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Resumo.O uso da Computacéo de Alto Desempenho vem semutegado fortemente ao longo dos
altimos anos para auxiliar e possibilitar a solu¢cde problemas complexos em diversas areas do
conhecimento. Entre as técnicas de alto desemperdis utilizadas, destaca-se o processamento
paralelo, que consiste na divisdo de tarefas eotnetrais de processamento. Dentro desse contexto,
este trabalho apresenta um estudo sobre uma dagéécde processamento paralelo em ambientes
de memoria compartilhada. Para isso, sera utilizadpadrédo OpenMP, que € uma ferramenta de
programacdo paralela baseada em diretivas de campid. O trabalho apresenta diferentes
estratégias de paralelizacéo aplicadas ao cédiguas respectivas implicagdes nos resultados. Além
das curvas de speedup, € feita uma comparacgéo estresultados da versdo serial e paralela. O uso
do padrdo OpenMP permitiu reduzir o tempo das shgidgs garantindo uma pequena margem de
erro. Além disso, 0 uso desse padrdo de paraléizggermitiu a criagdo de uma versao paralela
portavel que exigiu pequenas mudancas na versaal gfoi capaz de acelerar consideravelmente
simulacdes com elevado tempo de processamentosktoie comuns.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3000 H. BEZERRA NETO, J. COSTA, F. FERREIRA, E. SILVEIRA

1 INTRODUCAO

O uso de sistemas computacionais para simulacogsraldemas de engenharia tem
avancado e crescido acentuadamente nos ultimos t@mo® a inddstria desempenhado um
papel fundamental nesses avancos. Como exempl@-geodiestacar a parceria entre a
PETROBRAS e algumas universidades do pais atragéprajetos de pesquisa e redes
tematicas. A Universidade Federal de Alagoas (UFA&dravés do Laboratério de
Computacdo Cientifica e Visualizacdo (LCCV), é uns universidades parceiras da
PETROBRAS. Nos ultimos anos a UFAL vem contribuirmiom o desenvolvimento de
softwaresde engenharia voltados para a industria do petr@deexemplo do simulador
numérico de linhas de ancoragenrigers: DOOLINES Qynamics Of Offshore Lings
desenvolvido por Ferreira (2009).

DOOLINES é umframework para andlise dindmica désers e linhas de ancoragem
construido com base no sistema PREADYN (Silveil@)1). Esseframework é escrito
utilizando a Programacé&o Orientada a Objetos (P©O&®garacterizado como uma biblioteca e
desde sua versdo inicial € utilizado em conjunto coitros sistemas computacionais, como
DYNASIM (Coelhoet al, 2001) e TPN (Nishimotet al, 2004).

A etapa inicial para simulacdo de linhas raers utilizando o DOOLINES consiste na
modelagem numérica do problema. Todo o cergffghoree dominio do problema precisam
ser convertidos em um modelo numérico. No casocéspe as linhas de ancoragemisers
precisam ser discretizadas em elementos finitos, @gse simulador utiliza o Método dos
Elementos Finitos para discretizacdo das equacie®rtiais. Em algumas situacdes de
projeto, essa malha de elementos finitos precisans#o discretizada para se obter uma
resposta satisfatoria. Nesses casos, 0 tempo dessamento e/ou 0 consumo de memaoria
podem ser muito elevado, o que pode inviabilizgumlas analises edesktopcomuns.

Para contornar problemas como esse € comum o ustmieas de Computacdo de Alto
Desempenho (CAD), também denominadas na literareo High Performance Computing
(HPC). Essas técnicas visam otimizar o uso dosrgesucomputacionais individuais e/ou
viabilizar o uso em conjunto desses recursos visaaduzir o tempo de processamento e/ou
USO excessivo de outros recursos computacionaisp ecoemoria e rede. Dentre as diversas
técnicas de HPC existentes, destacam-se as emtsatfg otimizacdo e o processamento
paralelo, sendo este ultimo mais utilizado em mnoials que envolvem elevado consumo de
tempo. A estratégia baseada no processamento Ipacaesiste em dividir o fluxo do
programa entre multiplas centrais de processamguowpodem estar conectadas através de
ambientes de memdéria compartilhada, distribuidal@entes hibridos.

No trabalho desenvolvido por Coskt al (2008) foi proposta uma estratégia de
paralelizacdo utilizando o padrdo OpenMP em amésedé memadria compartilhada. Naquela
ocasido, foi descrito o potencial dessa ferramentastrado os ganhos que foram obtidos.
Contudo, ndo foram discutidos problemas associal@ros numéricos e apenas uma
estratégia de paralelizacao simplificada foi Lditia.

Este trabalho representa uma continuagéo dos astediizados por Cosé al (2008) no
simulador DOOLINES. Além da implementacdo de nastsatégias de paralelizacdo, mais
gerais e que podem ser aplicadas em outros probletmabém sdo discutidos aspectos
associados a erros numeéricos envolvidos em sinedaparalelas iterativas. Uma versao
inicial do simulador DOOLINES com o padrdao MPI també avaliado em ambientes de
memoria compartilhada e consideracfes sobre o bmmhr tamanho da memor@achee
simulagdes com SO executando a 32 e 64 bits tammBérdiscutidas.
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As simulacbes foram realizadas em computadores pmuessadores de arquitetura
multicore e os resultados séo descritos através de grafieoeempo de processamento,
speedupe gréaficos de erros numéricos.

2 O FRAMEWORK DOOLINES

O DOOLINES é unframeworkorientado a objetos que possibilita a analiserdioaé de
risers e linhas de ancoragem. Entre as diversas clasges qompde se destacam as classes
Model e alntalg . Elas sdo responsaveis pela concepcado do mogehong algoritmos de
integracéo temporal, respectivamente.

A classeModel , refere-se ao modelo computacional e € utilizaata fazer a modelagem
do problema a ser tratado. A partir dela, podeefmid a malha de elementos finitos das
estruturas de linha de ancoragemser, bem como as propriedades fisicas e geométricas do
elementos.

