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RESUMO

CARACTERIZACAO DE DESEMPENHO DE UMA APLICACAO
PARALELA DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS EM
AMBIENTES HETEROGENEOS

Na area das Engenharias muitos problemas complexos de solucgdes extremamente trabalhosas
e normalmente impossiveis de serem resolvidos por métodos analiticos exigem solucGes
numéricas. O método dos elementos finitos (MEF) € uma abordagem para solucdo destes
problemas encontrados em andlise de estruturas, fluidos, eletromagnetismo, modelagem de
circuitos integrados, biomédica e transferéncia de calor que necessitam processamento de alto
desempenho e trabalham com grandes volumes de dados.

A computacdo paralela aparece como uma alternativa viavel para a obtencdo do desempenho
necessario para a solugdo de problemas através do MEF e a utilizacdo de clusters, como
alternativa para a obtengédo deste desempenho a baixo custo, se comparados a outros sistemas
de computacdo paralela. Contudo, em ambientes heterogéneos, para que o paralelismo seja
explorado eficientemente € fundamental uma distribuicdo balanceada da carga de trabalho.
Para isto, se faz necessario o conhecimento detalhado dos custos de execugdo e comunicacéo
envolvidos no processamento da aplicacdo paralela, nas diferentes maquinas do ambiente.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar o desempenho, através de medicdes de tempo de
execucao detalhadas, de um cddigo paralelo para um problema de anélise estrutural modelado
pelo método dos elementos finitos e resolvido pelo método dos gradientes conjugados

(MGC), em um ambiente heterogéneo de PCs.

Atraves dos resultados obtidos com as medicGes detalhadas, foi possivel estabelecer um
balanceamento de carga empirico para 0 ambiente heterogéneo, mostrando a viabilidade da
utilizacdo deste ambiente para a execucdo do codigo paralelo do método dos elementos

finitos.
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ABSTRACT

There are many complex problems of extremely difficult solutions in engineering area. These
complex problems are usually impossible to be resolved for analytic methods and then they
demand numeric solutions. The Finite Elements Method (FEM) is an approach for the
solution of these problems found in analysis of structures, fluids, electromagnetism,
assembling of integrated circuits, biomedical and transfer of heat, that need high performance

processing and work with great volumes of data.

The parallel computing appears as a viable alternative for obtaining the necessary
performance for the solution of problems through the FEM and the use of cluster appears as
an alternative for obtaining this performance processing at a low cost, if compared with the
other systems of parallel computing. However, in heterogeneous environments, for an
efficiently exploration of the parallelism, it is fundamental a balanced distribution of the work
load. For this, it is necessary the knowledge of the execution costs and the communication
involved in the processing of the parallel application, in the different machines of the
environment. This work has as objective to characterize the performance of a parallel code for
a problem of structural analysis modeled by the Finite Elements Method and solved by the

Conjugated Gradients Method, in a heterogeneous environment.
Through the results obtained with the detailed measurements, it was possible to establish an

empiric load balancing for the heterogeneous environment, showing the viability of the use of

this environment for the execution of the parallel code of the Finite Elements Method.
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1 - INTRODUCAO

A busca por maior velocidade no processamento das informagdes foi sempre um desafio para

a computacdo e a0 mesmo tempo um dos maiores responsaveis pelo seu desenvolvimento.

N&o sédo poucas as situagdes em que o uso do processamento paralelo de alto desempenho se
torna necessario: problemas complexos como modelagem numeérica para previsao de tempo,
geréncia de grandes bancos de dados, e também os problemas de engenharia modelados pelo

método dos elementos finitos (MEF), dentre outros.

Na area das Engenharias muitos problemas complexos de solucdes extremamente trabalhosas
e normalmente impossiveis de serem resolvidos por métodos analiticos exigem solucdes
numéricas. O método dos elementos finitos (MEF) é uma abordagem para solucdo destes
problemas encontrados em andlise de estruturas, fluidos, eletromagnetismo, modelagem de
circuitos integrados, biomédica e transferéncia de calor que necessitam processamento de alto

desempenho e trabalham com grandes volumes de dados.

Por oferecer um elevado poder computacional, a computacdo paralela aparece como uma
alternativa vidvel para a obtencdo do desempenho necessario para a solucdo de problemas
através do MEF e a utilizacdo de clusters, como alternativa para a obtencdo deste desempenho

a baixo custo, se comparados a outros sistemas de computacao paralela.

Um cluster € uma colecdo de computadores completos, ou nds, que estdo fisicamente
interconectados por uma rede de alto desempenho ou uma rede local, LAN. Tipicamente, cada
no é um servidor SMP, ou uma workstation, ou um PC. O aspecto mais importante é que
todos 0s nos devem ser capazes de trabalhar coletivamente como um recurso computacional
unico integrado, além de permitir o uso individual de cada n6 por usuarios [1]. Os clusters de
PCs tém sido amplamente utilizados como maquinas paralelas. A disponibilizacdo de
bibliotecas de comunicacdo como o0 PVM (Parallel Virtual Machine) [2] [3] e 0 MPI
(Message Passing Interface) [4] [5] [6] [7], que permitem a execucdo de programas paralelos
em um conjunto de maquinas conectadas por uma rede local, favoreceu a utilizacdo de

clusters.



Um cluster homogéneo tende a se tornar heterogéneo pela adi¢cdo de maquinas extras, devido
a constante evolucao e rapida obsolescéncia tecnologica. Como em ambientes heterogéneos as
maquinas possuem poder computacional distinto, para que o paralelismo seja explorado
eficientemente é fundamental uma distribuicdo balanceada da carga de trabalho. Para isto, se
faz necessario o conhecimento dos custos de execucdo e comunicagdo envolvidos no

processamento da aplicacdo paralela, nas diferentes maquinas do ambiente heterogéneo.

As aplicagOes paralelas estdo normalmente relacionadas ao desempenho. Contudo, muitas
vezes 0s valores de desempenho obtidos ndo s@o suficientes para caracterizar o completo
funcionamento de uma aplicacdo paralela. Este trabalho tem como objetivo caracterizar o
desempenho, através de medicGes de tempo de execucdo detalhadas, de um codigo paralelo
para um problema de analise estrutural modelado pelo método dos elementos finitos e
resolvido pelo método dos gradientes conjugados (MGC), em um ambiente heterogéneo de
PCs.

Atraves dos resultados obtidos com as medicGes detalhadas, foi possivel estabelecer um
balanceamento de carga empirico para 0 ambiente heterogéneo, mostrando a viabilidade da
utilizacdo deste ambiente para a execucdo do codigo paralelo do método dos elementos

finitos.

Neste trabalho, é utilizado como aplicacdo benchmark um codigo paralelo aplicado a um
problema da engenharia. O codigo paralelo € uma solucdo do método dos elementos finitos
aplicado a elasticidade linear, onde o sistema de equacdes algébricas é resolvido pelo método
dos gradientes conjugados [8]. A aplicacdo foi implementada na linguagem C, com a
utilizacdo da biblioteca de troca de mensagens MPI (Message Passing Interface).

Esta dissertacdo esta dividida como descrito a seguir. O capitulo 2 apresenta as motivagdes e
conceitos sobre a computacgéo paralela, as vantagens da utilizagdo de cluster de computadores
e as preocupacdes pertinentes a utilizacao de clusters heterogéneos. O capitulo 3 apresenta as
medidas de desempenho a serem utilizadas neste trabalho. O capitulo 4 d& uma introducédo ao
método dos elementos finitos, a0 método dos gradientes conjugados e apresenta a aplicacao

utilizada como benchmark para a avaliagdo de desempenho do cluster heterogéneo. O capitulo



5 apresenta os resultados obtidos, com as devidas anélises destes. Finalmente, o capitulo 6

exibe a conclusao do trabalho e os trabalhos futuros.



2 - COMPUTACAO PARALELA E ARQUITETURA DE CLUSTERS

2.1 — Evolucéo da arquitetura computacional

Em muitas areas, tais como engenharia e automatizacdo, ha uma grande demanda de
desempenho computacional [9]. As aplicacGes cientificas utilizadas nestas areas ainda sao as
forcas que impulsionam a computacdo paralela necessaria para manipular uma grande
guantidade de informacgfes, acelerar a execucdo do cddigo e resolver problemas que

consomem tempo excessivo [10].

Anteriormente, a busca pelo desempenho computacional obtido com a computacéo paralela se
deu com base na utilizacdo de computadores paralelos especificos, como aqueles com
arquiteturas massicamente paralelas (MPP) e os de memdria compartilhada (SMP) [11].
Porém, a arquitetura MPP necessita de um alto investimento inicial, fazendo com que haja
uma reducdo no numero de pessoas que possam adquirir tais computadores, 0 que, por sua
vez, faz com que exista pouco suporte de software para esta arquitetura. Como resultado, as
arquiteturas MPP tém um custo elevado e pouca flexibilidade, apresentando dificuldade de
atualizagéo e de manutencdo [9].

A arquitetura SMP apresenta uma limitacdo em relacdo ao numero de CPUs suportadas,
devido a utilizagdo da memoria compartilhada. Desta forma, esta arquitetura também

apresenta pouca flexibilidade [9].

Os clusters aparecem como uma tendéncia na computacao de alto desempenho. Nos clusters,
workstations de alto poder computacional e baixo custo e/ou PCs sdo interligadas através de
interfaces de comunicacdo rapidas para alcancar a computacao paralela de alto desempenho.
Os recentes aumentos de velocidade na comunicacéo e na freqiéncia de clock, juntamente
com a disponibilidade de sofiwares de dominio puablico, incluindo sistemas operacionais,
ferramentas de compilagéo e bibliotecas de troca de mensagens, fazem dos clusters uma

alternativa economicamente viével para se obter alto desempenho [10].



As principais caracteristicas dos clusters, como boa relacdo de desempenho versus custo,
rapidez de processamento, confiabilidade e concorréncia, serviram para coloca-los como uma

das propostas mais atraentes e viaveis nos mais diversos ambientes.

2.2 — Computacao distribuida e computacéo paralela

Existem atualmente varios conceitos a respeito do que vem a ser sistemas distribuidos,
sistemas paralelos e sistemas concorrentes. Esses conceitos de alguma forma acabam se
confundindo. Entre as defini¢Ges existentes, ha somente um ponto que todas elas concordam:

todos esses sistemas requerem a presenca de multiplos processadores [12].

Segundo EI-Rewini e Lewis [13], a computacéo distribuida € mais geral e universal do que a
computacdo paralela. A distingdo é sutil, mas importante. Paralelismo é uma forma restrita de
computacdo distribuida. Computacdo paralela € uma computacdo distribuida onde todo o

sistema esta dedicado a soluc&o de um Unico problema no menor tempo possivel.

Existem basicamente trés questdes que distinguem a programacao distribuida da programacao

sequencial [12]:

1. O uso de maltiplos processadores.
2. A cooperacdo entre os processadores.
3. O potencial para falhas parciais: ja que o0s processadores sdo autbnomos, uma falha em

um processador ndo afeta o funcionamento correto dos outros processadores.

Programas distribuidos executam, em paralelo, pedacos de seus codigos em processadores
diferentes. Aplicacdes de alto desempenho usam este paralelismo para obter aumento de
velocidade. O objetivo é obter o maximo de proveito dos processadores disponiveis, por isso,
decisOes relativas a quais computacGes devem ser executadas em paralelo sdo de grande
importancia. Em aplicacdes tolerantes a falhas, decisdes para executar funcdes em diferentes

processadores sdo baseadas em aumentar a confiabilidade ou a disponibilidade [12].

Para se conceituar a programacdo paralela, é preciso inicialmente abordar os conceitos de

programa seqliencial e programa concorrente. Um programa sequencial especifica a execucao



sequencial de uma lista de sentencas. Esta execucdo € chamada de processo. Um programa
concorrente € um programa que define agdes que podem ser executadas simultaneamente. O
programa concorrente especifica dois ou mais programas sequenciais que podem ser

executados concorrentemente como processos paralelos [14].

Um programa concorrente pode ser executado permitindo que os processos compartilhem o
processador ou que cada processo execute em seu préprio processador. A primeira abordagem
€ conhecida como multiprogramagdo. A segunda abordagem é conhecida como
multiprocessamento, onde 0s processadores compartilham uma memdria comum, ou é
conhecida como processamento distribuido, no qual os processadores estdo conectados por

uma rede de comunicacdo [15].

Assim, programa concorrente € um termo genérico usado para descrever qualquer problema
envolvendo comportamento paralelo real ou potencial. Programas paralelos e distribuidos sdo
subclasses de programas concorrentes que sao concebidas para execucdo em ambientes de

processamento paralelo especificos [14].

Como um sistema distribuido tem, por defini¢cdo, mais de um processador, é possivel que se
tenha mais de uma parte de um programa executando a0 mesmo tempo, 0 que vem a constituir
paralelismo. Quando um programa expresso de forma concorrente é executado em um Unico
processador, a concorréncia envolvida costuma ser chamada de pseudoparalelismo. Por outro
lado, quando ele é executado em mais de um processador, a concorréncia é chamada de

paralelismo [12].

No projeto de um sistema distribuido, existem alguns aspectos-chave que devem ser tratados:
transparéncia, flexibilidade, confiabilidade, desempenho e escalabilidade. A transparéncia
provavelmente é o topico mais importante de um sistema distribuido e diz respeito ao
provimento de uma imagem Unica do sistema, ou seja, dar ao usuério a ilusdo de estar usando
um unico sistema compartilhado composto por um Gnico processador. Quanto a flexibilidade,
um sistema distribuido deve ser flexivel, isto &, novos recursos e servicos podem ser

adicionados a ele com facilidade [16].



Um dos aspectos da confiabilidade é a disponibilidade, que se refere ao periodo de tempo em
que o sistema pode ser utilizado plenamente. Outro aspecto € a tolerancia a falhas, onde o
sistema pode mascarar a ocorréncia de uma falha. O desempenho é um dos principais
objetivos buscados ao se construir um sistema distribuido, que deve apresentar um ganho em

relacdo aos sistemas monoprocessados [16].

A escalabilidade se refere a capacidade de ter os recursos melhorados ou aumentados para
absorver qualquer demanda de desempenho ou funcionalidade, ou reduzidos para diminuir
custos [16].

Um dos maiores problemas relacionados a implementacdo de uma aplicacdo distribuida é a
exploracdo eficiente dos recursos do sistema. Para atingir este objetivo, é necessario que a
aplicacdo seja subdividida em mdédulos menores que possam ser distribuidos entre as unidades
de processamento de forma a otimizar algum critério pré-estabelecido, que normalmente
consiste em minimizar o tempo de execucdo total da aplicacdo. Alguns dos critérios mais

utilizados séo [17]:

e Minimizacdo do tempo de execucéo total da aplicacéo.

e Balanceamento da carga computacional da aplicacéo.

e Maximizagdo da utilizagdo dos recursos do sistema.

e Minimizacdo do numero de processadores e de recursos adicionais necessarios
para a execu¢do de um grupo de tarefas em um intervalo de tempo dado.

e Maximizagéo do throughput do sistema.

Arquiteturas paralelas tém se tornado o suporte principal para a computacdo cientifica,
incluindo fisica, quimica, biologia, astronomia e engenharias, entre outras. A engenharia de
aplicacdo das ferramentas para modelar fendmenos fisicos hoje em dia é essencial para muitas
industrias, incluindo industria petrolifera (modelagem de reservatdrio), industria automotiva
(simulacéo de colisdo, eficiéncia da combustao), inddstria aeronautica (anélise da corrente de
ar, eficiéncia do motor, eletromagnetismo), industria farmacéutica (modelagem molecular) e
outras. Em quase todas essas aplicacbes hd uma grande demanda pela visualizacdo dos

resultados, o que as torna aplicacdes que necessitam de processamento paralelo [18].



2.2.1 - Tipos de paralelismo

O desempenho da solugdo vai depender da quantidade de paralelismo que for identificado no
problema. Muitas vezes o processo de paralelizagdo conduz a sequiéncias de fungbes ou
operagdes similares, ndo necessariamente idénticas, sendo executadas em elementos de
grandes estruturas de dados [13]. E o chamado paralelismo de dados. Neste caso, é requerido
que o programador ofereca informacdo sobre como os dados serdo distribuidos entre os
processadores, em outras palavras, como os dados serdo particionados entre as tarefas.
Técnicas de decomposicdo de dominio deverdo ser aplicadas sobre os dados sobre os quais se

estd operando [19].

Além desse tipo de paralelismo, as aplicacGes exibem também um paralelismo funcional,
também chamado de paralelismo de controle ou paralelismo de tarefas: calculos totalmente
diferentes podem ser executados concorrentemente nos mesmos dados ou em conjuntos de
dados distintos [19]. No paralelismo funcional, o foco estd na computacdo (operacdo) que esta
sendo realizada e ndo nos dados que estdo sendo manipulados pela computacdo. As
computacOes sdo divididas em tarefas distintas. Os dados operados podem ou nédo ser
distintos. No caso de estes ndo serem distintos, uma quantia consideravel de comunicacao sera

necessaria para evitar a replicacdo dos dados comuns [19].

2.3 — Classificacdo das arquiteturas paralelas

Existem vérias classificacfes possiveis para maquinas paralelas. A taxonomia proposta por

Flynn, conforme ilustra a Figura 2.1, € a mais conhecida [20].
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Figura 2.1 — Taxonomia de Flynn para computadores.

A classificacdo proposta por Flynn [20] distingue as arquiteturas com base no fluxo de
instrucdes e no fluxo de dados a serem processados simultaneamente. Segundo a classificacéo

de Flynn, sdo distinguidas quatro categorias de arquitetura existentes, descritas abaixo:

SISD - Single Instruction, Single Data. Esta categoria representa as maquinas
monoprocessadas tradicionais. Nesta categoria, uma instrucdo € executada de cada vez,
manipulando um unico fluxo de dados. Caracteriza o0 modelo sequencial (Arquitetura de von
Neumann), cujo principio béasico de funcionamento identifica a grande maioria dos
computadores.

SIMD - Single Instruction, Multiple Data. Caracterizado por um fluxo Unico de instrugdes,
que sdo aplicadas sobre mdltiplos fluxos de dados. Todos os processadores executam o
mesmo fluxo de instrucdo em diferentes fluxos de dados. Constitui uma classe de arquiteturas
muito importante na histéria da computagdo. Para certas classes de problemas, este tipo de
arquitetura é perfeitamente apropriado para se atingir altas taxas de processamento, pois 0s
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dados sdo separados em diversas partes, e as multiplas unidades de instrucdo podem operar
sobre elas ao mesmo tempo.

MISD — Multiple Instruction, Single Data. Ndo se tem conhecimento de arquitetura de
maquinas desta categoria. Maquinas da categoria MISD possuem mualtiplas funcbes
executando independentemente opera¢fes num Unico fluxo de dados. Abstratamente, uma
maquina MISD é um pipeline de multiplas unidades funcionais de execucdo independente
operando sobre um unico fluxo de dados, repassando os resultados de uma unidade funcional
para a proxima [21].

MIMD - Multiple Instruction, Multiple Data. Esta classe prové simultaneamente multiplos
fluxos de instrucéo aplicados a multiplos fluxos de dados, e é a categoria mais geral de todas e
0 tipo mais comum de computador paralelo. Por isso, Johnson [22] propds uma sub-
classificacdo para estas maquinas, baseada em sua estrutura de memoria (global ou
distribuida) e no mecanismo utilizado para comunicagdo e sincronizagdo (varidveis

compartilhadas ou troca de mensagens), conforme a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Taxonomia de Flynn-Johnson para sistemas computacionais.
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De acordo com a estrutura de memoria e a comunicacao/sincronizacao, a arquitetura MIMD
de Flynn pode ser subdividida em quatro sub-classes: GMSV (Global Memory Shared
Variable), DMSV (Distributed Memory Shared Variable), DMMP (Distributed Memory
Message Passing) e GMMP (Global Memory Message Passing).

A classe GMSV é referenciada como sistemas multiprocessados com memdria compartilhada,
considerados sistemas fortemente acoplados. A classe DMMP é conhecida como sistemas

multicomputadores com memoria distribuida e fracamente acoplados.

A classe DMSV, que se tornou popular por combinar a implementacdo de uma memdria
distribuida com a facilidade de programacdo com variaveis compartilhadas, é conhecida como

memoria compartilhada distribuida. A categoria GMMP ndo é muito utilizada [40].

2.4 — Modelos fisicos de maquinas

Fisicamente os sistemas computacionais podem ser classificados dentro de seis modelos

implementaveis de maquinas [1]:

e Maquinas SIMD (Single-Instruction, Multiple-Data)

e Processador Vetorial Paralelo — PVP (Parallel Vector Processor)

e Multiprocessador Simétrico — SMP (Symmetric Mutiprocessor)

e Processador Macicamente Paralelo — MPP (Massively Parallel Processor)

e Cluster de workstations — COW (Cluster of Workstations)

e Multiprocessadores com Memadria Distribuida Compartilhada — DSM (Distributed Shared

Memory).

As maquinas SIMD séo, na maioria dos casos, usadas para aplicagdes de propdsito especifico.

Todos os outros modelos sdo maquinas MIMD.

Com excecdo do PVP, que possui blocos customizados, a maioria das arquiteturas paralelas

modernas € obtida por integracao de elementos de prateleira (commodity off-the-shelf).
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Processadores vetoriais paralelos. A estrutura de um PVP tipico pode ser visualizada na
Figura 2.3. Estes sistemas contém um numero reduzido de processadores vetoriais
customizados. Uma chave crossbar especificamente projetada e com grande largura de banda
conecta os processadores aos modulos de meméria compartilhada, o que prové alta velocidade
no acesso aos dados. Estas maquinas normalmente ndo utilizam caches, mas um grande
numero de processadores vetoriais e um buffer de instrugdes. Um processador vetorial € uma
maquina projetada para tratar operacGes aritméticas sobre elementos de matrizes ou vetores,
de forma eficiente [23] [1].

PV PV PV

Chave crosshar

MC MC MC MC

Figura 2.3 — Processadores vetoriais paralelos.

Multiprocessadores Simétricos. A arquitetura SMP esta ilustrada na Figura 2.4. Diferente de
um PVP, um SMP usa microprocessadores com memorias cache on-chip e off-chip. Estes
processadores estdo conectados a uma memoria compartilhada através de um barramento de
alta velocidade. Em alguns SMPs uma chave crossbar adicional € usada. Sistemas SMP séo
muito utilizados em aplicacGes comerciais, como bancos de dados, sistemas de transacdes on-
line e data warehouses. Pelo fato de ser simétrico, cada processador tem igual acesso a
memoria compartilhada, aos dispositivos de E/S e aos servicos do sistema operacional.
Também pelo fato de serem simétricos, um alto grau de paralelismo pode ser alcangado. Uma
das desvantagens dos SMPs, é que por fazerem uso de memdria compartilhada e de sistemas
de interconexdo baseados em chaves crossbar € barramentos, uma vez construidos eles
acabam se tornando pouco escalaveis. Exemplos de SMPs incluem o IBM R-50, o SGI Power
Challenge e o servidor DEC Alpha 8400 [1].
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P/C p/C p/C

Barramento ou chave crosshar

MC MC MC MC

Figura 2.4 — Multiprocessador simétrico.

