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RESUMO

O presente trabalho de diplomacéo apresenta um estudoeitoedp programacao
paralela, aplicando esse conhecimento na implementacdmdeersdo paralela de um
programa sequencial que faz a previsdo da inundagéo dedsnpedximos do principal
rio de Nottingham. Esse programa desenvolvido pela Undleds de Nottingham utiliza
0s conceitos da Dindmica de Fluidos nos calculos da inund#¢ém desse estudo, fara
parte também deste trabalho a reestruturacéo e a otimidas8e programa sequencial
proposto. Sera verificado, também, o desempenho do progregiiencial otimizado e
da verséo paralela.

Palavras-chave:Dinamica de Fluidos, Programacao paralela, mpi.



Study and Implementation of a Parallel Dynamic Fluid Program

ABSTRACT

This bachelor’s thesis presents a study in the parallelrproging area which is
mapped directly to make a parellel version of a sequentiadnam initially developed
at Nottingham’s University that makes use of Computati@atamic Fluid methods to
compute the flood propagation of an water inflow at Nottinglsamain river. Beyond
this study, this thesis also make an study and implementati@ptimizations into the
sequential program. An restruturation of the program wss edquired to make this op-
timizations trully fast. The performance of the sequerara the parallel version of this

program will also be covered by this thesis.

Keywords: CFD, parallel programming, mpi.



1 INTRODUCAO

Existem diversas areas que necessitam do alto desempenboifto pelos sistemas
multi-processados, como por exemplo a Dindmica de Fluidmmplitacional. Neste
ramo, a Universidade de Nottingham desenvolveu um algonitana calcular a dinamica
da inundacéo do principal rio da cidade. Ele calcula a regji@gada apos um aumento no
fluxo de dguas do rio principal. Esse algoritmo sequenciaifplementado e pode apre-
sentar uma potencial demanda por grande poder computhcistualmente, a entrada
fornecida para testes é restrita a poucos passos, logo mémda um poder computacio-
nal excepcional para calcular a area alaguada, porém, aangake se tomam mais passos
na simulacao, o tempo de execucédo tende a crescer muito godeaexigir mais poder
computacional para tentar diminuir esse tempo. Caso a éreabertura fosse ampliada,
haveria problemas de armazenamento nas estruturas deidstoas do do programa
também, logo uma solucao paralela seria de grande utilideae vez que seria possivel
espalhar os dados entre computadores, mas isso sera vistoais detalhes no decorrer
da dissertacdo. Seguindo essa linha de raciociocinio,\eet$iilade de Nottingham apre-
sentou uma sugestap) (de paralelizar algoritmo seqiiencial de maneira a redugzimpo
de resposta, possibilitando assim uma maior quantidadadiesde de tempo de simula-
céo a ser feita. Em parceria com a UFRGS, a Universidade dadloam disponibilizou
a implementacdo desse modelo sequencial, conhecido cant para uma analise mais
detalhada da paralelizacao desse algoritmo utilizandportioferecido pelo MPI.

Tem-se como objetivo deste trabalho de diplomacéo, fazeestodo da computa-
céo paralela visando a constru¢do de um programa paralediagon Trent sequencial
produzido na Universidade de Nottingham que faz-se do usindanica de fluidos com-
putacional nos calculos da inundagcédo de um rio. A constrdedse tipo de programa
(programa paralalelo a partir de um sequencial) esta loageedtrivial, logo como um
objetivo secundario, este trabalho pretende abordar tanalgtimas das dificuldades que
podem ser encontradas ao se trabalhar com a programacBgaa especial com MPI
gue exige um bom conhecimento técnico. Esse estudo e implagd® ird se basear em
técnicas aprendidas durante o curso de Ciéncia da Computaéo técnicas de otimi-
zacao vista na disciplina de Compiladores, bem como sirEagfio entre processos Visto
em Sistemas Operacionais e na disciplina de Programac&iDida e Paralela.

O primeiro passo tomado neste trabalho foi a otimizacdo dgrama Trent, que
originalmente foi construido por pessoas que nao detiarhemmento técnico da area
da computagdo e ndo conheciam as boas praticas da progeaesigiturada e nem as
nuances da linguagem de programacao C/C++. Sera mostradmgusimples alteracao
em um laco pode garantir um bom ganho de desempenho e que docdadigo mais
legivel e compacto pode mostrar caminhos antes ndo peosetbdotimizacdes como a
de transformar duas fun¢des aparentemente diferentes ara@um



Apos essa otimizagdo do programa seqliencial, partiu-a®mestudo da programacao
paralela e da parte ténica do MPI. O resultado desse estudim forototipo de validacéo
de conceitos e uma primeira versao paralela do programaimgritado pela Universi-
dade de Nottingham. Esse estudo deu-se em duas partesmad@rprilelas foi feito um
estudo técnico de algumas técnicas da distribuicdo de dpdose fardo presentes no
prototipo bem como na implementacgéo do Trent paralelo. Narsta parte do estudo foi
implementado essas ténicas em um protoétipo para serenadatice colocadas no Trent
paralelo. Apenas o0 caso mais simples dessa distribuicamfdémentada no programa
paralelo. Foram feitas medicdes para verificar o0 desempaalversdo paralela imple-
mentada e apresentacdes de melhorias nos pontos proloesddssa versao de modo a
tornar o programa de fato mais efeciente que o sequencial.

Nos préximos capitulos o leitor sera contextualizado aoblpmas de inundacgdes na
Europa, que motivou o desenvolvimento do programa seggieedambém a Dinamica
de Fluidos Computacional que € utilizada nos calculos dgepte programa.



2 CONTEXTO CIENTIFICO

A resolucdo numérica de problemas matematicos é um ramuaita explorado na
comunidade cientifica. Os algoritmos desenvolvidos pasalver esses problemas de-
mandam, em geral, grande quantidade de processamentoddfsaada por processa-
mento € fonte inspiradora de motivacfes a descobertas de sembter alto desempe-
nho. Com o surgimento de sistemas multi-processadosnvishu-se a possibilidade de
utilizar-se desse poder computacional paralelizandolasagfes. O desenvolvimento de
especificagdes e, por conseqiiéncia, de bibliotecas gueaaura obtencdo de desempe-
nho foi inevitavel, surgindo assim o MPI, uma especificagéi@mha biblioteca de troca
de mensagens.

A Universadade de Nottingham, como a maioria das univelsgla centros de pes-
quisas europeus, desenvolveu um programa baseado em urtordedeevisacao de i-
nundacéo, a ser introduzido mais tarde, chamado de Trem& rsponsavel pelo calculo
da previsédo de inundacao do rio principal da cidade de Nytéim. A implementacg&o
desse modelo usa as técnicas da Dinamica de Fluidos congmatbem seus calculos.
Para conhecer mais sobre a Dinamica de Fluidos Comput&ow@&D (do inglésCom-
putational Fluid Dynami}, sera mostrado a teoria e as principais equacdes enveaa
Dinamica de Fluidos. Sera apenas uma introducao rapidaea essceitos, apenas para
situar o leitor do presente trabalho em qual contexto estfioho o Trent e quais sédos as
férmulas mateméticas envolvidas.

2.1 Inundacbes na Europa

Recentemente as inunda¢cdes na Europa vem chamando a ateagientistas. Nos
altimos anos a frequéncia e as areas atingidas vém cres¢@ndmem como as trageé-
dias proporcionadas por essas inundacdes. Segundo Mijlg freqiiéncia de grandes
inundagdes no século 20 aumentou em bacias maiores que®BAB0Cresce também
as evidéncias de que a probabilidade de extrema precipitaci grandes inundacoes
(hence floodingsédo causadas pelo aquecimento global. Depois da desastioslacio
das bacias dos rios Elbe e Danube, em Agosto de 2002, a Conigs@péia anunciou
o desenvolvimento de um sistema de alerta de inundacte&rfueapaz de prever inun-
dacdes de médio porte com trés a dez dias de antecedéncde &80, um modelo de
previsédo de inundac¢des da Europa, conhecido déunopean Flood Forecasting System
de agora em diante tratado apenaskieFS(?), vem sendo construido e testado no Cen-
tro de Pesquisa Conjunta da Comissdo Eurofgimapean Commission Joint Research
Cente) (?).



2.1.1 Sistema de Previséo de Inundagdes

O objetivo principal do EFFS é desenvolver um protétipo desistema de previsao
de inundagbes com trés a dez dias de antecedéncia. Esseagistde ser usado como um
pré-aviso em regides que ja possuem um sistema de previséooneo servir de de apoio
para regides que ndo possuem tal sistema de previsdo (cqmadgses do leste Europeu).
O prototipo do EFFS consiste nos seguintes componentes:

1. Modelos globais de previsdo do tempo

2. Modelos otimizados de precipitacdo global de menor asatlizando modelos
numericos locais de previsao do tempo

3. Catchment Hydrology Modelivido em dois modelos:

e Balanceamento de Agua no Sofofl Water Balancemedido todos os dias)

e Simulacédo de Inundacéo (medido de hora em hora)

4. Um modelo de inundagéao de alta-resolucdo

Esses componentes estao integrados dentro de uma feraasheembdelagem genéri-
ca, o que permite que diferentes modelos possam ser usadzxiaram dos componen-
tes. Essa ferramenta esta ligada a uma central de dados aledependente de arquite-
tura, permitindo assim o encapsulamento de varios codigasnaulacio pré-existentes.
Comwrapperseé possivel converter os dados de entrada, como tempo e peoérda
base principal, para o formato particular de um modelo ertiqodar e gravar os resul-
tados re-convertidos na base de novo. Dentre os objetivd&®, também estava o
desenvolvimento de um sistema mais preciso de previsaodiagacoes. Atualmente, os
métodos baseados somente nas descargas e nas previsoesigitapdes nao € sufici-
ente para atingir periodos longos de previsdo. Diante dissenvolveu-se um modelo de
balanceamento de aguadter balancg espacialmente distribuido conhecido como LIS-
FLOOD, formando uma rede mais detalhada de modelos emuliésreegides da Europa.
Vale salientar que o LISFLOOD néao veio substituir os modejastentes, visto que ou-
tros modelos podem integrar o EFFS. A idéia é que o LISFLOg®usado em regides
gue ndo tenham um modelo préprio de previsao.

2.1.2 O Modelo LISFLOOD

O modelo do LISFLOOD é um modelo de simulacao de inundacdokdiglo. Essa
simulacgéo € executada todos 0s anos para prevencao degfeadadurante uma inun-
dacéo para simular as consequéncias para os dias seg@u@sLISFLOOD pode-se
saber a influéncia da solo e atingir maiores areas de previSddSFLOOD leva em
consideracao a influéncia da topografia, quantidade e ideesde precipitacéo, o tipo
do solo, o tipo de uso e o indice de umidade do solo. Os priisggacessos simulados
pelo LISFLOOD séo a chuva, a neve, o derretimento da nevgetamento do solo, in-
terceptacao, infiltracdo, transpiracdo, evaporacacstréaiicao vertical de dgua do solo
(incluindo ascencéo capilar) entre outros.

Como entrada para o LISFLOOD, tem-se medidas reais tiragla@évdrsos departa-
mentos, como a base de dados Metereologica MARS. Com esdesgians o LISFLOOD
calcula diariamente um modelo de balanceamento de avpter(balancg As saidas



desse modelo servem de entrada para o calculo do modelort#aigao que € executado
num intervalo de 15 minutos.

O diagrama de fluxo do LISFLOOD pode ser observado na figura 2.1
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Figura 2.1: Modelo de fluxo do LISFLOOD

2.2 Introducao a dinamica de fluidos

A Dinamica de Fluidos é uma subdisciplina da Mecénica dedBhique estuda o
movimento dos Fluidos, como gases e liquidos. A solucéo dprablema da Dindmica
de Fluidos envolve tipicamente o célculo de propriedadesHiicidos como velocidade,
presséao, densidade e temperatura, em funcéo do espacoreo te

2.2.1 Equag0es da dinamica de Fluidos

Os axiomas fundamentais da dinamica de Fluidos s&o as le@dervacag especi-
ficamente, conservacdo de massa, conservagio da quacidadenentde conservacio
de energia.

Pode-se ainda classificar um Fluido em Newtoniano ou Nactdfeano. Um Fluido
Newtoniano € um Fluido no qual a for¢a de atrito € linearmpraporcional ao gradiente
da velocidade na direcao perpendicular do plano do atrittorfstante de proporcionali-
dade é conhecida como viscosidade. Por definicédo a visclesata Fluido Newtoniano
€ dependente da temperatura, da pressao e da composicacagddniluido, caso ele
nao seja uma substancia pura. Num Fluido Ndo-Newtoniansasidade muda com
a aplicacédo da forca de atrito, logo, como resultado, temnse viscosidade ndo bem
definida.