Os algoritmos de integracdo estdo presentes nagediatalg . Atualmente, existem
apenas algoritmos que utilizam o método explic#oirdegracdo no tempo, como Método
Explicito Generalizado &, Método deChung-Lee

3 COMPUTACAO DE ALTO DESEMPENHO

Em algumas situacdes de projeto é necessaria &rwgAts de modelos computacionais

mais discretizados (maior nimero de graus de ldukd A simulacdo desses modelos exige
um maior esforco computacional em relacao ao teteprocessamento ou uso excessivo de
memoria. Para minimizar esses problemas é comusoale técnicas de alto desempenho
cujos principais objetivos séo: reduzir o tempopdecessamento, minimizar o consumo de
energia e memoria, reduzir os problemas na traérefex de dados por rede, entre outras
funcdes cujo objetivo € sempre otimizar o desempelasoftwaree ouhardwareenvolvido.
No desenvolvimento de usoftware(simulador) para analise de problemas de engenhari
algumas dessas técnicas podem ser aplicadas der@@pelo programador, podendo elas ser
classificadas como estratégias de otimizacdo dagaofbnte e estratégias baseadas em
processamento paralelo, sendo esta Ultima abostadbetalhes neste trabalho.

Quando se trabalha com cédigos muito extensosytjiEam muitas funcdes ou métodos
(contexto de programacao orientada a objetos)jauldiade inicial € encontrar os trechos de
cédigo com maior consumo de tempo ou memoria. Bega8es sdo denominadas regides
criticas e devem ser investigadas detalhadamenites@o mais favoraveis a paralelizacéo. A
identificacdo dessas regides € fundamental no gsocde otimizacdo do programa. Caso
contrario, é possivel que o programador destine gavte do tempo em regides que nao
apresentam elevado consumo do tempo e dessa fasnastratégias utilizadas para
otimizacao nao terdo resultados significativos.

3.1 Processamento Paralelo

O processamento paralelo é recomendado em regifeesiemandam elevado esforco
computacional (tempo, memodria ou processamentopresiste em dividir o fluxo do
programa entre as centrais de processamento digmmnpodendo ser ndcleosofeg ou
processadores. Essa técnica pode ser aplicada driend®s de memoria compartilhada,
distribuida e ambientes que combinam essas angaisetdenominados hibridos.

Em ambientes de memodria distribuida, o fluxo dogmma é dividido entre varios
processadores que possuem recursos computacionbvéduais. Nesse caso, o trabalho
computacional € dividido para cada computador madade processos e a comunicagao entre
0s computadores € feita através de alguma bibfiotde comunicacdo, como PVM
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(Processing Virtual MachinePvm, 2009) e MPIMessage Passing Interfac®pi, 2009).
Estratégias paralelas baseadas na criagdo de logllippcessos sdo, na maioria das vezes,
utilizadas enclustersde computadores (ambientes formados por um cangatmaquinas
interligadas em rede e que possuem recursos coommass individuais).

Em ambientes de memoria compartilhada, o fluxo amrnama é dividido entre varios
nacleos de processamento/processadores que cdhgrartuma Unica memdria. Nesse
modelo, o trabalho computacional € dividido gmreads(linhas de execuc¢do de um processo
que compartilham a mesma memoria). Como alterngtiva essa estratégia de paralelizagéo
destacam-se os padrées PO3eadse o OpenMP (Costet al, 2008).

O processamento paralelo em ambientes de memdripactlhada pode ser baseado em
threading explicito e diretivas de compilacdo. Bhreading explicito o programador € o
responsavel por criar, definir a quantidade e desas threads sendo a ferramenta de
programacao paralela mais utilizada para isso olRO%ireads No uso de diretivas de
compilacdo, o programador é responsavel por indicde aghreadsserdo criadas e de que
forma elas devem ser executadas, mas o compiladorré&sponsavel por fazer todo o
gerenciamento. A ferramenta mais comum para essdadem e a utilizada neste trabalho é
0 padrao OpenMP.

Em ambientes hibridos de programacao o fluxo dgrproa pode ser dividido em duas
camadas, a primeira relativa ao processamentabdiio e a segunda ao processamento
compartilhado em cada processo.

4 O OPENMP E AS METRICAS DE DESEMPENHO

O padrédo OpenMP é desenvolvido e mantido pelo g@penMPArchitecture Review
Board (ARB), formado pelos maiores fabricantes stdtware e hardware do mundo, tais
como SUNMicrosystemsSGl, IBM, Intel, dentre outros, que, no final 8897, reuniram
esforcos para criar um padrdo de programacdo fmarpbra arquiteturas de memoria
compartilhada (Costat al, 2008).

O OpenMP consiste em uma ARpplication Programming Interfagee um conjunto de
diretivas que permite a criagdo de programas pasat®m compartiihamento de memdria
através da implementacdo automatica e otimizadandeonjunto dehreads O programa
inicialmente é executado por urtheieade, ao encontrar uma regido paralela, é executado p
variasthreads(numero definido pelo usuario), voltando a ser atao por uma Unicthread
ao término dessa regido. Uma nova divisaothideads ocorre quando uma nova regiao
paralela é identificada pelo compilador. Esse nwdkd programacdo é conhecido como
fork-join e é ilustrado na Figura 1.

thread s J — | J |
master - » o » o
—_ e I e > | E—
- B —
N N
—_— —_—
REGIAO REGIAO REGIAO
PARALELA SERIAL PARALELA

Figura 1: Modelo de programacdo OpenMP.

Como comentado anteriormente, o OpenMP é baseaddiretivas de compilacdo. Isso
significa que sao utilizadas palavras-chave (regmteslas por#pragmas ) que sao
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interpretadas pelo compilador no momento da corgglaEssas palavras sao instrucoes ao
compilador e, caso este ndo tenha suporte a essledei paralelizacdo, essas palavras serdo
ignoradas, fazendo com que o codigo seja serial.

4.1 Diretivas de compilacao

Uma diretiva de compilagdo consiste em uma linhadtkgo com significado “especial”
para o compilador. Na linguagem C/C++ as diretidasOpenMP sao identificadas pelo
#pragma omp e na linguagem Fortran as diretivas sdo identiisgpela sentinel&omp .

Essas diretivas sédo utilizadas antes do trech@diga que se pretende paralelizar. Dessa
forma, caso o compilador ndo interprete essa direti paralelizacdo ndo sera efetuada e o
codigo sera compilado serialmente. A Tabela 1 descalgumas diretivas do OpenMP e suas
respectivas funcgodes.