Processadores Macicamente Paralelos. O termo MPP se refere a sistemas de computacédo de
grande escala que utilizam microprocessadores standard (commodity) como nos de
processamento, que usam memorias fisicamente distribuidas nos nés e que utilizam uma rede
de interconexdo de alta velocidade de comunicacdo e baixa laténcia e podem ser escalados
para suportar centenas ou mesmo milhares de processadores (Figura 2.5). O programa
consiste de multiplos processos, cada um tendo o seu espaco de enderecamento privado. Os
processos neste modelo, diferente dos PVPs e SMPs, se comunicam através de troca de
mensagens [1].

BM P/IC BM P/C
ML e ML
NIC NIC

Rede de interconexan cristomizada

Figura 2.5 — Processador macicamente paralelo.

Multiprocessadores com Memoria Distribuida Compartilhada. As maquinas DSM estéo
modeladas na Figura 2.6, baseada na arquitetura Stanford DASH. O diret6rio de cache é
usado para dar suporte a caches distribuidas coerentes [1]. A idéia do uso de diretério é
manter para cada bloco de memoria um registro das memorias cache que atualmente contém

uma copia daquele bloco e dos estados do bloco nestas memorias cache. Este registro é
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conhecido como a entrada de diretério para aquele bloco, e normalmente se localiza no
mesmo no onde se encontra o bloco [18]. A principal diferenca entre maquinas DSM e SMP é
gue a memoria esta fisicamente distribuida entre os nos do sistema. Contudo, os sistemas de
hardware € software criam a ilusdo de um Unico espaco de enderecamento para as aplicagdes.
Uma maquina DSM também pode ser implementada utilizando extensdes de software em uma
rede de workstations. O objetivo de um sistema DSM € tornar a comunicagdo entre processos
transparente para os usudrios finais. Ao permitir que o programador compartilhe objetos da
memdaria sem ter que tratar o seu gerenciamento, os sistemas DSM pretendem propor um
balanco entre a facilidade de programacdo das maquinas com memdria compartilhada e a

eficiéncia e escalabilidade dos sistemas com memoria distribuida [1].

BM P/C BM P/C
ML . ML
DIR DIR
NIC NIC
Rede de interconexao customizada

Figura 2.6 — Multiprocessadores com Memoria Distribuida Compartilhada.

Os clusters de workstations (COW) também sdo um tipo de modelo fisico, mas devido a sua
relevancia para este trabalho, eles seréo detalhados na secdo 2.6.

2.5 — Interacéo entre processos

Com o objetivo de cooperacgéo, 0s processos executando concorrentemente em processadores
distintos precisam se comunicar e sincronizar. A comunicacao permite que a execucao de um
processo influencie na execuc¢do de outro processo. A comunicagdo entre processos é baseada
no uso de variaveis compartilhadas (variaveis que podem ser referenciadas por mais de um

processo) ou é baseada em troca de mensagens entre 0s processos [15].
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No modelo de programacédo que utiliza memoria compartilhada, as tarefas compartilham um
espaco de enderecamento comum, no qual elas Iéem e escrevem de modo assincrono. Varios
mecanismos, como locks e seméaforos, podem ser usados para controlar o acesso a memoria
compartilhada. Uma vantagem deste modelo do ponto de vista do programador é que ndo ha a
noc¢do de posse e, portanto, ndo ha a necessidade de especificar explicitamente a comunicacao
de dados de produtores para consumidores. Este modelo pode simplificar o desenvolvimento
do programa. Contudo, entender e gerenciar os conflitos de acessos as posi¢des da memoria
compartilhada se torna mais dificil e também pode ser mais dificil escrever programas

deterministicos [19].

A troca de mensagens é provavelmente o modelo de programacdo paralela mais utilizado
atualmente. Programas que utilizam o paradigma de troca de mensagens criam maultiplas
tarefas sendo que cada tarefa encapsula seus dados locais. Cada tarefa é identificada por um
nome unico e as tarefas interagem enviando mensagens para uma determinada tarefa e
recebendo mensagens de uma determinada tarefa. O modelo de troca de mensagens nao
impede a criacdo de tarefas, a execugdo de multiplas tarefas pelo processador ou a execugdo
de diferentes programas por diferentes tarefas. Contudo, na préatica, a maioria dos sistemas de
troca de mensagens cria um numero fixo de tarefas idénticas quando a execucdo do programa
é iniciada e ndo permite que tarefas sejam criadas ou destruidas durante a execucdo do
programa [19]. A troca de mensagens é baseada nas primitivas send e receive. Todos 0S
processadores podem trocar informagdes com todos os outros processadores. Multiplos sends
e receives podem ocorrer simultaneamente em um computador paralelo. As mensagens sdo

passadas entre os processadores através de um protocolo de comunicacéo [24].
2.5.1 — Troca de mensagem no MPIl e PVM
O modelo funcional de um sistema que utiliza troca de mensagens é representado como um

conjunto de processadores que tém sua memoria local, mas cujos processos sao capazes de se

comunicar através do envio e recepcdo de mensagens [4].
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Vantagens do modelo de troca de mensagem. A comunicacdo via troca de mensagem

apresenta-se como uma das alternativas mais viaveis, devido a muitas vantagens, tais como

[4]:

Generalidade (Universalidade): Pode-se construir um mecanismo de passagem de
mensagens para qualquer linguagem, como ferramentas de extensdo das mesmas
(bibliotecas) e sob qualquer tipo de rede (lenta ou rapida), para os mais diferentes tipos
de maquinas, que vao desde os supercomputadores aos PCs mais simples.
Aplicabilidade: A adequacdo a ambientes distribuidos faz deste modelo uma
alternativa perfeitamente viavel para uma grande gama de aplicaces.

Expressividade: O modelo de troca de mensagens tem sido utilizado como um
modelo completo para o desenvolvimento dos mais diversos algoritmos para
processamento paralelo.

Possibilidade de depuracdo: Considerando-se as caracteristicas de programacao, é
perfeitamente possivel realizar a depuracdo no modelo de troca de mensagens, ja que
ela evita uma das causas mais comuns de erros: a corrida critica e escrita indevida da
memoria, devido ao controle explicito do modelo.

Baixo custo: As mais conhecidas bibliotecas de troca de mensagens (PVM (Parallel
Virtual Machine) e MPl (Message Passing Interface)) sdo programas do género
freeware, OuU seja, de dominio publico. Sua instalacdo requer apenas conhecimentos
basicos e, portanto, permitem formar ambientes de processamento paralelo de
baixissimo custo.

Desempenho: Finalmente, a mais importante razdo permanece sendo a possibilidade
de se obter um ganho de desempenho com a utilizacdo de clusters de processamento

intercomunicados via troca de mensagens.

Limitaces do modelo de troca de mensagem. Algumas restricdes apresentadas pelo

modelo de troca de mensagens:

Necessidade de programacdo explicita: Primeiro de tudo, o programador é
diretamente responsavel pela paralelizacdo. Isto requer que haja uma mudanga na
forma algoritmica para desenvolvimento dos programas — de um modelo seqiencial,

para uma visao cooperativa (distribuida) do processamento.
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e Custo de comunicacdo: Os custos de comunicagdo podem tornar extremamente

proibitiva a transmisséo de mensagens em certos ambientes.

2.5.1.1 — Tipos de comunicagdo

Quanto ao blogueio, os tipos de comunicagdo podem ser [2] [4]:

e Comunicacdo “bloqueante” (blocking communication): Quando a finalizacdo da
execucdo da rotina € dependente de determinados eventos, ou seja, existe uma espera
por determinada acao antes de se permitir a continuacdo do processamento. Dois casos
tipicos sdo a espera pelo esvaziamento de um buffer antes de sua reutilizacdo e a
existéncia de barreiras de sincronizagéao.

e Comunicacdo ‘“ndo-bloqueante” (non-blocking communication): Neste caso, a
finalizacdo da chamada nédo espera qualquer evento que indique o fim ou sucesso da
rotina. Rotinas de comunicacdo ndo blogueantes ndo dependem de nenhum evento
para que sejam finalizadas, isto €, a execuc¢do continua imediatamente ap0s o inicio da

comunicagéo.

Quanto a sincronizacgdo, a comunicacao pode ser [2] [4]:

e Comunicacdo sincrona: E a comunicacdo na qual o processo que envia a
mensagem, ndo retorna a execucdo normal enquanto ndo houver um sinal do
recebimento da mensagem pelo destinatério, isto €, uma confirmacdo de éxito da
rotina. Corresponde ao modelo mais seguro de transmisséo de dados.

e Comunicacdo assincrona: Quando ndo existe nenhuma restricdo para a

confirmacéo da rotina.

2.5.1.2 — MPI (Message Passing Interface) — Interface para troca de mensagens

A Interface de Troca de Mensagens, MPI, é uma padronizacdo de um sistema de troca de
mensagens proposta por um grupo de pesquisadores. Ela foi desenvolvida com o intuito de se
tornar um padrdo para a escrita de programas que utilizam troca de mensagem para se

comunicar, tentando estabelecer um padrdo pratico, portavel, eficiente e flexivel para troca de
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mensagens. Desde que foi finalizada, em junho de 1994, ela foi muito bem aceita e utilizada

[6].

A principal vantagem da interface MPI, assim como da maioria dos padrdes, € a portabilidade
em maquinas distintas. Isto significa que o mesmo codigo-fonte pode ser executado em varias
maquinas, desde que a biblioteca MPI esteja disponivel. Outro tipo de compatibilidade
oferecida pela MPI € a capacidade de executar de modo transparente em sistemas
heterogéneos, ou seja, colecdo de processadores que possuem arquiteturas distintas. Também
prové comunicacdo eficiente e confiavel [6].

MPI oferece uma colec¢éo de rotinas de comunicacdo ponto-a-ponto e operagdes coletivas para
movimentacdo de dados, computacdes globais e sincronizacdo. Uma aplicacdo MPI pode ser

visualizada como uma colecdo de tarefas comunicantes e concorrentes [6].

As tarefas MPI podem executar no mesmo processador (Figura 2.7) ou em processadores
diferentes concorrentemente. Para um programa aplicativo, enviar uma mensagem a uma

tarefa na mesma méaquina ou em outra é uma operacao transparente [6].

Processador 0

Cadigo Caodigo
aplicacdo aplicacéo

) 1

< g
Biblioteca Biblioteca

MPI MPI

Tarefa 0 Tarefa 1

Figura 2.7 — Duas tarefas executando em um unico processador.
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Algumas caracteristicas essenciais das implementacées MPI mais utilizadas séo apresentadas

a sequir:

e Todo programa MPI deve incluir o arquivo mpi.h (ou mpif.h para uso com Fortran),
que contém o prototipo de todas as fungdes, constantes e tipos MPI predefinidos que
um programa pode necessitar.

e A primeira funcdo MPI que um programa deve executar € 0 MPI Init. Esta fungdo
permite que os procedimentos de inicializagdo sejam executados em uma maquina
paralela particular ou em um cluster de workstations. A questdo de como um
programa MPI € iniciado ndo é enderecado pelo padrdo MPI e pode variar de acordo
com o sistema operacional e com a arquitetura.

e A (ltima funcdo MPI que um programa deve invocar é 0 MPI Finalize. Ela limpa o
estado paralelo antes de sair e nenhuma outra fungdo MPI pode ser chamada depois
dela.

O MPI, juntamente com o PVM, é um dos sistemas mais amplamente utilizados hoje em dia

para programacao paralela com troca de mensagens em clusters de computadores.

2.6 - Cluster de Computadores

O custo elevado e pouca flexibilidade das maquinas do tipo MPP e SMP, a grande oferta de
computadores pessoais existentes, 0s recentes aumentos de velocidade na comunicacéo e na
frequéncia de clock, juntamente com a disponibilidade de softwares de dominio publico de
alto desempenho, incluindo sistemas operacionais, ferramentas de compilagéo e bibliotecas de
troca de mensagens, fazem dos clusters uma alternativa economicamente viavel para se obter
alto desempenho [11] [10]. Por apresentar excelente custo-beneficio e pela possibilidade de
disponibilizar maiores e melhores recursos computacionais para 0s seus usuarios, a cada dia

mais organizagOes tém adotado este paradigma [11].

Os clusters computacionais objetivam a agregacdo de recursos computacionais para

disponibiliza-los para a melhoria de aplicacdes [11].
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Segundo Hwang [1], um cluster € uma colecdo de computadores completos, ou nos, que estdo
fisicamente interconectados por uma rede de alto desempenho ou uma rede local, LAN.
Tipicamente, cada né é um servidor SMP, ou uma workstation, ou um PC. O aspecto mais
importante € que todos 0s n6s devem ser capazes de trabalhar coletivamente como um recurso
computacional Unico integrado, além de permitir o uso individual de cada nd por usuarios.
Cinco conceitos arquiteturais devem estar presentes quando se fala em cluster: interconexdo,
nos, imagem Unica do sistema, disponibilidade e desempenho. Uma arquitetura conceitual de

cluster é exibida na Figura 2.8.

Ambiente de programacao Aplicativos paralelos
paralela

Middleware

(Imagem Unica do sistema e
Disponibilidade)
Sistema Sistema Sistema
operacional operacional operacional
N6 N6 o N6
Interconexao

Figura 2.8 — Arquitetura ideal de um cluster.

Sterling [25] define um cluster como uma colecdo de elementos computacionais fracamente
acoplados, isto porque a memoria esta distribuida nos nés e um nd ndo tem acesso direto a
memoria de outro no. Na configuracdo fortemente acoplada, os processadores compartilham

uma mesma memadria principal.

Gropp [26] define cluster como um computador paralelo construido com componentes de
prateleira (commodity components) executando software de prateleira (commodity software).
Um cluster é constituido de nos, contendo um ou mais processadores, memoria, que é

compartilhada pelos processadores dentro de um mesmo né e dispositivos periféricos
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adicionais (como discos), conectados por uma rede que permite a troca de informaces entre

0S nos.

Para Sloan [27], uma configuracdo multicomputador, ou um cluster, € um grupo de
computadores que trabalham em conjunto. Um cluster possui trés elementos basicos: uma
colecdo de computadores individuais, uma rede de interconexdo conectando esses
computadores e um software que possibilita que um computador compartilhe trabalho com os

demais computadores via a rede de interconexao.

Como mostra a Figura 2.9, cada n6 de um cluster possui no minimo um processador (P) e um
modulo de memoria cache (C) que se comunicam com uma memoria local (ML), através de
um barramento de memédria (BM). Além disso, cada nd possui um disco local (DL) e um
sistema operacional completo. Os programas paralelos trocam informacGes utilizando o
paradigma de troca de mensagens [1]. Para garantir o potencial computacional que 0 cluster
deve oferecer, 0s n0s devem ser conectados através de uma interconexao de baixa laténcia. As
redes de interconexdo podem ser compartilhadas, como Ethernet, Fast Ethernet, Token Ring e
FDDI ou as redes de interconex@o podem ser dedicadas ponto-a-ponto, como por exemplo, a
Myrinet [28], a Quadrics [29] e o Dolphin SCI [30]. [18] [11]

NS 1 NG 2 NAé n
B F 5 Em P | C B P C
ML e ML — ML
Bridge Bridae
¥ % @
DL BIO DL BIO
MIC MIC

Dizpositivo de interconexdo

Figura 2.9 — Diagrama de blocos de um cluster.
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O objetivo principal da utilizacdo de cluster € obter uma configuracdo de hardware e software
que permita conseguir um elevado desempenho a um baixo custo, durante a execucdo de
aplicacbes paralelas. Clusters construidos a partir de elementos de prateleira (COTS)
permitem flexibilidade de configuracdo. O nimero de nos, a capacidade de memdria por ng, o
numero de processadores por no e a topologia de interconexao sdo parametros da estrutura do
sistema que podem ser especificados de forma detalhada. Ainda, a estrutura do sistema pode
ser facilmente modificada ou acrescida de acordo com a necessidade sem perda do
investimento ja feito. Os clusters também permitem uma resposta rapida as melhorias da
tecnologia. Assim que novos dispositivos, incluindo processadores, memoria, discos e rede se
tornam disponiveis, estes ja podem ser integrados aos nos permitindo que 0 cluster possa

usufruir dos avancos tecnoldgicos [25].

Outro motivo para se utilizar cluster é prover tolerancia a falhas, ou seja, garantir que o poder
computacional esteja sempre disponivel. Pelo fato do cluster ser construido a partir de muitas
copias dos mesmos componentes ou de componentes similares, a falha de uma parte somente

reduz o poder computacional do cluster [26].

A toleréncia a falhas pode ser interpretada de varias maneiras. Para um servidor Web, o
cluster pode ser considerado disponivel (up) contanto que haja processadores suficientes e
que a capacidade da rede possa suprir a demanda. Para aplicacGes cientificas, a interpretacdo
de disponibilidade (uptime) é diferente. Para clusters usados em aplicacBes cientificas,
particularmente aqueles usados para prover capacidade de memoria adequada, a
disponibilidade (uptime) € medida com relagdo ao tamanho minimo do cluster (por exemplo,

0 numero de nds) que permite que a aplicacdo execute [26].

Muito esforco foi aplicado anteriormente na construcdo de cluster de pequenas maquinas,
tipicamente workstations, para se obter computadores paralelos de baixo custo. Mas, 0 projeto
gue verdadeiramente popularizou os clusters foi o projeto Beowulf do centro NASA Goddard
Space Flight. Em 1994, Thomas Sterling, Donald Becker e outros construiram um cluster de
PCs com 16 maquinas Intel 80486-based de 100MHz [26].

A classe Beowulf é uma categoria especial de cluster, construido a partir de PC’s e
dispositivos facilmente encontrados no mercado (COTS). No cluster Beowulf os ambientes de
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programacdo paralela, como MPI [4] e PVM [2] normalmente sdo utilizados para a
construcdo de aplicacdes paralelas baseadas em troca de mensagens. Sistemas operacionais de

distribuicdo livre, como Linux, normalmente sdo usados em arquiteturas Beowulf [25] [31].

2.6.1 — Commodity cluster para alto desempenho

A principal caracteristica de um commodity cluster € seu baixo custo, sendo construido a
partir de componentes facilmente encontrados no mercado (COTS). O cluster Beowulf é um
commodity cluster [32]. O commodity cluster obtém vantagem de dois componentes de
prateleira: CPUs rapidas projetadas principalmente para computadores pessoais e as redes de
interconexdo projetada para conectar computadores pessoais (LAN). Devido a estes
componentes de prateleira, seu custo é relativamente baixo [26]. Gropp [26] afirma que,
através de algumas medidas, incluindo velocidade de processamento, capacidade de memodria,
espaco disponivel em disco e largura de banda, um unico PC atual € mais poderoso do que 0s

supercomputadores do passado.

Também referido como Linux clusters ou PC clusters, 0 Beowulf € talvez mais amplamente
utilizado que qualquer outro tipo de computador paralelo devido ao seu baixo custo,
flexibilidade e acessibilidade [33].

Os nos de um cluster podem incorporar um unico processador ou multiplos processadores
numa configuracdo SMP [25]. Nos commodity clusters 0s nds sdo PCs ou pequenos SMPs de
PCs interligados por uma rede de baixo custo e o sistema operacional utilizado € de codigo

aberto, como Linux.

Vantagens da utilizagdo de um commodity cluster:

e O uso de componentes de facilmente encontrados no mercado.

e Possibilidade de obter uma configuracdo de baixo custo, que atenda a necessidade da
aplicacéo.

e Escalabilidade, oferecendo a possibilidade de acrescentar mais maquinas ao cluster

caso haja a necessidade de mais poder de processamento.
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O commodity cluster enquadra-se na taxonomia de Flynn [20] como MIMD (Multiple
Instruction Multiple Data), do tipo multicomputador ou hardware fracamente acoplado,
baseado no cddigo monolitico Linux, utilizando a comunicacdo através de troca de
mensagens. Este cluster é especificamente dedicado ao processamento paralelo, com uma

rede de comunicagOes dedicada exclusivamente para a troca de mensagens.

Os clusters comerciais, diferentemente dos commodity clusters, utilizam computadores e
software proprietarios. Um exemplo é o SUN Ultra, que é um cluster proprietario. Em
clusters proprietarios, o software é fortemente integrado dentro do sistema. A principal

desvantagem destes clsuters € 0 seu alto custo [27].

A lista do Top500 [35] representa duas classes de clusters: cluster-NOW e constelacoes.
Ambas as classes sdo clusters ndo proprietarios (commodity clusters) distinguidas pelo nivel
dominante de paralelismo. O primeiro nivel € o numero de nds conectados pela rede de
comunicacdo global, na qual um n6 contém todos os processadores do cluster e 0s recursos de
memoria. O segundo nivel é o numero de processadores em cada nd, normalmente
configurado como um multiprocessador simétrico (SMP). Se um cluster ndo proprietario
possui mais nos do que microprocessadores em cada um de seus nos, entdo 0 modo dominante
de paralelismo é o primeiro nivel (a categoria cluster-NOW). Se um né tem mais
microprocessadores do que 0s nos do cluster, 0 modo dominante de paralelismo € o segundo
nivel (uma constelagdo) [33]. Esta distincdo ndo é arbitréria e pode levar a um sério impacto
na programacgdo. Um cluster-NOW, por exemplo, é programado quase que exclusivamente
com interface de troca de mensagem (MPI), enquanto que uma constelacdo € programada,
pelo menos em parte, com OpenMP usando um modelo de treads. Muito freqlientemente,
uma constelacdo tem compartilhamento de espaco (space-shared) e ndo compartilhamento de

tempo (time-shared), com cada usuario tendo seu proprio no.

2.6.2 - Classificacao de Clusters

Atualmente é comum efetuar a classificacdo dos tipos de clusters através de alguns de seus
aspectos: limite geografico, modo de utilizacdo dos nos, tipo de hardware e conexdo entre 0s
nos, requerimento dos recursos solicitados pelas aplicacGes e tipo dos nds que constituem a
configuracdo [11].
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Limite geogréafico. O nés do cluster podem estar distribuidos de forma compacta ou
distribuida. Em um cluster compacto, os nds estdo proximamente conectados, como por
exemplo, dentro de uma sala e 0s n6s ndo possuem periféricos. Em um cluster distribuido, os
nos sao estacdes completas, possuindo os periféricos e podem estar localizados em salas
diferentes, prédios diferentes, mesmo em regides geogréaficas diferentes. O empacotamento
afeta diretamente a comunicacéo e a selecdo da tecnologia de intercomunicagdo. Enquanto um
cluster compacto pode utilizar uma rede de comunicagdo com alta largura de banda e baixa
laténcia, que é sempre proprietaria, 0s n6s de um cluster distribuido normalmente s&o

conectados através de LANs ou WANSs padrdes [1].

Utilizacdo dos nos. A participacdo dos nos do cluster pode ser dedicada ou ndo-dedicada.
Fatores como as politicas de gerenciamento, seguranca, alta disponibilidade, escalonamento
de processos, balanceamento de carga e o tipo de middleware do sistema de imagem Unica

estdo relacionados diretamente a forma de utilizacao dos nos [11].

Tipo de hardware. Os tipos de hardware empregados nos clusters tém sido classificados de
uma forma empirica como NOWS (Network of Workstations), COWS (Cluster of
Workstations) e Clumps (Cluster of SMPs). As NOWSs séo caracterizadas pela utilizagdo de
estacOes de trabalho distribuidas em uma rede local como elementos de hardware para
compor os ambientes de cluster. Os COWs sdo geralmente constituidos de maquinas
homogéneas e dedicadas a execucdo de aplicacdes especificas. Estas configuracdes dispdem
de uma rede especifica para conectar as maquinas. Os Clumps sdo clusters compostos de

maquinas com arquitetura SMP [11].