As equacdes de quantidade de momento para Fluidos Newtsrsdio as equacoes
de Navier-Stokes, que séo equacdes diferenciais ndodmear

lleis de conservagdo: uma propriedade particular de umsastisico isolado ndo muda enquanto o
sistema evolui
2Primeira Lei de Newton



2.2.1.1 Equag0Oes de Navier-Stokes

As Equac0Oes de Navier-Stokes, de agora em diante abreyiad&dNS, descrevem o
movimento dos Fluidos (gases ou liquidos). Essas equastEsetecem que mudancas
na quantidade de momento das particulas de um Fluido € otprdds mudancas na
pressao e nas for¢as de viscosidade dissipativas que a&mdra do liquido. Essas for¢as
de viscosidade descrevem o quanto viscoso é um Fluido.

As ENS sdo o conjunto de equacgdes mais Uteis porque descadigioa e um grande
namero de fendbmenos de interesses académicos e econdRla®sao Uteis para mode-
lar o tempo, as correntes oceanicas, fluxo de agua em canaspembos das estrelas nas
galaxias, etc.

Como dito anteriormente, as ENS séo equac0es diferenéiainmeares, e, diferente-
mente das equacdes algébricas, as equacdes diferendais péeocupam com a relagéo
entre as variaveis de interesse (velocidade, por exem@io) @as mudancas das taxas
ou fluxos dessas quantidades. Em termos matematicos esssaisoarespondem as suas
derivadas. Logo, para um Fluido ideal com viscosidade z&r&NS indicam que a ace-
leracéo (taxa de mudanca ou derivada da velocidade) € piopata derivada da presséo
interna.

Em termos praticos, apenas 0s casos mais simples podenssktides utilizando
equacdes simples do calculo matematico e a solucdo exata c&so € conhecida. Em
casos mais complexos necessita-se 0 uso da computacachpgea em aproximacoes
da solucéo exata. A ciéncia que estuda o uso da computacaoamaich de Fluidos € a
Computational Fluid Dynamic€CFD, em portugués Dinamica de Fluidos Computacio-
nal)

2.2.1.2 Equacdes Basicas

O movimentos dos Fluidos é governado pelos principios dameg e termodinamica
classica (conservacdo de massa, quantidade de momentmg@peneode-se destacar as
seguintes equacdes de conservagao:

d
@/Ver/E(pu-v)dE:O (2.1)
d
7 VpudVJr/E[n.Upu—na]dE_/erdV (2.2)
%/VPEdVﬂL/En-[pEU—UUJrQ]dE:/V(fB-u)dV (2.3)

Ondet é tempoyp é densidaday é a velocidade da particula material do Fluida@ a
tensao de stresg,é o fluxo de aquecimentg, é forca externa por unidade de volume
a normal da superficiE incluindo o volumé&/ do Fluido,e é a energia interna especifica
e I/ é o total especifico de energia dado por:

1
E:e+§u-u (2.4)

As solugBes de 2.1, 2.2 e 2.3 ndo sdo necessariamente fuogyiésuas e essa € a
razao pela qual essas equacdes séo escritas na forma daimtegtretanto, se o fluxo de
densidade, velocidade e energia sdo suficientemente seat@s essas equacdes podem
ser equivalentemente transformadas em um conjunto de @epiaiferenciais parciais
através do uso do teorema da divergéncia:



O(p) + V- (pu)=0 (2.5)
O(pu) +V-(puu—o)=fe (2.6)

h(pE)+V - (pEUu—-pu+q)=f-u (2.7)

2.2.2 Dinamica de Fluidos Computacional

O interesse nas técnicas numéricas de como computar derentidi e eficiente os
métodos da dinamica de Fluidos vem aumentando conformeeccepoder de proces-
samento dos computadoréd.(As solucdes da mecanica de Fluidos tem tornado-se téo
importante que cerca de um terco dos pequisadores temasganesse estudo. Esse ramo
da ciéncia é conhecido como Dinamica de Fluidos Computakt{do inglés, CFD).

Como dito anteriormente, respostas exatas dessas eqeaiem somente em casos
simplificados. Logo na maioria dos casos essas simplifisag®e baseadas em aproxi-
macoes e analise dimensional. Entradas empiricas sdo sg@agee necessarias. Para
obter uma solucdo aproximada das equacdes da dinamicaided;lé necesséario méto-
dos de discretizacao que aproximam as equacdes difereaniaim sistema de equacdes
algébricas. Essas aproximacdes sdo aplicadas em pequam@sias no espago e/ou
tempo, resultando assim em uma localizacdo discreta dgegptempo. A precisao
desses resultados € dependente da qualidade da diséetidég caso das equacdes de
Navier-Stokes, algumas operacdes basicas sdo necegsd@assua resolucdo, como por
exemplo o célculo da integral, de projecdes e de derivadpicahdo o calculo dessas
equacdes basicas nos calculos da dindmica de Fluidos detémesposta parcial dese-
jada.

Quando as equacgfes tem uma solugdo com precisdo conheaidexémplo as e-
quacOes de Navier-Stokes para Fluidos Newtonianos queen&onsprimem), solucdes
com qualquer precisdo podem ser atigindas, a principioénPopara muitos fenéme-
nos (turbuléncia, combustéo, fluxos de multifase, etc.)jaagdes exatas nao estdo nem
disponiveis e nem possuem uma solu¢cdo numérica atings&d. ilplica em uma ne-
cessaria introducédo a modelos de resolucdo. Mesmo que astagufossem resolvidas
exatamente, os valores podem nao corresponder a realifiades erros vindos da dis-
cretizacdo podem diminuir utilizando-se de interpolagiieaproximacdes mais precisas
ou entdo aplicar essa discretizacdo em regides de tamamnia.ntessa aplicacéo pode
aumentar o tempo e o custo de obter a solu¢éo, logo uma relasimbeneficio é neces-
sdéria caso essa solucédo seja tomada.

Tendo calculado as solucbes das equacdes, um bom métodsuddizzcio é bem
vindo. Porém é preciso ter cuidado com a qualidade dessagssl, um resultado visual
6timo e colorido pode esconder erros nos resultados daslegle preciso analisar com
cuidado e com critica os resultados apresentados antedateci&mo certo. Em?) tem-
se um exemplo de como a qualidade do resultado pode influémi@sultado final dos
calculos.

Apesar dessa necessaria preocupacao com a qualidade Had@sa presente tra-
balho de conclusdo néo entrou nesse mérito, uma vez que fogscdpo pretendido.
Em trabalhos futuros, com certeza uma olhada mais critieaeito desses resultados é
necessaria.



3 IMPLEMENTACAO DO TRENT

Nas secdes que seguem discute-se a forma de como foi impbetadn original-
mente o Trent e sdo sugeridas algumas alteracfes no progeamado a torna-lo mais
eficiente. Como sera visto no capitulo 4, um programa pardietenvolvido a partir do
melhor algoritmo sequencial é o ideal. Porém isso néo implecessariamente no me-
Ihor desempenho, devido a caracteristicas intrinsecasogogma ou da arquitetura. Por
isso a andlise das estruturas dos dados e da reestrutucagéagdama € essencial para o
desenvolvimento de um programa paralelo eficiente. A paratéio do programa pode
servir também para aumentar o tamanho da entrada, no casufespdo Trent, pode-se
aumentar a area de varredura do programa, ou seja, calsudeitos da inundacao em
areas maiores, ou entdo calcular mais passos em um tempo. meno

Nesse capitulo sera utilizada algumas técnicas de otiduzagtas durante a disci-
plina de Compiladores, como a de retirar constantes do &ew utlizado também um
pouco da Engenharia de Software, para que o cédigo prodsejdomais legivel para
trabalhos futuros, como a nao utilizacéo de variaveis gdoba modulariza¢do do pro-
grama.

3.1 Analise do Programa Sequencial

Além de tornar mais eficiente o programa, é necessario tardbé-lo mais legivel
para que trabalhos futuros sejam possiveis. Um programastraturado pode acarretar
em dias perdidos procurando onde comeca uma fungdo e omdi@desutra. O Trent
original, que sera o alvo da analise, esta mal estruturaagpes declaradas dentro de
funcdes, mal identado (comeco e fim de fun¢Bes alinhados oomego e fim de trechos
de cddigo), excesso de variaveis ndo utilzadas (pode cordyastogramador), muitas
variaveis globais (péssimo para legibilidade de codigi), Eogo uma reestruturacéo €
totalmente necessaria.

3.1.1 Dimenséao do problema

Antes da apresentacdo do programa, € importante discupougp sobre a represen-
tacdo do problema. Para ilustrar mais essa area, tem-seia@sf)l e 3.2 que represen-
tam, respectivamente, a entrada e a saida do programa. Arareaxrde é a entrada para
0 programa, que, apos os calculos, ira gerar como saida tsspEm azul da figura 3.2.
O ponto preto na entrada é a fonte do alagamento, € onde camaeganular a agua.

A area coberta pelo programa é discretizada, isto é, ndo atarea continua. E posto
uma malha sobre o terreno e séo escolhidos pontos que poezsgawrepresentados por
uma matriz mas armazenada no programa na forma de um veta@.oPaestes deste



Figura 3.1: Area inicial passada como entrada para o Trent

trabalho foi disponibilizado uma entrada de dimenS&®s9, o que corresponde a um
vetor de5133 elementos. Essa matriz € obtida através de medic¢des ret@isemo que se
pretende analisar. No capitulo 5 sera discutido mais sabas@ma de representar uma
matriz utilizando-se um vetor.

3.1.2 Manipulacdo de Arquivos

O programa Trent manipula uma série de arquivos de entradeegtros muitos de
saida. A leitura e escrita desses arquivos estdo espalhad#sligo junto com a logica
do programa. O ideal € isolar essas leituras e escritas esaginoentos especificos. Para
tanto, foi criado um procedimento para cada arquivo maagnyldentre eles:

e Arquivos de entrada: parameters.dat, inflow.dat, densgdls.dat;

e Arquivos de saida: case.dat, varios arquivos impress@tihia execucao de um
passo do algoritmo.

Sao desses arquivos de saida do Trent que obtem-se a figur&Sss arquivos
sdo repassados a um programa que gera o alagamento (cor Bge§ programa néo
foi disponibilizado para este trabalho, mas o que se pretémglie a saida do programa
paralelo mantenha-se a mesma do sequencial, logo o resatpdrado como alagamento
seria 0 mesmo.

3.1.3 Métodos principais

Para retirar declaracdes e implementagdes de procedis@aibentro de outros pro-
cedimentos precisa-se fazer uma analise do fluxo de exedac@ient. Assim pode-se
encontrar os procedimentos principais e descobrir quare®procedimentos sédo cha-
mados e em que ordem. Uma analise inicial do codigo produaivae de execucao
presente na figura 3.3. A arvore de execucéo do programaantastro € a estrutura dos



Figura 3.2: Resultado da execucéo do Trent, em azul a argadala

métodos e como esses métodos sdo chamados. As setas indiggodo filho chamado
pelo método pai.

Como pode-se observar na arvore da figura 3.3, dentro dogmnagprincipal existe
um procedimento chamagwograma Esse procedimento € o responsavel pela iniciali-
zacgdo das matrizes utilizadas em todo o programa. Apésialirégao, o procedimendo
step_chké chamado em um lago de controle que itera um ndimero préeésstato de ve-
zes. Esse procedimento é responsavel pela coordenacéaip@irofo calculo da dindmica
de fluidos. Esse procedimento por sua vez chama a funcdoadocalmérico da dina-
mica de fluidos, dlow2d Os dois ultimos procedimentos sdo especialmente intareEss
pois executam o mesmo cAdigo e que poderiam ser unidas emicomndétodo chamado
flow_manning

E assim esta organizado o Trent, com fun¢cdes embutidas emasduncdes, com
varias variaveis nao utilizadas, métodos repetidos, etra Sroposto agora uma série
de alteracdes de modo a tornar melhor ndo sé a legibilidadetgquw desempenho do
programa.

3.2 Reestruturacdo do Cdédigo

3.2.1 Isolando a saida do programa

Antes de comecar a reestruturacdo do codigo, € necessdlao as saidas do pro-
grama ainda inalterado. Tendo como base essas saidasseudsficar, apos concluida
a reestruturagdo, ou mesmo durante o desenvolvimento daanss o programa man-
teve seu correto funcionamento. Os arquivos gerados pefgma inalterado foram os
seguintes:

e case.dat: a cada passo, armazena o tempo, o influxo, o volkerdgua sobre o
terreno alagado e a profundidade da agua no ponto do influxo.



main
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programa
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step_cb

|

flow2d

flow_manning_x flow_manning_y

Figura 3.3: Arvore de execucao inicial do prografinent

e lisflood 1si1fp_vl-output.txt: armazena o tempo total @a&stempo entre cada
passo.

e state2 *.dat: Arquivos salvos a cada passo da iteracdoadpgima, guardam in-
formacdes sobre 0 passo-a-passo da inundacéo dos terrenos.

