha, a estrutura basica da distribuicdo dos nos e
elementos em grupos que somente fazem fronteira com o grupo imediatamente anterior e
posterior se mantém. Essa caracteristica, representada graficamente por grupos se dispondo
em faixas ou camadas, é bem visivel na parte externa da malha, e também sobre o contorno
solido. Internamente, a distribuicdo dos grupos segue 0 mesmo padrdo, mostrando-se bem
diferente da divisdo em grupos decorrente da malha sem tratamento, como pode ser visto na
figura 2.26.
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Figura 2.25: Distribuicdo de nds e elementos em grupos apés divisdo de tarefas para a malha
com o tratamento 1RN. Malha utilizada no exemplo 5.2.4.
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Figura 2.26: Distribuicdo de nds e elementos em grupos apés divisdo de tarefas para a malha
com o tratamento 1RN - cortes. Malha utilizada no exemplo 5.2.4.

Na tabela 2.3 sdo apresentados os dados referentes a malha submetida ao tratamento nRN.
Este tratamento diminui ainda mais a comunicacdo de dados entre os processadores, obtendo
um valor total de 0,163 milhdes de nds (6,22 MB) por iteracdo do processo de solucédo, 14,1%
do valor original. A quantidade total de elementos processados também foi reduzida,

atingindo 1,96 milhdes, 50,3% do original.

Quando comparado ao tratamento 1RN, o tratamento nRN resulta em uma menor quantidade
de dados sendo comunicados entre processadores, uma menor redundancia no processamento
de elementos e, conseqiientemente, uma maior eficiéncia. A Unica desvantagem é que a matriz
de comunicacéo entre processadores se torna mais esparsa, com cada processador podendo ter
que trocar dados com varios outros. O total de processos de comunica¢do entre processadores
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é de 69 por iteracdo, contra 30 do tratamento 1RN, fazendo com que a laténcia de

comunicacgéo tenha maior impacto sofre a eficiéncia do processo e tornando mais complexa a
ordenacdo dos diversos processos de comunicacgdo entre 0s processadores para que ndo haja
filas de espera ou saturacdo da rede. Dependendo da configuracdo da maquina paralela e do
tipo e tamanho do problema a ser analisado, a vantagem obtida pela reducdo do volume de
dados a serem comunicados e pela reducdo da redundancia pode ser contrabalancada pela
laténcia decorrente da necessidade de comunicacdo de cada nucleo com diversos outros, ndo

resultando em uma maior velocidade de processamento do conjunto.

Tabela 2.3: Comunicacdo de dados entre processadores e redundancia
computacional para malha com tratamento nRN.

Processadores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1,5 0,1 1,1
2 1,8 1,6 0,7 1,9
3 0,2 2,0 1,4 0,7 1,8 0,2 1,1
4 1,2 0,7 1,6 0,4 0,7 1,4 0,1 0,1
5 0,8 0,6 1,4 0,8 0,3 1,1
6 2,0 0,9 1,8 1,4 1,2 1,3
7 0,2 1,4 0,8 1,7 0,7 0,8
8 0,1 0,2 1,5 0,8 2,8
9 1,8 1,0 0,1 1,2 1,6 1,0 3,5 8,9
10 9,9 4,9 4,4
11 5,4 0,4 4,5
12 5,3 0,5 5,3
13 4,8 6,3 9,4
14 10,3 8,1
15 8,6 6,1
16 5,9
Nos 3 5 7 5 5 9 6 6 19 20 10 11 20 18 14 6
Elementos | 107 | 117 | 123 | 114 | 118 | 125 | 112 | 114 | 145 ] 147 | 119 | 122 | 144 | 135 ] 123 94
Total de n6s comunicados entre processadores: 163
Total de elementos processados: 1958
Redundancia em elementos: 30%
Eficiéncia no processamento de elementos: 7%
indice de troca de dados: 60%

Os grupos de nos e elementos decorrentes da diviséo de tarefas com o tratamento nNRN podem
ser vistos na figura 2.27. Apesar de préximo do contorno sélido do avido a distribuicdo dos
grupos ser semelhante a obtida com o tratamento 1RN (em camadas ou faixas), um pouco
mais afastado a distribuicdo segue o padrdo esquematizado nas figuras 1.5 e 2.8 e obtida
também para o escoamento em torno da esfera (figura 2.20) com as regides do dominio
correspondentes a cada grupo tendendo para um volume sem nenhuma dimensdo
preponderante. Na parte interna da malha, figura 2.28, a distribuicdo € semelhante, tendendo a
faixas perto do avido e a volumes sem uma dimensao preponderante na regido um pouco mais

afastada.
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com o tratamento nRN. Malha utilizada no exemplo 5.2.4.
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com o tratamento nRN - cortes. Malha utilizada no exemplo 5.2.4.

2.5 BALANCEAMENTO DAS CARGAS DE TRABALHO

Os tratamentos apresentados nas se¢des 2.3 e 2.4 minimizam o trafego de rede e a
redundancia de esfor¢co computacional, mas por si s6 ndo sdo suficientes para garantir uma
distribuicdo de tarefas equilibrada na qual todos os processadores légicos trabalhando sobre

seu conjunto de n6s tenham o mesmo tempo de processamento.

Obter o balanceamento das cargas de trabalho dos diversos processadores unicamente através
da atribuicdo a cada um deles de um conjunto de nos cujo tamanho é proporcional a
velocidade relativa de cada processador traz implicita a consideracdo de que o esforco
computacional associado a todos os nés é o0 mesmo, que cada nd esta conectado a um mesmo
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numero de elementos e que o esforgco computacional associado a todos os elementos é o
mesmo. Condicdes de contorno, cargas e ndo linearidades fisicas fazem com que os diversos
nos e elementos demandem esforgos computacionais distintos, e a necessidade de adaptar a
malha & geometria do problema fisico a ser simulado faz com que raramente o nimero de
elementos conectados aos diversos nds seja constante. Essa caracteristica é particularmente
evidente em problemas tridimensionais de geometria complexa discretizados por elementos
tetraédricos nos quais a malha é refinada localmente, onde o nimero de elementos conectados

a um mesmo nd pode variar de um a mais de uma centena.

Desse modo, é bastante dificil realizar a priori uma divisdo de tarefas equilibrada sem que a
mesma precise ser balanceada de alguma forma pelo desenvolvimento do proprio processo de
simulacdo computacional. Considerando que um bom ndmero dos algoritmos de simulacdo
empregados para problemas grandes s&do iterativos, empregou-se uma metodologia de
balanceamento da carga de trabalho de cada processador logico retro-alimentada pelo tempo
gasto por cada processador na simulacdo computacional do proprio problema a ser
processado, tempo este estimado ao longo de um determinado nimero de passos iterativos da
solugdo (KWOK et al. 1999). Este método pode ser classificado como um método estatico
(DORNELES, 2003), pois o balanco de cargas € feito no inicio da solucdo e permanece
inalterado ao longo do processamento. Esse processo somente € adequado quando o esfor¢o
computacional por n6 € constante ao longo das iteracBes. Ndo-linearidades fisicas (como
plasticidade, dano continuo, propagacdo de trinca), processos adaptativos no espaco
(refinamento e desrefinamento da malha — ver Chang et al., 1993, Popiolek e Awruch, 2006) e
no tempo (uso da técnica de sub-ciclos na integracdo temporal — ver Belytchko e Lu, 1993,
van der Vem et al. 1997, Maurits et al. 1998, Teixeira e Awruch, 2001) ou uma combinacgédo
deles (Hooker et al., 1992) alteram a distribuicdo espacial do esforgo computacional ao longo
do processo de solucéo, exigindo modelos de balanceamento dindmico das cargas de trabalho.

A metodologia empregada segue as seguintes etapas:

a) Um indice de desempenho relativo é obtido por:
ID,

>

=i

IDR, = (2.5)
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onde IDi é o indice de desempenho absoluto do processador légico i e IDRi o indice
de desempenho relativo desse mesmo processador. Um estimador aproximado é
utilizado como indice de desempenho absoluto inicial, como por exemplo a freqiéncia

(CPU clock) de cada processador.

b) A quantidade de nds da malha N; alocada para cada processador i é dada por:

N, = IDR, N (2.6)
onde N é o numero total de nés da malha.

c) A divisdo de tarefas é feita através de um dos tratamentos descritos anteriormente. Os
nos atribuidos a cada grupo ou processador sdo tomados sequencialmente conforme a
ordenacdo dos nos. Assim, os primeiros N; nos sao atribuidos ao processador i, 0S Nj.1

ao processador seguinte i+1 e assim por diante.:

d) Um determinado nimero de passos dos processo iterativo é executado, onde o tempo
de processamento puro (tempo de CPU) t; ,calculado como o tempo total de execucao
menos o tempo gasto em comunicacao de dados através da biblioteca de comunicacédo
empregada, é avaliado para cada processador. Dentro do tempo gasto em
comunicacgdo estd o tempo gasto em estado de espera por um processador até que o
outro processador com o qual ele ira trocar dados esteja pronto para a comunicacao,
de modo que se a carga de trabalho entre processadores estiver desbalanceada, isso ira
afetar o tempo de comunicacdo de um dos processadores, mas ndo seu tempo de

processamento puro.

e) O maior tempo total (processamento puro + tempo de comunicagédo) dentre todos os
processadores tmax € armazenado e a média do tempo de processamento puro de todos

0s processadores, tn, é calculada.

f) Se a condicdo de balanceamento dada por:
(I-tol)t, <t <(1+tol).t, (2.7)
for satisfeita, considera-se que a distribuicdo de tarefas esta balanceada e o codigo é

executado com essa distribuicdo. O parametro tol € a tolerancia especificada para que

a condicdo de balanceamento seja satisfeita.
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g) Caso o balanceamento ndo seja alcancado, uma nova estimativa do indice de
desempenho relativo IDR’ para cada processador é obtida pelo produto do indice de

desempenho original IDR; pela razdo entre a média dos tempos de processamento ty, e

0 tempo de processamento puro respectivo t;.

IDR" :ttﬂ IDR (2.8)

h) Os novos indices de desempenho relativos sdo normalizados por

bR - 1PR

> IDR;]
j=1

(2.9)

e 0 processo € reiniciado a partir da etapa b).

Se em um determinado nimero de tentativas a condicéo de balanceamento néo for alcangada,

adota-se a distribuicdo de tarefas que levou ao menor valor de tmay.

O processo de balanceamento ndo necessariamente garante que o0 tempo associado a
comunicacdo de dados ou a redundancia no processamento associado aos elementos diminua.
O que o processo procura garantir € que tempo total de processamento diminua por uma
melhor distribuicdo da carga de trabalho, mesmo que isso acarrete uma maior carga de
trabalho total entre todos os processadores. Isso pode ser percebido na tabela 3.4, onde o
processo de balanceamento foi utilizado na malha do modelo simplificado de avido sem
tratamento, com o tratamento 1RN e nRN. Nos 3 casos, se a condi¢do de balanceamento nédo
fosse atingida em 10 tentativas, a tentativa com menor tma era utilizada para o
processamento. Somente para o tratamento nRN o balanceamento néo foi obtido dentro de 10
tentativas, como pode ser observado pela diferenca entre os valores de tempo de

processamento puro minimo e maximo.

A metodologia proposta para balanceamento das cargas de trabalho atribuidas aos diversos
processadores 16gicos somente é valida se o esforco computacional relacionado aos nos e
elementos permanecer constante ao longo do processo de solucdo. N&ao linearidades e
alteracdes locais no passo de tempo utilizado na discretizacdo temporal de problemas

transientes acarretam alteracdo do esforco computacional associado aos nés e elementos
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solucéo para manter a eficiéncia da paralelizag&o.

Tabela 2.4: Balanceamento da divisdo de tarefas para do modelo
simplificado de avido, sem tratamento e com os tratamentos 1RN e
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NRN.
s/ tratamento 1RN nRN
Proces. ID IDR inic | IDR final | IDR inic | IDR final | IDR inic | IDR final
1 2500 6,52% 5,00% 6,52% 8,87% 6,52% 6,71%
2 2500 6,52% 3,48% 6,52% 7,92% 6,52% 7,23%
3 2500 6,52% 3,37% 6,52% 7,24% 6,52% 6,43%
4 2500 6,52% 6,05% 6,52% 6,66% 6,52% 7,61%
5 2500 6,52% 9,05% 6,52% 6,14% 6,52% 7,97%
6 2500 6,52% 8,16% 6,52% 5,95% 6,52% 7,36%
7 2500 6,52% 7,92% 6,52% 5,81% 6,52% 7,76%
8 2500 6,52% 7,64% 6,52% 5,85% 6,52% 7,56%
9 2300 5,98% 6,70% 5,98% 5,16% 5,98% 4.27%
10 2300 5,98% 6,53% 5,98% 5,05% 5,98% 4,18%
11 2300 5,98% 5,78% 5,98% 5,01% 5,98% 5,78%
12 2300 5,98% 5,50% 5,98% 5,03% 5,98% 5,52%
13 2300 5,98% 5,61% 5,98% 5,14% 5,98% 4,19%
14 2300 5,98% 5,57% 5,98% 5,45% 5,98% 4,51%
15 2300 5,98% 5,99% 5,98% 6,07% 5,98% 5,34%
16 2300 5,98% 7,67% 5,98% 8,65% 5,98% 7,58%
Tempo de CPU min. (s) 34,37 50,12 16,94 24,36 14,58 11,04
Tempo de CPU max. (s) 84,00 53,55 27,51 25,10 23,84 21,14
Tempo proces. Total (s) 287,77 207,34 37,10 36,51 36,84 33,38

Os indices de desempenho relativos IDR iniciais (antes do balanceamento) foram calculados

pela equacdo (2.5) e estdo expressos na tabela 2.4 de forma percentual. Os indices de

desempenho finais foram os obtidos apds o balanceamento.

Em todos os casos, 0 balanceamento da carga de trabalho trouxe ganhos quanto ao tempo de

processamento total em relacdo a divisdo de tarefas original, baseada exclusivamente no

indice de desempenho inicial (a frequéncia dos processadores), mesmo quando O

balanceamento deu origem a divisdes de tarefas finais com maior quantidade de dados

comunicados entre processadores e maior redundancia no processamento de elementos, como

foi o caso da malha sem tratamento (tabela 2.5) e com tratamento 1RN (tabela 2.6). Para o

tratamento nRN, a divisdo de tarefas final obtida tem uma menor indice de troca de dados e

menor redundancia de elementos (tabela 2.7)
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Processadores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1,5 1,0 0,9 3,8 4,3 4,3 4,1 4,0 4,3 4,4 2,9 3,3 3,5 3,1 2,6
2 2,0 2,0 1,7 0,1 0,2 2,9 3,5 3,5 3,2 6,7 3,8 4,2 4,5 4,6 4,0
3 1,1 1,9 1,9 2,6 4,9 3,1 3,2 2,9 2,9 1,6 3,8 3,4 3,2 3,1 3,3
4 1,2 1,9 2,8 6,7 3,8 3,6 3,5 2,8 2,9 4,4 2,1 2,3 2,2 3,2 6,6
5 116] 0,1 7,0 | 14,6 1091 8,7 7,6 5,3 4,8 4,8 3,8 2,9 2,1 1,9 3,0
6 12,0] 0,5 | 135] 6,8 | 10,3 9,4 7,9 6,3 5,7 5,0 4,6 3,6 2,8 2,3 2,2
7 1051 9,3 7,7 6,2 8,2 9,6 9,0 7,1 6,6 4,7 4,6 3,7 3,2 3,2 2,7
8 9,6 9,9 7,1 5,8 7,3 7,8 9,1 8,0 6,8 5,2 5,0 4,4 3,8 3,4 2,8
9 8,4 9,2 6,2 4,7 5,0 5,7 6,8 7,8 7,2 4,8 4,9 4,7 4,7 4,5 2,6
10 9,9 7,8 6,0 4,6 4,3 51 6,2 6,5 7,2 5,2 5,5 5,4 5,5 5,3 2,1
11 6,7 7,7 8,1 4,1 4,8 5,4 5,4 5,6 5,6 5,8 9,1 7,0 5,5 3,6 3,2
12 7,1 7,8 7,2 3,3 3,3 4,1 4,2 4,6 4,6 5,3 9,4 8,6 7,3 4,6 3,6
13 7,7 8,2 6,4 3,4 2,6 3,3 3,4 4,0 4.4 5,0 7,4 8,7 9,6 7,0 4,3
14 8,1 8,4 5,8 3,1 1,9 2,5 2,9 3,5 4,3 51 5,6 7,2 9,4 9,7 5,3
15 7,4 9,2 5,7 4,9 1,8 2,2 3,0 3,4 4,5 5,3 2,6 5,0 7,2 9,8 9,1
16 54 8,3 59 1119 28 2,6 3,1 3,5 3,1 3,9 3,6 4,2 5,1 6,2 | 10,9
NoOs 109 90 91 77 61 68 72 74 69 71 71 72 72 70 67 55
Elementos | 219 | 218 | 215 | 250 | 274 | 268 | 270 | 268 | 245 | 246 | 253 | 241 | 245 | 242 | 246 | 244

Total de n6s comunicados entre processadores: 1190
Total de elementos processados: 3946
Redundancia em elementos: 163%
Eficiéncia no processamento de elementos: 38%
indice de troca de dados: 438%

Tabela 2.6: Comunicacdo de dados entre processadores e redundancia
computacional para malha com tratamento 1RN ap6s balanceamento
da diviséo de tarefas.

Processadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1

3,3

4,0 5,0

6,1 6,2

7,5 7,4

9,1 8,9

10,6 9,4

10,5 9.4

[eo] IaN] [e2] [62] B2 [4F] |\N)

10,5 9,1

9

10,1 8,5

10

9,8 9,4

11

10,9 9,4

12

10,7 9,2

13

10,5 9,3

14

10,4 8,9

15

9,5 7,4

16

7,5

Nos

40 ] 61 | 125] 153] 180 194]198] 195)] 189] 194]20,1]199]196] 188] 164| 7,4

Elementos

147 | 147 | 145 | 145 | 144 | 145 ] 144 | 145 | 132 | 133 | 132 ] 131 | 131 | 132 ] 131 | 134

Total de n6s comunicados entre processadores: 255
Total de elementos processados: 2220
Redundancia em elementos: 48%
Eficiéncia no processamento de elementos: 68%
indice de troca de dados: 94%
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Tabela 2.7: Comunicacdo de dados entre processadores e redundancia
computacional para malha com tratamento nRN ap6s balanceamento
da diviséo de tarefas.

Processadores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1,7 1,9 0,9 0,7 0,4 0,1 0,0 0,3
2 1,9 1,7 0,5 0,3 0,1 0,2 0,3
3 2,2 2,1 3,8 0,1 0,5 0,1 0,0 0,5
4 4,3 0,1 0,7 0,5 0,5 0,6
5 1,1 0,6 0,2 0,1 15 1,4 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,3 0,6 0,6
6 0,9 0,4 0,7 0,9 1,9 1,4 0,0 0,1 0,7
7 0,3 0,1 0,1 0,6 1,8 1,4 2,6 0,2 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
8 0,0 0,0 0,5 2,9 1,7 0,5 0,2 0,0 0,2 0,1 0,1
9 0,1 0,3 2,0 0,6 0,5
10 0,1 0,3 0,6 0,7 1,4 0,2
11 0,5 0,3 1,8 2,3 0,8
12 0,3 0,0 0,6 2,3 0,9
13 0,1 0,4 0,2 0,3 1,0 1,0 2,6
14 0,3 0,0 0,3 0,1 2,9 2,6
15 0,0 0,2 0,0 0,5 0,1 0,2 0,1 2,9 2,5
16 0,3 0,4 0,6 0,6 0,6 0,8 0,2 3,0

Noés 6,8 3,7 7,5 6,5 6,1 5,4 9,0 6,3 3,4 3,6 54 3,6 5,9 6,2 6,7 5,5
Elementos | 125 | 125 | 124 | 130 | 147 | 128 | 145 | 130 70 72 104 90 77 81 96 123
Total de n6s comunicados entre processadores: 91
Total de elementos processados: 1766
Redundancia em elementos: 18%
Eficiéncia no processamento de elementos: 85%
indice de troca de dados: 34%
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3 COMUNICACAO DE DADOS ATRAVES DA REDE

3.1 0 PROBLEMA DA ORDEM DE COMUNICACAO

Em maquinas paralelas de memdria compartilhada, a comunicacdo de dados entre 0s
processos sendo executados em cada processador logico é realizada através da memoria
principal ou, no caso de processadores multi-nucleo, parcial ou totalmente através da memoria
cache. Estes sdo sub-sistemas com taxa de transferéncia (throughput) bastante mais alta e
laténcia bastante mais baixa que os demais sub-sistemas de um computador, especificamente

as unidades de armazenamento e a rede ldgica.

Em maquinas paralelas de memoria distribuida, no entanto, a comunicagdo entre
processadores ldgicos ou grupos de processadores logicos se da obrigatoriamente através da
rede, sendo, muitas vezes, um importante fator de perda de eficiéncia na paralelizacdo de
codigos nesse tipo de maquina. Essa perda é tanto maior quanto mais importante (do ponto de
vista do tempo de processamento) for a comunicacdo de dados entre processadores frente ao
processamento propriamente dito dos dados alocados a cada processador. Cenarios onde essa
influéncia pode ser notada € o de problemas pequenos sendo processados em paralelo por um

conjunto muito grande de processadores.

O tempo gasto na comunicacdo de dados depende de vérios fatores: da laténcia e taxa de
transferéncia do padrdo de rede logica empregada (relacionadas fundamentalmente com as
caracteristicas de hardware das interfaces de rede, switches e cabeamento utilizados), da
guantidade de dados a ser trocada entre os processadores (relacionada com o problema sendo
processado e com a divisdo de tarefas utilizada) e do nimero de comunicagdes entre
processadores (relacionado com a divisao de tarefas empregada e com o algoritmo utilizado) e

do ordenamento ou organizacdo dos processos de comunicacao.
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Quando o namero de processadores légicos utilizados torna-se grande, e a divisdo de tarefas
empregada faz com que exista troca de dados entre cada processador presente e varios outros,
a ordem como os diversos processadores se comunicam entre si torna-se importante para que

ndo sejam criadas filas de espera no processo de comunicacao.

Nos switches normalmente utilizados para conexdo de rede, a maxima largura de banda
oferecida pode ser utilizada por cada porta desde que ndo hajam comunicagfes simultaneas
enderecadas a uma mesma porta. Se um processador l6gico conectado a uma porta A esta se
comunicando a um outro conectado a uma porta B, e um terceiro conectado a uma porta C
estd se comunicando simultaneamente a um quarto na porta D, essas comunicagdes acontecem
na maxima taxa de transferéncia permitida pela rede (ou switch). J& se um processador l6gico
conectado a uma porta A se comunica simultaneamente a outros processadores conectados as
portas B, C e D, as comunicacdes acontecem com um terco da maxima taxa de transferéncia.
Assim, considerando o desempenho, é sempre mais interessante implementar comunicagdes
exclusivas entre dois computadores (quando um computador estd se comunicando com um
segundo computador, todas as demais comunicacbes com esses computadores ficam em
estado de espera até que a primeira se encerre, quando entdo outra também € iniciada em
carater exclusivo) do que comunicacgdes simultaneas (ver blocking send e blocking receive em
ARGONE, 2005). Contudo, essa implementacdo traz consigo a existéncia de estados de

espera e de filas de espera.

Considere-se um processo paralelo no qual 8 processadores precisam, cada um, trocar a
mesma quantidade de dados com todos os demais processadores presentes. A troca de dados
poderia ser organizada fazendo com que cada processador seguisse a seguinte ordem: “1 até 8,
com excecdo de si mesmo”. A comunicacdo somente seria efetivada quando, em um dado
instante, um processador A iniciasse 0 processo de comunicagdo com B e houvesse
reciprocidade. Se ndo ha reciprocidade, o processador A entra em estado de espera até que o
processador B inicie a comunicagdo com A. H4, nesse processo, a formacdo de uma fila de
espera para 0 processador B. A organizacdo acima estd mostrada na figura 3.1, onde os
processadores sdo representados por hexagonos que assumem a cor cinza quando, ao final de
uma dada etapa, todas as trocas de dados que deveriam ser feitas pelo processador
correspondente estdo completas. Um par de setas em linha cheia indicam uma comunicagéo
em que ha reciprocidade, sendo, portanto, efetuada naquela etapa de forma exclusiva e

blocante. Linhas pontilhadas indicam uma comunicacdo iniciada por um processador que, ndo
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havendo reciprocidade, fica em

para um quadrado pontilhado.
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estado de espera, sendo o simbolo do processador alterado

Etapa 2 Etapa 3
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Figura 3.1: Comunicacdo entre 8 processadores organizada segundo uma ordem sequencial “1

até 8 exceto a Si mesmo”
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Pela necessidade de reciprocidade e exclusividade na comunicagao entre os processadores,

e em funcdo da regra de ordenamento adotada, sdo necessarias treze etapas para completar o
processo total de comunicacdo de cada um dos oito processadores com todos os demais. O
nimero de etapas necessarias para completar o processo de comunicacdo para a regra
utilizada é definido por 2n-3, onde n é o nimero de computadores no conjunto. Muito mais
interessante seria a adogdo de uma regra de ordenamento na qual nunca houvesse um estado
de espera, mas nem sempre isso € possivel para qualquer nimero de processadores, somente

para algumas configuracdes.

Utilizando a APl MPI, a execucdo de uma operagdo de comunicagdo blocante de um
processador ldgico com outro coloca automaticamente o processador que iniciou 0 processo
em estado de espera quando ndo ha reciprocidade na comunicacdo. O processador sai

automaticamente do estado de espera é resolvido quando a reciprocidade se estabelece.

3.2 UMA ORDEM DE COMUNICACAO GENERICA E EFICIENTE

Quando o processo de divisdo de tarefas resulta em um padrdo de comunicacdo entre
processadores em que um processador precise somente se comunicar com 0S processadores
imediatamente anterior e imediatamente posterior na ordem do conjunto, como € o caso do
tratamento 1RN descrito na secdo 3.2, uma regra simples e eficiente para a comunicagdo pode
ser postulada da forma: “Se o numero do processador € impar, primeiro comunique com o
processador posterior, depois com o anterior; se € par, 0 contrario”. A aplicacdo dessa regra
pode ser visualizada na figura 3.2 para um conjunto de 8 processadores. Com apenas 2 etapas

todos os processos de comunicacao entre processadores sdo concluidos.

Etapa+ 11 Etapa 2 Etapa_ 2%
_1 @%@1 @ @rl 1 %@ @51
28 R\ R\
@ ® @ ® @ ®
77 R LY ’

_1%®+1 @1 +® ©)1} " A& @?@ﬂ

Figura 3.2: Comunicacéo entre 8 processadores em que cada processador se comunica apenas
com o imediatamente anterior e imediatamente posterior, adequada ao tratamento 1RN para
diviséo de tarefas.
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Os numeros colocados ao lado do simbolo de cada processador indicam o quanto deve ser
somado ao namero do préprio processador para designar o processador com o qual a

comunicacgao sera realizada.

Caso a malha do problema tivesse uma geometria circular (um toro ou anel, sendo dividida no
processo de divisdo de tarefas ao longo do seu eixo circular) haveria também a necessidade de
comunicacdo entre os processadores 1 e 8. Uma ordem adequada pode ser obtida
considerando-se também a lista de processadores “ circular” ou “ sem fim”; o processador
posterior ao 8 seria 0 1, e 0 anterior ao 1 seria 0 8. Aplicando-se a esses processadores 0 que
foi feito com os demais para identificar o numero do processador com o qual a comunicacédo
sera realizada (se par, primeiro somar 1 ao nimero do processador, depois diminuir 1; se
impar, o contrério), os processos de comunicacao sao totalmente concluidos na segunda etapa,

como mostrado na figura 3.2 como Etapa 2*.

Por observacdo, uma extensdo da configuracédo circular de comunicacdo pode ser estabelecida
para um caso genérico de n processadores que precisam trocar dados com varios outros (ou

mesmo todos os demais n-1 processadores do conjunto).
O algoritmo desenvolvido segue 0s seguintes passos:

I. Os processadores presentes no conjunto sdo colocados em uma lista circular. O

processador seguinte ao Ultimo é o primeiro, e 0 anterior ao primeiro é o ultimo.

I1. Cria-se uma matriz de incrementos de dimensfes n x n-1 com a lei de formacéo de sus

termos INC;; dada por

k=int(i%lj I=mod(i%lj INC, =—k(—1)im[l+k_+'j (3.1)

onde a linha i representa a etapa de comunicagdo para um determinado processador
designado pela coluna j, int representa a parte inteira da divisdo e mod o resto da diviséo

inteira.

I1l. O processo € iniciado adicionando-se ao numero de cada processador o incremento
correspondente a respectiva coluna da primeira linha da matriz. O resultado indica o

numero do processador com o qual devera haver comunicacao.

Jodo Ricardo Masuero — joao.masuero@ufrgs.br — Tese de Doutorado PPGEC / UFRGS 2009



101

IV. Se ndo ha troca de dados prevista com o processador indicado pela matriz de

incrementos, o0 processador avanca individualmente para sua préxima etapa de

comunicacgdo (proxima linha na matriz). Em uma dada etapa global, cada processador

podera estar em uma etapa diferente de comunicacéo (linha diferente da matriz).

V. Se ndo h4 reciprocidade na comunicacdo, o processador fica em estado de espera até

que ela ocorra.

VI. Se ha reciprocidade, a comunicacdo € efetuada e cada processador envolvido avanca

individualmente para sua proxima etapa de comunicacéo.

VII. Os passos IV a VI sdo repetidos até que todos os processadores completem todas as n-1

etapas de comunicagéo.

Um exemplo da matriz de incrementos para 16 processadores esta mostrado na Tabela 3.1

Tabela 3.1: Exemplo de matriz de incrementos para um conjunto de

16 processadores 16gicos.

Processadores
1| 2 3] 4] 5 6 7 8 9 |10 11| 12| 13| 14| 15| 16
1 1 -1 1| -1 1l -1 1 -1 1 -1 1l -1 1l -1 1 -1
2 -1 1 -1 1 -1 | -1 1l -1 1l -1 1 -1 1| -1 1
3 2 2l 2| 2| 2 2l -2 -2 2 2| 2| -2 2 2| -2 -2
4 2 -2 2 2l -2 -2 2l 2| -2 -2 2 2l -2 -2 2 2
5 3 3 3 -3 -3 -3 3l 3 3[ -3 -3 3] 3 3 3[ -3
6 3 -3 -3 3 3 3] 31 -3 -3 3 3 3 -3 -3 -3 3
@ 7 40 4 4 4l -4 -4 -4 -4 4 4] 4 4 -4 -4 -4 -4
3 8 4l -4l -4l -4l 4l 4l 4l 4l -4 -4 -4 -4l 4] 4] 4] 4
i 9 51 5] 5 51 5 -5 -5/ -5/ -5/ -5/ 5 51 5] 5 5/ -5
10 5 5| 5| 5| 5 5 51 5 51 51 -5/ -5 5| -5/ -5| 5
11 6 6] 6 6] 6 6] 6| 6/ 6] -6/ -6/ -6 6] 6 6 6
12 6 -6 -6/ -6/ -6/ -6 6] 6 6 6] 6 6] -6 -6 -6/ -6
13 7 7 7 71 7 7 2 I I A I O I Y 4 7 7
14 g7 7l A 7l 7 7l 7| 7 7 7 7 7 7 71 71 -7
15 8 8| 8 8l 8 8 g 8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8

A aplicacdo do algoritmo para conjuntos com 4, 5, 7, 8 e 11 processadores estd mostrado nas

figuras 3.3 a 3.7. Considerando que, numa configuracédo ideal com n processadores, 0 nimero

minimo de etapas de comunicacdo seria n-1, pode-se definir a penalizacdo como sendo o

namero de etapas globais de comunicagdo que excede esse valor minimo.
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processador Etapa 3 processador
+1 1 2 3 4 +2 +2 1 2 3 4
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Figura 3.3: Comunicacdo entre 4 processadores em 3 etapas globais, configuracdo sem tempo
de espera, 3 etapas, penalizacdo nula .
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Figura 3.4: Comunicacdo entre 5 processadores em 6 etapas globais, configuracdo com tempo
de espera e penalizacdo de 2 etapas.
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processador processador
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 45 6 7
] +1 -1 +1 -1 +1
-1 41 -1 +1 -1 +1
+2 +2 -2 -2 +2 +2 +2 +2 -2 -2 +2
-2 -2 +2 +2 -2 -2 -2 -2 +2 +2 -2
+3 +3 +3 -3 -3 -3 +3 +3 +3 -3 -3
-3 -3 -3 +3 +3 +3 -3 -3 -3 +3 +3
processador Etapa 4 processador
1 2 3 4 5 6 7 -2 1 2 3 45 6 7
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Figura 3.5: Comunicacdo entre 7 processadores em 8 etapas globais, configuracdo com tempo

de espera e penalizacdo de 2 etapas.
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Figura 3.6: Comunicacdo entre 8 processadores em 8 etapas globais, configuracdo com tempo

de espera e penalizacdo de 1 etapa.

A penalizagdo obtida nas diversas configuragdes tem valores relativamente baixos, embora a

mesma tenda a aumentar com o nimero de processadores envolvidos.