Aplicacbes alvo. Existem dois alvos principais de requisitos para 0 uso de clusters. A
primeira classe se refere as aplicacdes que necessitam de alto desempenho. Os clusters, por
disponibilizar varios processadores, grande quantidade de memdria e espaco em disco, se
apresentam como um ambiente ideal para essas aplicacdes. A segunda classe sdo aplicagdes
essenciais que ndo podem sofrer interrupcdes, sendo denominadas aplicacbes de alta
disponibilidade [11].
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Tipo dos noés. Esta classificagcdo distingue 0s clusters entre homogéneos e heterogéneos,
dependendo da similaridade de hardware e de software dos nds. Em um cluster homogéneo,
todos os computadores possuem arquiteturas semelhantes como, por exemplo, PCs e SMPs e
0 mesmo sistema operacional. Os clusters heterogéneos possuem nos de arquiteturas distintas

e/ou sistemas operacionais distintos [1] [11].

2.6.3 — Imagem Unica do Sistema

Os sistemas de imagem Unica — SSI (Single System Image) — podem ser considerados
middlewares que provém uma abstracdo para 0s usuarios de clusters quanto a sua

configuracdo fisica e dos pacotes de software instalados no sistema [11].

A principal motivacdo da propriedade de unificacdo da imagem do sistema é fazer com que
todos os recursos do sistema sejam vistos como um unico recurso computacional. Esta
propriedade pode ser definida como sendo uma ilusdo criada por hardware ou por software,

que apresenta uma colecgdo de recursos que atuam como se fossem um unico componente [1].

A SSI é considerada uma camada middleware, que reside entre o sistema operacional e o
ambiente do usuério, conforme pode ser visualizado na Figura 2.8. Além da subcamada de
infra-estrutura de SSI, 0 middleware deve também conter a subcamada de infra-estrutura de
disponibilidade. O sistema de disponibilidade disponibiliza servigcos de clusters tais como

checkpoint, recuperacgdo e tolerancia a falhas para todos 0s nos do cluster-.

Alguns beneficios da SSI sdo [11]:

e Transparéncia na execucdo das aplicagdes;

e Transparéncia da localizagdo dos dispositivos fisicos.

e Reducdo na geréncia do sistema;

e Alta disponibilidade pelo fato de o sistema ter a possibilidade de manter copias de
recursos em Varios nos;

e Aumento da robustez da configuracdo pelo fato de que a SSI reduz a intervencao de

operadores.
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2.6.4 — Cluster Heterogéneo

Embora anteriormente os sistemas multicomputadores fossem, em sua maioria, homogéneos,
atualmente varios destes sistemas sdo heterogéneos [36]. Pelo fato de os clusters permitirem
flexibilidade de configuracdo, mais cedo ou mais tarde, um cluster homogéneo, quando for
ampliado, adicionando-se maquinas extras ao cluster ou dispositivos mais atualizados,
certamente se tornard heterogéneo, salvo alguns casos onde 0 cluster ndo mais sera
modificado e/ou se encontrarem maquinas exatamente iguais para se fazer a ampliacdo, algo

quase impossivel devido ao grande avanco tecnoldgico pelo qual a informética passa.

Em um sistema heterogéneo, os nds podem diferir na arquitetura, no sofiware, na velocidade,
etc [36].

A caracteristica de um cluster ser ou nao homogéneo tem implica¢cdes importantes no
balanceamento de carga das aplicacdes. Para explorar de modo eficiente o poder
computacional dos clusters de computadores heterogéneos, uma questdo importante é como
associar as tarefas aos computadores de modo que a carga fique balanceada e que o tempo

total de computacao seja minimizado [37].

No caso do particionamento de uma tarefa, ao se balancear a carga em um cluster homogéneo
todos os computadores deverdo receber cargas iguais, pois cada um deles possui as mesmas

caracteristicas e, conseqlientemente, a mesma capacidade de processamento.

Em um cluster heterogéneo é necessario ter uma preocupacdo maior com a distribuicdo da
carga que cada no deve receber. Deve ser feita uma andlise levando-se em consideracdo as
diferentes capacidades de processamento de cada uma das maquinas do ambiente. Apos essa
analise, cada no devera receber uma carga de trabalho compativel com a sua capacidade de

processamento.

As redes de computadores heterogéneas sdo uma arquitetura de memoria distribuida
promissora. No caso mais geral, uma rede heterogénea inclui PCs, workstations, servidores
multiprocessados, clusters de workstations e até mesmo supercomputadores. Diferente das

plataformas homogéneas tradicionais, a arquitetura paralela heterogénea utiliza processadores
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que executam em diferentes velocidades de processamento. Portanto, algoritmos paralelos
tradicionais, com computacGes distribuidas uniformemente entre o0s processadores, ndo
balanceardo a carga entre os processadores com diferentes velocidades numa rede
heterogénea. Os processadores mais rapidos executardo mais rapidamente suas partes e
ficardo esperando por aqueles mais lentos nos pontos de sincronizacéo [38].

Uma abordagem natural para o problema € distribuir os dados entre os processadores de
maneira ndo uniforme para que cada processador execute o volume de computacdo

proporcional a sua velocidade [38].

Obter um bom desempenho, contudo, pode ser um desafio. Além dos problemas encontrados
no balanceamento de carga em sistemas homogéneos, precisa-se ainda levar em conta as
velocidades diferentes dos processadores e suas arquiteturas e capacidades de memodria
diferentes, o que pode impactar significantemente no desempenho. Além disso, as cargas e
disponibilidade das maquinas serdo impossiveis de serem previstas, de forma que ¢ dificil de

saber com antecedéncia qual serd a velocidade efetiva de cada maquina [39].

Os métodos de analise de desempenho de algoritmos paralelos homogéneos sdo bem
estudados. Eles se baseiam em modelos e computadores paralelos, incluindo a Parallel
Random Access Machine (PRAM), 0 modelo Bulk-Synchronous Parallel (BSP) e 0 LogP
model. Todos 0os modelos assumem um computador paralelo como um multiprocessador

homogéneo [38].

A analise teorica de um algoritmo paralelo homogéneo normalmente é acompanhada por um
numero relativamente pequeno de experimentos em um sistema paralelo homogéneo. O
proposito destes experimentos é mostrar que a analise esta correta e que o algoritmo analisado

realmente é mais rapido do que suas contrapartes [38].

Uma anélise tedrica de desempenho para algoritmos paralelos heterogéneos é uma tarefa
muito mais dificil do que a analise para algoritmos paralelos homogéneos. Enquanto algumas
pesquisas nesta direcdo tém sido feitas, ainda ndo ha nenhum modelo préatico adequado para
redes de computadores heterogéneas, o qual seria capaz de predizer o tempo de execucdo de
algoritmos paralelos heterogéneos com uma precisdo satisfatoria. O problema de uma



29

distribuicdo de dados 6tima numa rede heterogénea foi provado ser NP-completo até mesmo
para uma algebra linear simples como multiplicacdo de matrizes em redes heterogéneas [38].

Desta forma, algoritmos paralelos heterogéneos praticos sdo sub-6étimos.

Uma aproximagdo tipica para a avaliagdo de um algoritmo paralelo heterogéneo é a sua
comparacdo experimental com alguma contraparte homogénea em uma ou em Vvarias
plataformas heterogéneas. Os algoritmos heterogéneos distintos sdo também comparados
principalmente experimentalmente. Devido & natureza complexa e irregular de redes
heterogéneas, a avaliacdo experimental de algoritmos paralelos heterogéneos ndo € téo
convincente como para as redes homogéneas. Pode-se facilmente discutir que a demonstracédo
da vantagem de um algoritmo sobre outro em uma ou varias redes heterogéneas ndo prova que
a situacdo ndo mudara se vocé executar os algoritmos em outras redes de computadores, com
a diferenca em relacéo a velocidade dos processadores e as diferentes estruturas e velocidade

da rede de comunicacao [38].
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3 - DESEMPENHO EM COMPUTACAO PARALELA

A meta de usar a computacdo paralela através de multicomputadores ou multiprocessadores é
obter alto desempenho, pois o desempenho é uma questdo central na computacdo paralela [18]
[41]. Uma das principais motivagdes do processamento paralelo é resolver rapidamente
problemas que exigem um processamento computacional elevado. Considerando o tempo de
execucdo e o tamanho do problema, o que nds buscamos no processamento paralelo é

velocidade, a qual é definida como trabalho dividido pelo tempo [42].

A avaliacdo de desempenho ndo é somente uma questdo de medir o custo de uma computacédo
especifica, mas um processo de coletar informacdo sobre um conjunto de computacdes que
informardo que decisdo tomar para uma determinada meta. Uma das metas mais comuns € a
velocidade [41].

Contudo, as tendéncias recentes no processamento paralelo sugerem que a questdo de
predicdo de desempenho estd se tornando mais complexa e dificil. Os cientistas tém
introduzido varias arquiteturas e algoritmos para fornecer escalabilidade de desempenho com
a utilizacdo de muitos processadores. Ao mesmo tempo, com Varias arquiteturas e algoritmos
disponiveis, a medicao de desempenho esta se tornando critica na escolha de uma combinagéo
apropriada de maquina-algoritmo para uma aplicacdo, principalmente quando a maquina tem

uma arquitetura hierarquica sofisticada [42].

A analise de desempenho de aplicacdes paralelas € um desafio. Muitos fatores influenciam o
desempenho e é dificil avaliar se e onde as aplicacGes experimentaram desempenho pobre
[43].

O desempenho alcancado por uma aplicacdo paralela € o resultado de interagfes complexas
entre 0s recursos de hardware e de sofiware do sistema onde a aplicacdo estd sendo
executada. As caracteristicas da aplicacdo, como a estrutura algoritmica, os parametros de
entrada, o tamanho do problema, influenciam estas interacdes determinando como a aplicagédo
explora os recursos disponiveis e 0s processadores alocados [43]. Assim como em sistemas
monoprocessados, a maioria das questdes sobre desempenho pode ser dirigida por técnicas

algoritmicas e de programacao, ou por técnicas arquiteturais ou por ambas [18].



31

Entender as técnicas de programacéo e as interdependéncias € importante ndo somente para
projetistas de software paralelo, mas também para arquitetos. Além de nos ajudar a entender
0s programas paralelos, também nos ajuda a entender a relacéo entre o hardware € 0 software,
isso é, em quais aspectos a arquitetura do sistema pode assistir e quais aspectos devem ser
deixados para o software. As interdependéncias entre programa e sistema sdo mais complexas
e tém maior impacto de desempenho em multiprocessadores do que em monoprocessadores,
portanto, entende-se que sdo muito importantes para a nossa meta de desenvolver sistemas de

alto desempenho que reduzam custo e esforgo de programagéo [18].

Uma vez que um programa paralelo tenha sido escrito e que seus erros tenham sido
eliminados, os programadores geralmente voltam a sua atencdo para o desempenho do
programa. A maioria dos programadores mede o desempenho de seus programas pelo tempo
de turnaround e ndo por throughput. As ferramentas para medir o desempenho existem para
ajudar os programadores a entender o motivo de seus programas ndo executarem rapido o
suficiente [44].

3.1 — Métricas de desempenho

A operacdo fundamental da avaliagdo de desempenho de programa é medir o tempo requerido
para executar a computacdo. Embora esta operacdo seja conceitualmente simples, o processo
de medida esta sujeito a muitos imprevistos. Para evita-los os cuidados de que o programador
precisa tomar sdo trés [41]:

e Conhecer as ferramentas.

e Conhecer o programa.

e Conhecer o ambiente de execucao.

As métricas de desempenho podem ser definidas como qualquer estatistica sobre computagédo
paralela projetada para ajudar os programadores a reduzirem o tempo de execucdo de seus

programas.

As métricas de desempenho iniciaram na programacao seqlencial como um simples profile

do tempo de CPU que era consumido por cada procedure em um programa. Uma extensdo
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I6gica desta técnica para programas paralelos é agregar os profiles do tempo de CPU de cada

processo (ou thread) para prover um Unico profile para um programa paralelo [44].

O grande numero de gargalos em potencial possiveis na programacdo paralela aumenta
dramaticamente a necessidade de ferramentas de andlise de desempenho se comparado as
maquinas sequenciais. As maquinas paralelas ndo s6 tém muitas instancias dos recursos
(CPU, registradores, sistemas de entrada e saida) que podem causar gargalos em programas
sequenciais, como também incluem caracteristicas Unicas como redes de interconexdo e

protocolos de coeréncia que podem contribuir para os problemas de desempenho [44].

No que se refere ao ambiente, uma questdo que deve ser levada em conta sdo os efeitos
arquiteturais. Muito mais do que em sistemas monoprocessados, 0 desempenho de maquinas
paralelas depende de uma quantidade indefinida de questbes arquiteturais envolvendo
comunicacdo e compartilhamento de recursos. O programador que esta desenvolvendo para
uma maquina paralela deve ser cauteloso principalmente com as situacGes envolvendo

quantidades diferentes de dados, computagdo ou comunicacao [41].

Embora o processamento paralelo tenha se tornado uma abordagem comum para obter alto
desempenho, as técnicas de avaliacdo de desempenho séo fracas. Ndo existe nenhuma métrica

bem estabelecida para medir o ganho de desempenho [45].

Simplesmente estender as metricas sequenciais para 0s programas paralelos ndo é suficiente
porgue, em um programa paralelo, melhorar o procedimento que consome a maior quantidade
de tempo pode ndo melhorar o tempo total de execucdo do programa. As dependéncias que
existem entre 0s processos em um programa paralelo influenciam no momento de saber quais
procedimentos sdo importantes para o tempo de execucao do programa. As diferencas entre as
métricas de desempenho de um programa paralelo podem ser notadas através do modo como

elas respondem a estas dependéncias entre 0s processos [44].

O maior problema em ter muitas métricas € saber qual delas usar. Hollingsworth e Miller [44]
compararam varias métricas distintas e concluiram que ndo havia uma métrica Unica que fosse
a melhor. Na verdade, as orientacGes de varias métricas coincidiram. Contudo, eles foram

capazes de caracterizar os tipos de programas onde cada métrica seria util. Esta informacéao é



33

valiosa ao programador, e poderia ajuda-lo a selecionar as métricas apropriadas. Além disso,
métricas diferentes tém custos de computacdo diferentes. Algumas vezes uma métrica mais
barata (como uma prova) € suficiente e entdo ndo ha a necessidade de calcular métricas

complexas.

As métricas de desempenho provém uma direcdo Util para se descobrir alguns tipos de
gargalos; contudo, como métricas diferentes sdo requeridas para tipos diferentes de gargalos é

deixada para o usuério a escolha de qual métrica utilizar [44].

A melhoria do desempenho de uma aplicacdo paralela pode ser visto como um processo
iterativo consistindo de varios passos, envolvendo a identificacdo e localizacdo de
insuficiéncias, seus consertos e a verificacdo e validagdo do desempenho alcancado. O
objetivo é definir as métricas de desempenho e um critério para explicar as propriedades e 0
comportamento de uma aplicacdo, identificando e localizando suas insuficiéncias de

desempenho [31].

Durante o processo de medir o desempenho de uma aplicagdo, varios tipos de parametros
podem ser medidos. Eles incluem parametros de medicdo de tempo, como, wall clock times,
bem como parametros de contagem, como nimero de operagdes de entrada/saida, nimero de
bytes lidos/escritos, numero de acessos & memoria, nimero de bytes enviados/recebidos. Estes
parametros podem ser medidos em diferentes niveis de granulosidade, quer dizer, eles podem
se referir a aplicacdo inteira, com suas atividades, por exemplo, computagdo, comunicacéo,
acessos a memoria, operacbes de E/S ou podem ser referir as suas regides de codigo, por

exemplo, lagos de repeticdo, rotinas e declaragcfes de codigo [43].

Um erro comum tanto na analise de programa serial como na anéalise de programa paralelo é
medir o programa em um conjunto de dados e assumir que isso representa todos 0s conjuntos
de dados. Para muitos programas, a velocidade pode depender fortemente dos dados de
entrada. Neste caso, um programador pode desejar fazer execugOes suficientes variando os
dados de entrada para alcancar uma estimativa que seja estatisticamente util do tempo de
execucdo, ou pode tentar determinar o desempenho valendo-se do pior caso e do melhor caso
das entradas [41].
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Uma boa medida para o processamento paralelo € a velocidade média, a qual pode ser
definida como sendo a velocidade alcancada de um dado sistema computacional dividida pelo

namero de processadores [42].

Idealmente, a velocidade média se mantém constante a medida que o tamanho do sistema
cresce. O pico de desempenho do hardware especificado pelos vendedores normalmente esta
baseado nesta suposicdo ideal. Contudo, se o tamanho do problema é fixo, a situacdo ideal
provavelmente ndo ocorre. O motivo é que para um problema que tenha o tamanho fixo, a
razdo comunicacdo/computacdo provavelmente cresce com o0 aumento do nimero de
processadores, entdo, a velocidade média diminui com 0 aumento do tamanho do sistema. Por
outro lado, se o tamanho do sistema é fixo, a razdo comunicacdo/computacdo provavelmente
decresce com 0 aumento do tamanho do problema para a maioria dos algoritmos préticos.
Para estes algoritmos, aumentar o tamanho do problema proporcionalmente ao tamanho do

sistema pode manter a velocidade média constante [42].

3.1.1 — Speedup

Suponha que tenha sido escolhido um programa paralelo com uma determinada carga de
trabalho e que se queira usa-lo para avaliar uma maquina. Para uma maquina paralela, ha duas
coisas que é necessario medir: 0 desempenho absoluto e a melhoria de desempenho devido ao
paralelismo. Esta ultima é tipicamente conhecida como speedup, que é definida como o
desempenho absoluto obtido com a utilizacdo de p processadores dividido pelo desempenho
obtido com a utilizacdo de um unico processador. O desempenho absoluto (juntamente com o
custo) é mais importante para o usudrio final ou para a pessoa que vai adquirir a maquina.
Contudo, ele sozinho ndo diz muito sobre o aumento de desempenho com a utilizacdo do
paralelismo e a efetividade de comunicacdo da arquitetura se comparado ao desempenho de
um anico processador. O speedup diz isto e é a métrica de desempenho mais comumente

utilizada para o processamento paralelo [18] [45].

O desempenho absoluto serd novamente abordado na Secéo 3.3.
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Tendo como medida de desempenho o tempo de execucdo, nos poderemos simplesmente
executar o programa com uma mesma configuracdo de entrada em 1 e em p processadores e

medir a melhora ou speedup como [18]

Tempo(1processador) (3.2).

Tempo(pprocessadores)

Ja foi discutida a utilidade da melhoria de desempenho ou speedup para obter insights dentro
da analise de desempenho de uma maquina paralela. A questdo que ficou em aberto na
medida de speedup para qualquer modelo escalar é o que o denominador na fracdo do speedup

— desempenho em um processador — deveria realmente medir. Existem quatro escolhas [18]:

1. Desempenho do programa paralelo em um processador da maquina paralela;

2. Desempenho de uma implementacdo sequencial do mesmo algoritmo em um
processador da maquina paralela;

3. Desempenho da implementacdo do “melhor” algoritmo seqliencial em um processador
da maquina paralela;

4. Desempenho do “melhor” programa sequiencial numa maquina padrdo de acordo.

A diferenca entre as opgdes 1 e 2 € que o programa paralelo incorre em overheads mesmo
quando executado em um Unico processador, jA que ele ainda executa sincronizagéo,
instrucBes de gerenciamento de paralelismo ou particionamento de cddigo, ou testes para
omitir estes. Estes overheads podem ser significantes algumas vezes. A diferenca entre as
opcdes 2 e 3 é que o melhor algoritmo sequencial pode nédo ser possivel ou pode nao ser facil
de ser efetivamente paralelizado, assim, o algoritmo utilizado no programa paralelo pode ser

diferente do melhor algoritmo seqtencial [18].

Utilizar desempenho como definido pela opgéo 3 claramente leva a uma métrica de speedup
melhor e mais honesta do que os das opg¢des 1 e 2. Do ponto de vista do arquiteto, contudo,
em muitos casos pode-se usar a definicdo 2. A definicdo 4 resulta na métrica de comparacgao

que ¢ similar ao desempenho absoluto [18].



36

De acordo com as op¢Oes acima citadas, 0 speedup tem sido definido de forma distinta. Uma
das definicdes foca em quédo mais rapido um problema pode ser resolvido com a utilizacao de
p processadores. Assim, ele compara o melhor algoritmo seqtiencial com o algoritmo paralelo
que esta sendo considerado. Esta definigdo é referenciada como speedup absoluto. O speedup
absoluto tem duas defini¢des distintas, dependendo do fato de considerar ou ndo os recursos
da maquina. No caso da independéncia da maquina, este speedup € definido como a razdo do
tempo decorrido do melhor algoritmo sequiencial em um processador sobre o tempo decorrido
do algoritmo paralelo em p processadores. No caso da dependéncia da maquina, 0 speedup
absoluto é definido como a razdo do tempo decorrido do melhor algoritmo sequencial na
maquina sequencial mais rapida sobre o tempo decorrido do algoritmo paralelo na maquina

paralela [45].

Outro speedup, chamado speedup relativo, lida com o paralelismo inerente do algoritmo
paralelo que estd em consideracdo. Ele é definido como a razdo do tempo decorrido do
algoritmo paralelo em um processador sobre o tempo decorrido do algoritmo paralelo em p
processadores. A razdo de se utilizar o speedup relativo € que o desempenho de algoritmos
paralelos varia de acordo com o nimero de processadores disponiveis. Comparar o algoritmo
em si com numeros diferentes de processadores, da a informacdo das variacbes e das
degradacdes de paralelismo. O speedup absoluto e 0 speedup relativo sdo duas medidas de

speedup frequentemente utilizadas [45].

Entre todos 0s speedups definidos, o speedup relativo provavelmente seja o que tem tido a
maior influéncia no processamento paralelo. Duas formulagfes bem conhecidas de speedup
foram propostas baseadas no speedup relativo. Uma delas é a lei de Amdahl [46] e a outra é 0
speedup escalavel de Gustafson [47]. Estas duas formulagBes de speedup usam um Unico
parametro, a parte seqiiencial do algoritmo paralelo. A lei de Amdahl fixa o tamanho do
problema e esté interessada em qudo rapido pode ser o tempo de resposta. Ela sugere que o
processamento macicamente paralelo pode ndo alcancar um speedup elevado. Gustafson
aborda o problema de outro ponto de vista. Ele fixa o tempo de resposta e esta interessado em
qudo grande um problema pode ser para ser resolvido dentro deste tempo fixado. O
argumento de Gustafson é que o tamanho do problema poderia aumentar até alcancar o poder

computacional disponivel para obter melhores resultados. Os resultados experimentais
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mostram que 0 speedup poderia aumentar linearmente com o numero de processadores

disponiveis, baseado neste argumento [45].

Uma medida de custo, Gtil para as maquinas paralelas, € o numero de processadores
utilizados. Pode-se definir a medida de eficiéncia como [41]

£ =5 (32)
p

onde Sy(n) € 0 speedup e p € 0 nUmero de processadores.

A eficiéncia é o pardmetro de desempenho que mede a utilizagdo média do processador,
sendo definida como a razdo do speedup sobre o tamanho do sistema. De acordo com a
definicdo de diferentes speedups, tem-se diferentes definicbes para a eficiéncia, como a

eficiéncia absoluta e a eficiéncia relativa [48].