Diretiva Funcéo

#pragma omp parallel Cria uma regido paralela no cadigo.

Estratégia de paralelizacdo de domini
utilizada emoops

#pragma omp sections Estratégia de paralelizagdo funciona

#pragma omp parallel for 0,

Tabela 1: Diretivas de OpenMP

Dependendo da estratégia de paralelizacdo do cogamgem ser aplicadas diferentes
diretivas. Cada diretiva tem uma funcdo especifioas elas podem ser utilizadas em
conjunto para criar novas estratégias de parat@iza

A diretiva#pragma omp parallel for , por exemplo, s6 € permitida na paralelizacdo
da estrutura de repeticdfor . E importante ressaltar que é de responsabiliddale
programador o uso correto dessas diretivas. Emmalgusituacdes, o compilador identifica
erros de paralelizacdo e ndo prossegue com a degpampilacédo e, em outras situacoes,
esses erros nao sao observados.

Por exemplo, ao se crilireadsdentro de uma regido paralela, estas podem sexdas
ou publicas (compartilhadas) dentro do processdlif&renca € que sendo privada, cada
thread executa com uma coOpia dessa variavel e assimmé@dere nas outras copias. Caso
contrario, quando essa variavel € publica, todabraadsdesse processo acessam 0 mesmo
endere¢co de memoria.

E comum erros de programacéo paralela associagaséveis que sdo compartilhadas.
Quando duas ou mais threads tentam acessar e eégsoi@vmesma variavel, uma dessas
atualizacdes pode ser perdida, uma vez que elasxs®otadas simultaneamente. Situacdes
como essa sdo denominadas condi¢oes de comicaonditionk

4.2 Métricas de desempenho

Quando se trabalha com aplicacdes em paralelo @ampe mensurar o ganho obtido com
a implementacdo paralela do cédigo. Existem algumaticas que sao utilizadas para
qguantificar esse ganho, entre elaspeed-upe a eficiéncia, sendo este ultimo usado na
maioria dos casos.

O speed-upé definido como a razéo entre o tempo gasto aitlp o codigo serial e o
tempo utilizando o cédigo paralelo com varios psseelores (Eq. (1)). Por exemplo, se o
speed-upde um programa paralelo € 1.5, isso indica queerade paralela do programa
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executa 1.5 vezes mais rapido que a versdo setaseja, houve um ganho de 50% em
relacéo a verséo serial.

S —

(1)

ondeT é o tempo serial B, € o tempo paralelo com processadores.

A eficiéncia € uma indicacdo da utilizacdo efetiles processadores. Ela € definida pela
razao entre gpeedumbtido e o nimero de processadores (Eq. (2)). Quaais proximo de
uma unidade estiver seu valor melhor sera a efi@dédo cédigo paralelo. Contudo, essa
métrica ndo deve ser utilizada isoladamente, pode pesultar em interpretacdes erradas,
conforme é exemplificado a seguir.

Sn
n

(2)

e =

Supondo um cédigo que apresente um custo compogdaie 100 segundos. Admitindo
que apenas 60% desse codigo é paralelizavel esci@6 restantes € serial, isso indica que a
parcela paralelizavel corresponde a 60 segundoparcala serial a 40 segundos. Supondo
que aplicar as estratégias de paralelizacdo neelpaparalelizavel, esta foi reduzida a
36 segundos e, consequentemente, o tempo totahdmlgao foi de 76 segundos.

Utilizando a Eq. (1), tem-se uapeedupde 1.3157 e uma eficiéncia de 0.6578 (65.78%).
Analisando esses valores poderiamos concluir qo&raelizacdo néo foi eficiente. Porém,
em uma analise mais cuidadosa, pode-se concluiacueralelizacdo foi de fato eficiente.
Isso pode ser explicado utilizando a lei de Amdaéécrita na Eq. (3).

B 100
T Ts(%) + Tp (%) /n

Sn 3)

ondeTs(%) e Tp(%) representam o percentual da regido serial e paéatel.

A lei de Amdahl permite calcular o maxinspeedup denominadspeeduptedrico, que
poderia ser obtido considerando a existéncia de paneela do codigo que € estritamente
serial e outra que pode ser paralelizavel. Utililaas resultados do exemplo anterior, tem-se
um speedupedrico de 1.4285, o que ilustra que a paraldligagbtida pode ser considerada
eficiente. A eficiéncia se torna uma medida maigfiawel quando a maior parte do cédigo é
paralelizavel.

5 PERFILAGEM DE CODIGO

A identificacdo dos trechos criticos do programeaedger a etapa inicial no processo de
paralelizacdo. Conhecido esses trechos do codigssiindo um bom entendimento do fluxo
do programa, o programador pode identificar maigrfeente oportunidades de paralelizacéo.

Para obter o detalhamento de tempo de execucaendgragrama, € comum 0 uso de
ferramentas dprofile. Com o uso dessas ferramentas é possivel obistriaulcdo de tempo
em cada funcdo (método) e também quantificar o e vezes que elas sdo chamadas.

O conhecimento dessas regides criticas é fundameasa contrario o programador pode
destinar boa parte do tempo em locais desnecess@ri@om pouco consumo de tempo e
memoria. Se por exemplo, forem adotadas estratpgiasotimizar um trecho de cédigo que
consome 10% do tempo de processamento, 0s ganhos atimizacdo ndo serdo muito
significativos. Diferentemente ocorrera em trecligs cédigo com elevado consumo de
tempo, pois qualquer reducéo causara grande impacto
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Em geral, a maior parte do tempo de processamsmt@ncontra em um pequeno
percentual do codigo e é nesse trecho que o praegi@ndeve aplicar as estratégias. Existem
atualmente varias ferramentas gtefile, como exemplo pode-se citartune (Intel, 2009)
CodeAnalys{Amd, 2009) MPIP (Mpip, 2009) sysprof(Sysprof, 2009) oprofile (Oprofile,
2009) Valgrind (Valgrind, 2009) Gprof (Gprof, 2009).