O algoritmo proposto é adequado a ser usado de forma geral para todos os casos. Os casos

representados nas figuras 3.3. a 3.7 correspondem a matrizes de comunicacao totalmente

esparsas, como as tipicamente obtidas pelo procedimento de divisdo de tarefas baseado em

nos para malhas sem tratamento.
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Etapa 1
Etapﬁ‘ll 1 2 3 45 6 7 8 91011
@ (+1 =1 Y Y[+ =D [+3[-J [+1[-F [+1
RESRRISN A -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1
L @ 42 42 -2 -2 42 42 -2 -2 +2 +2 -2

-2 -2 +2 +2 -2 -2 +2 +2 -2 -2 +2

-1 +1 +3 +3 +3 -3 -3 -3 +3 +3 +3 -3 -3
@ @ -3 -3 -3 +3 +3 +3 -3 -3 -3 +3 +3

+4 +4 +4 +4 -4 -4 -4 -4 +4 +4 +4

¢ Q -4 -4 -4 -4 +4 +4 +4 +4 -4 -4 -4
+1@ @.1 +5 +5 +5 +5 +5 -5 -5 -5 -5 -5 +5

-5 -5-5-5-5+5 +5 +5 +5 +5 -5

Etapa 2
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
@ +1 -1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1[+]
TG * j
+2 +2 -2 +2 +2 -2 -2 +2 +2 -2
+1® @_1 -2 -2 +2 -2 -2 +2 +2 -2 -2 +2
+3 +3 -3 -3 -3 +3 +3 +3 -3 -3
-3 -3 +3 +3 +3 -3 -3 -3 +3 +3
+4 +4 +4 -4 -4 -4 -4 +4 +4 +4
-4 -4 -4 +4 +4 +4 +4 -4 -4 -4

+5 +5 +5 +5 +5 -5 -5 -5 -5 -5 45
-5 -5-5-5-5+5 +5 +5 +5 +5 -5

Etapa 3

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11
+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1
-1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1[+3[-]
2[4 -2
-2 -2 +2 +2 -2 -2 +2 +2 -2 -2 +2
+3 +3 +3 -3 -3 -3 +3 +3 +3 -3 -3
-3 -3 -3 43 +3 +3 -3 -3 -3 +3 +3
+4 +4 +4 +4 -4 -4 -4 -4 +4 +4 +4
-4 -4 -4 -4 +4 +4 +4 +4 -4 -4 -4
+5 +5 +5 +5 +56 -5 -5 -5 -5 -5 +5
-5-5-5-5-5+5 +5 +5 +5 +5 -5

Etapa 4

1 2 3 45 6 7 8 91011 Etapa24
+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 @
-1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -2 =2
@ @ +2 +2 -2 -2 +2 +2 -2 -2 [+2[+2[-2 @ ____'_?_=

- +2 2| F21[+2)[=2)[=2)[+2[+2 -2 -2 +2
+3 +3 +3 -3 -3 -3 +3 +3 +3 -3 -3  +2 +2
-3 -3 -3 43 +3 +3 -3 -3 -3 +3 +3 @ @
+4 +4 +4 +4 -4 -4 -4 -4 +4 +4 +4
-4 -4 -4 -4 +4 +4 +4 +4 -4 -4 -4 *
+5 +5 +5 +5 +5 -5 -5 -5 -5 -5 +5 +2
-5 -5 -5 -5 -5 +5 +5 +5 +5 +5 -5 *+2 @‘ @

Etapa 5 '{

1 3 4 5 6 7 8 »
41 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 =Y IN @
-1 -1 41 -1 +1 -1 +1 +2L=o \ -2
+2 -2 -2 +2 +2 -

-2 -2
-2[-2 +2 +2 -2 -2
-3 -3 -3 +3 +3 +3 -3 -3
+4 +4 +4 +4 -4 -4 -4 -4
-4 -4 -4 -4 +4 +4 +4 +4
+5 +5 +5 +56 +56 -5 -5 -5
-5 -5 -5 -5 -5 +5 +5 +5

Etapa 6
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 EEtaFﬁ%;s
+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 @
-1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1

+2 +2 -2 -2 42 +2 -2 -2 +2 +2 -2

-2 -2 +2 +2 -2 -2 +2 +2 -2 -2 +2 .o
(+3[+3)[+3[-3 -3 T e
+3[+3/ -3 -3 -3 +3 +3 =3
-4 -4 -4 -4 +4 +4 +4
+4 +4 +4 +4 -4 -4 -4
+5 -5 -5 -5 -5 -5 +5
-5 +5 +5 +5 +5 +5 -5
Etapa 7 /’
4 5 6 7 8 91011 Pie
-1 41 -1 +1 -1 +1 -1 +1 >Z 3
+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1
2 42 42 -2 -2 +2 +2 -2 ]
+2 -2 -2 +2 42 -2 -2 +2 Loaiy3

-3 -3 -3 +3 +3 +3 -3 -3
+4 -4 -4 -4 -4 +4 +4 +4
-4 +4 +4 +4 +4 -4 -4 -4
+5 +5 -5 -5 -5 -5 -5 +5
-5 -5 +5 +5 +5 +5 +5 -5

L0 ©,

Figura 3.7: Comunicacdo entre 11 processadores em 13 etapas globais, configura¢do com
tempo de espera e penalizagdo de 3 etapas (continua...).
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Figura 3.7: Comunicacdo entre 11 processadores em 13 etapas globais, configura¢do com
tempo de espera e penalizacdo de 3 etapas.

O tratamento nRN introduzido na secdo 2.3 gera matrizes esparsas de comunicacdo entre

processadores, mas em geral ndo h4 comunicacgéo de cada processador com todos os outros. O

passo 1V do algoritmo prevé esses casos, € 0 numero de etapas globais de comunicacao
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obtidos para os casos representados nas figuras 3.3 a 3.7 podem ser vistos como limites

superiores para conjuntos de processadores representados. O algoritmo reproduz também
situacbes como as mostradas na figura 3.2, em que somente ha troca de dados entre cada
processador e os processadores imediatamente anterior e posterior, tipicas da aplicacdo do

tratamento 1RN descrito em na segéo 2.2.
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4 ALGORITMOS SELECIONADOS PARA PARALELIZACAO

Para a escolha dos algoritmos a serem paralelizados, dois critérios foram utilizados: cobrirem
0s aspectos com maior demanda de esforco computacional da simulacdo de problemas da
Dinamica dos Solidos Computacional e da Dindmica dos Fluidos Compuacional atraves do

Método dos Elementos Finitos, e serem adequados a solucédo de problemas grandes.

4.1 METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS

Em problemas de Mecénica dos Solidos, a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos resulta
na solucdo do sistema de equacdes lineares indicado genericamente em (4.1). A em um bom
numero de problemas representa a matriz de rigidez global da estrutura sendo analizada e b o

vetor de cargas nodais equivalentes.
Ax=b (4.1)

A solucdo do sistema € a etapa que mais consome tempo de processamento a medida que o

tamanho das malhas analisadas cresce.

Os algoritmos de solucdo ou solvers diretos, como os que utilizam a decomposic¢do de Gauss
ou de Cholesky, apesar de apresentarem excelente desempenho para sistemas pequenos,
tornam-se inviaveis na solucdo de grandes sistemas de equacOes resultantes de malhas com
muitos nés, pois dependem da montagem de uma matriz de rigidez global A que nesses
sistemas facilmente esgota a disponibilidade de memdria principal dos computadores de uso
corrente. Apesar de que a cada ciclo tecnoldgico, a quantidade de memoria principal
disponivel se torna maior e, comparativamente, mais barata, também a complexidade dos
modelos torna-se maior, retro-alimentada pela disponibilidade de maior poder de
processamento e de maior quantidade de memdria, de modo que a demanda por memoria

nunca é inteiramente satisfeita.
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As formas de organizacdo das triangulacGes acima que permitem o uso da memoria

auxiliar, como a solugdo Frontal (IRONS, 1970, HINTON e OWEN, 1977), em que um
conjunto minimo de equacOes precisa permanecer na memdria principal, e tdo logo as
transformacoes lineares sobre o sistema de equacdes (decomposicdes de Gauss ou Cholesky)
envolvendo uma dada equacdo sdo completadas, a equacdo € transferida para a memdria
secundéria (disco rigido ou outras formas de armazenamento), apesar de parcialmente
resolverem o problema da memdria principal disponivel, sofrem em termos de desempenho,
uma vez que o sub-sistema de armazenamento que passa a ser utilizado no lugar da memoria

principal € bastante mais lento que esta.

Além disso, 0s solvers diretos sdo de dificil paralelizacdo, uma vez que had uma enorme
dependéncia entre as operacOes envolvidas sobre as variaveis do sistema nos processos de
triangulacdo. A divisdo do sistema de equacdes em sub-conjuntos alocados a diversos
processadores l6gicos traz como conseqiiéncias a troca de grandes quantidades de dados entre
0s mesmos (as equacOes completas da regido de interface entre os sub-conjuntos) e
necessidade de concentrar o processamento na etapa final da decomposicdo em um Unico

processador.

Os métodos de solucdo iterativos, como o método de Gauss-Seidel e, em especial, 0 Método
dos Gradientes Conjugados, em suas formulacGes elemento-por-elemento, séo bastante mais
simples de serem paralelizados, especialmente em configuraces de memoria distribuida, pois
tém genericamente o formato da equacdo (2.1), de modo que, em cada iteracdo, as equacdes
sdo desacopladas, podendo ser resolvidas em qualquer ordem, permitindo sua sub-diviséo em
grupos que podem ser alocados a diversos processadores 16gicos. A demanda por memoria
principal desses métodos também & menor, uma vez que ndo € necessaria a montagem da

matriz de rigidez global.

O método de solucdo escolhido para ser paralelizado foi o Métodos dos Gradientes
Conjugados. Seu emprego tende a ser vantajoso em termos de tempo de processamento
comparado aos solvers diretos a medida que o tamanho do sistema de equacGes cresce, em

especial quando utilizados com pré-condicionadores.
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4.1.1 Método dos gradientes conjugados com pré-condicionador diagonal ou de

Jacobi

O pré-condicionador diagonal ou de Jacobi € especialmente indicado nos casos em que as
variaveis do sistema de equacdes sdo dimensionalmente bastante diferentes. E um dos pré-
condicionadores com menor demanda por memoria, pois a Unica estrutura extra de

armazenamento necessaria € um vetor com os termos da diagonal principal da matriz A.

O algoritmo correspondente a formulacdo elemento-por-elemento, em sua versdo paralela
otimizada para configuracGes de memdria distribuida estd baseado no apresentado por Duarte
Filho (2002) e estd mostrado na tabela 4.1, onde:

n.  contador de iteracdes;

Xo:  Vetor estimativa inicial;

b:  vetor independente do sistema de equagdes (vetor de cargas nodais equivalentes);

bb: produto escalar b-b equivalente ao quadrado do médulo do vetor residuo inicial;

r:  vetor residuo;

rr.  produto escalar r-requivalente ao quadrado do mddulo do vetor residuo;

z.  vetor residuo precondicionado;

rz.  r-z;

p:  vetor dire¢do de busca global;

vetor direcdo de busca para as equacdes nodais correspondentes aos nés do elemento e;

W: matriz de precondicionamento diagonal ou de Jacobi, correspondente aos termos da

diagonal principal de A. Todos os termos ndo pertencentes a diagonal sdo nulos;
A: matriz de rigidez global,
A°’: matriz de rigidez em coordenadas globais do elemento ¢;
ap: vetor resultante do produto A p;

pap: produto escalar p-ap ;

N;: conjunto de equacdes nodais correspondentes aos nos alocados ao processador 16gico i;
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N;: conjunto de equacdes nodais correspondentes aos no6s dos elementos conectados aos

nos alocados ao processador 16gico i;

ANy equacBes nodais alocadas ao processador 16gico i correspondentes a nos pertencentes a

elementos conectados aos nés alocados ao processador J;

E;  elementos conectados aos nos alocados ao processador 16gico i.

Tabela 4.1: Algoritmo do Método dos Gradientes Conjugados,
formulacdo elemento-por-elemento, paralelizacdo otimizada para
configuracBes de memdria distribuida.

Etapa 1. Inicializacdo

(@)
(b)
(©)
(d)
(€)
(f)

n=0

bb=Db-b

Xn=0 para N;
r=>b para N,
pn=2zn= W, para N;
rz, =r -z para N;

Etapa 2. Atualizagdo dos vetores estimativa e residuo

(9)

(h)
(i)
)
(k)
(h

(m)

ap, =Y Ap, para N;
E;

pap,=p,-ap, para N;
Soma dos valores rz, e pap, entre todos os processadores l6gicos

Envia ap, para processador 16gico j para AN;
Recebe ap, do processador 16gico j para AN;;

Repete (j) e (k) para todos os processadores I6gicos j com 0s quais i troca dados

rz

n

papn

a =

n
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Tabela 4.1 (continuagdo). Algoritmo do Meétodo dos Gradientes
Conjugados, formulacdo elemento-por-elemento, paralelizagéo
otimizada para configuracdes de memoria distribuida.

Etapa 3. Atualizacao do vetor direcéo de busca

M X,.=X,+a,p, para N;
© r.=r,-aap, para N
M z,,=WT'r, para N
@ =Nz, para N;
(n T =V Nn para N;
(s) Soma dos valores rz,+; e rr,+; entre todos os processadores 10gicos
®  p="

rz,
) Pu=Z,utBP, para N;

Etapa 4. Teste de convergéncia

(V) Se % > tolerancia, n = n+1, retorna a etapa 2

Para que , no passo (g), o produto da matriz de rigidez do elemento em coordenadas globais
A° pelo vetor direcdo de busca p® resulte em valores corretos para o conjunto N;, € preciso que
o vetor p® em cada processador ldgico contenha os valores corretos para todos os nds do
elemento correspondente. Isso significa que cada processador deve ter atualizado em cada
iteracdo os valores de p°® correspondentes aos nds dos elementos conectados ao grupo de nés

(grupo de equacdes nodais) alocado ao processador, dando origem ao conjunto N,, o qual
define a abrangéncia das operacdes realizadas em (d), (e), (0), (p) e (u). Além disso, como a
obtencéo de ap, no passo (g) é feita elemento por elemento (representado pelo somatdério) de

forma a evitar a montagem da matriz de rigidez global A, o grupo de elementos envolvido no

processo é composto por todos o0s elementos conectados aos nds alocados ao processador (E;).
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O grupo E; de elementos de um dado processador logico é formado pelos elementos

préprios, conectados exclusivamente aos nds alocados a esse processador (E), e pelos

elementos conectados tanto a nés do grupo desse processador quanto a nés dos grupos de

outros processadores (EC), que sd0 0s elementos comuns definidos na secdo 2.2. Estes

ultimos estéo relacionados com a redundancia de esfor¢co computacional decorrente da divisdo

de tarefas empregada para paralelizacéo.

Os passos (i), (j), (K) e (s) representam comunicacdo entre processadores 16gicos. O passos (i)
e (s) representam uma operacdo de comunicacdo na qual cada processador logico fornece o
seu valor local das variaveis a serem comunicadas (rz, pap, rr) e recebe a soma desse valor
com os correspondentes de todos 0s outros processadores presentes no conjunto. Os passos (j)
e (k) representam uma comunicagdo exclusiva e reciproca entre um par de processadores

(blocking send e blocking receive do MPI).

O algoritmo apresentado pode ser implementado sem que nenhum processador assuma a
coordenacdo do fluxo de dados entre os demais (hostless program), a ndo ser no final do
processo iterativo para agrupar os resultados dos diversos processadores. Cada processador
pode executar exatamente o mesmo codigo, caracterizando uma implementacdo do tipo
Programa Unico — Multiplos Dados (Single Program — Multiple Data). As técnicas descritas
nos capitulos 2 e 3 podem ser utilizadas para minimizar a redundancia de processamento e o

tempo de comunicacdo entre processadores 16gicos.

4.1.2 Método dos gradientes conjugados com pré-condicionador de Cholesky

O pré-condicionador de Cholesky é bastante mais robusto que o pré-condicionador diagonal,
sendo o mais adequado para sistemas mal condicionados. Seus requerimentos de memoria
também sdo maiores, exigindo o armazenamento das matrizes dos elementos fatoradas, ou seu

recélculo a cada iteracdo, com conseqiiente perda de velocidade de solucéo.

No Método dos Gradientes Conjugados com pré-condicionador de Cholesky, os passos (e) e

(p) no algoritmo da tabela 5.1 sdo modificados para:
() pn=z=B7"r, para N/

M  z,.=B7r, para N;
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onde B é a matriz de pré-condicionamento de Cholesky, definida pela expresséo:

B:WVZxﬁL[Ae]xﬁU[Ae]me (4.2)

e=Nel

onde o simbolo H representa produto, Nel é o nimero de elementos, W = diag(A) e L[] e

U[.] sdo os fatores triangular inferior e triangular superior da fatoragdo de Cholesky,

respectivamente.
A implementacdo da equacao (4.2) constitui-se nas seguintes etapas:

Antes do Método dos Gradientes Conjugados propriamente dito ser iniciado, as matrizes de
rigidez fatoradas dos elementos sdo calculadas. O passo (e) do algoritmo da Tabela 5.1 fica

explicitado pelos passos indicados na Tabela 4.2

Tabela 4.2: Alteracdes necessarias ao algoritmo do Método dos
Gradientes Conjugados, formulacdo elemento-por-elemento, para
contemplar o pré-condicionador de Cholesky.

Passo (e) substituido por:

1 z,=wW"r,
(2)  Substituicdo a frente de z, com a matriz fatorada triangular inferior de Cholesky,
para cada elemento

(3) Retrosubstituicdo de z, com a matriz fatorada triangular superior de Cholesky, para

cada elemento

@4 p,=z,=W"g,

As alteracdes para 0 passo (p) sao similares.

Para a implementacdo de uma versdo paralela otimizada para maquinas de memoria

distribuida, € preciso dividir o grupo de elementos E; de cada processador ldgico nos

subgrupos E” e E° . As modificages necessarias sdo mostradas na Tabela 4.3,
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Tabela 4.3: Alteragdes necessarias ao algoritmo do Método dos
Gradientes Conjugados, formulacdo elemento-por-elemento, para
contemplar o pré-condicionador de Cholesky em versdo paralela
otimizada para maquinas de memoria distribuida.

Passo (e) substituido por:

1  z,=W?"r, para N
(2)  Substituicdo a frente de z, em L[A] para E°
(3)  Substituicdo a frente de z, em L[A] para E"
(4)  Retrosubstituicdo de z, em L[A°] para E”
(5) Envia z, para processador 10gico j para AN;;
(6) Recebe z, do processador 16gico j para AN;;

(7) Repete (5) e (6) para todos os processadores ldgicos j com os quais i troca dados

(8)  Retrosubstituicdo de z, em L[A°] para E°

9 p =z =Dz

n n n

para N/

A alteracdes para o passo (p) sdo similares. A ordem com que a retrosubstituicdo é feita nos
passos (4) e (8), nos grupos E° e E’ é a inversa da utilizada nos passos (2) e (3) para os

mesmos grupos, conforme a equacdo (4.2), assegurando a simetria para a matriz de pré-

condicionamento B.

As operacOes dos passos (2), (3), (4) e (8) ndo séo desacopladas, uma vez que o valor de uma
dada varidvel é dependente dos valores das demais variaveis calculados na mesma iteragao.
Como o pré-condicionamento é aplicado elemento-por-elemento, o resultado das operacdes de
pré-condicionamento sobre o vetor z é dependente da ordem do elementos. Como 0 versdo
paralela altera a ordem dos elementos, os resultados obtidos com a versdo paralela em cada

iteracdo para cada variavel do sistema somente serdo absolutamente idénticos ao da verséo
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sequencial se esta utilizar a mesma ordem empregada por todos os processadores l6gicos, ou
seja substituicdo a frente com os elementos comuns, substituicdo a frente com os elementos
préprios de cada processador, retrosubstituicdo com os elementos préprios de cada
processador e retrosubstituicdo com os elementos comuns. Contudo, a ordem dos elementos
ndo afeta os resultados finais (ap6s a convergéncia), causando apenas pequenas difererencas
no numero de iteracBes para a convergéncia ser alcancada e, consequentemente, sobre o

tempo de processamento total.

Para assegurar que a matriz A°® seja positiva definida, é utilizada a regularizacdo de Winget
(Hughes et al., 1987).

Percebe-se que o uso do pré-condicionador de Cholesky adiciona, em relacdo ao pré-
condicionador Diagonal, mais uma etapa de comunicagdo entre os processadores légicos para
cada iteracdo do processo de solugdo, além da substituicdo a frente e da retrosubstituicdo. O
impacto sobre o tempo total de solucéo &, na maioria das vezes, compensado pela melhor taxa

de convergéncia que, em geral, o pré-condicionador de Cholesky propicia.

Também nessa implementacdo, ndo ha necessidade de um processador que coordene o fluxo
de dados entre os processadores a ndo ser para consolidar os resultados no final do processo

iterativo.

4.2 ESCOAMENTOS COMPRESSIVEIS EM REGIME TRANSONICO E
SUPERSONICO

Para simulacdo de escoamentos compressiveis em regimes transdnico e supersoénico foi
utilizado o algoritmo empregado por Burbridge (1999), Burbridge e Awruch (2000) e Bono
(2008) onde, para integragdo no tempo, € utilizado em esquema explicito de um passo com

iteraces.

4.2.1 As equacdes de conservacgéo

Sejam Q < R%e (0,T) os dominios espacial e temporal, respectivamente, e seja /~ 0 contorno

de ©2. As coordenadas espaciais e temporal sdo designadas por X e z, respectivamente. Sao
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consideradas as equacdes de Navier-Stokes sem termos de fonte governando o fluxo

compressivel, escritas de forma adimensional por

oU oF oG,
+—L4 =

— —+=0 4.3
ot Ox, Ox, (43)

onde U € o vetor de incognitas das varidveis de conservagdo e Fi e G; os vetores de fluxo

convectivo e difusivo, respectivamente. Eles sdo definidos por

P PV 0
U=3pv,r, F= PYiV; +p5ij , G, = T (4.4)
pe v,(pe+p) Vi,

onde i, j = 1,2,3, v; € a componente da velocidade na direcdo da coordenada x;, p € a massa
especifica, p € a pressdo termodinamica, z; sdo 0s componentes do tensor de tensdes viscosas,
g; € 0 vetor de fluxo de calor, e € a energia total especifica e J; € a fungdo delta de Kronecker.

Para 0 escoamento compressivel, as seguintes escalas adimensionais sdo utilizadas:

(4.5)

{
p = — — u= v t = — —
onde o simbolo sobrescrito ~ indica uma grandeza dimensional, o simbolo subscrito o
representa um valor de referéncia para um estado de corrente ndo perturbado, « é a velocidade
do som, T é a temperatura, ¢, é o calor especifico a volume constante, u é a energia interna

especifica e L € um comprimento de referéncia.

Considerando que o0 ar se comporta como um gas caloricamente perfeito, a presséo p (que é
calculada pela equacdo de estado) e a energia interna especifica u em termos de variaveis
adimensionais séo dadas pela equacéo:

v

pz(;/—l)pu, u=c Tze—%vivi (4.6).
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onde a relagdo entre calores especificos sob pressdo e volume constantes y =c, /cv é uma

constante do gas e considerada igual a 1.4. A viscosidade dindmica e a condutividade térmica
dependem da temperatura, sendo portanto modeladas pela lei de Sutherland. As equacdes de
Euler sdo obtidas eliminando-se de (4.3) o vetor de fluxo difusivo. Condicdes iniciais e de
contorno devem ser adicionadas a (4.3) de modo a definir o problema de forma Unica.

4.2.2 A formulacao de Taylor-Galerkin com esquema de um passo iterativa.

O esquema explicito de um passo de Taylor-Galerkin utilizado para integracdo no tempo é
similar aquele apresentado por Donea (1984) e esta detalhado em (BONO, 2008). Expandindo
as variaveis de conservacdo U em ¢ =¢"" através da série de Taylor incluindo a primeira e a

segunda derivadas, é obtida a expressao

4.7)

n n+l 2 201" 2 n+l
AU g QU7 12AUT) ARTSRUT 107 AU
o 2 ot 2 | ot 2 ot

onde AU =U""-U", Ar=¢""—¢" é o passo de tempo, n e n+/ indicam ¢ e t+t,

respectivamente. Substituindo a equacéo (4.3) e sua derivada na equacao (4.7) e desprezando

o0s termos de alta ordem, € obtida a expressao

Us =U" +At _OR 3G, LA 0 Ak”ﬁ +
ox, 0Ok, 2 Ox, ox,

1 1

(4.8)

ox, ox, 2 ox,

1

A2[ |:_ aAFiJ n+l 6AGI.J n+l N A[ 6 (Akn 6AFiJ n+l]]

+ —_
ox,

onde J é um contador de iteragdo, AF/" =F'" —-F", AG!" =G/"-G" e A, é 0 Jacobiano
convectivo definido por A, =0F,/oU (Hughes e Tezduyar, 1984). Os incrementos das

variaveis de campo AU devem ser obtidos através de processo iterativo, uma vez que estdo

definidos para 0 mesmo tempo ¢ que os incrementos do segundo termo do lado direito da

equacao (4.8).

A discretizacdo espacial é obtida aplicando-se 0 método cléssico do residuo ponderado de
Bubnov-Galerkin no contexto do Método dos Elementos Finitos na equacéo (4.8). A matriz de
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massa consistente € substituida pela matriz de massa discreta, e a equacdo (4.8) é entdo

resolvida em um esquema explicito que é condicionalmente estavel.

A condicdo de estabilidade local segundo o critério de Courant-Friedrichs-Levy é dada por:

At, =CS—de (4.9)

onde ele indica um determinado elemento, L., € sua dimensao caracteristica, a é a velocidade

do som e CS é um coeficiente de seguranga (0 qual é sempre menor ou igual a 1,0).

Em velocidades transénicas e supersbnicas, um amortecimento numérico adicional é
necessario para capturar com precisdo as ondas de choque e para suavizar oscilacdes locais na
vizinhanga das mesmas. O modelo de viscosidade artificial proposto por Argyris et al. (1990)
foi adotado em funcdo de sua simplicidade e eficiéncia em termos de tempo de
processamento. O termo representando a viscosidade artificial € explicitamente adicionado a

solucdo ndo suavizada:

Ut =U"'+M,'D (4.10)

onde M, é a matriz de massa discreta, U"" e U"" sdo as solugdes suavizada e ndo

suavizada em ¢+ At , respectivamente. O vetor D é dado por

D=) CFLCAFS

ele

[M-M,], U, (4.12)

ele

onde ele é um indice de elementos, CFL = At¢/At, é o nimero local de Courant-Friedrichs-

Levy, CAF ¢é um coeficiente de amortecimento artificial que deve ser especificado com
cuidado para evitar interferéncia ndo desejada da viscosidade artificial sobre a viscosidade
fisica, S... € um sensor de pressdo em nivel de elemento obtido como média dos valores

nodais de S;. Os valores de S; s&o componentes do vetor global:

S = ‘(M_ML)elep‘

= : 4.12
k — |:|M—ML ( )

WPl
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onde p € o vetor de pressédo de um elemento especifico, o simbolo |-| indica valor absoluto,

M é a matriz de massa consistente em nivel de elemento e ele refere-se aos elementos

conectados ao no k.

4.2.3 Técnica de integracdo multi-tempo usando sub-ciclos.

E comum o emprego de processos de refinamento de malha para que os altos gradientes das
variaveis do problema possam ser adequadamente representados. Esse processos sao
aplicados localmente, somente nas regides de altos gradientes, de modo a diminuir o impacto
do tamanho da malha (em ndmero de elementos e nds) sobre o tempo de processamento.
Como consequéncia, as malhas resultantes podem apresentar elementos de tamanhos muito
diferentes, especialmente em problemas tridimensionais nos quais a discretizacdo é feita

através de elementos tetraédricos.

A condicdo de estabilidade imposta pela equacdo (4.9) faz com que, em uma malha com
elementos com tamanhos muito diferentes, o passo utilizado na integragcdo no tempo esteja
relacionado ao menor elemento da malha. Técnicas adaptativa para integragdo no tempo como
a técnica de sub-ciclos proposta por Lohner et al. (1984) e empregada por Teixeira e Awruch
(2001) e Bono (2008) podem ser utilizadas para aumentar consideravelmente a velocidade de
processamento da simulagdo. O procedimento pode ser brevemente descrito pelos seguintes

passos:

() O procedimento é iniciado determinando-se para cada elemento £ 0 passo de
tempo critico (Atg) através da equacéo (4.9) e o valor minimo para toda a malha
Atgnin € determinado. Para cada elemento, é entdo atribuido um mdaltiplo inteiro

ngy, correspondente a relacao

At
Ny, = int(At—E"] ,comk = 1,...,nel (4.13)

Emin
onde nel € o nimero total de elementos da malha.

(1)  Depois de o passo de tempo local de cada elemento ter sido determinado, 0s

elementos s&o agrupados em g grupos baseado no seu passo de tempo local

26V <, <2 At =2V A Atf, =At, ,com k=1 nel (4.14))

Emin
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onde At, é 0 passo de tempo do grupo g e Ars, € o passo de tempo do elemento

k pertencente ao grupo g.

O passo de tempo Aty para cada né N é igualado ao menor passo de tempo de
todos os elementos conectados a esse nd N. Dessa forma, o passo de tempo de
cada no é determinado por

Aty =min(Atg )=2""At, 0, g, =min(g,) (4.15)

e pertence ao grupo nodal gy o qual corresponde ao menor valor do grupo de

elementos g, de todos os elementos conectados ao nd N.

(111)  Finalmente o passo de tempo At} de cada elemento é reavaliado considerando o

menor passo de tempo de todos 0s nds m pertencentes a esse elemento

Aty =min(Aty,) (4.16)

Essa reavaliacdo leva cada elemento a um grupo g que € o menor grupo de todos

0S nos a ele conectados.

O método adaptativo para integragdo no tempo implementado tem trés reldgios: o primeiro
esta associado a marcha no tempo ou tempo corrente (tempo), 0 segundo esté associado a cada
grupo de nos (zy) e o terceiro associado a cada grupo de elementos (z5). Os dois ultimos,
guando comparados ao tempo corrente indicam quando um grupo de nos ou elementos esta
pronto para ser atualizado. O tempo corrente é atualizado com o passo de tempo minimo
Atgmin € Cada grupo de nos ou elementos com seu proprio passo de tempo Az,. Cada relogio

parte do mesmo valor inicial zero.

Quando o reldgio do tempo corrente alcanca o reldégio de um grupo de nés ou de elementos,
esses reldgios sdo atualizados. Cada grupo de elementos cujo reldgio € igual ao tempo

corrente ¢, =tempo € atualizado. Depois que todos os grupos de elementos tenham sido

atualizados, o lago de nos é executado. Cada grupo de nds cujo relégio € igual ao tempo

corrente ¢, =tempo € atualizado. Os valores nodais das variaveis de todos 0s nds
pertencentes a grupos cujo relogio ¢, > tempo séo linearmente interpolados para obter valores

nesse tempo, resultando em grande reducdo no esforco computacional e fazendo com que
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todos os nos tenham valores para as variaveis nodais referentes a cada tempo do problema

fisico (tempo).

O passo de tempo de controle ou incremento de tempo mestre, considerado como sendo o
maior passo de tempo de todos os grupos de elementos, determina quando um ciclo é
completado. Nesse instante, todas as varidveis estdo referenciadas ao mesmo tempo corrente,

sem nenhuma interpolacao.

Esse procedimento de atualizacdo pode ser visualizado facilmente através do exemplo
simplificado. Considere uma malha com 5 elementos unidimensionais em 3 grupos (g=1,2 e
3) com os passos de tempo determinados pela equacdo (5.9) como 1A¢, 2At, 2At, 4At e 4At.
Aplicando os passos (1), (1) e (I11) anteriormente descritos, os seguintes grupos de nés e de
elementos séo obtidos: Az, = {1, 1, 2, 2, 4, 4} e At, = {1, 1, 2, 2, 4}, respectivamente. O

passo de tempo mestre do ciclo é Atz = 4At. Na figura 5.1, os nds sdo graficamente
representados por diamantes, e os elementos por linhas conectando os respectivos nés. O
tempo é representado pelo eixo vertical. O relogio dos grupos de nos € representado por
circulos pretos, e circulos brancos sdo empregados para indicar 0os tempos nos quais uma

interpolacdo linear foi utilizada para obter os valores das variaveis nodais.

