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O objetivo deste trabalho & estudar a resolugdo
pelo método direto de Gauss de sistemas de equagdes
algébricas lineares oriundas do Método dos Elementos
Finitos em computadores de arquitetura paralela. Utiliza-se
um algoritmo baseado na decomposicdo Crout, com
armazenamento tipo coluna ativa. Para a fase de fatoragdo é
apresentado um algoritmo paralelo que trata da redugidc da
coluna ativa. Este c&digo fol implementado numa rede de
Transputers e através de métodos de avaliagdo de desempenho
analisou-se o comportamento do algoritmo para diversos
problemas tipicos, considerando diferentes configuragdes da

rede.
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In this work we study parallel direct solution
techniques for finite element systems of equations in
distributed mémory machines. The standard Crout
decomposition algorithm is employed and the coefficient
matrix 1is stored in skyline format ( i.e., the active
column reduction method ). The factorization phase is
carried out in parallel and a special data structure was
developed to handle the parallel decomposition. The
resulting algorithm .was implemented in a Transputers
network, using the PARALLEL FORTRAN language. Several
performance measurements were made in different benchmark
problems considering various discretizations and network
configurations. Goqd - speed-up’s were observed in all

procblens.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A pesquisa cientifica na Engenharia esta
tornando-se cada vez mais dependente do desenvolvimento e
implementagdo de algoritmos paralelos eficientes em
medernos computadores de alto desempenho [1,2 e 3]. Com
isso, a andlise de estruturas pelo MEF em computadores
paralelos/vetoriais abre novas perspectivas para oS
engenheiros. Portanto, este trabalhc consiste em estudar um
algoritmo paralelo para a solugdo direta de sistemas de
equacdes algébricas lineares oriundas do Método dos
Elementos Finitos.

De modo a demonstrar a aplicabilidade e a
eficiéncia das idéias apresentadas neste trabalhe, unm
cbédigo paralelo foi implementado em uma rede com quatro
processadores Tansputers T800 [4,5), tendo como hospedeiro
um PC que realiza a interface da rede com o usuéario

Este Capitulo esta descrito em quatro Segdes. A
primeira, Seg¢do 1.1, aborda as principais razdes gue
motivaram o surgimento do Processamento Paralelec. Una
discussio preliminar sobre desempenho de algoritmos
paralelos, estd apresentado na Segdo I.2. A afinidade entre
Processamento Paralelo e o Métcdo dos Elementos Finitos é
discutida na Se¢do I.3, e a Segdo I.4 trata da organizagdo

dos demais Capitulos deste trabalho.



I.1 RAZGES DO PROCESSAMENTO PARALELO

A mailoria dos computadores tém uma Gnica unidade
de processamento, ou processador, que efetua as operacgdes
de uma determinada tarefa, Levando-se em conta que,
atualmente © auxilio do computador para a execugdo de
cdlculos & inevitdvel, o aumento do poder computacional
destas méquinas e, consequentemente, o aumento de
velocidade dos processadores, sdo de suma importincia. Mas,
devido & 1limitagdo da tecnologia atual para produzir
processadores velozes , torna-se necessario o estudo sobre
novas argquiteturas de computadores e de técnicas de
processamento paralelo, como formas alternativas para
solucionar estes problemas.

0 uso do processamento paralelo para melhorar o
desempenho de computadores digitais ndo & uma idéia nova, e
de fato, tem sido considerada desde o projeto dos primeiros
computadores nos anos 40. Tradicionalmente, a execug¢do de
tarefas complexas vem sendo realizada em computadores
sequenciais, mas, ja durante os anos 60 e 70, estes tiveram
introduzidos dentro do projeto de seus processadores,
técnicas de paralelismo, como o emprege de instrugdes
vetoriais e de multiprocessadores, de modo a conquistar
maior poder computacional. O paralelismoc ndo se aplica
apenas ao uso das mdquinas de alto desempenho, ou
supercomputadores, mas também &s situagdes de Dbaixa
velocidade, uma vez ¢ue © uso doé supercomputadores envolve

altos custos e afasta-se do conceito de um ambiente



computacional iterative. Aliado a isto, o aumento do poder
computacional dos microprocessadores de 32 bits no final
dos anos'BO, tornando possivel a construgdo de sistemas de
multiprocessadores com ¢ mesmo desempenho de pico que os
supercomputadores ( mas por uma fragdo do prego ), o
desenvolvimento de linguagens para programacao paralela, e
as pesquisas em algoritmos paralelos, vem confirmando que o
uso de processamento paralelo & uma das mais promissoras
técnicas para se ampliar o poder computacional regquerido
pelas futuras aplicaéﬁes.

De forma a se adaptar a esta nova realidade, os
projetos que envolven a préxima geracgao de
supercomputadores, tém contado com o emprego de
arquiteturas multiprocessadoras de modo a obter tambén,
significativos avangos de desempenho, que agora sé&o
considerados como necessidade.

Os mais novos computadores de arquiteturas
paralelas possuem, em geral, muitos processadores que
trabalham simultaneamente na gxecugao de uma tarefa. Um
processador de extremo interesse & o Transputer, também
chamado computador de um chip, projetado e desenvolvido
pela INMOS [5]. Com o desenvolvimento destes, a
implementagdo de algoritmos paralelos tem um ponto de
partida acessivel.

O conceito basico de processamento paralelo & que
os cédlculos envolvidos na andlise sdo divididos e
executados simultaneamente em diversos processadores. Desta
forma, & de se esperar gque 0 tempo de processamento seja

inversamente proporcional ao ndmero de processadores,



aumentando assim, o desempenho da méquina. Embora parega
simples , a exploragido de algoritmos concorrentes e o
eficiente uso do hardware pelos programadores ndo podem ser
considerados como uma tarefa direta, muito pelo contrério.
Visto que aplicagdes concorrentes sdo ambas assincronas e
nido deterministicas, o programador para obter os beneficios
do sistema disponivel, deve ter um profundo conhecimento
sobre seus hardware e software e isso ainda requer uﬁa
grande pericia.

Concluindo, entre as razdes para o surgimento do
Processamento Paralelo, custos e limitagdes técnicas, podem

ser consideradas como as mais importantes.

1.2 DESEMPENHO DOS SISTEMAS PARALELOS

Na Computacao Paralela, ao contrario da
Sequencial { onde todo o problema & solucionado eﬁ um Gnico
processador), a carga computacional é distribuida em varios
processadores gue operam em conjunto para solucionar um
determinado problema. Ao tratarmos determinado problema de
forma paralela, surgem varias questSes que n3o ocorrem em
um contexto sequencial. Se um determinado problema gasta um
tempo t para ser feito em um Gnico processador, em
principio, P processadores, realizariam a mesma tarefa em
um tempo t/P. Esta situagdo ideal & muito dificil de se

obter na pratica, devido a questdes que apresentaremos a

seguir. Entretanto, todo o esfor¢o deve ser efetuado para



se obter uma redugdo de tempo a mais préxima possivel da
situagdo ideal.

As principais questies gque levam a uma perda de
tempo em relag¢do ao sistema ideal, isto &, que influencian
no desempenho de sistemas paralelos, serdo abordadas a
seguir. Uma primeira questdo & a alocagdo de tarefas, isto
&, a divisdo e distribuic¢do da carga computacional em
tarefas menores a serem alocadas para diferentes
processadores. A preocupacdo & que a carga seja distribuida
da maneira mais equitativa possivel, para assim se obter um
melhor balanceamento de carga entre os diferentes
processadores.

Uma segunda questdo & a comunicagio de resultados
intermediarios entre os processadores: as tarefas
executadas pelos processadores ndo sdo, na grande maioria
das vezes, totalmente independenteé; alguns processadores
necessitam trocar informagdes entre si para poderem
prosseguir com seus calculos de forma correta. Se o tempo
requerido para estas trocas de informagdes for muito lento,
¢ desempenho serda comprometido.

Uma outra questdo muito importante que surge no
contexto da programagdao paralela & a sincronizagdoc entre os
cdlculos realizados pelos diferentes processadores. Em
alguns métodos, chamados sincronos, os processadores deven
aguardar, uns pelos outros, em determinados pontos, para
poderem concluir seus cidlculos ou receber novos dados; isto
pode tornar necessario que os processadores tenham gque
ficar ociosos por alguns instantes durante a execugdo do

algoritmo. Esse tempo gue os processadores ficam parados



esperando uns pelos outros & .denominado de tempo de
sincronizagdo. Em outros métodos, chamados assincronos, néo
hd necessidade desté espera; os calculos e a comunicagdo de
dados é realizada por um processador, de forma
completamente independente do outro. Istc elimina o tempo
de sincronismo, porém introduz novas questdes que devem ser
analisadas cuidadosamente quando da utilizacgdo do método. A
gquestdo relativa ao acentuado vinculo entre hardware e
software em sistemas paralelos também pode comprometer o
desempenho dos algoritmos paralelos. Um bom algoritmo para
um sistema pode nido .ser tdo bom quando usado em outra
magquina. |

A analise formal do desempenho comparativo entre
algoritmos sequenciais e paralelos é feita usualmente
utilizando-se conceitos de Ganho e Eficiéncia, que ser&o
descritos no capitulo III.

Todas as dquestdes citadas acima influenciam de
forma decisiva nas medidas de desempenho de um algoritmo
paralelo . Deve-se a elas o fato de ser praticamente

impossivel obter a situagdo ideal descrita anteriormente.

I.3 0O Mé&ODO DOS ELEMENTOS FINITOS E

0 PROCESSAMENTO PARALELO

Os problemas de Engenharia que tém seu
comportamento fisico regido por uma ou um conjunto de

equacdes diferenciais parciais, possuem solugdo exata
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somente para certos dasos de geometria e condig¢gdes 'de
contorno simples. Recorre-se, éntéé, a solugdes aproximadas
através de Métodos Numéricos, Qnde a integragdo das
equagbes diferenciails parciais se transforma na resclugdo
de um sistema de equagdes algébricas lineares, resultante
da discretizagio dos campos a determinar.

Quanto ao tipo derforma e discretizagdo, estes
métodos podem ser classificados em dois grupos: métodos de
dominio e métodos de contorno. Entre os de dominio podem
ser destacados os Métodos das Diferengas Finitas e Volunmes
Finitos e o Método dos Elementos Finitos; entre os de
contorno, o Método dos Elementos de Contorno, ou Método das
Equag¢des Integrais de Contorno.

No Método dos Elementos Finitos [46,47], o
dominio & subdividido em uma série de subdominios unidos
entre si, denominados "elementos finitos". Sobre cada
elemento, sdo definidas fungdes de forma, para representar
0 comportamento da 'solugao. Estas fun¢6es sdo definidas
unicamente em termos dos valores da solugdo em pontos
internos ou no contorno de cada elemento. Este
desenvolvimento pode ser obtido através de técnicas de
residuos ponderados, principios variacionais ou um enfoque
fisico. O uso de computadores permite a utilizacgdo destes
métodos, e tem viabilizado o seu uso para a resolugdo de
grandes problemas,

Métodos Numéricos, em geral, e Métodos dos
Elementos Finitos, em particular, tém seu desenvolvimento
estritamente relacionado com os avangos na arquitetura dos

computadores, Jj& dque sem estes, aplicagbes a problemas
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industriais seriam impéssiveis. Relacionados a isto, os
usudrios de Elementos Finitos tém sido beneficiados com o
crescimento das pesquisas em torno das novas arquiteturas
dos computadores, uma vez que a utilizacgdo deste método tem
levado a consideragdo de grandes modelos, refinamento de
malhas, elementos de ordem superior, entre outros.

Os procedimentos numéricos do Método dos
Elementos Finitos exigem desta forma, na maioria das vezes,
a resolugdo de grandes sistemas de equagdes algébricas
lineares. Nestes casos, o custo computacional necessario a
resolugdo destes sistemas corresponde & maior parte do
custo total da andlise. Devido a este fato, a exploracdo de
técnicas de Processamento Paralelo em Programas de
Elementos Finitos tem despertado grande interesse,
requerendo entre outras coisas, a adaptagdo e modificacgdo
dos atuais algoritmos sequenciais para sua utilizagdo com o
maximo de eficiéncia em maquinas paralelas. Dai a
importéncia e necessidade de implementar Programas de
Elementos Finitos em Maquinas Paralelés.

Correntemente, a solugdo do sistema de equacgdes
lineares & obtida .pdr ‘uma maneira séquencial usando
computadores de arquitetura convencional. Embora as
maquinas vetoriais tenham promovido um ganho efetivo nestes
cbddigos na década passada, o verdadeiro potencial para
melhoramento da execugao, estd nos multicomputadores
concorrentes,

Sabe-se j& ha longo tempo que algoritmos para
solugdo de sistemas continham muitas tarefas e operagdes

que poderiam ser calculadas em paralelo, entretanto,
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arquiteturas apropriadasA &e compﬁtadores nao tinham até
entdo, sido desenvolvidas para tirar proveito deste fato.
Entdo, alguns dos desafios da mec8nica computacional
passaram a ser: reformulagdo de algoritmos e rearranjo da
computacdc de mode que os cdlculos concorrentes em uma
maquina multiprocessadora sejam utilizados de forma mais
eficiente possivel.

0 objetivo deste trabalho & apresentar um
algoritmo para solugdo de sistemas de equagdes lineares,
que & uma etapa importante do Método dos Elementos Finitos,
usando para a sua implementag¢do, um sistema Transputer (5]
e utilizando a linguagem FORTRAN Paralelo {7,8]. Buscou-se
também, verificar se um sistema Transputer representa ou
ndo um bom compromisso entre custo e desempenho.

De forma a prover uma visdo geral do panorama
atual, apresentamos as principais linhas de pesquisa
envolvendo solugdes diretas de sistemas de équagaes no
QUADRO 1I.1. ANeste quadro, os trabalhos est3o agrupados
quanto a forma e armazenamento da matriz de rigidez. Assim,
temos basicamente trés grupos: Método da Coluna Ativa, ou
Skyline, Método Esparso Geral e Subestruturacao
(Decomposigdo de Dominios ). Relacionados ao primeiro
grupo, temos: WILSON e DOWEY[9], gue desenvolveram o cdédigo
COLSOL  vetorizado, para resolugdo das equagdes de
equilibrio de grandes sistemas estruturais, utilizando a
decomposigdo de Crout. FARHAT e WILSON[11], semelhante a
[9], wutilizam o ENCORE, nmultiprocessador paralelo de
meméria comum, e também, o INTEL, multiprocessador paralelo

de memdria local. ALVES e OWEN[12], semelhantemente a [11],
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utilizam o© Transputer, multiprocessador paralelo con
memdria local. FARHAT[13], usa o multiprocessador
vetorial/paralelo CRAY, para resolver sistemas

semi-definidos e positivo definidos oriundos da analise
termodindmica de estruturas aeroespaciais, utilizando
também a fatoragdo de Crout. Enquanto gque STORAASLI[14],
implementou um algoritmo similar baseado na fatoragao de
Cholesky. LOZUPONE[IS], apresenta um c<¢ddigo baseado nos
nGcleos computacionais BLAS3 [21], onde utiliza a fatoracdo
de Cholesky, projetade para o IBM 3090, multiprocessador
vetorial que possui uma estrutura de hierarquia de méméria.
0 trabalho desenvolvide nesta Tese, foi baseado en
FARHAT([10,11], e o cédigo gerado, foi implementado e
testado no Transputer.

No presente trabalho, que se inclui neste quadro
de classificagdo, teve-se como metas a abordagem dos
seguintes aspéctos da computagdo paralela:

- Acessar e ‘desenvolver o uso de técnicas de
processamento paralelo, envolvendo conhecimentos em FORTRAN
Paralelo e Sistemas Transputers.

