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Capitulo 1

Introducao

1.1. Objetivos:

Este trabalho tem por objetivo principal o estudo de diversas estratégias de
implementagdo do Método dos Elementos de Contorno (MEC) aplicado a elasticidade
tridimensional em ambientes paralelos de memoria distribuida instalados em redes de
computadores pessoais (PC’s).

Obviamente, busca-se aqui também, através da pesquisa bibliografica
realizada, da metodologia utilizada, dos resultados obtidos e das conclusdes formadas,
fornecer subsidios tedricos e experimentais para futuras analises envolvendo os temas

estudados.

1.2. Breve Historico:

A utilizagdo do MEC vem crescendo significativamente nos ultimos anos,
tendo sido aplicado na andlise dos mais variados tipos de problemas de engenharia. Em
varios destes, a capacidade dos recursos computacionais disponiveis ¢ o fator que limita

a precisio de sua andlise. Até algum tempo atrds, apenas os supercomputadores’

" Um supercomputador ¢, de forma simplificada, uma maquina de grande capacidade computacional composta de vérios
processadores de arquiteturas especificas, capazes de executar tarefas em paralelo, ¢ de um esquema de memoria compartilhada ou
distribuida. Devido ao seu elevado custo, sua utilizagdo ficou restrita a centros de pesquisas e empresas possuidoras de grandes
recursos financeiros.



possuiam capacidade computacional que viabilizasse a analise de problemas mais
sofisticados.

As primeiras implementagdes em paralelo do MEC se deram em méaquinas de
arquitetura SIMD? de memoria compartilhada desenvolvidas por SYMM [1] em
meados da década de 80 para um problema de potencial em um dominio circular. Nestas
implementagdes, as contribuicdes de cada elemento eram mapeadas de acordo com o
arranjo dos processadores, explorando o paralelismo na montagem da matriz do sistema
no nivel da integragdo, o que consistia na distribuicdo dos pontos de Gauss entre os
processadores envolvidos. A solugdo do sistema de equagdes lineares resultante se dava
por meio de bibliotecas de rotinas de métodos diretos, proprias para a arquitetura
utilizada. As implementagdes para a arquitetura SIMD apresentavam como fator
complicador o fato de ndo conseguirem tratar, com eficiéncia, situagdoes onde a forma de
computagdo de uma certa grandeza varia de acordo com o caso, tal qual o célculo das
integrais singulares e nao-singulares do MEC, onde a primeira ¢ normalmente calculada
analiticamente ¢ a segunda numericamente.

Este fator foi um dos que limitaram a evolucdo das estratégias de
implementagdo em arquiteturas SIMD, além da mudanca de rumo do desenvolvimento
de hardware, que se voltou para arquiteturas MIMD.

Em arquiteturas MIMD, existem basicamente duas formas de se implementar
em paralelo a geracdo da matriz do sistema de equagdes:

e distribuicdo dos elementos entre os processadores, fazendo com que cada

processador calcule um certo numero de colunas da matriz global do

sistema;

% O significado desta e de outras terminologias se encontra na se¢éo 2.6.



e distribuicdo dos pontos de colocacdo entre os processadores, fazendo com
que cada processador calcule um certo nimero de linhas da matriz global
do sistema;

Outra etapa, cuja paralelizagdo se mostra interessante, refere-se a resolu¢ao do
sistema de equagdes gerado. Os primeiros desenvolvimentos neste sentido se deram na
paralelizacdo de métodos diretos de solugdo, sendo a fatoracdo LU [11] uma das mais
estudadas. Porém, para que este método seja implementado eficientemente, um esquema
adequado de distribuicdo da matriz entre os processadores ¢ fundamental para que se
reduza ao minimo o tempo ocioso de alguns. Para este caso, foi proposto um esquema
de distribuicao de linhas (ou colunas), conhecido como ciclico ou wrapped [12], porém
este se mostrou ineficiente devido ao volume de comunicagdes envolvido. A evolugao
deste esquema aplicado a fatoragdo LU se deu ao combinar uma distribui¢do em bloco,
o que reduz sensivelmente a comunicacao requerida, com uma distribuicdo ciclica que
possibilitasse balanceamento de carga, sendo este novo esquema conhecido como
distribuicdo ciclica em blocos ou forus-wrap. Mesmo com esta técnica, o ganho de
desempenho com o aumento do nimero de processadores envolvidos (escalabilidade) se
mostrou limitado.

Outra estratégia estudada ¢ baseada no conjunto de solugdes iterativas que
pode ser classificada como método de decomposicdo de dominio. Neste procedimento,
o dominio do problema ¢ artificialmente decomposto em subdominios (ou sub-regides)
onde a compatibilidade entre eles ¢ alcangada iterativamente através de sucessivas
solugdes dos problemas definidos em cada regido. Nas implementagdes em paralelo,
cada problema ¢ designado a um processador que € responsavel por sua solucao. Porém,

no caso do MEC, ao se introduzir estes contornos artificiais, € junto com eles alguma



forma de aproximagdo no dominio onde antes nao havia, perde-se qualidade na solucao
final do sistema.

Uma outra estratégia existente ¢ a baseada na paralelizacdo de operagdes
basicas de algebra linear que compdem o nucleo de solvers iterativos e técnicas de pré-
condicionamento. Recentemente, esta estratégia foi implementada no método iterativo
GMRES [6] e utilizado na analise de problemas de elasticidade bidimensional pelo
MEC [4]. Pela propria semelhanga entre a implementacao citada e este trabalho, utiliza-
se neste a mesma estratégia.

Dentre todas as implementagdes do MEC em arquiteturas MIMD de memoria
distribuida, uma das mais recentes e de melhor relagdo custo-beneficio sdo as em redes
de PC’s, constituindo os chamados PC clusters (que fazem parte da classe das NOW, do
inglés network of workstations, ou COW, cluster of workstations).

Este novo recurso computacional teve seu desenvolvimento alavancado pelo
aumento da capacidade computacional dos PC’s a um baixo custo e pela evolucido de
técnicas eficientes de conexdo destas maquinas, aliando o hardware existente com
softwares de comunicagao.

A popularizacdo de sua utilizagdo em aplicagdes cientificas e sua constante
evolucdo vem sendo estimulada pelo desempenho alcangado em diversas aplicagdes,
sendo em varias delas comparavel ao obtido em supercomputadores [2], e pelo baixo
custo total das instalagdes, o que fez com que este recurso ganhasse popularidade em
centros de pesquisa vinculados a entidades publicas e privadas. Além da instala¢ao
original, o baixo custo também se verifica quando se aumenta a capacidade
computacional instalada (o que, na pior das hipdteses, corresponde a inclusao de alguns
PC’s a mais na rede) e quando ha a necessidade de reposi¢do de componentes

defeituosos. Este recurso vem sendo utilizado em diversos centros de pesquisa



nacionais, como no Laboratorio Nacional de Computagdo Cientifica — LNCC’
(Petropolis/RJ) e no Nucleo de Atendimento em Computagao de Alto Desempenho —
NACAD* (COPPE/UFRY), e internacionais, como no Goddart Space Flight Center —
GSFC®> (NASA - EUA) e no Ohio Supercomputer Center — OSC® (EUA), dentre uma
infinidade de outros.

Em fung¢do das vantagens apresentadas acima, o numero de aplicagdes
cientificas implementadas em NOW’s vem rapidamente aumentando, permitindo que a
capacidade destas maquinas atinja patamares mais altos a cada dia. Abaixo, o grafico’
da figura 1.1 mostra o numero de méaquinas por tipo de arquitetura que vém compondo o
conjunto das quinhentas maquinas de maior capacidade computacional no mundo desde
junho de 1993 até junho de 2002. Atualmente, oitenta destas quinhentas maquinas sao
NOW?’s. Este nimero aumentou consideravelmente nos ultimos cinco anos quando se
compara com o crescimento do numero de maquinas de outras arquiteturas, tendo em
vista que até novembro de 1998 ndo havia sequer uma Unica maquina deste tipo no

conjunto.
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Figura 0.1 - Arquiterura das 500 maquinas de maior capacidade no mundo entre 1993 e 2002
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Freqlientemente, os softwares utilizados nestas implementacgoes sdo de dominio
publico. Como sistema operacional, comumente utilizam-se distribui¢cdes do Linux em
suas diversas versoes, Red Hat, SuSe, Debian, entre outras. De forma a prover a troca de
mensagens entre os PC’s componentes da rede, comumente utilizam-se bibliotecas de
sub-rotinas e fun¢des de comunicaco, como o0 PVM® (Parallel Virtual Machine) e as de
padrdo MPI° (Message Passing Interface) LAM MPI'° ¢ MPICH''. Em ambos os casos,
os compiladores comumente utilizados podem ser também de dominio publico, neste
caso acompanhando o sistema operacional, sendo que os usados no Linux sdo o g77 € o

gcce, respectivamente para as linguagens FORTRAN 77 e C.

1.3. Organizacao do Trabalho:

O restante deste trabalho ¢ apresentado da seguinte forma:

No segundo capitulo, serdo descritos, de forma resumida, os conceitos
envolvidos na elaboragdo do codigo, tanto o seqiiencial quanto o paralelo. Serd
apresentada, resumidamente, a caracterizagdo do problema dentro do contexto da Teoria
da Elasticidade, a aplicagdo do MEC, o cddigo computacional utilizado (CAV3D), o
método iterativo GMRES, além de terminologias relativas a computacao de alto
desempenho.

No terceiro capitulo, sdo descritos os ambientes em que se procederam as

executadas neste trabalho, tanto em relagdo ao hardware utilizado quanto ao software.

8 http://www.csm.ornl.gov/pvm/pvm_home. html
® www.mpi-forum.org

1 www.lam-mpi.org

" www.mpich.com




No quarto capitulo, ¢ apresentada a descricdo da metodologia utilizada na
implementagdo como um todo, explicitando e detalhando as estratégias utilizadas nas
etapas de montagem do sistema de equagdes, sua resolu¢do e determinacao de
resultados no dominio, seja para utilizagao em redes homogéneas ou heterogéneas.

Os exemplos utilizados e os resultados obtidos para eles serdo expostos no
quinto capitulo, no qual também se determina a eficiéncia das diversas estratégias
utilizadas.

Conclusdes e comentarios gerais serdo feitos no sexto capitulo.

Ao final, as referéncias bibliograficas utilizadas como base de pesquisa para a
realizacdo desta tese sdo apresentadas.

Na se¢do apéndice, estdo explicadas as sub-rotinas MPI utilizadas (apéndice
A), além de tabelas contendo os dados utilizados na confec¢do dos graficos expostos no

quinto capitulo (apéndice B).



Capitulo 2

Conceitos Basicos

2.1. Introducao:

Neste capitulo serdo resumidamente descritos os conceitos sobre os quais este
trabalho foi elaborado. Primeiramente, ¢ apresentada a teoria sobre a qual se baseia a
implementagdo computacional do Método dos Elementos de Contorno (MEC) [8], a
Teoria da Elasticidade Tridimensional [7]. Posteriormente, é apresentado o MEC,
método para a resolucdo das equacdes diferenciais apresentadas na teoria da
elasticidade, além do CAV3D [16], que é o codigo computacional utilizado. Em
seguida, ¢ introduzida a descricdo do GMRES [9], método iterativo para a resolucao dos
sistemas de equagdes gerado pelo MEC. Ao final, serdo descritas algumas terminologias

[9] que aparecem citadas neste trabalho.

2.2. Teoria da Elasticidade Tridimensional:

A equagdo descrita abaixo representa o equilibrio estatico no interior de um
corpo:

o, +b, =0 2.1)

ij,i
onde oj representa o tensor de tensdes e b; o vetor de forgas de volume.

A condicao de equilibrio no contorno de um corpo ¢ dada por



pi=0oyn, (2.2)
onde p; representa as componentes do vetor de forcas de superficie e n; os co-senos
diretores do vetor normal a superficie apontando para fora do corpo.