3.2.2 Automatizagéo da verificagéo do resultado

Uma forma de verificar se a saida do programa novo continu&r@ecom o pro-
grama nao-reestruturado é utilizar o progratiia Com esse comando é possivel verificar
a diferenca entre dois arquivos ou até mesmo de dois dwstirieiros, verificando ar-
quivo por arquivo, linha a linha de cada arquivo. Com essgrproa facilmente pode-se
saber se alguma alteracéo influenciou no resultado do pnagra

3.2.3 Modularizagéo do programa

As boas praticas de programacao indicam que um programalanaddo (composto
por varios procedimentos independentes) é que mostra raslhesultados a respeito de
tempo gasto para uma manutenc¢éo. Da forma como estavaiestiatdificilmente o pro-
gramador conseguiria achar corretamente um problema rlanmptacdo do programa.
A idéia aplicada no Trent foi tirar as declaracdes de provedtos feitas uma dentro das
outras para um esquema mais organizado. Essa modularaamdeu da seguinte forma:

1. Isolando entradas e saidas: todas as leituras e esad#tasgliivos foram colocadas
de forma isolada recebendo como parametros as estrutuassasas para o resto
do cédigo. Funcgdes criadas:

e read_parameters: leitura do parameters.dat



e read_inflow: leitura do inflow.dat
e read_dem: leitura do dem.dat

2. Construindo procedimentos separados para céalculo: d@egimentos de célculos
estavam declarados uns dentro dos outros. O procedirstapgocbque controla
0s passos do algoritmo tinha um procedimento chanflag®d responsavel pelo
calculo da dindmica de Fluidos que por sua vez tinha maisfdugdes declaradas
dentro do corpo do procedimentiow _manning e flow_manning_y A idéia é
separar todos esses procedimentos.

3. Construir um arquivo de defini¢des: Pratica muito comunprreggramacdo em
C/C++, trata-se de isolar do arquivo principal todas asatacbes de constantes,
macros e tipos novos criados.

3.2.4 Alteracdes nas estruturas de dados

Inicialmente, a estrutura de dados do Trent nédo foi bem @daePela estrutura apre-
sentada, os dados foram colocados conforme a necessidadepgograma demandava.
Segue abaixo a estrutura de um nodo basico (uma célula) dodriginal:

typedef struct

{
double h,hu,hv,zb,st,sb,sl,sr,cn,qm;
int ni,nj,t,b,l,r,qwt,qwb,qwl,qwr,wet,source,ocup;
double fit,fib,f1l,f1r,f2t,f2b,f21,f2r,f3t,f3b,f3l,f 3r;
double hit,hlb,h1l,hlr,h2t,h2b,h2l,h2r,h3t,h3b,h3I,h 3r;
double sf;

}basicnode ;

basicnode cel[MAXCELLS];

Um primeiro problema, que diz respeito mais a legibilidadecddigo, é que essas
sao variaveis globais. A definicdo da estrutura poderia estaum arquivo de definicoes
separado. O vetor declarado como globall( ) também afeta a legibilidade pelo motivo
gue qualquer trecho do cédigo pode alterar essa variavahdicdificil achar pontos de
erro. Fora esse detalhe, existiam muitas variaveis deldaraa estrutura que ndo era
utilizadas, coman esr . Outro ponto que chamou a atencéo foram os inteiros presente
na estrutura. Fora os inteiros ndo utilizados, os outr@irod, em especial, b, r el ,
eram utilizados como indice dentro do préprio vetor, comexamplo abaixo:

cell[i].sb=-(cell[cell[i].b].zb-cell[i].zb)/dI;

No caso acima, o compilador deve calcular duplamente unregul@ara acessar a
memoaria na posicao correta. Primeiro o compilador deveutalo endereco onde esta
armazenadoell[i] . Achado esse enderec¢o, o compilador deve buscar o valorida va
avelb. Apds esse céalculo, mais uma vez o compilador deve calceiadereco correto da
variavelzb apontada pocell no indicecell[i].b . Ou seja, uma complicacdo um
pouco desnecessaria de célculos de indices. E esse tiptcd® cambém vale para os
outros indices citados. A interpretacdo natural dessedmelvou a seguinte simplificacéo:



typedef struct _basicNode
{

double h;

double zb;

double gm;

struct _basicNode * pos[4];
short qw[4];

short ocup;
double f1[4];
int index;

} basicNode;

Ou seja, ainterpretacdo natural referida é que os indiocgsdigadores dentro do proé-
prio vetor, logo parece razoavel criar um vetor que refera{sropria estruturafruct
_basicNode * pos[4] ). Uma analise mais detalhada do codigo trouxe um signifi-
cado mais qualificado as variaveis. Descobriu-se que, maderb refere-se dottom
do inglés, “parte de baixot, refere-se &op, do inglés, “parte de cimal, refere-se #eft,
do inglés, “esquerdat, refere-se aight, do inglés, “direita”. Entdo pode-se reescrever o
trecho de acesseell[cell[i].b] da seguinte forma:

cell[i].sb=-(cell[i]->pos[BOTTOM]->zb-cell[i].zb)/d l;

Inicialmente também estava definido um matriz de inteiras sgrviam de indices
para o vetor global. A matrizlibk ) poderia ser reestruturada de uma maneira bem
parecida com a dbasicNode . Analisando a forma com que é utilizada a matriz tem-se
0s seguintes trechos de codigos como exemplo:

cell[link[i][j]].qwb=1;

cell[link[i][j]].qwr=1,
cell[cell[link[i][j]]-t].qwb=1,
cell[cell[link[i][j]]-1].qwr=1,
cell[link[i][j]+1].h+=0.5*spillac[i][j}/(dI*dl);

Percebe-se através desse exempldigig][j] seria um ponteiro para um nodo
simples decell[i] e no caso deell[link[i][j]].t , link  estaria apontando
para a posicadOPdecell[i] , OU seja, essa linha poderia ser substituida por

link[l].node->pos[TOP]->qw[BOTTON]=1;

A nova estrutura déink  deve ter entdo, um ponteiro para basicNode atual e
um para o préximo nodo do link o que resulta na seguinte esérut

typedef struct _link
{

basicNode * node;
basicNode * nextNode;

} connection;



Tabela 3.1: Analise de desempenho: Trent inicial x Re-estdo inicial (amostra de 15
execucgoes)

Trent original (seg) | Trent Re-estruturado (seg)
Média 30,721 16,5073
Desvio Padrag 1,11891 1,09563

Mapeando o trecho que gerou toda essa discussdo para easstrawra resultaria
em algo do tipo

link[l].node->qw[BOTTON]=1;
link[l].node->qw[RIGHT]=1;
link[l].node->pos[TOP]->qw[BOTTON]=1,
link[l].node->pos[LEFT]->qw[RIGHT]=1,
link[l].nextNode->h+=0.5 * (*spillac) / (DLxDL);

O simples fato de reestruturar o Trent e melhorar a estrdeidados reduziu quase
que pela metade o tempo de execucdo do programa. A tabelao3tlanesses tempos
iniciais obtidos executando o Trent quinze vezes em um psackr Intel Pentium I
de 1.1 GHz e 1 Gb de memodria RAM (considerando um conjunto dex@é8ucdes em
sequencia). Observe que o ganho de desempenho em relacémgesnna original foi
muito grande, o que mostra que esses tipos de otimizacOesstinimportantes.

Com essa nova versdo em maos partiu-se para as otimizacesutimque podem
ser feitas. Existem algumas otimizac¢des que o proprio daohgi executa, porém, além
de serem dependentes do compilador, 0 mesmo as vezes naguwsnsimizar o codigo
devido a problemas na interpretacdo dos dados. Por exepuue, ser dificil para o
compilador identificar que uma variavel € constante nadgustto de codigo. Uma ajuda
do programador é sempre bem vinda em situa¢cdes como essadmagor exemplo, tirar
uma variavel de dentro de um lago como sera visto mais adi&rttiio, para ajudar o
compilador a identificar otimizagfes foi trocado dentro dgol principal do programa

(flow2d as referéncias deell[i] por um ponteiro para esse endereco. Isso porque
esse valor era usado varias vezes e talvez o compiladoseivificuldade em perceber.
O mesmo acontecendo pdiak]l] . O trecho abaixo ilustra o que potenciamente o

compilador ndo conseguiria identificar:

link[l].node->qw[BOTTON]=1;
link[l].node->qw[RIGHT]=1;
link[l].node->pos[TOP]->qw[BOTTON]=1;
link[l].node->pos[LEFT]->qw[RIGHT]=1,
link[l].nextNode->h+=0.5 * (*spillac) / (DLxDL);

O elementdink]l] foi substituido pofinkl  que era um ponteiro para a posi¢cao
| . ApOs feito esse tipo de alteragdo em todo o cddigo, o temptionte execucao
continuou praticamente o mesmo, 16,6040 segundos. Isswwantpge 0 compilador foi
sagaz o suficiente para descobrir que precisava calculaaspena vez o endereco de
link[l] e que depois era s0 utiliza-l6 nos outro casos.



3.2.5 OtimizagBes nas operagbes matematicas

Muitas vezes uma simples alteracdo no codigo dentro de unfdagcom que o pro-
grama salte no desempenho. Certas operacdes matematicaspecial a diviséo e a
multiplicacéo, sédo custosas computacionalmente. Elasmpaer reduzidas adiantando-
as da seguinte maneira

#define DL 27.
#define DLxDL (DL * DL)
#define POWCONST (5./3.)

Isso reduz o tempo gasto nos calculos envolvendo multgiiese divisdes. Outras al-
teracdes sutis, diz-se respeito as operagdes matema&itasho de codigo mostrado no
exemplo anteriolink[l].nextNode->h+=0.5 * (*spillac) / (DLxDL)
encontra-se dentro de um laco que potencialmente seratadecarias vezes. Chama
a atencdo o seguinte célcul@5 * (*spillac) / (DLxDL) . Esse célculo na re-
alidade € uma constante, visto gullac € constante durante a chamadaflda2d
Se retirado do lago essa constante, ela sera calculadssapeaaez, o que consequente-
mente aumenta o desempenho. Mas isso também é algo que @arda®compiladores
deve detectar. Tirando essa constante do laco e realizamdalgumas pequenas altera-
cbes nesse mesmo sentido ndo reduziu muito o tempo de egeougstrando que esse
laco era na verdade pouco executado. O tempo meédio ficou d@6segundos.

Obviamente esse ganho de desempenho obtido pela reducépetagbes matema-
ticas so6 sera significativo se forem muitas operacdes aglaiz(especialmente dentro de
lacos). Caso esse tipo de alteracdo ndo seja possivel mgoc@dio menos a reducao
do namero de divisGes (e multiplicacdes) ja seria suficipata aumentar o desempenho
do programa. Se uma divisdo pode ser retirada de um laco Gujenos de passos seja
suficientemente grande, entéo sera possivel obter um gardesdmpenho consideravel.
Os compiladores atuais conseguem achar esse tipo de atéjzporém, se o célculo
nao estiver bem escrito, o compilador ndo conseguira achantm onde as divisdes e as
multiplicacBes sdo operacdes constantes e que podemisstastdo laco.

No caso do programa sequencial analisado neste trabalbmpmilador ndo conseguiu
achar o trecho de codigo na qual a diviséo foi constante.eSalgaixo o trecho de codigo
analisado no programa sequencial.

for (i=1;,i<=NCELLS;i++)

{
if (celllil.h > DSHORE)
{
inct = cfl*DL/(2.*pow(GRAVITY*cell[i].h,0.5));
if (inct < dtnew)
dtnew = inct;
}
}

Observando o calculo acima, percebe-se que o calculictie possui trechos cons-
tantes durante todo o laco, pois no resto do cadigo as visiéeti].h ecfl néo
sofrem alteracfes @RAVITY e DL sdo constantes definidas no inicio do programa. O
laco € executado, segundo os dados de entrada utilizad@digaado a saida dgprof
a ser comentado na secao de analise do desempenho do Tigt2808 vezes. Logo,



Tabela 3.2: Tabela de tempos de execucdo. Tempo antes d#cagdes e tempo de
execucao apos as modificacdes (amostra de 15 execucgdes)

Tempo antes (seg) Tempo depois (seq)
Média 16,4862 14,3262
Desvio Padraa 1,09570 1,09579

retirando esse calculo constante pode-se adquirir um gaabével no desempenho. Re-

escrevendo a equacao de uma maneira mais legivel tem-sagiedil.
cfl x DL

2 x (GRAVITY x cellli].h)?