- Obtencdo do maximo proveito do poder computacional
dos Transputers na resolugdo de sistemas de equagdes

algébricas lineares para a analise estrutural,
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SOLUCAO DIRETA DO SISTEMA DE EQUAGCAO FKu=p

( VETORI AL { Wilson & Dovey, CRAY (o]

SKYLINE 4 PARALELO Farhat & Wilson, HIPERcUBO [11]
Alves & Owen, TRANSPUTER [(12]

Farhat, cRray [13]

\ VET.+ PARAL. Storaasli, cRay (14}

Lozupone, IBM 3090 [15]

VET Lewis & Simon, CcRray [16]
’ .Boning & Levy, Ccray [17]

L4
METODO ESPARS0 {4 PARALELO { George, HIPERCUBO [18]

Duff, cRray [19]

MULTIFRONTAL .
Liu, HipPERcUBD [ 20]

Farhat, H1PERCUBD [22]

PARALLEL . .
{ Siqueira, TRANSPUTER [ 23]

SUBESTRUTURAGAO

YET. + PARAL. {Bergan, CRAY [24]

- QUADRO I.1 -~

~t
I.4 ORGANIZAGAO DO TEXTO

A organizacgdo dos demais capitulos deste trabalho
é a sequinte:

0 Capitulo II apresenta uma réapida abordagem dos
computadores de funcionamento vetorial [25] e uma ampla

abordagem dos de funcionamento paralelo [26,27). Para os
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deste {ltimo caso, sao aprésentadas as seqguintes
classificagdes: classificagdo guanto ao controle dos
processadores, gquanto ao tipo de acesso a memdria pelos
processadores e, quanto & forma de comunicagdo entre os
processadores.

O Capitulo III é dedicado as discussdes dos
muitos fatores que influenciam o desempenho dos
computadores paralelos [26] e, em particular dos sistemas
Transputers ([6]. A descrigdc do Sistema Transputer, sua
forma de p;ogramagéo, sua classificagdo geral dentro dos
sistemas multiprocessadores e algumas peculiaridades desta
maquina estdo apresentadas no Capitulo IV [4,5,6,7, e 28].

0 Capitulo Vv @& destinado & apresentag¢do do
sistema computacional disponivel, e ao estudo dos
algoritmos sequencial e paralelo, pelo método direto de
Gauss, de -"sistemas de equacgdes algébricas 1lineares
positivas e simétricas. Os sistemas de equacgdes
considerados aqui, s8o oriundos da aplicagdo do Método dos
Elementos Finitos. Descrevemos também neste capitule a
implementacdo no sistema Transputer, de um cbdigo em
FORTRAN Paralelo baseado na ‘decomposicdoc de Crout para é
fase de fatoracdo do sistema, onde emprega-se um algoritmo
do tipo coluna ativa, ou Skyline [11]. Abordamos apenas a
fase de decomposicdo, ja& que, em estudos anteriores [11,14
e 18], foi verificada a ineficiéncia da solugdo completa do
sistema ( fase de fatoracdo, fase de retrosubstituigdo e
fase de substituicdo progressiva }, para multiprocessadores
de memdria local. O cédigo desenvolvido pode ser facilmente

modificado para execugio em  gualquer classe de



13

multiprocessadores de memdéria local, com apenas peguenas
modificagdes, devido &s peculiaridades de cada mdquina,
caracterizando deste‘modo, a sua portabilidade. Entretanto,
& preciso resaltar que o trabalho de programagdo aqui
feito, o foi de forma a explorar eficientemente as
caracteristicas intrinsecas do sistema Transputer.

No capitulo VI analisamos os resultados, obtidos
pelo programa proposto no capitulc anterior, a partir de
uma série de exemplos que exploram diversas caracteristicas
topolégicas que suas matrizes de rigidez podem apresentar.

No capitulo VII apresentamos as principais conclusdes
deste trabalho, onde sdo discutidas as dificuldades
encontradas, ben como, possiveis aperfeigoamentos.
Finalizando, o Apéndice apresenta a listagem do cdédigo

paralelo aqui desenvolvido.
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CAPITULDO II

PROCESSAMENTO VETORIAL‘ E PARALELO

0 primeiro método amplamente disseminado para
classificar argquiteturas de computadores foi proposto por
FLYNN [27], em 1966. Esta classificagdo, entretanto, &
bastante imprecisa para classificar as variedades de
multiprocessadores e processadores vetoriais que surgiram
ao longo dos ultimos 10 anos [29] e, consequentemente,
surgiram varias outras propostas com o© objetivo de
~analisd-las [30,31,32 e 33]. Assim, neste capitulo, que
estd organizado em duas se¢des, procurou-se tragar um
panoraﬁa atual dos computadores de ﬁrocessamento vetorial
( apresenﬁados na Secdao II.1 ) e, dos computadores
paralelos( Secgdao II.2 }.

Na Segéo: I1.1, apresenta-se o conceito de
Segmentagdo (Pipelining) e a classificag¢do dos computadores
vetoriais quanto aoc acesso & memdria. Na Segdo II.2,
discutem-se as classificagfes: quanto ao controle dos
processadores, gquanto ao tipo de acesso & memdria e, quanto

4 forma de comunicagédo.:
II1.1 COMPUTADORES VETORIAIS
Computadores de  funcionamento vetorial sédo

agueles que utilizam o conceito de Pipelining {25), que é a

segmentagd3o explicita de uma unidade aritmética em
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diferentes.partes, isto &, divisdo de todos os elementos da
unidade na gqual se alojam os- circuitos que executam as
opera¢des aritméticas, em partes que podem ser operadas
independentemente, onde cada gual desempenha uma subfun¢io
sobre um par de operandos. Isto estid exemplificado na

figura II.1 para o caso de adigdo de ponto flutuante.

a a a a a
a,— A1 ®a2|Beaa | R v a | Fies| Bivs b

b{—é b b b b b b

1+1 1+2 i+3 1+4 i+5 i+6

FIG. I1.1 - Pipeline Ex 6 SEGOES

Neste exemplo, um somador ( dispositivo cuja:
saida & a representagdo das gquantidades de entrada ) de
ponto flutuante é segmentado em seis seg¢des, onde cada qual
executa uma parte do somatdrio global. Cada segmento pode
estar trabalhando em um par de operandos, de modo que seis
pares de operandos podem estar no Pipeline ao mesmo tempo.
A vantagem desta segmentagdoc é que os resultados estdo
sendos computados a uma taxa que & seis vezes mais ripida (
ou, para um caso geral, K vezes, onde k & o nGmero de
segmentos ) que uma unidade aritmética onde s3io aceitos um
par de operandos e computados o©s resultados antes de
admitir o prdéximo par de operandos. Entretando, de modo a
utilizar esta capacidade, os dados devem atingir as
unidades aritméticas de forma ré&pida o suficiente para
manter o Pipeline cheio. Uma simples instrugdo de hardware
controlard o carregamento dos operandos e o armazenamento
dos resultados.

Os computadores vetoriais podem ser classificados
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gquanto o acesso a memdria [26], como:
. .
a) Processadores de Memdria a Memdria

Aqui, as operagdes vetoriais requerem seus
operandos diretamente da memdria principal e armazena o
resultado de volta na meméria principal. Isto esta

exemplificado na figura II.2 para uma adigdo vetorial.

a ———
b ———
MEMORIA PRINCIPAL Pipeline

FIG.II.2 - OPERAGAO DE ADIGAD MEKORIA A MEMORIA
b) Processadores Registrador a Registrador

Aqui, as‘operagées vetoriais obtém seus operandos
de uma memdria muito rapida, chamada Registrador Vetorial
( Vector Register ), e armazena os resultados de volta no
registrador vetorial. Isto estd exemplificado na figura
II.3 para uma adigéo. vetorial. Nela, cada registrador
vetorial esta dimensionado para conter um certo nfimero de
palavras. Os operandos para uma adi¢do vetorial sio obtidos
dé dois registradores vetoriais e o resultado & armazenado
em outro registrador vetorial. Antes da adi¢do vetorial, os
registradores vetoriais devem ser carregados da. meméria

principal e, em algum ponto, o vetor resultado & armazenado
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de volta na memdéria principal.

c=a+bs¢ +
b I
— a /
Pipeline
HEM(;RIA REGISTROS
PRINCIFAL YETORIAIS
FIG.II.3 - ADIGAO REGISTRO A REGISTRO

c) Hierarquias de Memoria

Os mais recentes computadores de funcionamento
vetorial utilizam uma complexa hierarquia de memdria, isto
€, uma divisdo da meméria principal que permite estabelecer
diferenciagdes entre distintas 2onas de memdria do
processador, para efeitos de enderegamento. O objetivo para
o0 uso destes varios niveis de armazenamento & se permitir
que se tenha os dados sempre disponiveis para as unidades

aritméticas.

II.2 COMPUTADORES PARALELOS

As inGmeras possibilidades de organizag¢do de um
grande nGmero de processadores tém produzido de forma
correspondente, uma grande variedade de computadores
paralelos. Estes tém como objetivo atingir ﬁm alto

desempenho em classes de problemas tradicionalmente
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dominados pelos supercomputadores, a um custo relativamente
baixo. Com relacio a esta grande variedade de computadores
paralelos, apresentamos trés critérios empregados para a
sua classificagdo. O primeiro critério abordado no Item
IT7.2.1, & quanto ao controle dos processadores. 0 segundo,
descrito no Iftem II.2.2, & quanto o acesso 3 memdria pelos
processadores, e finalmente, o f{ltimo critério, ( Item
IT.2.3 ), & quanto & forma de comunicag¢do entre os

processadores.
I1.2.1 MAQUINAS SIMD E MIMD

De modo a conhecer comoc ©0s processadores podem
ser controlados, apresentamos duas classes principais de

computadores: as magquinas SIMD e as MIMD [25,26].
a) SIMD (Single Instruction stream/Multiple Data stream)

Nesta classe, ilustrada na figura II.4, todos os
processadores e médulos de memdria paralela estdaoc sob
supervisdo de uma Gnica unidade de controle, e todos
processadores em particular fazem a mesma instrugdo (ou
nenhuma) ao mesmo tempo. Assim, ha um simples fluxo de
instrucdo operando sobre miltiplos fluxc de dados, um para

cada processador.
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51

UC - UNIDADE CENTRAL
SI - SEQUENCIA DE INSTRUGOES
EP - ELEMENTO PROCESSADOR

SD - SEQUENCIA DE DADOS

MEM- MEMORI A

FIG.II.4 - COMPUTADOR S5IMD

Os computadores Vetoriais também podem ser
conceitualmente incluidos nesta classe tendo em vista que
os elementos de um vetor estao sendo processados
individualmente sob o controle de uma instrug¢do fisica de

hardware.
b) MIMD (Multiple Instruction stream/Multiple Data stream)

Em mé&quinas MIMD ( frequentemehte referidas como
multiprocessadores ), os processadores estdc conectados aos
médulos de meméria por uma rede e executam suas tarefas sob
seus préprios controles. Tal fato proporciona éo
programador uma maior flexibilidade na designagdo das
tarefas que os processadores executardo num mesmo instante

de‘tempo. A grande maioria dos conpputadores paralelos estéo
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relacionados nesta classe, que est& ilustrada na figura

IT.5.

SI Sb
[ v P—[ & Je—
2 SI
S1 sD
[ F—>[ & Je—
7 SI
SI SD
v +———> & Je——| [[mx_ ]
~ 51

FIG.I1.S - COMPUTADOR MIMD

Em um sistema SIMD, a sincronizagdo dos
processadores individuais & realizada pela unidade de
controle, mas em um sistema MIMD, outros mecanismos devem
ser usados para assegurar due os processadores estejam
fazendo seus trabalhes na ordem correta com ¢ dado correto.

Cabe salientar gque o sistema Transputer

utilizado nos desenvolvimentos desta tese é& do tipo MIMD.
r'd ’,
I11.2.2 MEMORIA COMPARTILHADA E DISTRIBUIDA

A caracteristica mais critica em uma maquina
paralela & conhecer como os processadores estdo conectados
entre si e como eles acessam a meméria [26]. :

Ha dois casos extremos de | classificacgéo
conhecidos como sistemas de memdéria compartilhada ( Shared
Memory) e sistemas de memdria distribuida ( Local Memory );

existe ainda uma variedade de estruturas hibridas gque

utilizam ambas as caracteristicas.
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Computadores de memdria compartilhada, ilustrado
na figura II.6, normalmente consisteﬁ em um pequeno nGmero
de processadores, onde todos eles téﬁ acesso a uma mesmna
memdéria central (comum), e cada um possui uma memdria local
que é usada para armazenar valores e informacgdes

desnecessérias a outros processadores.

EP EP EP

l l I

| MEMORIA COMUN |

FIG.I1II.6 = MEMORIA COMPARTILHADA

A comunicagido entre os processadores & feita via
essa mgméria comum e ocorre da seguinte forma: um
processador escreve na memdéria comum o dado a ser
comunicado e qualquer outro processador gue necessitar
daquele dado faz uma leitura na mesma localizagdo de
memdria.

Uma vantagem é que a comunicacgido entre
processadores €& muito ré&pida, ORTEGA [26] ; uma séria
desvantagem deste tipo de sistema & o fato de que
diferentes processadores podem necessitar utilizar a
memdria simultaneamente e, neste caso, apenas um podera
utiliz&-la, enquanto que os outros deverdo aguardar até que
ela esteja livre, isto &, ndo hd sincronismo na comunicagio
entre os processadores, o gque acarreta em uma perda de
tempo. O atraso gerado & chamado de tempo de contengio e
ele cresce com o aumento do nimero de processadores.

Em computadores de meméria distribuida (local),

ilustrado na figura II.7, ndo existe memdria comum, cada
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processador tem sua prdria memdria local de uso exclusive
e, a comunicacgdo entre os processadorés & feita por envio e
recebimente de mensagens ( "message-passing” ). Esta
arquitetura admite gque um grande nGmero de processadores
sejam conectados Jjuntos. Nestes tipos de sistemas, o

problema de trafego de memdéria & de maior importéancia ( ndo

ha problemas de sincronizagdo).

EP EP EP

MEM MEM MEN

| REDE DE INTERCONEXXO |

FIG.I1.7 — MEMGRIA DISTRIBUTDA

Os Transputers sdo classificados como sistemas de

memdria distribuida.
Al
I1.2.3 ESQUEMAS DE LIGACOES

Provavelmente, o mais importante aspecto da
computagcdo paralela & conhecer como os processadores se
comunicam wuns com os outros. Isto é particularmente
interessante para sistemas em que o0s processadores tém
somente memdéria local, e também aoé sistemas de meméria
compartilhada desde que a <conexdo para a nemdria
compartilhada possa ser implementada por diferentes
esquemas de ligagoes.

Os diferentes esguemas de ligagdes serdoc agora

relacionados [26] :
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w
a) Conexao Completa

Em um sistema de Conexdo Completa ( Completely
Connected )}, cada processador tem uma conexdoc direta para
todos o0s outros processadores. Um sistema de conexdo
completa com P processadores requer P-1 linhas emanadas
para cada processador, © que & impraticdvel se P é& muito

grande. A figura II.8 exemplifica o modelo para P = 4.

P P
P P
FIG. II.B - CONEXAO COMPLETA

b) Barras Cruzadas

Outra aplicagdo para um siétema de conexdo
completa & por melio de uma barra de comutadores,como
ilustrada na figura II.9. Aqui, cada processador pode ser
conectado para cada' meméria por meio de comutadores. A
vantagem & que gualquer processador acessa qualquer memdria
com um nGmero pequeno de conexdes de linhas. mas o nGmero
de comutadores para conectar P processadores e P memdrias é

p° , © qual torna-se impraticavel para altos valores de P.
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Lx | [»] f(x]
N
(71
Le}
FIG.II.9 - BARRAS CRUZADAS

c) Linha e Anel

Uma Rede com barramentos (Bus), estd ilustrado na
figura II.10. Aqui,todos os processadores estdo conectados
por uma linha pela gual' & possivel transmitir informagdes
em alta velocidade. Uma vantagem estd no menor nlmero de
linhas em conexdo, mas pode haver contengdo no uso da linha
por diferentes processadores. Isto pode tornar-se um
problema severo gquando do aumento do nGmero de

processadores.

FIG.II.10 - BARRANENTO

Uma Rede eﬁ Anel ( Ring ), & uma rede de linha
fechada comec mostrada na figura II.11. BAqui os dados
movem-se ao longo do anel e s&o enviados para cada
processador. Alguns sistemas a usam para conectar
processadores a uma memdria global, outros, para sistemas

de memdédria local.
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FIG. II.11 < ANEL

d) Conexao de Malha

Um dos esquemas de ligagdes mais populares & ter
cada processador conectado a somente poucos processadores
vizinhos. O exemplo mais simples disto & um Arranjo Linear
( Linear Array - ), mostrado na figura II.12. Aqui, cada
processador estd 1ligado aos dois vizinhos mais proximos
( exceto nos extremos, os quais estdo conectados para

somente um ).