Para um material elastico linear isotropico onde ndo existem mudangas de

temperatura, a Lei de Hooke fornece:

o, =2Gg¢, +—1 £ 9, (2.3)
-2v
onde G ¢ o modulo de elasticidade transversal e v o coeficiente de Poisson; &; sdo as
componentes do tensor de deformagdes especificas de Cauchy para pequenas

deformacodes

£ :%(ui’j +uj,i) (2.4)

y

sendo u; as componentes do vetor de deslocamentos.
Alternativamente, a equacao (2.3) pode ser escrita na seguinte forma:

o. = Cijklgkl (2.5)

ij
onde Cj € o tensor isotropico de quarta ordem de constantes elésticas:

2Gv
ikl = Eé‘;jé‘u + G(é‘iké‘jl + 5515_/1() (2.6)

Se a equacdo (2.4) for substituida na (2.3), as tensdes sdo agora obtidas em
funcao das derivadas de deslocamentos. Esta equagdo pode, entdo, ser substituida em
(2.1) e (2.2) para fornecer as equagdes de equilibrio também em termos de

deslocamentos, que sdo as chamadas equagdes de equilibrio de Navier:
G b=
Guj’kk +Euk’kj + : =0 (27)

cujas forcas de superficie no contorno devem satisfazer a seguinte relacio:

2Gv
Euk,kni + G(ui,j + uj,i)”j =D (2.8)



2.3. Método dos Elementos de Contorno:

A aplicacdo do MEC a problemas de elasticidade ¢ baseada na representacdo
integral dos deslocamentos no interior de um corpo de dominio (2 e contorno 7/,
conhecida como identidade de Somigliana para deslocamentos. Os deslocamentos em
um ponto interno & sdo entdo calculados em termos de deslocamentos (u;) e forgas de
superficie (p;) no contorno /" do corpo, como esta colocado na equacdo abaixo onde, por

simplicidade, ndo considerou-se os efeitos de forcas de volume:

(€)= [ 16 2)p, (T (x)~ ] pj (&2, ()T () 2.9)

r
Nesta equagdo, u'; e p'; representam, respectivamente, deslocamentos e forgas
de superficie na dire¢do j do ponto campo x, de um problema definido como sendo o de
uma carga unitaria aplicada na dire¢do i do ponto fonte £ num dominio infinito. Esta
solucdo, para o caso da aplicacdo em problemas de elasticidade, ¢ conhecida como

solugdo fundamental de Kelvin, que para o caso tridimensional ¢ a apresentada abaixo:

. 1
(Ex)=————|3-4V)5, + 11, 2.10
(8 ) 167r(1—v)Gr[(3 wp, o (210

Py (&,x)= 8”(1_%)”2 {[(1 - 2")54‘/ +3r7; ]% -(1- 2")(’",[”_/ — 1M )} (2.11)

Antes da solugdo do problema, os valores de u; € p; sdo conhecidos apenas em
parte do contorno. Para se determinar os demais valores ao longo de todo o contorno, a
equagao acima pode ser escrita para um ponto & no contorno do problema, através de

um processo de limite [8], como:

¢ (€, (&)= [u; (£, x)p,(x) jmth dr (x) (2.12)

r

onde c;(¢) € um coeficiente que depende da geometria do contorno no ponto £e a
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integral a direita indica uma integragao no sentido do Valor Principal de Cauchy.

O contorno pode ser discretizado em uma série de NE elementos onde as forgas
de superficie e os deslocamentos sdo interpolados entre N pontos nodais (funcionais),
gerando um sistema de 3N equagdes:

(f+Ch=Gp (2.13)
onde C ¢ uma matriz quase-diagonal de coeficientes que dependem da geometria do
contorno no entorno dos pontos fonte. Ao se considerar

H=H+C (2.14)
o sistema ¢ reescrito na forma
Hu=Gp (2.15)
onde H ¢ uma matriz ndo singular para o caso de problemas cujo dominio ¢ infinito.

Como u e p sdo conjuntos de grandezas de diferente natureza (deslocamentos e
forgas de superficie, respectivamente), os termos em H ¢ G podem diferir em ordem de
grandeza. A partir do sistema de equagdes acima, ¢ comum se adotar um unico fator
multiplicador, em termos do Modulo de Young (E) e do coeficiente de Poisson (v),
levando ao sistema modificado:

Hu=G'p’ (2.16)

onde

E 1-v
G'= G e p'=
(1—sz p [ e Jp (2.17)

Apos a introducdo das condig¢des de contorno, o sistema de equagdes modificado

pode ser reescrito, isolando-se os valores incognitos no lado esquerdo (vetor x) como:
Ax=b (2.18)
ApoOs a resolugdo do sistema denso e ndo-simétrico acima, todos os

deslocamentos e forgas de superficie sao conhecidos no contorno e uma versao discreta
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da equacdo (2.9) pode ser utilizada para calcular os valores requeridos em qualquer
ponto & do dominio £2.

Como as integragdes ao longo dos elementos que ndo contém o ponto fonte sdao
usualmente calculadas através de quadratura Gaussiana, a implementacdo
computacional para a geracdo do sistema final de equagdes ¢ composta basicamente de
trés loops aninhados: o interno sobre os pontos de Gauss, o intermediario sobre os
elementos e o externo sobre os pontos de colocagdo &.

A equacdo (2.9) ¢ uma representagcdo continua dos deslocamentos em pontos do
dominio. Logo, as componentes de tensdes em pontos internos podem ser determinadas
se a derivarmos em relagdo as coordenadas de & para obtermos as deformagdes e

substituirmos o resultado em (2.3). A expressao final ¢ a seguinte:

0, (&)= [ up (&.%)p, ()dT(x)=| Py (&, (x)ar (x) 2.19)
onde
u;k(g,x):ﬁ[@ )18, + 1,8y — 1.8, )+ 31 1) (2.20)
(1 -
. G 0.
ng(éax)=m{3a—; (1=20)8r + V{Ser, + 8,4 ) =57,
+ 3V(niijjljk + njljl.ijk) (1 2V)(3nkr .+ nj5lk + ”,5,k) (1 - 4v)nk5ij} (2.21)
2.4. CAV3D:

O CAV3D ¢ um cédigo computacional em linguagem FORTRAN 77 baseado no

MEC para a andlise estatica de problemas de elasticidade tridimensional. O programa
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foi desenvolvido originalmente para Furnas Centrais Elétricas S/A [16], com o objetivo
de se analisar problemas envolvendo cavidades em meio infinito, sendo o primeiro o das
cavidades do circuito do AHE da Barragem de Serra da Mesa, em Goias, ilustrada na

figura 2.1.

Figura 2.1 — Primeira aplicagdo do CAV3D — Barragem de Serra da Mesa
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Basicamente, o CAV3D ¢ composto das seguintes etapas:

e leitura dos dados de entrada — coordenadas nodais, caracteristicas e
conectividades dos elementos, condi¢des de contorno prescritas e caracteristicas
dos materiais;

e impressdo dos dados de entrada para conferéncia;

e geracdo dos nos funcionais da malha de elementos de contorno;

e montagem do sistema de equacdes algébricas lineares;

e resolucao do sistema de equagoes;

e determinagdo de deslocamentos e tensdes em pontos internos;

e impressdao dos resultados — tensdes e deslocamentos de todos os nods
funcionais e pontos internos.

O CAV3D contém uma biblioteca de elementos, sendo eles:

¢ triangular ou quadrilateral plano constante,
e triangular ou quadrilateral plano linear,
¢ triangular ou quadrilateral curvo constante,

e triangular ou quadrilateral curvo linear,

triangular ou quadrilateral curvo quadratico.

Quanto a continuidade, os elementos podem ser continuos, parcialmente
continuos e descontinuos.

Ap6s a entrada dos dados de entrada, o CAV3D gera todos os nds funcionais,
cuja numeracdo ¢ definida com relagdo a numeragdo dos elementos, de acordo com a
figura 2.2.

Na etapa de montagem do sistema de equacdes, as integrais singulares sdao
resolvidas por meio de algoritmos especificos [17] e, para o célculo das integrais ndo-

singulares, ¢ utilizado o método da Quadratura Gaussiana com transformacgdao de
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coordenadas [8], cuja quantidade de pontos de integragdo utilizados ¢ funcao da razao
entre a area do elemento sobre o qual se estd integrando e o quadrado da distancia entre

ele e o n6 funcional fonte. Quanto menor for esta razdo, maior o numero de pontos a

utilizar.
\‘. : 4 T
i 14
= +1
3 2 7
o +1 F i
+10 +l] +14
...... K
+12
ai L e 4
Figura 2.2 — Geragao de nos funcionais feita pelo CAV3D

O algoritmo GMRES, proposto por SAAD & SCHULTZ [9], ¢ considerado
como sendo um dos mais eficientes e robustos métodos iterativos para a solugdo de
sistemas de equagdes lineares nao-simétricos.

Comecando com uma estimativa inicial x” para a solu¢io do sistema de

™ em um subespaco xX? + K, de

equacdes lineares, o0 método busca uma solugdo x
dimensdo m. Ele ¢ incluido na classe dos métodos do subespago de Krylov, sendo K, o
subespaco de Krylov, definido como:

K, =span {r(o),Ar(O),Azr(o),...,A’”_lr(o)} (2.22)

onde

r9=Ax"—p (2.23)
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Pela imposi¢ao da condi¢ao de ortogonalidade
b—Ax" 1 AK (2.24)
pode-se mostrar que tal técnica minimiza, sobre todos os vetores x” + K,,, a norma do
residuo.

A estabilidade do GMRES ¢ confirmada pelo fato da norma residual diminuir
em cada iteracdo e da convergéncia ser atingida em, no maximo, z iteragdes, onde 7 ¢ o
nimero de incognitas do sistema. Ambas as caracteristicas foram apresentadas por
SAAD & SCHULTZ em [9].

Objetivando reduzir a quantidade de memoria para armazenamento, uma versao
reinicializavel do algoritmo foi desenvolvida, de forma que, se ap6s um certo numero de
iteragdes a convergéncia ndo for obtida, o algoritmo usa a tltima aproximagao calculada
como sendo uma nova aproximagao inicial x'” e reinicia o procedimento.

Esquemas de pré-condicionamento sdo obtidos quando o sistema original ¢é
multiplicado por uma aproximagdo da inversa da matriz do sistema, A, a qual é
chamada matriz de pré-condicionamento. Uma das mais simples matrizes de pré-
condicionamento, que vem se mostrando eficiente em outras aplicagdes [17,4], ¢ a
matriz formada pela inversa da matriz formada pela diagonal da matriz do sistema, D™
= [diag{A}]", sendo esta a utilizada neste trabalho. O sistema entio se torna:

D'Ax=D"'b (2.25)

Abaixo estd explicitado o algoritmo do GMRES reinicializdvel com pré-

condicionamento utilizado no presente trabalho:
_ 2 (0)
1. Calcular ¥ =D 1(b—Ax(O)), y/j :Hr(O)H e v = ”/ﬂ
2. Definir a matriz H,, = {hi].}

I<i<m+1,1<j<m

3. Paraj=1, 2, .., mfaga:
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4, Calcular w'” = D' Av")

5. Parai=1, 2, ..., faca:
6. hy = (w“”Yv‘”
7 W = D _ pp®

: i
8. Fim-faca
9. hi, ;= Hw(”uz .Se h,,, ; <tolerdncia entdo m =j e va para 12
0. W= w(’/

Ly

11. Fim-faca

12. Calcular y;, 0 que minimiza H,é’e1 - I?rnyu2 e x"=xV+V y

(0) (m)

13. Se satisfeito entdo para, sendo x'~’ =x"’ e va para 1

O aspecto computacional mais importante do algoritmo é que ele apresenta
apenas uma multiplicacdo matriz-vetor por iteracao (passo 4) e que, para os problemas
analisados, ¢ possivel atingir a convergéncia adotando-se uma pequena dimensao m para
o subespagco de Krylov. Porém, ao se diminuir m, pode-se aumentar o nimero de
iteracOes necessarias para a convergéncia, além do numero de possiveis de
reinicializagdes.