No primeiro passo de integracdo no tempo, figura 4.1(a), o reldégio do tempo corrente é ¢ e 0s
nos e elementos de todos os grupos séo atualizados (é feita a integracdo no tempo) com seus
respectivos passos de tempo. O reldgio de cada grupo avanca para diferentes posi¢cdes no
tempo. O reldgio do tempo corrente avanga para ¢+At e todos 0s nos cujo grupo tem o reldgio
em uma posicdo a frente no tempo tem o valor das variaveis linearmente interpoladas para o
valor corrente do tempo. No segundo passo de integragéo no tempo, figura 4.1(b), o tempo
corrente é +At, de modo que somente 0s grupos de nds e elementos cujo passo de tempo é Az
devem ser atualizados; para todos os demais nos, a interpolacdo é utilizada. Para atualizar o
elemento 2, valores interpolados das variaveis para 0 nd 3 sdo necessarios. No terceiro passo
de integracdo, figura 4.1(c), o tempo corrente é +2At, n6s 1 a 5 e elementos 1 a 4 sdo
atualizados. Como anteriormente, para atualizar o elemento 4 no grupo 2 valores interpolados
das variaveis do nd 5 sdo necessarios. O ciclo fica completo com o quarto e Gltimo sub-ciclo,

figura 4.1(d). Somente os nds e elementos do grupo 1 séo atualizados.
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Figura 4.1: Técnica de sub-ciclos aplicada na integracdo no tempo.
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O ganho no tempo de processamento (speed-up) usando sub-ciclos pode ser calculado através
da expressao apresentada por Belytschko e Gilbertsen (1992)

speed —up = tT = —C NSC (4.17)
> PESC, /100
k=1

nsc

onde “ e ' sd0 0s tempos necessarios para a solucdo com um passo de tempo global Gnico
(sem sub-ciclos) e usando multiplos passos de tempo (com sub-ciclos), respectivamente, NSC
€ 0 numero de sub-ciclos e PESC.é o percentual de elementos atualizado no subciclo k. No
exemplo utilizado, s@o necessarios 4 sub-ciclos para completar um ciclo (NSC = 4) e 0
percentuais de elementos nos grupos g = 1, 2 e 3 sdo 40%, 40% e 20%, respectivamente,
resultando em um ganho de 1,54 no tempo de processamento (0 processamento usando sub-
ciclos é 1,54 vezes mais rapido que com um dnico passo de tempo global). O valor previsto
pela equacdo (4.17) deve ser tomado como um valor tedrico, uma vez que considera que todo
0 tempo de processamento esta associado a lacos de elementos, enquanto que numa
implementacdo real hd esforco computacional associado a lagos de nos, interpolacBes e
estruturas de controle. O valor de speed-up obtido é significativamente menor que o valor

teorico.

4.2.4 A implementacéo paralela para o esquema de um passo com iteracoes

A equacdo (4.8) corresponde a um conjunto de equages relativas as varidveis nodais p, v; € e,
que sdo desacopladas dentro de cada iteracdo de cada passo de tempo, tendo o formato
genérico da equacdo (2.1). Assim, se o valor dessas variaveis € conhecido em um tempo ¢, 0
novo valor de qualquer variavel nodal, na primeira iteragdo do tempo ¢+A¢ pode ser avaliado
de forma independente, e de forma similar nas iteracdes seguintes em funcdo dos valores na

iteracdo imediatamente anterior.

Para cada equacgdo nodal, a informacdo necesséaria do passo de tempo anterior ou da iteracéo
anterior € somente o valor das variaveis nos n6s pertencentes aos elementos conectados ao nd
no qual a equacdo nodal esta sendo avaliada, tornando o conjunto representado pela equacéo

(4.8) apto a ser paralelizado de forma eficiente para maquinas de memdria distribuida.
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No inicio do processo de integracdo no tempo, as equagdes nodais sdo divididas entre o0s
diversos processadores 14gicos presentes, conforme descrito no capitulo 2. Cada processador i

precisa como informagdo inicial do valor das variaveis relativas a todos os nds N, dos
elementos conectados ao grupo de nés alocado a esse processador. Ao longo de cada iteracdo
de cada passo de tempo, os lacos de elementos da implementacdo do algoritmo de solucéo

resultante da equagéo (4.8) sdo tomados sobre o conjunto de elementos E,, que inclui os
elementos E conectados exclusivamente ao conjunto de nés N, do processador e 0s

elementos comuns ES conectados tanto a nés do grupo do processador i quanto a nds alocados

a outros processadores. Da mesma forma, todos os lagos referentes a variaveis nodais que

serdo utilizadas pelos elementos de E, séo feitos sobre o conjunto N;.

Ao final de cada iteracdo de cada passo de tempo, cada processador ldgico i envia para um
outro processador logico j o valor de p, v; e e referentes aos nds do conjunto AN; e recebe
deste o valor das variaveis do conjunto AN; , repetindo o procedimento com tantos

processadores quanto o processo de divisdo de tarefas houver definido.

O uso de um modelo de viscosidade artificial, especificamente no que se refere ao calculo dos
valores nodais do sensor de pressdo S; na equacdo (4.12) e da média dos valores nodais do
elemento S.., usado na equacdo (4.11) exige uma comunicagdo extra entre processadores.

Cada processador i consegue calcular a partir dos valores nodais de pressdo p; do conjunto

N; apenas os valores nodais de S, do conjunto N,. Contudo, para o calculo do valor médio
do sensor de presséo S.. dos elementos do conjunto E; , utilizados em (4.11), os valores

nodais de Sy do conjunto N, sd0 necessarios.

Desta forma, o esquema explicito de Taylor-Galerkin empregado necessita, em sua forma
paralela, para cada passo de tempo, de um processo de comunicagdo entre os processadores
I6gicos para a avaliacdo da viscosidade artificial e, para cada iteracdo de cada passo de tempo,
de um processo de comunicacao entre processadores para a atualizacdo das variaveis nodais

P, vi & e. O algoritmo estd mostrado na tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Algoritmo do esquema explicito de Taylor-Galerkin de um

passo com iteracOes, paralelizacdo otimizada para configuragdes de
memoria distribuida.

Etapa 1. Inicializacao

(@) n=0:t=0

(b) U" =valores iniciais
L
(©) At,, =CS———— 7
a+(v,v,)?

(d)  Ar=min(Az,,)

Etapa 2. Passo de tempo

M-M p
e S = ‘( Pl para N;
ele DM - ML ele p:lk
) Envia S, para processador l6gico j para AN;
9) Recebe S, do processador 16gico j para AN;;

(h) Repete (f) e (g) para todos os processadores 16gicos j com o0s quais i troca dados

(i) S ., =media(S,) noskdoelementoele para E;

() D=)CFLCAFS, [M-M,] U para E;
ele

k) J=0

Etapa 3. Iteracédo

Uj:]i:Un—}—Al‘ _ﬁ —aG’ +£ a Akn aF, +
ox,  Ox, 2 Ox, ox,

U para N;

— +M, ™D
ox, ox; 2 Ox,

1 1

8AF n+l aAG n+l aAF n+l
+£ _ iJ _ iJ + At a Akn iJ
2 ox,

(m)  Aplica as condi¢des de contorno
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Tabela 4.4 (continuacdo): Algoritmo do esquema explicito de Taylor-Galerkin
de um passo com iteracOes, paralelizacdo otimizada para
configuracdes de memoria distribuida.

(n) Envia p, v; e e para processador 10gico | para AN;
(0) Recebe p, v; e e do processador 16gico j para AN;;
(p) Repete (n) e (0) para todos os processadores l6gicos j com os quais i troca dados

(q9)  Seaconvergéncia das iteracbes ndo e satisfeita, J= J+1, retorna ao passo (m)

Etapa 3. Atualizacdo do tempo fisico de analise

(9] n=n+l:t=t+At

(s) Retorna ao passo (e)

Uma vez que, em geral, os valores da variaveis sao armazenados apenas para alguns valores
de ¢ (espacados por um nimero muito grande de passos de tempo), ndo ha necessidade de um
processador l6gico mestre, com cada processador trocando os dados necessarios a cada
iteracdo de cada passo de tempo diretamente com 0s demais processadores envolvidos de

forma autdbnoma.

O uso da técnica de sub-ciclos ndo interfere na forma como o algoritmo foi paralelizado, pois,
ao final de cada passo do relogio de tempo corrente, sempre estdo disponiveis valores das
variaveis nodais a serem comunicados, tenham eles sido calculados ou interpolados por um

dado processador logico.

O mesmo ndo pode ser dito a respeito da divisdo de tarefas baseada em nos, que considera a
premissa de que todos os nos exigem igual esforco computacional (e tem a eles conectado
igual nimero de elementos). Com o uso da técnica de sub-ciclos, nos pertencentes a grupos de
maior passo de tempo (conectados a elementos que também pertencem a grupos de maior
passo de tempo) tem a eles associado um esfor¢co computacional consideravelmente menor
que 0s nos e elementos pertencentes a grupos de menor passo de tempo. Para nos e elementos
do grupo 1At, todos os passos de tempo do relégio de tempo corrente exigem que o valor das

variaveis nodais seja calculado, ao passo que para o grupo 256At, a cada 256 passos de tempo
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do relégio do tempo corrente, somente um exige que o valor das variaveis nodais sejam

calculadas, sendo nos demais 255 interpoladas.

Se a técnica de sub-ciclos for empregada para a solugdo de problemas estacionarios (Bono,
2008), a divisdo dos nds e elementos em grupos com diferentes passos de tempo é feita
previamente ao inicio da integracdo no tempo, de modo que para cada ciclo completo de
passos de tempo, o esforco computacional associado a cada elemento ou nd é constante ao
longo dos ciclos. Desta forma, embora 0 método de divisdo de tarefas possa alocar a cada
processador cargas de trabalho consideravelmente diferentes, o processo de balanceamento
permite uma redistribuicdo desses esforcos. Se um dado processador l6gico do conjunto tem
um grupo de nos associado a elementos muito grandes (e, portanto, com passos de tempo
grandes), o processamento desses nos e elementos sera muito rapido, pois na maioria dos
passos do relégio de tempo corrente somente sdo feitas interpolagdes, de modo que sua
velocidade relativa em relacdo a outro processador cujo grupo de nds estd associado a
elementos pequenos (e, conseqientemente, com pequenos passos de tempos, poucas
interpolagdes, calculo das variaveis nodais na maioria dos passos do reldgio de tempo
corrente) sera maior. O processo de balanceamento ird retirar nds (e elementos) dos
processadores mais lentos (de menor velocidade relativa) e aloca-los aos processadores mais
rapidos (de maior velocidade relativa), até que haja equalizacdo. Entenda-se velocidade
relativa como a relacdo inversa entre 0s tempos que cada processador leva para processar o
lote de dados a ele alocados, sem relacdo direta com a velocidade real (clock) do processador.
Nessas condicdes, ndo ha necessidade de um processador que coordene o fluxo de dados entre
0s processadores a ndo ser para consolidar os resultados em intervalos de tempo para 0s quais

se queira o registro da solucéo obtida.

Se a técnica de sub-ciclos for empregada em problemas transientes, uma avaliagdo prévia ao
inicio do processo de integracdo no tempo dos passos de tempo minimos dos elementos ndo €
suficiente. A medida que o escoamento vai se desenvolvendo, diferentes regides da malha
ficam sujeitas a altos gradientes das variaveis de campo, ou mesmo a campos de velocidades
muito baixas ou quase estacionarias, exigindo que o passo de tempo empregado nessas
regides seja pequeno para manter a precisdo do processo de simulacéo. Dessa forma, os nds e
elementos da malha mudariam dinamicamente de grupos de sub-ciclos ao longo da analise,
exigindo que também a redistribuicdo de tarefas fosse refeita em determinados pontos do

avanco temporal da simulagcdo. O uso de uma programagdo do tipo mestre-escravo se faz
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necessaria para, sempre que mudar a distribuicdo de tarefas, reunir os valores das varidveis
nodais no processador mestre e redistribui-los pelos processadores escravos. Esse

procedimento ndo foi implementado neste trabalho.

4.3 ESCOAMENTOS INCOMPRESSIVEIS EM REGIME SUBSONICO

Para simulacdo de escoamentos incompressiveis em regime subsonico foi utilizado o
algoritmo empregado por Braun (2007) e Bono (2008) onde, para integracdo no tempo, €

utilizado um esquema de dois passos.

4.3.1 A formulagao de Taylor-Galerkin com esquema de dois passos.

O esquema explicito de dois passos de Taylor-Galerkin utilizado para integracdo no tempo foi
proposto por Kawahara e Hirano (1983) empregado para problemas incompressiveis com a
hipotese de pseudo-compressibilidade. Expandindo as variaveis de conservacdo U em

t=t"Y =" +At/2 através da série de Taylor incluindo a primeira e a segunda derivadas, é

obtida a expresséo

AU}IJr]/Z :gg U”+£% (418)
2 ot 4 ot

onde AU"¥2 =U"¥2_U", At=¢t""—¢" é 0 passo de tempo, n e n+1/2 indicam ¢ e t+At/2,
respectivamente. Substituindo a equagéo (4.3) e sua derivada na equagéo (4.18) e desprezando

0s termos de ordem superior, € obtida a expressao

Uh e M| _ORT_0G" Ao f, ,OF (4.19)
2| ox, ox, 4 ox. | “ ox

O campo das velocidades deve ser corrigido a partir do campo de pressdes obtido em ¢+A4¢/2

através da expressao

1A 2 A n+1/2
p 8 Ox

(4.20)
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Para obter os valores das varidveis de conservacdo U em n+1 pode-se aplicar uma expanséo

em séries de Taylor, desprezando os termos de ordem superior, da forma

AU =U" +At2 u” +£8—U (4.21)
ot 2 Ot
Substituindo a equacéo (4.3) e sua derivada temporal avaliadas em ¢+A4z/2 na equacdo (4.21),

obtém-se:

Ut =u" a0 o
ox; ox;, 2 0Ox,

1

ox

i

¥ Y ¥
OF"72 06" At 0 [ 5 w3 0F, 4.22)

onde n+1 e n+1/2 indicam #+At e t+At/2, respectivamente.

4.3.2 A implementacéo paralela para o esquema de dois passos

As equacdes (4.19) e (4.22) correspondem a um conjunto de equacdes relativas as variaveis
nodais p, v; e e, que sdo desacopladas dentro de cada passo de tempo, tendo o formato
genérico da equacdo (2.1). Assim, se o valor dessas variaveis € conhecido em um tempo ¢, 0
novo valor de qualquer varidvel nodal no tempo +A4t/2 pode ser avaliado de forma

independente, e de forma similar em z+ Az em funcéo dos valores em ¢+A4¢/2.

Para cada equacdo nodal, a informacéo necessaria do passo de tempo anterior € somente 0
valor das variaveis nos nos pertencentes aos elementos conectados ao né no qual a equacéo
nodal estd sendo avaliada, tornando o conjunto representado pelas equacdes (4.19) e (4.22)
apto a ser paralelizado de forma muito similar & que foi feita para os escoamentos
compressiveis em regime transdnico e subsdnico. Como o escoamento é incompressivel, o
valor da massa especifica p é constante, diminuindo de 5 para 4 o numero de variaveis nodais
a serem comunicadas entre processadores 1dgicos. A implementacdo foi feita substituindo-se a
energia total especifica e pela pressdo termodindmica p como variavel nodal basica, sendo a

energia total especifica e a temperatura calculadas em funcéo das demais.

Uma observacdo deve ser feita com relacdo a equacdo (4.20) que, sendo implementada
elemento-por-elemento, permite ao processador I4gico i, a partir das pressées do conjunto

nodal N, calcular o valor corrigido da velocidade somente para o conjunto nodal N,. Como
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os valores da presséo e da velocidade s&o necessarios no conjunto nodal N, em ¢+A4¢/2 para

permitir o calculo das variaveis em ¢+At, 0 processo de comunicacdo das variaveis entre 0s
processadores em ¢+At/2 deve ser dividido em duas etapas: primeiro ha a comunicacdo do
valor da pressao, o que permite a cada processador corrigir os valores da velocidade nos seus
correspondentes grupos de nos, e entdo é feita a comunicacao entre processadores do valor da
velocidade.

Desta forma, o esquema explicito de Taylor-Galerkin empregado necessita, em sua forma
paralela, para o primeiro meio passo de tempo At/2, de dois processos de comunicacao entre
os processadores logicos para a atualizagdo das variaveis nodais v; e p, e para 0 segundo meio

passo, um processo de comunicacdo. O algoritmo estd mostrado na tabela 4.5.

Ao longo de cada passo de tempo, os lagos de elementos utilizados na implementacdo do
algoritmo de solucdo resultante das equacdes (4.19) e (4.22) sdo tomados sobre o conjunto de

elementos E,, que inclui os elementos E” conectados exclusivamente ao conjunto de nés N,

do processador € 0s elementos comuns E. conectados tanto a nds do grupo do processador i

quanto a nds alocados a outros processadores. Da mesma forma, todos os lagos referentes a

variaveis nodais que serdo utilizadas pelos elementos de E, séo feitos sobre o conjunto N, .

Tabela 4.5: Algoritmo do esquema explicito de Taylor-Galerkin de
dois passos sem iteracOes, paralelizacdo otimizada para configuracdes
de memodria distribuida.

Etapa 1. Inicializagéo

(@) n=0:t=0

(b) U" =valores iniciais
(C) Atele = CS L‘-’le }/
a+(v,v,)?

(d) At =min(At,,)
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Tabela 4.5 (continuagdo): Algoritmo do esquema explicito de Taylor-
Galerkin de dois passos sem iteracdes, paralelizagdo otimizada para
configuracGes de memdria distribuida.

Etapa 2. Passo de tempo ¢ =7+ A#/2

(€)

()
(9)
(h)
(i)
()

(k)
(1
(m)

Ut oy AL —En—ﬁnjtgi(m” ﬁﬂ para N;
2| Ox, Ox 4 ox, ox,

Aplica as condicdes de contorno

Envia p para processador 16gico j para AN;

Recebe p do processador 16gico j para AN;;

Repete (g) e (h) para todos os processadores l6gicos j com os quais i troca dados

1 A oAp"™?
_n+]/2 — V-,H]/Z /e \p S

% " ara N;

1 1 p 8 ax/ 7 p
Envia v; para processador 16gico j para AN;
Recebe v; do processador 16gico j para AN;;

Repete (k) e (I) para todos os processadores l0gicos j com 0s quais i troca dados

Etapa 3. . Passo de tempo ¢ =+ At

(n)

(0)
(p)
(@)
(r)

n+% Vl+% 'H—%
U™ =U"% 4 A —? —? +%ai Ak'ﬁ%? para N;
X; X, Xk X

l

Aplica as condicdes de contorno
Envia v; e p para processador 10gico | para AN;
Recebe v; e p do processador 16gico j para AN;;

Repete (p) e (q) para todos os processadores l6gicos j com os quais i troca dados
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Tabela 4.5 (continuacdo): Algoritmo do esquema explicito de Taylor-Galerkin
de dois passos sem iteracOes, paralelizacdo otimizada para
configuracdes de memoria distribuida.

Etapa 4. Atualizagdo do tempo fisico de analise

(s) n=n+l:t=t+At

Q) Retorna ao passo (e)

Quanto a necessidade de um processador I6gico mestre, valem 0s mesmos comentarios feitos

a respeito do esquema de um passo com iteragoes.

4.4 INTERACAO FLUIDO ESTRUTURA

Para simulagdo de problemas de Interacdo Fluido-Estrutura, foi utilizada a formulacéo
arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE) com acoplamento particionado entre o fluido e a
estrutura e interfaces ndo coincidentes empregada por Braun (2007).

4.4.1 A anélise conjunta do fluido e da estrutura.

Problemas de Dinamica dos Fluidos tradicionalmente utilizam uma descri¢cdo Euleriana, na
qual a malha é tratada como um referencial fixo atraves do qual o fluido escoa. Por outro lado,
na Mecanica dos Sélidos, ¢é utilizada a descricdo Lagrangeana, na qual a malha move-se

juntamente com os deslocamentos da matéria.

Para permitir que 0os movimentos apresentados pela estrutura ao vibrar sob a acdo do
escoamento sejam percebidos e computados adequadamente na andlise do fluido, pode-se
utilizar uma formulacdo ALE, cuja idéia basica estd na introducdo de um dominio de
referéncia que se move arbitrariamente e de forma independente aos pontos espaciais e
materiais, sendo que as equacdes da Mecanica do Continuo passam a ser descritas a partir de

pontos fixos definidos no dominio de referéncia (Braun, 2007).

Na implementacdo utilizada, a discretizagdo espacial empregada para a simulacdo do
escoamento € dividida em dois sub-dominios arbitrarios: um sub-dominio puramente

Euleriano (no qual os ndés da malha utilizada na discretizacdo permanecem fixos); e um sub-
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dominio ALE (no qual as coordenadas dos nds da malha sofrem alteracbes ao longo do
tempo) que engloba a estrutura imersa no escoamento. O sub-dominio ALE apresenta duas
regibes de contorno, uma, denominada cotorno ALE, que faz interface com o sub-dominio
Euleriano, de modo que os nds nela contidos permanecem fixos, e a outra, denominada de
contorno sélido, que faz interface com a estrutura, e cujos nds reproduzem,
consequientemente, os deslocamentos e a velocidade da estrutura a cada instante. As
velocidades dos nos da malha pertencentes ao sub-dominio ALE e internos aos contornos séo
calculados a partir dos valores de velocidade da malha nas duas regides de contorno,
interpolando-se em funcdo de uma poténcia do inverso da distancia de cada n6 aos contornos.
As coordenadas dos nos da malha a cada instante sdo calculadas a partir das velocidades. Para
o célculo da velocidade do fluido em cada ponto do dominio, a velocidade da malha deve ser
considerada.

A integracdo no tempo é feita utilizando-se o esquema explicito de dois tempos descrito na
secdo 4.3, com a condicdo de estabilidade dada pela equacdo (4.9) em funcdo do tamanho dos

elementos empregados na discretizacdo espacial.

Para o acoplamento entre o fluido e a estrutura utiliza-se o tratamento particionado. A
estrutura € tratada computacionalmente como uma entidade isolada, com uma malha
independente que pode, inclusive, ser ndo coincidente na interface (contorno so6lido) com a
malha do fluido. Essa caracteristica € extremamemente interessante porque permite o uso de
uma malha bastante refinada para o fluido na regido de interface, sem acarretar um esforco

computacional extra na discretizagdo da estrutura desnecessariamente.

A estrutura € considerada como um corpo deformavel constituido de um material elastico
linear com a presenca de ndo linearidade geométrica. A equacdo de equilibrio dinamico é
integrada no tempo utilizando-se o método implicito de Newmark no contexto do método de
estabilizacdo o-Generalizado, dando origem a um processo iterativo cujos sistemas de
equacles resultantes sdo resolvidos utilizando-se o Método dos Gradientes Conjugados.
Maiores detalhes podem ser vistos em Braun (2007). A condicdo de estabilidade do método
de Newmark empregado leva ao uso de um passo de tempo em geral maior que o0 passo de
tempo necessario para a analise do fluido, de forma que a marcha no tempo da solucéo ¢é feita
através de sub-ciclos, com a estrutura avangando com o passo de tempo At e o fluido com

passo At/n, sendo n um inteiro.
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4.4.2 A implementacéo paralela para IFE

Em funcdo da diferenca entre os passos utilizados na marcha no tempo entre o fluido e a
estrutura, a implementag&o é feita com a caracteristica de sub-ciclos, onde um determinado
namero de passos é feito na integracdo no tempo para o fluido para cada passo na integracao
no tempo para a estrutura. Como os dominios do fluido e da estrutura ndo sdo resolvidos
simultaneamente, mas alternadamente, e as malhas relativas a cada dominio sdo diferentes e
independentes, com caracteristicas geométricas préprias (formato geométrico, nimero de nos,
nimero e tamanho dos elementos, etc), cada malha precisa ser dividida de forma
independente entre o0s processadores l6gicos presentes para garantir eficiéncia de

paralelizacéo.

Uma vez que as malhas para o fluido e para a estrutura sdo independentes, com distribuicoes
de tarefas (particionamento de malhas) independentes, a transferéncia de dados do fluido para
a estrutura e vice-versa de um processador diretamente para outro torna-se bastante complexa.
Portanto, faz-se necessario um modelo de programacéo paralela do tipo mestre-escravo para
coordenar a transferéncia de dados entre os diversos processadores ao se passar da analise do
fluido para a estrutura , e desta novamente para o fluido, como pode ser visto na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Algoritmo de solucéo para problemas de interacéo fluido-
estrutura, paralelizacdo otimizada para configuracdes de memdria
distribuida.

Etapa 1. Inicializagéo

(a) ZLestrut = 0 . t_ﬂuido = 0

(b) At m.At m =int

estrut — """ fluido

(©) Aplicacéo das condices iniciais para o solido e para ao fluido

(d n=0
(e) X, =U, no contorno sdlido mestre e escravos
) interporlar X, no sub-dominio ALE mestre e escravos
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Tabela 4.6 (continuagdo): Algoritmo de solucdo para problemas de
interacdo fluido-estrutura, paralelizacdo otimizada para configuragdes

de memodria distribuida.

Etapa 2. Integracdo no tempo do Fluido

nAt .
(g) Xn — Xn + Sfluido
+1 AZ

estrut

X, no sub-dominio ALE

(n)  Taylor-Galerkin, esquema de dois passos
(I) tﬂuido = tﬂuido + Atﬂuido -h=n +1

()] Caso n<m retorna ao passo (g)

mestre e escravos

mestre e escravos

Etapa 3. Transferéncia de dados do Fluido para Estrutura

(k)  Comunicacéo das pressdes no contorno solido
() Pressdo no fluido transferida para cargas na estrutura

(m)  Comunicacéo das cargas na estrutura

escravos para mestre
mestre

mestre para escravos

Etapa 4. Integracdo no tempo da Estrutura

(n) Newmark no contexo a-Generalizado

(0) t. =t + At

estrut estrutu estrut

mestre e escravos

Etapa 5. Transferéncia de dados da Estrutura para o Fluido

(p) Consolidag&o das velocidades u, do contorno solido
(@  Comunicacéo de u, de todo o contorno so6lido

(N X =U no contorno sdlido

(s) interporlar x, no sub-dominio ALE

) n=0

(u) retorna a Etapa 2

escravos para mestre
mestre para escravos
mestre e escravos

mestre e escravos
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Na tabela 4.6, X, séo as coordenadas dos nés da malha de discretizagdo espacial do fluido,
e u, as velocidades nodais obtidos para a estrutura, sendo a regido de interface Estrutura-

Fluido chamada de contorno solido indiscriminadamente para as duas malhas.

A paralelizacdo da etapa (h) esta descrita em detalhes na secdo 4.3.2. A etapa (n) consiste em
um processo iterativo que consiste numa série de etapas baseadas em lagcos de elementos (e
portanto facilmente paralelizaveis) e da solu¢do de um sistema de equacdes, feito através do

Método dos Gradientes Conjugados cuja paralelizacdo esta detalhada na se¢éo 4.1.

Quando a malha utilizada para a discretizacdo da estrutura € muito pequena (poucos ndés e
elementos), pode ser vantajoso que a etapa da estrutura, passos (n) e (0), seja processada
somente na maquina mestre. Nesse caso, 0s passos (M) e (p) ndo séo realizados.
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5 RESULTADOS OBTIDOS PARA CONFIGURACOES DE MEMORIA
DISTRIBUIDA

As técnicas para a divisdo de tarefas apresentadas no Capitulo 2 e de ordenamento da
comunicacdo de dados entre processadores logicos apresentadas no Capitulo 3 foram
aplicadas para os algoritmos paralelos apresentados no capitulo 4.

Os caddigos resultantes foram implementados em FORTRAN 90 utilizando-se os compiladores
Compag Visual Fortran versdo 6.6¢ e Intel Visual Fortran 9.1. Para comunicacdo de dados
entre os processadores foi utilizada a biblioteca MPICH versdo 1.2.5, uma versdo de MPI
desenvolvida pelo Argonne National Laboratory (2004), Estados Unidos. O sistema

operacional utilizado foi o Windows XP Professional.

Antes de serem paralelizados, todos os codigos foram otimizados segundo os critérios
contidos no Anexo A, a fim de se obter a maior velocidade de processamento possivel e
evidenciar possiveis problemas de saturacdo na comunicacdo entre computadores em funcao

da taxa de transmisséo e laténcia da rede de comunicacdo empregada.

A tabela 5.1 resume os testes efetuados com diversas configuracdes, indicando o tipo de
problema (Problema), o nimero de computadores / processadores empregado nos testes
(CPUs), a arquitetura e frequéncia do ndcleo dos processadores empregados, em GHz
(Classe), o tipo de elemento finito utilizado na discretizagdo espacial das malhas (Malha), o
tamanho dos problemas testados em milhares de graus de liberdade (GL x1000), a taxa de
transferéncia da rede Ethernet de comunicacdo entre computadores (Rede) e os tipos de

tratamentos utilizados nas malhas para a diviséo de tarefas (Trat.).
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Tabela 5.1: Descrigdo dos testes de paralelismo realizados para configuragoes

de membria distribuida.

Problema CPUs | Classe Malha GL Rede | Trat.
x1000
Flexdo de placa elastica linear Athlon XP
. . 8 Hexaedros | 4322120 | 100M | 1RN
Solver de Gradientes Conjugados 13a21
Escoamento compressivel Athlon XP 35 a
6 Hexaedros 100M | 1RN
em torno de esfera 13al5 2826
Escoamento compressivel Athlon 64
8 Hexaedros | 35a 1193 | 100M | 1RN
em torno de esfera 23a25
Escoamento compressivel Athlon 64
11 Hexaedros | 35a5129 | 1G 1RN
em torno de esfera 20a22
Escoamento compressivel em torno de Athlon 64 1056 e 1RN
. 20 Hexaedros 1G
veiculo espacial 20a22 4746 nRN
) Athlon64 1RN
Escoamento compressivel em torno de esfera 20 Tetraedros 305 1G
20a2.2 nRN
Athlon 64 1RN
Escoamento compressivel em torno de esfera 8 Tetraedros 305 100M
20a22 nRN
) Athlon 64 229 a 1RN
Escoamento compressivel em torno de avido 20 Tetraedros 1G
20a22 8488 nRN
) Athlon 64 1RN
Escoamento compressivel em torno de aviao 8 Tetraedros 1359 100M
20a2.2 nRN
Escoamento compressivel em torno de asa Athlon 64
. 20 Tetraedros 554 1G 1RN
Uso de subciclos 20a22
] ) Athlon 64 1RN
Escoamento incompressivel em cavidade 20 Hexaedros 21 1G
20a2.2 nRN
Escoamento incompressivel bidimensional em Athlon 64 1RN
. 20 Hexaedros 182 1G
torno de edificacdo 20a2.2 nRN
Escoamento incompressivel tridimensional Athlon 64 1RN
- ) 20 Hexaedros 1534 1G
em torno de edificacdo rigida 20a22 nRN
Interacdo Fluido Estrutura
) ) Athlon 64 1RN
Escoamento incompressivel em cavidade com 20 Hexaedros 21 1G
20a22 nRN
fundo flexivel
Interacdo Fluido Estrutura
) o . Athlon 64 1RN
Escoamento incompressivel bidimensional em 20 Hexaedros 182 1G
. i 20a2.2 nRN
torno de edificagdo com teto flexivel
Interacdo Fluido Estrutura
] Athlon 64 1RN
Escoamento incompressivel em torno de 20 Hexaedros 1534 1G
20a22 nRN

edificacdo tridimensional flexivel
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5.1 METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS

Para teste do algoritmo paralelo de solucdo de sistemas de equagdes utilizando o Método dos
Gradientes Conjugados, o mesmo foi implementado em programa de analise estatica elastica
linear de solidos tridimensionais usando elementos hexaédricos lineares de 8 nds com
integracdo reduzida, livre de travamento volumétrico e travamento de cisalhamento e que ndo

apresenta modos espurios.

Na formulacdo do elemento, foi utilizado apenas um ponto de integracdo, de forma que a
matriz de rigidez é calculada de forma explicita e 0 tempo computacional necessario para o
seu processamento € bastante reduzido. Mais detalhes podem ser encontrados em Duarte Filho
(2002).

Os testes de avaliacdo de desempenho do solver foram feitos para o problema de uma placa
quadrada espessa, com lado igual a 4 unidades de comprimento e espessura igual a 0,8
unidades, submetida a uma carga de 10 unidades de forca centrada na face superior, e apoiada
em todo o contorno da face inferior, conforme figura 5.1. O moédulo de elasticidade do
material adotado foi de 10’ unidades de forca por unidade de superficie, com um coeficiente

de Poisson de 0,3.

A fim de verificar a evolucdo do desempenho do solver paralelo usando Gradientes
Conjugados com o aumento do tamanho do sistema de equagdes, diversas malhas foram
utilizadas sobre a mesma geometria, com nimero crescente de elementos e nos, mantendo
aproximadamente constante a razdo de aspecto dos elementos de 1:1:1 e garantindo a
existéncia de um nd central onde a carga é aplicada. O uso de elementos com tal razdo de
aspecto em um problema de placa espessa da origem a sistemas extremamente bem
condicionados e permite 0 maximo desempenho do solver de gradientes conjugados quanto ao
numero de iteragdes necessarias para ser alcancada a convergéncia. Em todos os testes a
tolerancia usada para determinar a convergéncia do Método dos Gradientes Conjugados foi de
10°®, tanto com uso do pré-condicionador Diagonal quanto com o pré-condicionador de
Cholesky.