P1 P2 P3 — ... — pp

FIG.I1.12 - ARRANJO LINEAR

Uma vantagem desta ligagde estd na sua
simplicidade, uma vez gue apenas duas linhas sdoc emanadas
de cada processador. A maior desvantagem & que os dados
podem precisar passar através de muitos processadores para
chegar ao seu destiﬁo final ( note gue esta & diferente de
uma conexdoc em linha, embora figuras I1I.12 e II.10 sejam
parecidas ). Por exemplo, se um processador Pl precisar
levar um dado para o processador Pp , o dado deve primeiro

passar por P2, e entdo, transmitido a P3, e assinm



26

sucessivamente, Ent3o, P-1 transmissdes devem‘ser feitas
para o dado atingir o seu destino final.

0 nGmero miaximo de transmissdes que devem ser
efetuadas para a comunicagdo entre dois processadores de um
sistema & chamado de Comprimento de Comunicagao ou Diametro
do sistema.

0 diametro de um arranjo. linear & diminuido por
um Arranjo em Anel ( Ring Array ), no qual agora, a
distancia maxima entre dois processadores & a metade em
relagdo ao arranjo linear. A comunicagdo em um arranjo em
anel pode também ser unidirecional ou bidirecional. A
figura II.13 ilustra o arranjo em anel.

A maioria dos Arranjos de Malha Conectadé ( Mesh
Connection ) que atualmente tem sido construidos usam um
modelo de conexdo bidimensional. O esguema de conexdo mais
- simples & mostrado na figura 1I.14, no qual os
processadores estdo dispostos em . uma malha regular
bidimensional e cada processador estd conectado aos seus
vizinhos de norte, sul 1leste e oceste. De modo que,nas

bordas, os processadores estdo conectados de maneira a

envolver os demais.

FIG.I1I.13 - RING ARRAY

Uma vantagem deste modelo estd na simplicidade
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.das conexdes. Ele também tem a mesma desvantagem de um
arranjo linear em que a transmissdo de dados entre dois
processadores distantes deve passar através de uma sucessao

de processadores intermediarios.

P P P P
P P P P
P P P P
P P P P

FIG.II.14 - ARRANJO MALHA CONECTADA

e) Hipercubos

Uma interessante variagdo do principio de conexéo
local esta em considerar, conceitualmente, conexdes locais
de dimensbdes superiores. Considere primeiro a conexéo
padrdo em tres dimensdes ilustrada na figura II.15. Aqui os
processadores sao oé vértices de um cubo no espago 3 e as
bordas do cubo sdo os links locais entre os
processadores. Assim, pela figura II.15, cada processador
estd conectado a seus tres vizinhos mais préximos no

sentido dos vértices mais prdéximos do cubo.
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P P
//
P P
P P

FIG.I1.15 - HIPERCUBO

Agora, imagine um andlogo esquema de conexao
usando um cubo na dimensdo k. Novamente, os processadores
podem ser visualizados como os 2k vértices deste cubo
K-dimensional. Cada processador estd conectado para seus k
vértice adjacentes, ao longo das bordas do cubo. Um modelo
de conexdo semelhante a este & chamade de Hipercubo ou
Conexdc Bindria k-CGbica. Para um cube de 4 dJdimensdes,
{4-Cubo), had 16 processadores , com cada processador
conectado a outros 4, A figura II.16 ilustra a maneira em
trés dimensdes para se visualizar o modelo de conexdo de um
4-Cubo e também mostra que o 4-Cubo pode ser obtido por
correspondentes conexdes dos vértices de dois 3-cubos, Em
geral, pode-se construir um k-Cubo pela conexdo de todos os
processadores correspondentes de dois " (k-1) - Cubos".

Em um esquema hipercubo de conex3o , o ntGmero de
conexSes de cada processador aumenta com o acréscimo de
processadores, e o comprimento de comunicagdao & apenas
Loq;’ . Por exemplo, paré 64 processadores, 6-Cubo, cada
processador esta conectado a outros seis processadores, e o
comprimento de comunicagdc & 6, enguanto que para 1024
processadores, 10-Cubo, cada processador estd conectado a
outros dez processadores e o comprimento de comunicagdo é

10. Além dissso, o hipercubo contém alguns outros modelos
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de conexdo. For exemplb, anel ou arranjo de malha conectada
podem ser incluidas ao se ignorar.ﬁalgumas das ligacgdes
locais. Por outro lado, a medida que a dimensdo do cubo &
aumentada, a complexidade e o nGmero de linhas emanadas de
cada processador também cresce e um limite pratico para o

tamanho do cubo serd eventualmente atingido.

FIG.II.16 - HIPERCUBO DE ORDEM 4

f) Rede Comutada

Um caminho geral preferiVel para conexdo de
processadores, ou conexdao de processadores & memdria, & por
meio de Rede Comutada ( Switching Networks ), que & o meio
de ligag¢do de um telefone a outro.

Uma rede comutada simples & descrita na figura
II1.17. A esquerda sdo mostrados oito procéssadores e a
direita estédo oifo membérias. Cada caixa representa unm
comutador de duplo caminho e as 1linhas sdo links de
transmisséo.

Por meio destas redes de comutadofes, cada ﬁm dos
processadores pode enderecar algo para as memdrias. Por

exemplo, suponha Pl desejando enderecar M8. O comutador 1.1
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é ajustado a aceitar o link de Pl e ajusta o caminho para
o comutador 2.2, que ajusta o caminho para 3.4, que ajusta

o caminho para M8.

P1 H1(P1)
PZ::ﬂiJI [2.1] IliK:;zwm
P3 :><i K3(P3)
P4>|1‘2I [2:2] |3°2|<n4(p4)
P5S / H5(PS)
P5>’1‘3] 23] I3‘3l<m5(pﬁ)
P7 M7(P7)
P8>..11.4] [2.4] |3'4|<HS(P3)

FIG.II.17 - REDE COMUTADA

A figura II.17 representa uma implementacdo de
rede comutada para um sistema de memdria compartilhada,
uma vez que cada processador pode acessar cada membria,.
Alternativamente, as membérias da direita ﬁodem estar
localizadas nos proprios processadores, como indicado pelo
nimerco do processador entre parenteses. Neste caso, a
figura II.17 descrevera um sistema de memdéria local com o©
uso de " Message-Passing ".

Usando um interruptor de caminho duplo como na
figura II.17, necessita-se de P/2 interruptores para cada
estigio de comutagdo e Logg’ estidgios para um total de
(P/2) LogzP interruptores. Isto, comparado com P?
interruptores necessarios ao esquema de Barras Cruzadas,
torna-se mais favoravel. Por exemplo, com P = zm, somente

10 , - . - 20
5x2° interruptores ser@oc necessirios, em comparagdo a 2°.

Muitos sistemas paralelos utilizam a conexdo por rede
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Comutada, mas naoc necessariamente da forma mostrada na

figura II.17.
g) Esquemas Hibridos

Como foi apontado na discussdo acima, cada
esquema de conexdes tem éuas vantagens e desvantagens. Isto
motiva a possibilidade de se combinar dois ou mais esquemas
de modo a obter as maiores vantagens de cada e minimizar as
desvantagens. Por exemplo, suponha gque os processadores de
um arranjo de malha conectada também estdoc conectados por
um barramento. Entdo a comunicac¢do entre os processadores
préximos podem ser feitas pelos links locais, liberando o
barramento desta quantidade de trafego, enquanto gque a
comunicacdo entre os processadores mais distantes pode usar
o barramento. Uma variedade de outros tipos de esquemas

hibridos podem ser descritos.
h) Grupos

Por definicgédo, Grupos ( Clusters ) sao
agrupamentos de unidades ou dispositivos similares. Um
esquema tipo grupo & ilustrado na figura II.18. Nesta, hd n
grupos, cada um consistindo de m processadores. Dentro de
cada grupo, o0s processadores podem estar conectados por
qualquer um dos esquemas apresentados anteriormente e os
grupos estdo ligados por um barramento. A comunicagao

dentro de cada grupo & chamada de Local enguanto gque a

comunicagdao entre os grupos & chamada de Global. ©
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esperado para tais esquemas & que haver& balanceamento para
estes dois tipos de comunicacdo; isto &, a maior parte da
comunicagdo sera feita entre os processadores dentro de seu
proprio grupo ( local ) e, com menor frequéncia, havera

comunicagdo entre os grupos.

Bus
m m
processadores processadores
Cluster 1 cluster n

FIG.II.18 - CONEXA0 TIiPo Cluster

Claramente, hda um grande nimero de maneiras que
um esguema tipo Cluster pode ser implementado. As ligacgdes
entre os grupes também podem usar outros tipbs de esquemas.
Além disso, o conceito de agrupamentc pode ser usado
repetidamente para se obter grupos de grupos de grupos e

assim por diante.

3 , -
i) Esquemas Reconfiguraveis

Outro modo para se tentar dominar as limitagbes
de um esqguema simples de ligacdo & quanto & capacidade de
reconfigurar a conexdo padrao. Isto pode ser feito

estaticamente, no inicio do programa, ou dinamicamente no

meio de um programa e sob o controle do programa.
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j)} Sistemas Paralelo-Vetorial

Existe ainda o0s Sistemas Paralelos cujos
processadores sdo vetoriais. S3o chamados de Sistemas
Paralelo-Vetorial. A idéia & obter a maior vantagem
possivel utilizando-se de todas as liga¢des anteriormente
discutidas. Estas maquinas serdo as gue provavelmente

dominardo o mercadc num futuro bem prdximo.
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CAPITULDO III

DESEMPENHO DOS SISTEMAS PARALELOS

Como visto no Capitulo I, Segdo I.2, a execugao
de um algoritmo concorrente em P processadores, deveria em
principio, ser P vezes mais répida do que a mesma execugao
em um processador. Entretanto, foi visto também, que o
desempenho & degradado devido a fontes de ineficiéncias que
estdo diretamente relacionadas <c¢om o© hardware e/fou
software, tais como: comunicagdo entre os processadores,
sincronizagdo de processos, distribuigdo desigual de cargas
e disponibilidade de recursos computacionais, entre outras
razdes. De modo a entender e minimizaf as perdas produzidas
pelas fontes de ineficiéncias citadas acima, objetivando-se
criar cédigos paralelos eficientes em sistemas
computacionais de '~ multiprocessamento, este Capitulo
introduz conceitos e métodos de avaliagio de desempenho
para a andlise de algoritmos voltados & computadores
paralelos e, em particular, aos sistemas Transputers.

Na Segdo III.1, abordamos o conceito de
velocidade computacional (6,25 e 26). A Se¢do III.2, trata
de alguns conceitos basicos e as principais medidas de
paralelismo que acessam o desempenho de gualguer mdguina
paralela, tais como: grau de paralelismo, grau médio de
paralelismo, granularidade , ganho e eficiéncia [6,26]. A
Secdo III.3, apresenta as expressdes relacionadas aos

varios fatores que afetam o© desempenho de um programa
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hipotético capaz de ser executado em um sistema de
multiprocessadores [6]. Uma discussdo detalhada sobre a
importancia destes fatores serdo abordadas nas Segbes III.4
em diante {2,6 e 26]. Devido ao profundo vinculo entre o
hardware e o software, o uso da expressdo sistema paralelo
para designar o pfocessamento paralelo, foi adotado por

todos os demais capitulos deste trabalho.
ITI.1 VELOCIDADE COMPUTACIONAL

A velocidade computacional de modernas
arquiteturas estd diretamente relacionada ao poder
computacional destas maquinas e, atualmente, & uma
importante medida para a avaliagao do desempenho de um
sistema paralelo. Em uma migquina seguencial, o desempenho
nominal & usualmente dado ©pela velocidade de seu
processador central, embora © desempenho real sofra grande
influéncia da velocidade dos dispositivos de armazenamento,
bem como das operagdes de ponto flutuante.

0 uso de testes padronizados pqdem também dar uma
indicacgdo nitida da velocidade de um computador sequencial,
apesar da dificuldade de se escolher um teste vadlido para
um determinado problema em particular. Um modo mais préatico
[6] utilizado na comparagido entre duas maquinas, & avaliar
a velocidade da maquina que pode ser expressa tanto em
termos de MFlops ( milhégs de operagdes de ponte flutuante
por seqgundo ), gquanto em termos de MIPS { milhdes de
instrugdes por segundo ). Para os supercomputadores atuais,

-

o Gigaflop é usado para descrever a gigantesca velocidade
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( 1GFlops = 1000 MFlops ) alcangada. Da definicgdoc de
MFlops, admite-se que quando N operag¢des de ponto flutuante
sdo feitas em t microsegundos, a velocidade de computacgdo é
dada por, V=N / t MFlops, e vice-versa, guandoc N Flops
sdo executados com uma velocidade computacional média de V
MFlops, entao o tempo de CPU & t = N /J Vv
microsegundos(25].

Similarmente, o desempenho nominal de um sistema
paralelo & dado pela soma das velocidades de cada
processador, embora ele ndo possa ser tomado como uma
medida de desempenho para toda aplicagdo, j& gque, de um
modo geral, programas paralelos sdoc capazes de extrair
somente . uma fragdao do desempenho nominal de sistemas
paralelos. Além disso, duas implementagdes de um mesmo
algoritmo sobre o mesmo computador ﬁodem resultar em uma
grande disparidade no desempenho, ja que eles podem usar os
recursos das maguinas de maneiras diferentes. A mesma
disparidade pode ser encontrada na implementag¢do de um
mesmo algoritmo em duas maquinas diferentes, tornando com
isso, mais controvertido o estabélecimento de testes
padronizados para computadores paralelos, do gque para
maquinas sequenciais. Ainda, diferentes operag¢des podem ser
executadas em velocidades completamente diferentes, o dque
implica em que ndo se pode analisar ¢ desempenho de um
algoritmo paralelo pela simples contagem de ntGmero de Flops
( apesar deste niimero ser uma boa indicag¢do em computadores
classicos ). Em vez disso, temos que levar em conta o fato
de que partes especificas de um algoritmo paralelo exploram

determinadas facilidades de uma dada arquitetura [25].
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I1II.2 MEDIDAS DE DESEMPENHO

Apresentamos agora alguns conceitos béasicos de
paralelismo, bem como as principais formas de avaliagdo do
desempenho de um sistema paraielo composto de P
processadores.

Um modo aprovado de avaliar o desempenho de uma
aplicagao paralela & através dos fatores' de Ganho e
Eficiéncia [6,26]. Antes de definirmos estes dois fatores,
vejamos alguns conceitos basicos de paralelismo.

0 primeiro conceito a ser definido, & o de Grau
de Paralelismo de um algoritmo numérico, que representa o
nimero de operagdes que.podem ser feitas em paralelo [26].
E uma medida intrinseca do paralelismo do algoritmo pois
ndo depende do nimero de processadofes do sistema, embora
isto afete o tempo necessario para completar um calculo.
Para ilustrar esta definigéo, conéidere o problema de
adicionar dois vetores A e B, ambos de ordem n. As adigdes
a, + bi ;, 1 = 1,n sdo independentes e podem ser feitas em
paralelo. Assim, seu Grau de Paralelismo serd n. Note que,
-se n = 1000 e P = 1000, entdo a adigdo seria feita de uma s6
vez, mas se P = 10, serdoc necessarios 100 intervalos de
tenmpo.

outro importante conceito a ser definido, & o
Grau Médio de Paralelismo de um aigoritmo, que representa o
nlmero total de operagdes em um algoritme dividido pelo
niimero de estigios do mesmo [26]. A importancia deste novo
conceito esta relaéionado com o fato de que cada estégio de

solugdo de um algoritmo pode ter diferentes Graus de



38

Paralelismo.

Relacionado ao conceito de Grau de Paralelismo,
esta a idéia de granulafidade [26]. Granularidade de alta
escala significa grandes tarefas executadas
independentemente em paralelo, coﬁo por exemplo, a solugdao
de seis diferentes grandes sistemas de equagdes lineares,
cujas solugdes serdo combinadas no Gltimo estagioc de
calculo. Granularidade em pequena escala significa peguenas
tarefas que podem ser executadas em paralelo; um exemplo &
a adigdo de dois vetores onde cada tarefa & a soma de dois
simples escalares.