A tolerancia que aparece no passo 9 do algoritmo ¢ um valor muito pequeno

definido a priori pelo usuario (adotou-se 107 nas implementagdes deste trabalho).

2.6. Terminologia:

Nesta se¢do sdo introduzidos alguns termos relativos a ambientes de
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implementagdo computacional que sao mencionados no decorrer deste trabalho.

2.6.1. SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream):

Modelo de execugdo em paralelo no qual todos os processadores executam a
mesma operacdo no mesmo instante de tempo, porém cada um opera com seu proprio
conjunto de dados. Este modelo se ajusta ao conceito de executar as mesmas operagdes
em todos os elementos de um arranjo, logo ele ¢ comumente associado com

manipulagdes em matrizes e vetores.

2.6.2. MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream):

Modelo de execugcdo em paralelo no qual todos os processadores agem

independentemente uns dos outros. Este modelo se ajusta ao conceito da decomposi¢ao

de um programa para execu¢do em paralelo. Este modelo ¢ mais flexivel que o SIMD,

porém as interagdes entre processadores tendem a ser mais complicadas e menos

eficientes.

2.6.3. Memoria Compartilhada:

Esquema de arranjo de memoria onde todos os processadores estdo fisicamente

conectados a apenas um grande bloco de memoria. O acesso a ela pelos processadores ¢
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feito de maneira direta, ndo necessitando haver passagem de mensagem. Seu arranjo ¢

apresentado na figura 2.3.

MEMORLA

Figura 2.3 — Esquema de memoria compartilhada

2.6.4. Memoria Distribuida:

Esquema de disposicdo onde cada processador esta fisicamente conectado a
apenas uma parte da memoria total disponivel na maquina, sendo que o acesso a ela por
outros processadores ¢ feito mediante passagem de mensagem. Seu arranjo ¢é

apresentado na figura 2.4.

o [ [ |
..... ¥ b _1' _.: esEEEL
CPU CPU CPU CPU
4 s [0 i a 3
o o : o o
o] c | | o C
B g || | B B
= 2 |0 | = =

Figura 2.4 — Esquema de memoria distribuida
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2.6.5. SMP (Symmetric Multi-Processor):

A arquitetura SMP ¢, basicamente, a combinagdo de uma arquitetura MIMD e
um sistema de memoria compartilhada. E composta por um grupo de processadores com
as mesmas propriedades trabalhando em conjunto, de forma que qualquer trecho de
trabalho possa ser executado com o mesmo desempenho por qualquer um deles. No
universo dos PC’s, SMP geralmente se confunde com o termo MPS (Intel Multi-
Processor Specification), que faz referéncia a tecnologia presente nas arquiteturas Intel
Pentium Dual. Um conjunto de maquinas de arquitetura SMP é chamado Constellation

Cluster.

2.6.6. MPP (Massively Parallel Processor):

Sistema composto de um grande nimero de processadores (as vezes até

milhares), cada qual com sua respectiva memoria, disco rigido e sistema operacional,

utilizado para a solucdo de grandes problemas em computacdo. Um PC cluster pode ser

visto como um pequeno sistema MPP.

2.6.7. Balanceamento de Carga Computacional:

Recurso utilizado num ambiente paralelo em situagcdes onde a distribuicao

original de carga computacional entre os processadores envolvidos faz com que, em

certas ocasides, alguns fiquem ociosos enquanto outros ainda executam tarefas.
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Consiste, basicamente, em estratégias para a redistribuicao da carga visando equiparar
os tempos uteis de cada processador, de forma a fazer com que eles estejam executando

tarefas na maior parte do tempo, minimizando assim o tempo 0cioso.

2.6.8. Speed Up:

Indice utilizado para calcular a eficiéncia de uma implementacdo em paralelo.
Consiste na relagdo entre o tempo de execugdo do cddigo em um processador (77,) € o
tempo de execugdo em n processadores (7),,), sendo sua féormula apresentada abaixo:

T
I . (2.26)

speed—up = T
np

Quanto mais proximo o indice for de n, mais eficientemente a implementacao.
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Capitulo 3

Ambientes Paralelos de Implementacao

3.1. Introducao:

Neste capitulo estdo sucintamente descritos os ambientes paralelos nos quais
foram realizados os estudos e as implementacdes para problemas de elasticidade
tridimensional, tanto em termos de hardware utilizado quanto de software de

comunicagao.

3.2. Hardware Utilizado:

Como ja mencionado anteriormente, o grande aumento de desempenho dos PC’s
a um custo relativamente baixo e a crescente evolug¢ao nas tecnologias de comunicagao
em redes contribuiu para a popularizagao dos PC clusters em aplicagdes cientificas e de
engenharia.

Quanto a arquitetura, as redes podem ser classificadas como homogéneas e
heterogéneas. Redes homogéneas, ou clusters homogéneos, sdo aquelas em que todas as
maquinas possuem as mesmas caracteristicas, sejam em processamento ou em
capacidade de memoria. As que nio se enquadram nesta defini¢do sdo as chamadas
redes heterogéneas, ou clusters heterogéneos. Neste trabalho, utilizaram-se para as

implementagdes propostas os dois tipos de redes.
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A rede homogénea utilizada ¢ o PC cluster situado no Nucleo de Atendimento a

Computagao de Alto Desempenho — NACAD/UFRIJ, cujas caracteristicas sdo descritas

abaixo:
Tabela 3.1 - Especificagdes do cluster do NACAD
Processadores: 32 processadores Pentium III 1.0 GHz (16
unidades Pentium-Dual)
Memoria RAM: 512 Mbytes por unidade
Dispositivos de Comunicagdo: | Rede Fast Ethernet 100 Mbps
Sistema Operacional: Linux Red Hat
Software de Comunicagdo: MPICH

A rede heterogénea utilizada ¢ a que se encontra no Nucleo de Pesquisa em
Meétodos Computacionais em Engenharia — NUMEC/UFJF, cujas caracteristicas sdo

descritas abaixo:

Tabela 3.2 - Especificagdes da rede instalada no NUMEC

Processadores: 2 unidades Pentium IV 1.6 GHz (itapemirim

(entre parénteses os nomes que | € focantins)

os identificam) 1 unidade Pentium IV 1.8 GHz (xingu)
1 unidade AMD Athlon XP 1600 1.33 GHz
(amazonas)

Memoria RAM: 256 Mbytes cada

Dispositivos de Comunicagdo: | Rede Fast Ethernet 100 Mbps

Sistema Operacional: Linux Red Hat

Software de Comunicagao: LAM MPI

Um outro critério de classificacdo das redes ¢ quanto sua utilizagdo. Uma rede ¢
considerada dedicada quando os recursos disponiveis sdo totalmente direcionados a
execu¢ao de uma tarefa em particular, ndo havendo concorréncia entre usudrios. Em
uma rede ndo dedicada, varios usuarios podem estar executando tarefas ao mesmo
tempo, sendo que os recursos computacionais disponiveis sao divididos entre eles. Este
tipo de classificagdo ndo ¢ permanente, j& que um mesmo cluster pode, em certos
momentos, ser de execucdo dedicada e, em outros, ndo-dedicada. Um bom exemplo

disso ¢ a rede instalada no NUMEC que, ao longo do dia, a utilizacdo em paralelo de
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suas maquinas ¢ feita junto a utilizacao local por parte dos demais usudrios, sendo que
somente a noite ou em momentos de pouco movimento a rede instalada pode ser

utilizada de forma dedicada exclusivamente para a computacao distribuida.

3.3. Software de Comunicac¢io:

Em qualquer implementacdo computacional de aplicagdes desenvolvidas para
ambiente paralelo de memoria distribuida, é necessario que haja comunicagdo entre os
processadores, de forma que cada um tenha acesso a informagdes contidas nas
memorias dos demais.

Ao final da década de oitenta, foram criadas as primeiras bibliotecas de fungdes
e sub-rotinas de comunica¢do de dominio publico para uso geral, dentre as quais pode-
se citar, entre uma infinidade de opg¢des, o PVM e as de padrao MPI [15].

O PVM foi uma primeira tentativa de padronizacdo das bibliotecas de
comunicagdo, originalmente desenvolvido em 1989 por pesquisadores do Oak Ridge
National Laboratory’”” (ORNL — EUA) para computacdo distribuida em ambientes
heterogéneos, que tem como principais caracteristicas sua portabilidade e o fato de
trazer ao usudrio a no¢ao de se estar utilizando uma “maquina paralela”, isto ¢, um
conjunto de maquinas ligadas por uma rede que simula ser uma Unica maquina de
processamento paralelo.

O padrao MPI foi concebido durante 1993 e 1994 entre profissionais de centros
de pesquisa e industrias com o objetivo de, assim como o PVM, se estabelecer um

padrao para as bibliotecas de passagem de mensagem, facilitando a criacdo de

12 www.ornl.gov
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aplicagdes paralelas portaveis. Apesar do desenvolvimento do MPI ter acontecido em
conjunto com as montadoras de computadores, fato que provoca expectativas de melhor
desempenho, o PVM pode apresentar em alguns casos performance similar [3]. O MPI
foi o padrao utilizado no ambiente paralelo de memoria distribuida onde as
implementagdes descritas neste trabalho se deram. A escolha deste tipo de padrao
deveu-se a diversos fatores: primeiro, o MPI ¢ de dominio publico e portavel; segundo,
os bons resultados na implementagcio do MEC para elasticidade bidimensional
alcangados por BARRA et al. [4] e dos resultados obtidos em compara¢des com outros
padroes [3]; terceiro, a grande disponibilidade de recursos humanos e didaticos que
subsidiaram o desenvolvimento do trabalho.

A forma de utilizagdo deste padrao se da por meio de chamadas a sub-rotinas
contidas na biblioteca destinada a linguagem utilizada. No FORTRAN, esta se encontra
no arquivo mpif.h, cuja referéncia pode ser feita no proprio coédigo ou no proprio
comando de compilacdo (o arquivo ¢ o mesmo tanto para o LAM MPI quanto para o
MPICH). Esta biblioteca ¢ composta de cerca de cento e cinqiienta sub-rotinas, porém
neste trabalho utilizaram-se apenas nove, as quais sao descritas no apéndice B.

O compilador utilizado neste trabalho foi o g77 que acompanha a distribui¢ao do
Linux Red Hat instalada nas maquinas da rede. Ao se ter instalada na maquina uma
biblioteca de padrao MPI, seja o LAM MPI ou o MPICH, a compilagao dos codigos
paralelos pode ser feita através do comando mpif77, este ja4 reconhecendo que o
programa a ser compilado ¢ paralelo, nao necessitando a insercao de opgdes especiais de
compilagdo na linha de comando. A chamada basica a compilagdo na linha de comando
¢ a seguinte:

mpif77 <cddigo paralelo> -o <executdavel>
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Com a criagao do arquivo executavel e inicializagdo do ambiente paralelo nas
maquinas desejadas, o inicio da execug¢do se da pela utilizagdo do comando mpirun, da
forma apresentada abaixo:

mpirun -np <numero de mdquinas_a_utilizar> <executdvel>

As formas de inicializagdo do ambiente paralelo variam de acordo com a
biblioteca utilizada e, no caso do MPICH, pode ndo ser visivel ao usudario. Para maiores
informagdes, ¢ sempre possivel consultar as publicacdes disponiveis nos sites das

respectivas bibliotecas.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Introducao:

A seguir, serdo descritas as estratégias de implementagcdo em paralelo do codigo
CAV3D em clusters homogéneos. Ao final, serdo propostas estratégias de
implementagdo em clusters heterogéneos.