O valor obtido com a expresséo da eficiéncia (Equacédo 3.3) normalmente se encontra entre o
intervalo [0 ... 1] e é frequentemente transformado em um valor percentual [0 ... 100 por
cento] [49].

3.1.1.1 — As leis de Amdahl e de Gustafson-Barsis

A Lei de Amdahl tem sido amplamente utilizada por projetistas e pesquisadores para alcancgar
uma estimativa inicial da melhoria de desempenho quando projetos e implementacoes

variadas sdo experimentados [50].

A formulacdo original da lei de Amdahl define o impacto da porcéo inerentemente seqiiencial
de uma tarefa no speedup durante o multiprocessamento. Suponha que frepresente a fragéo da
tarefa que € inerentemente sequencial, entdo, utilizando N processadores 0 speedup é dado por
[46]
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1 (3.3).

Quando f =0, S = N, resultando em um speedup linear ideal.
Quando f=0.2, S <5, independente de N.
Quando f=0.5, S < 2, independente de N.

Para N grande, S = (1/f).

Este relacionamento gera um pessimismo em relacdo a viabilidade do processamento
macicamente paralelo especialmente se nds superestimamos o valor da fracdo f. Mas, 0s
pesquisadores na comunidade de computacdo paralela comegaram a suspeitar da utilidade e
da validade da lei de Amdahl apds observar speedups lineares impressionantes em algumas
aplicacOes grandes. Gustafson obteve speedups quase lineares, em um hipercubo com 1024
processadores, para trés aplicacOes praticas: analise de tensdo de viga, simulacdo de onda de
superficie, e fluxo de fluido instavel. Isto o levou a suspeitar da natureza da formulacéo inicial
de Amdahl e pareceu ter “quebrado” a lei de Amdahl e ter justificado o processamento
macicamente paralelo. Por exemplo, Gustafson discute que a lei de Amdahl é imprdpria para
as abordagens correntes de processamento macicamente paralelo e sugere uma medida de
speedup escalavel para substitui-la. E. Barsis prop6s uma férmula de speedup escalével, que é
freqlientemente referenciada como a lei de Gustafson. Ela é enunciada como: se a fracdo de
tempo gasta pela parte sequiiencial no sistema paralelo € g, entdo com N processadores o

speedup escalavel é
S=g+{1-g)*N (3.4),
um relacionamento linear simples [50] [51].
Em 1967, a lei de Amdahl foi usada como um argumento contra 0 processamento
macicamente paralelo. JA& em 1988 a lei de Gustafson foi utilizada para justificar o

processamento macicamente paralelo. Yuan Shi [51] mostrou que a lei de Gustafson e a lei de
Amdahl ndo sdo duas leis separadas e, de fato, provou a equivaléncia das duas leis. Yuan Shi
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[51] concluiu que o uso do conceito de “porcentagem sequencial” na avaliacdo de
desempenho em ambiente paralelo € que conduz ao engano. Isto causou confusdo na
comunidade de processamento paralelo durante quase trés décadas. Esta confusdo desaparece
quando os tempos de processamento sdo usados nas formulagdes. O que Yuan Shi sugeriu foi
que as formulacGes baseadas em tempo seriam mais apropriadas para avaliagdo de

desempenho paralelo.

Em 1967, a lei de Amdahl foi usada como um argumento contra O processamento
macicamente paralelo. JA& em 1988 a lei de Gustafson foi utilizada para justificar o
processamento macicamente paralelo. Yuan Shi [51] mostrou que a lei de Gustafson e a lei de
Amdahl ndo sdo duas leis separadas e, de fato, provou a equivaléncia das duas leis. Yuan Shi
[51] concluiu que o uso do conceito de “porcentagem sequencial” na avaliacdo de
desempenho em ambiente paralelo é que conduz ao engano. Isto causou confusdo na
comunidade de processamento paralelo durante quase trés décadas. Esta confusdo desaparece
quando os tempos de processamento sdo usados nas formulagdes. O que Yuan Shi sugeriu foi
que as formulacGes baseadas em tempo seriam mais apropriadas para avaliagdo de

desempenho paralelo.

Pela conclusdo de Yuan Shi [51], Gustafson tinha, erroneamente, utilizado o valor de g como
o valor de f na lei de Amdahl e suspeitou incorretamente da lei de Amdahl. As duas fracdes, f

e g, sao relacionadas em [51] como [50]

) 1 (3.5)
YT @-9*N
g

Por exemplo, Gustafson usou g = 0.004 e calculou o speedup escalavel como 1020 com

N = 1024, mas utilizando-se a lei de Amdahl obteve um speedup de 201, usando o valor de g
para f. Se ele tivesse utilizado o valor correto de f correspondente a g = 0.004, que é
0.0000039, entdo ele teria obtido 0 mesmo speedup de 1020 utilizando a lei de Amdahl.
Assim, ndo ha nada pessimista na lei de Amdahl. Na pratica, para varias aplicacGes, a fracdo

da parte serial € muito pequena, conduzindo a aproximacéo de speedups lineares [50].
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Sabe-se que, dada uma arquitetura paralela e um problema de um tamanho fixo, 0 speedup de
um algoritmo paralelo ndo continua a aumentar com 0 aumento do nimero de processadores,
mas ele tende a saturar ou alcangar o cume com certo tamanho de sistema [48]. Desta forma,
existem trés relacionamentos possiveis entre um speedup € 0 nimero de processadores (P)
[51]:

e Speedup < P, ou speedup sub-linear;
e Speedup =P, ou speedup linear;

e Speedup > P, ou speedup super linear.

Como todo programa paralelo pratico deve consolidar a(s) resposta(s) final (is) em um
programa, a porcentagem sequencial na lei de Amdahl nunca € zero, na pratica. Assim,

teoricamente speedups linear e super linear ndo sdo possiveis [51].

Na realidade, contudo, hd dois fatores que podem ser utilizados para produzir speedups
lineares ou super lineares [51]:
e O uso de uma execucdo seqliencial com recursos limitados como a base para o célculo
do speedup; e
e O uso de uma implementacdo paralela que pode deixar de executar uma grande
guantidade de passos de calculos e ainda assim produzir a mesma saida do algoritmo
sequencial correspondente [51].

Em [48] foi mencionado que speedups super lineares foram reportados por operagdes de
busca, como algoritmos genéticos paralelos, etc. Obviamente, speedups super lineares podem
também ser produzidos, especialmente em workstations modernas com memdrias caches
externas grandes, ou seja, Se executar 0 programa em uma Unica workstation, 0 computador
utiliza memdria principal e talvez até mesmo memdria swap; Se executar em muitos
computadores, a aplicacdo inteira executa na memdaria principal , talvez até mesmo execute

integralmente na cache externa. Assim, podera ter o speedup super linear [48].
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3.1.2 — Escalabilidade

Segundo Hwang e Xu [1], um sistema computacional, incluindo todos recursos de hardware e
software, é dito escalavel se ele pode ter seus recursos melhorados/aumentados para absorver

qualquer demanda de desempenho ou funcionalidade, ou reduzidos para diminuir custos.

Para [42], uma combinacdo algoritmo-maquina € escalavel se a velocidade média alcancada
por um algoritmo em uma dada maquina pode permanecer constante com o0 aumento do
namero de processadores, contanto que o tamanho do problema possa ser aumentado com o

aumento do tamanho do sistema.

Como maquinas paralelas com mais e mais processadores tém se tornado disponivel, a
escalabilidade da métrica para desempenho estd se tornando ainda mais importante.
Escalabilidade mede como um algoritmo se comporta quando o tamanho do problema é
aumentado linearmente com o numero de processadores. Seja T(p, W) o tempo de execucgéo
para resolver um problema cujo trabalho é W (tamanho do problema) em p processadores. Na
situacdo ideal, o numero de processadores e a quantidade de trabalho podem ser aumentados
N vezes, enquanto o tempo de execucdo permanece inalterado [42]:

T(Nxp, NxW)=T(p,W) (3.6).

A equacdo (3.7) é verdadeira se e somente se a velocidade média do sistema computacional
for constante, onde a velocidade média é definida como o quociente da velocidade alcancada
do dado sistema computacional e o nimero de processadores. A escalabilidade € formalmente

definida como a capacidade de manter uma dada velocidade media.

Contudo, a escalabilidade ndo é sindnimo de tornar-se grande (scale-up). Envolve também a
habilidade de reduzir (scale down) [1].
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Dizer que um sistema é escalavel envolve trés pontos [1]:

e Funcionalidade e desempenho: O sistema escalavel deve oferecer ou mais
funcionalidade ou melhor desempenho. A poténcia total de processamento do sistema
deve crescer proporcionalmente ao acréscimo de recursos.

e Escalabilidade do custo: O custo pago para escalar o sistema deve ser razoavel. Regra
pratica: um escalonamento de n vezes ndo deve acarretar um custo superior a n ou n
log n vezes.

e Compatibilidade: Os mesmos componentes incluindo harware, software de sistema e
software de aplicacdo precisam continuar utilizaveis com pequenas alteracdes. As
melhorias devem ser compativeis com o resto do sistema: memorias, discos,

interconexoes, periféricos devem permanecer Uteis.

3.1.2.1-Escalabilidade de recurso

A escalabilidade de recurso se refere ao ganho de desempenho ou funcionalidade obtido com
0 aumento do tamanho da maquina (nimero de processadores), com 0 aumento da capacidade

de armazenamento (cake, memoria principal, discos), com a melhoria do software, etc [1].

Escalabilidade de tamanho da maquina significa fazer a maquina mais (ou menos) poderosa.
Como o interesse aqui € o paralelismo, o tamanho da maquina é definido como o nimero de
processadores [18]. A maneira mais imediata de escalonar um sistema é aumentar o tamanho
da méaquina (numero de processadores). A escalabilidade de tamanho mede o nimero maximo

de processadores que um sistema pode suportar [1].

Na escalabilidade de recursos pode-se manter 0 mesmo nimero de processadores e investir
em mais memoria, caches maiores, discos maiores, melhoria na arquitetura de comunicagéo

ou no sistema de entrada/saida [1] [18].

Na escalabilidade de sofiware, 0 sofiware de um sistema pode ser melhorado: nova verséo do
SO, melhor compilador, bibliotecas mais eficientes, aplicativos mais eficientes, ambientes

amigaveis, etc. [18]
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3.1.2.2-Escalabilidade da aplicagdo

Para explorar completamente o potencial de computadores paralelos escalaveis, 0s programas
aplicativos também devem ser escalaveis. Isto significa que 0 mesmo programa deve executar

com um desempenho proporcionalmente melhor num sistema melhorado [1].

A escalabilidade do tamanho do problema indica a capacidade do sistema em suportar

problemas maiores, tamanho de dados maiores, maior carga de trabalho [1].

3.1.2.3 - Escalabilidade tecnologica

A escalabilidade tecnoldgica se aplica a um sistema escalavel que se adapta a mudancas
tecnoldgicas. Pode ser dividido em trés categorias: escalabilidade de geracdo, escalabilidade

de espaco e heterogeneidade [1].

Na escalabilidade de geracdo (temporal), um sistema pode ser melhorado utilizando
componentes de nova geracao, tais como processador mais rapido, memdria mais rapida, nova
versdo do sistema operacional, compilador com mais recursos, entre outros. Novamente, 0
poder computacional deveria aumentar quando o sistema migrasse para uma proxima geracao.

O restante do sistema deveria permanecer utilizavel com o minimo de modifica¢fes possiveis

[1].

A escalabilidade de espaco se refere a habilidade de um sistema escalonar de maultiplos
processadores em um gabinete, numa sala, num prédio, multiplos prédios e regides

geograficas. Neste sentido, a Internet tem uma excelente escalabilidade de espaco [1].

A heterogeneidade é uma propriedade se refere a quao bem um sistema pode ser melhorado
com a integracdo de componentes de hardware e software vindos de diferentes origens. Na

area de software isto é chamado de portabilidade [1].
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3.1.3 — Comparacéo entre escalabilidade e speedup

Existem as seguintes distingbes e relacionamentos entre a escalabilidade e 0 speedup
tradicional. Tanto a escalabilidade quanto o speedup dependem dos tamanhos iniciais do
problema e do sistema e ndo sdo quantitativamente dimensionaveis, diferentemente das
métricas de desempenho: tempo de execucéo, velocidade, etc. Quando o tamanho do sistema
aumenta, 0 speedup prové a razdo da variacdo da métrica de desempenho escolhida e a
escalabilidade indica a capacidade do sistema para manter a métrica de desempenho
escolhida. Speedups tradicionais requerem que o tamanho do problema seja fixo, mas a
escalabilidade exige que o tamanho do problema seja escalavel. Speedup mede o ganho de
desempenho do processamento paralelo versus 0 processamento serial, enquanto a
escalabilidade mede a degradacdo de desempenho de sistemas paralelos maiores versus

sistemas paralelos menores [48].

3.2 — Particionando para obter desempenho

As etapas de particionamento — decomposicdo e atribuicdo — sdo em grande parte
independente da arquitetura subjacente ou da abstracdo da comunicacdo e tem maior
preocupagdo com questdes de algoritmo que dependem somente de propriedades inerentes ao
problema. Em particular, estas etapas vém o multiprocessador simplesmente como um
conjunto de processadores que comunicam um com o0 outro. Para estas etapas a maquina pode
ser visualizada simplesmente como um conjunto de processadores cooperantes, ignorando seu
modelo de programacdo e sua organizagdo. Tudo o que se sabe neste estigio é que a
comunicacdo entre 0s processadores é cara em termos de custo de processamento. As trés
questdes algoritmicas que precisam ser consideradas para o particionamento sao [18]:

= balancear a carga de trabalho e reduzir o tempo gasto na espera por sincronizacdo de

eventos,
= reduzir comunicacao e
= reduzir o trabalho extra feito para determinar e gerenciar uma boa atribuicdo de tarefas a

processadores.

Infelizmente, estas trés metas algoritmicas primarias estdo em contrariedade umas com as

outras. Uma meta singular de minimizar a comunicacdo seria satisfeita executando o
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programa num unico processador, mas isso resultaria no desbalanceamento final da carga. Por
outro lado, a aproximacdo de um balanceamento de carga perfeito poderia ser obtida a um
grande custo de comunicacdo. Para diminuir a penalidade de gerenciamento de tarefas, pode-
se fazer de cada operagdo primitiva no programa uma tarefa e associar as tarefas
aleatoriamente aos processadores. Em muitas aplicagdes complexas, o balanceamento de
carga e a comunicacdo podem ser melhorados se for gasto mais tempo determinando uma boa
atribuicdo de tarefas a processadores. A meta de uma decomposicao e atribuicdo é obter um

compromisso entre estas demandas conflitantes [18].

3.2.1 — Balanceamento de carga e tempo de espera para sincronizagao

Em sua forma mais simples, balancear a carga de trabalho significa assegurar que cada
processador faca a mesma quantidade de trabalho. Isso implica combinar concorréncia
suficiente com atribuicdo apropriada e reducédo de serializagéo, resultando no seguinte limite

simples de speedup potencial [18]:

TrabalhoSequencial (3.7).
max(TrabalhoEmQualquer Pr ocessador)

Speedupprablema (p) <

Trabalho, neste contexto, deveria ser interpretado liberalmente, porque o que importa ndo é
somente quantas operagdes de célculo séo feitas, mas o tempo gasto para executa-las, o que
envolve acesso a dados e comunicagéo [18].

De fato, balanceamento de carga é um pouco mais complicado do que simplesmente igualar o
trabalho. Nao significa somente os processadores distintos executarem a mesma quantidade
de trabalho, mas estes devem estar trabalhando ao mesmo tempo. O ponto extremo seria se 0
trabalho fosse dividido igualmente entre 0s processos, mas somente um processo estivesse
ativo por vez, assim, ndo haveria nenhum speedup. A meta real do balanceamento de carga €
minimizar o tempo que 0s processos gastam esperando por pontos de sincronizacao, incluindo
os implicitos no fim do programa. Isto também envolve minimizar a serializacdo de processos

devido a exclusdo matua (espera para entrar em secdes criticas) ou dependéncias [18].
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O balanceamento de carga 6timo é computacionalmente caro e iria requerer um conhecimento
prévio das caracteristicas da carga de trabalho do sistema, durante o tempo de execucéo.
Alternativamente, € desejavel ter um algoritmo sub-6timo que exija menos informacéo sobre a
carga de trabalho, que possa lidar com a imperfeicdo do conhecimento sobre o estado do

sistema e que n&o seja tdo caro para ser utilizado [52].

O balanceamento de carga pode ser um mecanismo centralizado ou descentralizado. No
mecanismo centralizado, a decisdo de alocar processos aos hosts diferentes na rede é feita por

um controlador central onde o estado do sistema é mantido [52].

No mecanismo descentralizado, os processos sdo escalonados nos hosts de chegada. Esta
abordagem é mais rapida na tomada de decisGes, contudo ela requer maior custo de

comunicagéo para atualizar todos os kosts com o estado do sistema [52].

A politica de balanceamento de carga pode ser estatica ou dinamica. Nas politicas de
balanceamento de carga estaticas, a alocacdo de processos aos hosts € feita com base em um
comportamento médio predeterminado da rede e ndo no estado corrente do sistema.
Alternativamente, nas politicas dindmicas, a alocacdo de processos aos hosts € feita baseada
na estimativa atual do estado do sistema. Estas politicas associariam o processo na cria¢ao ou

na chegada de um &ost externo para o host que pareca ser o melhor naquele momento [52].

Existem quatro etapas para balancear a carga de trabalho e reduzir o tempo de espera por

sincronizacao [18]:

Identificar concorréncia suficiente durante a decomposicao, e superar a Lei de Amdahl.

Decidir como gerenciar a concorréncia (estaticamente ou dinamicamente).

Determinar a granulosidade na qual se possa explorar a concorréncia.

Reduzir os custos de serializacdo e de sincronizacao.

3.2.2 — Redugéo da comunicagio inerente

O balanceamento de carga € por si sd conceitualmente facil desde que a aplicagdo tenha

recursos para prover concorréncia suficiente. Talvez o mais importante tradeoff com o
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balanceamento de carga seja reduzir a comunicacdo entre os processadores. Decompor um
problema em multiplas tarefas normalmente implica em ter-se comunicagéo entre as tarefas.
Se estas tarefas estdo associadas a diferentes processos, podemos incorrer em comunicacao
entre 0S processos e, portanto, comunicacdo entre processadores. NOs focamos aqui na
reducdo da comunicacao que € inerente ao programa paralelo — isto €, um processo produz um
dado de que outro necessita — enquanto ainda seja preservado o balanceamento de carga,

retendo nossa visao da maquina como um conjunto de processadores cooperantes.

O impacto da comunicacdo é mais bem estimado ndo pela quantidade de comunicacdo, mas
por uma quantidade chamada de razdo entre comunicacdo e computacao. Isto é definido como
a quantidade de comunicacdo (que pode ser em bytes) dividida pelo tempo de computacao, ou
pelo nimero de instru¢bes executadas. Por exemplo, um gigabyte de comunicagdo tem um
impacto muito maior no tempo de execugdo e na ocupagdo da banda de comunicagdo de uma
aplicacdo se o tempo requerido para que a aplicacdo execute é de 1 segundo do que o impacto
se 0 tempo requerido para que a aplicacdo execute é de 1 hora. A razdo entre a comunicagéo e
a computacdo pode ser calculada como um nimero por processo, ou pode ser acumulado por

todos os processos [18].

A comunicacdo inerente a razdo da computacao é primariamente controlada pela atribuicdo de
tarefas a processos. Para reduzir a comunicacdo, nos deveriamos tentar assegurar que as
tarefas que acessem os mesmos dados ou que necessitem se comunicar muito sejam atribuidas
ao mesmo processo. Por exemplo, numa aplicacdo de banco de dados, a comunicacao seria
reduzida se as consultas e as atualizagcdes que acessem 0s mesmos registros do banco de dados

fossem atribuidas a0 mesmo processo.

Em adicdo a redugdo do volume de comunicacdo, € também importante manter a
comunicacdo balanceada entre os processadores, ndo somente a computacdo. Ja que a
comunicacdo tem um alto custo, desbalanceamentos na comunicacdo podem-se traduzir

diretamente em desbalanceamentos no tempo de execugéo dos processadores [18].

Incluir a comunica¢do como um custo explicito de desempenho refina nosso limite basico de

speedup para:
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TrabalhoSegqiiencial (3.8).
max(Trabalho + TempoEsperaSinc. + CustoComunic.)

Sp eedup problema (p ) <

3.2.3 — Reducéo do Trabalho Extra

A discussdo da decomposicdo de dominio mostra que quando uma computacdo é irregular,
computar uma atribuicdo eficiente que forneca um balanceamento de carga e que reduza a
comunicacdo pode ser bastante cara. Este trabalho extra ndo é requerido na execucdo

sequencial e é um overhead [18].

Outro exemplo de trabalho extra é computar valores de dados redundantemente ao invés de
ter um processo que 0s compute e comunique aos demais, 0 que vem a ser um tradeoff

favoravel quando o custo de comunicacdo € alto [18].

Finalmente, muitos aspectos existentes em programas paralelos — tais como criar processos,
gerenciar tarefas dindmicas, distribuir codigo e dados ao longo da maquina, executar
operagdes de sincronizagdo e instrugdes de controle de paralelismo, estruturar a comunicagéo
apropriadamente para a maquina, empacotar e desempacotar dados para e das mensagens de

comunicagdo — envolvem trabalho extra [18].

Torna-se necessario considerar cuidadosamente 0s tradeoffs entre o trabalho extra, o
balanceamento de carga e a comunicacdo quando vamos tomar nossas decisdes de
particionamento. A arquitetura pode nos ajudar a reduzir o trabalho extra ao fazer de modo
mais eficiente a comunicacdo e o gerenciamento das tarefas e, portanto, reduzir a necessidade
por trabalho extra. Baseado somente nessas questdes algoritmicas, o limite de speedup pode

ser refinado para [18]:

TrabalhoSegiiencial (3.9).
max(Trabalho + TempoEsperaSinc.+ CustoComunic.+ Trab.Extra)

Speedupproblema (p) <
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3.3 — Desempenho absoluto

Desempenho absoluto é mais bem medido como trabalho executado por unidade de tempo.

Para um usuario de um sistema o desempenho absoluto é a medida mais importante. Suponha
que o tempo de execucdo seja a nossa métrica de desempenho absoluto. O tempo pode ser
medido de diferentes modos. Primeiro, existe uma escolha entre o tempo do usuario (user
time) € 0 wall-clock time para uma carga de trabalho. O user time € 0 tempo que a maquina
gasta executando o cddigo de uma carga de trabalho particular ou um programa, excluindo,
assim, atividade do sistema e outros programas que podem também compartilhar do tempo de
processamento, enquanto 0 wall-clock time é 0 tempo total decorrido para a execucgdo da carga
de trabalho - incluindo todas as atividades que possam intervir — medido por um rel6gio que
se encontra na parede. Segundo, ha a questdo de se deve ser utilizado o tempo de execucgéo

médio ou 0 maximo de todos 0s processos do programa [18].