A menor das malhas utilizadas esta representada na figura 5.1 com 10x10x2 elementos. A

familia de malhas utilizada e suas caracteristicas estdo mostradas na tabela 5.2.
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Figura 5.1: Placa quadrada espessa com carga centrada utilizada nos testes de desempenho do

Malha Dimensfes em NUmero de Nl]me,ro de Nﬂmgro de
elementos elementos nos equacdes (gl)

PLACAO010 10x10x2 200 363 1.089
PLACAO16 16 x 16 x 3 768 1.156 3.468
PLACAO020 20x20x 4 1.600 2.205 6.615
PLACAO026 26 X 26 X 5 3.380 4.374 13.122
PLACAOQ30 30x30x6 5.400 6.727 20.181
PLACA036 36 x36x7 9.072 10.952 32.856
PLACAO040 40x40x8 12.800 15.129 45.387
PLACAO046 46 x46 x 9 19.044 22.090 66.270
PLACAO050 50 x 50 x 10 25.000 28.611 85.833
PLACAO060 60 x 60 x 12 43.200 48.373 145.119
PLACAOQ70 70x70x 14 68.600 75.615 226.845
PLACAO080 80 x80x 16 102.400 111.537 334.611
PLACAO090 90x90x 18 145.800 157.339 472.017
PLACA100 100 x 100 x 20 200.000 214.221 642.663
PLACA110 110 x 110 x 22 266.200 283.383 850.149
PLACA120 120 x 120 x 24 345.600 366.025 1.098.075
PLACA130 130 x 130 x 26 439.400 463.347 1.390.041
PLACA140 140 x 140 x 28 548.800 576.549 1.729.647
PLACA150 150 x 150 x 30 675.000 706.831 2.120.493
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Embora ndo seja objetivo deste trabalho comparar o desempenho computacional dos diversos
solvers, as 8 primeiras malhas foram resolvidas por um cddigo seqiencial, em um Unico
processador, utilizando o Método dos Gradientes Conjugados com pré-condicionador
Diagonal e com uma solucéo direta usando a eliminacdo de Gauss, com malha ordenada para
banda minima. Ambos codigos foram otimizados de acordo com a diretrizes mostradas no
Anexo 1. A velocidade relativa do solver usando Gradientes Conjugados em relacdo ao solver
direto pode ser vista na Figura 5.2 em funcdo do nimero de equacdes do sistema. Até a malha
PLACAO020 (6615 equacdes) a solucdo direta de Gauss foi mais rapida, mas a partir dai a
solucdo por Gradientes Conjugados se tornou mais eficiente, alcancando 12,74 vezes a
velocidade de processamento da solucdo direta para 66 mil equagdes. O computador utilizado
para o teste contava com 512 MB de memdria RAM, e o exemplo com 66 mil equacgdes foi 0
maior exemplo que podia ser resolvido com a solugdo direta de Gauss com essa quantidade de
memoria. Pelo fato de ndo ser preciso a montagem da matriz de rigidez global da estrutura, o
mesmo computador foi capaz de resolver sistemas com até 470 mil equacdes com Gradientes

Conjugados.

a
e e
o N OB
L L |

Velocidade relativ
(o))

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Equacdes (x1000)

Figura 5.2: Velocidade relativa da solucdo de sistema de equacdes através do Método dos
Gradientes Conjugados com pré-condicionador Diagonal em comparacdo com a solugdo do
mesmo sistema pela decomposicdo direta de Gauss.

E preciso considerar que o sistema de equagdes utilizado é extremamente bem condicionado,
favorecendo o desempenho de Gradientes Conjugados por exigir um nimero minimo de
iteracGes para a convergéncia, mas mesmo para sistemas mal condicionados a tendéncia é
clara: a velocidade relativa de solucdo de Gradientes Conjugados vai se tornando
exponencialmente maior com o aumento do tamanho do sistema. tornando sua escolha

adequada para problemas de Elementos Finitos em que malhas muito refinadas se fazem
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necessarias, seja pela complexidade da geometria a ser discretizada, seja pela
complexidade do fenémeno fisico sendo simulado. Em termos de demanda de memoria, a

vantagem é clara.

A implementacdo paralela foi testada com um conjunto de 8 computadores heterogéneos
formando um cluster temporario, conectados entre si através de uma rede Fast Ethernet (100
Mbps). Cada computador tinha somente 1 processador com um nucleo e 512 MB de memdria
DDR. A especificacdo de cada processador esta mostrada na tabela 5.3. Os computadores
foram agrupados seguindo sempre o0 numero de ordem indicado (4 computadores: do 1 ao 4, e
assim por diante). A divisdo de tarefas empregada utilizou o tratamento 1RN, e foi feito o
balanceamento das cargas de trabalho atribuidas a cada computador.

Tabela 5.3: Conjunto de computadores utilizados em cluster
temporario para teste da solugdo paralela usando Gradientes
Conjugados

Computador Especificacao
1 AMD Athlon XP 2,08 GHz
AMD Athlon XP 2,0 GHz
AMD Athlon XP 2,0 GHz
AMD Athlon XP 1,53 GHz
AMD Athlon XP 1,53 GHz
AMD Athlon XP 1,53 GHz
AMD Athlon Thunderbird 1,33 GHz
AMD Athlon Thunderbird 1,33 GHz

O Nl O O &~ WO DN

5.1.1 Pre-condicionador diagonal ou de Jacobi

Para os testes com o pré-condicionador Diagonal ou de Jacobi, foram empregadas as malhas
de PLACAO040 a PLACA150. Em fungéo da heterogeneidade dos computadores utilizados em
termos de desempenho, o tempo de processamento de cada computador para cada problema
foi avaliado, de modo a se poder quantificar os ganhos obtidos com a solucdo paralela. Em
funcdo da capacidade de memdria, 0s computadores somente puderam processar de modo
sequencial as malhas de PLACA040 a PLACAQ90. Para as comparagdes com as malhas

Computacdo paralela na analise de problemas de engenharia utilizando o Método dos Elementos Finitos



144

maiores, foram feitas extrapolacfes dos tempos de processamento de cada maquina, como
mostrado na figura 5.3, ajustando-se uma funcédo do tipo y = a.x’ com indice de determinagdo
R? = 0,9999 ou superior (indicado por extrap. na legenda). Ainda assim, os resultados devem

ser considerados com cuidado.
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Figura 5.3: Tempo de solucdo utilizando Gradientes Conjugados com pré-condicionador
Diagonal em func¢do do tamanho do problema em graus de liberdade, para os diversos
processadores utilizados.

O speed-up obtido para conjuntos de 2 a 8 computadores para cada tamanho de problema
poder ser visto na figura 5.4. Mesmo os computadores sendo heterogéneos, o speed-up tedrico
é igual ao numero de computadores empregado em funcdo da normalizacdo decorrente da
equacdo (1.6). O ponto de término de cada curva indica 0 nUmero maximo de equagfes que
pode ser resolvido por aquele conjunto usando somente a memoria principal (sem uso de
memoria virtual). Como esperado, quanto maior o nimero de computadores empregados,
maior deve ser o tamanho do problema para que o speed-up obtido se aproxime do valor

tedrico.

Se as matrizes de rigidez das malhas utilizadas tiverem largura de banda aproximadamente
constante, o tempo absoluto gasto com a troca de dados entre os computadores ndo sofre
grandes alteracOes, pois o tratamento 1Rn empregado na divisdo de tarefas faz com que o
primeiro e o Ultimo computadores do conjunto troquem dados somente com um outro

computador, e todos os demais com somente dois, e essa condi¢do independe, dentro de certos
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limites, do numero de maquinas utilizadas. Assim, os computadores mais criticos em

termos de tempo de comunicacdo sdo os centrais. Contudo, a relagdo entre o tempo de
comunicacédo e o tempo de processamento vai se tornando cada vez maior com o0 aumento do
namero de computadores, limitando o ganho de velocidade, conforme a Lei da Amdhal.

Contribui para isso a baixa velocidade da rede de comunicagéo, de apenas 100 Mbps.

O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Graus de Liberdade (x1000)

|2 —o—4 —A—6 —B—8|

Figura 5.4. Speed-up da implementacdo paralela para Gradientes Conjugados com pre-
condicionador Diagonal em funcdo do tamanho do problema para diferentes tamanhos de
clusters (2 a 8 computadores).

Além disso, com o aumento do nimero de maquinas, aumenta também a redundancia de
esforco computacional: a cada novo computador que é adicionado ao grupo, uma parcela

maior da malha passa a ser processada por 2 computadores ao invés de um.

O resultado desses fatores é que, para cada tamanho de problema, existe um ndmero étimo de
computadores atuando em paralelo a partir do qual a redundancia no esforco computacional
decorrente da inclusdo de cada novo computador no conjunto ndo é compensada pela
diminuicdo da carga de trabalho de cada computador, de modo que o speed-up passa a

diminuir ao invés de aumentar.

Esse fendmeno € mostrado na figura 5.5, onde se pode ver a evolucdo do speed-up com o
namero de computadores utilizados em paralelo, para 4 tamanhos de problemas. Entre 45 e
227 mil graus de liberdade, o uso de 6 computadores proporciona 0 maximo speed-up, € a

adicdo de mais computadores além desse numero provoca diminuicdo da velocidade de

Computacdo paralela na analise de problemas de engenharia utilizando o Método dos Elementos Finitos



146

processamento do conjunto, um corportamento previsto pela lei da Amdahl. A diminuicdo do
valor de speed-up representa o efeito da redundancia do esforco computacional e da
comunicacdo em rede sobre o processo. Para 334 mil graus de liberdade, o ponto de 6timo
parece se deslocar para 8 computadores, e para além disso em problemas maiores,

comportamento previsto pela lei de Gustafson.

5,
4,
o
3
? 3
[H]
joR
(2]
2,
1,
0 T T T 1
0 2 4 6 8
Computadores
| —>—45 —A—227 —6—335 —B—850 - - - - - - Tedérico |

Figura 5.5: Speed-up de Gradientes Conjugados com pré-condicionador Diagonal em funcéo
numero de computadores utilizados para alguns tamanhos de problemas em milhares de graus
de liberdade.

A figura 5.6(a) mostra a eficiéncia de paralelizacdo obtida para os diversos tamanhos de

problema e a figura 5.6(b) em funcdo do numero de computadores empregados em paralelo.

A rede relativamente lenta e a redundancia do esforco computacional fazem com que a
eficiéncia de conjuntos maiores de computadores atuando em problemas muito pequenos seja

muito baixa.

A figura 5.7 mostra a fracao serial de Karp-Flatt calculada em funcdo dos valores de speed-up
obtidos. Para problemas com até 227 mil graus de liberdade, a escalabilidade € ruim, uma vez
que a fracdo serial cresce, especialmente com o uso de 8 computadores. A partir de 335 mil
graus de liberdade, a fracdo serial tende a ficar constante, indicando boa escalabilidade. Fica
bastante evidente por esse grafico a perda de escalabilidade resultante da adi¢do dos dois

ultimos computadores, os mais lentos, especialmente em problemas pequenos.
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Figura 5.6: Eficiéncia de paralelizacdo de Gradientes Conjugados com pré-condicionador
Diagonal (a) em funcdo do tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b)
em funcdo do tamanho de cluster para diferentes tamanhos de problemas em milhares de
graus de liberdade
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Figura 5.7: Fracdo serial de Karp-Flatt para Gradientes Conjugados com pré-condicionador
Diagonal (a) em funcdo do tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b)
em funcdo do tamanho de cluster para diferentes tamanhos de problemas em milhares de
graus de liberdade.

Computacdo paralela na analise de problemas de engenharia utilizando o Método dos Elementos Finitos



148

Para verificar a influéncia da heterogeneidade dos computadores trabalhando em paralelo em
termos de capacidade de processamento, um segundo conjunto de 4 maquinas foi utilizado
para teste com as malhas PLACAQ040 a PLACAQ090. Todos os computadores possuiam 512
MB de memdria DDR, e as especificacbes dos processadores estdo mostradas na tabela 5.4.
As eficiéncias de paralelizacdo desse conjunto e do conjunto anterior utilizando os 4 primeiros

computadores estdo mostradas na figura 5.8.

Tabela 5.4: Conjunto de computadores heterogéneos utilizados em
cluster temporario para teste da solucdo paralela usando Gradientes

Conjugados
Computador Especificacao
1 AMD Athlon XP 2,35 GHz
2 AMD Athlon XP 2,10 GHz
3 AMD Athlon Thunderbird 1,35 GHz
4 AMD Athlon Pluto 0,8 GHz
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Figura 5.8: Eficiéncia de paralelizacdo de Gradientes Conjugados com pré-condicionador
Diagonal em funcdo tamanho do problema em graus de liberdade para conjuntos de 4
computadores com diferentes graus de homogeneidade.
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Apesar do processo de balanceamento da distribuicdo de tarefas compensar parcialmente a

heterogeneidade do conjunto, € mais eficiente a utilizacdo de computadores com um
desempenho proximo entre si do que computadores de capacidades de processamento muito
diferentes. Em funcdo do balanceamento, um computador menos potente receberd um
conjunto menor de nos e elementos para processar, mas se a malha apresentar uma largura de
banda aproximadamente constante e for utilizado o tratamento 1RN, a quantidade de dados a
ser comunicada através da rede e o numero de elementos redundantes desse computador ndo é

muito diferente dos correspondentes da maquina mais potente, levando a perda de eficiéncia.

5.1.2 Pre-condicionador de Cholesky

Para os testes com o pré-condicionador de Cholesky, foi empregado o mesmo conjunto de
computadores indicado na tabela 5.3 e 0s mesmos procedimentos de avaliagdo do
desempenho da solugdo paralela em relacdo a solucdo sequencial utilizados para o pré-
condicionador Diagonal. Em funcdo da necessidade de armazenamento das matrizes fatoradas
do pré-condicionador de Cholesky, cada computador individualmente conseguiu resolver
apenas 0s problemas de PLACA040 a PLACAQ70 sem o uso de memoria virtual. Com o
conjunto de 8 computadores, foi possivel a solu¢cdo das malhas até PLACA130. Para as
comparagfes com as malhas maiores (entre PLACA080 e PLACA130), foram feitas
extrapolacGes dos tempos de processamento de cada maquina, como mostrado na figura 5.9,
através de um ajuste perfeito de uma funcdo do tipo y = a.x’ (indice de determinacéo R? =

1,0). Ainda assim, os resultados devem ser considerados com cuidado.

Pela comparacdo das figuras 5.3 e 5.9, nota-se que apesar do pré-condicionador de Cholesky
ter uma melhor taxa de convergéncia (menor nimero de iteracdes para a mesma tolerancia), o
tempo total de solucdo obtido foi maior, pois ele exige um esforco computacional
consideravelmente maior que o pré-condicionador Diagonal. Contudo, é importante lembrar
que os exemplos em andlise sdo extremamente bem condicionados, e que sistemas mal
condicionados exigem um numero muito maior de iteracfes ou simplesmente ndo ha

convergéncia quando é empregado o pré-condicionador Diagonal.
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Figura 5.9: Tempo de solucdo utilizando Gradientes Conjugados com pré-condicionador de
Cholesky em funcdo do tamanho do problema em graus de liberdade, para os diversos
processadores utilizados.

Como apontado no Capitulo 4, a taxa de convergéncia do Método dos Gradientes Conjugados
é dependente da ordem dos elementos na etapa de aplicacdo da decomposicdo de Cholesky
elemento-por-elemento. A implementacdo paralela tem, em geral uma taxa de convergéncia
mais baixa que a versdo sequencial pela alteracdo da ordem dos elementos em cada
computador do cluster, resultando em um nimero maior de iteragdes. O nimero de iteracGes
até a convergéncia para as malhas de PLACA040 a PLACAO090 obtidos na versao sequencial
e na versao paralela para 2 e 4 computadores, bem como a diferenca percentual em entre elas
estdo mostrados na Tabela 5.5. Esse efeito esta incluido nos valores de speed-up e eficiéncia
de paralelizacdo mostrados a seguir.

Os valores de speed-up obtidos com conjuntos de 2 a 8 computadores para diversos tamanhos

de problemas podem ser vistos nas figuras 5.10 e 5.11.

O Método dos Gradientes Conjugados com pré-condicionador de Cholesky mostrou-se mais
eficiente do ponto de vista de desempenho que com o pré-condicionador Diagonal, pois ndo
somente o tempo de solucdo é menor como o speed-up alcangado pela versdo paralela é

maior, especialmente para os problemas maiores e com um maior nimero de computadores.
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Para um problema com 1,39 milhdes de graus de liberdade, um conjunto de 8

computadores foi 6,68 vezes mais rapido que um Unico computador (estimativa), e somente 0
menor de todos os problemas apresentou como tamanho 6timo do cluster 6 computadores.
Para todos os demais tamanhos, 0 nimero maximo de computadores disponiveis foi a melhor
alternativa. A desvantagem do pré-condicionador de Cholesky é o sua maior demanda por
memoria, ndo permitindo a solucdo de problemas tdo grandes como o pré-condicionador

Diagonal.

Tabela 5.5: NUmero de iteracbes até a convergéncia para o Método
dos Gradientes Conjugados com pré-condicionador de Cholesky,
versao seqlencial e paralela.

Malha Sequencial | 2 Comp. | Diferenca | 4 Comp. | Diferenca
PLACAO040 93 99 6,5% 101 8,6%
PLACAO050 116 123 6,0% 125 7,8%
PLACAO060 138 148 7,2% 149 8,0%
PLACAOQ70 161 171 6,2% 173 7,5%
PLACAO080 184 195 6,0% 197 7,1%
PLACA090 206 219 6,3% 221 7,3%
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Figura 5.10: Speed-up de Gradientes Conjugados com pré-condicionador de Cholesky em
funcéo do tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters.
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Figura 5.11: Speed-up de Gradientes Conjugados com pré-condicionador de Cholesky em
funcdo nimero de computadores utilizados para alguns tamanhos de problemas em milhares
de graus de liberdade.

A eficiéncia de paralelizagdo obtida estd mostrada na figura 5.12.
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Figura 5.12: Eficiéncia de paralelizacdo de Gradientes Conjugados com pré-condicionador de
Cholesky (a) em funcdo do tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b)
em funcdo do tamanho de cluster para diferentes tamanhos de problemas (x 1000 GL).

Os resultados para a fracao serial de Karp-Flatt obtidos estdo mostrados na figura 5.13. Para

problemas com 86 mil ou mais graus de liberdade, hd uma tendéncia de estabilizacdo do
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valor da fracdo serial, indicando boa escalabilidade. A fracdo serial diminui com o

aumento do tamanho do problema, em concordancia com a lei de Gustafson.
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Figura 5.13: Fracdo serial de Karp-Flatt para Gradientes Conjugados com pré-condicionador
de Cholesky (a) em funcdo do tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e
(b) em funcéo do tamanho de cluster para diferentes tamanhos de problemas (x 1000 GL.).

Para o conjunto mais heterogéneo de computadores, a eficiéncia de paralelizacdo obtida foi
mais baixa, como mostrado na figura 5.14 para um conjunto com os 4 computadores da tabela
5.4 e outro com os primeiros 4 computadores da tabela 5.3, reproduzindo o comportamento
obtido com o pré-condicionador Diagonal.
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Figura 5.14: Eficiéncia de paralelizacdo de Gradientes Conjugados com pré-condicionador de
Cholesky em fungdo tamanho do problema em graus de liberdade para conjuntos de 4
computadores com diferentes graus de homogeneidade.
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5.2 ESCOAMENTOS COMPRESSIVEIS EM REGIME TRANSONICO E
SUPERSONICO

Para os testes do algoritmo paralelo explicito de Taylor-Galerkin de integracdo no tempo de
um passo com iteracbes para a solucdo de problemas de escoamentos compressiveis
tridimensionais, 0 mesmo foi implementado utilizando-se elementos hexaédricos lineares de 8
nés com integracdo das matrizes de elemento efetuada analiticamente (Gresho, 1984)
considerando o elemento ndo distorcido e usando um unico ponto de integracdo para avaliar a
matriz Jacobiana, conforme apresentado por Burbridge (1999) e elementos tetraédricos
lineares com as matrizes também avaliadas de forma analitica, sem a necessidade de

integracdo numérica, conforme apresentado por Bono (2008).

5.2.1 Elementos Hexaédricos — Escoamento em torno de uma esfera

O exemplo utilizado para os testes iniciais com 0 esquema de um passo com interagdes
consiste no escoamento de um fluido ndo viscoso compressivel ao redor de uma esfera de raio
R = 1,0, tendo-se como regido de interesse a metade anterior. Considerando a simetria do
problema, é suficiente definir o dominio correspondente a apenas um oitavo da esfera, como
mostrado na figura 5.15. A velocidade de referéncia é Mach = 3,0 e a constante do gas y foi

considerada igual a 1,4. O modelo de escoamento utilizado € o de Euler.

0,0,2)

Z7

7

(-1.5,0,0) ‘ (0,-2,0)

Figura 5.15: Geometria do dominio e discretizacdo empregada para o problema de
escoamento ao redor de uma esfera. Fonte: Burbridge (1999)
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CondigOes de contorno foram impostas aos planos de simetria (x1,x2) € (x1,X3) para que

através deles ndo exista fluxo de massa ou de qualquer outra quantidade envolvida na analise
do problema. O dominio utilizado na analise esta limitado pelo contorno solido da esfera e por
um elipséide de raios (1,5; 2,0 ; 2,0) nas direcdes X1, X2 € X3, respectivamente, adotado como
contorno de entrada com as condicBes correspondentes a corrente ndo perturbada, ou seja,

v,, =30, v, =v, =00, e =6,2857 e p_=1,0. O plano (X2,x3) € o contorno de saida

sobre o qual ndo é aplicado nenhuma condic&o.

Sobre o dominio de analise foi gerada uma familia de malhas, cada uma correspondendo a um
numero diferente de divisGes (n div.) das linhas de definicdo do dominio, conforme inidicado
na figura 5.15. As malhas obtidas foram designadas por ESFxxx, onde xxx representa o

namero de divisdes empregado. As caracteristicas das mesmas podem ser vistas na tabela 5.6.

Tabela 5.6: Familia de malhas de elementos hexaédricos lineares
usadas no problema de escoamento em torno de uma esfera.

Malha | Namero de elementos | NUmero de nés | NUmero de graus de liberdade
ESF020 6.000 6.951 34.755
ESF030 20.250 22.351 111.755
ESF040 48.000 51.701 258.505
ESF050 93.750 99.501 497.505
ESF060 162.000 170.251 851.255
ESF070 257.250 268.451 1.342.255
ESF080 384.000 398.601 1.993.005
ESF090 546.750 565.201 2.826.005
ESF100 750.000 772.751 3.863.755
ESF110 998.250 1.025.751 5.128.755

O primeiro teste sobre a implementacdo paralela foi feito com um cluster temporéario
heterogéneo composto por 6 computadores conectados através de uma rede Fast Ethernet
(100 Mbps). Cada computador dispunha de um processador com um Gnico nucleo e de 512
MB de memdria RAM. Os agrupamentos foram feitos seguindo o numero de ordem indicado
na tabela 5.7. A divisdo de tarefas foi feita utilizando-se o tratamento 1RN com

balanceamento da carga de trabalho computacional.
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Tabela 5.7: Conjunto de computadores utilizados em cluster
temporario para teste da implementacédo paralela do esquema explicito
de 1 passo com iteracdes.

Computador Especificacao

1 AMD Athlon XP 1,53 GHz
2 AMD Athlon XP 1,53 GHz
3 AMD Athlon XP 1,47GHz
4 AMD Athlon XP 1,33 GHz
5
6

AMD Athlon XP 1,33 GHz
AMD Athlon XP 1,2 GHz

Para cada tamanho de problema, foi feita a simulacdo do escoamento limitando-se a andlise a
um namero fixo de passos de tempo representativo da solucdo. Os passos de tempo utilizados

correspondem & parte inicial de solucéo.

Os diversos tamanhos de problema foram analisados por cada computador do conjunto de
forma sequiencial. Em funcdo da memdria RAM disponivel, a analise se restringiu em cada
computador aos problemas até o ESF090. Os tempos de solugdo obtidos, por iteracdo, estdo
mostrados na figura 5.16(a), mostrando que o desempenho do cdédigo aumenta quase
linearmente com a velocidade do processador. Entre o computador mais rapido e o mais lento
hd uma diferenca de 27,5% na freqiiéncia do processador e de 24,6% na velocidade de
execucdo media do codigo sequencial implementado. As velocidades de processamento do
cddigo sequencial em milhdes de operacBes de ponto flutuante por segundo (Mflops) para
cada processador foi avaliada pela comparagcdo com o tempo de processamento do mesmo
codigo em um supercomputador CRAY T-94, e podem ser vistas na figura 5.16(b). A
diminuicdo da velocidade de processamento em Mflops com o aumento do tamanho do
problema € decorrente do tamanho finito do cache do processador frente a crescente
quantidades de dados a serem mapeados.

A partir da andlise sequencial, foi possivel quantificar o desempenho da solucdo paralela
agrupando-se 0s computadores em conjuntos de 2 a 6 maquinas. Os resultados de speed-up e

eficiéncia de paralelizacdo estdo mostrados nas figuras 5.17 e 5.18.
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Figura 5.16: (a)Tempo de solucdo por iteracdo e (b) velocidade de processamento para o
algoritmo sequencial do esquema explicito de 1 passo com iteracdes em funcdo do tamanho
do problema em milhares de graus de liberdade, para processadores com frequéncia entre 1,2
e 1,53 GHz.

0’00 , , , 0,00 T T T T 1
0 1000 2000 3000 1 2 3 4 5 6
Computadores
Graus de Liberdade (x 1000) pu
—o—35 112 A— 851
|——2 —¢3 ——4 —%—5 —5—6| —%—2826 ------ Teor
@ (b)

Figura 5.17: Speed-up do esquema explicito de um passo com iteracGes (a) em funcao
tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b) em funcdo numero de
computadores utilizados para diferentes tamanhos de problemas em milhares de graus de
liberdade.
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Figura 5.18: Eficiéncia de paralelizacdo para o esquema explicito de um passo com iteracoes
(@) em funcdo tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b) em funcéo
numero de computadores utilizados para diferentes tamanhos de problemas em milhares de
graus de liberdade.

Somente para 0 menor tamanho de problema (35 mil graus de liberdade ou equacdes) houve
estagnacdo do speed-up, com o numero Otimo de computadores sendo 4. Para problemas
muito pequenos, ao se dividir as tarefas entre um ndmero maior de computadores, a parcela de
tempo gasta para 0 processamento propriamente dito torna-se pequena ao ser comparada com

o0 tempo gasto na comunicacdo de dados através da rede, causando perda de desempenho.

Para todos os tamanhos de clusters, ha um leve aumento da eficiéncia para a maior da malhas,
a ESF090. Isso se deve ndo a execucdo do codigo paralelo ficar mais rapido, mas sim ao
codigo sequencial ser executado mais lentamente para essa malha. A quantidade de memoria
exigida por essa malha para uma execucdo sequencial é bastante préxima da memdria
instalada em cada computador. Adicionando-se a parcela de memdria destinada ao sistema
operacional, o total provavelmente superou a memoria RAM disponivel, fazendo com que o
codigo sequencial fizesse uso, mesmo que pequeno, da memoria virtual e, portanto, perdesse
velocidade No cddigo paralelo a memdria utilizada é menor, de modo que o problema nédo
acontece e 0 codigo é executado mais rapidamente, ganhando eficiéncia de paralelizag&o.
Percebe-se a ocorréncia de um speed-up superlinear com o uso de 2 computadores para as 2
maiores malhas, decorrente de uma maior eficiéncia do cache dos processadores quando o

conjunto de dados correspondente as malhas é dividido em 2.
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Os valores de fracdo linear de Karp-Flatt obtidos estdo mostrados na figura 5.19.
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Figura 5.19: Fracdo serial para o esquema explicito de um passo com iteracdes (a) em funcéo
do tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b) em funcdo do tamanho do
cluster para diferentes tamanhos de problemas em milhares de graus de liberdade.

A partir de 93 mil graus de liberdade (malha ESF050), a fracdo linear mostra-se praticamente
constante e com valores bastante baixos, indicando excelente escalabilidade. A existéncia de

speed-up superlinear € indicada pelos valores de fracdo serial negativos.

A implementacdo paralela foi testada também com um conjunto de 11 computadores em um
cluster permanente heterogéneo, conectados através de uma rede Fast Ethernet (100 Mbps) ou
Gigabit Ethernet ( 1 Gbps). Cada computador dispunha de um processador com um Unico
nucleo AMD Athlon 64 e de 4 GB de memdria RAM. Os agrupamentos foram feitos seguindo
0 numero de ordem indicado na tabela 5.8. A divisdo de tarefas foi feita utilizando-se o
tratamento 1RN com balanceamento da carga de trabalho computacional. Esse conjunto é
mais homogéneo que o primeiro em termos de desempenho dos computadores, sendo a
diferenca de frequéncia entre o processador mais rapido e o mais lento de 8,7% e entre a
velocidade média de execucdo do codigo seqiiencial de 8,8%, conforme pode ser visto na
figura 5.20. Os computadores do cluster permanente sdo consideravelmente mais potentes que
os utilizados anteriormente, apresentando velocidade de processamento entre 1,8 e 2 vezes

maior para o codigo sequencial.
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Tabela 5.8: Conjunto de computadores utilizados em cluster
permanente para teste da implementacdo paralela do esquema
explicito de 1 passo com iteracdes.

Computador | Frequéncia do nucleo
1 2,5 GHz
2,3 GHz
2,4 GHz
2,4 GHz
2,3 GHz
2,3 GHz
2,4 GHz
2,4 GHz
2,5 GHz
2,4 GHz
2,5 GHz
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|— - — 2500

Figura 5.20: Tempo de solucdo por passo de tempo para o algoritmo paralelo do esquema
explicito de 1 passo com iteragfes em funcdo do tamanho do problema em milhares de graus
de liberdade, para processadores com frequéncia entre 2,3 e 2,5 GHz.

Com o uso da rede de 100 Mbps, os computadores foram agrupados em conjuntos de 2, 4 e 8
maquinas para os problemas de ESF020 a ESF080, sendo obtidos os valores de speed-up e de

eficiéncia de paralelizacdo mostrados nas figuras 5.21 e 5.22, respectivamente.
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Figura 5.21: Speed-up do esquema explicito de um passo com iteracBes (a) em funcéo
tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b) em funcdo numero de
computadores utilizados para diferentes tamanhos de problemas em milhares de graus de
liberdade. Cluster permanente, rede de 100 Mbps.
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Figura 5.22: Eficiéncia de paralelizacdo para o esquema explicito de um passo com iteracoes
(@) em funcdo do tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b) em funcéo
numero de computadores utilizados para diferentes tamanhos de problemas em milhares de
graus de liberdade. Cluster permanente, rede de 100 Mbps.
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Pela comparacdo dos graficos das figuras 5.21 e 5.17, percebe-se que com o cluster
temporario de maquinas menos potentes foram obtidos valores de speed-up superiores aos
obtidos com o cluster permanente. A diferenca média entre os speed-ups para cada tamanho
de problema e cada tamanho de conjunto de computadores entre o cluster temporério e o

cluster permanente foi de 4,5%.

O mesmo pode ser visto na comparacao entre as figuras 5.22 e 5.18. Isso nédo significa que o
cluster temporario com maquinas menos potentes processe os problemas de forma paralela
mais rapidamente que o cluster permanente, apenas que o primeiro o faz de forma mais
eficiente. Considerando que a velocidade relativa da comunicacdo de dados entre
processadores em relacdo a velocidade de processamento para o cluster temporario é maior, o
resultado obtido € coerente. Para manter a escalabilidade da solucdo paralela, é preciso que a
velocidade da rede cresca de forma proporcional a velocidade de processamento dos

computadores empregados.

Os valores obtidos para a fracdo serial de Karp-Flatt estdo mostrados na figura 5.23. Os
valores obtidos sdo baixos apenas para problemas de maior tamanho, e as curvas sao
levemente ascendentes com o aumento do numero de processadores, indicando uma

escalabilidade razoavel para os tamanhos de problema analisados.
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Figura 5.23: Fracdo serial para o esquema explicito de um passo com iteracdes (a) em funcéo
tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b) em funcdo nimero de
computadores utilizados para diferentes tamanhos de problemas em milhares de graus de
liberdade. Cluster permanente, rede de 100 Mbps.
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Com o uso da rede de 1 Gbps, os computadores foram agrupados em conjuntos de 2, 4, 8 e

11 méquinas para os problemas de ESF020 a ESF110, sendo obtidos os valores de speed-up e

de eficiéncia de paralelizacdo mostrados nas figuras 5.24 e 5.25, respectivamente.
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Figura 5.24: Speed-up da implementagéo paralela para o esquema explicito de um passo com
iteracBes (a) em funcdo tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b) em
funcdo nimero de computadores utilizados para diferentes tamanhos de problema. Cluster
permanente, rede de 1 Gbps.
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Figura 5.25: Eficiéncia de paralelizacdo para o esquema explicito de um passo com iteracoes
(@) em funcdo tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b) em funcéo
nimero de computadores utilizados para diferentes tamanhos de problema. Cluster
permanente, rede de 1 Gbps
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A rede mais rapida trouxe ganho para todos os tamanhos de problemas e de grupos de

processadores. A partir de 1 milhdo de graus de liberdade, grupos de até 8 processadores
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atingem o speed-up maximo, enquanto que com a rede de 100 Mbps isso acontece somente

com grupos de até 4 processadores para esse tamanho de problema.

Os valores obtidos para a fracdo serial de Karp-Flatt estdo mostrados na figura 5.26.
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Figura 5.26: Fracdo serial para o esquema explicito de um passo com iteracdes (a) em funcéo
tamanho do problema para diferentes tamanhos de clusters e (b) em fungdo numero de
computadores utilizados para diferentes tamanhos de problema. Cluster permanente, rede de 1
Gbps

Em relacéo aos valores mostrados na figura 5.23, os resultados obtidos com a rede de 1Gbps
tem valores mais baixos e comportamento mais constante, indicando uma melhor

escalabilidade.