A partir da execugdo do codigo CAV3D em sua versdo seqiiencial original,
observou-se que cerca de 96% do tempo utilizado por ele concentrava-se em apenas trés
etapas (vide figura 4.1):

e montagem do sistema de equagdes lineares,

e resolucdo do sistema de equagdes,

e determinacdo dos deslocamentos e tensdes no dominio do problema.

4%

O Montagem do sistema de
equagoes, resolugdo e
determinagéao de resultados
no dominio

B Demais operagdes

96%

Figura 4.1 - Porcentagens dos tempos relativos as diferentes etapas no codigo sequencial
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4.2. Montagem do Sistema de Equacoes Lineares:

Como foi descrito anteriormente, a aplicagdo do Método dos Elementos de
Contorno em problemas de elasticidade linear sem forgas de volume nos leva a resolver
um sistema de equagdes lineares da forma

Hu = Gp 4.1)
que apos serem consideradas as condi¢des de contorno, leva o sistema acima a forma
Ax=b (4.2)
o qual pode ser agora resolvido através de métodos diretos ou iterativos (caso do
GMRES, neste trabalho).

A montagem do sistema ¢ feita percorrendo-se os nos funcionais-fonte da malha,
gerando-se trés equacdes completas do sistema a partir de cada um, isto &, trés linhas da
matriz A e trés termos do vetor b. Com base nesta caracteristica, pode-se observar que,
uma das possibilidades para a implementacao desta etapa em paralelo ¢ apenas dividir
os nos funcionais entre os processadores utilizados, fazendo com que cada um opere
sobre um sub-conjunto do total de nds, gerando um certo numero de linhas do sistema
de equacoes.

Foram estudadas e testadas duas formas de determinar os conjuntos de nos
funcionais que seriam utilizados pelos processadores, ambas com base na numeragao
dos nés. Na primeira forma, chamada seqiiencial, os conjuntos sao formados por nos de

numerag¢ao adjacente, de acordo com a figura 4.2.
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Figura 4.2 — Distribuigao seqiiencial de nos funcionais

Neste caso, cada sub-conjunto possui um numero de noés-fonte igual ao
quociente inteiro da divisdo entre o total de nods funcionais e a quantidade de
processadores utilizados na andlise. Caso a divisdo mencionada ndo seja exata,
incorpora-se um noé a cada processador até a distribuicao da totalidade dos nos restantes.
Desta forma, cada sub-conjunto possui um total de int(NTNF/NP)+r n6s funcionais com
numeragdo adjacente, tendo inicio no ndé de ntimero MYID*(int(NTNF/NP)+r) +1 ¢
final no n6 de numero (MYID+1)*(int(NTNF/NP)+r), onde NTNF ¢ o total de nos
funcionais, NP ¢ a quantidade de processadores utilizados e MYID ¢ o nimero que
identifica o processador (variando de 0 a NP-1) e » assume valor 1 do processador 1 ao
mod(NTNF/NP) e 0 para os demais (lembrar que os operadores int( ) e mod( )
representam, respectivamente, o quociente inteiro € o resto inteiro da divisdo entre
parénteses).

Na segunda forma de distribui¢do, chamada ciclica, os conjuntos sdo formados

por noés com numeracgao saltada, de acordo com a figura 4.3.
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Figura 4.3 — Distribuigdo ciclica dos noés funcionais

Nesta forma de distribui¢do, cada sub-conjunto ¢ composto por nos-fonte de
numera¢do nao-adjacente saltada de NP posicdes, isto €, o sub-conjunto do processador
0 ¢ composto pelos nés 1, 1+NP, 1+2.NP, ... , o sub-conjunto do processador 1 ¢
composto pelos nés 2, 2+NP, 2+2.NP, ... , e assim sucessivamente. Em sintese, cada
conjunto possui int(NTNF/NP)+r nos funcionais com numeracao saltada em NP, tendo
inicio no n6 de namero MYID+I e final no ndé de nimero ((int(NTNF/NP)+r)-
1)*NP+MYID+1.

O motivo de se ter estudado duas estratégias de distribuigao de nds-fonte ¢, em
principio, bem simples. Viu-se na se¢ao 2.4 como o CAV3D numera os n6s funcionais
de acordo com a numeracao dos elementos e quais sdo as caracteristicas do esquema de
calculo das integrais nado-singulares. Em funcdo da geometria e do refinamento do
problema, a geracao das linhas relativas a alguns nos funcionais demanda mais esforco
computacional que as de outros, devido a variagao da quantidade de pontos de Gauss
utilizados na integracao em funcao da relacdo entre a area dos elementos sobre os quais
se integra e o quadrado de distancia entre eles e o nd fonte. Na distribui¢do seqiiencial,
ha a possibilidade de grande parte destes nds pertencerem a um conjunto pequeno de
processadores, enquanto os demais possuam nds de regides de baixa densidade de

elementos. Na distribuicdo ciclica, tenta-se fazer com que todos os processadores
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possuam em seu conjunto nos funcionais de todas as regides da malha, distribuindo-se

melhor o esfor¢o computacional entre eles.

4.3. Resolucio do Sistema de Equacoes:

Como caracteristica, 0 GMRES executa uma multiplicacdo entre a matriz global
do sistema e um vetor uma vez em cada iteragdo, operacao esta que consome cerca de
95% do esforco computacional necessario para a resolucdo do sistema. Dentro do
conjunto de operacdes cuja implementacdo em paralelo ¢ eficiente, a multiplicagdo
matriz — vetor ¢ uma das mais conhecidas e utilizadas. As demais operagdes executadas
no GMRES niao foram implementadas em paralelo devido a sua pequena contribuicdo
ao esforco total utilizado, sendo que, na presente implementacao, elas s6 sdo executadas
por apenas um processador (no caso, o processador mestre). Logo, nesta etapa, bastou
implementar em paralelo a multiplicacdo matriz — vetor para se conseguir resultados
satisfatorios. Esta multiplicacao ¢ executada por todos os processadores entre os trechos
da matriz A e o vetor v (vide esquema na secio 2.5), sendo este o vetor produto desta
mesma operacao na iteragao anterior. O resultado desta multiplicagdo € concatenado no

)

processador mestre formando o vetor w® completo. Apods a concatenagdo, verifica-se se

com a base de Krylov acrescida deste novo vetor € possivel obter uma solu¢do que

satisfaca a tolerancia especificada. Caso ndo o seja, a partir de w® calcula-se vV

, que €
distribuido aos demais processadores para ser utilizado na proxima iteracdo. Este

processo esta esquematizado na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Multiplicagcdo matriz-vetor na etapa de resolucdo

Quando, na etapa de montagem, a distribuicdo dos nds funcionais utilizada for
ciclica, apds a concatenagdo, é necessario que se reordene os termos do vetor v de
acordo com a numerag¢do original das equacdes, de forma que o sistema de equagdes

ndo seja alterado durante sua resolu¢do (vide figura 4.5).

Figura 4.5 — Reordenagdo do vetor em cada multiplica¢@o na distribui¢do ciclica



4.4. Determinacao dos Deslocamentos e Tensoes no Dominio:

Ap6s a determinacdo dos deslocamentos e forcas de superficie ao longo de todos
os pontos do contorno, estes sdo distribuidos a todos os processadores. Com isso, a
determinag¢do dos deslocamentos e tensdes em pontos no dominio pode ser feita de
forma independente por cada processador. Isso faz com que esta etapa seja naturalmente
paralelizavel, bastando distribuir os pontos internos entre os processadores envolvidos.

Ao final dos célculos em todos os processadores, os resultados sdo concatenados

no processador mestre para que entdo sejam escritos no arquivo de saida de dados.

4.5. Estratégia para Utilizacdo em Redes Heterogéneas:

Até agora, na metodologia entdo proposta, considerou-se apenas a
implementagdo em redes homogéneas, onde todos os processadores envolvidos possuem
as mesmas caracteristicas.

Quando na utilizagdo de redes heterogéneas, a forma que se d4 a implementacao
¢ definida por fatores inerentes a rede e ao proprio problema a analisar. As
caracteristicas dos processadores da rede que sdo levadas em considera¢do sdo as
diferengas de desempenho e memoria disponivel entre processadores que o compde.

O balanceamento da carga computacional consiste em fazer com que cada
processador envolvido na anélise opere, na etapa de resolucdo do sistema de equagdes,
com uma quantidade de equagdes proporcional a sua capacidade. Para que isto seja feito
com uma quantidade reduzida de comunicagdes entre os processadores, ¢ necessario

que, na etapa de resolucdo, um certo nimero de linhas da matriz esteja armazenado em
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mais de um processador, compondo um conjunto extra de linhas. O balanceamento
consistira em simplesmente definir qual processador ird operar com cada uma das linhas
deste conjunto. Cada processador poderd possuir até dois destes conjuntos, os quais a

partir de agora serdo referidos como faixas adicionais, de acordo com a figura 4.6.

NF1
NEF2
WE3

nes SRS |
wes RSN OE TS
wee RS EL s B
N
s |
we b

wer i .Y B
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mE 17 Iy Ay

__________________________________________

0
Al e

Figura 4.6 — Esquema de posicionamento das linhas adicionais em cada processador

Objetivando que cada processador possua as faixas adicionais que lhe caberia, de
acordo com a figura acima, duas estratégias foram estudadas e implementadas. A
primeira estratégia consiste simplesmente na montagem, em cada processador, das
faixas que lhe sdo designadas, ndo havendo comunicagdo. Neste caso, as linhas que
compdem um faixa adicional serdo computadas duas vezes em processadores diferentes.
A segunda estratégia utiliza comunicacdo entre os processadores, evitando-se
computagdo redundante. Nesta estratégia, as linhas que compdem as faixas adicionais
sdo computadas apenas uma vez e, ao final da montagem de todas as linhas que
compdem os conjuntos de cada processador, cada processador adquire, através de troca
de mensagem, as linhas de suas faixas adicionais junto ao processador que as computou.
Em ambas as estratégias, o nimero de equagdes em cada faixa adicional utilizado neste

trabalho ¢ de um quarto do total de equagdes que cada processador monta, isto €:
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NEQ,,, = int(NTEQ)

ANP (4.3)

onde NTEQ ¢ o total de equagdes do sistema ¢ NP ¢ o nimero de processadores
envolvidos. Este valor foi arbitrado, a priori, apenas com objetivo de se determinar as
relagdes entre os tempos de computacdo e comunicagdo das linhas da faixa adicional
para cada uma das malhas analizadas. Este valor pode ser facilmente alterado de forma
a fazer com que o codigo seja mais eficiente. A fixacao deste tamanho ¢ feita tomando-
se como base a diferenca de capacidade entre as maquinas utilizadas, sendo que quanto
maior esta for, maior devera ser o tamanho.

Na primeira iteragdo, todos os processadores irdo trabalhar com uma mesma
quantidade de linhas. A partir do tempo em que cada um necessita para fazer a primeira
multiplicagdo matriz-vetor, sera executado o balanceamento da carga, definindo-se a
nova quantidade de linhas com que cada processador operard nas iteragdes seguintes.
Partindo-se da aproximagdo de que o tempo de montagem varia linearmente com o
numero de linhas em cada processador, estima-se este nimero para que o tempo gasto
na multiplicagdo em cada processador seja igual ao dos demais. Este ¢ entdo obtido
resolvendo-se o sistema

NoTy = N;T; = ... = Nnp-1Tnps
(4.4)

N() + N] +..+ NNP.] = NTEQ
onde N; ¢ o numero de linhas com que o processador de rank i operara nas proximas
iteragdes e 7; ¢ tempo que o processador i gasta para multiplicar uma linha da matriz por
um vetor. A primeira equagdo define que o tempo em que um processador multiplica
seu trecho da matriz pelo vetor ¢ igual ao tempo dos demais. A segunda equacao fixa
que a soma do numero de linhas da matriz que irdo ser operadas por cada processador ¢

igual ao nimero total de linhas da matriz completa do sistema. Este processo esta

esquematizado na figura 4.7.
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Figura 4.7 — Balanceamento de carga computacional na etapa de resolugéo

Apbs a resolugdo do sistema (4.4), tem-se que a quantidade de linhas que o
processador i operara depois da execu¢do do balanceamento € a seguinte:

NTEQ
N, = E=r (4.5)

=T
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Capitulo 5

Resultados Numeéricos

5.1. Introducao:

Neste capitulo sdo descritos os resultados alcangados com as varias estratégias
utilizadas nas implementagdes em paralelo do cdédigo CAV3D, de forma a se avaliar sua
eficiéncia.