Dadas as informacdes das partes constantes pode-se veesceguacao 3.1 da ma-
neira descrita nas equacodes 3.2 e 3.3

nct =

(3.1)

DL [ 1 DL [ DL [
mult_factor = xcf = - X xcf = X eflx 0,5 (3.2)
2 x VGRAVITY 2 /GRAVITY VGRAVITY
it — mult_factor (3.3)
cell[i].h
Aplicando a modificagdo no codigo, tem-se:
mult_factor = DL * cfl * 0.5 / sqrt(GRAVITY);
for (i=1;,i<=NCELLS;i++)
{
if (celli->h > DSHORE)
{
templ = sqrt(cell[i].h);
inct = mult_factor / templ,;
if (inct < dtnew)
dtnew = inct;
}
}
Esse tipo de otimizacéo nao foi detectada pelo compiladsiggmesmo ndo consegue
definir se as variaverll[i].h ecfl mudam durante o laco. Na tabela 3.2 tem-se o

tempo obtido com essas altera¢des (média obtida com 15¢hes)u

3.3 Analise do Desempenho do Trent

O préximo passo em direcdo a paralelizagdo € analisar o gesdim do programa
sequencial de uma maneira um pouco mais detalhada do quiesienge olhando para
os resultados de medicéo de tempos. Segurldode Amdah(?), deve-se tornar mais
rapidos os caminhos mais comuns. Tornar mais rapidos osmbasicomuns de um
programa influencia muito mais positivamente na performmale que a otimizacédo de



um outro evento que ocorra raramente. Para descobrir ems@shos comuns, faz-se o
uso de ferramentas de analise com@MNU profiler, de agora em diante tratado apenas
de gprof que servird para descobrir esses caminhos. Os caminho oraime sdo 0s
procedimentos mais utilizados e nas proximas secdes satéatio a analise do resultado
dogprof.

3.3.1 Geracéo de estatisticas do programa

Para analisar a performance de um programa sequenciagrare@ o programa de
uma maneira especial de forma que, quando o0 mesmo seja &tecseja gerada uma
estatistica que descreva, entre outras coisas, o tempridecquantidade de vezes que
os procedimentos foram acessados e quais sdo os maisdadiZasse tipo de preparacao
€ chamado d€ode Profilinge pode ser obtido utilizando um programa chamadiler.

No caso deste trabalho serd utilizado o profijerof.

A geracdo das estatisticas do programa a ser analisade econrés etapas: prepa-
racdo do codigo, geracdo da saida em tempo de execucdo &qydes;estatiticas. A
preparacdo do codigo ocorre em tempo de compilacdo. Ao tangpcodigo deve-se
passar as opcdes @ode Profile(no caso do compiladaycg -pg) e s6 entdo executar
0 programa para que as informacdes do programa sejam cafead um arquivo de
saida (segunda etapa). O proximo passo é executar o progfofano programa a
ser analisado para gerar a outra saida contedo os dadgseta€elos e as estatisticas do
programa.

3.3.2 Desempenho do programa alterado

A tabela 3.3 mostra as estatisticas geradasgyaiof do programa sequiencial que foi
totalmente reformulado.

Tabela 3.3: Estatisticas do programa sequencial obtidagpeof

% Tempo | Segundos| Numero de chamadas Nome do método
81,14 19,13 12398 flow2d
18,54 4,37 18742804 flow_mannning
0,21 0,05 12398 step_cb
0,17 0,04 73 saveData

No caso% Tempasignifica a porcentagem do total de tempo de execugao dogmagr
gue o método utilizouSegundog o tempo gasto pelo métoddyimero de chamadasa
guantidade de vezes que o método foi chamado.

Pode-se perceber através dessa saida que o método mas® cpsetcconsequéncia o
que sera alvo da paralelizacao, fdi@v2d Uma estatistica interessante é que nem sem-
pre o método mais chamado é o que demora mais para ser exeddtadaso analisado,
0 gue acontece é que o métdttmv_manning chamado de dentro diow2d A arvore
de execucao do programa também é descritag@iof e segue na figura 3.4.

Nesse capitulo foram apresentados varias ténicas de atéuz reestruturacéo de
codigo, bem como apresentado um pouco sabde profiling um poderoso aliado na
andlise de desempenho de um programa sequncial. Com etsa@atimizacdo con-
cluida, segue-se no trabalho discutindo-se um pouco sqiyegeamacao paralela e seus
desafios.
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4 ESTUDO DA COMPUTACAO PARALELA

Terminada a andlise e otimizacdo do programa sequenciagxonm passo do tra-
balho é estudar a paralelizacdo do programa. Esse estudlveronhecer um pouco
mais sobre a programacao paralela, bem como o ambiente decéredesse programa
programa paralelo. O ambiente e o programa paralelo esi@mamente ligados, pois
questdes como compartilhamento de memaria, comunicagatribuicido dos dados sdo
dependentes do ambiente computacional escolhido. Os praisns sdo Sistema Multi-
processado com Memoria Compartilhada, Multicomputador Tooca de Mensagens e
Memadria Compartilhada Distribuid®); Nas préximas sec¢des sera discutido mais sobre
esses ambientes bem como alguns desafios da programadatapara

4.1 Computadores Paralelos

Atualmente existe uma crescente demanda pelo aumentoaadagle de processa-
mento para que problemas mais complexos sejam resolvidosdeira mais rapida. A
velocidade de processamento de um computador ndo acomgesghdemanda crescente,
logo vé-se necessario uma maneira alternativa de obteaksgmder de processamento.
Uma forma de obter esse processamento € o uso de varios gadoess operando em
conjunto em um mesmo problema.

A idéia do computador paralelo ndo é no®y desde 1958 tém-se falado sobre um
computador (ou sistema computacional) capaz de executadorero arbitrario de sub-
programas simultaneamente. Esse computador, ou sistenpatacional, poderia ser um
computador especialmente feito contendo multiplos psamses, ou varios computado-
res ligados em uma rede local operando como se fosse um lstiema computacional.
A idéia é quen computadores (ou processadores) pudessem aumer&aes a com-
putacdo de um simples computador. Isso seria o ideal, masatiagpisso esta longe
de ser atingido. Muitas vezes o problema que esta sendwidksoldo pode ser divido
perfeitamente em partes independentes, logo interaces anpartes sdo necessarias.
Essas interagbes demandam tempo, o que influencia no tetapdaagesolucao do pro-
blema. Entretanto, uma diminuicao substancial no tempestalucéo pode ser atingida,
dependendo do problema e da quantidade de paralelismo bleipra.

Fica claro que a computacéo paralela depende de um ambentenputacéo para-
lelo, que pode ser descrito tanto como um simples computaaoivarios processadores
ou varios computadores interligados. Nas préoximas subsesgra discutida as possiveis
organizacdes de um computador paralelo.



4.1.1 Sistema Multiprocessado com Memdéria Compartilhada

Um computador convencional consiste em um processadoutaxend um programa
armazenado em uma memoria principal (figura 4.1). Podetsadsr esse conceito para
n processadores interconectadosmddulos de memaéria de modo que qualquer proces-
sador possa acessar qualquer modulo. Essa configuracdsegrodsta na figura 4.2 e €
chamada de Memodria Compartilhada (do ingi&sared Memory

Memdria Principal

:

Processador

Figura 4.1: Computador convencional com um simples pracksse memoria

Modulos de Memoria

I I

Eede de Interconexio

Processadores

Figura 4.2: Modelo tradicional de memaria compartilhada

Programar em um ambiente de memoria compartilhada enveluan codigo exe-
cutavel armazenado na memoria para que cada processadarg@tuta-lo. Existem
varias maneiras de de desenvolver esse codigo. Pode seuiiedt nova linguagem de
programacao com construcdes paralelas e maneiras de aeadeeriaveis compartilha-
das. Assim o compilador seria o responsavel por gerar o a@kigcutavel final. Pode-se
ampliar o poder das linguagens existentes de maneira aaapkses conceitos, como
por exemplo a bibliotecathreads que extende a linguagem C/C++ para o conceito da
memoria compartilhada.

4.1.2 Multicomputador com Troca de Mensagens

O computador com memaria compartilhada e multiprocessaddrum sistema de
hardware especial projetado. Uma outra forma de se obteistiemsa multiprocessado
€ interconectar através de uma rede local varios compadanples (um processador
e uma memoria local). A rede local serve para que os proaassachandem informa-
¢cbes uns para os outros através de mensagens. Esse tiptedestsconhecido como
Multiprocessado com Troca de Mensagens (do inglés, Med2aggng Multiprocessor)
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Figura 4.3: Modelo de Multicomputador com Troca de Mensagen

e pode ser visto na figura 4.3. Nesse caso 0s processadorededado tem acesso a
memoria local dos outros computadores, por isso € neces&atiocas de mensagens.
Programar em um ambiente como esse, também envolve dipdatdema em varias
partes que sdo pretendidas para ser executado em parafgiogrmacao pode usar uma
linguagem paralela ou extender uma linguagem sequenciahai® comum € ter uma
biblioteca de troca de mensagens que pode ser colocada emograrpa seqliencial. E
comum o termo processo para identificar subpartes indeptgle logo paralelizaveis.
O problema é divido entre 0s processos que sao executadasgmi@adores individuais.

4.1.3 Memoria Compartilhada Distribuida

O sistema computacional com memaoria compartilhada disttébseria uma uniéo en-
tre o modelo de troca de mensagens e o de memaria compaatilNedse caso, mesmo
sendo fisicamente distribuidas as memorias, cada procgkzaria um Unico endereco
de memodria global de uma maneira automatizada, que ficariagarente para o proces-
sador de onde ele estaria buscando os dados. Essa idéia dgianérnonhecida como
Memoria Virtual Compartilhada (do ingléShared Virtual Memory Obviamente um
acesso a memoria global acrescentaria um grande atras® aiesio ndo estivesse na
memoria do processador em questdo. Além disso, seria @eiceissplementar um sis-
tema de mapeamento entre as memoérias que fazem parte daienghobal. A Unica
maneira de se obter memaria compartilhada em um sistenamgiaorias estao fisica-
mentes separadas é implementando uma espécie de sisteprdesaachedache-only,
sem uma memoaria principal efetiva. E, quando for necessésjmiar os dados entre as
caches. Esse tipo de sistema € pouco comum, devido ao géreihciamento dessa me-
moria global entre os computadores. Esse modelo tambéme perdermos de custos
guando comparado ao de troca de mensagens por exemplo. & 4igluitustra esse tipo
de sitema.

4.2 Consideractes na Programacéao Paralela

Um dos grandes desafios da programacao paralela é dividigogmna sequiencial em
partes a serem executadas em paralelo. Para essa taresgamneco conhecimento da
arquitetura na qual o programa paralelo ira ser exectudado.

Dentre as estratégias de decomposicéo do programa exiggsmde merecem des-
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Figura 4.4: Modelo de Memoria Compartilhada Distribuida

taque: por tarefas ou por dados. A divisdo por dados é maiarooem aplicacdes cien-
tificas. Essa divisdo consiste em distribuir os dados estpraressadores, muitas vezes
envolvendo compartilhamento de dados nas extremidades.

Decidido qual a estratégia de decomposicdo do programa elecionento da ar-
quitetura, o préximo passo para a paralelizacdo € escothenodelo de programacao:
modelo de memadria compartilha ou o modelo de troca de messang

Como visto anteriomente, o modelo de programacao estaantente ligado ao hard-
ware. Ambos modelos possuem pros e contras, cabe ao prapaestolher qual mo-
delo se adapta melhor a sua realidade. No modelo de memdnipactilhada Ehared
Memoryem inglés), como o proprio nome diz, ha compartilhamento dmaéria entre
os processadores. A forma de comunicacdo entre os prooess&datravés da memodria,
em um espaco de enderegcamento Unico entre 0s processosviRargue dados fiquem
inconsistentes na memoaria algum tipo de controle entre @sepsos deve ser utilizado.
Esse tipo de controle entre os processos é conhecido cogrorsiracdo de processos
e pode ser feito através de recursos oferecidos pela plomisagem como semaforos,
mutexes, barreiras, etc. Do ponto de vista do programadertgm de modelo é atrativo
uma vez que facilmente pode-se compartilhar os dados enfre@oessos (lembre-se que
os dados nesse modelo de programacéao estdo armazenadosenennmaria de uso co-
mum entre todos os processadores). Entretanto, é difiplemmentar um hardware para
que sejam atingidos valores baixos de tempo de acesso a rmeMapratica esses tipos
de sistema aplicam niveis diferentes de hierarquia de mantém geral, hardware com
esse tipo de configuragdo séo caros e dificeis de encontpaética.