Como, finalmente, o que importa aos usuarios é o wall-clock time, ndés devemos medir e
apresentar este tempo na comparacao de sistemas. Contudo, se outros programas de usuarios —
ndo somente o sistema operacional — interferir na execucdo do programa em decorréncia da
multiprogramacdo, entdo o wall-clock time ndo vai nos ajudar a entender os gargalos de
desempenho naquele programa particular em que estamos interessados. Note que 0 user time
para aquele programa pode ndo ser também muito Util neste caso, uma vez que a execucao
intercalada com processos sem conexdo rompe com as interagcdes do programa, assim como
sua sincronizacdo e balanceamento de carga, no sistema de memoria. N6s deveriamos, entéo,
apresentar o0 wall-clock time e descrever o0 ambiente de execucdo (batch ou multiprogramado),
se ou ndo nds apresentamos informacdes mais detalhadas para realgar a compreenséo [18].

Similarmente, como um programa paralelo ndo termina até que o Gltimo processo tenha
terminado, é o tempo deste ponto que é importante, e ndo o tempo médio dos processos.
Claro, se nés realmente queremos entender os gargalos de desempenho nos precisariamos
verificar os perfis de execucdo de todos 0s processos — ou como um exemplo — quebrar em

componentes de tempo distintos.
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Em resumo, do ponto de vista do usuario na comparacdo de maquinas a medida de
desempenho de maior interesse € o tempo de execucdo wall-clock (havendo, claro, questdes
de custos a serem consideradas). Contudo, do ponto de vista de um arquiteto, para um
programador entender o desempenho de um programa ou para um usuario mais interessado no

desempenho de uma maquina, é melhor utilizar o tempo de execugdo e 0 speedup [18].
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4 — A APLICACAO BENCHMARK

A aplicacdo utilizada como benchmark neste trabalho para analisar o desempenho do
ambiente heterogéneo € um codigo paralelo para uma solucdo do método dos elementos
finitos (MEF) aplicados a elasticidade linear, onde o sistema de equacdes algébricas é

resolvido por uma versdo paralela do método dos gradientes conjugados (MGC) [8].
4.1 — Método dos Elementos Finitos (MEF)

4.1.1 - Introducao

A Engenharia Mecéanica utiliza-se de uma enorme gama de materiais para as varias
construcOes e experiéncias profissionais. Dentre esses materiais, as placas, metalicas ou néo,
possuem grande utilizacdo, desde desenvolvimentos mais resistentes como cagcambas,
caldeiras, autoclaves até pecas sensiveis como proteses humanas, placas para controle, entre
outros. Para o desenvolvimento de tais pecas € necessaria uma grande quantidade de testes
preliminares com as placas utilizadas, prevendo o desgaste e possiveis falhas na fabricacao e
no decorrer do uso. Tais testes demandam grande custo financeiro e na maioria das vezes um

tempo vasto nas experiéncias.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) foi desenvolvido como um meio de baratear os
custos e diminuir o tempo de teste. No &mbito da Engenharia de Estruturas, o Método dos
Elementos Finitos tem como objetivo a determinacao do estado de tensdo e de deformacéo de

um sélido de geometria arbitraria sujeito a acdes exteriores [54].

O método dos elementos finitos se tornou uma das mais poderosas ferramentas de analise para
solucdo de problemas de engenharia. Um nimero muito grande de autores tem tratado das
formulacdes, aplicacdes e implementacdes computacionais desta técnica nos ultimos 50 anos.
Na andlise estrutural, area onde mais tem se desenvolvido, a base do método de elementos
finitos consiste em transformar o s6lido continuo em uma associacdo de elementos discretos e
escrever equacOes de equilibrio e compatibilidade entre eles, admitindo fungdes continuas

capazes de representar o campo de deslocamentos no dominio do elemento. A partir de entéo,
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obtém-se o estado de deformacdes e, através de relagcdes constitutivas chega-se ao estado de

tensdes nos elementos [55] [56].

Pelo método dos elementos finitos um modelo matematico descrito por equagdes diferenciais
em um dominio continuo, é convertido em um modelo discreto de pequenos elementos, com
um namero finito de graus de liberdade (GLs), pelo uso de algum método variacional [57]
[58].

O advento da computacdo digital motivou a aplicacdo dos métodos numéricos na solucao dos
problemas de engenharia. Através de métodos como elementos finitos, equacdes algébricas
sdo obtidas para estimar, em um namero finitos de pontos, a solugédo analitica. Esta estimativa

pode ser aprimorada com o aumento do nimero de equagdes [8].

A formulagcdo matematica do método dos elementos finitos pode ser obtida através de
métodos variacionais ou de métodos de residuos ponderados. Todas estas técnicas permitem
transformar o conjunto de equacdes diferenciais parciais em um sistema de equacgdes
algébricas. A abordagem usada na aplicacdo € fundamentada em um método variacional, 0
Principio dos Trabalhos Virtuais e esta baseada na forma adotada por Bathe [59].

4.1.2 — Mecanica computacional (Mecanica do continuo)

A area da mecéanica computacional resolve problemas especificos por simulacdo através de

métodos numeéricos implementados em computadores digitais [60].

Dentre os ramos da mecéanica computacional que podem ser distinguidos de acordo com a

escala fisica do foco de atencédo, nossa atencédo sera voltada para a mecanica do continuo.

Grande parte dos problemas de engenharia pode ser formulada através dos principios gerais
da mecénica do continuo. Este ramo da mecénica trata a matéria como sendo um meio
continuo, sem vazios interiores, desconsiderando sua estrutura molecular. Na mecénica do
continuo, os principios da fisica sdo escritos sob a forma de equacdes diferenciais. Os efeitos
da constituigdo interna molecular dos materiais s&o levados em conta de forma macroscopica

através das equacdes constitutivas do material.
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A mecanica do continuo estuda os corpos ao nivel macroscopico, utilizando modelos
continuos nos quais a micro-estrutura é homogeneizada por médias calculadas do fenémeno.
As duas areas tradicionais de aplicacdo da mecénica do continuo sdo a mecénica dos solidos e
a dos fluidos. A primeira inclui as estruturas que, por razdes Obvias, sdo fabricadas com
solidos. A mecanica computacional dos solidos tem uma abordagem cientifica aplicada,
considerando que a mecanica computacional estrutural enfatiza aplicacdes tecnoldgicas para a
analise e modelagem de estruturas. A mecéanica computacional dos fluidos lida com

problemas que envolvem o equilibrio e 0 movimento de liquidos e gases [60].

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é seguramente o processo que mais tem sido usado

para a discretizagdo de meios continuos.

A discretizacdo de sistemas continuos tem como objetivo particionar o dominio - o sistema -
em componentes cujas solucdes sdo mais simples e, depois, € necessario unir as solucdes

parciais para obter a solucdo do problema.

4.1.3 - Tipo de analise

Quando surge a necessidade de resolver um problema de analise de uma estrutura, a primeira
questdo que se coloca é a sua classificacdo quanto a geometria, modelo do material
constituinte e acdes aplicadas. O modo como o MEF ¢ formulado e aplicado depende, em

parte, das simplificacdes inerentes a cada tipo de problema [54].

Anélise dindmica e analise estatica. As acdes sobre as estruturas sdo em geral dindmicas,
devendo ser consideradas as forcas de inércia associadas as aceleracdes a que cada um dos
seus componentes fica sujeito. Por este motivo, seria de esperar que a analise de uma estrutura
teria, obrigatoriamente, que considerar os efeitos dindmicos. Contudo, em muitas situacdes é
razoavel considerar que as a¢des sdo aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando
desprezaveis as forgas de inercia. Nestes casos a analise se caracteriza como estatica [54].

Somente serdo considerados os problemas que se encaixem na analise estatica.
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Analise linear e analise ndo linear. Os problemas estaticos podem ser classificados em
lineares e ndo lineares. A analise estatica linear lida com problemas estaticos nos quais a
resposta € linear no sentido de causa e efeito, ou seja, ao nivel do material que constitui a
estrutura, a relacdo entre tensdes e deformacoes é linear [60] [54]. Por exemplo, se as forgas
aplicadas sdo dobradas, os deslocamentos internos também dobram [60]. Materiais metélicos,
quando sujeitos a tensdes suficientemente pequenas, exibem comportamento elastico linear e
apresentam valores de deformacdes e deslocamentos diretamente proporcionais as forcgas

aplicadas. A forma geral de uma equacdo constitutiva para materiais elésticos lineares é

Tensdo = (uma constante) x deformacéo (4.2)

As constantes de proporcionalidade sdo determinadas experimentalmente.

Os problemas fora deste dominio sdo classificados como ndo linear [60]. Somente serdo

considerados os problemas que se encaixem na analise linear.

4.1.4 — Detalhamento do Método dos Elementos Finitos

O conceito de MEF sera parcialmente ilustrado atraves de um exemplo bem antigo: encontrar
0 perimetro L de um circulo de diametro d. Como L = z.d, isto é equivalente a obter um valor

numeérico para x [60].

A Figura 4.1 (a) mostra o desenho de um circulo de raio » e diametro d = 2r. A Figura 4.1 (b)
mostra a inscricdo de um poligono regular de » lados, onde » = 8. Renomeando os lados do
poligono como elementos € 0s vértices como nds, numerando 0s nés com inteiros de 1, ..., 8,
um elemento tipico, por exemplo o segmento que une os Vértices 4 e 5 pode ser extraido,

conforme ilustra a Figura 4.1 (c). Uma instancia do elemento genérico i-j esta ilustrado na

Figura 4.1 (d). O comprimento do elemento é Lij = 2r sen(n/n). Como todos os elementos tém
0 mesmo comprimento, o perimetro do poligono é dado por L. = nLij, de onde a aproximacao

para 7 é m,= Ln/d = n sen(z/n) [60].
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(a) (c) (d)
4
f % 2r sin(Tt/n)
sd 3'<|?—f.|;=j

Figura 4.1 — O problema de “encontrar o z”, tratado com os conceitos do MEF:
objeto continuo, (b) uma aproximacao discreta por poligonos regulares,
(c) elemento desconectado, (d) elemento genérico.

Algumas idéias chaves por trds do MEF podem ser identificadas neste exemplo. O circulo,
Visto como um objeto matemdtico fonte, € substituido por poligonos. Estes sdo aproximacdes
discretas para o circulo. Os lados, aqui chamados de elementos, sdo especificados por seus
nos. Os elementos podem ser separados desconectando nds, um processo chamado de
separacdo (desmontagem) no MEF. A separacdo (desmontagem) de um elemento genérico
pode ser definida, independentemente do circulo original, pelo segmento que conecta dois nds
i e j. A propriedade relevante do elemento: o comprimento do lado Li,, pode ser computado
no elemento genérico independentemente dos outros, uma propriedade chamada de suporte
local no MEF. A propriedade alvo: o perimetro do poligono é obtido reconectando-se n
elementos e adicionando seus comprimentos; 0S passos correspondentes a montagem €

solu¢ao no MEF, respectivamente. A mesma técnica pode ser utilizada para o plano [60].

O exemplo ndo ilustra o conceito de graus de liberdade, quantidades conjugadas e

coordenadas local-global [60].

Pode-se discutir o fato de que um circulo é um objeto mais simples do que um poligono de
128 lados, por exemplo. Apesar destas falhas o exemplo € Gtil em um respeito: mostrar uma
escolha na substituicdo de um objeto matematico por outro. Esta é a raiz do processo de
analise do MEF [60].
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4.2 — Solucdo numérica para sistemas de equac0es lineares

O processo de discretizacdo pelo método dos elementos finitos leva ao estabelecimento e a

solucéo de um conjunto de equacdes algébricas da forma:

A-x=b (4.2)

que aparece na andlise de estruturas. Para problemas lineares, 4 é matriz de rigidez - uma
matriz quadrada, positiva definida e simétrica, x € o vetor de deslocamentos nodais e b é o

vetor de forgas aplicadas aos nos.

Para resolver esse sistema de equaces, duas classes de algoritmos podem ser identificadas: 0s
métodos diretos e 0s métodos iterativos. Neste capitulo sdo descritos estes dois métodos e o
método dos gradientes conjugados (MGC) é descrito mais detalhadamente por se tratar do
método utilizado neste trabalho para solucionar o sistema de equagdes e também por ser o
método mais popular para resolver sistemas de equacdes lineares como os descritos na
Equacéo (4.2) [61] [62].

4.2.1 — Métodos diretos

Quando o processo de solugdo de um sistema de equacgOes lineares envolve a decomposicédo
da matriz dos coeficientes, obtendo-se a solugdo sem o uso de iteracOes, este processo &
conhecido como método direto. A solucdo do sistema é alcangada em um nimero conhecido
de operagdes, ao contrario dos métodos iterativos. A principal desvantagem desses métodos,
quando aplicados a matrizes esparsas e de ordem elevada, é a grande quantidade de memdria
requerida e um aumento exagerado da quantidade de trabalho computacional. Dois exemplos
de métodos diretos de solucdo que podem ser citados sdo o método de Crout e 0 método de
Cholesky.

Basicamente ha trés passos durante o processo de solucdo por um método direto. Uma
fatoracdo simbdlica para determinar o padrédo de esparsidade (sparsity pattern) do fator, uma

fatoragcdo numeérica e retro-substitui¢bes (back-substituition) triangulares.
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A implementacdo paralela dos métodos diretos é dificil devido principalmente a caracteristica
sequencial inerente dos processos de decomposicéo e retro-substituicdo. Esses procedimentos
requerem uma grande quantidade de comunicacdo entre processos, além de apresentar
dificuldade na distribuicdo da carga de trabalho entre os processadores, principalmente

quando a matriz apresenta um perfil muito irregular.
4.2.2 — Métodos iterativos

O termo método iterativo se refere as técnicas que utilizam aproximacGes sucessivas para

obter, a cada passo, solu¢des mais acuradas para o sistema de equacdes lineares [63].

Os métodos iterativos consistem basicamente na geracdo de uma sequéncia de solucGes
aproximadas do sistema de equacgdes. Esses métodos partem de uma estimativa inicial para a
solucdo da Equacdo (4.2) e realiza, entdo, sucessivas aproximac@es até que a convergéncia
seja alcancada. A convergéncia ndo é garantida para todos os métodos e alguns métodos
convergem mais rapidamente do que outros para um problema especifico. Ao utilizar a
maioria dos métodos iterativos, ndo se conhece previamente o numero de iteracoes
necessarias para alcancar a solucdo. Para alguns métodos, entretanto, 0 nimero maximo de

iteracOes até se obter a solucdo é conhecido.

Para que os métodos iterativos sejam eficientes é necessario que a convergéncia seja obtida
com o menor nimero possivel de iteragdes. O nimero de condicdo da matriz 4 afeta a taxa de

convergéncia da iteracdo. O numero de condicao da matriz 4 é definido como

43
K(4) = iﬂ (43)

min

onde A€ A, s30, respectivamente, o maior e 0 menor autovalor (eigenvalue) da matriz A.

Quanto mais proximo da unidade estiver o numero de condi¢do da matriz 4 mais rapidamente

irdo convergir os algoritmos iterativos.

A quantidade de trabalho computacional necessaria por iteracdo geralmente é linear ou

quadratica em relacdo ao numero de incdgnitas, enquanto nos métodos diretos esta relacdo
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geralmente é cubica. Portanto, os métodos iterativos sdo mais apropriados quando o numero

de incognitas é grande.
4.2.2.1 — Métodos iterativos basicos
De um modo geral, a solucéo iterativa da Equacao 4.2 tem a seguinte forma
Mt =Gx* +¢ k=0,1,2, ... (4.4)
onde & é o contador de iteracOes e G e ¢ sdo, respectivamente, uma matriz e um vetor, 0s quais

sdo definidos pelo método a ser utilizado e ndo dependem de k. Esta matriz e este vetor

podem ser expressos em termos de uma matriz ndo singular Q tal que
G=1-0"4ec=0" (4.5)
onde / é a matriz identidade.
Geralmente, esses métodos efetuam uma decomposicdo da matriz A4 da seguinte forma
A=L +D_ +U, (4.6)
onde D, é uma matriz diagonal, L, € uma matriz triangular inferior com os elementos da
diagonal nulos e U, é uma matriz triangular superior com os elementos nulos na diagonal

principal. Esta decomposi¢cdo tem um custo computacional minimo em relagdo as

decomposicdes efetuadas pelos métodos diretos. Além disso, a matriz 4 é simétrica e,

portanto, U, = L' .

Alguns métodos iterativos basicos sdo descritos e comentados a seguir.
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Método de Richardson
Este é o mais basico dos algoritmos iterativos. A matriz Q para este método € definida como

0=1 4.7)
portanto, G=1—-A4Aec=>b.
Apesar da facilidade de implementacdo, este algoritmo converge apenas quando o autovalor
da matriz 4 € menor do que 2, impossibilitando o seu uso para a maioria dos problemas que

aparecem na andlise de estruturas [64].

Método de Jacobi

Neste método as matrizes sdo definidas como

0O=D, (4.8)

portanto, G =-D;'(L, +U,) e c=D;'b.

O método de Jacobi converge sempre que o raio espectral da matriz 4 for menor do que 1.
Esta condicdo é frequentemente respeitada na andlise de estruturas, mas a sua ocorréncia nao
é garantida. Define-se raio espectral da matriz 4 como o maior autovalor de 4 em valor

absoluto, ou seja, max{|A(4)|}.

Como apenas uma matriz diagonal deve ser invertida, todas as equag0es podem ser resolvidas
independentemente a cada iteracdo, o0 que é apropriado para a implementacdo em paralelo. O
método de Jacobi examina cada uma das equacBes do sistema Ax = b isoladamente e
independente de ordem. Por esta razédo, este método é também conhecido como 0 método de
deslocamentos simultdneos. Se cada processo ficar responsavel por uma parte do sistema
total, as trocas de informagOes necessarias devem corresponder apenas a montagem da matriz
A no inicio da iteragdo, & troca da solucdo x* com os processos vizinhos ap6s cada iteragdo e a

passagem de escalares durante a checagem da convergéncia [63].
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Método de Gauss-Seidel

Neste método as matrizes tém a seguinte forma

Q = Ds + Ls (49)

portanto,
G=—-(I+DL)'D U, e

c=(I+D'L)'D'.

O método de Gauss-Seidel sempre converge se as matrizes 4 e D, forem simétricas e positivas

definidas.

Como a matriz (Ly + D) é invertida, em cada iteracdo do método de Gauss-Seidel é
necessaria uma operacao de retro-substituicdo e esta operacdo € essencialmente sequencial e
requer um grande numero de comunicacdo entre os processos, além de apresentar dificuldade
na distribuicdo equilibrada do trabalho entre os processadores. Pelo fato da existéncia de
dependéncia entre as iteracfes, este método € também conhecido como método de

deslocamentos sucessivos [63].

Método da Sobre-Relaxacdo Sucessiva

Este método incrementa as propriedades de convergéncia do método de Gauss-Seidel,
multiplicando a solugédo encontrada em cada iteragdo por um escalar o, cujo valor deve ficar
entre 0 e 1 se a solucdo deve sofrer uma sub-relaxacdo ou, 0 que é mais comum, entre 1 e 2 se
se a solucdo deve sofrer uma sobre-relaxacéo (a convergéncia é garantida somente para 0 < ®
< 2). Existem varios procedimentos para estimar o valor de relaxacdo apropriado, entretanto,
ndo existe um que seja ideal para todas as aplicacbes. As matrizes, neste caso, possuem a

seguinte forma

O=w'D,-L, (4.10)

portanto,

G=({+wD*L) " (~wD'U, +(l-w)I) e
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c={+wD'L) @D 'b.

Assim como o0 método de Gauss-Seidel, neste método também aparecem operacdes
essencialmente seqiienciais durante cada iteracdo, o que torna este método inapropriado para o

ambiente paralelo.

4.2.3 — O Método dos Gradientes Conjugados (MGC)

Para matrizes simétricas positivas definidas, o método dos gradientes conjugados (MGC) é
efetivo e 0 método iterativo mais popular para resolver sistemas grandes de equacdes lineares
[63]. Este método foi desenvolvido por Hestenes e Stiefel no inicio da década de 50 [65]. A
competitividade do MGC considerando os métodos diretos é baseada na necessidade de pouca
memoria para armazenamento, na pouca quantidade de trabalho computacional necessaria por

iteracdo e no fato de ser um algoritmo que possui um paralelismo implicito.

Uma dificuldade associada a varios métodos iterativos € o fato deles, muitas vezes,
dependerem de parametros que sdo dificeis de serem escolhidos apropriadamente. Um
exemplo é o método da sobre-relaxacdo sucessiva, apresentado anteriormente, no qual é
necessario estimar um valor para a relaxacdo adequado ao problema em analise. Entretanto,
ndo existe a garantia de que o procedimento utilizado para estimar este valor seja 0 mais
apropriado. O método dos gradientes conjugados, por sua vez, ndo apresenta este tipo de

dificuldade, o que é uma vantagem em relacdo aos demais métodos iterativos.

Neste trabalho, 0 método dos gradientes conjugados é utilizado para solucionar o sistema de
equacdes, discretizado através do meétodo de elementos finitos e esta secdo é dirigida ao
entendimento da solucdo do método dos gradientes conjugados (MGC) em suas formulacGes
sequencial e paralela.

O método dos gradientes conjugados garante que o nimero de iteracfes necessarias até que a
solucdo correta seja alcancada seja, no maximo, igual ao nimero de equacdes do sistema
(Neg). Entretanto, essa garantia existe numa maquina ideal, na qual ndo ocorrem erros de
arredondamento durante as iteracdes. Dessa forma, principalmente quando o nimero de

condicdo do sistema for elevado (10* a 10°), ou seja, quando o sistema apresenta-se mal
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condicionado, os erros de arredondamento podem dificultar a convergéncia do método,
podendo ocorrer casos onde o nimero de iteragdes ultrapasse bastante o N, até que a preciséo
desejada seja alcancada. Técnicas de pré-condicionamento, apesar de ndo incluidas na

implementacéo realizada, sdo empregadas para aumentar a taxa de convergéncia.

4.2.3.1 — Forma quadratica

A Equacéo 4.2 pode ser reescrita como:

Ay Ay o Ay, X b,
A,y Ay - A, X, | b, (4.11)
_Anl AnZ e Ann a x” b”

onde 4 € uma matriz de dimensao n X n, x € b vetores de dimensao ».

Shewchuk [61] afirma que uma forma quadratica é uma funcdo quadratica, escalar de um

vetor que tem a seguinte forma:
1 + T
f(x)ZEX “A-X-b" -x+c (4.12)

onde 4 é uma matriz, x e b sdo vetores e ¢ € um escalar. Shewchuk [61] mostra ainda que se 4

é simétrica e positiva definida, entdo f{x) € minimizado pela solucdo para Ax=5.

Assumindo, por exemplo, os seguintes valores para 4, b e c.

A= 32 b= 2 =0
_{2 6}’ _{—8] c=0. (4.13)

A solucdo do sistema de equacdes, neste caso, € de facil obtencédo e o vetor x é igual a [2, -2].
O funcional da forma quadratica para os valores mostrados acima esté representado na Figura
4.2 [61].
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200, .

Figura 4.2 — Forma quadratica f(X): X; e X, Sd0 as componentes do vetor x.

Na Figura 4.2 pode-se visualizar que a solugdo do sistema apresentado é o ponto de minimo
do parabol6ide. Ainda pode ser observado que, sendo 4 uma matriz positiva definida, a
superficie determinada por f{x) tem a forma de um paraboldide com concavidade para cima
[61].