Foram desenvolvidas cinco opgdes distintas utilizando-se estratégias diferentes
para a etapa de montagem e balanceamento de carga na etapa de resolugdo. Estas

diferencas estdo explicitadas na tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Codigos utilizados na analise e suas respectivas diferencas

Codigo | Divisdo de n6s na etapa | Passagem de Balanceamento de carga na
de montagem mensagem etapa de resolucdo
1 seqiiencial nao nao
2 seqiiencial nao sim
3 seqliencial sim sim
4 ciclica sim nao
5 ciclica sim sim

Os resultados expostos aqui foram obtidos na andlise de dois problemas
distintos. O primeiro é o problema de um prisma tracionado, sendo que sua analise foi
feita utilizando-se trés malhas com niveis de refinamento diferentes. O segundo
problema ¢ a cavidade da barragem de Serra da Mesa — GO (apresentada anteriormente
na figura 2.1), cujos resultados foram primeiramente obtidos utilizando-se a primeira

versao seqiiencial do CAV3D [16].
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As caracteristicas das malhas dos exemplos utilizados sdo as apresentadas na

tabela 5.2 e figura 5.1:

Tabela 5.2 - Caracteristicas das malhas dos exemplos utilizados

Exemplo Elementos | Nos geométricos | Nos funcionais | Pontos internos
Prisma nivel 1 138 140 552 3
Prisma nivel 2 198 200 792 3
Prisma nivel 3 258 260 1032 3
Cavidade 406 1942 406 32

Figura 5.1 - Malhas dos problemas analisados: (a)prisma refinamento nivel 1; (b)prisma refinamento
nivel 2; (c)prisma refinamento nivel 3; (d)cavidade da barragem de Serra da Mesa.
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As caracteristicas referentes aos elementos utilizados foram as seguintes:

e Malhas do prisma: elementos quadrilaterais lineares descontinuos;

e Malha da cavidade de Serra da Mesa: elementos quadrilaterais constantes.

Em todos os cinco codigos, as caracteristicas adotadas no GMRES sdo as
seguintes:

e Dimensdo m do subespaco de Krylov: 1/5 da ordem do sistema de equacgdes;

e Numero maximo de ciclos: 10;

e Numero maximo de iteragdes por ciclo: 50.

As redes utilizadas nas analises sdo as ja descritas anteriormente no capitulo 3.
As andlises no NACAD foram feitas utilizando-se, por opgdo, dois, quatro e oito
processadores. No NUMEC, utilizou-se quatro processadores. Problemas inerentes a
cada uma das redes fizeram com que nd3o se utilizasse um numero maior de
processadores nas analises.

Para cada anélise, foram tomados em cada processador os tempos relativos as
etapas de montagem do sistema de equagdes, resolucao, multiplicagdo matriz-vetor em
cada iteracdo da etapa de resolucdo, bem como o tempo total da andlise. Os tempos
relativos a determinagdo de resultados no dominio foram tomados apenas na analise do

problema da cavidade por questdo de conveniéncia.

5.2. Rede Homogénea — Cluster do NACAD:

Apesar da rede instalada no NACAD ser homogénea, testou-se nela todos os
codigos com balanceamento de carga computacional na etapa de resolugdo, de forma a

verificar a eficiéncia das estratégias que utilizam ou ndo comunicagdo na etapa de

39



montagem. O balanceamento de carga foi somente testado. Sua eficiéncia serad

comprovada apenas na exposi¢ao dos resultados obtidos com a rede heterogénea.

5.2.1. Codigos Sem Balanceamento de Carga Computacional:

Os resultados que sdo expostos nas figuras 5.2 e 5.3 mostram os tempos de cada
etapa na analise do exemplo do prisma em seus trés niveis de refinamento, utilizando-se
dois, quatro e oito processadores. Sdo apresentados trés destes graficos para cada
codigo.

Na figura 5.4 sdo mostrados graficos relativos a porcentagem de computacao
referente a multiplicagdo matriz-vetor dentro da etapa de resolugdo do sistema de
equacoes. Estes ultimos tém por objetivo mostrar como varia o esfor¢o computacional

despendido nesta operacao ao se variar o numero de processadores utilizados.

5.2.2. Codigos Com Balanceamento de Carga Computacional:

Apresentam-se nas figuras 5.5 a 5.7 os gréaficos expondo os resultados
encontrados nas andlises dos exemplos utilizando os codigos com balanceamento de

carga computacional na etapa de resolucao do sistema de equagdes.
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Figura 5.2 - Codigo sem balanceamento com montagem sequencial: (a) prisma ref. nivel 1; (b) prisma ref.
nivel 2; (c) prisma ref. nivel (3).
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Figura 5.3 - Codigo sem balanceamento com montagem ciclica: (a)prisma ref. nivel 1; (b)prisma ref.
nivel 2; (c)prisma ref. nivel 3.
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Figura 5.4 — Porcentagens dos tempos despendidos na etapa de resolugdo referentes a multiplicagdo
matriz-vetor: (a)prisma ref. nivel 1; (b)prisma ref. nivel 2; (c)prisma ref. nivel 3.
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Figura 5.5 - Codigo com balanceamento e montagem sequencial, sem passagem de mensagem: (a)prisma
ref. nivel 1; (b)prisma ref. nivel 2; (c)prisma ref. nivel 3.
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Figura 5.6 - Codigo com balanceamento, montagem seqiiencial e passagem de mensagem: (a)prisma ref.
nivel 1; (b)prisma ref. nivel 2; (c)prisma ref. nivel 3.
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Figura 5.7 - Codigo com balanceamento, montagem ciclica e passagem de mensagem: (a)prisma ref. nivel
1; (b)prisma ref. nivel 2; (c)prisma ref. nivel 3.
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O grafico apresentado na figura 5.8 ilustra a relagdo entre os tempos de
computacdo e troca de mensagem relativa as faixas adicionais em cada processador na

analise das malhas do exemplo do prisma.
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Figura 5.8 - Relacdo entre tempos de comunicag@o e computagio das faixas adicionais

Como se pode observar para o tamanho da faixa adicional adotado, a estratégia
de troca de mensagem se mostrou mais eficiente que a estratégia de computacido dos
elementos da faixa adicional. Em vista disto, a estratégia de montagem do sistema de
equacdes utilizando distribui¢do ciclica dos nds funcionais s6 foi implementada com
comunicagdo entre os processadores.

Nas figuras 5.9 a 5.12,estdo apresentadas as comparacdes dos tempos obtidos
por cada processador utilizando-se as duas estratégias de distribuicdo dos nos funcionais

na etapa de montagem para o problema do prisma e da cavidade.
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Figura 5.9 - Comparagdo entre tempos de montagem em cada processador para as duas estratégias de
montagem utilizando 4 processadores: (a) prisma ref. nivel 1; (b) prisma ref. nivel 2.
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Figura 5.10 - Comparagdo entre tempos de montagem em cada processador para as duas estratégias de
montagem utilizando 4 processadores: (a) prisma ref. nivel 3; (b) cavidade.
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Figura 5.11 - Comparagdo entre tempos de montagem em cada processador para as duas estratégias de
montagem utilizando 8 processadores: (a) prisma ref. nivel 1; (b) prisma ref. nivel 2.
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Figura 5.12 - Comparacdo entre tempos de montagem em cada processador para as duas estratégias de
montagem utilizando 8 processadores: (c) prisma ref. nivel 3; (d) cavidade.

Observa-se que, na distribuicdo ciclica, o esforco computacional na etapa de

montagem fica mais bem distribuido entre os processadores que na distribui¢do

seqiiencial. Os motivos pelos quais este fendmeno acontece ja foram esclarecidos

51



anteriormente. Os resultados apresentados na figura 5.13 mostram a relagdao entre os

tempos obtidos com distribuicao ciclica e distribuig¢ao seqiiencial.
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Figura 5.13 - Relagéo entre os tempos totais de montagem ciclica e seqiiencial

Observa-se uma tendéncia de incremento na eficiéncia da distribuigao ciclica de
acordo com o aumento do nivel de refinamento e do nimero de processadores. Os
resultados obtidos com dois processadores sdo proximos de 1.0 devido a simetria das
trés diferentes malhas do exemplo do prisma.

Os resultados expostos na figura 5.14 sdo relativos aos tempos obtidos na
determinagdo dos resultados no dominio do problema da cavidade da barragem de Serra
da Mesa.

Com isso, mostrou-se o bom desempenho da implementacdo em paralelo do
CAV3D em uma rede homogénea e verificou-se quais sdo as melhores estratégias de
implementagdo das etapas envolvidas para a utilizacdo nos dois tipos de rede. De forma
a ilustrar a eficiéncia das implementagdes, estdo apresentados na figura 5.15 os Speed

Up’s finais das implementacdes.
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Figura 5.15 - Speed Up: (a) c6digo com montagem seqiiencial; (b) codigo com montagem ciclica.
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5.3. Rede Heterogénea — NUMEC:

Os resultados apresentados nas figuras 5.16 a 5.19 mostram a eficiéncia do
balanceamento da carga computacional na etapa de resolucdo do sistema de equagdes.
Os graficos apresentados nestes mostram o tempo despendido em cada iteragdo do
GMRES ao se utilizar ou ndo o balanceamento de carga em todos os exemplos
analisados. Também sdo apresentadas, nas tabelas 5.3 a 5.6, a quantidade de linhas em
cada processador antes e apds o balanceamento.

Conclui-se que o balanceamento de carga foi implementado eficientemente, o
que fica claro ao se observar a aproximacdo dos tempos por iteracdo em cada
processador apds o fim do processo de equilibrio. Os tempos mostrados nido estdo
exatamente iguais porque, em alguns casos, esta diferenca ¢ relativa a apenas uma linha
que, caso fosse montada por outro processador, faria com que o tempo total por iteragdo
ndo fosse mais o minimo e, em outros, o tamanho da faixa adicional se mostrou
insuficiente. Fica evidente também que, quando a rede utilizada ¢ dedicada, o
balanceamento sO necessita ser executado uma vez ao longo de toda a etapa. Quando a
capacidade computacional dos processadores do cluster ¢ alterada durante a execugao,
este balanceamento pode ser necessario mais de uma vez ao longo da resolucdo
(balanceamento dindmico). O numero de vezes em que a repeticdo pode acontecer
depende dos tipos de atividade que estao sendo desenvolvidas concomitantemente com
a execugao CAV3D. Sua defini¢do, no entanto, pode ser feita pelo usudrio.

Os gréficos apresentados nas figuras 5.20 e 5.21 mostram os tempos totais de

resolucao e da multiplicacdo matriz-vetor para cada exemplo com e sem balanceamento.
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Figura 5.16 - Tempos por iteragdo para o problema do prisma refinamento nivel 1: (a)sem balanceamento;

(b)com balanceamento.
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Tabela 5.3 - Numero de linhas por processador antes e apos o balanceamento: prisma ref. nivel 1

Processador 1.* Iteragao Demais Iteragoes
tocantins 414 419
amazonas 414 307
xingu 414 495
itapemirim 414 435
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Figura 5.17 - Tempos por iteragdo para o problema do prisma refinamento nivel 2: (a)sem balanceamento;
(b)com balanceamento.