No caso do modelo de troca de mensagens, as memorias estdmidias, assim, a
forma de comunicacdo dos processos € através da troca dagaensAssim como no
modelo de memadria compartilhada, mecanismos de sinciEAVZeA0 necessarios para
evitar estados invalidos. Nesse caso também o programeaderadutilizar os recursos da
propria linguagem de programacao para enviar os dados deao®gso para outro. Esse
modelo de programac¢do é mais comum de ser utilizado por staaiente aplicavel a
computadores ligados em rede, sem nenhum design espedialsware (procesador e
memoaria, no caso) e € o escolhido para este trabalho de dipfmmUma vantagem desse
modelo é a escalabilidade dos computadores. Se um comp@stdoultrapassado (em
termos de memoaria e processador), a sua substituicdo éataedsem acarretar danos



para o sistema de multicomputadores. Caso novas maquiaas aéquiridas, sua inte-
gracao na rede existente é trivial, diferentemente do matkeimemadria compartilhada,
gue uma mudanca simples acarretaria em uma mudanca totatdigdre.

Em ambos os casos é necessario um cuidado maior do prognangesiacronizacao
dos processos, pois facilmente pode-se criar situacdesdesiténcia ou situacdes inva-
lidas permanentemente como o dead-lock. Por exemplo,@awid descuido do progra-
mador, o processo A fica esperando receber uma mensagencdssnd® e o processo B
entra também numa espera de mensagem do processo A. Nuisoasrpancessos sairéo
desse processo de recebimento, trancando para sempreugdxelo programa (salvo
em casos que essa espera € por tempo limitado, conhecidoteompo de timeout). Na
programacao, para atingir a alta performance, o prograntide olhar principalmente a
escalabilidade e balanceamento de carga de um prograntelpara

Outro fator que pesa a favor do modelo de trocas de mensagefaéceda crescente
disseminacdo dadustersde computadores. Segund),(clustersde computadores nada
mais é do que um aglomerado de computadores pessoais (@umhks} ligados em uma
rede local especializada. Hoje em dia € muito mais vantageder um cluster do que se
ter um supercomputador. Além de caros, rapidamente umampeutador é superado
por outro modelo mais novo que custa um valor na casa dosesitt&ddlares. Enquanto
que, em um cluster, a maioria dos computadores sdo compesaplessoais baratos (as
vezes existe um servidor que € uma magquina um pouco maisaalamccara que 0s
demais). E, caso um computador se torne obsoleto, suatsigéiié bem inferior, em
termos de custos, a substituicdo de um supercomputadom ddémais, facilmente se
chega ao mesmo poder de processamento total de um supetadormusando clusters
de computadores. A idéia com que foi concebida o cluster ginaque seu objetivo € um
alto desempenho por baixo cusf).(Pesquisadores da NASA precisavam de um com-
putador que fosse poderoso o suficiente para resolver sebkemas mas ndo queriam
gastar muito com isso. Entdo surgiu a idéia de ligar algunmgpadadores pessoais velhos
gue existiam no centro espacial em rede e configura-los deimantrabalhar como um
anico sistema. Essa idéia deu certo e hoje os clusters saoeafidade na maioria dos
centros de pesquisa universitarios e comerciais. A Unads Federal do Rio Grande
do Sul (de agora em diante UFRGS) nao fica atras dos grandeesde pesquisa no
mundo, possui dois clusters dedicados a pesquisa do papcest de alto desempe-
nho. Esse ambiente serd o utlizado para executar testesiagims deste trabalho de
diplomacéo.

4.3 Especifacbes de um modelo de Troca de Mensagens

Muitas variacdes do modelo de troca de mensagens foramrimeptadas e os progra-
mas s6 poderiam ser portaveis de um sistema para outro camsrdificuldades. Varios
vendedores de sistemas de computadores paralelos drstmibdiferentes bibliotecas de
troca de mensagens proprietarias. Os fatores que comdnibyiara essa situacao foram
a falta de um padréo definido e a competicdo do mercado, mesenissp tornasse as
aplicacdes nao portaveis.

Em Abril de 1992, o Centro de Pesquisa em Computacdo Papmélacinou um
workshop de um dia sobre Padrdes para Troca de Mensagens émhiente de Me-
moria Distribuida. Depois, em Novembro, na conferéncia wgegomputacdo, um co-
mité formalizou um padréo para troca de mensagens. Ess&gp@donhecido como MPI
(Message-Passing Interface tem como objetivo:



e Definir um padréo portavel de troca de mensagens;

e Operar de maneira aberta, permitindo que qualquer um geteeomunidade para
discutir, seja pessoalmente, seja via lista de email deiskses.

Dentre os participantes desse férum, conhecido como MRInkd@P), destacamos
Convex, Cray, IBM, Intel, Meiko, n"CUBE, NEC e Thinking Madeis. O padrao MPI foi
finalizado em Maio 1994 e tem as seguintes caracteristioasgmis:

e MPI € uma biblioteca que especifica nomes, seqliencias deadaane resultados
de subrotinas;

e MPI é uma especificacdo, ndo uma implementacao em particular

e MPI implementa o modelo de troca de mensagens, a computacdiowa uma
colecdo de processos que se comunicam via mensagens.

Véarias implementacgfes desse padrao surgiram desde erddauas merecem des-
taque: mpiche mpi-lan Nas proximas subsecdes discute-se os comandos basicos de
sincronizacao entre 0s processos utilizando o padrao iéspdo pelo MPI bem como
um pouco sobre o funcionamento dos programas feitos em MPI.

4.3.1 Comandos basicos

A sincronizacao entre processos ocorre quando um processssita de alguma in-
formacao contida na memdria local de um outro processo. eNessnento 0 processo
que contém a informacao deeaviar a informacdo para o processo que precisa dessa
informacéo, processo esse que deve executaregebimento Essas sdo as primitivas
basicas de comunicacao e que estao presentes também rificagaec

e MPI_Send primitiva de comunicacéo utilizada para enviar dados dgtonesso
para outro de maneira sincrona (o processo fica bloqueadiquaté envio seja
completado);

e MPI_Isend o mesmo que o MPI_Send, porém de maneira assincrona, Quseja
processo segue 0 processamento mesmo que 0 envio ndo teéoltarsipletado.
Cabe ao programador evitar que o buffer utilizado no enyeaéerado antes que
seja completado.

e MPI_Recv primitiva de comunicacdao utilizada para receber dadoswprocesso,
também de maneira sincrona.

e MPI_lIrecv. assim como o envio, o recebimento também pode ser feito deiraa
assincrona.

Outras primitivas de comunicacao nao menos importanteaséeguintes:

e MPI_Bcast primitiva de comunicacao utilizada para enviar dados padas os
processos de um grupo de comunicagéo. Todos os processos i@deeMP|_Bcast
e um dos parametros dessa funcdo é quem € o processo “ros€japde qual fonte
a informacéo a ser difundida deve vir. Aquele processo yee & identificacdo
igual ao “root” € o processo fonte, todos 0s outros seragtess;



e MPI_Allgather primitiva de comunicacdo usada para coletar e distribmia in-
formacéao por todos os processos de um grupo de comunicacgao;

e MPI_Barrier: Sincroniza todos os processos. Quando um processo exassda
comando, o mesmo é bloqueado até que todos 0s outros pre@sgam esse
ponto;

e MPI_Comm_sizeRetorna a quantidade de processos envolvidos na execocao d
programa;

e MPI_Comm_rankRetorna a identificagdo do processo corrente.

Maiores detalhes sobre essas fung¢des, como parametrogwn altro comporta-
mento que ndo o explicado brevemente aqui pode ser conseitad) ou (?).

4.3.2 Funcionamento basico

O funcionamento basico de um programa MPI consiste em qus tm&lprocessos e-
xecutam o mesmo codigo. Cabe ao programador diferencééatdaank (identificacao
do processo) do processo quem é responsavel por qual partelido. Por exemplo, em
um modelo de mestre-escravos, onde o rank 0 é o mestre e todogros sdo escravos,
poderia seguir com o seguinte pseudo-codigo:

SE rank é 0

ENTAO
Inicializa dados
Distribui dados (MPI_Send)
Executa célculos locais (caso necessario)
Recebe resultados (MPI_Recv)

SENAO
Recebe dados (MPI_Recv)
Executa célculos locais
Envia resultados ao mestre (MPI_Send)

Analisando o trecho de cédigo acima, pode-se perceber fialdsgrogramador em
encontrar os pontos paralelizaveis e a dificuldade na SirExgao entre 0S processos.
Um exemplo dessa utilizagdo mestre-escravo pode ser ws(@)e

4.4 Distribuindo os dados

Depois da analise de como implementar um programa MPI,-parfgara a analise
de como distribuir os dados entre os processos. Variactde distribuicdo existem
atualmente e aqui serdo abordadas as principais delas.

4.4.1 Consideracdes iniciais da distribuicdo dos dados

Como visto anteriormente, na programacao paralela podesskr o trabalho a ser
executado dividindo-se os dados e distribuindo os mesnits @nprocessos (em geral,
um processo esta associado a um processador, mas existsndeasais de um pro-
cesso estar associado ao mesmo processador, nesse caaelspar ndo seria o ideal).
Esse tipo de distribuicédo € largamente estudado e exisiarsds referéncias sobre esse



Tabela 4.1: Decomposicao por Blocos. 3 Blocos, 4 elemerdos @ processo 0 e 1, 2
elementos para o processo 2.

m [0 1 2 3 456 7 89
p 000011112 2
[ 01 2 3 012 3 01
blocoO 0O 0O 01 1 1 1 2 2

Tabela 4.2: Conteudo dos vetores locais a cada processoadgcesses vetores sdo da
decomposicao por blocos.

[ 01 2 3
vec blocOj0 1 2 3
vec blocl|4 5 6 7
vec_bloc2/8 9 - -

assunto e foge do escopo do trabalho tratar de todas. Hntgetees tipos em especial
merecem destaque: a decomposicadypmeo a decomposicaociclicae a decomposi¢do
bloco-ciclica

A decomposic¢do por blocos, comumente usada quando a cargautacional € dis-
tribuida homogeneamente em uma estrutura de dados regaoiarum grade Cartesiana,
associa entradas contiguas do vetor global a processaaoidscos. A tabela 4.1 mostra
um exemplo de distribuicdo em blocos de um vetor de 10 elasgahden € o indice
no vetor globalp € a identificacdo do processog¢ o indice dentro do bloco de cada
processador &oco € o indice do bloco.

A decomposicéo ciclica € comumente utilizada para aprimotzalanceamento de
carga quando a carga computacional € ndo homogeneamadriteittia em uma estrutura
de dados regular. Como na decomposicao por blocos, cadaspmfica responséavel
por um bloco de dados. E cada bloco contém exatamente umrekeihea vetor global.
Logo, ciclicamente alternando os processos, pode-seidbadiados entre 0s processos
de maneira a se obter um melhor balanceamento de carga. Wmplexdessa distribuicdo
pode ser vista na tabela 4.3 (essa tabela também segue a&esfuladas no exemplo de
decomposicao por blocos).

Considerando queec_blocx € um vetor local a cada processa € o indice de cada
bloco, o contetdo desses vetores sao os indices do vetad gistiabelas 4.2 e 4.4 mos-
tram exemplos desses vetores. Observe nessas tabelaeagiifea quantidade de indi-
ces gque cada processo obteve. A tabela 4.4 possui um melhoceamento de carga.

A decomposicéo ciclica parece em um primeiro momento maigustia para a mai-
oria dos casos, visto que no caso da decomposicado por bloooscae de processos
ficarem extremamente atarefados enquantos outros pregegsdamente se tornam ina-
tivos. Porém existe um fator importantissimo que deve sedt® em consideragdo: o
peso da comunicagao entre 0s processos. Primeiro congigeeeenvio de um elemento
seja o triplo do tempo para se calcular uma soma e que existaleoio suficientemente
complexo que exija que se saiba informacdes dos elemerziab®s, como por exemplo,
o elemento de indice 3 precisa do resultado da soma dos dteswknindice 1, 2 e 4. De



Tabela 4.3: Decomposigéo Ciclica. Mapeando um indice tupla(p, i, bloco).

m [0 1 2 3 456 7 89
p 01 20120120
[ 00011122 2 3
blocoO 1 2 01 2 01 2 O

Tabela 4.4: Conteudo dos vetores locais a cada processoadgcesses vetores sdo da
decomposicao ciclica.