O gradiente da forma quadratica é definido por [61]:
- 5 .
6_xlf(x)

0
0=y’ (4.14)

5
- X

o, f( )_
O gradiente é um campo vetorial que, para um dado ponto x, aponta para a diregdo de maior

crescimento da funcgdo f (x). No ponto inferior do paraboldide o gradiente é nulo. Pode-se

minimizar a funcdo f'(x) impondo que f’(x) seja igual a zero [61].
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Aplicando a Equacéo 4.14 a Equacdo 4.12 obtém-se [61]:
, 1 1
f(x):Ex-A+EA-x—b (4.15)

sendo A4 simétrica, a Equacao 4.14 pode ser reescrita na forma

S'(x)=A-x-b (4.16)

Atribuindo-se zero ao gradiente, obtém-se a equacdo 4.1, que é o sistema linear que se deseja
resolver. Portanto, a solugdo para Ax =5bé 0 ponto critico de f(x). Se 4 é positiva definida
além de ser simétrica, entdo esta solugdo € um minimo de f{x), assim Ax=>5b pode ser

resolvido encontrando-se um x que minimize f(x) [61].
4.2.3.2 — Algoritmo paralelo para o Método dos Gradientes Conjugados

No método dos gradientes conjugados a busca pela solugéo se inicia em um ponto arbitrario
Xo € iterativamente procura-se o ponto de minimo de 1 (x), solucdo do sistema. Para tanto é
realizada uma série de passos Xo, X1, X2 ..., até que o valor de x; esteja proximo o suficiente da
solucdo x. Pode-se definir: erro, residuo e direcdo de busca através das EquacOes 4.17, 4.18 e

4.19, respectivamente [66]:
€y =X, —X (4-17)
onde x; é 0 ponto em anélise, e, é o erro relativo a x; e X é a solugéo.
I =b—A-X0 (4-18)

onde ry € o0 vetor residuo do ponto de partida Xo.

2
Ireal

2 k
Ir.|

Ajg = Mg + (4.19)

ou
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dk+l =hat :Bk+1 dk (4-20)

O comprimento do deslocamento na direcdo de busca é obtido por meio do seguinte calculo

Xpn =X +,d, (4.21)
onde,
Il
=k 4.22
“d,-Ad, (4.22)

O residuo r € atualizado pela seguinte relacéo:

r,,=b-A-x_,,=b-AKX,-¢,d,)=r,—,A-d, (4.23)

Para se aproveitar o paralelismo para a solucdo do sistema de equacges lineares Ax = b, tanto
a matriz 4 quanto o vetor de incognitas x e o vetor de termos independentes b estdo

particionados e distribuidos entre os processadores.

O algoritmo paralelo do metodo dos gradientes conjugados implementado em [8] e utilizado

neste trabalho tem como referéncia os trabalhos publicados por [67] [68].

Para paralelizar a solucdo, a geometria discretizada pelo método dos elementos finitos é
particionada em subdominios e estes, entéo, sao distribuidos entre os processos (tarefas). Cada
tarefa resolve, entdo, as equagdes para 0s elementos que pertencem subdominio pelo qual
ficou responsavel durante o particionamento. Desta forma, os elementos da matriz 4, da
Equacdo 4.2, ficam distribuidos entre as vérias tarefas. Existem graus de liberdade que séo
compartilhados por mais de uma tarefa, chamados graus de liberdade de fronteira e outros
contidos apenas em um Unico subdominio, denominados graus de liberdade internos (ou
privados). A matriz 4 deve ser reestruturada de maneira que os valores dos produtos
necessarios para a solucdo do MGC néo se alterem. A Figura 4.3 [8] ilustra uma malha

discretizada em elementos e particionada em subdominios.
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| tarefan | tarefa 1 | tarefa 2 | tarefa 3 | tarefa 4

Figura 4.3 — Particdo de uma malha em 5 outras sub-malhas.

Assim, a matriz 4 de cada subdominio computacional é desmembrada em quatro outras, que
sd0 4,, A, B, e B,". 4, é uma matriz quadrada com dimens&o igual ao nimero de graus de
liberdade internos de cada subdominio, na qual, estdo armazenados os valores de rigidez
referentes aos graus de liberdade internos. Os graus de liberdade internos sdo aqueles que
pertencem a um unico subdominio. A matriz A, também é quadrada e seu tamanho é definido
pelo nimero de graus de liberdade que estdo na fronteira de cada particdo. Em A, estdo 0s
valores da matriz de rigidez pertinentes aos graus de liberdade de fronteira. Os graus de
liberdade de fronteira sdo aqueles que pertencem a dois ou mais subdominios. A dimenséo da
matriz B, é funcéo tanto dos graus de liberdade internos quanto dos de fronteira. Nesta, estdo
os valores de rigidez que relacionam os graus de liberdade privados com os de fronteira. B,” é
a matriz transposta de B,. Durante o processo de particdo das malhas, os nos e os graus de
liberdade sdo renomeados de forma a permitir que cada tarefa veja seu subdominio como um

dominio, sem perder a relagcdo com o dominio original.

Devido a reestruturacdo da matriz 4, os vetores x e b também sdo reformulados. Cada um
deles é separado em outros dois. O vetor b € desmembrado em b, e b,, sendo que 0 primeiro
tem dimensdo igual aos graus de liberdade internos e o segundo aos de fronteira. O mesmo

procedimento é feito para o vetor x.

O algoritmo paralelo para 0 método dos gradientes encontra-se na Figura 4.4. Inspecionando
este algoritmo (e tomando como referéncia as Figuras 4.11 e 4.12 e a Tabela 4.1) é possivel
observar que cada processo (tarefa) i, para i = 0 até p-1 (onde p € 0 nimero de processos
(tarefas)) executa exatamente o mesmo algoritmo. Pode-se observar também que a

comunicacdo entre as tarefas ocorre somente em dois subprogramas: Atualizacdo e Produto
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Interno. Cada passo realizado dentro do lago de solugdo do MGC é chamado de mddulo (M1

até M12).

Para um valor de tolerancia conhecido ¢

1.
2.
3.

4.
S.

xX*=0 x%=0 p°=0

bs; = Atualizacdo (bs;)

rio =b; r.?i =by

d°=b, d%=b,

y° = Produto Interno (r’, ry;r’,rd)

Parak =0, 1, ... Repetir os passos de 6 a 17
6.9 =A, -df +B,, -df, /IM1
7. 9% =B, -df + A -dY, /IM2
8. Atualizacdo(q¥,) 1IM3
9. 7" = Produto Interno (df ,d%;;q’,q%,) 1IM4
10. af =y* I 7* [IM5
11 xi* =xf +afdf r' =r! —a'q} 1IM6
12 Xt =xb +afdy rit =rl -a'q, 1IM7
13 Armazena y* 1IM8
14. y** =Produto Interno (r/**, r&* r rl ™y 1IM9
15. Se [y <) PARE /IM10
16. p* =y"* Iyt /IM11
17. d¥ =kt g gRdE dE =k 4 phdY /IM12

Figura 4.4 — Algoritmo de solucédo do gradiente conjugado paralelo [68].

Atualizagédo(a){

Faca i = 1 até n° de tarefas

Facaj =1 até Comum([:]
Buf [;] = a [Vizinhos][i, /]]

Se Comum[i] >0
Send (Buf, Comum([], i)

Faca de i = 1 até n° de tarefas
Se Comum[i] >0

Receive (Buf, Comum[i], i)

Facaj =1 até Comum[i]
a [Vizinhos[i, j]] + = Buf[/]

Figura 4.5 — Algoritmo da funcao de Atualizacdo [68].



Produto Interno (ay, a;; €1, ¢2) {

y=a,-C + z (a,[]xc,[i]) / (Compartilhados[:])

Allreduce (7/, soma, MPI _ SUM)
Retorne (soma)

Figura 4.6 — Algoritmo da func&o Produto Interno para MPI [68].

Tabela 4.1 — Estruturas de dados de cada tarefa (associada com as Figuras 4.5 e 4.6)

Compartilhado[i]

Vetor que armazena informagdo sobre quantas tarefas compartilha
determinado grau de liberdade. Sua dimensao é igual ao nimero de

graus de liberdade de fronteira.

Comum([i] Vetor que armazena a quantidade de graus de liberdade
compartilhada entre tarefas. Sua dimenséo € dada pelo nimero de
tarefas.

VizinhosJi,j] Matriz que armazena o numero local de graus de liberdade de

fronteira que o né j compartilha com a tarefa ;. Sua dimensao igual
ao numero de tarefas por nimero de graus de liberdade de fronteira.

68

A funcdo Produto Interno (Figura 4.6) € usada para calcular o produto interno entre dois

vetores que se encontram distribuidos entre as tarefas e requer uma comunicacgdo global. Esta

comunicacdo é uma reducdo que determina a soma do produto interno de cada tarefa e entdo

fornece a cada processo uma copia desta soma. Neste caso, todas as tarefas enviam a variavel

v e a soma de todos vy é retornada para todas as tarefas.

A funcdo Atualizacdo (Figura 4.5) utiliza comunicag¢des ponto-a-ponto entre 0S processos que

compartilham graus de liberdade. O propdsito desta funcdo € permitir que os valores dos

graus de liberdade dos nos de fronteira possam ser montados.
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4.3 — A aplicagcdo benchmark

O codigo da aplicagdo benchmark foi escrito na linguagem C, utilizando a biblioteca de

comunicacdo MPI [8].

O pré-processamento e o pds-processamento do programa desenvolvido sdo realizados através
de exportacdo e importacdo de arquivos entre este e o aplicativo GID® [34]. Sendo assim,
numa primeira etapa em uma Unica malha, é gerado o modelo de elementos finitos, que
envolve o desenho da geometria alvo, a geracdo da malha de elementos finitos e a aplicacédo
das condic¢des de contorno do problema. Por meio do aplicativo sdo organizados os dados de
entrada para o programa. A estrutura de dados gerada pelo aplicativo GID® é armazenada em
um arquivo compartilhado por todas as maquinas do cluster, assim cada processador (ou

tarefa) pode acessar e trabalhar estas informacdes.

Em seguida, o programa executa o particionamento da malha em subdominios, realizado
através do programa METIS® [69]. Esta decomposicdo de dominio é feita em paralelo por
todas as tarefas. Como as particbes possuem aproximadamente o mesmo numero de
elementos, cada tarefa efetua basicamente o mesmo numero de operacbes [57]. Neste
momento, cada tarefa ja conhece o subdominio que lhe pertence e, portanto, quais elementos
Ihe pertence e, entéo, cada tarefa cria suas matrizes de elementos 4,, 4, B, e B,". Finalmente,
0 programa resolve o sistema de equacOes algébricas gerado pelo método dos gradientes

conjugados.

Quando o aplicativo METIS® efetua o particionamento da malha entre as tarefas, v&o existir
nos de alguns elementos finitos que estardo compartilhados entre mais de uma tarefa e,
portanto, os graus de liberdade destes nos estardo também compartilhados (graus de liberdade
de fronteira). Isso pode ser observado na Figura 4.3, que apresenta uma geometria
discretizada dividida em subdominios. Para que o sistema de equacdes algebricas possa ser
corretamente solucionado pelo método dos gradientes conjugados, € necessario que ocorram
comunicacges entre as tarefas que compartilham graus de liberdade para que sejam trocadas

informacdes a respeito destes graus de liberdade de fronteira.
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A Figura 4.7 apresenta uma malha de elementos finitos tridimensional decomposta em duas,
quatro e oito partes. Estas particdes foram definidas pelo programa METIS e a visualizacédo
gerada pelo programa PMVis (Partitioned Mesh Visualizer) [57].

A Figura 4.8 (adaptada de [8]) mostra resumidamente o funcionamento do programa.

(@) (b)
Figura 4.7 - Particdo de uma malha em: (a) duas, (b) quatro e (c) oito partes

GID > Arquivos de entrada gerados
- \ - \
Leitura dos Leitura dos
dados de dados de
L entrada ) L entrada )
A A
e N R 4 N R
Funcéo > - Funcéo > -
Particionar < Metis Particionar Metis
_ Y, - Y,
A A
SN R SN R
Criagdo das Criagdo das
matrizes de matrizes de
L elementos ) L elementos
\ 4 \ 4
Resolugdodo | . D »| Resolugéo do
sistema de R sistema de
equagdes (GC) | —| equacdes (GC)
J \§
Processo 0 Processo n

Processador 0

Processador n

Figura 4.8 — Esquema resumido do funcionamento do programa.
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4.4 — Trabalhos relacionados

A aplicacdo utilizada neste trabalho foi implementada em [8], com o objetivo de verificar o
ganho de desempenho obtido com a paralelizacdo do algoritmo do método dos gradientes
conjugados. Entretanto, o foco do trabalho realizado em [8] foi apresentar os resultados
baseados nos tempos totais de execucdo da aplicacdo. Aléem disso, a aplicacdo foi executada

somente em ambiente distribuido homogéneo.

Neste trabalho, o objetivo é apresentar uma medi¢do de tempo de execugdo mais detalhada,
através da insercdo de diversos pontos de leitura de tempo de execugdo. Esta medicdo
detalhada tem a intencédo de caracterizar o tempo gasto por cada uma das principais atividades
desempenhadas pela aplicacdo. Desta forma, foi possivel identificar o percentual do tempo
total de execugdo que é gasto com comunicacdo e o ganho de desempenho obtido com a

concorréncia existente em maquinas SMP, quando comparado a maquinas monoprocessadas.

Além disso, a aplicacdo foi executada em ambiente heterogéneo, com o objetivo de verificar a
viabilidade da utilizacdo destes ambientes para a simulacdo do método dos elementos finitos
aplicado a elasticidade linear, para a solugdo de problemas estruturais. Com base nos tempos
obtidos através da medicdo detalhada, foi possivel estabelecer um balanceamento de carga
empirico para o ambiente heterogéneo no qual a aplicacdo foi executada.
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5-RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos de medicdes efetuadas em pontos que
demandam maior quantidade de tempo em suas execugdes, dentro do codigo da aplicacdo
benchmark, objetivando a caracterizacdo de desempenho desta aplicacdo. Os valores obtidos
provém da execucdo da aplicagdo em dois clusters distintos de PCs e no ambiente

heterogéneo formado por maquinas destes dois clusters.

5.1 — Captura do tempo

Uma maneira de obter os tempos é capturar diretamente a hora do sistema. Neste caso, a
precisdo do tempo capturado obtida é dependente do sistema operacional e existe um delay
que corresponde ao intervalo de tempo necessario para que um processo requisitado para
execucdo pelo sistema operacional seja atendido pelo processador. A outra maneira de
capturar o tempo € indiretamente, através da utilizacdo de ciclos de clock e posterior divisdo
destes pela fregiiéncia do processador no qual o programa esta sendo executado. Utilizando
ciclos de clock, & possivel capturar o tempo no nivel do hardware e, portanto, o tempo
capturado tende a ser mais rapido e mais preciso. A utilizagdo da instrugdo assembly rdtsc
provida pelas maquinas Intel desde o Pentium Il elimina o overhead de chamadas de fungdes,

otimizando o desempenho.

A contagem dos ciclos de clock que ocorrem no processador é armazenada no contador de
time-stamp € para acessar este contador, é utilizada a instru¢do assembly rdtsc (read time-
stamp counter). Nos processadores Intel o contador de time-stamp € um registro de 64 bits,
que é incrementado a cada ciclo de clock do processador. O contador € reinicializado a cada

vez que a maquina € reiniciada [73].

A existéncia do registro TSC permite uma monitoracdo de tempo independente do compilador
utilizado, pois se trata de uma contagem por hardware. Assim, a temporizacdo de um

determinado evento pode ser realizada de forma bem precisa.

Foram comparadas as seguintes fungbes (ou instrugdes) que capturam tempo, direta ou
indiretamente:
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e afuncéo gertimeofday( ), provida pelo sistema operacional Linux, que retorna o tempo
decorrido, expresso em segundos e micro-segundos,

e afuncdo MPI Wtime, que € um comando da biblioteca MPI que retorna, em segundos,
o tempo decorrido desde um tempo arbitrario no passado,

e afungéo rdtscll( ) que retorna um time stamp, em ciclos de clock e

e ainstrucdo assembly rdtsc, que retorna a contagem dos ciclos de clock que ocorrem no

processador, armazenada no contador time-stamp.

Para efetuar as comparacdes, foram implementados quatro programas na linguagem C que
fazem chamadas a cada uma das fungGes e/ou instrucdes acima. Cada programa faz cem
chamadas a uma das funcgbes ou instrucdo acima e entre estas chamadas sdo colocadas
intrucdes assembly rdtsc com o objetivo de medir, em ciclos de clock, o custo de execucgédo de
cada uma das cem chamadas de cada funcéo ou instrucdo. Estes programas foram executados
em 3 maquinas com processadores distintos e com distintas capacidades de memoria,

conforme descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Configuracfes das maquinas

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3

Processador AMD Athlon MP Pentium 11 350 MHz | Celeron 2,4 GHz
1900+ 1,7 GHz

Memoéria RAM 1,0GB 128 MB 512 MB

Sistema operacional | Linux Red Hat 9 Debian Linux Linux Red Hat 9

O objetivo desta comparacdo é descobrir qual das fungbes ou instrugdo tem menor custo de
execucdo durante sua chamada para ser utilizada nas medidas dos tempos de determinadas

operacdes dentro do cadigo da aplicacdo benchmark.

Os valores obtidos, em ciclos de clock, como resultados das execucgdes dos quatro programas
nas diferentes maquinas sao apresentados na Tabela 5.2 e nas Figuras 5.1 a 5.3. A Tabela 5.3
apresenta os valores médios da Tabela 5.2 convertidos para milisegundos e a Figura 5.4

apresenta graficamente os valores expostos na Tabela 5.3.
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Tabela 5.2 — Valores obtidos, em ciclos de clock, para as execucdes da instrucao assembly

rdtsc e das funcdes rdtscll( ), gettimeofday() € MPI Wtime ().

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
Instrucéo Melhor caso 11 34 84
assembly rdtsc Pior caso 26 74 240
Média 12 37 87
Funcéo Melhor caso 32 88 180
Rdtscll() Pior caso 356 176 768
Média 94,4 97 216
Funcéo Melhor caso 399 519 3.164
gettimeofday( ) Pior caso 9.063 4.031 3.884
Média 513 556 3.392
Funcéo Melhor caso 1.167 1.410 7.992
MPI1_Wtime() Pior caso 18.446 45.728 34.100
Média 1.293 1.440 8.289

Tabela 5.3 — VValores médios convertidos em milisegundos, para as execug¢des da instrugdo

assembly rdtsc e das funcoes rdtscll( ), gettimeofday() € MPI Wtime ().

Instrucdo Funcao Funcao Funcdo
assembly rdtsc rdtscll() gettimeofday() | MPI Wtime ()
Maquina 1 0,00000882 0,00005552 0,00030217 0,00076058
Maquina 2 0,00010571 0,00027714 0,00158965 0,00411428
Maquina 3 0,00003708 0,00009125 0,00141333 0,00345375
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10000 +

O Instrugdo assembly rdtsc
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O Fungao rdtscll()
® Funcao gettimeofday/()
100 -
W Funcao MPI_Wtime()
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1

Melhor caso Pior caso Média

ciclos de clock

Figura 5.1 - Custos de execucéo obtidos, em ciclos de clock, para a instrugéo assembly rdtsc e
para as funces rdtsc( ), gettimeofday() e MPI Wtime( ) na Maquina 1.
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10000 - O Instrugé@o assembly rdtsc

O Funcéo rdtscll()
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Funcéo gettimeofday()
100 ~ W Funcdo MPI_Wtime()
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1 ‘

Melhor caso Pior caso Média

ciclos de clock

Figura 5.2 - Custos de execucéo obtidos, em ciclos de clock, para a instrugéo assembly rdtsc e
para as funges rdtsc( ), gettimeofday() e MPI Wtime( ) na Maquina 2.
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Figura 5.3 - Custos de execucéo obtidos, em ciclos de clock, para a instrugdo assembly rdtsc e
para as funges rdtsc( ), gettimeofday() e MPI_Wtime( ) na Maquina 3.
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m Instrugdo assembly rdtsc
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O Funcgéo gettimeofday()

=1 Fungdo MPI_Wtime()
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Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3

Figura 5.4 — Tempos médios de execucdo obtidos, em milisegundos, para as execucdes da
instrucao assembly rdtsc e das funcgdes rdtsc( ), gettimeofday() € MPI Wtime( ), nas
maquinas 1, 2 e 3.

Como pode ser observado, o nimero de ciclos de clock e também os tempos gastos para a
execucao da instrucdo assembly rdtsc é consideravelmente o menor em todas as trés maquinas
e em todos os trés casos: melhor, pior e média, sendo, portanto, a menos intrusiva para ser
colocada dentro do cddigo da aplicacdo benchmark de modo a obter os custos de execucao de
todo o codigo ou de trechos deste.
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Como o objetivo deste trabalho é caracterizar o desempenho de uma aplicacdo, sera utilizado
predominantemente, para a captura dos tempos de execucdo do cédigo paralelo ou de trechos
deste, os ciclos de clock (capturados com a utilizagdo da instrucdo assembly rdtsc), 0S quais
serdo convertidos para unidade de tempo. Estes sdo mais precisos que a hora do sistema, pois
eliminam o delay ocasionado pelo sistema operacional na requisi¢do de processos (tempo de
requisicédo, espera e concessdo para execucao) ao processador, criando uma independéncia do
tipo de sistema operacional. A instrucdo assembly rdtsc evita o risco de as medidas de tempo

serem afetadas pelo sistema operacional.

5.2 — Infra-estrutura utilizada para testes experimentais

A aplicacdo benchmark foi executada em maquinas pertencentes a dois clusters de
computadores localizados no IE, Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade de Brasilia. As

caracteristicas dos dois clusters estdo relacionadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Caracteristicas dos clusters utilizados durante as execugoes

Cluster 1 Cluster 2
NUmero de maquinas 8 8
Processador AMD Athlon MP 1900+ Intel Pentium 11
Frequéncia de clock 1,7 GHz 350 MHz
Memoria RAM 1,0GB 128 MB
Memoria cache 256 KB 512 KB
Sistema operacional Linux Red Hat 9 Debian Linux
Rede de interconexéo Crossbar - Ethernet 1,0 Gb/s Crossbar - Ethernet 100 Mb/s

Cada uma das oito maquinas do primeiro cluster (Cluster 1, Figura 5.5) possui dois

processadores. O segundo cluster (Cluster 2) € exibido na Figura 5.6.




Figura 5.5 — Cluster 1.

Figura 5.6 — Ct2.
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5.3 — Metodologia e geometria utilizadas para ensaio

A geometria das malhas escolhidas para execucdo da aplicacdo é o paralelepipedo mostrado
na Figura 5.7 e uma malha de elementos finitos correspondente com as condic¢des de contorno

aplicadas ¢ apresentada na figura 5.8.

)

!
&z_x

Figura 5.7 - Geometria tridimensional utilizada para execuc¢éo do cddigo, onde

ag

a1=a3=10mea,=0,5m.

O ensaio consistiu em restringir uma das faces do paralelepipedo e aplicar uma carga
concentrada de 500 N, na direcdo negativa do eixo y, em um nd localizado em um dos
veértices, de forma a provocar uma flexdo. As condi¢des de contorno aplicadas estdo indicadas

na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Geometria com as condicfes de contorno aplicadas.