Tabela 5.4 - Nimero de linhas por processador antes e apds o balanceamento: prisma ref. nivel 2

Processador 1.* Iteragao Demais Iteragoes
tocantins 594 608
amazonas 594 433
xingu 594 711
itapemirim 594 624

56



0.08 —— T
tocantins ——
amazonas ——

0.075 xingu —»— -
itapemirim —e—
0.07 -
0.065
)
8 o006
&
|_
0.055
0.05
—_ RN
0.045
R SN NN e .
0.04
0 5 10 15 20 25 30 35
Iteracoes (a)

0.08 . .
tocanting —+—
amazonas —*¢—

0.075 Xingu —x—

itapemirim —e—

0.07 \

0.065

@ \
Q
g 006
=
'_
0.055
0.05 /_LHH sﬁéﬁ%;ﬁﬁz@%@—
;/[ s e * o
0.045 1
0.04
0 5 10 15 20 25 30 35

Iteracoes (b)

Figura 5.18 - Tempos por iteracdo para o problema do prisma refinamento nivel 3: (a)sem balanceamento;
(b)com balanceamento.

Tabela 5.5 - Nimero de linhas por processador antes e apds o balanceamento: prisma ref. nivel 3

Processador 1.* Iteragao Demais Iteragoes
tocantins 774 805
amazonas 774 552
xingu 774 910
itapemirim 774 829
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Figura 5.19 - Tempos por iteracdo para o problema da cavidade de Serra da Mesa: (a)sem balanceamento;
(b)com balanceamento.

Tabela 5.6 Numero de linhas por processador antes e apos o balanceamento: cavidade de Serra da Mesa

Processador 1.2 Iteragao Demais Itera¢des
tocantins 306 309
amazonas 306 228
Xingu 303 362
itapemirim 303 319
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Figura 5.21 - Comparacdo entre os tempos totais de resolugdo e multiplicagdo matriz-vetor: (a) prisma ref.
nivel 3; (b) cavidade.

A eficiéncia do balanceamento de carga fica entdo comprovada com estes
resultados, sendo que o ganho final médio no tempo de resolugdo dos exemplos
analisados foi de 15,3% e, no tempo de multiplicacdo, de 24,5%. Observa-se também

que, o ganho de tempo com o balanceamento ¢ proporcional ao tamanho do problema.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1. Conclusoes:

Este trabalho teve como objetivo o estudo e o desenvolvimento de estratégias de
implementagdo em paralelo, tanto em redes de PC’s homogéneas quanto heterogéneas,
do Método dos Elementos de Contorno aplicado a elasticidade tridimensional. Para isso,
utilizou-se o codigo computacional CAV3D, originalmente concebido para utilizacdo
seqiiencial, além de bibliotecas padrio MPI, de forma a prover capacidade de
intercomunicagdo entre os processadores da rede. As implementagdes se desenvolveram
em ambiente Linux, distribuicdo Red Hat.

Foi tracado aqui um historico das implementagdes do MEC em paralelo para
diversas aplicagdes, de forma a mostrar a evolugcdo destas implementacdes em
comparagdo a evolugdo das tecnologias empregadas nos computadores. Apresentou-se
também os motivos pelos quais se escolheram, como recursos computacionais, as redes
ou clusters de PC’s.

Como foi visto, a escolha de quais etapas seriam implementadas em paralelo
deveu-se aos tempos obtidos na analise do c6digo ndo-paralelizado, no qual verificou-se
que cerca de 95% do tempo concentrava-se em trés etapas: montagem do sistema de
equacdes lineares, sua resolucdo e determinagdo de tensdes e deslocamentos no
dominio.

Para a etapa de montagem, foram propostas duas formas de distribuicdo dos nds

funcionais fonte entre os processadores envolvidos. Em ambas as formas, cada
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processador opera com um conjunto de nés-fonte igual ao quociente inteiro da divisao
entre o total de nés-fonte e a quantidade de processadores utilizados (NP) e, caso a
divisdo ndo seja exata, um no6 € incorporado a cada processador até a distribuicao da
totalidade dos nds restantes. Na primeira forma de distribuicao, chamada seqliencial,
cada conjunto ¢ formado por nos-fonte de numeracao adjacente. Na outra, chamada
ciclica, cada conjunto ¢ formado por nés-fonte de numeragao incrementada de NP. De
acordo com os resultados apresentados, a segunda forma se mostrou mais eficiente que
a primeira, o que ficou evidente quando se mostrou o esfor¢o computacional em cada
processador na etapa de montagem. Na forma ciclica, o esfor¢o ficava mais bem
distribuido que na forma seqiiencial.

Para que se consiga realizar o balanceamento de carga computacional na etapa
de resolucdo do sistema de equagdes, € necessario que um certo nimero de linhas da
matriz do sistema esteja contido em dois processadores antes do inicio da resolugdo do
sistema. Para isso, na etapa de montagem, foram propostas duas estratégias: uma
utilizando combinagdo de computacdo e comunicacdo e outra ndo utilizando
comunicagdo. Como apresentado, a estratégia que combina computagdo e comunica¢ao
obteve melhor desempenho que a que ndo utiliza comunicagdo. Este resultado depende
exclusivamente das caracteristicas dos processadores e do dispositivo de
intercomunica¢ao de rede utilizado. Caso os processadores possuam maior capacidade
computacional e o dispositivo de rede apresente uma taxa de transmissdo de dados
menor, os resultados apresentados indicam que a melhor estratégia ¢ a que ndo utiliza
comunicagao.

Para a resolucdo do sistema de equagdes lineares, utilizou-se 0 método GMRES
reinicializavel com pré-condicionamento diagonal. Como foi mostrado, a tnica

operacdo desta etapa que foi implementada em paralelo foi a multiplicacdo entre a
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matriz do sistema de equagdes € um vetor de aproximacao, operagdo esta que consome
cerca de 95% do tempo total de resolugcdo ndo-paralela. De acordo com os resultados
apresentados, pode-se observar que a porcentagem do tempo da resolucdo inerente a
multiplicagdo cresce com o aumento do numero de graus de liberdade do problema e
diminui com o aumento da quantidade de processadores utilizados. Quanto ao
desempenho desta etapa em paralelo, pode-se observar que ela foi eficientemente
implementada, apesar de ter-se paralelizado apenas a multiplicagdo matriz-vetor. Na
implementagdo desta etapa para utilizagdo em redes heterogéneas, observou-se o ganho
de tempo de resolucdo quando se procedeu ao balanceamento da carga computacional.
Obviamente, o procedimento de balanceamento passa a ser interessante somente quando
o tempo ganho com sua execuc¢do ¢ maior que o tempo extra dispendido na execugdo
das etapas deste balanceamento.

Por ser uma etapa naturalmente paralelizdvel, a determinacdo de resultados no
dominio nao possui maiores complicagdes em sua implementacdo em paralelo, o que
levou a resultados satisfatorios com relagdo a sua efici€ncia.

Pode ser observado que, em linhas gerais, a implementacdo em paralelo do
CAV3D foi eficientemente executada. Os resultados poderiam ser um pouco melhores

caso a implementacdo das outras etapas menores, também em paralelo, fosse efetuado.

6.2. Sugestoes:

De forma a dar seqiiéncia as atividades realizadas neste trabalho, pode-se propor

a andlise da viabilidade da implementa¢do das demais etapas e operacdes em paralelo.
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Um outro topico proposto ¢ o estudo da execucao de balanceamento de carga
computacional na etapa de montagem, levando em conta as caracteristicas fisicas e
funcionais dos computadores € componentes de redes que serao utilizados.

Com relagdo a resolucao do sistema de equagdes, um outro assunto interessante
¢ o estudo de novas técnicas eficientes de paralelizacdo do préprio GMRES e também

de outros métodos iterativos.
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Apéndice A

Sub-rotinas MPI Utilizadas

Nesta secdo, estdo descritas as sub-rotinas padrdo MPI utilizadas neste trabalho.

Estao definidos os objetivos de cada uma, bem como o significado de cada variavel.

e MPI init (ierr) — primeira rotina a ser chamada, inicializando o ambiente

MPI no cddigo.
Tabela A.7 — varidveis da sub-rotina MPI_init
Variavel Tipo 1/0 Definicao
ierr inteiro saida retorna 0 em caso de sucesso ou o codigo do
erro em caso de falha

e MPI finalize (ierr) — fecha as portas de comunicac¢do dentro do codigo até

outra chamada a rotina MPI init.

Tabela A.§ - variaveis da sub-rotina MPI finalize

Variavel Tipo 1/0 Definicao
ierr inteiro saida retorna 0 em caso de sucesso ou o codigo do
erro em caso de falha

e MPI comm size(comm,size,error) — retorna a quantidade de processa-

dores utilizados em tempo de execucao.
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Tabela A.9 - varidveis da sub-rotina MPI comm size

Variavel Tipo 1/0 Definicao
comm inteiro entrada | comunicador
size inteiro saida quantidade de processadores inicializados
lerr inteiro saida retorna 0 em caso de sucesso ou o codigo do

erro em caso de falha

MPI comm rank (comm, rank, ierr) — retorna o ranking do processador que

a chama em relagdao aos demais.

Tabela A.10 - variaveis da sub-rotina MPI comm_rank

Variavel Tipo /0 Definicao
comm inteiro entrada | comunicador
rank inteiro saida ranking do processador
lerr inteiro saida retorna 0 em caso de sucesso ou o codigo do

erro em caso de falha

MPI barrier (comm,ierr) — bloqueia o processador que faz a chamada até

que todos os demais a tenham chamado.

Tabela A.11 - varidveis da sub-rotina MPI barrier

Variavel Tipo 1/0 Definicao
comm inteiro entrada | comunicador
ierr inteiro saida retorna 0 em caso de sucesso ou o codigo do

erro em caso de falha

MPI gatherv (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcoun-

ts,displs, recvtype, root,comm,ierr) — junta os trechos sendbuf

enviados por cada processador que fez a chamada ao processador de rank root no

array recvbuf.
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Tabela A.12 - variaveis da sub-rotina MPI gatherv

Variavel Tipo I/0 Definicao
sendbuf a definir entrada |endereco do inicio do buffer de saida
sendcount inteiro entrada |quantidade de elementos no buffer de
saida
sendtype inteiro entrada |tipo de dados no buffer de saida
recvbuf a definir saida | Endere¢o do inicio do buffer de entrada no
processador de rank root
recvcounts | vetor inteiro | entrada |quantidade de elementos nos buffers de
saida de todos os processadores
displs vetor inteiro | entrada |posi¢do dos dados vindos dos demais
processadores dentro do buffer de entrada
recvtype inteiro entrada |tipo dos dados do buffer de entrada
root inteiro entrada | rank do processador que recebe os dados
comm inteiro entrada | comunicador
ierr inteiro saida retorna 0 em caso de sucesso ou o codigo
do erro em caso de falha
e MPI bcast (buffer,count,datatype, root,comm,ierr)— distribui a

todos os processadores que fizeram a chamada os dados contidos em buffer oriundos

do processador de rak root.

Tabela A.13 - varidveis da sub-rotina MPI bcast

Variavel Tipo /0 Definicao
buffer a definir | entrada/saida | endere¢o do inicio do buffer de saida
count inteiro entrada | quantidade de dados no buffer de saida
datatype inteiro entrada | tipo dos dados no buffer de saida
root inteiro entrada  |rank do processador que envia os dados
comm inteiro entrada | comunicador
ierr inteiro saida retorna 0 em caso de sucesso ou o codigo
do erro em caso de falha

e MPI send(buf, count,datatype,dest, tag, comm, ierr)— envia os da-

dos contidos em buf do processador que faz a chamada para o processador de rank

dest.
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Tabela A.14 - varidveis da sub-rotina MPT send

Variavel Tipo I/O Definicao

buf a definir entrada enderec¢o do inicio do buffer de saida
count inteiro entrada | quantidade de dados no buffer de saida

datatype inteiro entrada  |tipo dos dados no buffer de saida

dest inteiro entrada  |rank do processador que recebe os dados

tag inteiro entrada  |identificador da mensagem

comm inteiro entrada | comunicador

ierr inteiro saida retorna 0 em caso de sucesso ou o codigo

do erro em caso de falha

e MPI recv(buf,count,datatype, source, tag,comm, status, ierr)
— o processador que faz a chamada recebe em buf o que foi enviado pelo

processador de rank source.