[ 01 2 3
vec blocOj0 3 6 9
vec blocl|1 4 7 -
vec bloc22 5 8 -

acordo com a decomposicéo ciclica (tabela 4.4), tem-seayaenecessario o envio de 3
elementos, onde o processo 2 enviaria 0 elemento de indiceacesso 1 enviaria 0
elemento de indice 1 e 4, para o processo 0 efetuar os cal@iserva-se que no caso
da decomposicédo por blocos (tabela 4.2) essa comunicagéninia-se ao envio de um
elemento por parte do processo 1, o que tornaria bem maisrgéc calculo.

Logo, a unido entre esses dois métodos vé-se necessarialppangdo de uma dis-
tribuicdo mais eficiente, essa distribuicdo de dados é anjhemidabloco-ciclicae um
exemplo dessa distribuicdo pode ser vista nas tabelas 46 d?4ra o exemplo dado,
além de uma distribuicdo mais balanceada da carga, o nure@anaunicacdes também
foi reduzido. A idéia basica da decomposicao bloco-cidieamentar o calculo local de
uma maneira a manter o balanceamento de carga e diminuibalplidade de comuni-
cacao entre processos.

O proximo passo € estudar as formulas envolvidas nos caldoindices, para que
se possa compreender os controles que devem ser feitostdtipwem questdo. Esse
controle consiste em definir qual o processo sera respdnsavegual parte do vetor
global nos seus célculos locais e serd mostrado na proxigaa.se

4.5 Formulas de Mapeamento e de Controle

Nos célculos matematicos serd mencionado “vetor globat&clilo a ser feito” por
um processo. Esta se considerando como um vetor global wondetdados qualquer
de entrada que sofrera um processamento que € o “célculofaiteér Esse calculo
nada mais € do que alguma modificac@o e/ou calculo feito e @invetor global. Esse
calculo pode ser, por exemplo, um calculo simples como aartia elementos do vetor
global, ou até um calculo mais complexo como a area alagadanpoio. A montagem
do resultado final ndo sera considerada nesse capitulo.

Primeiramente algumas definicdes de constantes utilizemasalculos matematicos
que seguirdo nesta se¢cdo. Considere & C_SIZFE é a quantidade de indices do
vetor global que um processo deve utilizar nos calculos,epa, ® tamanho do bloco
(assim tratado de agora em diante) e gUeZ £ é a quantidade de processos que irdo



Tabela 4.5: Decomposicéo Bloco-Ciclica. Mapeando um éwlialo vetor global em
uma tupla(p, i, bloco).

m |01 2 3 456 7 89
p (0001112 2 20
[ 0120120120
blocojO 0 0 1 1 1 2 2 2 3

Tabela 4.6: Conteudo dos vetores locais a cada processoadgcesses vetores sdo da
decomposicao bloco-ciclica. Observe que o tamanho dosdbE e processo 0 ficou
com 2 blocos.

[ 01 2 3
vec blocOj0 1 2 9
vec blocl|3 4 5 -
vec bloc2| 6 7 8 -

realizar a tarefa. Considere também q\ieé o tamanho (dimenséao) do vetor global.
Considere também, como na secao anterior, :gué o indice no vetor global é a
identificagdo do processog o indice dentro do bloco de cada processadgo® € o
indice do bloco.

Tem-se que o indicoco € dado por:

AL
BLOC _SIZE

onde BLOC _SIZFE € o tamanho dos blocos. O tamanho dos blocos pode ser um
parametro configuravel. Os valores desse parametro podengaadrar em alguns casos
especiais que serao tratatos mais adiante. O propaesponsavel pelo bloco de indice
bloco pode ser obtido da seguinte maneira

bloco = |

(4.1)

p = bloco mod SIZE (4.2)

ondemod é o resto da divisao inteira dé&co por SIZE.

Agora serd mostrado uma generalizacdo da obtencdo dogdmdi¢do vetor glo-
bal) que o processpsera responsavel. Com isso temsdeZ E' vetores locais contendo
BLOC_SIZF indices para o vetor global. Essa generalizacdo mostrardguwerdade,
trata-se da decomposicéo bloco-ciclica e que as disté@bsigor bloco e a ciclica sdo um
caso especial da bloco-ciclica.

Considerando que no vetor local tem-se um conjunto de isdiodais, pode-se defi-
nir esse conjunto como sendio PROC. E_PROC nada mais é do que uma unidokle
conjuntos de indices. Mas antes de se definir esses conjhatanecessidade de mostrar
o célculo de um indice isolado que sera tratado por um pradess. Logo, 0j-ésimo
indice do vetor global, dado o processageruma variavek pertencente ao conjunto dos
nameros Naturais, tem-se que

iihp) = BLOC_SIZE -k - SIZE + BLOC_SIZE - p + j (4.3)



Variando o indicé:, tem-se os subconjunté%n;y , de indices do vetor global defi-
nidos como se segue

Conjrp = {iotkp)s 1(kp)> - - - » H(BLOC_SIZE—1)(k,r) } (4.4)

Observe que cada subconjunto possui no maxsheC _SIZE elementos. No fim,
a unido de todos os subconjuntos sera o conjunto de indiees processo ira trabalhar.
Existe a seguinte restricdo aos elementos do subconjunto

{Vz € Conjyyp |0 <z <N -1} (4.5)

ou seja, os indices do subconjunto obviamente ndo devemaser que a dimensao
do vetor global. Definindo mais formalmente o conjitoP ROC do process@ tem-se

E_PROC, = {Conjy, U Conjr, U ... U Conjx_1, |k € N} (4.6)

ou seja, tem-sg subconjuntos de indices do vetor global a ser processado.

Com isso € possivel saber exatamente quais os indices qoesspadop ird receber
para fazer os calculos, bem como saber qual bdéae® o processadqgr sera responsavel
dado um indicen do vetor global. Outras constantes importantes tambémuees
definidas. A quantidade total de blocos, de agora em diaati@div comaV_BLOCS,
que o vetor global foi dividido pode ser dado por

BIOC SIZE seN%BLOC _SIZE =0
N_BLOCS = (4.7)
srocsT7s + 1 SeNRBLOC_SIZE # 0

A quantidade de blocaBLOC PER_PROC a serem processados pelo processo

N_BLOCS +1 sep < (N%BLOC_SIZE)

BLOC_PER_PROC, = (4.8)

N_BLOCS o) > (N%BLOC_SIZE)

4.5.1 Casos especiais

No caso deBLOC SIZE = L%J, ou seja, caso o resto da divisao seja zero (isto
€, a divisdo é inteira), se trata de uma distribuicdo pordsod.ogo, substituindo essa

informagéo deBLOC_SIZF em 4.3, tem-se:

N
e = —— . k.SIZE
Y = 5775 KR F 5ioE SIZE

Comoi, ) deve ser um valor entiee N — 1, 0 Unicok que satisfaz essa restricdo e
0 k = 0, o0 que simplifica a formula para

pt+J (4.9)

p+j=N-k+

N -
ij0p) = S[—ZPE 4 j=BLOC SIZE -p+j (4.10)
ou seja, ha exatamente um Gnico subconjunto de indicesd€a(safy, ,) que contera

todos 0sBLOC _SIZE — 1 indices do vetor global a serem utilizados pelo processo



Outro caso especial é quandoBl.OC_SIZE = 1. Aqui tem-se a distribuicdo
ciclica. Novamente, substituindo-se em 4.3, tem-se:

Com isso demonstrou-se toda teoria envolvida nos contdales$acos e de sincroni-
zacgOes entre 0s processos. De posse dessas informacéanpmementado um protétipo
de um programa paralelo que ira validar essas formulastdisslbbem como preparara o
ambiente que sera inserido a versao paralela do Trent.



5 PARALELIZACAO DO TRENT

Apos as consideracfes sobre o desenvolvimento de um pragramlelo, o préximo
passo € desenvolver um protétipo considerando apenas tyelesrsobre 0s processos.
Esse controle é muito importante no programa paralelo. Gogho anteriormente, esses
controles € que definem a logica de paralelizacdo do progrisioma primeiro momento
serdo apresentados os controles de lagos, depois seradoastna técnica de programa-
cdo muito util que pode evitar gqukeadlocksacontecam, bem como erros de légica na
programacao.

Depois essas alteracdes serdo mapeadas no programa Tr&id een-se 0 programa
paralelo para ser executado no cluster. Apesar do protabpenger todos os casos de
distribuicdo de dados, o Trent paralelo foi implementad@anhdo o caso mais simples
da distribuicdo que é o por blocos. Essa primeira versadgt@amaostrara todas as ca-
racteristicas e comportamento dos dados no ambiente lpafadando claro a forma de
propagacao das informacdes e, 0 mais importante, quai® eaquando as informacdes
precisam ser efetivamente trocadas entre 0s processos.

5.1 Estruturas de Controle e Considerac6es do Prototipo

Como dito no capitulo anterior, como todos 0s processosie®co mesmo codigo,
cabe ao programador decidir qual trecho de codigo deve seutado por qual processo.
No caso do Trent, o que se quer € que cada processo seja @sg@ um pedaco do
vetor principal. O que esse protdétipo prentende simulas&jente os controles neces-
sarios para que cada processador cuide de um pedaco doAgiocabe um parénteses
importante sobre o vetor global. Esse vetor representegnde, no Trent, uma matriz
da estrutura de dados apresentada no capitulo anteriotbefatd.1 mostra como fun-
ciona esse mapeamento de uma matriz em um vetor no Trent. gnitones indices da
matriz e dentro os indices do vetor. Exemplo: considere uataazmi conforme a tabela
em questdo. Entdo o elemem@2, 3) é representado no vetor globapelo elemento
v(13). Tem-se também que o vizinleO P é o elementa(8), o vizinho BOTTOM é
o0 elementa(18), o vizinho LEFT é o elementw(12) e por fim o vizinhoRIGHT é o
elementov(14).

Para uma tentativa de minimizar as comunicacdes, deogddividir a matriz em co-
lunas para cada processo, ou seja, cada processo € regi@usaima certa quantidade
de colunas e, caso seja necessario, havera comunicacdoma#réds da coluna. Assim
os elemento§’'OP e BOTTOM estardo sempre no mesmo processo, mas 0s elementos
RIGHT e LEFT podem estar em outros processos, nesse momento sera rieagssa
sincronizagao entre processos. Por questdes de simplécidaprotoétipo o vetor global
nao representa uma matriz, apenas um vetor normal e cadespooé responsavel por



Tabela 5.1: Exemplo de representacdo de uma matriz 5x4 enetomde 20 posicdes.

w|N| k| O
'—\
o
'—\
'—\
H
N
'—\
w
H
S

uma quantidade de elementos desse vetor.

E importante citar também que o trabalho em quest&o fard eigoinhitivas de co-
municacdo nao bloqueantes, ou seja, 0 processo vai exerwias e recebimentos de
maneira assincrona e continuara o processo hormalmertra. i@portante consideracéo
€ que 0 processo ndo pode encerrar enquanto todos seuseretedimentos ndo forem
completados e isso deve ser considerado no protétipo também

O algoritmo pensado para o prot6tipo foi o seguinte:

1. Inicializacao do vetor global
2. Executa todos os recebimentos assincronos
3. Para cada bloco do vetor
3.1 Executa calculo local
3.2 Se possui um vizinho a direita do processo local
3.2.1 Envia resultado local de maneira assincrona
para 0 vizinho da direta
3.3 Se possui um vizinho a esquerda do processo local
3.3.1 Envia resultado local de maneira assincrona
para o vizinho da esquerda
4. Espera que todos os envios e recebimentos
sejam concluidos

Cada parte do algoritmo sera detalhada e analisada nasya®zgecoés

5.1.1 Analise do algoritmo

Na parte de inicializacdo do vetor global é importante queeste a parte que o
processo é responsavel seja inicializada, uma vez que ess @drtes nao entram no
calculo, seria um desperdicio de tempo de processameaialiar todo o vetor (no caso
do prototipo esse valor seria desprezivel visto qgue nadeerisnhuma complexidade
nessa inicializacdo). Antes de mostrar o trecho de codgmoresavel pela inicializacéo,
algumas definicdes se fazem necessérias. Para saber seagsspré responsavel por
um indicel qualquer, dado que existgmnoc_size  processos BLOC_SIZEblocos é
definido na seguinte macro:

#define proc(i,proc_size) (((i)/BLOC_SIZE)%(proc_size )

Essa macro é a juncédo das férmulas 4.1 e 4.2 mostradas nola@piApos essa ob-
servacao segue abaixo o trecho de cddigo que inicializadissd&€onsidere quank é

'Nos trechos de codigos a seguir foram retirado os comeastérimlgumas variaveis que no eram
importantes e nem influenciam na légica do programa. Erameespeariaveis para depuracao.



aidentificacdo do processo em questéo esipee € a quantidade de processos envolvido
no calculo.

for(i=0;i<N;i++)

{
if( rank == (proc(i,size)) )
{
test[i].index = i;
test[i].value = i;
}
}

No caso, € alocado (reservado espaco na memaria) um vetlpatecdes partest
Poderia ser alocado apenas a quantidade de blocos que ocadagador ficaria respon-
savel. Mais uma vez, por questdes de simplificacdo, utdsma vetor conN posicoes.