Para obter a distribuicdo de tempo entre os métadogamework DOOLINES, foi
utilizada a ferramenta gwofile Gprof. Essa ferramenta esta integrada ao compil@a@ da
GNU e foi desenvolvida por Jay Fenlason. Ela permianalise dperformancedo algoritmo
exibindo os resultados na forma de grafo. Com elapbssivel obter informacdes da
quantidade de métodos existentes no codigo, nuderezes que a funcao foi utilizada e o
percentual do tempo gasto em cada método.

No DOOLINES, as forcas externas atuantes ao lomaglinla de ancoragem oiser sdo
provenientes do peso proprio, do efeito da correrdgtima, da reacdo do solo, entre outras
forcas. Aplicando o Gprof no DOOLINES, foi possiidgentificar que o trecho de codigo
referente ao calculo do efeito da corrente marigsot@e a malha de elementos finitos é o que
consome maior de tempo de processamento, sendmsasiel por aproximadamente 42% do
tempo total de uma simulacdo convencional. Esseduéesta inserido em um método
superior que calcula as forcas externas e integonasatuam na malha, o qual representa
aproximadamente 95% do tempo total de processamé&udm isso, 0s esforcos para
paralelizacdo do cédigo foram concentrados nessbdre foi possivel identificar que cerca
de 80% do tempo total € paralelizavel.

6 ESTRATEGIAS UTILIZADAS

Existem dois modelos classicos de paralelismo, @fesddenominado paralelismo de
dados e o outro paralelismo funcional. O paralalisie dados consiste na divisdo de um
conjunto de dados que operam com as mesmas inssrUgd paralelismo funcional, mantém-
se o conjunto de dados e instrucdes diferente® &&pl realizadas em paralelo. No contexto
do DOOLINES, o paralelismo funcional consiste ertdar as diferentes forcas de forma
simultanea e o paralelismo de dados consiste ecnlanlessas forgas de forma sequencial,
mas os dados sao divididos entre as centrais deggamento na execucdo de cada funcéo.
Neste trabalho, € utilizado apenas o modelo delgliarao de dados. No célculo de cada
forca atuante na linha, a malha de elementos érgtalividida entre 0 nimero deereads
disponiveis ou determinada pelo usuério.

No caso do paralelismo de dados, € necessario teneda especial, pois a divisdo sem
um critério seguro pode ocasionar em informacdes n&o sdo atualizadas, gerando
condicOes de corridagce conditiony e consequentemente erros no programa. Para entend
como esses erros podem acontecer, é necessamoensgesequéncia de atualizagdes que séo
feitas em cada um dos métodos.

No DOOLINES, as forcas externas e internas s&o eseptadas por vetores
unidimensionais com dimensdo multipla do nimermde da malha. Na montagem desses
vetores € feito unloop em cada elemento da malha e para cada elementals@itadas as
forcas nodais equivalentes associadas a cadadifargh. Essas forcas nodais sédo atualizadas
no vetor de forgas global que contém as forcascastas a todos os nds da malha.

Observando a Figura 2, pode-se observar que agoode vetor de forcas correspondente
a um né adjacente a dois elementos, recebera lmaigfo desses elementos vizinhos. Isso
indica que essa posicao do vetor de forcas semdidiepela soma das forcas provenientes de
cada um desses elementos.
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Figura 2: Montagem do vetor de forcas nodal e dlastaet al, 2008).

Quando se executa o DOOLINES de forma serial, caltanento € percorrido
sequencialmente e o vetor de forcas externas éashmnta mesma sequéncia. Contudo,
quando se utiliza o OpenMP para paralelizagdo ddigop cadathread criada sera
responsavel por um conjunto de dados e nesse edste a possibilidade de dudseads
estarem executando elementos vizinhos e tentareatizair a mesma posi¢do do vetor de
forcas associado ao n6 em comum. Se isso ocolgema das atualizacdes pode ser perdida
e 0 programa podera ter o resultado alterado. brmte da estratégia elaborada para
paralelizacdo dessa regido deve-se assegurar qdie@es de corrida ndo vao ocorrer.

Para avaliar diferentes formas de paralelizaga@anfoimplementadas no DOOLINES
quatro estratégias de paralelizacdo, dentre as quaa delas foi a mesma utilizada no
trabalho de Costat al (2008). Para avaliacdo dos ganhos obtidos compéementacéo
paralela foi simulado um modelo de linha inicialt@eam catenaria e sujeita a influéncia da
corrente maritima. A linha modelada possuia 1758ncainprimento e foi discretizada com
1500 elementos de comprimento constante, confdusied a Figura 3.

MOVIMENTO

Z HARMONICO PRESCRITO
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Tl — g
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& —» o
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2 L 5 T pv << )
v

REACAO DO SOLO

Figura 3: Exemplo do modelo simulado.

» Estratégia 1 — Paralelizacdo direta com uma Unicaiiktiva

Essa estratégia foi abordada no trabalho Cestal (2008) e consistiu em aplicar
diretamente, sobre os trechos de cddigo com maiwwno de tempo, a diretiva do OpenMP
#pragma omp parallel for . Essa estratégia pode ser considerada simplificagavez
que, apenas com 0 uso da diretiva € possivel pasal® cddigo. Um pseudo-codigo do
DOOLINES com a diretiva essa diretiva de paralebireé ilustrado na Figura 4.
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/[Calculo da Forca devido a Corrente Maritima
#pragma omp parallel for
for (int i=1;i<xNumElements;i++)

{.}

Figura 4 - Exemplificacdo do uso de uma diretivaDgenMP

Por default se nenhum argumento € utilizado nessa diretivagnapilador admite que a
divisdo das iteracdes deva ser feita de formaiestdsso significa que cadareadrecebera
um bloco de elementos correspondentdumElements/NumThreads . Ou seja, se a malha
tiver 1000 elementos e forem utilizados dttagads cadathread recebera 500 elementos.
Contudo, o0 que assegura a nao ocorrénciacke-conditionse a divisdo de blocos estaticos
sequenciais (quando nenhum argumento é indicask). dignifica que, obrigatoriamente, a
thread 1 receberd os elementos com identificacdo de DOaesathread 2, recebera os
elementos com identificagdo de 501 a 1000. Ent@opccadahreadinicia sua execugao de
forma sequencial, enquanto thread 1 estiver executando e computando as forcas do
elemento 1, éhread?2 estara executando o elemento 501. Como o Uit e interface é
se encontra entre os elementos 500 e 501 a prlzalalde acontecer alguma condicao de
corrida € minima em simulagfes convencionais.