Tabela A.15 - variaveis da sub-rotina MPI recv

Variavel Tipo I/O Definicao
buf a definir saida endereco do inicio do buffer de entrada
count inteiro entrada | quantidade de dados no buffer de entrada
datatype inteiro entrada | tipo dos dados no buffer de saida
source inteiro entrada | rank do processador que envia os dados
tag inteiro entrada identificador
comm inteiro entrada | comunicador
stauts vetor inteiro saida retorna 0 em caso de sucesso ou o co6digo
do erro em caso de falha
ierr inteiro saida retorna 0 em caso de sucesso ou o codigo
do erro em caso de falha
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Apéndice B

Resultados Utilizados nos Graficos

Nesta se¢do, encontram-se os resultados obtidos nas analises executadas, a partir
dos quais foram confeccionados os graficos expostos no quinto capitulo deste trabalho.
Os dados apresentados nas tabelas B.1 a B.5 deram origem aos graficos

apresentados nas figuras 5.2 a 5.8 e 5.15.

Tabela B.1 — Tempos de cada etapa do codigo sem balanceamento com montagem sequencial

Prisma refinamento nivel 1
N°. de Processadores | Multiplicagcdo | Resolu¢do | Montagem Total
2 3.571213 3.792918 | 8.079685 |12.393499
4 1.814969 2.074211 | 4.249132 | 6.846756
8 0.966374 1.28279 | 2.136745 | 3.965945
Prisma refinamento nivel 2
N°. de Processadores | Multiplicacdo | Resolu¢do | Montagem Total
2 8.214959 8.577563 | 15.494823 | 24.802109
4 4.131363 4.551902 | 8.225732 | 13.536587
8 2.129751 2.610816 | 4.16574 7.57886
Prisma refinamento nivel 3
N°. de Processadores | Multiplicacdo | Resolugdo | Montagem Total
2 14.665229 | 15.169835 | 25.36168 | 41.443347
4 7.354027 7.929945 | 13.505758 | 22.38552
8 3.786037 4.447452 | 6.871079 | 12.294086

72




Tabela B.2 - Tempos de cada etapa do codigo sem balanceamento com montagem ciclica

Prisma refinamento nivel 1

N°. de Processadores | Multiplicacdo | Resolugdo | Montagem Total
2 3.469579 3.739527 | 8.267011 |12.528216
4 1.796918 2.124284 | 4.1244 6.767662
8 0.930385 1.274693 | 2.087825 | 3.882359
Prisma refinamento nivel 2
N°. de Processadores | Multiplicagdo | Resolugdo | Montagem Total
2 7.941766 8.372817 | 15.817829 | 24.90567
4 4.03577 4.523197 | 7.94599 |13.184169
8 2.096347 2.641228 | 4.489498 | 7.876937
Prisma refinamento nivel 3
N°. de Processadores | Multiplicacdo | Resolu¢do | Montagem Total
2 14.172353 | 14.762666 | 26.095364 | 41.768305
4 7.161561 7.827763 | 13.096085 | 21.83457
8 3.648221 4.393348 | 6.580814 | 11.923065

de mensagem

Tabela B.3 - Tempos de cada etapa do codigo com balanceamento e montagem sequencial, sem passagem

Prisma refinamento nivel 1

N°. de Processadores | Multiplicacdo | Resolugdo | Montagem Total
2 3.56847 3.792348 | 10.245974 | 14.559706
4 1.820004 2.0812 6.297003 | 8.902388
8 0.976812 1.272287 | 3.22391 | 5.718518
Prisma refinamento nivel 2
N°. de Processadores | Multiplicacdo | Resolugdo | Montagem Total
2 8.155795 8.518514 | 19.632372 | 28.868885
4 4.140799 4.562335 | 12.190183 | 17.485697
8 2.14821 2.624197 | 6.912765 | 10.288587
Prisma refinamento nivel 3
N°. de Processadores | Multiplicagdo | Resolugdo | Montagem Total
2 14.777679 | 15.282989 | 32.165481 | 48.362434
4 7.321321 7.898146 | 20.017732 | 28.842444
8 3.790526 4.444707 | 10.26796 | 15.665139
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mensagem

Tabela B.4 - Tempos de cada etapa do codigo com balanceamento, montagem sequencial e passagem de

Prisma refinamento nivel 1

N°. de Processadores | Multiplicacdo | Resolugdo | Montagem Total
2 3.56609 3.839347 | 8.639995 | 13.002292
4 1.831166 2137474 | 4.73377 | 7.392345
8 0.986516 1.333343 | 2.415145 | 4.270205
Prisma refinamento nivel 2
N°. de Processadores | Multiplicagdo | Resolugdo | Montagem Total
2 8.189018 8.619518 | 16.727952 | 26.066775
4 4.14724 4.635211 | 9.343227 | 14.696657
8 2.151093 2.698819 | 5.477127 | 8.093338
Prisma refinamento nivel 3
N°. de Processadores | Multiplicacdo | Resolu¢do | Montagem Total
2 14.555262 | 15.144261 | 27.815064 | 43.885298
4 7.349598 8.012429 | 15.533003 | 24.467274
8 3.781659 4.529669 | 8.623228 | 14.0786

Tabela B.5 - Tempos de cada etapa do cddigo com balanceamento,

mensagem

montagem ciclica e passagem de

Prisma refinamento nivel 1

N°. de Processadores | Multiplicacdo | Resolugdo | Montagem Total
2 3.477111 3.751229 | 8.686177 |12.955933
4 1.775203 2.084931 | 4.513639 | 7.116153
8 0.951075 1.296578 | 2.963939 | 4.823958
Prisma refinamento nivel 2
N°. de Processadores | Multiplicagdo | Resolugdo | Montagem Total
2 7.969218 8.40017 | 16.776973 | 25.893117
4 4.045709 4.5334 8.955156 | 14.200814
8 2.098654 2.650423 | 5.217867 | 8.581952
Prisma refinamento nivel 3
N°. de Processadores | Multiplicagcdo | Resolu¢do | Montagem Total
2 14.194109 | 14.783042 | 27.908969 | 43.601173
4 7.160188 7.823488 | 14.734573 | 23.467594
8 3.670343 4.414962 | 7.456686 | 12.783012
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Nas tabelas B.6 ¢ B.7 estdo os dados utilizados nos gréaficos das figuras 5.9 a

5.13 e na tabela B.8 estdo os utilizados no grafico da figura 5.14.

Tabela B.6 - Tempo de montagem em cada processador utilizando distribui¢ao sequiiencial e ciclica de
noés funcionais: 4 processadores

Prisma ref. Nivel 1|Prisma ref. Nivel 2 |Prisma ref. Nivel 3 Cavidade
Processador - - - -
Seq. Cic. Seq. Cic. Seq. Cic. Seq. Cic.
1 3.85568 | 4.13316 | 7.34786 | 7.91576 | 12.0923 | 13.0733 | 4.08543 | 4.2182
2 4.35959 | 4.13352 | 8.43593 | 7.91731 | 13.9232 | 13.0476 | 4.4087 | 4.21535
3 4.35558 | 4.13528 | 8.43199 | 7.92557 | 13.8827 | 13.0637 | 4.00482 | 4.19606
4 3.8647 |4.13472|7.37025 | 7.91108 | 12.134 | 13.0417 | 4.18731 | 4.20934

Tabela B.7 - Tempo de montagem em cada processador utilizando distribui¢do sequiiencial e ciclica de
nés funcionais: 8 processadores

Processador

Prisma ref. Nivel 1

Prisma ref. Nivel 2

Prisma ref. Nivel 3

Cavidade

Seq.

Cic.

Seq.

Cic.

Seq.

Cic.

Seq.

Cic.

1.89639

2.07219

3.54777

3.98509

5.81014

6.55263

2.0932

2.13003

2.00425

2.08954

3.847

3.98962

6.35051

6.54857

2.01644

2.09394

2.14801

2.08847

4.16809

3.99532

6.83942

6.55533

2.12963

2.09882

2.21477

2.08512

4.29752

3.97768

7.09177

6.54936

2.3096

2.09348

2.22626

2.07732

4.29454

3.96613

7.10369

6.53854

1.97377

2.11962

2.16018

2.06456

4.16858

3.97402

6.83872

6.54666

2.24347

2.1213

2.00211

2.08109

3.858

3.97411

6.3487

6.53387

2.2811

2.1217

0 [ |\ | [ [W [N |—

1.91106

2.07766

3.54443

3.96505

5.83233

6.5374

1.93375

2.13144

Tabela B.8 - Resultados no dominio para o problema da cavidade

N°. de Processadores| Tempo
1 2.58534
2 1.26067
4 0.65431
8 0.33283
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As tabelas B.9 a B.12 contém os dados expostos nos graficos das figuras 5.16 a

5.19.

Tabela B.9 - Tempos de cada iterag@o utilizando ou ndo balanceamento: prisma refinamento nivel 1

Iteragdo Com balanceamento Sem balanceamento
1 0.0144410.02025]0.01221]0.01371]0.01443]0.02025/0.01219]0.01367
2 0.01461(0.01517]0.01446(0.01434]0.01445[0.02027|0.01243 |0.01368
3 0.01457]0.01517]0.01445]0.0143410.01441]0.02027|0.01243 0.01367
4 0.0144410.01517]0.01443]0.01436]0.01438]0.02045/0.01245]0.01367
5 0.01457(0.01518]0.01443]0.01436]0.01437]0.02026 |0.01243 |0.01366
6 0.01457]0.01518]0.01443]0.01436]0.01441]0.02026 |0.01243 |0.01367
7 0.01456(0.01518]0.01445]0.01436]0.0144210.02026|0.012180.01368
8 0.01457(0.01517]0.0144410.01436|0.01439[0.02026|0.01243 |0.01368
9 0.01458/0.01518]0.01443]0.01437]0.01439]0.02026 |0.01243 |0.01367
10 10.01460]0.01518]0.01443]0.01435/0.01443]0.02038/0.01243]0.01367
11 ]0.01458]0.01518/0.01443]0.01435/0.01442{0.02033 (0.01218[0.01368
12 10.01458]0.01518/0.01444|0.01435/0.01441[0.02026 [0.01218[0.01368
13 10.01460]0.01517/0.01443]0.01434/0.01443[0.02026 0.01217]0.01368
14 10.01457]0.01516]0.01445]0.01434|0.01441|0.02026 |0.01223|0.01367
15 10.01458]0.01517]0.0144410.014360.0144410.02028 0.01225]0.01367
16 10.01460]0.01517]0.01443]0.01434/0.01442]0.02028/0.01218|0.01367
17 10.01459]0.01515/0.01447]0.01434|0.01441{0.02026 [0.01218]0.01368
18 10.01457]0.01517]0.0144410.014360.01443]0.02026|0.01217]0.01367
19 10.01459]0.01517]0.01443]0.014340.01440]0.02027/0.01217]0.01367
20 |0.01456]0.01517/0.01445|0.01435|0.01443{0.02027[0.01243|0.01368
21  10.01456]0.01517|0.01443]0.01433/0.01441]0.02028/0.01219]0.01367
22 10.01457]0.015180.01445]0.01435/0.01442]0.02026 |0.01243 0.01367
23 10.01456]0.01517|0.01443]0.01434|0.01442]0.02026|0.01219|0.01366
24 10.01456]0.015170.01445]0.01436/0.01441]0.02026|0.012180.01367
25 10.01456]0.015180.01445]0.014390.01443]0.02028 0.01245]0.01367
26 |0.01457]0.015180.01445]0.01443/0.01442]0.02026|0.01217|0.01367
27 10.01457]0.01517/0.01444|0.01448|0.01443{0.02028 [0.01218[0.01368
28 10.01458]0.01517/0.01443]0.01434/0.01442]0.02029|0.01221|0.01367
29 10.01459]0.015180.01441]0.01434/0.01444|0.02026|0.012180.01367
30 0.01459(0.01517]0.01457]0.01434]0.01441]0.02026|0.01217]0.01366
31 [0.01456(0.01517]0.01443]0.01435]0.01442]0.02028|0.01243]0.01367
32 10.01457(0.01518]0.0144410.01436|0.01442]0.02027/0.012180.01367