Agora, apresentaremos a medida mais comumente
usada na avaliagdo de uma aplicagdo paralela, denominada
Ganho. Este & um fator que compara o tempo total consumido
por um algoritmo quando executado em uma magquina segquencial
em relagdo ac tempo requerido pelo mesmo algoritmo gquando
executado em um sistema paralelo de P processadores. Assin,
uma expressdo para o Ganho pode ser definida como :

S = Tseq/T(P) (I1I.1)
onde Tseq e T() representam o tempo consumido por uma
midgquina sequencial e por uma méquina paralela com P
.processadores, respectivamente.

0 fator Ganho ($) dd uma medida bruta de como uma
aplicagdo paralela & executada em comparagdo a um programa
sequencial equivalente. Teoricamente, o ganho devera ser
sempré menor ou igual a P , embd;a dependendo de  -como o©
tempo sequencial & medido, o valor maximo de § podera
variar, uma vez que, o-processador usado para medir Tseq na

magquina sequencial pode ter uma velocidade muito diferente
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da velocidade dos processadores do sistema paralelo,
podendo mascarar a eficiéncia do algoritmo paralelo real.
Mas se o tempo seguencial for medido por um processador
exatamenfe igual ao processador da mAquina paralela, este
fator pode ser isolado.

A especificagdo do algoritmo sequencial a ser
usado & também muito importante, j& que diferentes
algoritmos para um mesmo problema apresentam, geralmente,
tempos de processamento diferentes, que consequentemente
produziriam ganhos também diferentes. Ainda, um algoritmo
paralelo pode ndoc ser o melhor algoritmo guando executado
em um simples processador. Uma alternativa & definir o
algoritmo sequencial 6timo para um problema particular e
Usi-lo para medir o tempo Tseq na expressdao III,1. A
definicdoc de um algoritmo étimo & entretantc muito vaga e
duas alternativas sido propostas a seguir [6]:

(a) o tempo necessario pelo melhor aigoritmo sequencial;
(b) o tempo necessario por um simples processador, para
executar um algoritmo paralelo particular.

A escolha de qualquer uma destas alternativas
leva a diferentes valores de ganho\ que devem ser
interpretados adequadamente. Para Tseq medido como em (b),
seu valor coincide com T(l). Esta escolha dia uma boa medida
de como um algoritmo particular fol paralelizado, mas, nao
pode ser tomado como uma medida absoluta de como o
algoritmo paralelo pode funcionar relativamente a um
sequencial.

Definimos entdo tres diferentes tipos de ganho

que podem ser calculados usande a expressdo III.1 e due
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diferem emnm como o tempo sequencial (Tseq) & definido.

1. Ganho ou S & usado quando nenhuma restricdo & feita
para se medir o tempo sequencial. Este wvalor (S) &
empregado sobretudo gquando uma comparagdc de magquinas
diferentes é necesséaria, como por exemplo, para
consideragdes de custo. Este valor (S)rnéo & influenciado
pelo ndmerc total de processadores.

2. Um ganho relativo ou Srel & calculado usando um
bom algoritmo seguencial para medir Tseq, como proposto no
item (a) acima. O valor méaximo de Srel devera sempre Ser
menor ou igual ao nimero total de processadores P.

3. Um ganho absoluto ou Sabs usa Tseq =T(1l) como
proposto no item (b) acima.

0 ganho pode ser usado para definir a eficiéncia
de um sistema paralelo como:

E=S /P _ _ (III1.2)

A eficiéncia (E) da uma indicag¢ao da porcentagem
do tempo total realmente dispendido na aplicagdo por cada
um dos processadores. Valores de eficiéncia podem somente
ser significativos se calculados usando Sabs ou Srel,

0 que pode-se concluir do que foi descrito, & gue
o uso de diferentes algoritmos; argquiteturas e softwares

podem influenciar enormemente o desempenho dos sistemas

paralelos.
- ,
III.3 UMA IMPLEMENTAQAO HIPOTETICA

Para ilustrar a discussdao a seguir,considere o

seguinte exemplo, proposfo em [6]. Seja um programa p
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rodando em uma maquina paralela com P processadores,
executando dois processos distintos, p, © p,- O processo p,
pode ser dividido em M subprocessos independentes; cada unm
deles com um tempo tp para executar sequencialmente e
somente comunicando com outros processos em seu inicio para
entrada e em seu final para saida. Seja também, © processo
pgr coOM tempo ts, estritamente sequencial, isto &, ndo pode
fazer uso de mais do que um processador. Os tempos totais
de execugdo Tseq € T(P), respectivamente para uma execugdo
sequencial e paralela do programa p, podem ser calculados

CcCOomo:
Tseq = ts + ( tr *# M ) (III.3)

T(r) = { (tp+ ten) * | B J'} + ts (III.4)

onde o operador | | significa um nlmero inteiro tal que g
= | B ] < (B+tl) , B =M / P @& a medida de granularidade
para o problema e toh &€ a perda total reiativa para cada
subprocesso de Pp+

Usando as  expressoes (II1.3) e (111.4),
as expressdes (II1.1) e (III.2) podem ser reescritas como:

SREL = P (III.5)

fr + (1+T) (1-f) | B| / B

E = 1 (III.6)

fr + (14I) (1-f) | B] / B

onde:
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f = ts / Tseq (111.7)

1
|

ton / tp i (III.s)

Estas expressbes incluem fatores que afetam o
desempenho de um programa hipotético. Uma discussdo mais
detalhada sobre a importancia de cada um destes fatbres

€& elaborada nas segdes seguintes.
III. 4 A LEI DE AMDAHL

0 efeito do fator f, na expressdo (III.5) e
(I1I1.6), pode ser isolado se assumirmos gque o© sistema

paralelo & ideal ( I" = 0 ) e que | B] = B. Para este caso,

o ganho e a eficiéncia do programa p podem ser reescritos

como.:
SreL = 1 = 1 (III.9)
f + (2-f) / P f
E = 1 (1II.10)
1+ f (P-1)

As expressdes (III.9) e (II11.,10) sdc amplamente
conhecidas como Lei de Amdahl [6], a gqual geralmente
estabelece que a velocidade de um computador estd sempre
limitada pela velocidade de seu modo mais vagaroso de
operagdo. Para uma maquina paralela, esta lei implica que,
a menos gue uma parte considerdvel do algoritmo esteja

completamente paralelizada (modo réapido), o desempenho
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final estad limitada pela parte sequencial (modo lento-f).
Embora este modelo seja muitec simplificado, & extremamente
intuitivo: suponha que em um dado problema, metade das
operagbes possam ser realizadas em paralelo e a outra

metade ndo. Entdo, f = 1/2 e (III.9) torna-se:

Isto &, nao importa. guantos processadores -
existam, e 1ignorando todas as perdas geradas pela
comunicagdo, sincronizac8o e atrasos de contengdo, o ganho
é sempre menor que 2. Entdo, mais importante que o namero
de processadores P, & o nimerc de operagdes do programa gque

podem ser realizadas em paralelo.

III1.5 A IMPORTKNCIA DA GRANULARIDADE

-

Se o fator f é& considerado nulo nas expressdes
(ITI.5) e (III.6), o ganho e a eficiéncia do processo P,

podem ser escritos como:

SREL = B * P (III.11)
(14T) | 8]
E = B (111.12)

(1+I") L BJ

Para o caso ideal, onde a perda de tempo é
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insignificante (I'=0), observa-se pela Fig.III.1 [6], que o
ganho ndo & uma funcdo linear do nlmero de processadores P
[6]. Este fato & atribuido & distribuigdoc da carga de
processamento entre todos os processadores, que esta
representado matematicamente pela taxa 8 /L B J nas
expressdes (III.11l) e (III.12). Uma implementacgdo eficiente
tem que assegurar dgque todos os processadores iniciem e
terminem no mesmo tempo ou, em outras palavras, que todos
0s processadores estejam sempre ocupados. Sempre que a
carga de processamentc ndo estd igualmente distribuida, a
eficiéncia do sistema estd comprometida visto que o
processador menos carregado tem gque esperar para o mais

ccupado deles terminar.

Efﬁcﬁn&y - - :
0]
08 | é b/q//i//i//l//l//L/’L/’L/’
o [1/ -
Qs
02]
7 3 L F 5 1 3 % on Beral
FIG.III.1 - E x B » P:RA 0 SISTEMA IDEAL

Para ilustar esta discussdo, considere o processo
hipotético p, para o qual a carga de processamento,
representada pelo nﬁméro M, sera igualmente distribuida
entre os P processadores, somente para o caso onde P & um
fator de M. Quando isto por acaso acontecer ( g=| B | ),

todos processadores recebem o mesmo nimero de subprocessos
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e um balanceamento perfeito de carga é alcangado. Quando
esta condigdoc ndao & satisfeita, entretanto, muitos
processadores terdo um subprocesso a mais e o balanceamento
de carga serd prejudicado.

Embora possa parecer ©6bvio, uma primeira regra
guando do planejamento de programas paralelos & a
impossibilidade de se beneficiar mais processadores do que
a atual concorréncia encontrada na aplicagcdo. 0O processo
pr, por exemplo ndo pode tirar proveito de um namero de
processadores (P) maior do gue o ﬁﬁmero de subprocessos
disponiveis (M). Em outras palavras, se 8 =1 (ou M = P), o
ganho maximo & sempre igual a M.,

Para o caso onde B & maior do que 1, o ganho sera
igual a P somente guando for possivel um balanceamento de
carga perfeito. Caso contrario, o gahho serd menor. Ainda,
pela Fig.III.1, observa-se gque quanto maior a
granulometria, menor o efeito de balanceamento de carga
sobre a eficiéncia. Tomar o nimero de processadores como um
fator de M & o procedimento correto para se alcangar bons
desempenheos, especialmente quando M & um nimero fixo.

0 efeito da granularidade e do balanceamento de
carga sobre a eficiéncia de programas paralelos mostram
que, justamente para sistemas ideais, o desempenho final
pode ser comprometido pela ma implementacdo. A consideragdo
deste fatores, junto com a Lei de Amdahl, & muito
importante no projeto de qualquer aplicacgdo, especialmente
quando se considera gque outras fontes de ineficiéncias

também estardo presentes nos sistemas reais.
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III.6 PERDAS DE COMUNICAQXO

Os programas segquenciais tém geralmente a maioria
dos dados alocados na meméria central e, exceto para as
tarefas de entrada e saida, o programador nic necessita
recorrer explicitamente para a alocagdo fisica de qualquer
dado. A programagdo paralela reguer muito mais atengdo para
o controle entre os dados e as varias' unidades de
processamento gue operam sobre diferentes conjuntos de
dados que té&m de ser explicitamente distribuidos e
monitorados pelo software. Estas operacdes extras
obviamente representam perdas de tempo de processamento o
qual em muitas maquinas sdo as principais fontes para o
aparecimento de baixos desempenhos. As arguiteturas de
memdéria compartilhada admitem todds os processadores
acessarem os mnesmos dados embora O acesso nao possa,
obviamente, ser feito ao mesmo tempo. A discussdo desta
segdo esta limitada, entretanto, & arquiteturas de memdria
distribuida e, seguimos o apresentado por [6].

As maquinas multi-processadores de mensagens
passantes tém seus desempenhos inevitaveimente degenerado
pela comunicagdo entre processadores. Quanto menor a
necessidade de trocé de informagdes entre processadores,
tanto melhor o desempenho de todo o sistema. A quantidade
de comunicacdo ndo & entretanto, a Gnica varidvel do
problema gque depende ainda, tanto do software quanto da
arquitetura do hardware. Em um sistema Transputer, por
exemplo, existe uma perda de tempo do processador de cerca

de 20 ciclos por processador ( ou aproximadamente 1lus )
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para a inicializagdo de cada comando de entrada e saida
[6]. Devide a comunicag¢io existente ser independente da
CPU, esta perda depende pouco do tamanho da mensagem
comunicada. Portanto, fazer uso de poucas, mas longas
mensagens, serd vantajoso e prudente. Todavia, a perda de
eficiéncia devido & comunicacgdo éempre estara presente e é
representada pelo parémetro I' na expressao (III.12).

A sincronizagcio & uma outra guestdo importante
guando a perda de comunicégéo é considerada. Toda troca de
dados envolve processos de entrada e de saida, os gquais
devem estar disponiveis para a realizagcdo da comunicacgdo.
Quando a sincronizacgdo destes processos nao ocorrer, algum
tempo & perdido e a eficiéncia do sistema & comprometida.
Enquantc o hardware comumente assegura que © processo de
entrada espera para o correspondenfe processo de saida
tornar-se disponivel ( e vice-versa )}, ¢ programador &
capaz de evitar tal atraso, com a sincronizagdo direta
entre os virios processos. Uma fonte comum de falta de
sincronizagio & a atribuicdo de diferentes cargas de
processamento para dois processos de comunicagdo.

0 hardware pode contribuir para o problema de
sincronizagdo: assuma, por exemplo, que o tempo de
funcionamento tp para cada um dos subprocessos de pp é
menor que ¢ tempo de entrada que a mensagem toma para ser
recebida. Mesmo considerando que a entrada para o préximo
subprocesso estd sendo recebida enguanto a entrada do
presente estid sendo processada, © processador serad lento
para um periodo de tempo esperando pela entrada para

terminar. Este fato contribui para o aumento da perda de
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tempo e consequentemente diminuir o desempenho do sistema.
Em sistemas Transputers, embora os links sejam
sincronizados em hardware, dados de entrada podem por
vezes, ndo estar disponiveis quando necessiario, devido &
baixa velocidade do link. Nestes casos, longas mensagens
podem ndo ser a melhor solugdo e um compromisso tem que ser

alcangado entre o nimero e o tamanho de mensagens [6].
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/
CAPITULO IV

0 AMBIENTE TRANSPUTER

e
IV.1 INTRODUCAO

O Transputer & um termo genérico utilizadoc para
descrever uma familia de dispositivos VLSI ( Very
Large-Scale Integration ) que incluem, em um "“superchip",
controladores de disco, processadores de ponto flutuante,
processador grafico, dispositivo para processamento de
sinal e processadores de 32 bits de uso geral [2,34]. A
completa disposi¢do dos componentes de um Transputer podem
ser encontradas em [1,4]). Em térmos de projeto, a
implementacdo em hardware do Transputer, estd baseada na
filosofia do método " Communicating Sequential Process"
(CSP) [35)], onde o mecanismo de comunicagdo & baseado em
trocas de mensagens diretamente pelos links. O processador
Transputer foli especificado em conjunto com a linguagem
paralela OCCAM [4,34], que também estd baseada no método
CSP. Redes de Transputers podem ser facilmente implantadas
pela simples conexdo dos processadores pelos seus 1links,
sendo que a Gnica 1limitagdo existente, & que cada
processador ndo pode ser diretamente conectado a mais do
gue outros gquatro, ou seja, as possiveis configuracgtes
estdo restritas pelo nGmero de links, e eventualmente, por

limitacdes de sistemas particulares de hardware ( os

limites de comutadores de links, por exemplo }.
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O grande recurso dos Transputers realmente vem da
flexibilidade e da facilidade de configura¢do do hardware.
As dificuldades de implementagdo de programas em
processadores Transputers deve-se sobretudo, a falta de
suporte béasico eficiente de software. Recentemente, um
grande ntmero de pacotes de software foi 1langado no
mercado, para suprir esta falha. J& estdo disponiveis
comercialmente, softwares tais como o compilador
FORTRAN-Paralelo e o C-Paralelo. No entanto, a utilizagdo
de tais linguagens sequenciais adaptadas, normalmente reduz
a eficiéncia do cédigo,ljé que elas ndo possuem as mesmas
caracteristicas de programagdo paralela como as existentes
na linguagem OCCAM [6].