A figura 5.27 mostra 0 ganho no speed-up obtido para conjuntos de até 8 processadores ao se
utilizar a rede de 1 Gbps em comparacdo a rede de 100 Mbps. Os maiores ganhos
correspondem as configuragdes com maior nimero de computadores atuando em paralelo
sobre 0s menores tamanhos de problemas, onde os tempos associados tanto a maior
velocidade da rede de 1Gbps como sua menor laténcia tém maior importancia em relagdo ao
tempo de processamento propriamente dito de cada maquina. Por outro lado, em problemas
muito grandes com um nimero pequeno de computadores, o tempo gasto em troca de dados
entre 0s computadores atraves da rede € muito pequeno em relacdo ao tempo de
processamento propriamente dito, fazendo com que ndo haja diferenga em termos préatico
entre 0 uso de uma rede de 1 Gbps ou de 100 Mbps. O emprego de clusters temporarios

utilizando os computadores e redes disponiveis em um laboratorio de desenvolvimento e
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pesquisa torna-se viavel para esse cendrio sem que seja necesséria a aquisicdo de uma

infra-estrutura mais cara em termos de rede.
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Figura 5.27: Ganho de speed-up com o uso de uma rede de 1 Gbps em comparacdo a uma
rede de 100 Mbps para o0 esquema explicito de um passo com iteracGes em funcdo tamanho do
problema para diferentes tamanhos de clusters.

Considerando os valores estabilizados de speed-up do grafico da figura 5.24 para cada
tamanho de conjunto de computadores, foi possivel fazer uma previsdo aproximada do
tamanho 6timo de cluster, ou seja, 0 numero de computadores a partir do qual ndo haveria
mais ganho na velocidade de processamento do problema com a adicdo de novos
computadores. Os valores obtidos com os testes estdo grafados na figura 5.28, e uma fungéo

parabolica foi ajustada sobre esse pontos, mostrada como uma linha pontilhada.

A previsdo assim obtida deve ser encarada como uma aproximacao, em funcdo do limitado
namero de pontos disponivel, mas indica que o tamanho 6timo do cluster para a aplicacéo
paralela utilizada teria em torno de 24 computadores, com um speed-up maximo da ordem de
12, resultando em aproximadamente 50% de eficiéncia de paralelizacdo. Apesar do uso de
computadores e rede de comunicacdo com diferentes desempenhos em relacdo aos
empregados levarem a modificacGes nos valores obtidos, 0 comportamento indicado pela
figura 5.25 aponta com uma configuragcdo composta por um numero relativamente pequeno de

computadores com o maior poder computacional possivel como alternativa 6tima para o

Computacdo paralela na analise de problemas de engenharia utilizando o Método dos Elementos Finitos



166

algoritmo empregado, ao invés de um grande numero de computadores de desempenho médio

(computacdo massivamente paralela).

Spped-up

O T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28

Tamanho do Cluster

Figura 5.28: Previsdo do tamanho 6timo do cluster para o esquema explicito de um passo com
iteracdes.

A influéncia da velocidade relativa da rede em relagéo a velocidade de processamento dos
processadores pode ser resumida na figura 5.29, onde o speed-up e a eficiéncia de
paralelizagé@o obtidos para grupos de 2 a 8 computadores do cluster temporario usando rede de
100 Mbps e do cluster permanente usando redes de 100 Mbps e 1 Gbps estdo mostrados para
0s problemas ESF030 (112 mil graus de liberdade) e ESF080 (1,993 milhdes de graus de

liberdade). Nos graficos, o cluster temporario esta indicado pela letra T.

Para problemas pequenos, a menor laténcia da rede de 1 Gbps levou aos melhores resultados.
Com a rede de 100 Mbps, o conjunto com a maior velocidade relativa da rede em comparacéo
a velocidade de processamento foi conjunto com maior eficiéncia de paralelizacéo e speed-up.
Para problemas grandes, onde a laténcia da comunicacdo em rede tem pouca influéncia sobre
0 desempenho, os resultados para as 3 configurages foram muito proximos. Os resultados
com as maquinas rapidas e rede de 100 Mbps foi o que apresentou menor eficiéncia. Os
resultados para o conjunto de maqguinas mais lentas com rede de 100 Mbps e de maquinas

mais rapidas com rede de 1Gbps foram praticamente equivalentes.

Aumentar a velocidade dos computadores utilizados sem aumentar a velocidade da rede
aumenta a velocidade absoluta de processamento em paralelo mas diminui a eficiéncia e,

consequentemente, 0 nimero 6timo de computadores que pode ser utilizado.
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Figura 5.29: (a) Eficiéncia de paralelizacdo e (b) speed-up para o esquema explicito de um
passo com iteracdes usando redes e conjuntos de computadores de diferentes velocidades para
2 tamanhos de problemas, em milhares de graus de liberdade.

5.2.2 Elementos Hexaédricos — Escoamento em torno de um veiculo espacial

Para testes com uma geometria mais complexa foi utilizada a simulagdo do escoamento de um

fluido ndo-viscoso com um numero de Mach igual a M_ =2,95 em torno de um corpo com

geometria composta por uma meia esfera, um cilindro e um tronco de cone acoplados, com
um angulo de ataque de 10° em relacdo a direcdo do escoamento, representando, em termos
gerais, 0 voo de uma capsula espacial na alta atmosfera. O problema ¢é similar ao apresentado
por Bono (2008), mas discretizado através de hexaedros lineares, ao invés de tetraedros.
Foram utilizadas 2 malhas na discretizacdo, cujas caracteristicas estdo mostradas na tabela
5.9. A malha VE1 estad mostrada na figura 6.30, dando uma idéia geral do formato do veiculo.

Tabela 5.9: Caracteristicas das malhas utilizadas na discretizacdo do
escoamento em torno de um veiculo espacial.

Malha | Numero de Elementos | NUmero de N6s | Graus de Liberdade
VE1 198750 211146 1.055.730
VE2 917700 949212 4.746.060
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Figura 5.30: Malha VEL utilizada na discretizacdo do escoamento em torno de um veiculo
espacial.

A implementacdo paralela foi utilizada com um conjunto de 15 computadores em um cluster
permanente heterogéneo. Cada computador dispunha de um processador com AMD Athlon
64 e de 4 GB de memdria RAM. Os agrupamentos foram feitos seguindo o nimero de ordem
indicado na tabela 5.10. Dos 15 computadores, 5 dispunham de um processador de nucleo
duplo. Os primeiros ndcleos desses computadores receberam os nimeros de ordem 1 a4 e 13,
e 0s segundos 16 a 20. O objetivo desse ordenamento foi fazer com que problemas muito
grandes nao sobrecarregassem a memoria das maquinas com processador de nucleo duplo,
uma vez que 0os mesmos 4 GB das maquinas com processadores de nucleo simples deveriam
atender 2 processos e o dobro da quantidade de dados. Com o ordenamento utilizado, grupos
com até 15 processadores utilizariam somente um nucleo dessas maquinas, e com 16 ou mais
processadores a quantidade de memoria utilizada por cada nucleo seria pequena o suficiente
para ndo forgar o uso de memoria virtual. Além disso, também era objetivo tentar simular um
cluster com 20 maquinas com processadores de nucleo simples, por ser uma configuracdo
mais critica, visto que todas as trocas de dados séo feitas através da rede. Com o ordenamento
utilizado, dificilmente um nucleo do processador precisara trocar dados com o outro, o que

seria feito através da memoria, e sim com nucleos de outras maquinas, o que é feito através da
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rede. A presenca de uma Unica interface de rede torna mais critica ainda a configuracéo,
fazendo com que a configuracdo utilizada seja uma aproximagéo conservativa de um cluster

com 20 computadores com processadores de nucleo simples.

Tabela 5.10: Freqliéncia dos processadores utilizados na simulagédo do
escoamento em torno de um veiculo espacial.

Processador | Freqiéncia do nucleo
lad 2,2 GHz
5eb 2,0 GHz
7 2,2 GHz
8al2 2,0 GHz
13 2,0 GHz
14a20 2,2 GHz

O padréo de rede utilizado foi o Gigabit Ethernet (1Gbps). As configurac@es das interfaces de
rede foram otimizadas para utilizar pacotes de dados de 9 KB, o valor madximo para o padrao
Gigabit Ethernet Jumbo Frame, uma vez que o switch de rede suportava essa caracteristica.
Além disso, o sistema operacional dos computadores foi reconfigurado para suportar um
namero maior de conexdes simultaneas, e os tamanhos dos buffers de transmissao e recepcao
foram aumentados. Isso levou a uma melhora substancial de desempenho quanto a

comunicacgéo de dados.

As malhas utilizadas foram obtidas diretamente a partir de um gerador de malhas comercial,
gue ja executava uma reordenacdo nodal para minimizacdo da banda, de forma que o as
malhas ja continham o tratamento 1RN para divisdo de tarefas. Foram executados testes em 3

condigdes:

a) com o tratamento 1RN aplicado, mas sem balanceamento das cargas de trabalho;
b) com o tratamento 1RN e balanceamento das cargas de trabalho;

c) com o tratamento nRN e balanceamento das cargas de trabalho.

Em todas as condigdes, a distribuicdo de tarefas inicial foi baseada na freqiiéncia de cada

processador légico como indice de desempenho.
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De forma similar ao que foi feito com o problema de escoamento em torno da esfera, apenas
um determinado numero de passos de tempo da solucdo foi utilizado como medida para a
determinacdo do desempenho paralelo. Cada malha foi analisada com o cddigo sequencial
individualmente por cada um dos computadores do conjunto, de modo a fornecer os tempos
de solucdo utilizados na determinacdo do speed-up e da eficiéncia de paralelizacdo, cujos

resultados estdo mostrados nas figuras 5.31 e 5.32, respectivamente.

O balanceamento prévio das cargas de trabalho mostrou-se tanto mais importante quanto
maior o numero de processadores l6gicos utilizados. Quando o nimero de processadores €
grande, o nimero de nds e de elementos alocados a cada processador ndo € muito grande,
fazendo com que o0s nés e elementos associados a cargas ou condi¢cdes de contorno possam
ficar concentrados em um unico processador, dada a distribuicdo ndo uniforme dessas
caracteristicas ao longo da malha. Processadores I6gicos com um numero idéntico de noés
podem ter cargas de trabalho computacional bastante diferentes. Sem o balanceamento para
equalizar a distribuicdo, a maquina mais lenta (aquela que é responsavel pelos nds e
elementos associados ao maior esforco computacional) governa o desempenho do conjunto.
Esse efeito pode aparecer mais fortemente em algumas configuracdes quanto ao nimero de
processadores que em outras, explicando o comportamento observado para conjuntos de 12

processadores nas figuras 5.31 e 5.32.

20 -

16 -
2 124
o
o
& 8-
4 4
0 T T T T 1
0 4 8 12 16 20
Processadores Légicos
—4&— VE1 1RN --4&--VE11RNBal --#--VE1nRN Bal
—8&— VE2 1RN --#&--VE21RNBal --8--VE2nRN Bal

— - — - Tebrico

Figura 5.31: Speed-up do esquema explicito com 1 passo e iteracfes para as malhas VE1 e
VE?2 utilizadas na discretizacdo do escoamento em torno de um veiculo espacial.
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Figura 5.32: Eficiéncia de paralelizacdo para o esquema explicito com 1 passo e iteragdes para
as malhas VE1 e VE2 utilizadas na discretizacdo do escoamento em torno de um veiculo
espacial.

Do ponto de vista pratico ndo ha diferenca entre os resultados obtidos para os tratamentos
1RN e nRN balanceados com as malhas estruturadas utilizadas. O tratamento nRN apresentou
ligeira vantagem (3% aproximadamente) para a malha de menor tamanho VE1 com o uso de
conjuntos com maior numero de processadores l6gicos. Para a malha de maior tamanho VEZ2,
os resultados sé@o virtualmente idénticos. A eficiéncia de paralelizacdo obtida para as duas
malhas foi excelente, indicando a possibilidade de se utilizar um ndmero bem maior de

processadores ldgicos com ganho de velocidade de processamento.

Os resultados para a fragdo serial de de Karp-Flatt estdo mostrados na figura 5.33. As divisoes
de tarefas sem balanceamento das cargas de trabalho apresentaram uma escalabilidade
bastante variavel. O processo de balanceamento levou a fracdes seriais praticamente
constantes e bastante baixas, comprovando a excelente escalabilidade do cddigo paralelo para

as malhas utilizadas.
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VEL e VE2 utilizadas na discretiza¢do do escoamento em torno de um veiculo espacial.
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5.2.3 Elementos Tetraédricos — Escoamento supers

O mesmo problema da secdo 5.2.1 foi utilizado para teste da implementacdo do algoritmo

paralelo para o esquema explicito de 1 passo com iteragdes com o emprego de elementos

tetraedricos. A malha utilizada é formada por 331.799 elementos tetraédricos lineares e

61.095 nos, totalizando 305.475 graus de liberdade, e esta mostrada na Figura 5.34.
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Figura 5.34
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Os mesmos computadores utilizados na simulacdo do escoamento em torno do veiculo

espacial foram empregados, mas com a ordem dos nucleos alterada. Como o tamanho da
malha utilizada é relativamente pequeno, ndo havia o problema da malha inteira sendo
processada pelos 2 nicleos de um mesmo processador esgotar a memdaria disponivel, de modo
gue os nucleos dos processadores de nucleo duplo foram colocados seqlencialmente no
ordenamento do cluster. Grupos de 2 a 20 computadores foram estabelecidos seguindo a

ordem indicada na tabela 5.11.

Tabela 5.11: Freqliéncia dos processadores utilizados na simulagédo do
escoamento supersdnico em torno de uma esfera.

Processador | Freqiiéncia do nucleo
1la8 2,2 GHz
7al8 2,0 GHz
19 2,2 GHz
20 2,0 GHz

A diviséo de tarefas foi feita considerando a malha original sem nenhum tratamento e com os
tratamentos 1RN e nRN. Os resultados em termos de speed-up e eficiéncia de paralelizacéo

estdo mostrados nas figuras 6.35 e 6.36, respectivamente.

16 -

12 ~

Speed-up
o)

Processadores logicos

‘ —A—malha original —@—1RN —8&—nRN —-—-— Tedrico ‘

Figura 5.35: Speed-up obtido para o problema de escoamento supersénico em torno de uma
esfera com diversos tratamentos para a diviséo de tarefas, malha de tetraedros, .
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Figura 5.36: Eficiéncia de paralelizagdo obtida para o problema de escomanento supersonico
em torno de uma esfera com diversos tratamentos para a divisdo de tarefas, malha de
tetraedros.

Para a malha original ou com o tratamento 1RN, o tamanho 6timo de cluster é de 16
processadores logicos. O aumento do numero de nucleos de processamento a partir deste
ponto causa estagnacdo ou diminuigcdo da velocidade de processamento do conjunto, pois o
poder de processamento adicionado com cada nucleo nédo é suficiente para compensar a perda
de eficiéncia de paralelizacdo decorrente do aumento da comunicacéo de dados pela rede e da

redundéncia de esfor¢co computacional inerentes a divisdo de tarefas entre os nucleos.

O uso do tratamento nRN apresentou, para qualquer namero de processadores l6gicos, melhor
eficiéncia de paralelizagdo, permitindo o crescimento da velocidade com o acréscimo de
processadores até o numero maximo de 20 processadores. Para conjuntos com 16
processadores, a solucdo com o tratamento 1RN é aproximadamente 2,95 vezes mais rapida
que a solugdo sem tratamento. O uso do tratamento nRN permitiu uma solugcdo 3,44 vezes
mais rapida que sem tratamento, e 16,5% mais rapida que com o tratamento 1RN. O speed-up
méaximo com o tratamento nRN é 33,9% maior que o com o0 1RN (15,4 com 20 ndcleos contra
11,5 com 16 ndcleos), e 294,8% maior que o speed-up maximo para os dados sem tratamento

(3,9 com 16 nucleos).

As eficiéncias de paralelizacdo acima de 100% obtidas com conjuntos de até 4 processadores

com os tratamentos 1RN e nRN (speed-up superlinear) sdo explicadas pelo uso mais eficiente
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do cache do processador (independente para cada nucleo, no caso do AMD AThlon 64 X2
utilizado) que precisa mapear uma quantidade menor de dados na configuracdo paralela que

qguando um unico nucleo é responsavel pela processamento da totalidade dos dados.

Para verificar a influéncia da velocidade da rede no desempenho da implementacéo paralela,
fez-se um teste com o0s oito primeiros processadores conectados através de uma rede de 100
Mbps. Os resultados de speed-up obtidos, bem como o desempenho relativo com a rede de

100Mbps em comparacgdo ao com a rede de 1Gbps estdo mostrados na tabela 5.12.

Tabela 5.12: Desempenho relativo para rede de 100Mbps, escoamento
em torno de uma esfera, malha de tetraedros.

Numero de | Speed-up | Speed-up | Desempenho Relativo
Tratamento
Processadores | 1 Gbps | 100 Mbps | 100Mbps /1 Gbps

1RN 4 4,1 3,47 85%

8 7,7 6,43 84%

4 4,2 3,43 82%
nRN

8 8,1 6,77 84%

A velocidade mais baixa da rede de conexdo tem um impacto sobre o desempenho um pouco
maior com o tratamento NRN que com o 1RN, explicado pelo maior nimero de processos de

comunicacéo entre processadores que o primeiro exige.

O speed-up médio com uma rede de 100 Mbps é 84% do speed-up obtido com a rede de
1Gbps para as configuracOes testadas, mostrando a validade de se formar um cluster
temporario com os computadores disponiveis em um laboratdrio para a obtencdo de maior
desempenho computacional mesmo quando ndo ha disponibilidade de uma estrutura de rede

de alta velocidade.

5.2.4 Elementos Tetraédricos — Escoamento supersénico em torno de um

modelo de aviao

O escoamento supersdnico em torno de um modelo de avido com a configuracdo canard-asa-

estabilizador-fuselagem baseado no problema apresentado por Bono (2008) foi utilizado
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como base para os testes de desempenho do algoritmo paralelo. A geometria basica do

problema pode ser vista na figura 5.37.

Figura 5.37: Viséo geral do problema de escoamento supersénico em torno de um modelo de
avido. Distribuicdo da densidade.

A partir de uma malha original com 242979 elementos tetraédricos lineares e 45823 nds
foram obtidas duas familias de malhas de complexidade e tamanho crescente através do
processo de refinamento de malha desenvolvido por Popiolek (2006): uma para 0 modelo de
escoamento de Euler e outra para o modelo de Navier-Stokes. Para a obtengéo das malhas,
néo foi utilizado um processo de refinamento uniforme, no qual todos os elementos séo sub-
divididos da mesma forma, mas local, fazendo com que um nimero maior de nds e elementos
se concentrem nas regifes do dominio com maiores gradientes das variaveis do problema.
Uma visdo geral das malhas utilizadas estd mostrada na figura 5.38 e suas caracteristicas estéo
mostradas na tabela 5.13.

A mesma metodologia empregada anteriormente foi utilizada para estimar o desempenho da
solucéo paralela. Foi utilizado o mesmo conjunto de computadores do exemplo 5.2.2. Como
as malhas empregadas sdo bastante grandes, a ordenacdo dos nucleos dos processadores da
tabela 5.10 foi adotada.
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Figura 5.38: Dominio do problema de escoamento em torno de um modelo de avido e

discretizacdo utilizando elementos tetraédricos lineares.

Tabela 5.13: Caracteristicas das malhas utilizadas na discretizacdo do

escoamento em torno de um modelo de avido.
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As malhas referentes ao modelo de escoamento de Navier-Stokes foram executadas com o

30 na

de paralelizag

éncia

do mostrados na figura 5.39, e para a eficié

up est

algoritmo paralelo sem nenhum tratamento, com os tratamentos 1RN e nRN. Os resultados

obtidos para o speed

figura 5.40.
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Figura 5.39: Speed-up obtido para o escoamento supersénico em torno de um modelo de
avido, modelo de escoamento de Navier-Stokes, malhas (a) NS1, (b) NS2, (c) NS3 e (d) NS4.

Para todos os tamanhos de problema, aplicar o algoritmo paralelo sobre as malhas sem
nenhum tratamento leva a um desempenho bastante baixo, com um speed-up maximo com o
uso de 19 processadores de apenas 5,6 (30% de eficiéncia). O uso do tratamento nRN levou
ao maior desempenho para todos os casos, em especial para problemas de tamanho pequeno a
médio analisados com um numero grande de processadores 16gicos. Quanto maior o tamanho
do problema, maior deve ser o numero de processadores empregado para que o tratamento
NRN apresente vantagem significativa sobre o tratamento 1RN. Para as malhas NS3 e NS4, os

tratamentos foram equivalentes, aparecendo uma pequena diferenga apenas com o uso de 20
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processadores. O maior desempenho obtido foi com a malha NS2 empregando 20
processadores, onde foi obtido um speed-up de 14,1 (74% de eficiéncia).
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Figura 5.40: Eficiéncia de paralelizagdo obtido para o escoamento supersonico em torno de
um modelo de avido, modelo de escoamento de Navier-Stokes, malhas (a) NS1, (b) NS2, (c)
NS3 e (d) NS4.

Os resultados para a fracéo serial de de Karp-Flatt estdo mostrados na figura 5.41, mostrando
como os tratamentos 1RN e nRN sdo importantes para que uma boa escalabilidade do
problema seja obtida. Os valores de fragdo linear negativa indicam a ocorréncia de speed-up

superlinear.
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Figura 5.41: Fracéo serial para o escoamento supersonico em torno de um modelo de avido,
modelo de escoamento de Navier-Stokes, malhas (a) NS1, (b) NS2, (c) NS3 e (d) NS4.

Para a maior das malhas (NS4) houve uma queda no desempenho para todos os tamanhos de

conjuntos de processadores em relacdo a malha de tamanho imediatamente inferior (NS3),

guando a expectativa seria de que o desempenho crescesse ou se estabilizasse com o aumento

do tamanho do problema. Contudo, a malha NS4 é formada por tetraedros e obtida por

refinamento de uma malha de tamanho menor. Malhas com essas caracteristicas apresentam

um numero muito grande de elementos conectados a um mesmo no, chegando a mais de uma

centena. A divisdo de tarefas nessas condicdes faz com que haja um ndmero muito grande de
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elementos comuns, com a consequente redundéancia do esforco computacional, afetando

negativamente o desempenho do conjunto.

Para verificar a influéncia da velocidade da rede no desempenho da implementacgéo paralela,
fez-se um teste com a malha NS2 e os oito primeiros processadores conectados através de
uma rede de 100 Mbps. Os resultados de speed-up obtidos, bem como o desempenho relativo
com a rede de 100Mbps em comparagdo ao com a rede de 1Gbps estdo mostrados na tabela
5.14.

Tabela 5.14: Desempenho relativo para rede de 100Mbps, escoamento
em torno de um modelo de avido, malha NS2.

Numero de | Speed-up | Speed-up | Desempenho Relativo
Tratamento
Processadores | 1 Gbps | 100 Mbps | 100Mbps /1 Gbps

1RN 4 3,73 3,06 82%

8 6,54 5,27 81%

4 3,74 2,94 79%
nRN

8 6,71 4,84 2%

Em fungédo da complexidade da geometria do problema, o impacto da rede mais lenta sobre o
desempenho € nitidamente maior para o tratamento nRN que para o tratamento 1RN,
indicando que a laténcia da comunicacdo em rede assume um papel preponderante no

desempenho. Para a rede mais lenta, o tratamento 1RN parece ser o0 mais adequado

As malhas referentes ao modelo de escoamento de Euler foram executadas com o algoritmo
paralelo sem nenhum tratamento e sem balanceamento das cargas de trabalho, com os
tratamentos 1RN e nRN mas sem balanceamento, e com o0s dois tratamentos com
balanceamento. Os resultados obtidos para o speed-up obtido estdo mostrados na figura 5.42,

e para a eficiéncia de paralelizagéo na figura 5.43.
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Figura 5.42: Speed-up obtido para o escoamento supersénico em torno de um modelo de
avido, modelo de escoamento de Euler, malhas (a) EUL, (b) EU2 e (c) EU3.

Mesmo com as cargas de trabalho iniciais sendo distribuidas proporcionalmente a frequéncia

de cada processador légico, o balanceamento das mesmas representou ganhos de até 22% no

speed-up obtido, ressaltando tanto a ndo uniformidade espacial da aplicacdo das condicdes de

contorno e de cargas como a ndo uniformidade do graus de conexdo dos nos (numero de

elementos a ele conectados).
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Figura 5.43: Eficiéncia de paralelizacdo obtido para o escoamento supersdnico em torno de
um modelo de avido, modelo de escoamento de Euler, malhas (a) EU1, (b) EU2 e (c) EU3.

Também para as malhas com o modelo de escoamento de Euler, a aplicagdo do algoritmo
paralelo sobre as malhas sem nenhum tratamento resultou num desempenho bastante baixo,
com um speed-up maximo de 5,7 com 20 processadores (28% de eficiéncia). Para todos os
tamanhos de problema, os melhores resultados foram obtidos com o tratamento nRN em
conjunto com o balanceamento das cargas de trabalho, em especial quando eram utilizados

mais de 12 processadores. Com o uso de 20 processadores, 0 emprego do tratamento nRN
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com balanceamento resultou em um desempenho 7% superior ao do tratamento 1RN com

balanceamento, atingindo um speed-up maximo de 14,4 (eficiéncia de 72%).

Os valores obtidos para a eficiéncia de paralelizagdo do modelo de escoamento de Euler s&o
muito proximos dos obtidos para 0 modelo de escoamento de Navier-Stokes, com uma leve
vantagem para o Ultimo, uma vez que o modelo de Navier-Stokes exige mais esforco

computacional para a avaliacdo das matrizes, mas o mesmo tempo de comunicacao em rede.

Os resultados para a fracdo serial de Karp-Flatt estdo mostrados na figura 5.44, mostrando
novamente como os tratamentos 1RN e nRN sdo importantes para que uma boa escalabilidade
do problema seja obtida. Os valores de fracdo linear negativa indicam a ocorréncia de speed-

up superlinear.

Considerando os problemas com geometria mais complexa (veiculo espacial para hexaedros,
modelo de avido para tetraedros), uma comparacdo entre o desempenho do algoritmo paralelo
para os dois tipos de elementos pode ser feita tomando-se, para cada malha empregada, qual o
maior valor de speed-up obtido e a eficiéncia de paralelizacdo correspondente. Os dados
correspondentes estdo mostrados na tabela 5.15, onde GL indica o nimero de graus de
liberdade do problema, NP o nimero de processadores empregados para a obtencdo do speed-

up maximo, tetra refere-se a elementos tetraédricos e hexa a hexaédricos.

Comparando-se os valores obtidos na tabela 5.15, percebe-se a nitida diferenca existente entre
a eficiéncia do algoritmo aplicado a malhas de hexaedros e a de tetraedros. As
implementacdes séo idénticas, diferindo apenas na forma de avaliagdo das matrizes. O fato de
uma malha de hexaedros ter de ser estruturada faz com que haja uma constancia muito maior
quanto ao numero de elementos conectados a cada né ao longo da malha do que em uma
malha ndo estruturada de tetraedros. Isso faz com que a premissa de que a carga de trabalho
computacional associada aos nés é constante, utilizada no processo de divisdo de tarefas,
aproxime-se muito mais da condigao existente nas malhas de hexaedros, tornando a divisdo de

tarefas mais eficiente e menos dependente do balanceamento das cargas.
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Figura 5.44: Fracdo serial obtida para o escoamento supersénico em torno de um modelo de
avido, modelo de escoamento de Euler, malhas (a) EUL, (b) EU2 e (c) EU3.
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Tabela 5.15: Valores maximos de speed-up e a eficiéncia
computacional correspondente para as malhas de hexaedros e
tetraedros utilizadas na simulacdo de escoamentos em torno de um
veiculo espacial e de um modelo de avido.

Malha | Tipo GL Elementos | Speed-up maximo | NP | Eficiéncia
VE1l | hexa | 1.055.730 | 198.750 17,08 20 85%
VE2 | hexa | 4.746.060 | 917.700 17,82 20 89%
EU1 | tetra | 229.115 242.979 12,70 20 61%
EU2 | tetra | 1.824.980 | 2.093.370 14,10 20 74%
EU3 | tetra | 6.373.225 | 7.397.968 14,40 20 2%
NS1 |tetra | 229.115 242.979 11,60 19 62%
NS2 | tetra | 1.359.210 | 1.501.912 14,10 19 63%
NS3 | tetra | 6.611.270 | 7.400.765 13,70 19 71%
NS4 | tetra | 8.488.525 | 9.654.369 11,70 19 2%
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Para as malhas ndo estruturadas de tetraedros, o grande nimero de elementos conectados a um
nd faz com que a redundéncia no esforco computacional quando da divisdo de tarefas seja
grande, além de aumentar a quantidade de dados a ser transmitida pela rede em comparacao
com as malhas de hexaedros. A premissa de que a carga de trabalho computacional associada
a cada no é constante ao longo da malha é, em muitos casos, bastante distante da condicdo
existente, fazendo com que o balanceamento das cargas de trabalho sejam de grande
importancia para obtencdo do desempenho 6timo. Além disso, a grande quantidade de
elementos conectados a um mesmo nd faz com que a informacdo de um grande nimero de
nos seja necessaria para que as equacdes nodais desse nd sejam resolvidas em um dado passo
de tempo ou iteracdo. Divisdes de tarefas com um tratamento como o nRN faz com que seja
comum a troca de dados de cada processador presente no conjunto com todos 0s outros,
tornando mais importante o correto ordenamento das comunicacdes entre processadores para

que ndo haja perda de eficiéncia na velocidade de processamento do conjunto.
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5.2.5 Elementos Tetraédricos — Escoamento transonico em torno de uma asa

delta usando a técnica de sub-ciclos

Para teste do algoritmo paralelo para escoamentos compressiveis de um passo com iteracoes
utilizando a técnica de sub-ciclos para integracdo no tempo, foi utilizado o problema de
escoamento transénico ao redor de uma asa delta apresentada por Bono (2008) e representada
na figura 5.45. A malha utilizada tem 613.077 elementos tetraédricos, 110.725 nos e 553.625

graus de liberdade.

Figura 5.45: Malha utilizada na analise paralela do escoamento transénico ao redor de uma
asa delta com a técnica de sub-ciclos.

Para a aplicacdo do algoritmo com a técnica de sub-ciclos, os elementos da malha séo
divididos em grupos cujo valor do passo de tempo empregado é um mdltiplo 2" do valor do
menor passo de tempo, correspondente a0 menor elemento da malha. Na tabela 5.16 estdo
mostrados os grupos de passos de tempo utilizados, o percentual de elementos em cada grupo

e o valor do speed-up tedrico da técnica de sub-ciclos.
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Tabela 5.16: Distribuicdo dos elementos da malha em func¢éo do passo
de tempo minimo a ser empregado Escoamento transénico em torno
de uma asa delta.

Grupo | % de elementos | Grupo | % de elementos
14 0,06% 2 At 0,04%
4 At 2,13% 8 At 21,71%
16 At 30,91% 32 At 17,71%
64 At 12,40% 128 At 4,45%
256 At 10,53%
Speed-up de sub-ciclos tedrico 16,4
Speed-up de sub-ciclos obtido 8,22

Para que o ganho de desempenho do algoritmo paralelo possa ser avaliado, o codigo
sequencial foi utilizado com a malha do problema com um Unico passo de tempo e com sub-
ciclos. A partir dos tempos de processamento obtidos, € possivel avaliar o desempenho da
versdo paralela. O valor de speed-up efetivamente obtido para a técnica de sub-ciclos com o
algoritmo sequiencial foi de 8,22. Os valores de speed-up e eficiéncia de paralelizagéo para o
algoritmo paralelo s&o mostrados na figura 5.46(a).

Se o0 ganho de velocidade de processamento obtido com a técnica de sub-ciclos foi de 8,22
vezes, 0 speed-up tedrico da versdo paralela com sub-ciclos é dada pelo produto do speed-up
tedrico de paralelizagdo (igual ao nimero de processadores utilizado) com o speed-up obtido
com sub-ciclos, ou seja 20 x 8,22 = 164,4 para 20 processadores. O valor obtido para cada
numero de processadores foi utilizado como base para o célculo da eficiéncia de paralelizacado

mostrada na figura 5.46(b).

Apesar do speed-up obtido ser bastante alto em termos absolutos (até 43 vezes mais rapido
que o cddigo original) a eficiéncia de paralelizacdo obtida com o uso de sub-ciclos é bastante
mais baixa que com o uso de um passo de tempo Unico. Como com a técnica de sub-ciclos
durante uma parcela consideravel da analise os valores das variaveis nodais de varios nos sdo
apenas interpolados, o esforco computacional é consideravelmente mais baixo que com o
algoritmo original (8,22 vezes), mas a quantidade de dados a ser comunicada entre os diversos

processadores continua a mesma. Isso faz com que, proporcionalmente ao tempo gasto com
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processamento, o tempo de comunicagdo de dados pela rede se torne maior, baixando a

eficiéncia do conjunto.
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Figura 5.46: (a) Speed-up e (b) eficiéncia de paralelizacdo para o algoritmo paralelo com a
técnica de sub-ciclos para na anélise paralela do escoamento transonico ao redor de uma asa
delta.