O préximo passo € a execucao dos recebimentos assincr@sasé Hma das grandes
vantagens de se usar comunicag¢des assincronas, uma vezdgueepseguir o processa-
mento normalmente. A sincronizagcédo acontece aos paresdowsn processo executa
um recebimento, seja ele sincrono ou nao, deve existir u @OV outro processo, se-
nao o processo que ficou em recebimento pode ser bloqueadsgrapre caracterizando
umdeadlock Logo, se fosse possivel prever antecipadamente a quaatideenvios que
devem ser feitos, a quantidade de recebimentos seria aiitamante descoberta. Essa
previsao € interessante caso haja a necessidade de se k&ge®informacdes de varios
vizinhos diferentes e essa informacéo fosse util somenfimalp sem influenciar no cal-
culo local. O protétipo em questédo usara essa abordagenjetivolfinal é ter um vetor
preenchido com todos os calculos locais de cada procesGdmi@rve que esse vetor te-
ria o tamanho da quantidade de blocos que um processo teraamijgular - ver formula
4.8). Ou seja, ndo ha a necessidade dos dados dos vizinlaosspaalculos locais.

Seria facil supor, entdo, que cada processo ira fazer petmsmmis recebimen-
tos/envios conforme a figura 5.1, uma vez que cada processortevizinho a esquerda
e a direita. Observe que na figura existe uma peculiaridacheretacdo aos processos
dos extremos, ou seja, eles ndo possuem vizinhos, logo ega@® em questdo deve
fazer um recebimento a menos pois nao tem vizinho a esqudetta,para o processo 2
gue nédo possue vizinho a direita. Mas essa tarefa nao é t@tesiouanto parece, pois
observando as outras figuras (5.2 e 5.3) tem-se a clara idéandplexidade envolvida
na sincronizacao de processos. A figura 5.3 mostra umaudartdade de quando o pro-
cesso inicial, que no caso do prototipo € o primeiro a conregaber os blocos a serem
processados, além de ndo possuir vizinhos a esquerda,naénbérocesso mais a di-
reita, entdo nesse caso especifico seriam dois recebingenmtesos. O trecho de cddigo
responsavel pelo calculo dos recebimentos € o seguinte:

if( rank < (N_BLOCS % size) )
{

}

else

{

number_of irecvs = 2 * ((N_BLOCS/size) + 1);

number_of irecvs = 2 * ((N_BLOCS/size));



Isend

Proc 0 lsend Proc 1 Isend Proc 2
Isend

Figura 5.1: Troca de mensagens entre 0s vizinhos

Proc 0 ; Proc 1 Proc 2 y Proc 0 Proc 1

Figura 5.2: Exemplo de vizinhaca ciclica

No comeco do cédigdaf( ), tem-se o calculo para saber se aquele processo esté pro-
cessando um bloco a mais. Esse bloco a mais s6 acontece casoeconde blocos
(N_BLOC$ nao seja divisivel pela quantidade de processize (). Obviamente, caso
um processo tenha um bloco a mais entdo vao existir mais eo@bimentos, um para
o vizinho da direita e um para o vizinho da esquerda. Se fasig®l, para todos os
processos envolvidos (processo 0 inclusive) ésseai ser sempre falso. Mas, como
dito anteriormente, pode acontecer de ndo existirem \a&ma esquerda e/ou na direita,
nesse caso seria um recebimento a menos. Os casos em qupaedsecbmportamento
pode acontecer € quando o processo 0 € o responsavel pelrpritoco e quando o
ultimo processo responsAjvel peldlimo bloco. Segue abaixo o trecho de codigo que
contempla essa légica:

if( (rank == 0) || (rank == proc(N-1,size)) )

{
if( (rank == 0) && (rank == proc(N-1,size)) )
{
number_of irecvs--;
}
number_of _irecvs--;
}

Primeiro verifica se é o processo 0, caso isso seja verdadevgafazer um recebi-
mento a menos. Depois esta verificando se o rank atual é aws&spa pelo ultimo bloco.

A segunda verificagdaf( mais interno) é feita para o caso particular do processo 0 ser
também o responsavel pelo ultimo bloco.

Tendo em méaos a quantidade de recebimentos a ser feita p@dets para a execu-
cao dos recebimentos assincronos. Nesse ponto a técniceonsa no comeco dessa
secao pode se fazer presente. Na programacao paralelaikedifium momento inicial
contemplar todos os possiveis casosidadlockque o seu programa poderia enfrentar.



Proc 0 , Proc 1 Proc 2 y Proc O

Figura 5.3: Exemplo de vizinhaca ciclica com zero sendoralfirocesso

Entdo uma técnica € utilizar uma escrita em arquivo no lugaecdebimento em si. Algo,
como por exemplo, "PROCESSO 0 envia 'xyz’ para PROCESSO dtad; claramente
deve constar no arquivo impresso pelo processo 1 algo cOROCESSO 1 espera por
dados do PROCESSO 0", assim evita-se que 0 programa parergas fieesperados e
evita, também que o programador tenha que percorrer o cédmando e colando escri-
tas em arquivos com os famosos "Passei por aqui”, "Passagpb2"”, até descobrir onde
foi que errou. Observe que essa técnica também ira fazeragm p papel das escritas
em arquivo menciondas, porém somente erros ndo ligados anécegdo entre 0s pro-
cessos serdo detectados. Obviamente essa técnica estd@léosgr perfeita e exige uma
analise de varios arquivos de saida, porém ela demonsrbassante eficiente quando
da troca da impresséao para arquivo por um recebimento oa efetivo.

Cabe ressaltar também que essa técnica ndo esta descrienbommlivro técnico-
cientifico de programacao paralela, é apenas uma técnigdesimdotada pelo autor do
presente trabalho que mostrou-se bastante eficiente novoégmento do trabalho. E
uma dica, que serve tanto para quem utiliza técnicas ded'pass aqui”, quanto para
quem utiliza a técnica do autor deste trabalho, é apfwgf (escrita em arquivo) ou
mesmo unprintf  (escrita na saida padrao) utilizar o procedimditigh  do C/C++.
Esse procedimento forca a escrita das palavras pretendagamétodogprintf e
printft . As vezes as escritas ficabufferizadas(guardadas dentro de um buffer) e
ndo sdo descarregadas na saida pretendida no momento qrresétadas e isso pode
prejudicar na depuragcédo de um programa paralelo. Segém, entrecho de codigo res-
ponsavel por disparar os recebimentos assincronos (paksalgoritmo). Logo abaixo
do recebimento, tem-se um exemplo da utilizacdo da técréceionada.

for(i=0;i<number_of_irecvs;i++)

{
MPI_lIrecv(&recvs|i], 1, recvs[i].udtMPIl, MPI_ANY_SOURC E,
MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &mpi_req[i]);
fprintf(out,"PROC#%i says: Waiting for any source "
+"to give me some data...\n",rank);
fflush(out);
}

O préximo passo no algoritmo (passo 3) é o calculo local jeoto o envio do re-
sultado para os vizinhos. A estrutura de dados utilizadanmm @las informacdes foi a
seguinte:

typedef struct _ IsendStruct
{

int sender_index;



double sender_media;
int tag;

MPI_Datatype udtMPI;
MPI_Aint addrs|[3];

int block_lens[3];
MPI1_Datatype oldTypes[3];

} IsendStruct;

Na estruturasender_index representa a identificacdo do processo que esta envi-
ando a informacasender_media € o resultado do célculo locatag a identificacdo
da mensagem que pode 3§&G_RIGHTe TAG_LEFTcaso seja uma mensagem do vi-
zinho da direita ou da esquerda, respectivamente. Na v&rdad ha a necessidade das
variaveissender_index etag da estrutura, poderia ser enviado diretamente o valor
sender_media . Essasinformacdes extras podem ser obtidas atravd®tddtatus
gue esta associado ao recebimento, como visto antericgmas foi utilizado essa abor-
dagem para testar o envio de uma estrutura de dados, coisaqpede ser feita de forma
direta como

ISendStruct send;

send.sender_index = 3;
send.sender_media = 2.34443;
send.tag = TAG_LEFT;

MPI_Isend(&send,sizeof(IsendStruct),MPI_BYTE,2, TAG_ LEFT,
MPI_COMM_WORLD,&mpi_req);

Esse tipo de construg&o néo funcionaria pois uma estrututadbs ndo é armazenada
de forma contigua na memoéria. Assim a primitiva de comui@ic&4¢PI|_Isend nao
consegue acessar os dados da estrutura para enviar deanaregta. Logo, caso o
Trent paralelo precisasse do envio de uma estrutra de dadisscomplexa, seria um
mapeamento quase direto do protétipo. Segue abaixo unotdechrototipo que mostra
como funciona o envio dessa estrutura:

for(i=0;i<N;i+=BLOC_SIZE)

{
if( rank == proc(i,size) )
{
/l..calculo local...
if(1!=0)
{

vizinho = (rank - 1 + size) % size;

/l..inicializacoes necessarias...



MPI_Isend(p_bloc,1,p_bloc->udtMPl,vizinho, TAG_LEFT,
MPI_COMM_WORLD,&mpi_req[i_mpi_req++]);
total_isend++;

}

if( (i + BLOC_SIZE) <= (N-1) )

{
vizinho = (rank + 1 + size) % size;
/l..inicializacoes necessarias..
MPI_Isend(p_bloc,1,p_bloc->udtMPl,vizinho, TAG_RIGHT ,

MPI_COMM_WORLD,&mpi_req[i_mpi_req++]);

total_isend++;

}

5.2 Implementando a Versao paralela

Nessa secdo sera descrita a forma gradual que foi execwtammstrucao da versao
paralela do Trent, ilustrando as dificuldades e problemesrgrados durante esse desen-
volvimento. Sera discutido também o desempenho obtido $g& ienplementacao, bem
como os pontos de falha no programa, sugerindo-se mellparasuma versao futura.

5.2.1 Consideracdes Iniciais

Antes de prosseguir com as consideracdes sobre a versdelgparaecessario uma
pequena retomada da estrutura de dados principal do pragadasicNode :

typedef struct _basicNode

{
double h;

double zb;
double gm;

struct _basicNode * pos[4];
short qw[4];

short ocup;
double f1[4];
int index;

} basicNode;

O vetor global do Trent &€ um vetor dé AX CELLS elementos, ond& AXCELLS
€ uma constante de valor 1.000.000 definida no codigo. E$se &esaber



basicNode cell[NCELLS] , foi dividido de maneira inteira entre os processos, ca-
racterizando, portanto, uma distribuicdo por blocos. Gadaesso fica responsavel por
um pedaco do vetor e, caso essa divisdo tenha resto, alguespooficard com carga a
menos de trabalho. Dada essa informacao de distribuicasteudLea acima, conclui-se
gue, tudo que se tratar dell[i] , esta sendo processada uma informacdao local ao pro-
cesso, caso, obviamente, o elemergertenca ao processo atual. Durante as otimizagoes
do Trent foi definido um ponteiro parzell[i] , celli  que seré utilizado nos exem-
plos de cddigos. Como pode ser observado na estrutura acatia>pos vai ser

um ponteiro para um elemento do proprio vetor global. Lagdlj->pos[RIGHT]

seria um ponteiro para o elementa- 1. Com isso tem-se queelli->f1[RIGHT]

por exemplo, sera local ao processo mahi->pos[RIGHT]->f1[LEFT] pode

ser potencialmente pertencente a outro processo. Issa fitais claro a medida que
exemplos forem dados mais adiante.