Desta forma, os usudrios interessados no uso
destes processadores para a solugao de um problenma
particular devem estar cientes dos desafios que deverao
enfrentar: reescrever os algoritmos de modo paralelo,
implementad-los de forma eficiente e depurd-los, além da
necessidade de se escrever rotinas para distribuir e

organizar dados, entre outros.
IV.2 O TRANSPUTER T800

O Transputer T800 [4] & um processador ( langado
em meados de 1988 ) provido de unidade de ponto flutuante
de 32 bits, suporte 'gréfico, um clock de 20 MHz, o0 que
permite realizar operagdes de ponte flutuante a uma taxa de
até 1,5 MFlops. Possui ainda 1 MBytes de memdéria RAM para

processamento de alta velocidade e dquatrc 1links de
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comunicagdoc bidirecionais utilizados para transferir dados
entre processadores a uma taxa de até 20 Mbytes/s gque
permitem a construgdo de redes de Transputers com simples

interconexdo entre os links [4].
s
IV.3 PROGRAMAGAQ DO T800

O sistema computacional baseado no Transputer
pode ser preogramado nas linguagens sequenciais de alto
nivel, tais como: FORTRAN, C, PASCAL e OCCAM. Independente
da linguagem que sera utilizada, a idéia fundamental na
programacdo & definir processos, que sd3o as unidades
bidsicas do software. O sistema concorrente & entdo
projetade a partir de um conjunto interconectado de
processos, onde cada um deles pode ser considerado como uma
unidade independente de proﬁeto. A comunicagdo entre os
processos & feita via canais de comunicagdo. Um canal pode
somente transportar mensagens em uma dire¢do. Caso a
comunicagdo em ambas diregcdes entre dois processos &
requerida, dois canais devem ser usados.

Internamente, cada processo executa um certo
nimero de agbes. Uma ac¢do pode, por sua vez, ser um
conjunto de processos executados um apds o outro, como numa
linguagem de programagdo convencional; ou um conjunto de
processos paralelos a serem executados todos ao mesmo
tempo. 0- projeto do sistema & entdo hierarquicamente
estruturado; a cada nivel de projeto o projetista esta
preocupado apenas com um certo nimero de processos. A

comunicagdo entre processos no Transputer & realizada de
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forma sincrona, isto &, se um dado deve ser enviado de um
processc para outro, a comunicagdc ocorre guando ambas
estiverem disponiveis para se comunicar. ¢ vwvalor
transmitido & entdo copiado do processo que envia para o
processo que receba, através do canal de comunicagdo [1].
. Com este tipo de comunicagao, torna-se
desnecessirio o uso de qualquer mecanismo extra de
sincronizagdo entre os ©processos. 0s conceitos de
concorréncia e comunicagdc podem ser implementados em um
Gnico ou em varios transputers. Como resultado, pode-se
executar um programa paralelo em um Transputer individual
ou numa rede de Transputers.

Quando o programa & executado num (Gnico
Transputer, ele distribui seu tempoc entre os processos

concorrentes e o canal de comunicagdoc é& implementado pela

movimentagdo de dados na memdéria (fig.IV.1).
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FIG.IV.1 = TRES PROCESSOS EM UM UNICO TRANSPUTER

Por outro lado, quando um programa & executado
numa rede de Transputers, cadaz um deles executa o
processo para o qual-foi alocado. A comunicag¢do entre
diferentes Transputers, & impleﬁentada diretamente pelos

canais de comunicacdo (fig.IV.2).



53

T2 |P2 ——-I
T |P1 [—
T3 |P3 I

FIG.1V.2 - TRES PROCESS0S DISRIBUIDOS
EM TRES TRANSPUTERS DI STINTOS

Desta forma concluimos que o mesmo programa pode

ser implementado numa variedade de configurag¢des dos

Transputers, onde a configuragcdo 6tima & escolhida emnm

fungdo da necessidade do usuario: custo, desempenho, etc.
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/4
CAPITULO v

-~
SOLUGAO DE GRANDES SISTEMAS DE EQUAQSES DO MEF
V.1l - GENERALIDADES

0 esfor¢o computacional exigido para a resolugdo de
sistemas de equag¢des algébricas lineares do MEF representa
em alguns casos até 80% do tempo total da andlise. Assim, a
sua implementag¢do em multiprocessadores de alta velocidade,
tem recebido considerdvel atengdo dos engenheiros. 2
concorréncia encontrada nos algoritmos wvaria em fungdo de
sua natureza e em geral ndoc & uma tarefa facil. Além disto,
a estrutura de dados empregada para o algoritmo de solugio,
pode influenciar o desempenho qlobai do sistema, devido &
necessidade de transferéncia de dados entre 0os
processadores. Assim, uma escolha cuidadosa do algoritmo de
solugdo e de sﬁa estrutura de dados & muito importante
quando se procura maximizar o desempenho de programas
paralelos.

Este capitulo estd organizado em trés segSes. A
primeira, apresenta o sistema computacional disponivel para
a realizacdo deste trabalho. A segunda, é dedicada ao
estudo da resolugdo sequencial de grandes sistemas de
equagdes oriundas do MEF. A Gltima segdo serd dedicada a
discussdo de um algoritmo paralelo: especifico para a fase
de decomposicdo do esquema de Gauss para solugdo direta de
sistemas de equag¢des lineares.

Em estudos anteriores [11,14 e 18], foi verificado que
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somente a fatoragdo deve ser efetuada em paralelo,
principalmente em multiprocessadofes de memdéria local, com
comunicagdo do tipo mensagem-passante. 0 algoritmo aqui
empregado baseia-se no modelo paralelo de solugdo simétrica
proposto por FARAHT[10,11]). Inicialmente, o interesse foi
para os sistemas de equagdes simétricos e esparsos que
estdao armazenados em uma estrutura de dados do tipo perfil
[2]. Contudo, o esguema resultante aplica—se da mesma forma

para sistemas ndo-simétricos e densos.
V.2 - 0 SISTEMA COMPUTACIONAL UTILIZADO

A implementagdo computacional do algoritmo foi
realizada em um sistema multiprocessador de memdria
distribuida. Este sistema é éomposto por quatro
processadores montados em uma placa gue & acoplada a um
IBM~PC. Cada processador é& baseado em um chip denominado
Transputer T800, cujas principais caracteristicas foram
apresentadas no Capitulo 1IV. Um programa denominado
servidor ("server") & quem permite gue os Transputers sejam
acessados a partir do PC. A interconexdo fisica entre os
processadores & mostrada na figura V.1l. Nela, P1,P2,P3 e P4
sdo processadores do tipo Transputer T800 e, as linhas de
interconexdo entre os blocos representam canais seriais
bidirecionais de alta velocidade. Esta maguina, denominada
"Quadputer", esta instalada no Laboratério de Computagdo
Paralela da COPPE. Atualmente, virias pesquisas aplicadas a
solugdes de problemas de grande porte, para processamento

de alto desempenho, vém sendo desenvolvidos tanto nos
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Transputers, como no Hipercubo da Intel [28].

Hospedeiro Raiz Ralilz
IBM-PC P1 P2
P3 P4

Raiz Ralz

~
FIG.V.1 - INTERCONEXAOD ENTRE 0S PROCESSADORES

V.3 - ESTUDO PARA O CASO SEQUENCIAL

V.3.1 PRELIMINARES

Seja o sistema de equagdes lineares

K. x=F (V.1)
onde
nel
K= A K, & a matriz de rigidez "efetiva",
e=1
nel
F= A F° , & o vetor de cargas "efetivo",
e=1
e A & o operador de montagem; K° e F° sdo

respectivamente as matrizes de rigidez e vetor de cargas
para o e~&simo elemento. Do ponto de vista computacional, K
possui algumas propriedades gque devem ser exploradas,

visando um melhor desempenho computacional. Estas sdo:

a) K & Simétrica Positiva Definida (SPD),

(X, 1= (X,
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b) K @& ESPARSA, jad que muitos termos nas linhas
(ou colunas) sdc nulos;
¢) K @& em BANDA, LB = largura da banda;

]

FIG.V.2 = MATRIZ K

Essencialmente, existem duas estratégias de solugdo:
DIRETAS e ITERATIVAS. A maior diferenca entre elas reside
no fato que ao se adotar uma estratégia DIRETA o nGmero de
operagdes necessirio para se obter a solugao & conhecido
a priori, e & fungdo basicamente da ordem do sistema (n),
do LB e do.grau de esparsidade do mesmo. Tal ndo ocorre com

os métodos ITERATIVOS.
” Tt
V.3.2 METODOS DIRETOS BASEADOS NA ELIMINA(EAO DE GAUSS

0 procedimento de Eliminagdo de Gauss consiste
basicamente em subtrair no passo 1 uma sucessdao de
mdltiplos da equagdo i1 das equagbes i+1,i+2,...,n, sendo
i=1,2,...,n-1. Desta forma, a matriz K serd reduzida a uma
forma triangular superior, a partir da qual & possivel a
determinacdo das incégnitas por RETROSUBSTITUIGCAO. Todo ©
processo pode ser exemplificado pela solugdo do sistema

apresentado no Quadro V.1[45].
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x4

X3

%2

X1

5 -4 1 0 x1
-4 6 -4 1 x2
1 -4 6 -4 x3
0 1 -4 5 x4
-(-4/5 EQ1)+EQ2
] PASSO 1
-( 1/5 EQ1)+EQ3
5 -4 1 o0 x1
0 14/5 -16/5 1 x2
0 -16/5 29/5 -4 x3
0 1 -4 5 X4
-(-16/14 EQ2)+EQ3
] PASSO 2
-( 5/14 EQ2)+EQ4
5 -4 1 0 x1
0 14/5 -16/5 1 x2
0 0 15/7 =-20/7 x3
0 0 -20/7 65/14 x4
-(-20/15 EQ3)+EQ4 - PASSO 3
5 -4 1 0 x1
0 14/5 -16/5 1 x2
0 0 15/7 -20/7 X3
0 0 0 5/6 x4
RETROSUBTITUIGAO:
= 7/5
_ 8/7 - (=20/7) x4 _
= 1577 = 12/5
_ 1 - (-16/5) x3 - (1) x4

14/5

0 - (-4) x2 -

(1) %3 - (0) x4

= 13/5

5

OO

OO RrRO

8/7
-5/14

8/7
7/6

= 8/5

QUADRO V.1
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Considerando as coperag¢des apresentadas no exemplo, a

reducdo de K a forma triangular superior pode ser escrita

como,
-1 - -
... ' k = s (V.2)
n-1 2 1
onde S8 @& a matriz triangular superior final e
1“\ .
1 {1)
Kl+j i
L? _ -11+1,1 1 ;o o-liei,t =
-11+2,1 1 x“)
. 1
-1nl 1

onde o0 superescrito (i) indica que um elemento da matriz

1;:3” L:Igl K , esta sendo utilizado. Pelo exemplo a
seguir, Quadro V.2, pode-se notar gue a matriz inversa L,

pode ser obtida apenas trocando os sinais dos elementos

fora da diagonal de L? .

1 1
L;1= 1 ; L = 1
-0.5 1 0.5 1
] !
1
-1
L, L = 1
1
QUADRO V.2
Portanto, pré-multiplicando-se a Equagdo (V.2) pelas
respectivas inversas, tem-se:
K= L L ... L_ S (V.3)

onde,
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11+1,1

1i+2,1

Ini 1

Logo, K = L S (V.4)
L

... L (V.5)

121 1
131 132 1l

L = 141 142 143 1

In1 In,n~1 1

finalﬁénte, jad que s & uma matriz triangular

superior e seus elementos diagonais sdo os PIVOTS da
eliminagdo de Gauss, podemos escrever,

S = D § ' (V.6)

onde D & uma matriz diagonal armazenando os pivots, isto

é, d = I Substituindo a equagdo anterior na

expressdo para K (V.4), temos:

K

L D S (V.7)
mas, como K & simétrica e a decomposigdo é& Gnica,

K = L D L' (V.8)
que & conhecida como DECOMPOSIGAO DE CROUT.

A solugdoc do sistema é entéo obtida em duas etapas:
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13) L V = F (V.9)
22) p LTd = v (V.10)
Na pr&tica, observa-se que L e V si3o formados

modificando-se diretamente K e F .

V.3.3 FORMAS DE ARMAZENAMENTO DE K

a) BANDA

£ a forma de armazenamento mais antigo e utilizada a
mais tempo, sendo também a mais simples. Armazena-se apenas

o tridngulo superior de K, conforme mostrado na Figura V.3.

= A

-4
di agonal
principal

-l

FIG. V.3 - ARMAZENAMENTO EN BANDA

Pode-se mostrar Que, o esfor¢o computacional para a
resolugdo do sistema neste caso & proporcional ao produto n
LB®>. Neste esguema de armazenamento, a minimizag¢do da
largura de banda & fundamental ( conforme o exemplo da
FIG.V.4 ). Para tanto, podem ser utilizados algoritmos de
reordenagao nodal, como aquele apresentado por
Cuthill-McKee[48]. Em algumas bibliotecas de "software"

encontram-se rotinas extremamente otimizadas baseadas neste

esquema de armazenamento. Por exemplo, podem-se citar os
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pacotes LINPACK([49] e LAPACK[50]

5 6 7 8

IB= (6 -1) +1=6
1 2 3 -
2 1 6 8

IB= (4 ~1) +1=4
1 3 5 7

FIG.V.4 - NUMERAGRD DOS NOS

Vi
k) METODO ESPARSO GERAL
Seja K, uma matriz de rigidez qualquer, como por

exemplo aquela apresentada na Figura V.5.

%
*
O o %
% O % ¥
O O % *
* % O ¥

* %
[=]

FIG.V.5 - MATRIZ DE RIGIDEZ K

De maneira geral, observa-se que os termos nulos
dentro da banda deixam de ser nulos apds a fatoracgao,
fenémeno conhecido como preenchimento (fill-in). Nos
métodos esparsos ndo se armazenam os zeros. A estrutura de
dados & muito mais complexa, envolvendo ponteiros para
linhas e colunas. Além disto, devem-se prever posigdes

livres para aqueles termos gque deixardo de ser nulos. Sendo
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assim, ao se utilizar métodos de armazenamento esparso, é
de importancia fundamental uma reordenagdo das incdgnitas,
nio para minimizar a banda, mas sim para minimizar o
"fill-in". Estes métodos ainda ndo tem uma grande aceitacgdo
na comunidade de EF, apesar de existir um grande esforgo de
pesquisa sendo efetuado para adequar estes métodos as
particularidades do MEF. Existem "softwares" disponiveis
nas bibliotecas citadas anteriormente para este tipo de
armazenamento. Entretanto, o esquema mais divulgado é
agquele encontrado no SPARSEPACK, cuja documentagdo

completa, incluida a teoria, & dada por GEORGE e LIU[51].

c) METODO DA COLUNA ATIVA

Seja a matriz de rigidez K apresentada na Figura V.6 e
armazenada em um fGnico arranjo A conforme a figura V.7. O
arranjo MAXA = [1,2,4,6,10,12,16] & o ©ponteiro das
diagonais. De forma que MAXA(I+1)-MAXA(I) fornece as
alturas efetivas das colunas de K. Este método de
armazenamento & o mais popular no MEF. Encontram-se na
literatura ( BATHE[45], HUGHES[46] ) diversas

implementacdes deste esquema.

. Mk=3
k k
11| 12 14
k |k
22| 23| O
33 k34 kss
K =
k |k
| 44 77a5] s
k
SIMETRI CO ol
k
e8] |

FIG.V.6
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A(1l) A(3) A(9)
A(2) A(5) A(8)

A(4) A(7) A(15)

A(6) A(11l) A(14)

A(10) A(13)

A(12)

FIG.V.7

Cabe aqui salientar gue normalmente, uma numeragao
para banda minima produz bons resultados para o método da
coluna ativa. Entretanto, tal fato nem sempre & verdade.
O exemplo da figura V.8 apresenta um anel com duas
numeragdes possiveis. A primeira, & agquela que fornece a
banda minima, enquanto que a segunda, apesar de possuir uma
banda maior resulta em uma menor &rea quando a matriz de

-

rigidez & armazenada na forma da coluna ativa.

BANDA NINIMA = 6 BANDA = 16

. AREA DA
AREA = 16x6 = 96 = 15x3+16 = 61
COL. ATIVA

FiG.v.8
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L4 ’
vV.3.4 DECOMPOSIQAO DE GAUSS NO METODO DA COLUNA ATIVA

Usando du= ku , 0 algoritmo para o calculo dos

elementos 1iJ e dJJ na j-&sima coluna & mostrado na

Figura V.9.

para } = 2, ... ,n
para i = mj+1, eee 43=1
ng»J=kmj.J
1-1
g.. = -
b=k 2_ Ly 9y
r—mm
fim i
para i=m, ... ,j-1
yy =9y /9y
fim i
J-1
455 = Ky ‘rEm 1y 9y
]
fim j
FIG.V.9

Nesta figura m, m e as alturas efetivas de colunas
s30 dadas respectivamente por:

m, = nimero do 1° elemento ndo-nulo da coluna j

mo= max(ml,mj)

(i - m) = alturas efetivas da coluna.