Maiores detalhes dessa implementacdo sdo desento€ostaet al (2008). Porém, é
importante ressaltar que a simplicidade dessatégtasestd associada a dimenséo do dominio
do problema. Mesmo considerando o cenafishorecomo tridimensional, o dominio do
problema é unidimensional e isso reduz o numeraontdgfaces sujeita a erros devido a
condicdo de corrida. Mas, mesmo o mesmo problemdoseanidimensional, caso sejam
utilizadas um elevado numero tteeads,seja considerada uma simulagdo com vérias linhas
se conectando ou o esquema de divisadhiteadsseja alterado, podera ocorrer condicdes de
corrida e assim comprometer os resultados da and@ligigura 5 ilustra a divisdo da malha
para tréghreadse destaca os nés de interface entribi@ads

4

7

PROCESSADOR B , PROCESSADOR C
6
5 8

PROCESSADOR A

Figura 5: Divisdo da malha considerando thésadse a
estratégia de divisdo direta hop.

» Estratégia 2 - Divisao dos loops nos blocos de isgbes pares e impares

Nessa estratégia, cada um dosps que calcula as forcas internas e externas do
DOOLINES foi dividido em doisloops o primeiro contendo apenas o0s elementos com
identificacdo impar e 0 segundo com os elementosidentificacdo par (Figura 6).

Essa estratégia pode ser considerada menos dfidiemnd vez que, requer a criacdo e
destruicdo dehreadscom uma maior frequéncia. Contudo, pode ser naisiderada mais
segura por evitar perdas de informacdes por aagdles ndo realizadas nas interfaces entre
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elementos computados ptirreads diferentes. Essa estratégia evita algumas corgligée
corrida, mas também nado pode ser extrapolada es@s 2D e 3D, onde o0 numero e a
ocorréncia de condi¢cfes de corrida é maior e gl de ser gerenciado.

PROCESSADOR C

PROCESSADORB ¢ /
g Sy Ry 8

Figura 6: Divisdo da malha considerando thésadse a
estratégia de divisdo doop em elementos pares e impares.

» Estratégia 3 - Criacdo de vetores auxiliares para calculo das forcas

A paralelizacdo através dessa estratégia pode wwiderada genérica, podendo ser
aplicada em qualquer tipo de problema e indepeadantbém da dimensao considerada para
o dominio. Para exemplificar isso, pode-se citarabalho de Senat al (2008), onde €&
descrito 0 uso dessa estratégia na andlise de roeitifuos com base no Método dos
Elementos Discretos.

A idéia consiste em criar vetores de forcas auxiliares, ondeorresponde exatamente ao
numero dehreadscriadas na regido paralela. Cada vetor auxilige der dimenséao igual ao
vetor de forcas global e deve estar associado athmead Dessa forma, durante a execugao
da regido paralela, cadharead devera escrever em um dos vetores auxiliares,nelimdo
qualquer possibilidade de condi¢cdo de corrida, c@mlustrado na Figura 7. Ao final do
processo em paralelo, um novo trecho de codigo sewvaserido para reunir as informacdes
dos vetores auxiliares no vetor de forcas globalsdtema e dessa forma, continuar a
execucao do programa.

10 1 X x

s = | - L=

PROCESSADOR C 2 | x X

8 3 = X

‘b 5 x

5 + B + = |x

PROCESSADOR B — — - —
6 X X

; x| X B

PROCESSADOR A 8 | | | | x | X
9 X X

1 1 X X
F; F, F3 F

VETORES AUXILIARES

Figura 7: Divisédo da malha considerando thésadse a
estratégia de divisdo de criacao de vetores areslia
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Apesar de genérica, essa estratégia € mais comgexymnto de vista computacional.
Além de ser necessario implementar a rotina panairras informacdes, o programa tera um
consumo maior de memaoria em funcdo da criacdo emses auxiliares, implicando em um
gerenciamento manual dos dados. Outro aspecto émpot adicional que surge pela
necessidade desse gerenciamento manual, isso pmdprarmeter os ganhos com a
paralelizacdo quando forem simulados problemasgdiscretizados ou muito simplificados.

» Estratégia 4 - Uso do padrao MPI em ambientes de mm&ria compartilhada

Nessa estratégia foi utilizado o padrédo MPI e adalio seu desempenho em ambientes de
memoéria compartilhada. O padrdo MPI € utilizado anbientes de memdéria distribuida, a
exemplo de simulacbes paralelas ehasters Devido sua portabilidade e hierarquia de
memoéria implementada, quando executado em ambideteasemaoria compartilhada, ele é
capaz de compartilhar os dados ao invés de envig@gdmo mensagens, como é feito em
ambientes de memodria distribuida. Esse trabalhoap&@sentou maiores detalhes do padrao
MPI porque a estratégia implementada relativa & @sslrdo teve apenas o objetivo de
demonstrar sua portabilidade e os ganhos que psdeabtidos.

A versdo do DOOLINES com MPI procurou interferirninimo possivel no cdédigo.
Dessa forma, foi possivel criar uma versao que psadeutilizada de forma serial ou em
paralelo com MPI ou OpenMP. A opcao por essa méigadoresultou em uma versao com
MPI pouco escalavel, conforme sera visto nos radoft. Para criar essa versao, foi
implementada a classepisolver , que é responsavel pela criacdo dos processagm se
utilizados, divisdo das tarefas e troca de infole@agntre os processos. A paralelizacdo com
o uso do MPI foi aplicada tanto aos métodos queutatam as forgas internas e externas
guanto ao método que calculam a aceleracéo, valbeid deslocamento.

7 RESULTADOS

Nessa secéo sao apresentados os resultados auid@s versdes implementadas (serial e
paralela). Além dos gréaficos de tempo de processtgpeedupe eficiéncia, também sao
apresentados graficos dos erros envolvidos nessadagbes, assunto pouco abordado
quando se trata de simulagdes em paralelo.