Forca aplicada
y
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As principais caracteristicas das trés malhas de elementos finitos utilizadas para analise de

desempenho séo apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Caracteristicas das malhas utilizadas

Malha 1 Malha 2 Malha 3
Numero de nos 233 933 1.984
Numero de elementos 855 4.014 9.126
Numero total de graus de liberdade 699 2.799 5.952
Numero de graus de liberdade restritos 81 222 387
Numero de equagdes 618 2.577 5.565




81

5.4 — Caracterizagao de desempenho da aplicacdo benchmark

Os valores aqui exibidos se referem a execucdo do cddigo da aplicacdo utilizando a biblioteca
de comunicacdo MPI (mpich-1.2.6), para uma tolerancia de convergéncia do método dos

gradientes conjugados de 1 x 10°°.

Todos os valores de tempos de execugdo apresentados resultam da média dos valores obtidos

a partir de todas as tarefas em execucao para que possa haver uma maior precisdo destes.

5.4.1 - Comparacao de tempos de execucéo da aplicacédo no Cluster 1 e no Cluster 2

Inicialmente, foram medidos os tempos de execucdo expressos em milisegundos para trés
etapas do programa: particionamento da malha, montagem das matrizes de elementos e
solucdo do sistema de equagbes pelo método dos gradientes conjugados. Nesta execugdo, cada
tarefa foi alocada a um né distinto, nos clusters 1 e 2. Estas medidas, juntamente com a
medida de tempo total de execucdo sdo apresentadas nas Tabelas 5.6 a 5.11 e nas Figuras 5.9
a5.14.

Tabela 5.6 — Tempos de execucgédo para a Malha 1 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a
um n6 (SMP) distinto.

N° de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de
tarefas particionamento montagem solugcdo do MGC execucao
(milisegundos) (milisegundos) (milisegundos) (milisegundos)
1 10,983399 81,089356 822,512801 914,586506
2 33,677250 24,000125 515,197944 572,878216
4 15,885343 12,029543 254,890687 282,807269
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Figura 5.9 — Tempos de execugdo para a Malha 1 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a

um n6 (SMP) distinto.

Tabela 5.7 — Tempos de execucgéo para a Malha 1 no Cluster 2, sendo cada tarefa alocada a

um né distinto.

N° de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de
tarefas particionamento montagem Solucdo do MGC execucéo
(milisegundos) (milisegundos) (milisegundos) (milisegundos)
1 15,070020 280,456234 6.146,843209 6.442,371311
2 29,816100 138,125717 3.024,004363 3.291,970573
4 32,82930786 66,91257357 1.187,250309 1.287,00393
10000 -

tempo (milisegundos)

1000 -

100 -

=
o
|

nuamero de tarefas
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Figura 5.10 — Tempos de execucdo para a Malha 1 no Cluster 2, sendo cada tarefa alocada a

um no distinto.
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Tabela 5.8 — Tempos de execucédo para a Malha 2 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a
um no6 (SMP) distinto.

N° de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de
tarefas particionamento montagem solucdo do MGC execucao

(milisegundos) (milisegundos) (milisegundos) (milisegundos)

1 15,064388 343,509846 22.290,128377 22.648,703560

2 38,508328 167,253720 8.942,463421 9.148,233616

4 31,673379 61,547763 3.702,036315 3.795,261000
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Figura 5.11 — Tempos de execucdo para a Malha 2 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a
um n6 (SMP) distinto.

Tabela 5.9 — Tempos de execucao para a Malha 2 no Cluster 2 , sendo cada tarefa alocada a

um né distinto.

N° de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de
tarefas particionamento montagem Solucéo do MGC execucéo

(milisegundos) (milisegundos) (milisegundos) (milisegundos)

1 110,772466 1.625,167986 176.958,572194 | 178.694,514591

2 95,535166 717,441386 61.877,003023 62.689,994321

4 93,886874 340,957269 24.228,050533 24.662,934057
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Figura 5.12 — Tempos de execugéo para a Malha 2 no Cluster 2, sendo cada tarefa alocada a

um no distinto.

Tabela 5.10 — Tempos de execucdo para a Malha 3 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a
um né (SMP) distinto.

N° de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de

tarefas particionamento montagem solucdo do MGC execucao
(milisegundos) (milisegundos) (milisegundos) (milisegundos)
1 65,763922 1.035,438408 | 138.316,488641 | 139.417,691645
2 69,247299 399,527420 53.818,605990 54.287,389058
4 42,294679 154,185366 20.625,133120 20.821,621845

1000000 -
100000 \\(
10000 - - - -®- - - Particionamento
1000 - —a— Montagem

tempo (milisegundos)

100 -
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1

—>— Solug&o do MGC
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Figura 5.13 — Tempos de execucdo para a Malha 3 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a
um no6 (SMP) distinto.
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Tabela 5.11 — Tempos de execucdo para a Malha 3 no Cluster 2, sendo cada tarefa alocada a
um no distinto.

N° de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de
tarefas particionamento montagem solucdo do MGC execucéo
(milisegundos) (milisegundos) (milisegundos) (milisegundos)
1 150,253954 6.201,251220 | 1.119.382,584037 | 1.125.734,097360
2 206,425511 1.881,229441 | 378.398,207580 | 389.485,917057
4 353,341332 1.603,460262 | 255.051,300994 | 257.008,139626
10000000 -
_. 1000000 - x\&x
2 100000 -
qg; 10000 1 ---m- - - Particionamento
2 ‘\‘*‘ —a— Montagem
£ 1000 4 . m —x— Solug&o do MGC
g 100 | WU "
§
— 10 -
1
1 2 4
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Figura 5.14 — Tempos de execugéo para a Malha 3 no Cluster 2, sendo cada tarefa alocada a
um no distinto.

Como pode ser observado pelos resultados obtidos, os tempos de particionamento tendem a
aumentar com o aumento do nimero de tarefas. Isto ocorre porque aumentando o nimero de
tarefas, o nimero de particdes aumenta, fazendo com que o aplicativo Metis® despenda uma
maior quantidade de tempo realizando a particdo da malha computacional em subdominios.
Este tempo tambem tende a crescer com 0 aumento do tamanho da malha utilizada durante a
execucdo, pois quanto maior a malha maior o nimero de elementos que terdo que ser

distribuidos entre as tarefas.

Os valores medidos do tempo de montagem da matriz decaem com o aumento do nimero de
tarefas, pois fica atribuida a cada tarefa uma menor quantidade de graus de liberdade e,

consequentemente, um menor ndmero de equacfes para serem resolvidas. O tempo de
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montagem tende a aumentar com o aumento do tamanho da malha devido ao fato de
aumentarem os nimeros de graus de liberdade atribuidos as tarefas.

O tempo de solugdo dos gradientes conjugados é o tempo gasto na solugdo do sistema de
equacdes. E nesta etapa onde ocorrem as comunicagdes ponto-a-ponto (send € receive) € as
comunicagdes globais (allreduce). E possivel observar que o tempo solugdo dos gradientes
conjugados tem um maior decréscimo quando o nimero de tarefas passa de 1 para 2. Quando
0 namero de tarefas passa de 2 para 4 o decréscimo é menor para todas as trés malhas e para
os dois clusters. Tal fato ocorre porque com o aumento do nimero de tarefas, aumentam os
graus de liberdade compartilhados entre as tarefas, aumentando, consequentemente, também

as comunicagoes.

O tempo total para todas as malhas e em ambos 0s clusters diminuiu com o0 aumento do

numero de tarefas.

5.4.2 - Comparacao de tempos de execucdo da aplicacdo no Cluster 1 com 0s n6s mono

ou dual processados

Cada n6 do Cluster 1 € um multiprocessador simétrico (SMP), conforme ja foi descrito na
Secdo 5.2. Foram executadas 1, 2, 4 e 8 tarefas em um Unico n6 dual processado (SMP) e

também foram executadas 1, 2, 4 e 8 tarefas neste mesmo né monoprocessado, no Cluster 1.

As medidas obtidas destas execuces, para as etapas de particionamento da malha, montagem
das matrizes de elementos e solucdo do método dos gradientes conjugados, sdo apresentadas
nas Tabelas 5.12 a 5.17 e nas Figuras 5.15 a 5.20.
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Numero Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de
de tarefas | particionamento montagem solugéo do MGC execucéo
(milisegundos) (milisegundos) | (milisegundos) (milisegundos)
1 10,983399 81,08935647 822,5128011 914,586505
2 4,257215 25,03653 494,7236 524,0205
4 4,692661 15,512971 361,364329 381,571701
8 62,791920 18,085809 1.705,515803 1.786,396291
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Figura 5.15 — Tempos de execucdo para a Malha 1 no node8 (SMP) do Cluster 1.

Tabela 5.13 — Tempos de execucdo para a Malha 1 node8 (monoprocessado) do Cluster 1.

NUmero Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de
de tarefas | particionamento montagem solugéo do MGC execucéo
(milisegundos) (milisegundos) | (milisegundos) (milisegundos)
! 87,594978 52,470486 842,559801 982,625919
2 128,626256 24,228551 833,813186 986,671193
4 66,794143 11,821128 919,363287 997,980441
8 318,626299 5,682648 3.293,829959 3.618,141578
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Figura 5.16 — Tempos de execucdo para a Malha 1 no node8 (monoprocessado) do Cluster 1.

Tabela 5.14 — Tempos de execucado para a Malha 2 no node8 (SMP).

Numero Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de
de tarefas | particionamento montagem solugéo do MGC execucéo
(milisegundos) (milisegundos) | (milisegundos) (milisegundos)
. 12,515423 333,155444 22.075,841395 22.421,512867
2 20,553950 203,420004 9.176,798800 9.397,570976
4 55,085474 76,998480 6.650,775687 6.782,863157
8 48,964171 165,472347 5.705,982455 5.920,422720
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g 10000 ‘\.\‘\‘ ——&— Particionamento
c%’ 1000 4 - - - - - Montagem
o H-.... u. -
s 100 |
1 '/,/‘—‘ —a— Solug&o do MGC
Q. 10 4
5
- 1 : : :
1 2 4 8

numero de tarefas

Figura 5.17 — Tempos de execucdo para a Malha 2 no node8 (SMP) do Cluster 1.
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Tabela 5.15 — Tempos de execucdo para a Malha 2 no node8 (monoprocessado) do Cluster 1.

Numero Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de
de tarefas | particionamento montagem solugéo do MGC execucédo
(milisegundos) (milisegundos) | (milisegundos) (milisegundos)
. 55,604776 332,856415 22.441,694902 22.830,157083
2 35,714642 301,781582 20.136,340046 20.473,839363
4 30,151193 125,667376 11.588,355683 11.744,177690
8 158,044407 171,279945 10.382,543116 10.711,871031
100000 -
g 10000 - ‘_—‘\A\A ——e— Particionamento
;'; 1000 4 . - ---m - - Montagem
E 100 - T
by —a— Solucao do MGC
o 10 -
5
- 1
1 2 4 8
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Figura 5.18 — Tempos de execucdo para a Malha 2 no node8 (monoprocessado) do Cluster 1.

Tabela 5.16 — Tempos de execucdo para a Malha 3 no node8 (SMP) do Cluster 1.

Numero Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de
de tarefas | particionamento montagem solugéo do MGC execucéo

(milisegundos) (milisegundos) | (milisegundos) (milisegundos)

! 65,763922 1.035,438408 | 138.316,488641 | 139.417,691645

2 55,768689 478,411601 55.018,881896 55.553,070543

4 37,430016 273,274944 37.905,515961 38.216,226022

8 265,778955 247,496646 23.903,845939 24.417,125862
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Figura 5.19 — Tempos de execucdo para a Malha 3 no node8 (SMP) do Cluster 1.
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Tabela 5.17 — Tempos de execugdo para a Malha 3 no node8 (monoprocessado) do Cluster 1.

Numero Tempo de Tempo de Tempo de Tempo total de
de tarefas | particionamento montagem solucdo do MGC execucao
(milisegundos) (milisegundos) | (milisegundos) (milisegundos)
. 239,360728 1.111,398458 | 142.347,938919 | 143.698,698837
2 84,902996 755,921283 106.536,141062 | 107.376,973591
4 104,901787 445,625780 70.736,306202 71.286,838787
8 812,344549 815,013691 44.646,058009 46.273,420646
1000000 -
% 100000 - —
o —&—— Particionamento
£ 10000 -
g)’ 1000 | ---m - - Montagem
% 100 - —a— Solucéo do
Q MGC
GE) 10 4
1
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Figura 5.19 — Tempos de execucdo para a Malha 3 no node8 (monoprocessado) do Cluster 1.

Em algumas execucdes, os valores de tempo de montagem da matriz de rigidez sdo superiores

quando executados no n6 dual processado (SMP). Isso é explicado pelo fato de que, durante a
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etapa de montagem da matriz, o acesso a memdria compartilhada no modo SMP acaba se

tornando um gargalo, fazendo com que seja gasto mais tempo para a execucao desta etapa.

Para a simulacdo utilizando a Malha 1 e 0 n6 dual processado, o menor valor do tempo de
solugéo do MGC e do tempo total ocorre com a execucao de 4 tarefas; com 8 tarefas o tempo
ja aumenta quase trés vezes. Com o n6 monoprocessado, o tempo de solucdo do MGC ja
comeca a aumentar com 4 tarefas em execucgéo e o tempo total j& aumenta a partir de 2 tarefas
em execuc¢do, mostrando que o ideal neste caso, € que se execute apenas uma tarefa em cada

nd monoprocessado.

Para a Malha 2, o decréscimo de tempo vai se tornando menos significativo a medida que o
namero de tarefas vai aumentando, principalmente quando passa de 4 para 8 tarefas em
execucdo. O tempo de execucdo tende a aumentar quando o numero de tarefas ultrapassa 8

tarefas. O mesmo comportamento pode ser observado para a Malha 3.

Conforme ja mostrado na Tabela 5.5, a Malha 3 possui um maior nimero de nés e um maior
namero de elementos do que a Malha 2, e esta possui um maior nimero de nés e um maior
numero de elementos do que a Malha 1. Este maior nimero de nds resulta em um maior
nimero de equacBes a serem solucionadas. Com isto, a Malha 3 é beneficiada pela
distribuicdo do dominio em um maior nimero de tarefas, ja que a reducdo do tempo gasto na
solucéo das equacdes vai compensar 0 tempo gasto na comunicagéo entre as tarefas. Por outro
lado, a Malha 1 ja ndo apresenta um bom desempenho quando o nimero de tarefas ultrapassa
4 tarefas, pois, por possuir um nimero menor de equagdes, 0 custo de comunicagdo terd uma
maior influéncia no tempo total de execugdo, mesmo que a comunicacéo esteja ocorrendo na

mesma maquina.

Para um maior detalhamento do comportamento da execugdo do programa dentro de um no, a
Figura 5.20 apresenta, em ordem cronoldgica, as etapas de particionamento, montagem e 0s
primeiros eventos de send e receive entre duas tarefas em execucdo em um mesmo no, sendo
este nd dual processado, node8 do Cluster 1. A Figura 5.21 se refere a execucgdo de uma tarefa
em um nd monoprocessado. Foram colocadas instrugdes assembly rdtsc dentro do cddigo para
capturar os times stamps dos eventos ocorridos. A malha utilizada nesta simulagcdo foi a
Malha 1.
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Figura 5.20 — Ordem cronoldgica para execucao de duas tarefas no node8 (SMP).

Terefa 0 [Part. !’Mnm. Vsend ]'re-:eive recaivea |I

[Part. |‘Mnr¢. rsend \ [ recaisg ||
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Figura 5.21 — Ordem cronoldgica para execucao de duas tarefas no node8 (monoprocessado).

Destas duas figuras acima, é possivel verificar uma justificativa para o fato de os tempos
totais de execucdo sdo sempre maiores para 0 caso de 0os nodos monoprocessados quando
comparados aos nodos SMP, visto que as duas tarefas executam concorrentemente quando na

execucao no no dual processado.

5.4.3 - Caracterizagdo de desempenho da etapa de solu¢do do Método dos Gradientes

Conjugados

A Figura 5.22 apresenta a relacdo entre o nimero de equagdes e 0 nimero de iteracdes
realizadas durante a solugcdo do MGC para as trés malhas testadas. E possivel observar que o

numero de iteracdes aumenta com o aumento do nimero de equacdes.
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Figura 5.22 — Numero de itera¢cdes do MGC para as trés malhas.

Conforme pode ser observado através das medidas ja exibidas até aqui, a solucdo das
equacbes pelo MGC é a etapa da aplicacdo que mais consome tempo de execucgdo,
consumindo, em média, cerca de 90% do tempo total da aplicacdo. Por esse motivo, esta etapa
do programa foi medida mais detalhadamente, medindo, principalmente, os tempos gastos

com comunicacdes ocorridas dentro da mesma.

Nesta execucdo, cada tarefa foi alocada a um no distinto, nos clusters 1 e 2, sendo 0s n6s do
Cluster 1 multiprocessadores simétricos (SMP). As medidas obtidas com o custo de
comunicacgéo, juntamente com o custo da etapa de solugdo do MGC e o percentual do tempo
de solucdo do MGC ao qual o tempo de comunicacdo corresponde, sdo mostradas nas Tabelas
5.18 a 5.23 e nas Figuras 5.23 a 5.28.

Tabela 5.18 — Custo de comunicagéo para a Malha 1 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a
um n6 (SMP) distinto.

Numero | Tempo de solucao Custo de Percentual
de tarefas do MGC comunicagéo
(milisegundos) (milisegundos)
2 515,197944 174,129897 33,80%
3 278,6419098 187,413540 67,26%
4 254,8906874 180,560117 70,84%
> 214,964074 179,555895 83,53%
6 248,1422556 219,438110 88,43%
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Figura 5.23 — Percentual do custo de comunicacdo em relacéo ao tempo de solucdo do MGC

da Malha 1 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a um n6 (SMP) distinto.

Tabela 5.19 — Custo de comunicacéo para a Malha 1 no Cluster 2, sendo cada tarefa alocada a

um no distinto.

Numero | Tempo de solucdo Custo de Percentual
de tarefas do MGC comunicagéo
(milisegundos) (milisegundos)
2 3.024,004363 682,916270 22,58%
3 1.745,514112 510,636115 29,25%
4 1.187,250309 437,553916 36,85%
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Figura 5.24 — Percentual do custo de comunicacdo em relacdo ao tempo de solucdo do MGC
da Malha 1 no Cluster 2, sendo cada tarefa alocada a um no distinto.



Tabela 5.20 — Custo de comunicacéo para a Malha 2 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a

um no6 (SMP) distinto.

NUmero | Tempo de solucédo Custo de Percentual
de tarefas do MGC comunicagéo
(milisegundos) (milisegundos)
2 8.942,463421 277,306933 3,10%
3 5.001,829780 609,569673 12,19%
4 3.702,036315 980,038046 26,47%
> 2.808,501028 2.130,905186 75,87%
6 2.287,800475 1.768,875843 77,32%
100% 1 — — —
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Figura 5.25 — Percentual do custo de comunicacdo em relacéo ao tempo de solucdo do MGC

da Malha 2 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a um n6 (SMP) distinto.

Tabela 5.21 — Custo de comunicacgéo para a Malha 2 no Cluster 2, sendo cada tarefa alocada a

um no distinto.

Numero | Tempo de solugdo Custo de Percentual
de tarefas do MGC comunicagéo
(milisegundos) (milisegundos)
2 61877,00302 2.516,470937 4,07%
3 35.177,87173 2.607,559583 7,41%
4 24.228,05053 2.357,598101 9,73%
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Figura 5.26 — Percentual do custo de comunicacdo em relacdo ao tempo de solucdo do MGC

da Malha 2 no Cluster 2, sendo cada tarefa alocada a um né distinto.

Tabela 5.22 — Custo de comunicagéo para a Malha 3 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a

um n6 (SMP) distinto.

Numero | Tempo de solugdo Custo de Percentual
de tarefas do MGC comunicagéo
(milisegundos) (milisegundos)
2 53.818,60599 2.093,965723 3,89%
3 31.166,32692 4.072,904394 13,07%
4 20.625,13312 5.700,632141 27,64%
> 25.379,52016 9.313,163455 36,70%
6 12.111,32165 10.717,6656 88,49%
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Figura 5.27 — Percentual do custo de comunicacdo em relacéo ao tempo de solucdo do MGC

da Malha 3 no Cluster 1, sendo cada tarefa alocada a um n6 (SMP) distinto..
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Tabela 5.23 — Custo de comunicacgéo para a Malha 3 no Cluster 2, sendo cada tarefa alocada a

um né distinto.

Numero | Tempo de solugéo Custo de Percentual
de tarefas do MGC comunicacgéo

(milisegundos) (milisegundos)

2 378.398,207580 11.293,525983 2,98%
3 209.392,953604 14.943,208966 7,14%
4 255.051,300994 59.588,012386 23,36%
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Figura 5.28 — Percentual do custo de comunicacdo em relacéo ao tempo de solucdo do MGC

da Malha 3 no Cluster 2, sendo cada tarefa alocada a um né distinto.

Para as execucdes das trés malhas nos dois clusters, 0 comportamento foi 0 mesmo: houve um
acréscimo do tempo de comunicagdo com o aumento do numero de tarefas, ou seja, 0
percentual do custo de comunicacdo em relagdo ao tempo de solucdo do Método dos

Gradientes Conjugados aumentou a medida que mais tarefas foram executadas.

Para a execucdo em ambos 0s clusters, utilizando a Malha 1, o custo de comunicacao
representa um percentual elevado em relagdo ao tempo de solugéo das equacdes pelo MGC.
Este percentual elevado se deve ao fato desta malha ndo possuir um nimero muito elevado de
equacOes a serem resolvidas, fazendo com que o custo de comunicagédo tenha uma influéncia
significativa no tempo de solucdo do MGC, ou seja, para a simulacdo desta malha, a

comunicacéo aparece como um gargalo.
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Para as outras duas malhas, Malha 2 e Malha 3, o tempo de comunicacao ja ndo representa um
percentual tdo significativo em relacdo ao tempo de solugcdo das equacgdes pelo MGC. Isto
porgue estas duas malhas possuem um nimero maior de equacdes a serem resolvidas, o que

faz com que o custo de comunicacao néo seja representativo.

Uma outra verificagdo interessante ao comparar as execucfes de uma mesma malha nos dois
clusters € 0 fato de os valores percentuais do custo de comunicagdo serem sempre menores no
Cluster 2 do que no Cluster 1. Este comportamento pode ser explicado pelo menor poder
computacional do Cluster 2 (n6s com processador de menor freqiiéncia e meméria RAM com
menor capacidade de armazenamento) em relacdo ao Cluster 1, 0 que faz com que o maior
tempo gasto na etapa de solugcdo do MGC seja na solucdo das equagOes; sendo o custo de
comunicagdo pouco significativo no Cluster 2. Ja no Cluster 1, a comunicacdo para alguns
casos pode ser considerada um gargalo, ja que este cluster tem um maior poder computacional

e resolve mais rapidamente as equacoes.

VisualizagOes graficas da relacdo entre a comunicacdo e o nimero de tarefas sdo apresentadas
nas Figuras 5.29 e 5.30, para Clusters 1 e 2.
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Figura 5.29 — Custo de comunicagéo para as trés malhas no Cluster 1.