Com relagdo ao algoritmo & ainda importante salientar:
o 0s somatbérios ndo envolvem multiplicagao por zeros fora
das colunas ativas.
o 08 elementos lU pertencem de fato a LT, ao invés de L.

» Considerando &area de armazenamento, os elementos 11j sdo
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calculados e armazenados sobre gu, isto &, lue— gij / d“.

Sendo assim, dJj é armazenado sobre k“ ’

3-1
( ke k,-L

r=m

9. ).

rj r}

Ou seja, ao fim do algoritmo os elementos da diagonal

armazenam os dJJ e os 1J .
r

v.3.5 REnquo DO VETOR DE CARGAS

Apbés avaliados a decomposigdo, podemos reduzir o vetor

de cargas conforme o algoritmo dado na Figura V.10.

para i=2, ... ,n

1-1
Vi =F1 —Z lri vr
r=m

1
fim 1

FIG.V.10

Deve-se observar que a redugdo do vetor de cargas pode
ser efetuada concomitantemente com a obtencédo da
deconmposicao.

-
V.3.6 RETROSUBSTITUI{AO

A retrosubstituicdo seque o esquema da fig.V.11:
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para r = m, ...., i-1
={1-1 = (i
7 ) o) 1 x
r r rl 1
fim r
=(1-1
X = V( )
t-1 1-1
fim 1
FIG.V.11

onde o superescrito (i-1) indica que este elemento &

calculado na avaliagdo de X e Com respeito a A@rea,

(3

deve-se notar que Vk , V3 & armazenado na mesma

posigdo que V. isto &, a posicdo original de F .

V.3.7 PRECISKO NA ELIMINA?Kb DE GAUSS

Pode-se mostrar que quanto maior for o nGmero de
condicionamento espectral da matriz de rigidez, cond(k) =
Amax / Amin, onde Amax e Amin sdo respectivamente o maior e
o menor autovalor .de K, maiores_ serdo os  erros de
arrendondamento durante a decomposigdo, BATHE[45]. Uma
maneira de estimar 6 nimero de digitos perdidos durante a

decomposigdo & através do procedimento da fig.v.12.
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DECOMPOSICAO
/da )

DLOST = log ( Hii .

4 < DLOST = 12 entao

se
ADVERTENCIA, i , DLOST

fim se
se DLOST >
ADVERTENCIA, i , DLOST

12 entdo

PARE

fim se

fim 1i

FIG.Vv.12

caso seja

interrompe a fatoragéao

Este mecanismo
detectado um nimero de digitos perdidos (DLOST) maior que

12 ( dependente da maquina ).

. .
V.3.8 COMENTARIOS FINAIS

Devido aos enderecgamentos indiretos que ocorrem na

implementacdo computacional, o Gnico loop VETORIZAVEL no

processo de decomposigdo de Gauss é& o produto escalar em

Entretanto, através da reorganizacgdo do cddigo, & possivel
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vetorizar TODOS os loops do algoritmo, incluindo a redugio
do vetor de cargas e a retrosubstituig¢do, aumentando
consideravelmente a eficiéncia computacional. Tal fato foi
explorado por LOZUPONE[15] que desenvolveu uma
implementagdo voltada para os computadores IBM 3090. Unma
versdo vetorizada da rotina COLSOL ( BATHE([45] ),
desenvolvido na COPPE segundo os comentdrios anteriores
& empregada atualmente em alguns cédigos de produgdo, tais

como o ANFLEX[52].

V.4 - ESTUDO PARA O CASO PARALELO
vV.4.1 - A DECOMPOSIQEb DE CROUT

0 algoritmo de fatoragdoc exposto anteriormente para
computadores sequenciais pode ser sumarizado como a seguir:

A =LDL = LU _ (V.11)

=A - I L U 3> i (V.12)
1] 1] k=1 ik k)

e a j-ésima linha de L & dada por:

L =U /D
It 1] i1

(V.13)
e os termos diagonais U e L  sdo idénticos uma vez que
L, é normalizado como sendo igual & unidade.

De forma esquematica, emn .computadores sequenciais
programados em FORTRAN, tem sido mais conveniente calcular
Uij modo-coluna, com i=1 a Jj. Apdés cada coluna ser

completada, Ljl & calculada modo-linha com i=1 a i-1 e
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armazenada na forma transposta como L:j onde U” estava
previamente alocada. O©Os termos diagonais U;i ou Dli
mantém-se na mesma alocagdo que D“ . Assim, pode-se
observar que os componentes da matriz L s3o calculados

sequencialmente, coluna por c¢oluna, comegando com a

primeira coluna (fig.Vv.13).

ainda

nIo

acessa-

dos

usados p/ modificar

D modif §i cados

FIG.V.13

Este procedimento mostra gue uma coluna sd poderé& ser
calculada, apbs o cdlculc prévio de todas as colunas
anteriores. Em contraste com o© sequencial, o mais
conveniente aos computadores paralelos, serd calcular Uu
modo-linha, dentro de uma estrutura de dados orientada por
coluna (fig.V.7). Os elementos Iin = U&J / D, nunca estéo
explicitamente armazenados.

As figuras V.14 e V.15 mostram os coeficientes que

influenciam a obtencdo de um termo na diagonal principal e

fora dela, respectivamente.
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Ca‘L.i co‘},.j
L1t e L1 Al
L = Li-1,1 Ai-1,1
Al Ai}
0
Al
L J
FIG. V.14

Pela figura V.14, para se obter o i-é&simo elemento da
diagonal principal de L, serdo necessarios apenas os
elementos da coluna i, anteriormente calculados, além do

préprio termo A1 . E, pela figura V.ls, observa-se que,

i
para obter Lij ( coeficiente fora da diagonal principal de

L ), além do préprio elemento Al serd necessario ainda,

37
toda coluna i ( anterior )} e, os (i-1l) primeiros elementos
da coluna j, ndo dependendo de qualquer outro elemento de A
ou L. Assim, embora as colunas possam ser calculadas
sequencialmente, o cdlculoc de cada componente, dentro de
cada coluna, pode ser efetuado independentemente e sua

concorréncia pode ser explorada dentro de um novo algoritmo

de fatoracdo.
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Co&.l co&.j
L1 .o L1t L1
L = Li-1,1 Li-1,1
Lii A
0
Ajj
FIG. V.15

Observando o grafo das dependéncias dos coeficientes
da matriz de rigidez, mostrade na fig.V.16, o© novo
algoritmo pode ser descrito como tendo basicamente duas
partes distintas dentro de um lago méstre, como descrito no

Quadro V.3.

a5

(1] [llél (5]
z2) T[zé] G B

1 1
[33] F[34] -] 35 |

FIG.V.16

DO k=2, n

(1) armazena informacdo dentro de um vetor
de trabalho; )

(2) calcula um conjunto de (n-K+l1) vetores
por produtos internos independentes;

ENDDO;

QUADRO V.3
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Isto permite um processamento vetorial dentro de cada
processo concorrente. Portanto, ele exibe dois niveis de
paralelismo: concorréncia no lago externc e pipelining nos
lagos mais internos.

Concluindo, para.cada passo k, a parte superior da
coluna k, bem como a parte & direita da linha k, serdo
completadaé, como ilustrado na figura V.17. Esta descreve a
designagdo de tarefas e dadbs a cada processador. Para cada
passo k, a redugdo da linha k & completada por ( n-k+1 )
tarefas independentes. Portanto, elas podem ser executadas

concorrentemente por NP processadores disponiveis.

PO Pl P2 PO P1 P2 p2

COMPLETADOD

SRR S PN |

P1

P2 PO

PO - PROCESSADOR 1
P1 - PROCESSADOR 2
P2 - PROCESSADOR 3

FIG.V.17 - DESIGNAGAC DAS COLUNAS A 3 PROCESSADORES
-~
V.4.2 - FASE DE SUBSTITUIGOES

A substituigdo progressiva e a retrosubstituigdo séac
as solugdes para, respectivamente, o sistema triangular
inferior LV = F, e o sistema triangular superior pL'd = v.
Estas solugdes posuem um paralelismo inerente que pode ser

explorado por uma extratégia de varredura de coluna. Se
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T(tu) denota a matriz triangular ( L ou pL” ) do sistema,

definimos as eguagdes como a seguir (QUADRO V.4) :

POok=1, 2, ..., n

dk = Fk / tkk

DO i

]

k+1, n

F = F -d t
i 1 1 1k

ENDDC :

ENDDO

QUADRO V.4

Desta forma, as iteragdes do lago interno sé&o
independentes. Assim,eles podem ser executados
concorrentemente pelos NP processadores alocados. Este
esquema expléra a exparsidade na solugdo d. Se F resultar
zero no inicioc do k-ésimo passo, dk & zero e, todo o passo

pode ser omitido.
v.4.3 - ESTRATébIAS DE PARALELIZAQKO

De acordo com o que fol exposto acima, a distribuicgdo
de uma matriz A em uma implementagcdo em paralelo, serda
feita por colunas, uma vez que, a comunica¢do entre os
processadores pode ser minimizada. Usande tal estrutura de
dados, os calculos de todos os componentes de uma linha
podem ser executados em paralelo, requerendo apenas a
distribuigdo da coluna aos demals processadores. Ainda,
devido a variagdo do comprimento de cada coluna, a cada
processador serd designado um nimeroc de colunas locais,

cuja distribui¢do serd realizada de acordo com a figura
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v.17. Esta ‘designagéo, distribui o armazenamento
uniformemente entre os processadores. Além do mais, isto
garante um balanceamento da carga computacional entre eles,
durante todos os passos do esquema paralelo, principalmente

para multiprocessadores com memdéria local [6,11].

vV.4.4 - IMPLEMENTAQXO COMPUTACIONAL

Neste itém, sera abordada a implementacgao
computacional da solucdo paralela, bem como a interag¢do com
a arquitetura concorrente. E apresentade uma solucgdo
paralela relativamente simples que pode ser integrada a
cbédigos JjA& existentes. Basicamente, somente a rotina de
solugdo sequencial precisa ser extraida e substituida pelo

algoritmo paralelo agui proposto.

a) Distribuicdo das colunas:

A coluna j da matriz A, dita Aj, & armazenada no
processador Pj = mod(yﬂqNP). Isto garante a distribuigédo
balanceada da carga computacional. Em cada processador PJ,
trés variaveis locais auxiliam este armazenamento. O vetor
real COLVAL armazenha sequenéialmente os elementos das
colunas de A que estdo destinados para o processdor. O
vetor inteiro COLPOS de comprimento igual ao nimero de
coluhas designadas ao respectivo processador mais uma
unidade ( NCOLPN+1 ), aloca a posig¢do de cada coluna local

de COLVAL. Sendc local a estrutura de dados designada a
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cada processador e, com a falta de informagdo a respeito da
estrutura de dados dos demais processadores, o© vetor
inteiro COLTIP, de comprimento NCOLPN, armazena na posicgido
i, o nGmero da 1linha do primeiro elementc ndo zero da
coluna Aj destinado ao processador P,‘ Ele & usado para
identificar, quando necessdrio, o nfimero da linha de um
elemento em COLVAL. A figura V.18 ilustra a distribuicdo da
estrutura de dados para © caso de 3 processadores mapeados

sobre um sistema de 12 equag¢des lineares.

o 1 2 0 1 2 2
[ 2l.s].s] 1] 1].s 1
15[-1].a].5] 1 -1
10f-1] o 1[.s].5 0
12[-1] o] 1] 1 L
12|=-2| 2} 2 0

2 ©
B|-2]-2 0
9] of.a].5] 1] o
12] O} 1|-1| ©
12} 0] 2] ©
1s[.af o
10].5
15

PROC. O

coLvaL [ 2,1,.4,-1,12,.5,1,2,-2,9,.5,1,0,15 ]
CoLPOS I 1,2,6,11,15 1]
COLTIP [ 1,1,3,7 ]

PROC.1

COLVYAL [ .5,15,1,.5,0,-1,12,.5,1,2,-2,0,12,.4,1,-1,
2,-4,10 1

coLpos [ 1,3,8,14,20 ]

COLTIP [ 1,1,3,6 1

PROC. 2

COLVAL [ .S5,-1,10,.5,1,1,0,-2,8,.4,0,12,1,-1,0,0,
0,0,0,0,0,0,-5,15 ]

coLPOS [ 1,4,10,13,25 }

COLTIF [ 1,1,7,1 )

FIG.¥.18 - EXEMPLO DE DISTRIBUIQKO DA
DA ESTRUTURA DE DADOS PARA 3 PROCESSADORES
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b) Decomposicido do tipo LDL' :

A partir da equagdo V.10, podemcs notar que a cada
passo, os processadores necessitam trocar informagdes entre
si para poderem prosseguir com seus cdlculos de forma
correta, significando portanto, que os processadores séio
obrigados a aguardarem uns pelos outros, durante a execugao
do algoritmo.

Para cada passo k da fase de fatoracgio, o processador
root ( processador que contém a coluna Ak de A) atualiza a
coluna ativa e a armazena em um vetor RBUFF que sera
transmitido aos demais processadores. Assim, para cada
passo k, um processador diferente torna-se "root", e isto
requer que os termos diagonais sejam residentes em cada
processador. Portanto, um array diagonal PIVOT de
comprimento NEQ é& declarado em cada processador. Para cada
passo k, ele & atualizado pelo processador root com o mais
recente pivot D = computado. Para minimizar o nGmero de
comunicagdes entre os processadores, apenas uma mensagem é
enviada a cada passo da fase de decomposigdo, para cada
processador. Isto significa gue P-1 transmissdes precisam
ser executadas pelo processador root. Apbés o recebimento de
RBUFF, cada processador PJ executa concorrentemente com
todos oS outros processadores (n-k+1) /P tarefas
correspondentes as colunas Aj que estdo destinadas a PJ.

O Quadro V.5 descreve a implementagdo paralela da fase
de decomposicio, gque devera ser designada a cada
processador do sistema. Pode-se notar que este algoritmo

consiste basicamente em atualizar o elemento diagcnal e
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transferir a coluna ativa para os demais processadores, a

fim de que estes terminem os seus calculos.

PROC #
PARA K = 1, NEQ FACA

ENCONTRA O PROCESSADOR ROOT
NROOT = MOD(K-1,Np}
SE f ROOT ( PROC # .EQ. NROOT )

. ATUALIZA O ELEMENTO DIAGONAL;

. ENVIA A COLUNA ATIVA PARA TODOS
05 OUTROS PROCESSADORES;

SENAD
. RECEBE MENSAGEM DO ROOT;

. ATUALIZA TODOS OS5 SEUS ELEMENTOS
LOCALIZADOS NA LINHA K;

FINAL

QUADRO V.5

¢) Agrupamento dos dados:

Apds a fase de fatoragdo ser concluida, a estrutura de
dados de A é reescrita com os valores obtidos para os pL’
e, a prdoxima fase, nominalmente denominada por substituigado
progressiva, sera executada sequencialmente devido a sua

pouca representatividade em relagdao ao ganho total.
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I
CAPITULO VI

APLICAGOES NUMERICAS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelo
algoritmo proposto no capitulo anterior. Pressupbe~se que
cada processador executa o mesmo cbdigo e que a matriz
global ja esta distribuida entre eles, ou seja, cada um dos
processadores tem armazenado em sua memdria local, os
vetores de trabalho (COLVAL, COLPOS e COLTIP). Comoc OS
processadores nidoc compartilham memdria, eles se comunicam
através de trocas de mensagens, pelas ligagdes existentes
entre si. Dessa forma, a Segdo VI.1 apresenta as formas de
ligagdes utilizadas no decorrer deste trabalho e também,
apresenta como foi obtido os valores de Ganho e Eficiéncia,
bem como as tomadas de tempo de comunicagdo e de CPU. A
Segdoc VI.2 apresenta os resultados numéricos obtidos apbs
submeter o algoritmo a situagdes diversas. Trés estruturas
distintas (membrana, viga e anel) foram escolhidas para
este propdsito. A razdo da escolha destas, foi em fungdo
das caracteristicas apresentadas pelas matrizes de rigidez
oriundas da andlise pelo MEF das mesmas, conforme mostrado
na Fig.vi.l1. Desta figura, observa-se claramemte a
distingdo para cada classe de problema, pois, enquanto a
matriz da figura VI.l.a possui uma largura de banda LB
alta, para o caso VI.l.b, LB & muito menor e, para o caso
VIi.l.c, ha o aparecimento de uma altura de coluna grande,

devido ao acoplamento dos elementos finais com os iniciais.
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LB . LB

—

~———

{a) ' (b) {c)
! Membrana

-

FIG. VI.1 - CARACTERISTICAS DAS MATRIZES

VI.1 - GENERALIDADES
VI.1l.1 LIGAQSES ENTRE 0S PROCESSADORES

e sistema computacional disponivel para a
implementagdo do cb6digo paralelo foi descrito em V.2. A
partir do Quadputer, os processadores foram 1ligados de

maneiras distintas, conforme a figura VI.2.