7.1 Erros Numéricos

A simples aplicacdo de estratégias de paralelizegsidtou em pequenos erros numericos
associados as operacbes de ponto flutuante. Essderbpcbes s&do aparentemente
despreziveis e em problemas estaticos ndo sdoantdsy Contudo, quando se trata de
problemas iterativos, uma pequena perturbacdo pedpropagar ao longo das iteracdes
temporais e gerar resultados distintos entre difeseimplementacfes. Uma estratégia para
conter essa propagacdo € o uso de equacdes déramuitonservacdo) ou equacoes de
prescricdo ao longo da analise, evitando 0 acuexdessivo de erros.

O primeiro exemplo apresenta a coordenadde um né que se encontra proximo a
superficie livre da dgua ao longo da simulagdosélesemplo, sdo consideradas como forgas
externas atuantes na linha, o efeito da correntétima, a reacdo do solo, o peso préprio,
empuxo e uma forca harmonica prescrita no topoulaimdo o movimento da plataforma
(Figura 3). Como pode ser observado no graficosgmtado na Figura 8, os resultados para o
deslocamento diferem em varios instantes de tengo ®das as estratégias implementadas.
Contudo, os erros observados relativo a estraségial sdo pequenos comparados a escala do
problema.
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Nesse exemplo, o uso da prescricdo harmoénica fuacicomo uma contencdo a
propagacdo do erro, pois independente da impleg@mteealizada, a trajetdria do né que
recebe a prescricao é definida pela funcédo harra@ie obrigatoriamente a mesma em todas
as estratégias propostas. Como consequéncia,neiaria como uma equacao de corre¢cdo em
cada intervalo do tempo.

D'5_"__"_r"__"__r"_"_".r""__".r"__"__T___"___T__"__"f_"_____T________T________1.
Estratégia 1
0H Estratégia 2 [----r-------- Poosneees $ommees $ommees foomneees $ommeees t---pa- -
Estratégia 3 ; ; : l
w05 Estratégia 4 [---H--m---sbeseeensdonnedo L P L .
=
(]
R N S TLLTILIITIrT T Tr o SUNTUIUNL JOURRUR _us TASSUNSUNN' SUNNNN 'ESUNNN U
=
S
S -3 S SRS YRS SR . . o ORI WY JNRRRNN: W S—
)
i i i | | | | i i |
] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Instante de termpo (=)

Figura 8: Coordenadado n6 1498 (préximo a superficie livre da agua)
ao longo da simulagéo considerando a prescricdodmca.

O segundo exemplo considera o0 mesmo modelo utdizad exemplo anterior e
desconsidera a prescricdo harménica no topo da.liNenhuma forca é prescrita e dessa
forma, a maior parte da linha estara sob compogeaideforcas verticais devido apenas ao
peso proprio e empuxo. Os resultados apresentadosfesem a coordenado mesmo né
analisado do exemplo anterior. O grafico apresentaa Figura 9 ilustra a trajetéria da
coordenadaz desse nO na versdo serial e paralela (estratggado IDOOLINES. Nesse
exemplo foram omitidos os resultados das outrasatégias por apresentarem o mesmo
comportamento.

Diferentemente dos erros apresentados no exemf@danpara a linha em queda livre, a
magnitude dos erros foram mais expressivas. A aigséa prescricdo harmonica resultou em
um conjunto de forcas atuando na linha com caiatitgs monot6nicas e livres, ou seja,
sempre atuam na mesma direcdo e ndo sdo pres€das conseqiéncia, o problema é
simulado sem nenhuma equacdo que possa contep e esua propagag¢ao nao pode ser
evitada.
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— Estratégia 1
Serial

Coordenada z

] 10 15 20 24 an 34 40 45 a0
Instante de tempo (s)

Figura 9: Coordenadad n6 1498 (préximo a
superficie livre da agua) ao longo da simulacao.

Mesmo com resultados distintos, pode-se observa @uproblema ndo € a nao
convergéncia de alguma das estratégias, mas sinepas| erros numéricos que ao longo das
iteracOes passam a apresentar influéncia cada aez.m

O comportamento do erro numérico pode ser melhtendido analisando o gréafico
apresentado na Figura 10, em que séo plotadogass a longo do tempo entre a resposta
paralela (considerando a estratégia 1) e a versdal slo programa. Essa figura ilustra o
histérico completo do erro ao longo de toda sinAdae pode-se observar que o erro em
algumas instantes foi superior a 5 metros.

Erro entre as versdes com estratégia 1 e 2 {m)

: i ; : .5 ;
0 0.5 1 1.6 2 25 3 35 4
Incrementos de tempo w 104

Figura 10 — Erro entre a resposta serial e parédstaatégias 1)
ao longo de toda simulacéo.

Para melhor entendimento do surgimento do erro seializar a existéncia do erro
numeérico, pode-se analisar o grafico ilustrado igaure 11. Nesse grafico sao plotados os
erros nos 1200 incrementos de tempo iniciais. Bedebservar pelo grafico que até os 800
intervalos de tempo iniciais n&o existe erro eatsmlucdo serial e a paralela. A auséncia do
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erro ndo necessariamente significa coincidéncial tttre as respostas, mas sim um erro
residual pequeno, impossivel de ser representatentamente.

o)
[s7]
|

=
.

o
[

=

=
b

=]
.

Erro entre a versio serial e paralela (m)

1] 200 400 gOO 800 1000
Incrementos de tempo

Figura 11: Erro entre a resposta serial e paré@slaatégias 1).

Essas pequenas perturbacdes se propagam, lentaoenégpidamente, em funcdo dos
parametros e caracteristicas do modelo. Elas awohgedirecdo dos nameros significativos
do modelo e quando uma dessas perturbacdes atiegeata de representacdo numeérica,
acabam por inserir perturbacdes no modelo. Corasidero modelo altamente n&o-linear, do
ponto de vista geomeétrico, uma pequena perturbasidta na alteragdo da configuracdo de
equilibrio do modelo e o comportamento global dalelo é comprometido.

7.2 Tempo de Processamento

Nessa secdo sdo descritos os ganhos, em termaange tomputacional, que foram
obtidos com a implementacdo das estratégias pasaled DOOLINES. Os testes foram
realizados em diferentes computadores visando tiggeso comportamento em cada uma
deles. As caracteristicas dessas maquinas sadataeser Tabela 2.

Core2Quad, 8Mbcache L2, 2.8GHz, 24 Gb de RAM g

Computador A | gistema Operacional Linux 64 bits — Centos 5.4.