Figura 5.30 — Custo de comunicagéo para as trés malhas no Cluster 2.
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5.4.4 - Verificacdo do custo de comunicacdo entre tarefas em execu¢do em um anico no

Nesta execucdo, mais de uma tarefa foi alocada ao node8 do Cluster 1 e a malha utilizada foi

a Malha 2. A Tabela 5.24 e a Figura 5.31 exibem as medigdes de tempos gastos com

comunicagdes ponto a ponto (send e receive).

Tabela 5.24 — Comunicagéo ponto a ponto no node8 do Cluster 1 para a Malha 2.

N° de Tempo de send | Tempo de receive Tempo total

tarefas (milisegundos) (milisegundos) (milisegundos)
2 17,779120 333,938710 351,717830
4 192,1730851 1.940,730377 2.132,903462
8 314,418839 1.886,912941 2.201,331780
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Figura 5.31 — Comunicacéo ponto a ponto no node8 do Cluster 1 para a Malha 2.

Os tempos de comunicac¢do sdo acrescidos com o aumento do nimero de tarefas, mesmo com
as tarefas sendo executadas em uma Unica maquina. Uma observacao interessante é o fato de
0 tempo de receive ser sempre maior do que o de send. Tal fato ocorre porque 0 receive fica
sempre um tempo a mais esperando pelo send correspondente, conforme € pode ser observado
através das figuras 5.20 e 5.21. A Tarefa 0 ficou em execucéo até iniciar o receive. Como ndo
havia nenhum send enviado pela Tarefa 1, a Tarefa O fica parada esperando e a Tarefa 1 inicia
sua execucdo realizando o seu send. SO depois de a Tarefa 1 ter enviado o0 send é que a Tarefa

0 poderé concluir o seu receive.

5.4.5 - Verificagdo dos tempos de execu¢do no ambiente heterogéneo

Atraves dos resultados ja apresentados e analisados, pode-se perceber que os valores de
tempos de execucdo no Cluster 1 sdo sempre inferiores aos valores de tempos de execugdo no
Cluster 2, como era de se esperar pelas caracteristicas das maquinas constituintes de cada um

dos dois clusters.

As Tabelas 5.25 e 5.26 e a Figura 5.32 exibem os valores totais dos tempos obtidos a partir da
execucdo da aplicacdo para as trés malhas numa unica maquina de cada um dos dois clusters.

Foram executadas 1, 2, 4 e 8 tarefas em cada uma das maquinas de forma independente.
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Tabela 5.25 — Tempos totais de execucdo de tarefas no node8 do Cluster 1.

Ndmero Malha 1 Malha 2 Malha 3
de tarefas | (milisegundos) (milisegundos) (milisegundos)
1 914,586505 22.421,512867 139.417,691645
2 524,020535 9.397,570976 55.553,070543
4 381,571701 6.782,863157 38.216,226022
8 1.786,396291 5.920,422720 24.417,125862

Tabela 5.26 — Tempos totais de execucdo de tarefas no node00 do Cluster 2.

Ndmero Malha 1 Malha 2 Malha 3
de tarefas | (milisegundos) (milisegundos) (milisegundos)
1 6.442,371311 178.694,514591 | 1.125.734,097360
2 5.277,342147 122.232,137024 | 740.547,439699
4 4.096,185234 83.423,108431 466.273,914186
8 7.997,566956 59.986,057192 | 316.657,647988
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Figura 5.32 — Tempos totais de execucao nos clusters 1 e 2.

Como pode ser observado nas duas tabelas acima, o tempo gasto no Cluster 2 para a execugao
de 1 tarefa €, em média, 7,7 vezes maior do que o tempo gasto no Cluster 1 para a execucao

de 1 tarefa. Para 2 tarefas, o tempo gasto no Cluster 2 ¢, em média, 12,1 vezes maior do que 0
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tempo gasto no Cluster 1. Para 4 tarefas, este valor é, em média, 11,7 vezes maior e para 8
tarefas, 9,2 vezes maior, em media.

O decréscimo deste tltimo valor se deve ao fato de que a execugdo da Malha 1 com 8 tarefas,
em ambos 0s clusters, apresenta uma queda de desempenho devido a grande influéncia do
custo de comunicacdo, como explicado anteriormente. Se forem desconsiderados os tempos
obtidos para a execucdo da Malha 1 com 8 tarefas, o tempo gasto no Cluster 2 para a
execucdo com 8 tarefas €, em média, 11,5 vezes maior do que o tempo gasto no Cluster 1,

aproximando-se dos valores anteriores.

Para a caracterizacdo de desempenho da aplicacdo benchmark no ambiente heterogéneo,
foram feitas execucgdes utilizando uma maéaquina (node8) do Cluster 1 € uma maquina
(node00) do Cluster 2 interligadas, formando um cluster heterogéneo. Variou-se 0 nimero de

tarefas alocadas a cada maquina. O detalhamento das execucgdes efetuadas segue abaixo:

e Execucdo 1: 1 tarefa executando no node00 e 1 tarefa executando no nodes.

e Execucdo 2: 1 tarefa executando no node00 e 3 tarefas executando no node8.

e Execucdo 3: 1 tarefa executando no node00 e 7 tarefas executando no node8.

e Execucdo 4: 2 tarefas executando no node(00 e 2 tarefas executando no nodes.
e Execucdo 5: 2 tarefas executando no node(00 e 6 tarefas executando no nodes.
e Execucéo 6: 3 tarefas executando no node00 e 1 tarefa executando no node$.

e Execucdo 7: 3 tarefas executando no node00 e 5 tarefas executando no nodeS.
e Execucdo 8: 4 tarefas executando no node00 e 4 tarefas executando no nodeS.
e Execucdo 9: 5 tarefas executando no node00 e 3 tarefas executando no nodeS.
e Execucéo 10: 6 tarefas executando no node00 e 2 tarefas executando no nodes.

e Execucéo 11: 7 tarefas executando no node00 e 1 tarefa executando no nodes.

A Tabela 5.27 e as Figuras 5.33 a 5.35 apresentam os valores de tempos, em segundos,

obtidos das execugOes detalhadas acima.
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Tabela 5.27 — Valores dos tempos de execucao no cluster heterogéneo.

Malha 1 Malha 2 Malha 3

Execucéo 1 3,221081 60,15758 372,81553
Execucéo 2 0,815899 16,81075 89,1673023
Execucéo 3 1,871412 10,40932 49,8016146
Execucéo 4 1,616054 34,75037 226,241982
Execucédo 5 2,905506 17,23698 89,809218
Execucéo 6 2,736709 59,03364 346,090435
Execucéo 7 3,026862 23,9888 140,487559
Execucédo 8 3,673973 30,97071 177,370295
Execucéo 9 4,933285 39,54501 207,468925
Execucéo 10 5,189419 46,93692 238,505192
Execucdo 11 6,54722 54,03075 285,66603
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Figura 5.33 — Tempos de execucao no cluster heterogéneo para a Malha 1.
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Figura 5.34 — Tempos de execucao no cluster heterogéneo para a Malha 2.
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Figura 5.35 — Tempos de execugdo no cluster heterogéneo para a Malha 3.

O menor valor obtido para a Malha 1 no cluster heterogéneo foi com a Execucédo 2 (1 tarefa
executando no node00 e 3 tarefas executando no node8) e 0 maior valor foi com a Execucéo
11 (7 tarefas executando no node00 e 1 tarefa executando no node8). De modo geral, para esta
malha, os melhores valores obtidos foram com as execugdes de 4 tarefas no total, distribuidas
entre as duas maquinas do ambiente heterogéneo, o que é explicado pelo tamanho pequeno
desta malha, conforme ja discutido. Com o total de 8 tarefas em execucéo, a simulacdo desta

malha ndo apresenta um bom desempenho, a ndo ser com a Execucéo 3.
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Para as malhas 2 e 3, 0 menor valor obtido foi com a Execucdo 3 (1 tarefa executando no
node00 e 7 tarefas executando no node8) e o maior valor foi com a Execucdo 1 (1 tarefa
executando no node00 e 1 tarefa executando no node8). O menor valor obtido com a
Execucédo 3 se deve ao fato da menor influéncia da comunicacdo com a maquina mais lenta
(node00), ja que somente uma tarefa foi alocada a esta maquina. O pior valor obtido com a
Execucgdo 1 é justificado pelos tamanhos das malhas 2 e 3, o que faz com que apenas duas
tarefas em execucgdo ndo sejam suficientes para obter um bom tempo de execucgdo; e tambem é
justificado pela influéncia da comunicacdo entre as duas maquinas. Haverd muita
comunicacdo entre as duas tarefas e a maquina mais lenta do ambiente heterogéneo (node00)

influencia no custo de comunicagao.

Pode-se observar que o tamanho da malha que esta sendo simulada influencia nos valores dos
tempos de execucdo tanto para oS clusters homogéneos 1 e 2 quanto para o ambiente
heterogéneo. No ambiente heterogéneo, para uma malha que tenha um maior ndmero de
equacdes a serem resolvidas, quanto maior o nimero de tarefas alocadas a maquina com
maior poder de processamento, neste caso 0 node8 do Cluster 1, melhor o desempenho do
cluster heterogéneo. Este fato se explica por dois motivos. O primeiro deles € que mesmo
havendo custo de comunicacgdo entre tarefas alocadas a um mesmo no este custo ndo se
apresenta tdo relevante para as malhas com um grande nimero de equagdes, quando
comparado ao custo de comunicacdo entre 0 node8 e 0 node00. O segundo motivo € o proprio
numero de tarefas em execucdo. Ao dividir o dominio em maior quantidade de subdominios

cada tarefa fica com um menor nimero de equacdes para resolver.

No caso das malhas 2 e 3, 0 melhor desempenho foi alcancado ao alocar 7 vezes mais tarefas
para a maquina do Cluster 1 do que para a maquina do Cluster 2, estando de acordo com o

valor obtido nas Tabelas 5.25 e 5.26 e na Figura 5.31.

As Tabelas 5.28 a 5.30 e a Figura 5.36 apresentam os valores das comparacdes das execugoes
de duas tarefas em duas maquinas (uma tarefa alocada a cada um das maquinas) nos clusters

1, 2 e no cluster heterogéneo, para as trés malhas.
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Tabela 5.28 — Tempos de execuc¢do, em segundos, de duas tarefas em duas maquinas no

Cluster 1, Cluster 2 e no cluster heterogéneo, da Malha 1, sendo cada tarefa alocada a uma

maquina.

Cluster 1

Cluster heterogéneo

Cluster 2

Duas tarefas em execucao

em duas maquinas

3,22

3,29

5,72

Tabela 5.29 — Tempos de execucdo, em segundos, de duas tarefas em duas maquinas no

Cluster 1, Cluster 2 € no cluster heterogéneo, da Malha 2, sendo cada tarefa alocada a uma

maquina.

Cluster 1

Cluster heterogéneo

Cluster 2

Duas tarefas em execucao

em duas maquinas

9,15

60,15

62,68

Tabela 5.30 — Tempos de execuc¢do, em segundos, de duas tarefas em duas maquinas no

Cluster 1, Cluster 2 e no cluster heterogéneo, da Malha 3, sendo cada tarefa alocada a uma

maquina.

Cluster 1

Cluster heterogéneo

Cluster 2

Duas tarefas em execucdo

em duas maquinas

54,28

382,81

389,48
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Figura 5.36 — Tempos de execucao nos clusters 1 e 2 e no cluster heterogéneo para as malhas
1,2e3.

Comparando as execucgdes de duas tarefas alocadas a duas maquinas do Cluster 1 e duas
tarefas alocadas a duas maquinas do cluster heterogéneo, percebe-se que 0s tempos
apresentam valores superiores quando executados nas maquinas do cluster heterogéneo, ou
seja, ha uma degradacdo no desempenho, como esperado. Isto porque as duas maquinas do
Cluster 1 oferecem maior capacidade de processamento em relacdo a uma das maquinas do
cluster heterogéneo. Assim, ndo é lucrativo, em termos de desempenho, tornar um cluster
heterogéneo com a adicdo de maquinas mais lentas, pois estas fardo com que haja perda de

desempenho.

Comparando as execucdes de duas tarefas alocadas a duas maquinas do Cluster 2 e duas
tarefas alocadas a duas maquinas do cluster heterogéneo, ocorre uma diminuicdo nos tempos
de execucdo para o cluster heterogéneo, ou seja, uma melhora no desempenho. Este fato se
deve ao ganho no poder de processamento obtido com a adi¢do da maquina do Cluster 2 ao
cluster heterogéneo. A diminuicdo nos tempos de execucao é muito pequena devido ao atraso
na comunicacdo. O modo como o Metis® efetua o particionamento do dominio influencia na
quantidade de comunicacdo a ser executada. Espera-se que haja um ganho maior de
desempenho a medida que mais maquinas do Cluster 1 sejam adicionadas ao cluster

heterogéneo.
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Conforme ser4 mostrado em seguida, o Metis® divide o dominio de maneira que cada
subdominio resultante da particdo fique com aproximadamente o mesmo numero de
elementos e com 0 mesmo numero de graus de liberdade compartilhados. Dessa forma, todas
as tarefas efetuardo aproximadamente a mesma quantidade de comunicacdo. Por este motivo,
quando somente duas tarefas estdo em execucdo no cluster heterogéneo, haverd muita
comunicacdo entre estas tarefas e a maquina com menor poder computacional vai causar um

custo de comunicacdo alto, degradando o desempenho.

As Tabelas 5.31, 5.32 e 5.33 apresentam as quantidades de elementos e as quantidades de

graus de liberdade compartilhados entre tarefas apds a etapa de particionamento.

Tabela 5.31 - Execucgdo da Malha 3 com duas tarefas

Numero de elementos Numero de gl’s compartilhados
Tarefa 0 4566 594
Tarefa 1 4560 594

Tabela 5.32 — Execucdo da Malha 3 com quatro tarefas

Numero de elementos NUmero de gl’s compartilhados
Tarefa 0 2243 546
Tarefa 1 2329 666
Tarefa 2 2349 684
Tarefa 3 2205 582
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Tabela 5.33 — Execucdo da Malha 3 com oito tarefas

Numero de elementos Numero de gl’s compartilhados
Tarefa 0 1162 654
Tarefa 1 1197 462
Tarefa 2 1094 741
Tarefa 3 1117 432
Tarefa 4 1049 459
Tarefa 5 1194 486
Tarefa 6 1127 747
Tarefa 7 1186 402

Pode-se perceber que o nimero de graus compartilhados é aproximadamente 0 mesmo para
cada tarefa. Comparando os valores das Tabelas 5.31, 5.32 e 5.33, € possivel verificar o
aumento do numero de graus de liberdade compartilhados com o aumento do numero de
tarefas, justificando o aumento da comunicacdo com o aumento do numero de tarefas,
conforme mostrado anteriormente. Ainda, verifica-se a diminuicdo do numero de elementos

para cada tarefa com o aumento do nimero de tarefas.

5.4.6 — Speedup obtido nas execucdes no cluster heterogéneo

Para calcular os valores de speedup para as Malhas 1, 2 e 3, foram tomados os valores dos
tempos de execucdo com 1 tarefa de cada uma das maquinas do cluster heterogéno. Estes
valores foram divididos pelos valores dos tempos das Execugbes 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8,9,10 e
11 quando se apresentavam menores do que os valores dos tempos de execucdo com 1 tarefa.

Este speedup calculado e aqui utilizado é o0 speedup relativo.

Com o objetivo de facilitar a leitura, o detalhamento das execuces efetuadas € repetido aqui:

e Execucdo 1: 1 tarefa executando no node00 e 1 tarefa executando no nodes.
e Execucéo 2: 1 tarefa executando no node00 e 3 tarefas executando no nodes.
e Execucéo 3: 1 tarefa executando no node00 e 7 tarefas executando no nodes.

e Execucdo 4: 2 tarefas executando no node00 e 2 tarefas executando no nodeS.
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e Execucdo 5: 2 tarefas executando no node00 e 6 tarefas executando no nodes.
e Execucéo 6: 3 tarefas executando no node00 e 1 tarefa executando no node$.

e Execucdo 7: 3 tarefas executando no node00 e 5 tarefas executando no nodeS.
e Execucdo 8: 4 tarefas executando no node00 e 4 tarefas executando no nodeS.
e Execucdo 9: 5 tarefas executando no node00 e 3 tarefas executando no nodeS.
e Execucéo 10: 6 tarefas executando no node00 e 2 tarefas executando no nodes.

e Execucéo 11: 7 tarefas executando no node00 e 1 tarefa executando no nodes.

Conforme apresentado nas Figuras 5.37 a 5.39, houve um ganho de desempenho para quase

todas as execucdes (acima detalhadas) efetuadas no cluster heterogéneo.

speedup

OFRP N WHMOUUTO N O
I

Figura 5.37 — Speedup da Malha 1 no cluster heterogéneo.
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Figura 5.38 — Speedup da Malha 2 no cluster heterogéneo.
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Figura 5.39 — Speedup da Malha 3 no cluster heterogéneo.

Para as Malhas 2 e 3, 0 maior valor de speedup obtido foi na Execugdo 3 como esperado, uma

Vez que esta execucao apresentou 0S menores tempos.
5.4.7 — Eficiéncia obtida nas execuc¢des no cluster heterogéneo
Os valores de eficiéncia obtida com as execuc¢des das Malhas 1, 2 e 3 no cluster heterogéneo

sdo mostrados nas Figuras 5.40 a 5.42. A eficiéncia é a relacdo entre 0 speedup € 0 nimero de

tarefas utilizadas na execucao.
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Figura 5.40 — Eficiéncia da Malha 1 no cluster heterogéneo.
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Figura 5.41 — Eficiéncia da Malha 2 no cluster heterogéneo.
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6 — CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho sdo apresentados resultados que caracterizaram o desempenho de uma
aplicacdo paralela para simulacdo do método dos elementos finitos aplicado a elasticidade
linear, para a solucdo de problemas estruturais, que utiliza o método dos gradientes

conjugados para a solucdo do sistema de equagdes lineares.

Para captar os tempos das medicdes neste trabalho, foi utilizada a instrucao assembly rdtsc,
que retorna o contador de time stamp em ciclos de clock. Isto porque pdde ser observado,
através de execugOes em trés maquinas distintas, que o numero de ciclos de clock gastos para
a execucdo da instrucdo assembly rdtsc € consideravelmente menor quando comparado aos

numeros de ciclos de clock gastos pelas fungdes rdtsc( ), gettimeofday( ) € MPI Wtime ().

Os valores resultantes das medidas tomadas dentro da aplicacdo e aqui apresentados foram
produzidos por execucOes paralelas da aplicacdo, para simulacdo de trés malhas, em dois
clusters homogéneos de PCs e num ambiente heterogéneo, sendo este formado a partir da
interligacdo de méaquinas dos clusters homogéneos. Para uma melhor caracterizacdo de
desempenho foram exibidos os valores dos tempos de execucdo das trés principais etapas do
programa: particionamento, montagem da matriz e solucdo do método dos gradientes
conjugados e também foram apresentados os valores totais de tempo de execucgdo, os valores

de speedup e eficiéncia.

Foi possivel observar que hd um ganho de desempenho com a execucédo paralela do cédigo.
Na maioria das simula¢fes efetuadas o tempo total de execucdo decresce com 0 aumento do
nimero de tarefas, mesmo havendo um maior custo de comunicacdo. Neste caso a maior
distribuicdo do dominio compensa o tempo de comunicagdo. Somente para 0 caso da
simulacdo com a Malha 1 é que a execucdo com 8 tarefas apresentou um acréscimo no tempo
em relacdo a execucdo com 4 tarefas. Este comportamento demonstrou que o ganho de
desempenho obtido com a particdo do dominio tende a saturar num determinado nimero de
tarefas e que este numero depende do tamanho da malha. Quando a malha possui um nimero
pequeno de equacles a serem solucionadas, 0 custo de comunicacdo acaba superando mais

rapidamente o ganho obtido com o particionamento.
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A etapa de solucdo do método dos gradientes conjugados foi medida mais detalhadamente
para que fosse verificado o custo de comunicagdo entre as tarefas que compartilham graus de
liberdade e foi constatado que, percentualmente, este custo tem maior influéncia quando a
execucao ocorre no Cluster 1 do que quando ocorre no Cluster 2. Esta maior influéncia pode
ser explicada pelo menor poder computacional do Cluster 2 (nés com processador de menor
freqiiéncia e memdria RAM com menor capacidade de armazenamento) em relacdo ao
Cluster 1, 0 que faz com que o maior tempo gasto na etapa de solucdo do MGC seja na
solucdo das equac@es; sendo o custo de comunicacdo pouco significativo no Cluster 2. J& no
Cluster 1, a comunicacdo para alguns casos pdde ser considerada um gargalo, ja que este

cluster tem um maior poder computacional e resolve mais rapidamente as equacoes.

Verificou-se que os valores de tempos de execugdo no Cluster 1 s&o sempre inferiores aos
valores de tempos de execucdo no Cluster 2, como era de se esperar pelas caracteristicas das

maquinas constituintes de cada um dos dois clusters.

As medidas obtidas com as execuc¢des no ambiente heterogéneo demonstraram um ganho de
desempenho quando comparadas as execucdes realizadas no Cluster 2. Ficou evidente que a
utilizacdo de clusters heterogéneos € uma alternativa viavel, econdmica e eficiente para a
solugdo de um problema de elasticidade utilizando o método dos elementos finitos. Os valores

de speedup obtidos confirmam o ganho de desempenho alcancado.

Como sugestdes para trabalhos futuros € possivel citar a implementacdo de uma modelagem
que permita predizer o desempenho em ambientes heterogéneos, através da utilizacdo de
balanceamento de carga, aplicando a mesma metodologia apresentada neste trabalho para um

numero maior de maquinas no ambiente heterogéneo.
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APENDICE A - EXECUCAO DO CODIGO EM MPI

1. Compilar o cédigo

Ir a pasta onde estdo salvos os fontes (corpo_programa.c, elemento_trilinear.c,
leitura_dados.c, funcdes.c, particionar.c, estruturas.h e def.h) e os arquivos de entrada
(entrada_tri.txt, contorno_tri.txt, forgas_tri.txt, nodes_tri.txt e gcoord_tri.txt).

Dentro da pasta, digitar o comando de compilagéo do cédigo abaixo:

mpicc corpo_programa.c leitura_dados.c particionar.c fungbes.c elemento_trilinear.c —o

corpo_programa —l/usr/local/metis-4.0/Lib —Im —Imetis

Obs.1: Para o exemplo de compilagdo (descrito acima) supde-se que o0 metis-4.0 esteja

instalado em /usr/local
2. Executar
Para executar a aplicacdo, deve-se digitar o comando mpirun.
2.1 — Execucdo utilizando o argumento -np
Se desejar que o préprio MPI efetue a alocacdo das tarefas aos nés, basta utilizar o argumento
—np <np>, conforme o exemplo abaixo:
mpirun —np <np> corpo_programa

onde <np> é 0 nimero de processos que se deseja criar.

2.2 — Execucdo utilizando o argumento -map:

Este argumento permite a especificacdo de qual rank executard em qual maquina.

mpirun —map <list> corpo_programa
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onde <list> representa a lista dos nomes das maquinas que participardo da execucdo e devem
estar separados por “:”

Exemplo: mpirun —-map node8:node7:node6 corpo_programa
Neste exemplo, serdo executadas trés tarefas e a tarefa de rank 0 sera executada no nodeS8; a

tarefa de rank 1 executada no node?7 e a tarefa de rank 2 serd executada no node6.
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