T(1) T(2) T{3) T(4)
(a) (b) () (d)

FIG.VI.2 - CONEXAD ENTRE OS P ROCESSADORES

Nesta figura, T(N) representa a tomada de tempo para N
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processadores que atuam concorrentemente na fatoracgdo.

Temos ainda, uma outra situagdo, mostrada na figura VI.3.

T(1) T(2) T(3)

(a) {b) (c)

FIG.¥1.3 - CONEXX0 ENTRE 0S5 PROCESSADORES
COM PROCESSADOR GERENTE

Nesta figura, apenas os processadores hachurados estéao
trabalhando na fase de fatcoracgdo; por exemplo, no caso (c),
apenas 3 processadores eXecutam concorrentemente a mesma
tarefa. O processador ocioso (ndo hachurado) gerencia os
demais, ficando com ele a responsabilidade de no inicio,
distribuir os dados aos demais, e ao final da fatoragéo,

receber os dados atualizados de cada processador.
, | .
VI.1.2 CALCULO DO GANHO (S) PARA AS DIFERENTES LIGAQGES

conforme visto anteriormente no item III.2, Tseq pode
ser o tempo necessirio para a execugdo do cédigo paralelo
em apenas um processador. Assim, S=Tai/Td), da uma boa
medida de como um algoritmo particular foi paralelizado.
Com o auxilio do pacote CHAN.TIMER disponivel no compilador
FORTRAN Paralelo, T(N) foi adotado como sendo o tempo de
execugdo do processador mais leﬁto, apbds a tomada de tempo
dentre todos os processadores envolvidos na fatoragdo. Para

todos os exemplos foram obtidos resultados satisfatdrios de
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S, demonstrando a paralelizagdo eficiente do algoritmo.
VI.1.3 CﬂLCULO DO GANHO (S’) PARA AS DIFERENTES LIGAQSES

De III.2, se tomarmos Tseq como o tempo necessario
pelo melhor algoritmc serial existente, S’= Tcolsol/TIN},
onde Tcolsel refere-se ao cédigo dado em [52]. Assim, 8’ da
uma medida absoluta de como um algoritmo paralelo pode
funcionar relativamente a um sequencial. Para os diversos
eiemplos rodados, foi cobservado que nem sempre foli possivel
obter os mesmos valores de S, demonstrando que apesar da
paralelizagdo eficiente do cbddigo (obtidos em S), bons
resultados para S/, sdo alcangados apenas para determinadas
classes de estruturas, conforme sera mostrado em VI.Z2.

Apéé a execucgdo de diversos exemplos, fol observado em
todos, que o tempo decorrido pelo sistema em que ha um
processador derente & mais lento do que quando todos os
processadores estdo trabalhando concorrentemente numa mesma
tarefa. A situagdo em que ocorre ociosidade de um
processador, mascara os resultados finais do desempenho do

algoritmo, podendo chegar a resultados "quase" ideais de

Ganho e Eficiéncia.
VI.1.4 CALCULO DO TEMPO DE COMUNICACAG E DE COMPUTAGAO

Conforme visto anteriormente no Item III.6, a
comunicagdo entre os processadores & um fator importante ao
avaliar o desempenho de um algoritmo paralelo. Assim sendo,

o tempo de comunicagdo (Tcom), ou seja, o tempo necessadrio
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para a realizagdo das trocas de informagdes entre os
processadores durante a fase de fatoragdo, e o tempo
necessirio para a realizagdo dos calculos (Tcpu), foram
obtidos da seguinte forma: para o caso em gue apenas um
processador trabalha, Tcpu = T(1l), pois ndo ha trocas de
informagbes; mas para N diferente de 1, o tempo de CPU sera
igual a T(N)-Tcom, onde o Tcom foi tomado como: Tcom =
NEQ* (N-1)*Twex e T & o tempo necessario para se
transferir um vetor com a dimeﬁséo da largura de banda
média. Melhor dizendo, Tcom & o tempo gque cada processador
leva para enviar NEQ mensagens para os demais, onde NEQ & o

nimero de equagdes do problema em questdo.

F
VI.2 - RESULTADOS NUMERICOS

Apresentaremos diversos exemplos, para varias
discretizagbes, até a médxima capacidade de memdria
disponivel em um Transputer, de forma a permitir em todos
0os casos, a medida de T(1l) e de Tcolscl. Cabe salientar
aqui, que exemplos de maior dimensdo poderiam ser
analisados, utilizando toda a memdéria disponivel nos

diferentes processadores.
VI.2.1 Membrana
O primeiro exemplo analisado & o de uma membrana

gquadrada, com 100mm de lado e espessura unitéria, sob

condigdes de estado plano de tensdes, sujeita a gquatro
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cargas nos seus cantos, de 25.0x105N, aplicadas na diregéao

das diagonais principais do dominio (f£fig.VI.4).

5
T P = 25X10°N
p p
8
NEEPE E = 10 MPa
1 .' _"'.l : . 7 =0
F 1=1 0 Omm P

FIG.VI.4 - MEMBRANA

0 material da membrana & 1linear e isotrdépico com
Médulo de Young igual a 10° MPa.e coeficiente de Poisson
nulo. Considerando a dupla simetria, um quarto de membrana
foi discretizade por malhas uniformes de elementos
quadrilateros isoparamétricos de 4 nds. Os experimentos
numéricos foram analisados utilizando-se uma seguéncia de
malhas com as caracteristicas topoldgicas dadas pela tabela

VI.1.

MALHA NEL NROS NEQ NWK LB LBM
1 10x10 121 220 4978 25 S22
2 17x17 324 612 22506 . 39 36
3 20x20 441 924 36958 45 42
4 27x27 784 1512 85966 59 56
5 32x32 1089 2112 14‘]:L247 69 66
6 40x40 1681 3280 . 271918 85 82
7 44x44 2025 3960 360006 93 90

TAB.VI.1 - CARACTERISTICAS TOPOLOG ICAS
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Nesta tabela o nGmero de elementos da membrana & NEL,
os correspondentes nlmeros de ndés e o nimero de equagdes
sdo denotados respectivamente por NNOS e NEQ. Também estad
incluida nesta tabela, o nimero de elementos da matriz de
rigidez sob a coluna ativa(NWK), bem como a correspondente
largura de banda LB e a largura de banda média (LBM).

As tomadas de tempo estdo apresentadas na Tabela VI.2.

MALHA NEQ Teolsel | T(1) | Te2) T(3) T(4)
1 220 0,28 0,44 | 0,42 0,33 0,27
2 612 1,89 2,91 | 2,54 1,92 1,61
3 924 3,44 5,32 | 4,52 3,36 2,82
4 1512 10,50 16,3 | 12,8 9,30 7,80
5 2112 20,10 30,9 | 24,4 17,2 14,2
6 3280 56,00 71,2 | 54,1 38,8 30,2
7 3960 80, 50 102,5| 77,7. | 55,4 42,9

TAB.V1.2 - TOMADAS DE TEMPO

Nesta tabela, ao confrontarmos o cdédigo serial mais
rapido com o© cbddigo paralelo em guatro processadores
( Tcolsol X T(4) ), vemos gue o.cédigo paralelo & mais
rapido. Mas, para Tcolsol X T(3) e Tcolsol X T(2), vemos
gue o cbédigo paraielo é€ o mais répido apenas para
determinados valores de NEQ. Por exemplo, para trés
processadores, o cddigo paralelo s prevalece para nlmeros
a partir de 924 equagdes e para dois processadores, este
nimerc sobe para 3280 equagdes. Ainda em relacdo a esta
tabela, vemos que Tcolsol é.sempre menor do gue T{l1l), pois

enquanto o c¢édigo COLSOL trabalha por colunas, os
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coeficientes da matriz, o cédigo paralelo gquando executado
em apenas um processador, ¢ faz por 1linhas, tornando-se
mais lento.

Com relagdoc & paralelizacdo do cédige em relagdo ao
serial mais réapido, constatamos pela tabela VI.3 que para a
malha mais refinada, chegamos a valores de ganho (S8} e
. eficiéncia (E’), prdximos de 2 e 50% respectivamente, com
tempo de comunicagdo (Téom), conforme mostrado na tabela
VI.4, em torno de 20% do tempo total de processamento.
Estes valores validam a utilizagdo do cdédigo paralelo em

problemas semelhantes a estes,

MALHA s'2 5’3 4 | E'2 | E'3 E'4 %
1 - - 1,04 - - 26
2 - - 1,17 - - - 29,3
3 - 1,02 | 1,23 - 34 30,8
4 - 1,13 | 1,35 - 37,6 | 33,8
5 - 1,17 | 1,42 - 39 35,4
6 1,04 | 1,44 [ 1,86 52 48,1 46,4
7 1,04 |-1,46 | 1,89 52 48,6 | 47,2

TAB.VI.3 - S'=Tcolsol/T(N) e E’=5'/N
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2PROC 3FROC 4PROC
HALHA

Tcom Tcpu Tecom Tcpu Tcom Tcpu
1 2,5 80,5 27,3 72,7 18,1 51,9
2 7,9 92,9 21,4 78,6 38 62
3 7,2 92,8 21,1 78,9 37,2 62,9
4 6,0 94,0 16,7 83,3 29,7 70,3
5 4,4 95,6 12,6 B8B7,4 23 77
6 4,3 95,7 12 88 23 7T
7 3,6 96,4 10 90 19,4 81,6

TAB.VI.4& - Tcom(¥%) e Tcpul(¥X)

Quanto & paralelizacdo do cbddigo em relagiao a ele
mesmo, oS resultados obtidos encontram-se na Tab.VI.5. Os
valores de ganho (S) e eficiéncia (E), sdo proéximos a 2,5 e
60% ,respectivamente, para o caso da malha mais refinada
utilizando-se quatro processadores. Estes valores também

demonstram a paralelizac¢do eficiente do cddigo.

MALHA s2 53 54 B2, | B3, E4
1 1,05 | 1,33 | 1,63 | 52,5 | 44,3 10,8
2 1,15 | 1,52 | 1,81 57,5 | 50,7 45,3
3 1,18 | 1,75 | 2,09 | s8,8 | 58,2 52,2
a 1,27 | 1,75 | 2,09 | 63,4 | 58,3 52,3
5 1,27 | 1,80 | 2,20 { 63,5 | 60,0 54,4
6 1,32 | 1,84 | 2,36 66 61,3 59
7 1,32 | 1,85 | 2,39 66 61,7 59,8

TAB.YI.5 - S=T(1)/T(N} e E=S/N
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De forma a ilustrar o ganho e a eficiéncia obtidos a
partir do esquema de 1ligagdo com processador gerente
(fig.vI.3), a tabela VI.2.a, apresenta as tomadas de tempo

para as malhas de nimero quatro e cinco.

MALHA NEQ Tcolsol T(1) T{2} T(3)
a 1512 18,70 24,8 | 13,1 9,40
5 2112 34,30 46,9 24,5 17,3

TAB. VI.2.a - TEMPOS

Ao compararmos os valores desta tabela com os da
tab.VI.2, notamos gque os resultados de T(l1l) e T(2) estido
bem préximos. A disparidade ocorre nos resultados obtidos
para Tcolsol e T(1l). Vemos gque com o uso do processador
gerente, eles estdo bem maiores. Como © ganho e a
eficiéncia  sao diretamente proporcicnais a eles,
encontramos resultados ( tab.VI.2.b )bem préximos da

situagdo ideal. Quanto aos tempos de comunicagdo, eles sdo

idénticos aos da tabela VI.4.

MALHA 52 53 E2 E3
% 3
4 1,97 2,66 98,3 88,8
5 1,92 2,73 96 91

TAB. VI.2.b
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VI.2.2 Viga em Balango

0 segundo exemplo analisado é o de uma viga en
balango, sob condigdes de estado plano de tensdes, com uma
carga unitaria concentrada aplicada na extremidade. Para
efeito de consideragdo desta carga, aplicou-se uma
distribuigdo parabbélica de tensfes no extremo da viga. A
figura VI.5 ilustra as caracteristicas fisicas e

geométricas do problema.

P
1 6 2
E = 2X10 tf/m

e
(-
-

?

1l
o
8

h = 0,40 m

b = 0,10 m

FIG.VI.5 - VIGA EM BALANGO

O material da viga & linear e isotrdépico. Ela foi
discretizada por malhas uniformes de elementos
quadrilateros isoparamétricos de 4 nés. As andlises foram
feitas utilizando-se uma sequéncia de malhas com as
caracteristicas topolégicas dadas pela tabela VI.6. nesta
tabela, encontram-se as mesmas informagdes dadas

anteriormente na tabela VI.1.
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MALHA NEL NROS NEQ NWE LB LBM
1 ax121 610 | 1089 12987 13 11
2 4x196 985 | 1764 21087 13 | 11
3 4x256 1285 | 23040 27567 13 11
4 63256 1799 | 3328 53591 17 16
5 6%356 2499 - | 4628 74591 17 16
6 6x400 2807 | 5200 83831 17 16
7 8x400 3609 | 6800 137311 21 20
8 8x600 5409 | 10200 206111 21 20
TAB. V1.6

As tomadas de tempo estdo apresentadas na tabela VI.7.

MALHA NEQ Teelsol | T(1} | T(2) | T(3) T(4)
1 1089 0,44 2,09 2,08 1,57 1,31
2 1764 0,71 4,81 4,76 3,48 2,84
3 2304 0,93 7,81 7,66 5,54 4,46
4 3328 2,25 16,6 16,3 11,7 9,19
5 4628 3,14 30,3 29,7 21,1 16,4
6 5200 3,50 37,6 37,6 26,0 20,3
7 6800 6,90 65,2 64,2 45,0 34,6
8 10200 11,80 139,2 139,1 94,3 71,1
TAB.YI.7

Por esta tabela, ao confrontarmos Tcolsol X T(N),
vemos que o cddigo paralelo & mais lento do que o serial e,
a relacdo Tcolsol/T(N) diverge para valores de ganho (S’) e

eficiéncia (E’). Assim, para estruturas onde prevalecem
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baixos valores de LB, o algoritmo de fatoracdo paralela
proposto, parece nao ser a melhor indicagdo. Apesar disto,
o0 cddigo foli paralelizade de modo eficiente, pois, pela
tabela VI.8, obtivemos valores de ganho (S) e eficiéncﬁa
(B), proximos a 2 e 50%, respectivamente, para o caso mais
refinado com gquatro processadores. Logo, o tamanho do
sistema ndo & um parémetro suficiente para garantir bons
resultados em relagdo ao melhor algoritmo serial. Nestes
exenmplos, a degradagao ccorreu em fungao do pouco volume de
dados tratados concorrentemente, ou seja, devido & baixa
velocidade do 1link, pois, conforme evidenciado pelos
resultados da tabela VI.9, o Tcom é muito pequenc en

relagac ao Tcpu.

MALHA sz s3 54 E2, | B3, E4
1 1,00 | 1,33 | 1,59 50 44,3 40
2 1,01 1,38 | 1,69 50 46,1 42,3
3 1,0z | t,41 | 1,75 50 47 43,8
4 1,02 | 1,42 | 1,80 50 47,3 45,1
5 1,02 | 1,44 | 1,85 50 48 46
6 1,02 | 1,45 | 1,86 50 48 46
7 1,02 | 1,45 | 1,89 51 48 a7
8 t,02 | 1,48 | 1,95 51 49,2 48,9

TAB.V1. 8 - S=T(1)/T(N) e E=S/N
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HALHA TcianRD:cpu Tc ::Ro;cpu Tc::RD:cpu
1 6,7 93,3 17,2 82,8 32 68
2 4,6 95,4 12,9 87,1 23,6 76,4
3 3,4 96,6 10,6 89,4 19,8 80,2
4 3,3 96,7 10,4 89,6 ig,8 81,2
5 3,1 96,9 9 91 17,8 82,2
] 2,8 97,2 8,1 91,9 15,1 84,9
7 2,1 97,9 6 94 12 88
8 1,5 98,5 4,4 95,6 8,7 91,3

TAB.VI.9 - Tcom(¥%) e Tcpul(X)

De forma a ilustrar o ganho e a eficiéncia obtidos a
partir do esquema de ligagdo com processador derente
(fig.VI.3), a tabela VI.7.a, apresenta as tomadas de tempo

para as malhas de nGmero cinco, seis e sete.