Core2Duo, 2 Mbcache L2, 1.86 GHz, 1Gb de RAM,

Computador B Sistema Operacional Linux 32 bits — Ubuntu 9.04.

Tabela 2: Descricdo das maquinas utilizadas.

Os primeiros resultados apresentados foram obtidowsComputador A. Como esse
computador possui dois processadores Core2Quadssivpl executar as regides paralelas
com oitothreadsindependentes e simultaneas. Dessa forma, foralisatos a reducdo do
tempo computacional e a evolucaosp@eedugom o aumento do numero theeads

Na Figura 12-a € apresentado a variagcdo do tempmutacional com o aumento do
namero ddehreads As estratégias 1, 2 apresentaram resultadosaekEeruma vez que, com
0 aumento do numero dbreadso tempo da regido paralela deve diminuir. Contuaio,
resultados obtidos para a estratégia 3 e 4, apegaenresultados similares quando foram
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utilizados até quatro e cindbreads respectivamente. Quando o numerdtdeadsexcedeu
esses valores, o tempo computacional aumentou.

Dois fatores podem ter contribuido para esse caapento. O primeiro deles se refere a
estratégia utilizada na versdo MPI. Uma vez coweehpara ambientes de memoria
distribuida, sua escalabilidade pode ndo ser ass#muem ambientes de memoria
compartilhada. O segundo fator tem como base aitangna da maquina utilizada. O
Computador A é constituido por dois processadome2Quad e isso indica que apesar de
ser possivel criar oitthreadsindependentes, quatthreads(1,2,3,4) estdo associadas aos
coresde um processador e as outras quttreads(5,6,7,8) associadas aosresdo outro
processador. Por isso, quando sao utilizados ¢meads por exemplo, quatro delas estéao
associadas a um processador e a dhtesd estara no outro processador, implicando em um
gerenciamento mais complexo. Essa situacdo acomtecéodas as estratégias, mas nas
estratégias 3 e 4 é mais evidente.

Como resultado, o tempo de sincronizagao e troaafdemacdes assume um valor maior
e implica em um tempo computacional mais elevas®o pode ser observado nédo apenas
com o aumento diéreadspara estratégia 4, mas também na estratégia Bdos utilizou
6,7,8 threads O gerenciamento mais complexo e uma carga dalim@breduzida nas
estratégias 3 e 4, podem ter implicado nesse efeiMerso de aumento do tempo
computacional.

Pois nesses casos, o tempo adicionado devidoadégsér mais complexa, teve um grande
impacto. Contudo, assim como descrito em Cesta. (2008), ospeedupambém é funcéo
da carga de trabalho. Isso significa que ao aumentamanho de blocos de iteragbes por
threads existe uma tendéncia de aumentosgeedupaté um limite. Dessa forma é possivel
que, aumentando a discretizagdo da malha, osadeslpara as estratégias 3 e 4 apresentem
resultados melhores.

2 e el R R R proTmee i e Sl s St St He it ety
—B—Estratégia 1 | | ; ; ; ; —B—Estratégia 1 | | | i R +
—&— Estratégia 2 | | ; ; ; ; —&—Estratégia 2| | | N, 4 |

300 Estratégia 3 "7 FTet . e : Eln Estratégia 3 ‘*’
w —&— Estratégia 4 | ! —&— Estratégiad | -*a- : : :
E 4 H : : : : : ""*'" Tedrico ' -~
S 250
=
oo B %l
& 200 0
] ]
=4 [45]
ak)
=
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o
=
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l_

100

&0 i H i i i i i

1 2 3 4 5 B 7 8
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Figura 12: a) Tempo de processamento versus nithedhoeads
b) Speeduersus nimero dbireads

No gréfico da Figura 12-b sdo apresentados oseabiespeedumpbtidos com o0 aumento
do numero dehreads Nesse grafico, além das curvas speeduppara cada estratégia,
também é plotada a curva dpeeduptedrico, calculada com base na Eq. (3). Pode-se
observar que todas as curvassgeedupestao abaixo da curva dpeedupedrico. Contudo,
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os resultados obtidos foram satisfatérios. E inguiet ressaltar também que os valores de
speedupcalculados, foram feitos assumindo como referépaia cada estratégia, a versao
modificada dessa estratégia sendo executada camsapenahread Caso fosse utilizado o
tempo serial da versdo serial inalterada, os veloetativos as estratégias 3 e 4 seriam
proximas de 1, indicando pequenos ou, em algunsscanhum ganho relativo a versao
inalterada.

Isso nos permite concluir que, em muitas vezessfor@ para tornar um codigo
paralelizavel pode elevar seu tempo de processamguéindo apenas uma central de
processamento for utilizada. Pois nesses casasjigacnecessita ser alterado e a estratégia
de paralelizacdo implementada pode significar rn@amsumo de processamento. Esse efeito
na maioria das vezes desaparece quando a simuipamve uma elevada carga de
processamento (malhas tridimensionais muito dize@ds), pois o tempo adicional devido as
modificacdes no codigo apresentara um menor impaxrtempo total da simulacéo, que sera
dominado pelos tempos consumidos por ¢hosadno processamento de seus blocos.

Para a simulacdo paralela considerando thrasds o speedupedrico calculado pela Eq.
(3) € 1.6667 e os valores dpeedupobtidos para as estratégias 1,2,3 e 4 foram 1.28,
1.29 e 1.14, conforme o gréfico da Figura 12-b.

Os valores despeedupobservados sé@o descritos na Tabela 3 e obsergasese
considerarmos um numero tleeadssempre menor ou igual a quatro, as versdes pasalel
apresentardo ganhos comparada com a serial conmsmamestratégia. Acima desse valor,
algumas estratégias apresentaram uma quedspe®dupe a razao para iSSO € a mesma
apresentada para explicar o aumento do tempo deggamento em algumas estratégias.