Além disso, a divisdo de tarefas nunca é 6tima, pois o esfor¢o computacional varia ao longo
dos passos de tempo de um ciclo, de modo que uma divisdo de tarefas inicial baseada na
premissa de que o esforco computacional é constante para todos os nds deixa de ser
verdadeira espacialmente e temporalmente, pois para cada passo de tempo o esfor¢o é
diferente. Mesmo o balanceamento das cargas de trabalho n&o consegue equilibrar
perfeitamente o esforco, pois ele é feito sobre o tempo de processamento gasto para um
determinado numero de passos de tempo (pelo menos 1 ciclo completo). Na média ha um
equilibrio, mas isso ndo significa que em um determinado passo de tempo um processador
tenha uma grande carga de trabalho enquanto outro fica esperando que o processamento do
primeiro termine para que haja a comunicacdo de dados, e que no passo seguinte a situacdo

nao se inverta.
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5.3 ESCOAMENTOS INCOMPRESSIVEIS EM REGIME SUBSONICO

Para os testes do algoritmo paralelo explicito de Taylor-Galerkin de integracdo no tempo de
dois passos para a solugdo de problemas de escoamentos incompressiveis tridimensionais,
empregou-se uma implementagdo com os mesmos elementos hexaédricos lineares com
integracdo reduzida utilizado no esquema de um passo com iteracGes. Maiores detalhes

podem ser encontrados em Burbridge (1999).

Os computadores utilizados nas simulagdes foram os mesmos do exemplo 5.2.2, seguindo a
ordem indicada na tabela 5.10. A fim de verificar a influéncia dos tratamentos da malha e do
balanceamento das cargas de trabalho sobre o desempenho, em todos os exemplos a

implementacédo paralela do algoritmo de solucgdo foi empregada com 4 configuracdes:

a) a malha original sem nenhum tratamento e sem realizar o balanceamento das cargas
de trabalho, usando apenas a divisdo inicial de tarefas baseada na frequéncia dos

processadores;

b) a malha original sem nenhum tratamento, mas com o balanceamento das cargas de

trabalho;
c) o tratamento 1RN com balanceamento das cargas de trabalho;

d) o tratamento NRN com balanceamento das cargas de trabalho.

5.3.1 Cavidade de fundo flexivel

Este exemplo simula o escoamento bidimensional em uma cavidade com paredes laterais
rigidas e um fundo flexivel. O escoamento do fluido é perturbado pelo movimento do fundo.
Maiores detalhes podem ser encontrados em Foster et al. (2007) e em Braun (2009). Para os
testes do esquema explicito de escoamento, o fundo foi considerado rigido. No exemplo 6.4.1
o problema completo, com o fundo flexivel, sera utilizado para os testes de desempenho do

algoritmo paralelo para interacdo fluido-estrutura.

Foi utilizada a malha da figura 5.47 com 2.500 elementos hexaédricos lineares e 5.202 nos,
correspondendo a 20.808 graus de liberdade. Como o escoamento é bidimensional, foi
considerado apenas um elemento na direcdo da espessura (eixo z). Os resultados obtidos para

0 speed-up e para a eficiéncia de paralelizacdo podem ser vistos na figura 5.48.
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Figura 5.47: Malha utilizada na analise do escoamento em cavidade.
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Figura 5.48: (a) Speed-up e (b) eficiéncia de paralelizacdo para o algoritmo paralelo do
esquema explicito de dois passos na anélise do escoamento em cavidade.

Em funcdo da malha ser constituida por um nimero muito pequeno de nos e elementos, o

speed —up obtido para um numero grande de processadores é relativamente baixo, atingindo

5,8 para 20 processadores no melhor dos casos.

A malha apresenta uma distribuicdo de esfor¢co computacional por né praticamente uniforme,

uma vez que o processo de balanceamento ndo trouxe diferencas visiveis para o desempenho.

Na comunicacdo de dados entre os processadores, a laténcia da rede teve uma influéncia

maior que a taxa de transferéncia. Em funcdo disso, o tratamento nRN, que reduz a
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quantidade de dados a serem comunicados entre processadores mas implica em um numero
maior de trocas de dados que o tratamento 1RN, apresentou um desempenho pior que o

altimo.

Como termo de comparagdo de desempenho, Petry (2002) resolve um problema semelhante
de escoamento bidimensional em uma cavidade quadrada, com uma malha em torno de 6
vezes maior, e obteve uma velocidade de processamento de 8,69 x 10 s por passo de tempo
por iteracdo, obtendo uma taxa de aproximadamente 700 Mflops sustentada em um
supercomputador Cray T94 utilizando um Unico processador. O melhor resultado obtido com
0 cluster empregado foi de 3,63 x 10-7 s por passo de tempo por iteracdo para 20
computadores com tratamento de malha 1RN e carga balanceada. Apesar dos cddigos serem
diferentes, com implementacGes totalmente distintas (o Cray usa vetorizagdo, o cluster usa
paralelizagéo), e o tamanho do problema ser diferente (uma malha maior levaria a melhores
resultados de speed-up mas também a uma maior carga atribuida ao cache do processador), a
comparacdo pode ser utilizada como ordem de grandeza do desempenho relativo. Se a
comparacdo direta pudesse ser realizada, o cluster seria aproximadamente 24 vezes mais

rapido que o Cray, com uma taxa equivalente de 16,8 Gflops sustentada.

5.3.2 Escoamento bidimensional em torno de uma edificacdo prismatica

Este exemplo simula o escoamento do vento natural sobre uma edificacdo prismética de
parede e tetos rigidos, havendo desenvolvimento de camada limite do terreno e geracéo e

desprendimento de vortices. Maiores detalhes sdo apresentados por Braun (2007).

A malha emprega elementos tridimensionais para simular um escoamento bidimensional,
tendo somente um elemento na dire¢cdo da espessura (eixo z). Uma visdo geral da malha
utilizada pode ser vista na figura 5.49. Um total de 22.368 elementos e 45.558 nds foram
utilizados na discretizacdo, correspondendo a 182.232 graus de liberdade. Os resultados

obtidos para o speed-up e para a eficiéncia de paralelizacdo podem ser vistos na figura 5.50.

Sendo uma malha maior que a do exemplo 5.3.1, o tempo de comunicagdo de dados pela rede
ndo impde uma perda de desempenho tdo grande quanto naquele exemplo. O balanceamento
das cargas de trabalho representa um ganho de aproximadamente 5% no speed-up maximo
obtido. Em funcdo do esquema de geracdo utilizado, a malha original apresentava uma

ordenacdo de nos bastante ruim para ser base para divisdo de tarefas. Os ordenamentos 1RN e
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nRN produziram melhoras significativas no desempenho, resultando para o speed-up

maximo ganhos de 71% e 85%, respectivamente.

(0.0,100.0,0.0) (Y=100.0) (280.0,100.0,0.0)
V2=0

0.0)

V1

(0.0,0.0,0.0) (280.0,0.0,0.0)
M a-(70.0,0.0,0.0) i - (60.0,15.0,0.0)
Coordenadas b - (70.0,5.0,0.0) Limitesda  j-(90.0,15.0,0.0)

do predio: ¢ .(80.0,5.0,0.0) regidgo ALE: p.(70.0,5.0,0.0)

X d - (80.0,0.0,0.0) c-(80.0,5.0,0.0)

Coordenadas em [m] Velocidades em [m/s] V3 =0 (em todo dominio)

Figura 6.49: Malha utilizada na andlise do escoamento bidimensional em torno de uma
edificacdo prismética. Fonte: Braun, 2007.

12 4 100% -
10 -
R 80% -
O
8 - I
©
s s
! ©
B 6 S 60% -
Q. ©
0 ©
‘©
4 5
2 40% A
b (0]
2 4
O T T T T 1 20% T T T T 1
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Processadores l6gicos Processadores l6gicos
------ Orig. s/ bal. Orig. bal. - - - - --0Orig. s/ bal. Orig. bal.
—4—1RNbal. —&—nRN bal. —&—1RNbal. —#—nRN bal.
(a) (b)

Figura 5.50: (a) Speed-up e (b) eficiéncia de paralelizacdo para o algoritmo paralelo do
esquema explicito de dois passos na andlise do escoamento em torno de uma edificacdo
prismatica.
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O uso do tratamento nRN com balanceamento das cargas de trabalho foi 0 mais vantajoso.
Pelo tamanho da malha, a menor quantidade de dados a serem comunicados através da rede
pelos processadores l6gicos compensou, em tempo de processamento total, a necessidade de
um ndmero maior de comunicagdes entre 0s processadores que 0 que é necessario com 0 uso
do tratamento 1RN.

5.3.3 Escoamento tridimensional em torno de uma edificagao prismatica

Este exemplo simula os estudos experimentais em tunel de vento conduzidos por Akins et al.
(1977) no Laboratério de Dinamica dos Fluidos e Difusdo da Universidade do Estado do
Colorado (EUA). O modelo é caracterizado por uma se¢do retangular com uma razéo altura /
largura igual a dois, submetido a um escoamento de camada limite atmosférica com angulo de
ataque igual a zero para obtencdo dos coeficientes aerodindmicos de um edificio prismético

imerso no escoamento. Maiores detalhes podem ser encontrados em Braun (2007).

Uma visao geral do dominio computacional e das condi¢Ges de contorno utilizadas na anélise
estdo mostradas na figura 6.51. A malha empregada pode ser vista na figura 5.52, sendo
composta por 368.800 elementos e 383.613 nds, totalizando 1.534.452 graus de liberdade.

N |
Vo=50 m/s Vi = Vo(Z/5)" = _
H=60m V2=V3=0 = Y=105H | X =26.5H
o . H/2 -~ Vi=VoZ/5) p=
0=300 m N H2_ —A -~ V:=Vi=0
n=0.34 v - '
~  Va=0 . Y=0
Z Vi=0 o = Vi=vezn) ' -
A v » — Vi=V3=0 .
v ' T = Z=0 ’ 10.5H
» X Vi=Vi=V3=0 .
_ H/2
SH 20H

—— -— - -

Figura 5.51: Dominio computacional e condic¢des de contorno do escoamento tridimensional
em torno de uma edificagdo prismética. Fonte: Braun (2007)
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Figura 5.52: Malha utilizada na analise do escoamento tridimensional em torno de uma
edificacdo prismatica. Fonte: Braun (2007)

resultados de speed-up e eficiéncia de paralelizacdo obtidos com o algoritmo paralelo

estdo mostrados na figura 5.53. O tamanho da malha utilizada permitiu que se obtivesse

valores de speed-up bastante altos, alcan¢ando 15,1 com o uso de 20 processadores l6gicos. O

balanceamento das cargas de trabalho foi responsavel por uma ganho de aproximadamente

5%

no desempenho.
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Figura 5.53: (a) Speed-up e (b) eficiéncia de paralelizacdo para o algoritmo paralelo do
esquema explicito de dosi passos para na analise do escoamento em cavidade.
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Para este exemplo, os tratamentos 1RN e nRN resultaram em diminuicdo da velocidade de
processamento. De todos os exemplos analisados para os varios algoritmos, foi o Gnico em
que isso ocorreu. O tratamento nRN resultou em um desempenho bastante préximo do obtido
com a malha sem reordenagdo, mais ainda assim com um desempenho inferior. Uma provavel
explicacdo é que o gerador de malha utilizado empregue um reordenador nodal de

minimizacao de banda mais eficiente que o empregado nos tratamentos 1RN e nRN.

5.4 INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

No algoritmo paralelo para analise de problemas de interacdo fluido estrutura, utilizou-se,
para a parte do fluido, o esquema explicito de dois passos, e para a solucdo do sistema de
equacdes resultante da parte da estrutura, 0 Método dos Gradientes Conjugados. A anélise
dindmica foi feita pelo método de Newmark no contexto a-generalizado. A implementacao
foi feita para problemas tridimensionais empregando os elementos hexaédricos lineares com
integracdo reduzida utilizados nos testes anteriores para 0 Método dos Gradientes Conjugados

e para escoamentos subsdnicos incompressiveis.

Os exemplos utilizados nos testes foram os mesmos empregados no escoamento subsénico,

mas com uma estrutura deformavel imersa no escoamento ao invés de um contorno sélido.

O primeiro exemplo analisado é o de escoamento em uma cavidade de fundo flexivel,
substituindo-se o fundo da cavidade do exemplo 5.3.2 por uma membrana deformavel, como
mostra a figura 5.54. A malha para a estrutura € formada por 108 elementos e 296 nds (888

graus de liberdade).

Figura 5.54: Malhas para o fluido e para a estrutura usadas na simulacéo do problema de
escoamento em cavidade com fundo flexivel. Fonte: Braun (2009)
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O segundo exemplo é o de um escoamento bidimensional em uma edificacdo prismatica,
substituindo-se o teto da edificagdo, considerado rigido no exemplo 6.3.2, por uma membrana

flexivel discretizada por uma malha com 600 elementos e 1510 nos (4530 graus de liberdade),

mostrada na figura 5.55.

Plano Y-Z em
X =70 é engastado
(Ul=u2=u3=0) (70.0,5.0,0)
=, (70.0,4.99,0)

(70.0,5.0,1.0) Coordenadas medidas em [m]

(70.0,4.99,1.0) Condigdo de simetria:

u3 =0 paratodos os nos

(80.0,5.0,0.0)
(80.0,4.99,0.0)

(80.0,5.0,1.0)

(80.0,4.99,1.0) Plano Y-Z em
X = 80 é engastado
(U1=u2=u3=0)

Figura 5.55: Malha utilizada na discretizacdo do teto da edificacdo sob escoamento
bidimensional. Fonte: Braun (2007).

No altimo exemplo, o prédio prisméatico imerso em um escoamento tridimensional deixa de
ser um objeto rigido e passa a ser flexivel, sendo discretizado por uma malha com 1000

elementos e 1404 nos (4212 graus de liberdade), como mostrado na figura 5.56.

Z

A

X Y

Figura 5.56: Malha utilizada na discretizacdo do edificio imerso em um escoamento
tridimensional. Fonte: Braun (2007).
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No algoritmo utilizado, as malhas para o fluido e para a estrutura sdo independentes entre si.
Da mesma forma, na versao paralela cada malha tem seu processo de divisdo de tarefas com
ou sem tratamento de forma independente. Para cada processador légico envolvido na analise
é designado um grupo de nos e elementos da malha do fluido e da malha da estrutura. Para o
balanceamento das cargas de trabalho, somente se considera que uma situacéo equilibrada foi
encontrada quando os tempos de processamento dos diversos processadores € 0 mesmo,

dentro de uma certa toleréncia, tanto no que se refere ao fluido quanto a estrutura.

Em todos os exemplos utilizados a estrutura de dados correspondente a estrutura € muito
pequena, sendo esperadas eficiéncias de paralelizacdo muito baixas e, eventualmente, speed-
ups inferiores a unidade. Para contornar parcialmente o problema, foi implementada a
possibilidade da estrutura ser processada somente no processador mestre (processamento

seqliencial) ao invés de em todos os processadores.

Os computadores e a ordem de uso dos processadores foi a mesma empregada nos testes com

o0 algoritmo paralelo para escoamento subsénico incompressivel.

Como indicado no algoritmo utilizado para a analise de problemas de interacdo fluido
estrutura na se¢do 4.4.2, ha a necessidade a cada determinado nimero de passos de tempo (da
analise do fluido) de se transferir os dados de pressdo no contorno solido da estrutura de
dados do fluido para a estrutura de dados da estrutura, e, apds a correspondente integracdo no
tempo da estrutura, passar os dados de velocidade da malha desta Gltima para a estrutura de
dados do fluido. Na implementacdo paralela, isso significa que os processadores l6gicos
envolvidos devem transmitir pela rede seus dados sobre pressdo no contorno sélido para o
processador mestre. Uma vez consolidados, esses dados sdo distribuidos novamente para 0s
diversos processadores segundo a divisdo de tarefas da estrutura. O processamento da
estrutura é feito de forma paralela, com a solucdo do sistema de equagdes resultante sendo
feito pelo Método dos Gradientes Conjugados (em paralelo). Obtidas as velocidades nos nés
da malha para o grupo de cada processador, os valores sdo agrupados no processador mestre e
distribuidos novamente aos diversos processadores segundo a divisdo de tarefas do fluido. Ou
seja, ha uma quantidade muito maior de dados trafegando na rede que em qualquer dos
algoritmos anteriormente testados, pois o algoritmo para interacdo fluido-estrutura é o Gnico

que exige um modelo de programacao do tipo mestre-escravo.
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Os resultados obtidos para o speed-up e para a eficiéncia de paralelizagéo do exemplo da

cavidade com fundo flexivel estdo mostrados na figura 5.57. Tanto o pré-condicionador
Diagonal como o pré-condicionador de Cholesky foram utilizados. As curvas indicadas por
“ES” correspondem a solucBes nas quais a estrutura foi analisada de forma sequencial,
somente pelo processador mestre. A indicacdo “EP” corresponde a estrutura analisada de
forma paralela por todos os processadores. Em todos os testes foi utilizado o tratamento 1RN

com balanceamento das cargas de trabalho, tanto para o fluido como para a estrutura.
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& S 40%
2
1 N «
S 20% -
P
0 T T T T 1 O% T T T T 1
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Processadores ldgicos Processadores l6gicos
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- - & - - Chol ES —&— Chol EP - - & - -Chol ES —&— Chol EP
(a) (b)

Figura 5.57: (a) Speed-up e (b) eficiéncia de paralelizacdo para o algoritmo paralelo de
interacdo fluido-estrutura na analise do escoamento em cavidade com fundo flexivel.

Os resultados mostram que o pré-condicionador Diagonal levou a um tempo de
processamento ligeiramente menor que o de Cholesky. Além disso, a estrutura de dados
correspondente a estrutura € tdo pequena que é preferivel, em termos de desempenho,
processar a estrutura somente no processador mestre, utilizando os demais em paralelo apenas

para a analise do fluido.

Considerando que a andlise somente do fluido para este problema resultou em um speed-up
méaximo de 5,79 com 20 processadores, o valor maximo obtido com a interacdo fluido-
estrutura de 3,54 é consideravelmente menor, decorréncia da maior quantidade de dados

trafegando na rede entre os processadores durante o processo de solucao.

Os resultados obtidos para o exemplo do escoamento bidimensional em torno da edificacédo

com o teto composto por uma membrana flexivel estdo mostrados na figura 5.58.
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Figura 5.58: (a) Speed-up e (b) eficiéncia de paralelizagédo para o algoritmo paralelo de
interacdo fluido-estrutura na analise do escoamento bidimensional em torno de edificacdo
com teto composto por membrana flexivel.

Novamente a estrutura de dados correspondente € tdo pequena que somente € compensador a
analise da estrutura em paralelo com um conjunto maximo de 4 processadores, onde se obteve
0 speed-up méaximo de 1,54 com o pré-condicionador Diagonal. Além disso, o sistema
correspondente a estrutura é extremamente mal condicionado, decorrente do formato bastante
achatado dos elementos utilizados para discretizar a membrana do teto, exigindo mais de 1000
iteracdes para que o Método dos Gradientes Conjugados alcancasse a convergéncia. Nesse
mesmo exemplo, a anélise em paralelo somente do escoamento conseguiu um valor maximo

de speed-up de 10,81 com o tratamento utilizado.

Finalmente, os dados correspondentes a andlise da interacao fluido-estrutura do escoamento
tridimensional em torno do edificio flexivel estdo mostrados na figura 5.59. Neste exemplo,
os pré-condicionadores de Gaus e Cholesky levaram a um mesmo tempo de solugdo. O tempo
de processamento correspondente a estrutura foi bastante pequeno, de modo que ndo houve

diferenca pratica entre o processamento paralelo e sequencial da mesma.

Mesmo o fluido sendo preponderante em termos de tempo de processamento no problema, a
da necessidade constante de transferéncia de dados entre o processador mestre e 0s escravos
resultou em um speed-up maximo de 4,25, bastante inferior ao valor 10,32 obtido para o

mesmo problema com a estrutura rigida.
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Figura 5.59: (a) Speed-up e (b) eficiéncia de paralelizacdo para o algoritmo paralelo de
interagdo fluido-estrutura na analise do escoamento tridimensional em torno de edificio
flexivel.

Os resultados mostram que, em problemas de interacdo fluido estrutura, se a malha
correspondente a estrutura € muito pequena, muitas vezes ndo vale a pena realizar 0 processo
de solucéo da parte da estrutura de forma paralela. Talvez ainda mais vantajoso que processar
a parte da estrutura apenas no processador mestre seria fazé-lo em todos os processadores, de

forma sequencial, reduzindo bastante a comunicagdo mestre-escravos.

Se uma solucdo sequencial do sistema de equagdes correspondente a estrutura vai ser
utilizada, um solver direto pode ser considerado, especialmente para sistemas mal

condicionados como o da edificacdo com teto em membrana flexivel.

Em todos os exemplos analisados, a solucdo seqliencial da estrutura seria mais rapida
utilizando o solver direto de Gauss, como indicado na figura 5.2. A opcéo pela utilizagdo da
versdo paralela do Método dos Gradientes Conjugados é para que seja possivel resolver de

forma mais eficiente estruturas de dados bem maiores que as aqui analisadas.

5.5 SISTEMATIZACAO DOS RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos, diversas caracteristicas foram identificadas. Os valores

apresentados a seguir devem ser interpretados como um comportamento médio entre diversas

Computacdo paralela na analise de problemas de engenharia utilizando o Método dos Elementos Finitos



202

aplicacdes, e representam mais um indicativo de tendéncia que um valor que efetivamente

sera alcangado por alguma aplicacdo especifica.

Em programas de simula¢do computacional baseados no Método dos Elementos Finitos cuja
discretizagdo espacial € feita através de elementos hexaédricos é possivel obter ganhos de
desempenho consideraveis através de implementacGes paralelas baseadas em trocas de
mensagens entre 0s computadores atraves da rede (MPI). Computadores comuns ou estacfes
de trabalho de um laboratério de pesquisa, mesmo quando ndo especificamente configurados
para computacdo de alto desempenho, podem ser reunidos temporariamente em pequenos
clusters temporarios e interligados através de uma rede de baixa velocidade (Fast Ethernet ou
100 Mbps) proporcionando um desempenho bastante superior ao que poderia ser obtido por
computadores individuais. A tabela 5.17 mostra os valores médios de speed-up obtidos para
as aplicacGes utilizando malhas de hexaedros (solver interativo de Gradientes Conjugados,
escoamentos compressiveis) com interconexdo atraves de uma rede Ethernet de 100 Mbps,
com processadores com freqliéncias de ndcleo variando de 1,3 a 2,5 GHz para diversos
tamanhos de problemas. O relativamente pequeno numero de elementos conectados a um
mesmo nd nas malhas de hexaedros faz que, na divisdo de tarefas, ndo seja necessaria a
comunicacdo de grande quantidade de dados entre os processadores e nem haja uma
redundancia consideravel no esforco computacional. Essas caracteristicas, aliadas a uma
distribuicdo de tarefas que minimize o ndmero de operacBes de comunicacdo entre
processadores, tal como a divisao de tarefas baseada em nds com o tratamento 1RN, permite 0
emprego de uma rede de baixa velocidade e laténcia relativamente alta sem que a eficiéncia

de paralelizacdo seja muito baixa.

Tabela 5.17: Valores médios de speed-up para aplicacbes com
elementos hexaédricos e rede de 100Mbps.

Tamanho do problemas (x 1000 GL)
Numero de
50 | 250 | 500 | 1400 | 2000
Processadores
2 16 | 18 1,9 1,9 1,9
4 23| 3 | 32| 35 3,5
8 2,3 4 5 6 6,0
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Nos problemas cuja discretizacdo espacial é feita por malhas ndo estruturadas de
tetraedros, o nimero de elementos conectados a ume mesmo no €, em geral, bastante superior
ao obtido em malhas de tetraedros, resultando em um maior nimero de operacfes de
comunicacdo entre computadores, uma maior quantidade de dados a ser transmitida entre eles
e uma maior redundéncia no esforgco computacional. Apesar disso, os dois exemplos testados
de malhas de tetraedros com rede em 100Mbps (escoamento compressivel em torno de uma
esfera e escoamento compressivel em torno de um avido) apresentaram valores de speed-up
bastante semelhantes aos valores médios obtidos com malhas de hexaedros., conforme mostra
a tabela 5.18.

Tabela 5.18: Valores consolidados de speed-up para aplicagcbes com
elementos tetraédricos e rede de 100Mbps.

Tamanho do problemas (x 1000 GL)
NUmero de
300 1400
Processadores
4 3,4 31
8 6,8 53

O uso de uma rede mais rapida (1 Gbps) permite alcancar valores de speed-up de 20 a 40%
maiores especialmente em problemas pequenos com 0 uso de um ndmero grande de
processadores. A maior taxa de transferéncia da rede Gigabit Ethernet em relacdo a Fast
Ethernet e, em especial, sua menor laténcia € particularmente importante para problemas
discretizados por malhas de tetraedros, resultando em grandes aumentos de eficiéncia mesmo

em problemas grandes, 0 que ndo ocorre com as malhas de tetraedros.

Para malhas de hexaedros com divisdo de tarefas empregando o tratamento 1RN e com rede
de 1Gbps, os valores médios de speed-up considerando as diversas aplicacOes testadas
(escoamento compressivel em torno de uma esfera, escoamento compressivel em torno de um
veiculo espacial, escoamento incompressivel em cavidade, escoamento incompressivel
bidimensional em torno de edificagdo, escoamento incompressivel tridimensional em torno de
edificacdo rigida) estdo mostrados na Tabela 5.19. Os valores consolidados para o tratamento
NRN estdo mostrados na tabela 5.20. O tratamento nRN é o que resulta em melhor

desempenho quando utilizado com malhas estruturadas.
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Tabela 5.19: Valores médios de speed-up para aplicacbes com
elementos hexaédricos, rede de 1 Gbps e tratamento 1RN.

Tamanho do problemas (x 1000 GL)
Numero de

Processadores 30 | 200 | 1000 | 1500 | 5000

4 29 | 34 3,7 3,7 3,8

8 38| 57 6,8 7,0 7,1

12 43 | 7,2 9,2 9,5 9,7

16 53| 9,2 13 135 | 138

20 58 | 10,8 | 16,5 17,2 17,8

Tabela 5.20: Valores consolidados de speed-up para aplicacbes com
elementos hexaédricos, rede de 1 Gbps e tratamento nRN.

Tamanho do problemas (x 1000 GL)
Numero de

Processadores 30 | 200 | 1000 | 1500 | 5000

4 31| 35 3,9 3,9 3,9

8 44 | 6,2 7,4 7,5 7,6

12 46 | 84 10,8 | 11,0 | 11,2

16 47 | 95 13,3 | 136 | 138

20 49 | 116 | 171 | 175 | 178

204

Para malhas de tetraedros, com divisdo de tarefas empregando o tratamento 1RN e com rede
de 1Gbps, os valores médios de speed-up considerando as diversas aplicacOes testadas
(escoamento compressivel em torno de esfera, escoamento incompressivel em torno de avido)
estdo mostrados na Tabela 5.21. Os valores médios para o tratamento nRN estdo mostrados na
tabela 5.22. Também para esse tipo de malha o tratamento nRN é o que resulta em melhor
desempenho, apresentando uma diferenca maior em relacdo ao tratamento 1RN que o
observado para malhas de hexaedros, especialmente quando um grande numero de

processadores é empregado.
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Tabela 5.21: Valores médios de speed-up para aplicacBes com elementos
tetraédricos, rede de 1 Gbps e tratamento 1RN.

Tamanho do problemas (x 1000 GL)
Numero de
Processadores 250 1500 0500
4 3,9 3,8 3,9
8 6,7 6,8 7,2
12 8,5 9,3 10
16 9,7 11,1 12
20 10,5 12,6 13,4

Tabela 5.22: Valores médios de speed-up para aplicacbes com
elementos tetraédricos, rede de 1 Gbps e tratamento nRN.

Tamanho do problemas (x 1000 GL)
Numero de
Processadores 250 1500 0500
4 3,9 3,8 3,9
8 7 6,9 7,2
12 9,6 9,6 10,1
16 11,5 12 12,3
20 13,2 14,1 14,1

O modelo de programacdo paralela de programa sem mestre (hostless program) empregado
em todas as aplicacbes com excecdo das para simulacdo de interacdo fluido estrutura
mostraram-se bastante eficientes para todos os tipos de malha, alcancando valores de speed-
up respeitaveis. Por outro lado, o modelo mestre-escravo empregado nos problemas de
interacdo fluido-estrutura mostraram-se altamente ineficientes, principalmente devido a
enorme quantidade de dados que precisa trafegar na rede dos escravos para 0 mestre e vice
versa. Considerando os resultados obtidos, sempre que possivel esse modelo deve ser

preterido em favor do primeiro.
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6 RESULTADOS OBTIDOS PARA CONFIGURACOES DE MEMORIA
COMPARTILHADA E HIBRIDAS MEMORIA COMPARTILHADA -
MEMORIA DISTRIBUIDA.

6.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A IMPLEMENTACAO

As técnicas desenvolvidas nos capitulos 2 e 3 e a forma de paralelizagdo empregada nos
algoritmos mostrados no capitulo 4 foram concebidas e otimizadas para configuracdes de
memoria distribuida, em que a comunicacdo entre processadores é feita através de uma rede
I6gica e a sincronizacdo e troca de dados entre os processadores sdo feitas através de uma
biblioteca de troca de mensagens. Contudo, esses mesmos algoritmos podem ser utilizados em
configuracBes de memdria compartilhada, tais como computadores pessoais com 1 Unico
processador com diversos nucleos, funcionando na maioria dos aspectos como um

computador com diversos processadores.

Os processadores de uso geral para computadores pessoais e notebooks com multiplos nucleos
de processamento tém se tornado o padrdo de mercado nos ultimos 3 anos, com o numero de
nucleos fisicos variando de 2 a 4 e de nucleos logicos variando de 2 a 8. Nesses
processadores, cada nucleo funciona como um processador completo, acessando a totalidade
da memoria, justificando a nomenclatura meméria compartilhada. Em tais configuracées, ndo
h& a necessidade de haver uma troca de mensagens entre nicleos, pois as variaveis estdo na
memoria e todo o conteido da memoria pode ser mapeado por qualquer dos nucleos. Ha
formas, portanto, bem mais simples de se implementar um algoritmo paralelo do que trocando
mensagens entre os nucleos. Para isso, existem bibliotecas especificas de comandos que
permitem atribuir tarefas aos diversos nucleos, determinar que variaveis sdo compartilhadas
entre eles e que varidveis sdo proprietarias de cada um, que trechos do codigo precisam ser
executados de forma sequencial (por um Unico ndcleo) e de que forma uma variavel pode ser

atualizada por mais de nucleo.
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Para testar a eficiéncia da forma de paralelizacdo dos algoritmos propostos em

configuracdes de memoria compartilhada, o algoritmo para o esquema explicito de um passo
com interacdo para simulacdo de escoamentos compressiveis em regime transonico e
supersonico foi paralelizado de forma otimizada para emprego nessas configuracdes. Para
tanto, utilizou-se a biblioteca OpenMP, e a implementacdo foi feita com cada lago do
programa ndo relacionado a entrada e saida de dados tornado paralelo, e com somente as
variaveis locais especificas de cada laco tornadas privadas, mantendo as demais
compartilhadas para otimizar o uso da memoria. Toda a estrutura para uso da biblioteca MPI
para comunicacdo em rede foi mantida, podendo ser configurada através de pardmetros nos
dados de entrada. Cuidados foram tomados para que a estrutura de comunicagdo em rede ndo

causasse impacto sobre a velocidade de processamento quando desativada.

Como o compilador Compag Visual Fortran v.6.6 utilizado anteriormente ndao tem suporte
para OpenMP, foi empregado também o compilador Intel Visual Fortran 9.1. Como em
muitas situacfes o codigo gerado pelo compilador Intel é mais lento que o gerado pelo
compilador Compag, nos testes com configuracdes utilizando somente MPI ambos foram

empregados para um comparativo de desempenho.

Os testes foram feitos com um cluster permanente e homogéneo composto por 8
computadores com processadores de nudcleo quadruplo Intel Core 2 Quad Q9550 com
freqiiéncia de nucleo de 3,75 GHz e 12 MB de cache L2, conectados através de uma rede
Gigabit Ethernet (1 Gbps). A memdria instalada em cada computador foi de 8 GB DDR2 800.

Duas malhas de diferentes tamanhos foram escolhidas para cada tipo de elemento (hexaedros
lineares e tetraedros lineares), empregadas anteriormente nos testes com configuracdes de

memoria distribuida nos exemplos 5.2.2. e 5.2.4, e indicadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Caracteristicas das malhas utilizadas nos testes com
configuracdes de memoria compartilhada.

Malha | Elemento | Numero de Elementos | Numero de N6s | Graus de Liberdade
VE1l | Hexaedro 198.750 211.146 1.055.730
VE2 | Hexaedro 917.700 949.212 4.746.060
NS1 | Tetraedro 242.979 45.823 229.115
NS2 | Tetraedro 1.501.912 271.842 1.359.210
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6.2 IMPACTO SOBRE O DESEMPENHO DO USO PLENO DOS NUCLEQS
DE UM PROCESSADOR

Uma parte consideravel do desempenho de um processador esta relacionada ao acesso a
memoria, e forma como ela é feita para 0s varios nicleos € uma caracteristica chave para um

bom desempenho com o uso simultaneo de todos os nucleos.