MALHA NEQ Tcolsol T(1) T(2) T(3)
5 4628 5,5 60,4 | 30,8 | 21,8
6 5200 6,2 75,3 38,3 26,6
7 6800 12,1 129,9 64,7 46,5

TAB.VI.7.a - TEMPOS

Conforme pode-se observar pela tabela VI.7.b, os
resultados encontram-se bem prdximos do caso ideal, com os

tempos de comunicag¢do, idénticos ao da tab. VI.9.

MALHA s2 53 E2 E3
5 1,96 | 2,79 98 93
6 1,96 | 2,79 98 93
7. 2 2,79 | 100 93,1

TAB. ¥I.7.b
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vi.2.3 Anel

0 terceiro exemplo analisado € o de um anel espesso
sujeito a uma pressdo interna P = 8 dN/mm2 . Sob condigdes
de estado plano, conforme a figura VI.6. O material do anel
- & linear e isotrdpico. Ele foi discretizado por malhas
uniformes de elementos quadrilateros isoparamétricos de 4
nés. O0s experimentos numéricos analisados apresentaram

caracteristicas topoldégicas segundo a tabela VI.1lO0.

2
8,0 dN/mm

-
]

4 2
= 2,1X10 dN/mm

0,30

a = m
i

= 100 mm

b D = 200 mm

w

"0
FIG.VI.& - ANEL
MALHA NEL NNOS NEQ NWK LB LBM
1 Bx160 1440 2880 112148 2866 38
2 8x180 1620 3240 126288 3226 38
3 8x200 1800 3600 140428 3586 39
41 10x200 2200 4400 206748 4382 46
5 10x386 4048 BO96 381636 8078 47
TAB. ¥I.10

As tomadas de tempo estdo apresentadas na Tab. VI.11.
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MALHA NEQ Teolsel | TI1) T(2) T(3) T(4)

1 2880 9,78 22,8 | =0,3 | 14,4 11,8

2 3240 11,03, | 27,0 | =24,1 17,1 14,0

3 3600 12,26 3,6 | 28,3 | 20,0 16,3

4 4400 21,22 so,9 | 44,2 | 31,3 24,5

5 8096 63,16 135,6f 117,7| 81,9 62,5
TAB.VI.11

Nesta, pode-se observar gque apenas a malha mais
refinada quando executada em quatro processadores,
prevaleceu em‘:eiagéo ao COLSOL. Ao calcularmos © ganho
(S’) e a eficiéncia (E’) para este caso, obtivemos valores
minimos de 1,01 e 25,6% -respectivamente. Isto significa
que, apenas para sistemas maiores que 8096 eguag¢gdes, serdo
alcancados valores significativos de desempenho.

Agora, quanto & paralelizagdo do cdédigo contra ele
mesmo, conforme os resultados da tabkela VI.1l2, chegamos a
valores que demonstram a sua paralelizag¢do eficiente. Para
o caso mais refinade rodado em quatro processadores,
obtivemos valores de ganho (S) e eficiéncia (E), em torno
de 2,2 e 55%, respectivamente e, o tempo de comunicagédo,
dado pela tabela VI.13, ocupa 14% do tempo total de

processamento,
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MALHA 52 53 54 E2 E3 Ea
% H %
1 1,12 1,58 1,93 56 s2,3 48
2 1,12 1,58 1,93 56 52,3 48
3 1,12 1,58 1,94 56 52,3 48
4 1,15 1,63 | 2,10 | 57,6 | 54,2 52,5
5 1,15 1,65 2,17 57,6 55,1 54,2
TAB.VI. 12 - S=T(1)/T(N) e E=S/N
2PROC 3PROC 4PROC
MALHA
Tcom Tepu Tcom Tcpu Tcom Tcpu
1 3,6 96,4 10,3 89,7 | 20,5 79,5
2 3,6 96,4 10,2 . 89,8 20,4 79,6
3 3,6 96,4 10,2 89,8 20,3 79,7
3 3,6 96,4 | 10,2 89,8 19,6 80,4
5 2,5 97,5 7,1 92,9 14 86
TAB.V1.13 - Tcon{¥) e Tcpu(X)

Ainda, de forma a demonstrar o ganho e a eficiéncia

obtidos com o esquema da ligagdo com processador gerente, a

tab. VI.1ll.a, apresenta as tomadas de tempo para as malhas

um, dois e trés.

MALHA NEQ Tcolsol T{1) T(2) T(3)
5 4628 5,5 60, 4 30,8 21,6
6 5200 6,2 75,3 | 38,3 26,6
7 6800 12,1 129,9 | 64,7 46,5

TAB.

¥I.11.a = TEMPOS
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Conforme pode-se observar pela tabela VI.1l1l.b, os
resultados encontram-se bem préximos do caso ideal, com os

tempos de comunicagdo idénticos aos da tabela VI.13.

HALHA s2 53 E2 E3

5 1,96 | 2,79 98 93

6 1,96 | 2,79 98 93

7 2 2,79 | 100 93,1
TAB.VI.11.b

VI.3 - CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, concuimos que para todas as
classes de estruturas analisadas, o cddigo apresentou bons
resultados, demonstrando assim, gque a estratégia de
paralelizagdo adotada & eficiente.

Em relagdo ao melhor cdédigo serial (COLSOL), vimos que
a degradagdo de desempenho ocorreu apenas gquando houve
pouco volume de dados tratados concorrentemente.

Quanto ao tempo de comunicagdo, vimos que, para Redes
de Transputers, ele ndo & a principal fonte de degradacgido,
ficando isto, a cargo do balanceamento de cargas, pois,
guando temos um processador ocioso (fig.VI.3.a), ha uma
grande perda de tempo, que mascara os resultados de ganho e

eficiéncia, resultando em fatores "quase" ideais.
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’
CAPITULO VII

CONCLUSOES FINAIS

O objetivo fol apresentar um estudo teérico e a
implementagdc em paralelo do método direto de Gauss para a
soclugdc de um sistema de equag¢des oriundas do Método dos
Elementos Finitos..Para tanto, utilizou-se de um algoritmo
gque se adaptasse ao maximo ao contexto paralelo, para obter
desta forma, uma redugdo de tempo a mais préxima possivel
da situagdo 1ideal . Em termos praticos, a grande
preccupa¢ao na escclha de um método & que ele nos
possibilite resolver o sistema no menor tempo possivel. Com
relagdo a memdria, a distribuicido dos dados pelos
diferentes processadores adotada, além de proporcionar uma
economia de meméria computacional, pois, esta fica reduzida
a uma taxa que & inversamente proporcional ac nimero de
processadorés, garante gue a carga de processamento seja
distribuida de forma equitativa . A preocupagdo com a
economia de memdria torna-se muito importante quando
tratamos com sistema de dimensdo elevada, j& que temos um
grande volume de dados e, em geral, uma guantidade limitada
de meméria.

O trabalho foi desenvelvido- basicamente em duas
partes: na primeira, ( Capitulos I,II,III e IV )}, foi
estudado a teoria do processamento paralelc e em particular
os sistemas Transputers. Na segunda parte, ( Capitulos V e
VI ), foi estudado o modelo matemadtico para o método direto

considerado, dando énfase ao aspécto computacional, isto &,

apresentagdo do algoritmo utilizado na implementagdo do
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método em uma rede de Transputers e os resultados de
medigcdo de desempenho obtidos. Quanto &s diferentes
implementac¢des computécionais fazemos as seguintes
ocbservacgodes:

. A interconexdo entre os processadores como mostrado
na figura VI.2, funcionou muito bem para o Quadiputer;

. O critério de distribuicdo de cargas, foi de forma a
distribui-la equitativamente entre os processadores;

. Quando temos mais de uma tarefa sendo executada em
paralelo em um Unico Transputer, ele distribui seu tempo
entre elas. Este fato faz com gque sua eficiéncia seja menor
quanto maior o nameroc de tarefas realizadas em paralelo
pelo mesmo ( simulacgdo );

. Um outro problema relaciona-se especificamente com a
linguagem FORTRAN-PARALELO; como esta linguagem no
Transputer ndo possui alocagdo dinamica de memdria, ha um
certo disperdicio de membéria computacional, ( a memdria
alocada ndo serd mais utilizada);

A motivagdo deste trabalho foi mostrar a
utilizagdo do Transputer para diminuir o tempo de
processamento. De uma forma geral, os resultados de
desempenho foram satisfatérios, pois, apesar da maquina
utilizada ndo ter uma capacidade de memdria disponivel
razoavel, obtivemos resultados significativos. Estes
resultados avancam na direc¢do de um melhor entendimento dos
mecanismos sincronos, bem como de sua aplicagdo a problemés
préaticos da engenharia.

A seguir, apresenta-se alguns tépicos que

servirdo de sugestdes para futuras pesquisas, no sentido de
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aperfeicoar os resultados obtidos por este trabalho:

. Otimiza¢do do programa, o gque pode proporcicnar
melhores resultados em termos de perdas de tempo, como por
exemplo, a resolugdo por Dblocos, como proposto em
FARHAT([11];

. Implementar a parte de comunicagdo entre os
processadores em OCCAM, 5& que esta linguagem é mais
adeqﬁada para o Transputer que o FORTRAN.

. Implementar o programa no hipercubo da INTEL, onde a
comunicagdo entre os processadorés neste, & feita de
maneira assincrona, diminuindo a perda de tempo com a
sincronizagdo. A alicagdo destas técnicas introduzirao
novas questdes gque deverdo ser analizadas cuidadosamente,
‘coﬁo por exempleo, o©s fa£ores relacionados com os efeitos da

arquitetura do sistema [28].



100

APENDICE A - LISTAGEM DO PROGRAMA DE CONFIGURAQXO

- configurégéo p/ 4 processadores

| MAIN.CFG
!

processor host
processor root
processor P2
processor P3
processor P4

1

wire ? root[0] host(0]

wire ? root[1] P3[1)

wire ? root[2] P2[3)

wire ? root[3] P4[2]

wire ? P2[1] P4[1])

wire ? P2[2] P3(3)

wire ? P3[2] P4[3]

| .

task MAIN ins=5 outs=5

task TAREFA1l ins=5 outs=5 data=500k
task TAREFA2Z ins=5 outs=5 data=500k
task TAREFA3 ins=5 outs=5 data=500k
task filter ins=2 outs=2 data=50k
task afserver ins=1 outs=1

1

place afserver host

place MAIN root

place TAREFAl P2

place TAREFA2 P3

place TAREFA3 P4

place filter root

1

connect ? filter(0] afserver[0)
connect ? afserver[0] filter(0]
connect ? filter(1] MAIN([1]
connect ? MAIN[1] filter(1]
connect ? MAIN[2] TAREFA1([2]
connect ? TAREFAl[2] MAIN[2]
connect ? MAIN[4] TAREFA2[4]
connect ? TAREFA2([4) MAIN([4]
connect ? MAIN[3] TAREFA3[3]
connect ? TAREFA3[3] MAIN{3]
connect 7 TAREFA1[3] TAREFA2(3]
connect ? TAREFA2[3] TAREFA1[3)
connect ? TAREFA1[4] TAREFA3([4)
connect ? TAREFA3[4] TAREFAl[4)
connect ? TAREFA2[2] TAREFA3[2]
connect ? TAREFA3[2] TAREFA2(2]
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APENDICE B - LISTAGEM DA ROTINA DE FATORAQKO
C ———————————————————————————————————————
SUBROUTINE FACTOR
C ———————————————————————————————————————
&( NEQ, NP, COLVAL, COLPOS, COLTIP, NCOLPN, L, MAXA )
INCLUDE ‘CHAN.INC’
INTEGER CHOUT(3), CHIN(4), MAXA(NEQ+1), CANAL
INTEGER COLTIP(NCOLPN), COLPOS(NCOLPN+1), PROC
DIMENSION COLVAL(L), PIVOT{2113), RBUFF(2113)
o
CHIN(4) = F77_CHAN_IN PORT (3)
CHOUT(1) = F77_CHAN OUT PORT(3)
CHIN(1) = F77_CHAN_IN PORT (4)
CHOUT(2) = F77_CHAN OUT PORT(4)
CHIN(2) = F77_CHAN_IN PORT (2)
CHOUT(3) = F77_CHAN OUT PORT(2)
NODE = 2
DO I = 1, NEQ
RBUFF(I) = 0
ENDDO
C
C .... LOOP ON THE NEQ STEPS.
C
DO 100 K=1,NEQ
c
C .... FIND ROOT NODE.
c
NROOT=MOD (K-1,NP)
c
C .... GET COLUMN K LOCAL NUMBER IN NODE NROOT.
o
LCNK = (K-NROOT-1)/NP + 1
IF (NODE.EQ.NROOT) THEN
c
C .... DEFINE ROOT PROCESS.
c
c 1 - BUFFER TEMPORARY ARRAY.
c
ISTART = COLPOS ( LCNK )
ISTOP = COLPOS ( LCNK + 1 ) - 2
KSTART = K - ISTOP + ISTART - 2
IB = 0
DO IR = ISTART, ISTOP

IB = IB + 1
RBUFF( IB ) = COLVAL( IR ) * PIVOT( KSTART + 1B )
ENDDO .

NWORDS = IB
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2 = REDUCAO DO ELEMENTO DIAGONAL:

LENGTH = K - COLTIP(LCNK)

1D = COLPOS(LCNK+1)-1

COLVAL({ID) = COLVAL(ID)

& - DOTP( COLVAL(ISTART), RBUFF(1), LENGTH )

3 - TAIL COMPUTED PIVOT TO MESSAGE.

PIVOT (K) = COLVAL (ID)
NWORDS = NWORDS + 1
RBUFF (NWORDS) = PIVOT (K)

4 - TRANSMISSAO DE "BUFFER" A TODOS PROCESSADORES .
IF ( K.EQ.NEQ ) RETURN
NBYTES = 4 * NWORDS
DO CANAL = 1, 3
CALL F77_CHAN_OUT_MESSAGE(NBYTES, RBUFF, CHOUT (CANAL))
ENDDO
5 - SKIP RECVW.
GO TO 50
ENDIF
DEFINE LEAF PROCESS.
1 - RECEBE MENSAGEM DO PROCESSO ROOT.

IF ( K.EQ.NEQ ) RETURN

CANAL = NROOT + 1
NWORDS = MAXA (K+1)-MAXA (K)
NBYTES = 4 * NWORDS

CALL F77 CHAN IN MESSAGE(NBYTES,RBUFF,CHIN( CANAL ))
PIVOT(K) = RBUFF (NWORDS) '
2 - POINT TO LEADING ACTIVE COLUMN WITHIN NODE.

IF (NODE.LE.NROOT)

&THEN
LACSTART = LCNK + 1
LACSTOP = NCOLPN
ELSE
LACSTART = LCNK
LACSTOP = NCOLPN
ENDIF

3 - CHECK IF NODE IS ACTIVE.

IF(LACSTART.GT.LACSTOP) GO TO 100
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4 - FOR EACH ACTIVE COLUMN, REDUCE ELEMENT
WITH GLOBAL ROW # = K (IF EXISTS)

DO 200 LAC = LACSTART, LACSTOP
KK = COLTIP(LAC)

IF{(KK.GT.K) GO TO 200

ITOP = COLPOS(LAC)

LENGTH = K - KK

ML = MINO (LENGTH,NWORDS-1)

11 = ITOP + LENGTH - ML

12 = NWORDS - ML

IK = ITOP + LENGTH

COLVAL(IK) = ( COLVAL(IK)

& - DOTP ( COLVAL(I1), RBUFF(I2), ML ))
& / RBUFF (NWORDS)

200 CONTINUE
100 CONTINUE

RETURN
END

DIMENSION A(N), B(N)
DOTP = 0

DO I =
DOTP =
ENDDO

1,
DOTP + A(I) * B(I)

RETURN
END
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