Estratégias Numero deThreads
2 3 4 5 6 7 8
Tedrico | 1.6667| 2.1428| 2.5000| 2.7777| 3.0000| 3.1818| 3.3333
1 1.34 1.72 1.86 1.98 2.04 2.0% 2.20
2 1.26 1.61 1.73 1.78 1.85 2.10 2.09
3 1.29 1.57 1.63 1.69 1.65 1.58 1.56
4 1.14 1.17 1.19 1.06 0.93 0.92 0.69

Tabela 3Speedupsdas estratégias variando o nimerdhaeads

E importante ressaltar os resultados obtidos corastmtégias 1 e 3. Na estratégia 1,
utilizando duaghreads o speedugdoi de 1.34, indicando que a velocidade de pr@sassto
foi 1.34 vezes mais rapida que a serial inalterd&a o caso de tr@breads essa a
velocidade foi 1.72 vezes mais rapida que a mesms® serial anterior. Esses resultados
foram obtidos para o Computador 1, cujo sistemarampenal opera a 64 bits. Esses
resultados estdo de acordo com os resultados gimdGosteet al. (2008) para uma maquina
com configuracado semelhante.

No trabalho de Costeat al (2008) foram identificados algumas variaveis gpeesentam
grande influéncia no processamento paralelo. e destacaram-se o sistema operacional,
o compilador e o tamanho @achelL2. Com o mesmo objetivo, foram realizadas algumas
simulagbes para investigar a influéncia dessasaweis em cada uma das estratégias
implementadas. O grafico de barras apresentaddguaaFl3 ilustra os valores dgpeedup
obtidos para as simulagdes com as quatro estratdgiparalelizacdo no Computador 2. Esse
computador possui Sistema Operacional Linux a 8 Hiferentemente do Computador 1,
gue possui o sistema Linux a 64 bits e possui uguatatura mais moderna.
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Figura 13: Erro entre a resposta serial e paré@slaatégias 1).

Dessa forma, os resultados para o tempo de prosessano Computador 2 foram todos
superiores aos tempos no Computador 1. Por exerapl@rsdo serial no Computador 1
demandava cerca de 218 seg. de processamentosa anesma versao no Computador 2
demandava cerca de 614 seg. Contudo, os ganhaosbévaliados pelspeedup foram
superiores aos ganhos obtidos com as simulacdas fe Computador 1.

Testes realizados com computadores que apresentmraanhos da memorieache
diferentes, também apresentaram tempos de processadiferentes, onde o menor tempo
foi obtido no computador com tamanho da memcaighemaior.

8 CONCLUSAO

Esse trabalho representa o resultado do continudcesobre técnicas computacionais de
alto desempenho aplicadas a simulacdo de linhand®agem eisers Ele representa uma
continuacédo do trabalho desenvolvido por Cattaal (2008) e apresenta como principal
diferencial, as discussdes acerca dos erros nurséitvolvidos em simulacdes paralelas e as
diferentes estratégias de paralelizacdo que podemplementadas.

Na secdo que discute os erros numéricos envoleisiosimulacdes paralelas, foi analisado
o0 mesmo modelo submetido a condicbes de forcaedideadas. Os resultados indicam a
provavel propagacao de erro que pode acontecerre@blemas iterativos que ndo possuem
uma condicdo de contencdo dessa propagacao. Ngkexenfsimulando a queda livre da
linha), onde ilustrou a propagac¢do do erro, é rscisressaltar que este ndo se trata de um
exemplo de aplicacdo real desse simulador, sendwdelo construido apenas para fins
didaticos.

Os resultados obtidos e discutidos para o tempprdeessamento foram obtidos com
tempos de simulagdo da ordem de 600 a 1000 seguBdsss numeros ainda sao muito
pequenos comparados as simulacfes que sdo fessmsr@eas, que podem demandar horas
de processamento. Contudo, os ganhos obtidos panéagdes com esses tempos serao 0s
mesmos para simulacdes que apenas tenham mainéntos de tempo. ISso ocorre porque o
ganho do processamento paralelo sofre influénci@mhanho dos blocos que catieeadird
executar e ndo das iteracbes no tempo que sas, fpds a cada intervalo de integracdo os
ganhos sao os mesmos. Outras variaveis que tamir&seatam influéncia e que ja haviam
sido registrado no trabalho de Costa et al. (2@08)tamanho da memortache e como o
sistema operacional é executado (32 ou 64 bits).
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Admitindo uma simulacdo com tempo total de 30 rfi800 seg.), os resultados mostram
que é possivel reduzir esse tempo para aproximadarg2.38 min. e 16.12 min. utilizando a
estratégia 1 em um computador com adoies a exemplo de um Core2Duo.

Os ganhos em termos dpeedupda estratégia 3 também foram significativos. Cdatu
esses ganhos s6 foram obtidos quando foi consae@uo referéncia a versao da estratégia
3 sendo executada com apenas dinmead Ou seja, em relacdo a versdo serial inalterada,
para malhas com poucos elementos, ndo serdo otlssrganhos, pois o tempo adicional
necessario devido as modificacdes no codigo acatrados dominante. Esse fato
provavelmente ndo ird acontecer se dadeadreceber grandes blocos de iteracoes.

O estudo e implementacdo dessas estratégias delipago permitiu concluir que as
estratégias 1 e 2 sdo aquelas que apresentam snganbos, apesar de simplificadas e
limitadas a alguns tipos de malhas. Estratégias o@nplexas s6 devem ser utilizadas em
problemas mais complexos (tridimensionais) e ondearga de trabalho seja elevada o
suficiente para permitir que o tempo adicional de\as altera¢des no cédigo, ndo apresentem
grande influéncia. Destaca-se a generalidade datégia 3 como sua principal vantagem,
pois pode ser aplicada a qualquer tipo de problesamdo a mesma metodologia. Porém,
recomenda-se seu uso para problemas mais compbexoem elevada carga de trabalho,
como o problema analisado por Senal (2008).

Em relacdo a estratégia 4, usando o padrdo MPhessnas consideracdes relativas a
estratégia 3 podem ser feitas. Seu uso sé deveigequando o demanda computacional for
extremamente elevada. Caso contrario, sugerembsgéggas mais simples de paralelizacao.
Quanto ao uso do MPI em memdria compartilhada,adaste sua portabilidade. Pois a
mesma versao voltada pachuster foi executada sem nenhuma alteracdo em maquinas de
memoria compartilhada.

Por fim, concluimos a importancia de um estudoldat®d do problema que se deseja
paralelizar e principalmente, das estratégias dispss na literatura. Esperamos com esse
trabalho, contribuir com nossa experiéncia e cordissussdes apresentadas ao longo desse
trabalho.
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