O processador Core 2 de 4 ndcleos da Intel ndo tem controladora de memdria interna (no
proprio processador), de modo que o acesso a memdaria pelos varios nucleos fica a cargo do
chipset da placa-mée, que desta forma € quase tdo importante para o desempenho quanto o
processador. Nos testes realizados foi utilizado o chipset Intel P45. O processador conta com
um cache L2 de 6MB unificado para cada 2 nucleos, compensando, pelo tamanho, a maior
laténcia da controladora de memodria externa, e garantindo coeréncia de cache em
processamento paralelo com 2 ndcleos sem necessidade de acesso & memoria principal.
Contudo, como o processador de 4 nucleos da Intel é obtido pelo encapsulamento em um
unico chip de 2 processadores de nucleo duplo, sem um cache unificado para todos 0s
nucleos, quando todos eles estdo em uso em processamento paralelo ha a necessidade de

acesso a memoria para coeréncia de cache entre cada dupla de nucleos.

Averiguar a influéncia da arquitetura dos processadores utilizados sobre o desempenho foi o
objetivo do primeiro teste, de forma a quantificar a perda de desempenho de um cédigo

sequencial quando mais de um nucleo do processador estivesse em uso.

Inicialmente uma Unica copia da versdo sequencial de cada um dos codigos empregados foi
executada, de modo que somente um ndcleo do processador estivesse em uso. Os tempos de
processamento obtidos foram utilizados como tempos de referéncia para uma comparagédo
com 2 ou mais copias do codigo sendo executadas simultaneamente, de modo a colocar 2 ou
mais nucleos do processador em uso pleno. O procedimento foi feito com as versdes dos
codigos geradas por ambos compiladores empregados, de forma a se verificar a existéncia de
alguma influéncia do compilador. Com os tempos de processamento obtidos, foi possivel
estimar a velocidade relativa ao caso com somente um ndcleo em uso. Os resultados obtidos

estdo mostrados na tabela 6.2.

A diferenga entre o desempenho relativo dos codigos gerados pelos dois compiladores é
bastante pequena, podendo-se considerar os resultados equivalentes. Em média, com 0 uso
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simultaneo de 2 ndcleos ha uma perda de aproximadamente 3% no desempenho, e com 0
uso dos 4 nucleos, 10% aproximadamente. As perdas de desempenho verificadas sdo
caracteristicas da arquitetura do processador (e do chipset da placa-mée), ndo podendo ser

generalizadas para outras arquiteturas de processadores.

Tabela 6.2: Velocidade relativa de processamento quando mais de um
nucleo do processador é utilizado de forma plena — malhas NS1, NS2,
VE1e VE2.

Compaq 6.6 Intel 9.1

Processador | Malha | 2 ndcleos | 4 nicleos | 2 nucleos | 4 nlcleos
NS1 0,943 0,808 0,959 0,874
NS2 0,971 0,928 0,978 0,912

Intel Q9550
VE1 0,977 0,916 0,970 0,878
VE2 0,981 0,924 0,978 0,927
Média 0,968 0,894 0,971 0,898

A perda de desempenho observada na execucdo de cddigos sequenciais simultaneos é
esperada de forma andloga na execucdo de um codigo paralelo da forma como foi
implementado para configuragdes de memoria distribuida utilizando a biblioteca MPI em um
processador de nucleos multiplos, pois apesar dos codigos estarem sendo executados pelos
varios nucleos de um mesmo processador, eles sdo independentes entre si, utilizando areas de
memoria principal diferentes e independentes e concorrendo entre si pelo acesso a memoria,
de forma muito similar a que acontece com a execucdo simultanea de cddigos seqlienciais
independentes. As perdas pelo uso simultaneo dos varios nicleos do processador (associadas
principalmente ao acesso a memoria) se somam as perdas de desempenho inerentes a

implementacédo paralela.

6.3 PARALELISMO SEM O USO DA REDE

Utilizar uma implementacdo paralela para memoria distribuida em uma configuragdo de

memdaria compartilhada, especificamente em um computador com um Unico processador com
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maultiplos nucleos, faz com que cada ndcleo se comporte como se fosse um computador

independente, com seu préprio codigo e seu conjunto de dados.

Quando uma implementacdo paralela é executada em diversos computadores com um Unico
processador com um unico nucleo, a controladora de memdria somente precisa atender a um
processo ou um cédigo. A comunicacdo entre 0s processos ou codigos € feita

obrigatoriamente através da rede I6gica de conexao dos computadores.

Em um computador com um Unico processador de nucleos multiplos, a controladora de
memoria deve atender a tantos processos ou codigos quanto o nimero de nacleos. O impacto
sobre o desempenho deve, de certa forma, ser minimizado pela configuracdo de cache
escolhida para o processador. Ao se executar uma implementacdo paralela otimizada para
configuracdes de memoria compartilhada, boa parte das variaveis utilizadas nos processos em
cada nucleo sdo as mesmas, podendo ser armazenadas de forma comum, otimizando tanto o
uso do cache quanto o acesso a memdria. Por outro lado, ao se executar uma implementacéo
paralela otimizada para memoria distribuida, cada processo em cada nucleo tem suas préprias
variaveis, concorrendo uns com o0s outros pelo uso de caches comuns e do acesso a memdria.
A vantagem é que a comunicacdo entre 0s nucleos ou processos se da inteiramente na
memoria, e ndo mais através da rede, pois o sistema operacional é capaz de identificar pacotes

cuja origem e destino sejam a mesma interface de rede e os mantém internos ao computador.

Para verificar o desempenho das implementacdes paralelas utilizando MPI empregadas no
capitulo 5 em uma configuracdo de memdria compartilhada, os cddigos para tetraedros e
hexaedros foram testados em um dos computadores usando de 1 ao nimero total de nicleos
disponiveis como se fossem computadores independentes. Além disso, versdes com 0 uso de

OpenMP dos mesmos codigos foram testadas nas mesmas condicgdes.

Como uma estimativa de eficiéncia, os resultados de speed-up foram obtidos considerando-se
como referéncia o tempo de processamento do codigo seqliencial para 0 mesmo compilador.
A mesma versdo sequiencial é base para as configuracdes usando o compilador Intel com MPI
ou com OpenMP. Contudo, como os compiladores geram cédigos que podem apresentar
diferencas significativas na velocidade de processamento, as velocidade relativas foram
calculadas tendo como referéncia 0 menor tempo de processamento para a versao sequencial,

independentemente do compilador utilizado.
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Os tratamentos 1RN e nRN usados em conjunto com MPI para 2 computadores ou nucleos
sdo equivalentes (1 Unica reordenacdo e 1 Unica divisdo) e os resultados obtidos para 4

nucleos sdo praticamente idénticos, de forma que nao sera feita diferenciacdo entre eles.

Os resultados de speed-up obtidos para as malhas VE1 e VE2 (hexaedros) com a biblioteca
MPI utilizada em conjunto com o compiladores Compaq v.6.6 e Intel v.9.1, bem como o0s
obtidos com OpenMP em conjunto com o compilador Intel v. 9.1 estdo mostrados na figura
6.1.
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Figura 6.1: Speed-ups obtidos para as malhas VE1 (a) e VE2 (b) em um processador multi-
nacleos com MPI empregada em conjunto com os compiladores Compaq v.6.6 e Intel v.9.1, e
com OpenMP em conjunto com o compilador Intel v.9.1.

Com o uso de apenas 2 nucleos do processador, os valores de speed-up obtidos nas trés
implementacBes foram muito proximos, alcancando aproximadamente 1,93 para a malha VE1
e 1,95 no VE2. Com o0 uso de 4 ndcleos, as duas implementagbes com MPI foram
praticamente equivalentes (spped-up médio de 3,65 para VE1 e 3,69 para VE2), e a
implementacdo empregando-se OpenMP mostrou-se a menos eficiente (aproximadamente 7%
mais lenta que as demais), contrariando a expectativa inicial, uma vez que ndo ha redundancia

do esfor¢co computacional nessa forma de implementacéo.
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Para fins de comparacéo, o cddigo gerado pelo compilador Compag com MPI obteve speed-
ups de 1,97 e 3,88 para 2 e 4 computadores com um anico processador de um Gnico nucleo da
classe Athlon 64 conectados por uma rede de 1 Gbps para a malha VE1, e 1,98 e 3,92 para a
malha VE2, todos maiores que os obtidos com o processador de multiplos nicleos. Se por um
lado ha neste ultimo uma maior velocidade de comunicacao entre 0s processos (a troca de
dados ocorre internamente na memoria sem o uso da rede), por outro ha uma maior
sobrecarga na controladora de memdria em funcdo dos processos em execugdo em cada
nucleo concorrendo entre si pelo acesso a memoria, anulando a vantagem da comunicacao

mais rapida.

Os valores de velocidade relativa obtidos estdo mostrados na figura 6.2.
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Figura 6.2: Velocidades relativas obtidas para as malhas VE1 (a) e VE2 (b) em um
processador multi-nicleos com MPI empregada em conjunto com os compiladores Compaqg
v.6.6 e Intel v.9.1, e com OpenMP em conjunto com o compilador Intel v.9.1.

Apesar de apresentarem 0 mesmo valor de speed-up e, conseqlientemente, mesma eficiéncia
de paralelizacao, o codigo obtido com o compilador Compaq / MPI é ligeiramente mais lento
gue o correspondente com o compilador Intel / MPI para a malha menor (VEl), e

ligeiramente mais rapido para a malha maior (VE2). Para os dois problemas o cddigo
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utilizando OpenMP foi o mais lento, com diferencas em relagdo a implementacdo mais
rapida de 6% e 9% para as malhas VEL1 e VE2, respectivamente.

Os speed-ups obtidos de para as malhas de tetraedros estdo mostrados na figura 6.3.
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Figura 6.3: Speed-ups obtidos para as malhas NS1 (a) e NS2 (b) em um processador multi-
nacleos com MPI empregada em conjunto com os compiladores Compaq v.6.6 e Intel v.9.1, e
com OpenMP em conjunto com o compilador Intel v.9.1.

O speed-up obtidos com MPI para a menor malha de tetraedros (NS1) foi aproximadamente
15% menor que o obtido para a menor malha de hexaedros, e a diferenga para as malhas
maiores foi de aproximadamente 8%. Esses resultados sdo conseqiiéncia direta das
caracteristicas geométricas dos dois tipos de malhas. As malhas de tetraedros tendem a ter um
namero muito maior de elementos conectados a cada nd, fazendo com que a comunicagéo de
dados entre os processadores logicos (nucleos) seja consideravelmente maior. Essa
caracteristica ndo afeta as implementacdes empregando OpenMP, pois ndo ha comunicacgéo
de dados entre processos, mas acesso compartilhado a memdria, fazendo com que os
resultados obtidos sejam praticamente equivalentes para os dois tipos de malhas. Para a malha
menor (NS1), a implementacdo empregando OpenMP apresentou o maior speed-up (5%
maior que a melhor solugdo com MPI), e para a malha maior (NS2) todas as implementac6es

foram praticamente equivalentes.
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Para fins de comparacéo, o cddigo gerado pelo compilador Compag com MPI obteve speed-
ups de 2,02 e 3,59 para 2 e 4 computadores com um Unico processador de um Gnico nucleo da
classe Athlon 64 conectados por uma rede de 1 Gbps para a malha VE1, e 1,99 e 3,72 para a
malha VE2. Os melhores resultados obtidos para a configuracdo de multiplos nucleos foi de
1,93 e 3,35 para a malha NS1 e 1,97 e 3,35 para a malha NS2, mostrando também neste caso
0 impacto negativo sobre o desempenho decorrente da sobrecarga da controladora de

memaria ao atender diversos nicleos simultaneamente.

Os valores de velocidade relativa obtidos estdo mostrados na figura 6.4.
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Figura 6.4: Velocidades relativas obtidas para as malhas NS1 (a) e NS2 (b) em um
processador multi-nicleos com MPI empregada em conjunto com os compiladores Compaqg
v.6.6 e Intel v.9.1, e com OpenMP em conjunto com o compilador Intel v.9.1.

Para a malha menor (NS1) a implementagdo Compag com MPI obteve uma velocidade de
processamento 21% maior que as obtida pela implementacdo mais rapida com o compilador
Intel (OpenMP), mesmo tendo o0 mais baixo speed-up dentre todas as implementagdes para
essa malha, um resultado surpreendente considerando-se que o compilador Intel v.9.1 é uma
versdo melhorada e otimizada para processadores Intel do compilador Compag. Para a malha
de maior tamanho (NS2), a vantagem em termos de velocidade de processamento para a

implementacdo Compaqg / MPI €é cerca de 5% mais rapida que o as implementacdes com o
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compilador Intel, embora essa diferenca seja pequena o suficiente para que as solugdes

possam ser consideradas equivalentes.

6.4 PARALELISMO HIBRIDO COM E SEM O USO DA REDE

Quando um codigo paralelo empregando MPI é utilizado em um computador com um Unico
processador com multiplos nacleos, a comunicagdo entre 0s processos ou nucleos ocorre sem
0 uso da rede, permanecendo interna ao computador. Contudo, quando é formado um cluster
de computadores com esse tipo de processador, as comunicagdes entre 0os ndcleos de um
processador e os de outro é efetivamente feita através da rede. Ao contrario de clusters
compostos por computadores com um unico processador de ndcleo Unico, como os utilizados
nos exemplos do capitulo 5, que dispdem de uma interface de rede para cada nucleo, em um
cluster de computadores com um processador de mdaltiplos ndcleos normalmente existe

apenas uma interface de rede para atender a comunicacéo de todos 0s nucleos.

Esquemas de divisdes de tarefas que impliqguem na comunicacao de cada nucleo com todos 0s
outros, como € o caso do tratamento nRN, tendem a ser menos eficientes em clusters de
computadores com processadores de multiplos nudcleos, pois ha um grande numero de
comunicagOes simultaneas e externas a cada computador saturando a interface de rede e

dividindo a largura de banda disponivel nos switches de rede.

Por outro lado, tratamentos como o 1RN, que fazem com que em um processador de 4
nucleos somente o primeiro e o Gltimo ndcleos precisem de uma comunicacdo de dados
externa ao computador cada um, com as comunicacgdes entre os nacleos (1-2), (2-3) e (3-4)
permanecendo internas, tendem a ser mais vantajosas. Um tratamento do tipo nRN somente se
tornaria mais vantajoso quando a quantidade de dados a serem comunicados entre nudcleos
decorrente da divisdo de tarefas a ele associada fosse significativamente menor que a
correspondente quantidade de dados para um tratamento do tipo 1RN, compensando assim a
perda de desempenho associada a laténcia de um numero muito maior de processos de

comunicacdo em rede e a saturacdo da interface de rede.

Em uma divisdo de tarefas baseada em nés, o uso de uma biblioteca de paralelismo de
memoria compartilhada como a OpenMP para dividir tarefas entre os multiplos nucleos do
processador de um computador, associado ao uso de um biblioteca como MPI para a
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comunicacdo de dados entre computadores (0os nodos do cluster) leva ao mesmo numero de
comunicac0es pela rede e a mesma quantidade de dados a serem comunicados que com 0 Uso
unicamente de MPI quando a malha sofre um tratamento do tipo 1RN (visto que parte das
comunicagfes permanecem internas). Quando um tratamento mais complexo como o nRN é
utilizado, uma implementacdo OpenMP-MPI resulta em um numero bastante menor de
processos de comunicacdo através da rede que uma implementacdo MPI pura, embora a

quantidade de dados por processo de comunicagdo seja maior.

Desta forma, uma implementacdo OpenMP-MPI torna-se atrativa quando:

a) o0 emprego da biblioteca OpenMP representa a alternativa de melhor desempenho para

a paralelizacdo de tarefas entre os nacleos de um mesmo processador;

b) um numero grande de processadores com multiplos nucleos é empregado. Neste caso,
a comunicacdo direta entre nicleos utilizando MPI somente e empregando o
tratamento 1RN levaria a uma divisdo da malha ineficiente, e o tratamento nRN
levaria a um namero muito grande de processos de comunicacdo simultaneos que se

tornam criticos com um nlimero reduzido de interfaces de rede.

A fim de verificar o desempenho de todas as configuragdes, a implementacéo paralela com os

oito computadores disponiveis foi feita de 2 formas:

a) 0s 32 nucleos se comunicam diretamente uns com 0s outros com o0 uso da biblioteca
MPI, independentemente de pertencerem a um mesmo processador ou a

processadores diferentes.

b) a divisdo de tarefas entre os ndcleos de um mesmo processador é feita utilizando-se a
biblioteca OpenMP. A comunicacdo entre computadores é feita através da biblioteca
MPI.

Com o uso de OpenMP, a distribuicdo de tarefas é feita dividindo-se cada lagco do programa
em tantas partes quantos forem os nucleos do processador, uma vez que nos processadores
utilizados os correspondentes ndcleos tem 0 mesmo poder computacional. Com o uso de MPI,
a divisdo inicial de tarefas entre nicleos é feita baseada na frequéncia de cada nucleo, e
balanceada até que o equilibrio seja obtido. Os tratamentos 1RNe nRN séo utilizados. Com o

uso simultaneo de OpenMP e MPI, a divisdo inicial de tarefas entre computadores €é feita
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utilizando-se como parametro de desempenho relativo de cada processador o produto da
frequéncia do processador pelo nimero de nucleos disponiveis. Essa divisdo inicial entre
computadores é balanceada até que o equilibrio seja atingido e os tratamentos 1RN e nRN séo
empregados na divisdo da malha entre computadores. A divisdo do esforgco computacional
pelo diversos nucleos internamente ao processador é feita através do OpenMP dividindo-se 0s
lacos entre eles.

Os resultados de speed-up obtidos para as malhas de hexaedros estdo mostrados na figura 6.5.
Nas implementacdes utilizando apenas MPI ha, em geral, equivaléncia entre 0 desempenho
dos codigos gerados pelos compiladores Compaq e Intel. O tratamento 1RN foi, em geral,
mais eficiente que o nRN, embora a diferenga de desempenho ndo seja significativa na
maioria dos casos. A Unica configuracdo em que o tratamento 1RN resultou em speed-up
significativamente maior (11% aproximadamente) que o tratamento nRN foi com a malha

VEZ2 com o compilador Intel.

As implementacdes utilizando somente MPI foram mais eficientes que as utilizando MPI e
OpenMP em conjunto. Com o tratamento 1RN, as comunicac¢des entre 0s nucleos de um
mesmo processador ocorrem internamente, de modo que as unicas comunicagdes com 0 uso
da rede sdo entre o primeiro nucleo do processador e o Ultimo do processador anterior, e entre
0 ultimo ndcleo do processador e o primeiro do processador seguinte, de modo que o nimero
de comunicacbes em rede e a quantidade de dados envolvida sdo aproximadamente o0s
mesmos dos correspondentes a uma implementacdo usando OpenMP e MPI com o tratamento
1RN. No entanto, a divisdo de tarefas entre processadores inerente ao emprego de MPI resulta
em redundéncia do esforco computacional. Essa redundancia € menor na configuragdo que
emprega MPI e OpenMP em conjunto, em comparagdo com as configuracdes utilizando
somente MPI pois a divisdo de tarefas € feita em funcdo do nimero de computadores, e ndo
de ndcleos, resultando em um namero de divisdes 4 vezes menor (para processadores de 4
nacleos) e, conseqiientemente, um ndmero consideravelmente menor de fronteiras. Esse efeito
pode ser percebido na malha de menor tamanho (VE1) quando o nimero de processadores
utilizados torna-se grande. As configuracdes utilizando apenas MPI apresentam uma
perceptivel perda de escalabilidade, caracterizada pela reducéo da inclinacdo dos graficos de
speed-up versus numero de processadores, 0 que ndo é percebido na configuracdo
empregando OpenMP em conjunto com MPI até o nimero maximo de processadores

disponiveis. Se essa tendéncia se mantiver com o aumento do nimero de processadores, 0
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speed-up obtido com o uso conjunto de OpenMP e MPI provavelmente serd maior que 0

obtido com apenas MPI.
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Figura 6.5 Speed-ups obtidos em cluster permanente com processadores multi-nucleos para o
problema VE1 com (a) compilador Compaq v.6.6 / MPI, (b) compilador Intel v.9.1 / MPI, (c)
compilador Intel v.9.1 / OpenMP + MPI e para o problema VE2 com (d) compilador Compaq
v.6.6 / MPI, (e) compilador Intel v.9.1 / MPI, (f) compilador Intel v.9.1 / OpenMP + MPI.

—— Compag MPI 1RN ——Intel MPI 1RN

Jodo Ricardo Masuero — joao.masuero@ufrgs.br — Tese de Doutorado PPGEC / UFRGS 2009



219

Nas implementagdes utilizando somente MP1 com o tratamento nRN, cada ndcleo de cada

processador pode estabelecer comunicacbes com todos os outros nucleos dos outros
processadores, de modo que a interface de rede Unica para cada 4 nucleos tende a ser muito
solicitada e constituir-se em um gargalo importante para o desempenho. O tratamento nRN
reduz a quantidade de dados a serem comunicados através da rede em relagdo ao tratamento
1RN, mas aumenta o nimero de opera¢des de comunicagdo, 0 que é particularmente critico
quando a quantidade de dados a ser comunicada é pequena, tornando a solucdo mais
dependente da laténcia da comunicacdo em rede que da taxa de transferéncia, situacdo
agravada pela presenca de apenas uma interface de rede para atender a varios nucleos
simultaneamente. Esses fatores explicam o menor desempenho das solugdes com esse

tratamento em 3 das 4 configuracdes.

Os valores méaximos de speed-up utilizando o compilador Compag / MPI para 16
processadores foram de 13,4 e 13,3 para as malhas VE1 e VE2, respectivamente, ambas para
o tratamento 1RN. Para comparacédo, os valores obtidos com o cluster de 15 computadores
com processadores de nucleo unico e uma rede de 1Gbps foram 13,3 e 13,8 para as mesmas
malhas. A maior eficiéncia do conjunto com processadores de nucleo Unico deve-se tanto a
controladora de memoria e interface de rede serem dedicadas a apenas um nucleo ou
processo, quanto a velocidade relativa da rede em relacdo a velocidade de processamento ser

maior (rede de 1Gbps para 2,2 GHz por nucleo contra 3,75 GHz).

Em funcdo do nimero relativamente pequeno de elementos conectados a cada n6s da malha, o
que é favoravel ao emprego de MPI tanto no que se refere a redundancia do esforco
computacional quanto ao nimero de opera¢des de comunicacdo entre processadores e a
quantidade de dados a ser comunicada através da rede, os algoritmos paralelos desenvolvidos
mostraram-se particularmente eficientes em problemas com malhas de hexaedros, alcancando
uma eficiéncia de paralelizagdo entre 65% e 75% com 32 nucleos de processamento para a
malha de maior tamanho (VE2).

Os resultados de velocidade reativa obtidos estdo mostrados na figura 6.6. O comportamento
geral é o mesmo verificado para o speed-up, com as implementa¢des utilizando apenas MPI
praticamente equivalentes, ambas apresentando maior velocidade de processamento que a
solucdo empregando OpenMP combinado com MPI. Para efeitos de comparagéo, a velocidade

de processamento para 16 nucleos de 3,75GHz no cluster com processadores de nucleos
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multiplos é 1,76 vezes maior que a obtida para 15 nucleos de 2,2 GHz com o cluster com

processadores de nucleo unico para a malha VE1, e 1,85 vezes maior para a malha VE2.
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Figura 6.6: Velocidades relativas obtidas em cluster permanente com processadores multi-
nucleos para o problema VE1 com (a) compilador Compaq v.6.6 / MPI, (b) compilador Intel
v.9.1 / MPI, (c) compilador Intel v.9.1 / OpenMP + MPI e para o problema VE2 com (d)
compilador Compaq v.6.6 / MPI, (e) compilador Intel v.9.1 / MPI, (f) compilador Intel v.9.1 /
OpenMP + MPI.
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Os resultados para a fragao serial de Karp-Flatt estdo mostrados na figura 6.7 para a malha

VEl e 6.8 para a malha VE2, mostrando uma escalabilidade levemente pior para a
implementacdo utilizando OpenMP em conjunto com MPI em relacdo as implementagdes
empregando somente MPI, especialmente quando um nudmero pequeno de nulcleos é
empregado. Os resultados utilizando apenas MPI para os compiladores Compaq e Intel sédo

equivalentes.
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Figura 6.7 FracGes seriais obtidas em cluster permanente com processadores multi-nicleos
para o problema VE1 — malha de hexaedros.
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Figura 6.8 Fragdes seriais obtidas em cluster permanente com processadores multi-nicleos
para o problema VE2 — malha de hexaedros.
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Para as malhas de tetraedros, os valores de speed-up obtidos estdo mostrados na figura 6.10, e

os de velocidade relativa estdo mostrados na figura 6.11.
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Figura 6.9: Speed-ups obtidos em cluster permanente com processadores multi-nicleos para o
problema NS1 com (a) compilador Compaq v.6.6 / MPI, (b) compilador Intel v.9.1 / MPI, (c)
compilador Intel v.9.1 / OpenMP + MPI e para o problema NS2 com (d) compilador Compaq
v.6.6 / MPI, (e) compilador Intel v.9.1 / MPI, (f) compilador Intel v.9.1 / OpenMP + MPI.
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Figura 6.10: Velocidades relativas obtidas em cluster permanente com processadores multi-
nucleos para o problema NS1 com (a) compilador Compaq v.6.6 / MPI, (b) compilador Intel
v.9.1 / MPI, (c) compilador Intel v.9.1 / OpenMP + MPI e para o problema NS2 com (d)
compilador Compaq v.6.6 / MPI, (e) compilador Intel v.9.1 / MPI, (f) compilador Intel v.9.1 /
OpenMP + MPI.
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Os valores maximos de speed-up obtidos para o codigo com o compilador Compaq e
tratamento 1RN foram de 7,9 e 10,4 para as malhas NS1 e NS2, respectivamente, e 7,2 e 10,5
para o tratamento nRN. Para comparacdo, os valores obtidos com o cluster de 16
computadores com processadores de ndcleo Gnico e uma rede de 1Gbps foram 7,8 e 10,8 para
o tratamento 1RN e 10,3 e 12,1 para o tratamento nRN. A existéncia de uma interface de rede
Unica para 4 nacleos realizando as operagfes de comunicacdo através dela de forma
simultanea e concorrente levou a uma séria penalizacdo em termos de laténcia na
comunicacdo através da rede com o cluster com processadores de nucleos multiplos, fator
agravado pela grande quantidade de processos de comunicacdo decorrentes do grande nimero
de elementos conectados em cada n6 nas malhas de tetraedro. Esses fatores fizeram com que
os resultados obtidos com o tratamento nRN no cluster com processadores de nucleos
multiplos fossem piores que os obtidos com o tratamento 1RN, especialmente na malha
menor (NS1). O tratamento 1RN, por acarretar um numero minimo de operacGes de
comunicacdo em rede, impediu que a interface Unica de rede para atender a varios nucleos se
constituisse em um grande gargalo para o desempenho. Os valores de speed-up obtidos no
cluster com processadores com multiplos nucleos fosse equivalente ao obtido no cluster com

processadores de nucleo unico.

O uso de OpenMP em conjunto com MPI resultou nos maiores valores de speed-up,
mostrando ser a alternativa mais eficiente para problemas discretizados por malhas nao
estruturadas em clustesr cujos nés sdo computadores com processadores de maltiplos nacleos.
O numero de operac¢Bes de comunicacdo de dados em rede é bastante reduzida em ralagao as
implementacdes utilizando somente MPI, o que foi altamente benéfico para o desempenho em
malhas de tetraedros onde a grande quantidade de elementos conectados a um mesmo né é
critica, seja quanto ao tempo de comunicacdo em rede, seja na redundancia do esforco

computacional.

A implementacdo com o compilador Compaq apresentou velocidades de processamento
bastante superior as obtidas com o compilador Intel para a malha menor (NS1), e equivalente
para a malha maior (NS2). Contudo, a muito maior eficiéncia de paralelizagcdo da
implementacdo empregando OpenMP e MPI em conjunto mais do que compensou o codigo
bastante mais lento do compilador Intel para a malha menor, tornando-se a alternativa mais

rapida para os dois tamanhos de malha testados.
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Os resultados para a fracdo serial de Karp-Flatt estdo mostrados nas figuras 6.11 e 6.12

para as malhas NS1 e NS2, respectivamente. Para a malha menor (NS1), todas as solucdes
com o tratamento nRN apresentaram crescimento da fracdo serial com o numero de
processadores, indicando o efeito negativo de de um grande nimero de processos de
comunicacgéo sobre a escalabilidade. As solugdes com o tratamento 1RN apresentaram fracédo
serial aproximadamente constante, com valores médios inferiores aos obtidos com o
tratamento nRN. Para a malha maior, os resultado obtidos para todas as implementacdes séo

equivalentes, e indicam boa escalabilidade.
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Figura 6.11: Fracdes seriais obtidas em cluster permanente com processadores multi-ndcleos
para o problema NSL1.
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Figura 6.12: FracGes seriais obtidas em cluster permanente com processadores multi-ntcleos
para o problema NS2.
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6.5 SISTEMATIZACAO DOS RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos, pode-se identificar as seguintes tendéncias de

comportamento das implementacdes paralelas testadas:

a)

b)

Em computadores com configuracdes de memdria compartilhada, especificamente
com um Unico processador com maultiplos nicleos, uma abordagem paralela
utilizando somente MPI, ou seja, tratando cada ndcleo do processador como um nodo
de cluster ou computador independente, ¢ a alternativa que apresenta maior eficiéncia
e maior velocidade de processamento. Sua implementagéo, contudo, é bastante mais
trabalhosa que uma equivalente utilizando OpenMP, pela exigéncia de maior
organizacdo dos dados, sincronizagdo e divisdo de tarefas inerente a um paralelismo

baseado na troca de mensagens entre 0S processos.

Em clusters compostos por computadores com processadores multi-ndcleos, a
abordagem paralela ideal depende do tipo de malha de elementos finitos utilizada na
discretizacdo espacial do problema. Em malhas estruturadas de hexaedros, o nimero
de elementos conectados a um mesmo né € relativamente baixo, resultando em
pequena quantidade de dados a ser comunicada entre processadores e baixa
redundancia do esforco computacional. Essas caracteristicas associadas a um
tratamento que minimize o ndmero de processos de comunica¢do entre nucleos,
deixando o maior nimero de operacgdes internas ao computador (sem o0 uso da rede)
conseguem anular o efeito negativo sobre o desempenho da existéncia de uma Unica
interface de rede para atender aos multiplos ndcleos do processador e as suas
operacdes de comunicacdo simultdneas e concorrentes, de modo que a melhor
abordagem paralela é aquela baseada inteiramente baseada na troca de mensagens
entre 0s nuacleos presentes no cluster (MPI), sem o emprego de uma biblioteca de
paralelismo de memdria compartilhada (OpenMP), e em uma divisao de tarefas com

um minimo de operag6es de comunicacdo entre 0s nlcleos (1RN).

No mesmo tipo de cluster, para malhas ndo estruturadas de tetraedros, onde o niumero
de elementos conectados a um mesmo n6 € muito grande com conseqiiéncias
negativas para o desempenho relacionadas a redundancia do esfor¢co computacional,
ao numero de operagdes de comunicacdo entre processadores e a quantidade de dados
envolvidos nessas operagdes, a abordagem paralela mais indicada é a que utiliza
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memoria compartilhada (OperMP) para a mobilizagcdo dos varios ndcleos dentro
de um nodo do cluster, e troca de mensagens através da rede (MPI) para a

comunicagéo entre nodos do cluster.

d) Pela existéncia de uma interface de rede para cada nucleo, clusters formados por
computadores com processadores de nucleo Unico tendem a ser mais eficientes que 0s
formados por computadores com processadores de nucleos maltiplos nas
configuracbes adequadas ao paralelismo que utiliza somente a troca de mensagens
(MPI). Contudo, é importante lembra que, para 0 mesmo numero de nucleos de
processamento, uma configuracdo de hardware baseada em processadores de nucleos
multiplos é bastante mais barata que a com processadores de nlcleo Unico, por evitar
a duplicacdo de componentes como fontes, placas-mée, unidades de armazenamento,
etc. Essa diferenca de custo poderia ser investida em processadores mais potentes,
resultando em um conjunto com maior velocidade de processamento em paralelo,

apesar de menos eficiente.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia de paraleliza¢do para processos de solugéo

iterativos de problemas de mecénica dos solidos, dindmica dos fluidos e interacdo fluido-

estrutura utilizando o Método dos Elementos Finitos em configuracbes de memoria

distribuida, memdria compartilhada ou hibridas que pode ser aplicada para clusters

temporarios e permanentes, homogéneos ou ndo. Diversos testes foram realizados com

diferentes configuracGes de tamanho de cluster, poder computacional dos computadores

envolvidos, velocidade da rede de conexdo e tamanho e tipo da estrutura de dados envolvida.

Apesar de os testes ndo esgotarem todas as possiveis combinacBes, os resultados obtidos

permitiram estabelecer as seguintes conclusdes:

Os algoritmos iterativos de solucdo mostraram-se adequados para a paralelizacéo,
particularmente para configuragdes de memoria distribuida. A divisdo de tarefas entre
os processadores l6gicos envolvidos é relativamente simples de ser feita, bem como a
identificacdo das varidveis envolvidas na comunicacdo entre processadores.
Enquadram-se nessa classificacdo o Método dos Gradientes Conjugados para a
solucdo de sistemas de equacdes lineares e 0s esquemas explicitos de Taylor-Galerkin
de dois passos e de um passo com iteragOes para a solugdo de problemas de dinamica
dos fluidos. As caracteristicas desses algoritmos permitiram que fosse adotada uma
estratégia de paralelizacdo sem processador ou computador mestre (Hostless

program), resultando em baixa comunicacdo de dados entre os processadores.