76



Tabela B.10 - Tempos de cada iteragdo utilizando ou ndo balanceamento: prisma refinamento nivel 2

Iteragdo Com balanceamento Sem balanceamento
1 0.0287910.04139[0.024640.02772(0.02878]0.04139|0.02467|0.02777
2 0.0292610.03041{0.029380.02905[0.02877]0.04141]0.02466|0.02776
3 0.0290910.03039{0.029380.02904[0.02877]0.04139]0.02464|0.02776
4 0.02935]0.03041[0.029380.02961[0.02876|0.0414410.02466|0.02777
5 0.0293610.03039{0.02937/0.02903[0.02883|0.04141]0.02466|0.02776
6 0.02933]0.03041[0.029810.029040.02884[0.04140/0.02466|0.02778
7 0.02935]0.03039{0.02937/0.02904|0.028830.04139|0.02465|0.02775
8 0.02936]0.03115[0.02937/0.02904 0.02884|0.04138|0.02465|0.02776
9 0.0293410.03055[0.02937/0.029040.02884[0.041410.02466|0.02778
10 0.02935]0.03039{0.029370.02904|0.02885]0.04139]0.02467|0.02777
11 0.02935]0.03040{0.02937/0.02905[0.02882|0.04142|0.02465|0.02783
12 0.0293310.03041[0.02936/0.02904|0.02884]0.04138]0.02466|0.02776
13 0.0293410.03039{0.029370.029040.02883]0.04139]0.02471|0.02779
14 0.02935]0.03038]0.02938|0.02904 0.02885{0.04146|0.02467[0.02778
15 0.0293610.03041[0.02937/0.029040.02883[0.04139/0.02464|0.02778
16 0.0293410.03040{0.029380.02905[0.0288410.04139]0.024640.02776
17 0.0293410.03046(0.02937/0.02904 |0.02884{0.041400.024660.02778
18 0.02935]0.03039{0.029370.029040.02882]0.04140]0.02466|0.02776
19 0.0293410.03079{0.029370.029030.02884|0.04142]0.02467|0.02776
20 0.02930]0.03039{0.02938|0.02902|0.02882{0.041390.02464|0.02798
21 0.0293610.03041[0.02937/0.02905[0.02884]0.04139]0.02465|0.02776
22 0.0295210.03040{0.029360.029040.02883]0.04150|0.02465|0.02777
23 0.02935]0.03039{0.029370.02905[0.02883|0.04145]0.02465|0.02776
24 0.02935]0.03041[0.029370.02904|0.02883]0.04140]0.02466|0.02776
25 0.0293210.03038[0.029360.02925[0.0288410.04141]0.02466|0.02777
26 0.0293610.03040{0.029380.02905[0.02883|0.04140|0.02466|0.02776
27 0.0293310.03047[0.02959/0.029040.02884]0.04140]0.02465|0.02776
28 0.02935]0.03041[0.029430.02904|0.0288410.04174|0.02467|0.02777
29 0.0293310.03039{0.029360.02906[0.02882]0.04139|0.02465|0.02777
30 0.02935]0.03042[0.029490.029070.02884[0.041390.02467|0.02778
31 0.0299710.03041[0.02937/0.02903[0.02882]0.04139]0.02466|0.02776
32 0.0293410.03041{0.02937/0.02904 0.02884{0.04158|0.02466|0.02778
33 0.02935]0.03039{0.029370.029040.028840.04147]0.02466|0.02776
34 0.0293410.03040{0.02939/0.02902[0.02883]0.04139]0.02465|0.02777
35 0.02937]0.03039{0.02937/0.02904 |0.02884|0.04139|0.02470|0.02777
36 0.0293610.03040{0.029450.02963[0.02884]0.0414410.02479|0.02884
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Tabela B.11 - Tempos de cada iteracdo utilizando ou ndo balanceamento: prisma refinamento nivel 3

Iteragdo Com balanceamento Sem balanceamento
1 0.04802]0.06997]0.04247/0.04677]0.04817[0.07004|0.04155]0.04676
2 0.0497810.05085]0.0485310.04985]0.04806|0.07001|0.04157{0.04680
3 0.0497410.05025]0.04854/0.049860.04797[0.06997|0.04154|0.04676
4 0.0497310.05026]0.0485410.04988]0.04797[0.070010.04248 |0.04678
5 0.04977]0.05027|0.04856|0.049890.04807|0.06995|0.04245|0.04697
6 0.04971]0.05047]0.04860/0.04988]0.04806|0.07016|0.04245|0.04678
7 0.0497210.05026]0.0485210.049880.04807[0.06996|0.04162|0.04679
8 0.0497210.05026|0.0485310.04990(0.04806|0.06995|0.04245|0.04678
9 0.0497410.05028]0.04853/0.04986|0.04806|0.07005|0.042440.04684
10 0.04972/0.05025]0.04852|0.049880.04806|0.06995]0.04311]0.04677
11 ]0.04985/0.05044|0.04850(0.05116|0.04807(0.06997|0.04154|0.04677
12 0.04973/0.05026]0.04853]0.049930.04805|0.07004|0.04156|0.04677
13 10.04973/0.05027]0.04997|0.049890.04808 0.06995]0.04155]0.04678
14 10.04972/0.05026]0.04853|0.04986|0.04807(0.06999|0.04153]0.04818
15  10.04971/0.05032]0.04854|0.049880.04798|0.0699810.04332]0.04678
16 0.04972/0.05027]0.04854|0.049880.04805|0.06996|0.04154|0.04678
17 10.04972/0.05028]0.04852|0.04988|0.04893|0.07005]0.04154|0.04678
18 10.04973/0.05028]0.04853]0.05137]0.04806|0.06997]0.04154|0.04678
19 10.04975/0.05026]0.04850]0.0498810.04806|0.07002]0.04154[0.04675
20 10.04970/0.05025]0.04899{0.049860.04812(0.07005|0.04157|0.04677
21 10.04971/0.05025]0.04852{0.04986|0.04806(0.06996|0.04154|0.04678
22 10.04971/0.05034]0.04854|0.04988|0.04807[0.07077]0.04154|0.04678
23 10.04977/0.05028]0.04853]0.04988|0.04806(0.07002|0.04154|0.04678
24 10.04971/0.05026]0.04854]0.049890.04803[0.06997]0.04156|0.04678
25  10.04972|0.05027]0.04853]0.049860.04809(0.07021]0.04155]0.04678
26 10.04973/0.05027]0.04852|0.04988|0.04805[0.07004|0.04160|0.04678
27 10.04972|0.05032]0.04854]0.04986|0.04807(0.06997]0.04156|0.04678
28  10.04971/0.05026]0.04852]0.04988|0.04804|0.06995]0.04168|0.04678
29  10.04972/0.05027]0.04853]0.04988|0.04806(0.06995|0.04154|0.04678
30  ]0.04973]0.05025|0.04853]0.04987]0.04805/0.069960.04154|0.04684
31  ]0.05078]0.05034|0.04851]0.05133[0.04807/0.07001 |0.04294|0.04678
32 ]0.05076]0.05027|0.0485310.04990{0.04807|0.07001 |0.04153|0.04678
33 10.04971]0.05031|0.04882]0.04988[0.04805|0.06995|0.04158]0.04678
34 10.04971]0.05027]0.04853]0.04988[0.04804|0.06998|0.04154|0.04677
35  10.05079]0.05183|0.04853]0.04989{0.04806|0.07004 |0.04154|0.04677
36 10.0497210.05034|0.04851]0.04988[0.04805|0.06994|0.04156|0.04677
37  10.04972]0.05025|0.04851]0.04986(0.04806|0.06996|0.04154|0.04677
38 10.04973]0.05027|0.04856]0.05024|0.04806|0.06994 0.04155|0.04677
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Tabela B.12 - Tempos de cada iteragdo utilizando ou nio balanceamento: cavidade

Iteragdo Com balanceamento Sem balanceamento
1 0.00802]0.01114]0.00678/0.00757]0.00809{0.01114]0.00668 |0.00749
2 0.00818]0.00837/0.00792/0.00792]0.00816{0.01114]0.00669 |0.00748
3 0.00820]0.00839]0.00791/0.00793]0.00813[0.011130.00667[0.00750
4 0.00817]0.00838]0.00791/0.00792]0.00833[0.01114]0.00670(0.00749
5 0.00818]0.00838/0.00791/0.00794]0.00812{0.01113]0.00669 [0.00749
6 0.00816]0.00838/0.00791/0.00792]0.00810{0.01114]0.00669|0.00748
7 0.00818]0.00838/0.00791/0.00792]0.00812{0.01114]0.00668 |0.00749
8 0.00815]0.00838/0.00791/0.00793]0.00813{0.01113]0.00668 |0.00749
9 0.00817]0.00839]0.00791/0.00794]0.00811[0.01114/0.006680.00750
10 0.00820/0.00838]0.00791[0.007930.00813|0.01114]0.00667|0.00749
11 ]0.00817/0.00840(0.00791{0.00793|0.00813(0.01114]0.00668|0.00748
12 0.00818/0.00839]0.00792{0.007930.00813|0.01113]0.00669|0.00749
13 0.00815/0.00838[0.00791]0.00793]0.00815|0.01114]0.00669{0.00750
14 10.00817/0.00838(0.00792]0.00793]0.00811|0.01112]0.00669{0.00750
15  10.00818/0.00840[0.00792{0.007910.00815[0.01112]0.006680.00749
16 [0.00818/0.00838[0.00793]0.00793]0.00813|0.01114]0.00668{0.00750
17 10.00816/0.00838]0.00791{0.00792|0.00813(0.01114]0.00668|0.00748
18  10.00818/0.00839[0.00791[0.00792|0.00813|0.01113]0.00670|0.00749
19  10.00817/0.00839[0.00791]0.00793]0.00811|0.01116]0.00668{0.00750
20 10.00818/0.00838]0.00792{0.007920.00813[0.01114]0.00667|0.00748
21 10.00820/0.00838]0.00792]0.00793/0.00811]0.01112]0.00669|0.00750
22 10.00818/0.00838]0.00791{0.00793/0.00813[0.01115]0.006680.00749
23 10.00818|0.00838]0.00792{0.00794|0.00812]0.01120{0.00669|0.00750
24 10.00834/0.00837]0.00791[0.00793/0.00814]0.01113]0.00667|0.00750

Na tabela B.13 estdo os dados expostos nos graficos das figuras 5.20 e 5.21.

Tabela B.13 — Tempos da etapa de resolugdo e operacgao de multiplicagdo matriz-vetor utilizando ou nio
balanceamento de carga

Etapa Prisma ref. Nivel 1|Prisma ref. Nivel 2|Prisma ref. Nivel 3 Cavidade
s/b c/b s/b c/b s/b c/b s/b c/b
Resolucao 0.8713 0.75 1.8313 | 1.5021 3.12 2.5177 | 0.4094 | 0.3676
Multiplicagdo| 0.6717 | 0.5134 | 1.5363 | 1.1518 | 2.7357 | 2.0073 | 0.2809 | 0.2168
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