As escolha de um processo de divisao de tarefas baseada em nds mostrou-se adequada
para as estruturas de dados decorrentes do Método dos Elementos Finitos, uma vez
que o metodo resulta na solugdo de sistemas de equagdes envolvendo variaveis nodais.

A identificacdo dos dados necessarios para a comunicacgao entre processadores 10gicos

Jodo Ricardo Masuero — joao.masuero@ufrgs.br — Tese de Doutorado PPGEC / UFRGS 2009



229

envolvidos na solugdo paralela bem como da redundancia de esforgo
computacional intrinseca a essa divisdo é diretamente relacionada com os dados da

malha utilizada na discretizacdo do problema.

e A divisdo de tarefas baseada em nos fundamenta-se na suposicdo de que o esforco
computacional associado aos nds da malha é constante ao longo de toda a estrutura de
dados. Caracteristicas como cargas, condi¢des de contorno, ndo linearidades fisicas e
processos adaptativos espaciais e temporais ndo sao uniformes para toda a malha, a
real distribuicdo do esforco computacional ao longo dos nos ndo é constante. Além
disso, boa parte do esfor¢co computacional estd associado ao calculo das matrizes dos
elementos, de modo que a variabilidade do numero de elementos conectados a cada nd
também contribui para a ndo homogeneidade da distribuicdo do esforco
computacional, especialmente em malhas ndo estruturadas. O balanceamento das
cargas de trabalho empregado mostrou-se eficaz o suficiente para minimizar os efeitos
da ndo uniformidade do esfor¢co computacional e para permitir o ajuste das cargas de
trabalho alocadas a cada processador quando um indicador simples e imperfeito como
a freqiiéncia do processador é utilizado como base para uma diviséao inicial de tarefas

em clusters heterogéneos.

e Os tratamentos de malha empregados para a minimizacdo tanto da quantidade de
dados comunicados entre processadores l6gicos a cada iteracao do processo de solugédo
quanto da redundancia do esfor¢co computacional apresentaram um bom desempenho
quanto a eficiéncia de paralelizacdo obtida. O tratamento 1RN mostrou-se mais
adequado quando o numero de processadores l6gicos ndo é muito grande em uma
configuracdo de memoria distribuida, quando a laténcia de comunicacdo em rede é
grande para essa mesma configuracdo ou em configuracBes hibridas de memoria
distribuida e memoria compartilhada, como em clusters cujos nds possuem
processadores de mdaltiplos nicleos. O tratamento NRN mostrou-se particularmente
interessante em clusters com um ndmero maior de nodos cujos processadores sao de

nudcleo Unico.

e A forma de ordenamento das comunicacfes em rede empregada foi necessaria para
que, com o tratamento nRN, fossem obtidos tempos de comunicagdo em rede

relativamente baixos.
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Embora otimizada para configuragdes de memdria distribuida, a forma de
paralelizacdo escolhida e as técnicas empregadas para aumentar sua eficiéncia fizeram
com que os codigos gerados sejam adequados para uso em configuracGes de memdria
compartilhada e em configuracbes hibridas (clusters de computadores com
processadores de multiplos nucleos). Os resultados obtidos em termos de speed-up,
eficiéncia de paralelizacdo e velocidade de processamento nessas configuracgdes, para
problemas que usem uma malha estruturada de elementos hexaédricos na discretizacéo
espacial foram melhores com o uso somente de MPI que com o emprego de OpenMP
ou OpenMP em conjunto com MPI. Quando a discretizagdo espacial utiliza malhas
ndo estruturadas de tetraedros, o emprego de OpenMP, sozinho ou em conjunto com
MPI, levou a maior eficiéncia de paralelizacdo. A velocidade de processamento é
altamente dependente do compilador utilizado, de modo que compiladores que
oferecem suporte a OpenMP nem sempre sdo 0s que geram o cédigo de maior
velocidade de processamento.

A solucgdo paralela de problemas utilizando malhas ndo estruturadas € bastante menos
eficiente que a de problemas de tamanho semelhante utilizando malhas estruturadas.
Com o uso de tetraedros, o numero de elementos conectados a um mesmo no &, em
geral, muito maior e muito mais variavel do que quando sdo utilizados elementos
hexaédricos, levando a uma maior redundancia do esforco computacional na diviséo
de tarefas entre processadores em uma configuracdo de memoria distribuida e a uma
maior heterogeneidade na distribuicdo do esfor¢co computacional de solucdo ao longo
da malha. Quanto maior o nimero de elementos conectados em um no, maior 0
namero de outros nés relacionados a ele, maior 0 nimero de variaveis nodais que sao
necessérias para o calculo do valor atualizado das varidveis desse nG6 em um processo
iterativo, maior a quantidade de dados que precisam ser trocados entre processadores a
cada passo iterativo. Conseqlientemente, mais importantes se tornam procedimentos
eficientes para minimizar a comunicagdo de dados entre processadores, a redundancia

do esfor¢o computacional e proporcionar uma divisdo de tarefas equilibrada.

A técnica de sub-ciclos empregada para acelerar a integragdo no tempo nos esquemas
explicitos de Taylor-Galerkin empregados em Dinamica dos Fluidos adiciona nédo
uniformidade temporal a ja existente ndo uniformidade espacial da distribuicdo do

esforco computacional associado a cada n6é da malha utilizada na discretizacdo do
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dominio do problema. O fato do esforco computacional associado a grupo de nos

ou elementos da malha mudar a cada passo de tempo torna dificil a obtencdo de uma
distribuicdo de cargas de trabalho equilibrada em todos os passo de tempo. A diviséo
de tarefas fixa ao longo do tempo utilizada levou a valores de speed-up e eficiéncia de
paralelizagédo baixos, embora a combinacdo do speed-ups proporcionado pela
paralelizacdo com aquele proporcionado pela técnica de sub-ciclos tenha produzido

ganhos de velocidade de processamento notaveis.

e A escolha de um algoritmo com tratamento particionado para a solugdo de problemas
de interacdo fluido-estrutura levou a uma baixa eficiéncia de paralelizacdo em funcéo
do fluido e da estrutura serem considerados como entidades isoladas, com estrutura de
dados e distribuicdo de tarefas proprias. Embora os algoritmos utilizados para a
solucdo do fluido e da estrutura individualmente tenham apresentado boa
escalabilidade na paralelizagéo, a juncdo dos mesmos com um tratamento particionado
deu origem a uma grande quantidade de dados trafegando entre os processadores. A

eficiéncia obtida no processo foi considerada insatisfatéria.

e A implementacgéo utilizada foi totalmente baseada nas capacidades apresentadas pela
linguagem de programacéo utilizada (Fortran 90) e nas bibliotecas de comunicagéo
empregadas (MPl e OpenMP). Nenhuma caracteristica especial do sistema
operacional foi utilizada além do suporte a comunicacdo em rede. Os cddigos assim
desenvolvidos podem ser utilizados em versdes normais do sistema operacional, sem a
necessidade de versdes especificas para clusters, tanto em clusters permanentes
especialmente configurados para o0 processamento puro como em clusters
temporarios, utilizando as estacdes de trabalho e a infra-estrutura de rede

normalmente disponiveis nos laboratdrios de pesquisa e desenvolvimento.

e A configuracdo que garante a maior eficiéncia de paralelizacdo é aquela na qual os
processadores envolvidos tém o mesmo poder computacional. Configuragdes
heterogéneas apresentam menor rendimento, mas as técnicas empregadas para divisao
e balanceamento das cargas de trabalho em tais configuragdes proporcionaram uma
boa eficiéncia para a as diferencas de poder computacional tipicas das varias geragdes

de um processador dentro de uma mesma arquitetura.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, algumas sugestbes para trabalhos futuros puderam ser

formuladas para esclarecer alguns tdpicos que nao puderam ser melhor estudados neste

trabalho ou para estender sua aplicagdo a outros campos. Séo elas:

O estudo sobre a paralelizacdo de problemas de Mecénica dos Solidos foi bastante
limitado e restringiu-se a problemas estaticos de elasticidade linear, onde o calculo das
matrizes de rigidez e de cargas e o posterior calculo de tensbes é naturalmente feito
elemento a elemento e portanto, totalmente desacoplados, permitindo facilmente a
paralelizacdo, e onde a solucdo do sistema de equacOes é a responsavel pela maior
parte do tempo de processamento necessario. Problemas dindmicos e com néo
linearidade fisica e geométrica necessitam de grande esforco computacional e
demandam grandes tempos de processamento, sendo areas de grande interesse.
Problemas com efeitos de plasticidade e dano continuo alteram a distribuicdo espacial
do esforco computacional, exigindo cuidados com a distribuicdo de tarefas para
manter a eficiéncia de paralelizacdo. O tratamento dado a problemas de Dindmica dos
Sélidos Computacional dentro do estudo de Interagdo Fluido-Estrutura pode ser
considerado preliminar e precisa ser bastante aprofundado.

Problemas com n&o uniformidade espacial e temporal do esforgo computacional
relacionado aos elementos da malha trazem desafios para que a eficiéncia de
paralelizacdo seja obtida e mantida ao longo do processo de solu¢do. O emprego da
técnica de sub-ciclos em problemas transientes de dinamica dos fluidos onde o passo
de tempo empregado em cada elemento depende ndo somente do tamanho do
elemento mas também dos gradientes das variaveis nodais € um exemplo desse tipo de
problema e exige uma abordagem dinamica para o problema de divisdo de tarefas e

balanceamento das cargas de trabalho.

A Utilizacdo de uma divisdo de tarefas baseada em particionamento dual (por

elementos), para comparagdo de desempenho com o método empregado.

O processo de divisdo de tarefas entre processadores utilizado pode ser melhorado
pela adi¢do de um custo computacional associado aos nds que leve em consideragéo o

numero de elementos conectados a cada no6, ponderando a quantidade de nos alocada a
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cada processador. Permitir um certo deshalanceamento de cargas no

particionamento da malha pela busca na regido provavel de divisdo do sistema de
equacOes dos pontos onde o sistema apresenta largura de banda minima. A diminui¢éo
na quantidade de dados associados as fronteiras dos subdominios e do numero de
subdominios vizinhos podem mais do que compensar 0 desbalanceamento de cargas

em termos de tempo de execucao.

O ordenamento da comunicacdo entre processadores pode ser melhorado pela
identificacdo de etapas em que 2 ou mais processadores estdo em estado de espera,
mas a comunicacdo entre eles ainda ndo ocorreu. Estas situacdes podem ser
identificadas a priori pela andlise da tabela de incrementos, a qual pode ser
modificada alterando a ordem dos incrementos de alguns processadores, levando a

possiveis reducdes no nimero total de etapas de comunicagédo do conjunto.

A abordagem utilizada na comunicagdo de dados entre processadores no algoritmo
com tratamento particionado para a analise de problemas de interacdo fluido-estrtura
mostrou-se particularmente ineficiente. Um melhor estudo da estrutura de dados para

evitar o maximo possivel uma configuracdo do tipo mestre-escravo faz-se necessario.

A aplicacdo dos algoritmos desenvolvidos em clusters com um nimero maior de
computadores com processadores de multiplos ndcleos precisa ser melhor estudada
para se identificar possiveis gargalos ao desempenho e formas de corrigi-los.

Desenvolvimento de rotinas que permitam a deteccdo de falha de um processador
I6gico, de modo a realizar de modo automatico a excluséo do processador do processo

e a reconfiguracdo do cluster com nova divisdo de tarefas e balanceamento.

A verificacdo da adequabilidade da forma de paralelizacdo desenvolvida em
processadores com um numero de nucleos l6gicos maior que o de ndcleos fisicos, e
com poderes computacionais diferentes por nucleo precisa ser estudada para a
identificacdo de possiveis gargalos ao desempenho e formas de corrigi-los.

Um grande ganho na velocidade de processamento pode ser obtida em certos
algoritmos ao utilizarem-se os processadores graficos atualmente disponiveis para o
processamento de codigos numeéricos (GPGPU). Verificar a adequabilidade dos

algoritmos de solucdo empregados para 0s problemas de Mecéanica dos Solidos e de
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Dinamica dos Fluidos nesse tipo de processadores, bem como estudar a forma de
paralelizacdo para clusters compostos por computadores com processadores de
maultiplos ndcleos e maultiplos processadores graficos parece ser o caminho a ser
seguido para a obtencdo de computacédo de alto desempenho com baixos custos.

Formas de baixo custo de melhorar a velocidade de comunicagdo entre computadores
podem ser testadas, como a utilizacdo de mais de uma interface de rede em
computadores de multiplos nacleos e o desenvolvimento de técnicas de comunicagéo

entre os nucleos ou processadores que delas facam uso.
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Al OTIMIZACAO DE CODIGOS FORTRAN VISANDO MAIOR
VELOCIDADE DE EXECUCAO

Uma série de cuidados na implementacdo de um algoritmo podem ser tomados de modo a se
obter maiores velocidades de processamento em codigos sequienciais (executados por um
unico processador), e que € vantajoso também para implementacGes paralelas, uma vez que
cada processador logico envolvido pode executar mais rapidamente a tarefa a ele alocada.
Alguns desses cuidados estdo descritos a seguir, e, apesar de estarem voltados
especificamente para implementacao de cdédigos em FORTRAN, podem ser aproveitados para

implementacBes em outras linguagens com algumas adaptacgdes.

Al.1 ESCOLHA DO COMPILADOR

A grande maioria dos processadores disponiveis para microcomputadores pessoais,
frequentemente utilizados para processamento cientifico em instituicGes de ensino e pesquisa,
sdo capazes de processar 0 conjunto de instrucdes x86 da arquitetura 1A-32 de 32 bits,
estabelecido pela Intel a partir do processador 80386. Isso permite que um mesmo codigo
possa ser executado em qualquer processador posterior ao 80386, seja ele da Intel ou de outro
fabricante, como AMD e VIA. Dessa forma, ndo sdo necessarias versdes especificas de
programas comerciais ou sistemas operacionais para cada geragdo de processador de cada
fabricante.

Contudo, a evolucéo dos processadores desde o 80386 tém se caracterizado por nao se limitar
a um simples aumento de freqiiéncia de operacdo em cada familia de processadores,
modificando também a tecnologia empregada, sempre visando um maior desempenho. Assim,
a quantidade de memadria cache, 0 nimero de unidades de processamento de ponto flutuante
(FPU) e unidades aritméticas e logicas (ALU) tem aumentado, arquitetura interna tem se
modificado, e instrugdes novas tem sido adicionadas ao conjunto x86 para acelerar o

processamento de aplicagdes multimidia (MMX da Intel, 3DNow!, 3DNow!+ da AMD), para
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permitir o processamento de mdultiplos dados com uma Unica instru¢cdo (SIMD como as
instrucdes SSE, SSE2,SSE3 da Intel) e para o processamento também em ambiente de 64 bits
(EMT64 da Intel, x86-64 ou AMDG64 da AMD). Essas extensdes visam otimizar o
desempenho do processador para as aplicagdes mais comuns, que véo se alterando com o
passar do tempo. Alguns processadores sdo otimizados inteiramente para essas instrucoes
adicionais, como por exemplo o Intel Pentium IV, otimizado para a execucdo de instrucdes
SSE2 ao inves de x86. Em operagdes de ponto flutuante, um Pentium IV conseguia, usando
apenas instrugdes x86, metade do desempenho obtido com uso de SSE2.

Para que o codigo gerado por um compilador seja rapido, € preciso que o compilador esteja
otimizado para a arquitetura de cada processador, e das extensées (MMX, SSE, 3DNow!, etc)
por eles suportadas. Ha perda de generalidade do c6digo, uma vez que um dado processador
pode ndo ser capaz de executar um codigo otimizado para uma arquitetura diferente da sua ao
ndo suportar as extensdes dessa arquitetura, mas por outro lado ha ganhos significativos no

desempenho quando se sabe em qual arquitetura de processadores sera utilizado o cédigo.

Pata exemplificar a importancia do compilador, o codigo de analise estética elastica linear
com solver utilizando o Método dos Gradientes Conjugados foi utilizado para fazer uma
analise de Elementos Finitos de um problema de flexdo de placa grossa. A mesma geometria
foi discretizada através de malhas com elementos cada vez menores, resultando em um

namero crescente de elementos e equacdes no sistema.

O cadigo foi compilado com o compilador Compag Visual Fortran versdo 6.0, que contava
com otimizacdes apenas até a extensdes SSE para arquitetura Intel Pentium Ill, e com a
versdo 6.6a, que disponibilizava otimizacdes para os processadores AMD Athlon e Intel
Pentium 1V. A evolucdo do tempo de processamento com o tamanho do problema (ndmero de
equacdes resultantes do tamanho da malha utilizado) esta mostrada nas figuras Al.1 para (a)
um Intel Pentium 111 de 1GHz com memdria SDR, (b) um Intel Pentium 1V Willamettede 1,4
GHz com memoria RAMBUS, (c¢) um AMD Athlon Thunderbird de 1,33 GHz com memoria
SDR e (d) um AMD Athlon Pluto de 0,9 GHz com memoria SDR.

Como esperado, os maiores ganhos de velocidade de processamento foram obtidos nos
processadores para cuja arquitetura a versao 6.0 ndo estava otimizada. Contudo, mesmo o

Intel Pentium IlI, cuja arquitetura j& era contemplada pela versdo 6.0, teve ganho de
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desempenho com a versao 6.6a, indicando que o compilador como um todo foi melhorado

entre essas versoes.
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Figura Al.1: Diferencas nos tempos de processamento para um mesmo codigo compilado
pelas versdes 6.0 e 6.6a do compilador Compaq Visual Fortran para (a) Pentium 111 1GHz, (b)
Pentium 1V 1,4 GHz, (c) Athlon 1,33 GHz e (d) Athlon 0,9 GHz.
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Como uma regra geral, as versdes mais recentes dos compiladores sédo as que oferecem o
melhor desempenho para as arquiteturas de processadores mais recentes. Contudo, nem todos
os compiladores sdo otimizados para todas as arquiteturas, e nem todas as implementacoes
podem fazer uso das extensdes das instrucGes x86, exigindo modificaces na filosofia de
programacdo empregada. Somente o teste permite determinar com certeza o melhor

compilador / versdo para cada aplicacéo.

Al.2 DIMENSIONAMENTO DE MATRIZES E USO DO CACHE

Em vetores multi-dimensionais (matrizes) com acesso nao-seqiiencial na memdria, deve-se
evitar dimens@es que sejam multiplos de poténcias de 2, tais como 16, 32, 64, 128, 256, 512,
em especial na dimensdo mais a esquerda. Essa situacdo tende a forcar um evento conhecido
como erro do cache (cache miss), e deriva do fato do tamanho do cache do processador ser
uma poténcia de 2, fazendo com que elementos de vetores cujas dimensdes sdo também
poténcias de 2 (ou multiplos de poténcias de 2), acessados de forma ndo contigua (acesso
sequencial de elementos que ndo estejam em areas contiguas da memdria) tornam o uso do

cache ineficiente.

Considere-se um processador imaginario que disponha de uma memoria cache de 8 posicoes
(0 a 7) com mapeamento direto, ou seja, uma dada posicdo da memdria principal vai ocupar a
posicdo no cache dada pelo resto da divisdo inteira por 8 (o tamanho do cache). Se forem
feitas operacGes com acesso seqiiencial a memaria, as primeiras 8 posi¢des da memaria (0 a
7) ocupardo as 8 posicoes do cache, e, a partir das 8 seguintes, (8 a 15) as posi¢des do cache
deverdo ser desocupadas para que 0s novos dados ocupem seu lugar. Se as operacdes
envolverem os dados das posi¢es 0 a 7 da memoria principal, esses dados serdo trazidos da
memoria principal (mais lenta) para o cache (mais rapido) e serdo processadas com grande
velocidade. Se as operagdes envolverem somente os dados que ocupam as posicdes (8 a 15)
ou (16 a 23), etc, 0 mesmo acontece. Se as operacBes envolverem os dados que ocupam as
posi¢Bes (0; 9; 66; 35; 20;53,38,95) da memdria principal, também serdo realizadas com
grande velocidade, pois essas posi¢Ges séo mapeadas para posicOes diferentes no cache, sendo
acessadas apenas a primeira vez na memoria principal, e seguintes no cache. Contudo, se 0s
dados a serem processados ocupam na memoria principal as posi¢des (0; 8; 16; 24; 32; 40; 48;

56) ou entdo (3; 19; 11; 59; 43; 27; 35; 51), o0 processamento serd lento, pois as posi¢des da
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memoria principal de cada conjunto sdo mapeadas pela mesma posi¢do do cache (0 no

primeiro conjunto, 3 no segundo). Dessa forma,para o primeiro conjunto, ao ser necessario o
dado que esta na posicdo 0 da memoria principal, 0 mesmo é trazido para a posi¢cdo O do
cache. Ao ser necessario o segundo dado, na posicao 8, ele sera colocada na mesma posicao 0
do cache. Se o primeiro dado for novamente necessario, ele devera ser buscado na memdria
principal mais uma vez, pois ndo se encontra mais no cache, tornando o processo bastante

mais lento.

Matrizes com a primeira dimensdo maultipla de uma poténcia de 2, com armazenamento por
coluna (como é o padrdo do FORTRAN) fazem com que dados sendo acessados
seqliencialmente na segunda dimensao estejam separados entre si na memoria principal de tal
forma que ha grande probabilidade dos mesmos serem mapeados nas mesmas posicdes do
cache, forcando o acesso repetido a memoria principal e causando perda na velocidade de
processamento. Apesar da maioria dos processadores modernos usarem um cache associativo
por grupos ao invés de um cache de mapeamento direto para minimizar o problema, quando
sdo empregadas matrizes com um numero muito grande de elementos o problema persiste. A
degradacéo da performance € tanto maior quanto maior a poténcia de 2 da qual a dimenséo do
vetor é mualtipla. 1sso vale tanto para alocacdo dindmica de vetores quanto alocagdo estatica
(dimensionamento fixo). Arranjos bidimensionais que sdo implementados como vetores
unidimensionais podem apresentar 0 mesmo problema se o passo de acesso as posi¢oes

empregado for também multiplo de poténcia de 2.

Uma forma simples e prética de contornar o problema é aumentar as dimensdes das matrizes
em alguns elementos, tornando-as ndo maltiplas de poténcias de 2. Para alocacdo dindmica de
vetores, uma abordagem eficiente € sempre dimensionar 0s vetores com numero impar de

posicdes.

Para exemplificar essa problema, a Figura Al.2 mostra resultados de tempo de solucdo do
cédigo empregado anteriormente. Varios vetores eram dependentes do nimero de elementos
da malha, e as malhas utilizadas eram prismaticas tridimensionais com dimensdes (20 x 20 x
4), (40 x 40 x 8), em elementos, gerando matrizes com dimensdes multiplas de poténcias de 2.
O sufixo"L" indica dimensionamento livre do vetores e matrizes, ou seja, aquele exigido pelos
dados do problema, e portanto passivel de ser multiplo de 2", e o "i" indica uso somente de
vetores com dimensdes de tamanho impar. Dois processadores foram utilizados: um Intel
Pentium 11l de 1GHz com 32 Kbytes de cache L1256 Kbytes de cache L2 (i1000S) e um
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AMD Duron de 1,2 GHz com 128 Kbytes de cache L1 e 64 Kbytes de cache L2 (D1200S),
ambos com memdria SDR. Para cada tamanho de problema (numero de equagfes) 0s vetores
e matrizes dependentes do numero de elementos tinham dimens6es com um numero de

posicOes que era multiplo da poténcia de 2 indicada sobre as curvas.
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Figura Al.2: Diferencas nos tempos de processamento para um mesmo codigo com matrizes e
vetores com dimensdes com um nimero de posi¢es multiplas de poténcias de 2 (L) e com
um namero impar de posicoes (i).

Percebe-se que para os dois computadores utilizados (D1200S e i1000S), problemas com
nimero de elementos (e, consequentemente, a dimensdo da maior parte das matrizes e
vetores) maltiplo de poténcias de 2 de alta ordem (64 ou 256) fazem com que o tempo de
processamento seja muito grande, chegando a superar o tempo de processamento de
problemas maiores mas com dimensdes dos vetores multiplos de poténcias de 2 de baixa
ordem (O processador D1200S levou 477 segundos para resolver 45000 equacdes, e 260
segundos para 64000 equacdes). O uso de vetores cujas dimensdes tem um nimero impar de
posicdes resolveu completamente o problema. Percebe-se que o tipo e tamanho do cache do
processador tém influéncia sofre o efeito adverso dos tamanhos das dimensdes dos vetores. O
D1200S, que tem 192 Kbytes de cache total e cache L2 de apenas 64 Kbytes, apresentou
maior perda de desempenho (3 vezes) que o Pentium 11, que possui cache L1 de 32 Kbytes e
L2 de 256 Kbytes (2 vezes).
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Al1.3 ACESSANDO MATRIZES DE FORMA EFICIENTE

O FORTRAN armazena os elementos de vetores muti-dimensionais (matrizes) em espacos
contiguos da memdria por colunas (ao contrario do C e da intuicdo geral de utilizar
armazenamento por linha). Isso significa que em um matriz A(10,10), os elementos sdo

armazenados da seguinte forma:
A(1,1)..A(10,1), A(1,2)...A(10,2), ...A(1,i)...A(10,i), ...A(1,10)...A(10,10)

Assim, a forma de acesso aos elementos ao se usar estruturas de lagos deve respeitar essa
ordem de armazenamento, uma vez que 0 acesso a dados armazenados em regides proximas
da memoria é feito com velocidade consideravelmente maior que a dados armazenados em

posicdes muito distantes.

O cadigo abaixo

INTEGER X(3,5), Y(3,5), 1, J
Y=0
DO 1=1,3 1 laco externo | varia lentamente
DO J=1,5 I laco interno J varia rapidamente
X, =y({,3) +1 1 Elemento das matrizes sendo acessados
END DO 1 seqiencialmente em linha
END DO

" END PROGRAM

é altamente ineficiente, pois acessa 0s elementos das matrizes por linha e ndo por coluna. O
laco mais interno corresponde a dimensdo mais a direita, quando, para obter o maior
desempenho, os lacos mais internos devem corresponder a dimensdo mais a esquerda, a assim
sucessivamente em um vetor multi-dimensional. O mesmo cddigo, alterado para mé&ximo

desempenho, ficaria

INTEGER X(3,5), Y(3,5), 1, J
Y=0
DO J=1,5 I laco externo J varia lentamente
DO 1=1,3 1 laco interno | varia rapidamente
X, =vy({,3) +1 1 Elemento das matrizes sendo acessados
END DO 1 sequencialmente em coluna
END DO

" END PROGRAM

O cuidado na forma como os elementos de vetores multi-dimensionais devem ser acessados
aplicado no codigo dos exemplos anteriores (o qual acessava as matrizes por linha) levou aos

ganhos de desempenho mostrados na Figura Al.3, onde o sufixo 6.6A refere-se a versdo do

Computacdo paralela na analise de problemas de engenharia utilizando o Método dos Elementos Finitos
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compilador (Compaq Visual Fortran 6.6A ) e "Loop™ indica a versdo do codigo no qual a
ordem dos lacos foi alterada para que 0s acessos as matrizes ocorressem por coluna. O Ganho

no desempenho de todas maquinas foi, em média, de 170%.
Os processadores empregados foram:

T1400S: AMD Athlon Thunderbird 1.4 GHz memoria SDR
T1470D: AMD Athlon Thunderbird 1.47 GHz meméria DDR
T1333S: AMD Athlon Thunderbird 1.33 GHz meméria SDR
T1333D: AMD Athlon Thunderbird 1.33 GHz meméria DDR
i1000S: intel Pentium 111 1.0 GHz memoria SDR

450

400 4

350 1

——T14005 6.6a

- -4 - T1400% G.6a Loop

—k— T1470D66a

= =4 = T147006G Loop
T13335 6.6a
T13335 6.6a Loop

—=—T1333D 6.Ba

—&—T13330 6.6a Loop

—m— 10005 6.6a

- - - 10005 6.6a Loop

[a]
[}
(=)

250 1

200 1

Tempo de solugéo (s)
3

100 4

a0 1

0 50000 100000 150000 200000 250000
Numero de Equacdes

Figura Al.3: Diferencas nos tempos de processamento para um mesmo codigo com matrizes
sendo acessadas de forma otimizada e ndo otimizada.

Al.4 USO CONJUNTO DAS TECNICAS DE OTIMIZACAO

O uso conjunto das técnicas de otimizacdo descritas anteriormente levam a um ganho
significativo na velocidade de processamento de um mesmo cddigo. O algoritmo de solucao
empregado nao ¢é alterado, apenas a forma de implementacéo.

As figuras A1.3 e A1.4 mostram, para os processadores AMD Athlon Thunderbird 1,33GHz e

Intel Pentium 111 1,0 GHz, respectivamente, os tempos de solucdo para o programa original
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compilado com a versdo 6.0 do compilador Compag Visual Fortran (indicado por 6.0),

com o uso de matrizes com dimensdes de tamanho impar (6.0 impar), com o uso de um
compilador otimizado para a arquitetura do processador, no caso a versao 6.6a do mesmo
compilador (6.6a) e com o0 acesso as matrizes sendo feito com ordem dos lagos respeitando a

forma de armazenamento (6.6a Loop).

1300

1200
1100
1000

900

500 A
400 A

300 A \ ;
200 A
100 - /ﬁ

0 . : : :
1] 50000 100000 150000 200000 250000
Numero de Equagdes

0

@ 500

S 700 A -

2 6.0 impar
S 6004 —s+ B Ba

[=] ——B.6a Loop
£

e

Figura Al.4: Diferengas nos tempos de processamento para um mesmo codigo com diferentes
graus de otimizacdo, processador AMD Athlon 1,33 GHz.
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Figura A1.5: Diferengas nos tempos de processamento para um mesmo codigo com diferentes
graus de otimizacdo, processador Intel Pentium 111 1,0 GHz.
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Cada etapa de otimizacdo inclui as anteriores, de modo que nas curvas designadas por (6.6a
Loop) todas as otimizacdes foram empregadas. Os ganhos obtidos em velocidade de
processamento foram significativos. Para o melhor dos casos, o problema com 145000
equacgoes, o cadigo final otimizado foi executado 22 vezes mais rapido que o codigo original

no AMD Athlon, e 6 vezes no Intel Pentium I1I.

A1.5 ALOCACAO DE VETORES E MATRIZES

Considerando unicamente o desempenho, a forma mais eficiente de se trabalhar em Fortran
com vetores e matrizes é utilizando o dimensionamento estatico, no qual o cddigo do
programa contém a informacdo do tamanho a ser utilizado em cada vetor. A desvantagem
dessa abordagem é a necessidade da compilacdo de uma versdo do codigo para cada conjunto
de dados a ser processado. Em uma implementacéo paralela, na qual a quantidade de dados
alocada a cada processador depende do numero de processadores utilizado, o
dimensionamento estatico pode exigir um numero muito grande de versdes executaveis do

mesmo cadigo.

Uma forma de contornar esse problema é dimensionar os vetores com um numero bastante
grande de posicOes (Estatico Maj), de forma a ser compativel com um maior numero de
conjuntos de dados. Essa abordagem deve ser utilizada com cuidado para ndo esgotar 0s
recursos de memdria (real e virtual) e, em problemas pequenos, pode ser altamente ineficiente
quando comparado a um dimensionamento com o tamanho necesséario e suficiente dos

vetores.

O uso dos comandos ALLOCATE para dimensionamentos dindmicos em Fortran gera
codigos executaveis mais lentos para problemas grandes quando comparado ao
dimensionamento estatico. O uso da funcdo DEALLOCATE para liberar meméria de vetores
que ndo mais sdo utilizados melhora o desempenho, mas ndo aos niveis do dimensionamento

estatico.

Uma solucdo de compromisso é o dimensionamento estatico de um Unico vetor inteiro e um
real no limite da memadria real do computador e 0 uso de ponteiros para mapear a posi¢ao dos
diversos vetores necessarios dentro desses vetores estaticos (Ponteiros). Isso pode ser

programado, criando-se variaveis inteiras que sdo 0s ponteiros para a posi¢do de cada vetor
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(com sérios prejuizos a inteligibilidade do c6digo), ou utilizando-se o comando POINTER,

que permite mapear um vetor (de nome qualquer) em outro, 0 que torna mais claro o cddigo
uma vez que se pode utilizar um nome diferente para cada vetor do programa, de tamanho
dindmico, utilizando os dados contidos no vetor de dimensionamento estatico mapeado.
Contudo, essa técnica impde a limitagdo de que todos os dados devam ser organizados em
arranjos unidimensionais (vetores), uma vez que 0S mesmos Sd0 ponteiros de vetores

unidimensionais.

A figura A1.6 mostra os tempos de processamento por iteracdo para o programa de analise de
fluidos compressiveis utilizando elementos finitos tridimensionais hexaédricos com um ponto
de integracdo empregados nos exemplos desta tese. Percebe-se que, a medida que o tamanho
do problema se torna maior, o dimensionamento estatico (Estatico e Estatico Maj) se torna a
opcdo mais vantajosa em desempenho, o dimensionamento dindmico (ALLOCATE e
ALLOC+DEALLOC) a mais desvantajosa, e 0 uso de ponteiros (Ponteiros e POINTER) um

meio termo.

45

.
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o
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//
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—POINTER

)
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0 50 100 150 200 250 300
Tamanho do Problema (MB)

Figura AL1.6: Diferencas nos tempos de processamento para um mesmo codigo com diferentes
formas de dimensionamento de vetores e matrizes.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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