5.2.2 Inicializacdo dos Dados

Primeiramente nessa versao paralela, sera tratado digac&o dos dados. Como no
protétipo aqui € importante que somente os dados referaof@®cesso em questéo é que
devem ser inicializados, que é exatamente o papélrdok == proc(k-1,size))
apresentado no trecho de cédigo abaixo:

for(i=1;i<=YNODES;i++)

{
for(j=1;j<=XNODES;j++)
{
k++;
zZbh =
if( § > 1) && (j '= XNODES) )
{
fscanf(file,"%If ",&zb);
}
if( j == XNODES )
{
fscanf(file,"%If \n",&zb);
}
if( rank == proc(k-1,size) )
{
celllk]l.zb = zb;
}
(..incializacao dos vizinhos..)
}

Isso vai garantir que o processo tenha apenas informaceédbajdizem respeito. Se,
eventualmente, o processo precisar de uma informacgao gien@e a um vizinho uma
sincronizagdo sera requerida. Relembrando um pouco ddwestdo Trent sequiencial,
a cada passo € executada uma iteracao fodmsos elementos do vetor global. Ana-
lisando essa iteracdo, observa-se que qualquer inforntpg&o elementd necessitar
do elementd + 1 a mesmadeveser desatualizadauma vez que essa iteracdo ainda



nao passou por esse elemento. Porém o sentido inverso nad idergtidade, ou seja, o
elementa + 1, caso queira alguma informacao do elemeéntem que obter a informacao
mais atual. Em termos de programacéao sequencial isso nab&ma, uma vez que a
iterac@o chegar no elemente- 1, tera, necessariamente, passado pelo elemefisse
mesmo comportamento é alterado um pouco na programacdelpaf@efinindo que

€ 0 elemento mais a direita pertencente ao processo 0 £-gueé o elemento mais a
esquerda do processo 1, como ilustra a figura 5.4, tem-secgse@,0 processo 0 esteja
processando o elemenite necessite de alguma informacéo do eleméntd, o mesmo
deve pedir ao processo 1 por essas informac¢des desataalizagjo, aqui vé-se um claro
local para utilizacdo da sincronizacdo assincrona de gsose O processo 1, antes de
iniciar qualquer célculo, poderia imediatamente enviapraeesso 0 essas informagodes.
No caso médio, espera-se que o processo 0 nao fique espeedmdesposta do processo
1. Tomando como hipdse que o processo 0 comeca seu processaimelemento — 4
(figura 5.4) e que o processo 1 comega no elementd, se o0 processo 1 enviar os dados
no momento que estiver processando o eleméntad, a probabilidade do processo 0 ja
obter os dados quando chegar no elemégtbem alta.

Processo 0 Processo 1

i-3 -2 | i1 i +1] i+2 | +3 | i+4

Figura 5.4: Exemplo de interacdo entre os elementos daefrant

5.2.3 Indentificacdo e Implementag&o dos Sincronismos

Isso colocado, observando-se a implementacao do Trenseaque os elementad
eh, presentes na estrutura de dallasicNode , do elemento do vetor globak 1, sdo
requeridos pelo elementaurante os célculos, como sugere o cddigo abaixo

if ( celli->qw[RIGHT] != 0)

{
temp = celli->pos[RIGHT];
celli_fl[RIGHT] =
flow_manning(celli->h, temp->h,
celli->zb, temp->zb, dt);
temp->f1[LEFT] = - celli_fl[RIGHT];
}

Ou seja, casoelli  seja um elemento de fronteira (como o elememta figura 5.4),
serd necessario uma sincronizacdo dos elemetash vindos do vizinho da direita
(celli->pos[RIGHT] ). O trecho de codigo abaixo mostra como foi feito o calculo
para saber se deve ser feito um envio (nota-se que somenienosnéos da fronteira é
que precisarao trocar informacodes).



if( ((i-1)%XNODES) % BLOC_SIZE == 0 )

{
if( index_left = 0 )
{
if( rank != proc(index_left-1,size) )
{
send_buffer[0] = celli->h;
send_buffer[1] = celli->zb;
MPI_Isend(&send_buffer[0],2,MP1_DOUBLE,
left_neighbor,index_left, MPI_COMM_WORLD,
&mpi_send_req[i_send_req++]);
}
}
}

O primeiroif , controla se € um elemento de borda-(1, no caso da figura 5.4), o
segundo se realmente possui um elemento a esquerda (o tdleémen nao possui ele-
mentos a esquerda) e o terceiro verifica se o indice do elerdargsquerda em questao
nao pertence ao processo atual. Se pertence, ndo é nexessdnum envio. O recebi-
mento atua de maneira reciproca, porém testando se € urmétemais a direitai( no
caso da figura 5.4) e o cédigo segue abaixo.

if( ( ((-1)%XNODES) % BLOC_SIZE) == (BLOC_SIZE-1) )

{
if( index_right '= 0 )
{
if( rank != proc(index_right-1,size) )
{
MPI_lIrecv(&recv_buffer[0],2,MPI_DOUBLE,
right_neighbor,i,MPI_COMM_WORLD,
&mpi_recv_req);
irecvs++,;
}
}
}

Numa primeira tentativa de execucdo do Trent, somente ceas efteracdes, rodando
5 processos com 12 blocos para cada um, gerou a situacaoata gsjfefinida. Algum
processo havia ficado esperando indefinidamente por umastaspnda de um vizinho,
gue nao respondeu porque, ou ficou esperando uma respos@nageadlock ou ja
havia terminado o seu processamento. Fazendo uso de amlisejuivo de informacdes
gerado utilizando-se da técnica mencionada na secao diipoofoi detectado que todos
0S processos terminaram o processamento e somente o pr@ceds. Aqui observa-
se que, claramente, o critério de parada esta diverginde estprocessos, logo essa
informacdo também devera ser sincronizada. O critério dadpaé calculado a cada
novo elemento deelli . Ou seja, qualquer processo pode atualizar esse valor. Vale
salientar que as iteracdes sobre 0s outros elementos seguaiitério de parada € o
produto final dessa iteracéo, controlando apenas se detieu@mcom os passos. Logo,



raciocinando sempre em cima do comportamento do progragieeseial, chegou-se a
seguinte questdo: Supondo que eventualmente esse vaerdaslizado no elemento
i+5 e depois no elementot 20, qual valor sera utilizado? Obviamente o valor de0,
uma vez que o produto final desse laco de iteracGes € o critérmarada. Para ficar
mais claro, de forma reduzida, o critério de paradtadw ), no programa sequencial é
calculado da seguinte forma:

double flow2d( ..parametros da funcao.... )

{
(...calculos locais....)
mult_factor = DL * cfl * 0.5 / sqrt(GRAVITY);
for (i=1;i<=NCELLS;i++)
{
celli = &cell[i];
celli_f1 = celli->f1,
if ( celli->gw[BOTTOM] + celli->qw[RIGHT] != 0 ||
(fabs(celli_f1[LEFT]) + fabs( celli_fi[TOP])) > 0.)
{
(.....varios calculos locais.....)
if (celli->h > DSHORE)
{
templ = sqrt(celli->h);
inct = mult_factor / temp1,;
if (inct < dtnew)
dtnew = inct;
}
}
}
return dtnew;
}

Esse valor retornado € usado em um outro calculo mais complex sera omitido
aqui, mas que usa apenas dados locais de outros vetoresoelgsies processos possuem
uma copia idéntica. Voltando a resolu¢é@o do problema, sistaonizar entre todos os
processoshroadcas} o dtnew atualizado pelo maior indice. Para solucionar esse pro-
blema foi implementado o seguinte, quando um processonarsaus calculos locais ele
espera por todos 0s outros terminarem também, ou seja, @atesn uma barreira que
o impede de prosseguir, dai o nome da funcdo do MPI_Barrier . Quando todos
atingirem essa barreira, todos enviam para todos o indeédgguardado durante a atua-
lizacadd dodtnew . Ent&o, de posse de todos os indices os processos irdo bliadare
de maior valor, de posse dessa informacéo fica facil saben gege ser o processo que
ird distribuir o valor dedtnew atualizado (também chamado de elemeati do broad-
cas). Por partes, primeiro o trecho de codigo responsavel guallear as informacdes
dos indices:

2Caso néo seja atualizadaltnew -1 é enviado



MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
indexOfUpdatedDtnew = (int *)malloc(size * sizeof(int));

MPI_Allgather(&dtNewStruct.index,1,MPI_INT,
indexOfUpdatedDtnew,1,MPI_INT,
MPI_COMM_WORLD);

Aqui o vetorindexOfUpdateDtnew , que tem a dimenséo da quantidade de pro-
cessos envolvidosize ), sera preenchido com todos os indices guardados por tedos o
processadoresifNewStruct.index ). Percorrendo o vetor facilmente encontra-se o
maior indice, encontrado o maior indice, utiliza-se a fdarherdada do protétipo para
calcular qual o processador responsavel por um determindde do vetor global. Esse
processolfcast root  no proximo trecho de cdodigo) sera o processo que espalhara
essa informacao entre os demais através d&l&rin Bcast como abaixo:

bcast_root = proc(tempindex-1,size);

MPI1_Bcast(&dtStruct.dtnew,1,MPI_DOUBLE,bcast_root,
MPI_COMM_WORLD);

Ou seja, sebcast_root  for o identificador do processo atual, o processo atual
€ 0 “root” e todos 0s outros serdo os receptores. Como espei@ibs 0s processos
coordernaram-se e 0 programa executou normalmente apgs atsracdes. Porém o
resultado final do processamento, analisando os divergovas de saida do Trent, ndo
foi correto. Mais uma busca no cédigo por potenciais probkede sincronizacao levou
a mais uma peculariedade do programa. Notou-se no codigoeat a utilizacdo do
elementacelli->pos[LEFT] em alguns trechos, a saber

if (celli->h > DTOL)

{
celli->qw[BOTTOM] = 1;
celli->qw[RIGHT] = 1,
celli->pos[TOP]->qw[BOTTOM] = 1;
celli->pos[LEFT]->qw[RIGHT] = 1,
vol2d+=celli->h*DLxDL;

}

Observe que os seguinte elementos séo locais:

celli->qw[BOTTOM]
celli->qw[RIGHT]
celli->pos[TOP]->qw[BOTTOM]

Como a divisao é por colunas todos os elementos

celli->pos[TOP]
celli->pos[BOTTOM]



sao locais ao processo. Seguindo a definicdo anterior f@itagpfigura 5.4, e agora su-
pondo queselli  seja um ponteiro para o elemenitp1 da figura e queos[LEFT] de

celli  sejaum ponteiro para o elementem questdo. Ou seja, 0 que se prentende é atu-
alizar uma informacéo do vizinho a esquerda do elementb, que no caso nao pertence
ao processo 1. Raciocinando-se em termos do comportamemwosiio sequencial, o que
significa um elemento+ 1 atualizar uma informacgéo do elemern®oSignifica que essa
informac&o sera til efetivamente somente no proximo pasSetéo, cada processo que
encontra-se nessa mesma situacdo, guardara um vetor delvabresgw[RIGHT] do
elementacelli->pos[LEFT] que sera enviado no final de cada passo de execucéo.
Exemplo de codigo para armazenar essa informacao:

if( ( ((-1)%XNODES) % BLOC_SIZE) == 0 )

{
gwBuffer[(i-(rank*BLOC_SIZE))/XNODES] = 1,
}
else
{
celli->pos[LEFT]->qw[RIGHT] = 1;
}

O célculo do indice dgwBuffer € feito em fun¢éo da posic¢éao relativa na coluna da
fronteira. A figura 5.5 ilustra essa correspondéncia. Lagtes de comecar os calculos,
utilizando-se da comunicacado assincrona, dispara-seaghineento desse vetor coluna:

vec_gqw = (int *)malloc(YNODES*sizeof(int));

if( rank = (size-1) )

{

MPI_lIrecv(&vec_qw[0],YNODES,MPI_INT,
right_neighbor, TAG_QW,
MPI_COMM_WORLD,&req_qw_rec);

}

Processo 0 qwBuffer Processo 1

12 |—— | 0 |« | 13

71 je— | 1 || 72

130 |«— | 2 — | 131

189 |«— | 3 || 190

Figura 5.5: Exemplo de correspondencia entre as linhasdia leco vetor colungwBuf-
fer



Naturalmente, o tamanho do vetge¢ gw ) tem a dimenséao representada pela quan-
tidade de linhasYNODEJBque a matriz possui. Sempre relembrando que essa ma#iz est
mapeada em um vetor. Terminado o processamento do pasaotes de seguir para o
passaV + 1

if( rank !'= 0 )
{
MPI_lsend(&qwBuffer[0],YNODES,MPI_INT,
left_neighbor, TAG_QW,
MPI_COMM_WORLD,&req_qw_send);

}
if( rank = (size-1) )
{
MPI_Wait(&req_qw_rec,&wait_qw);
}

updateQW(cell);

Lembrando também que esta € uma distribuicdo por blocos eidi&a, o primeiro
if existe porque o processo 0 ndo possue vizinhos a esquerdageids existe para
evitar que o processo de gize-1 , ou seja, o Ultimo processo a processar o Ultimo
bloco, néo fique esperando o resultado vir do vizinho datdirpdis 0 mesmo n&o possui
um.

Feito isso o funcionamento do Trent paralelo, para poucesgsa estava em con-
formidade, apesar de ter um desempenho um pouco baixo. @peskbo baixo sera
explicado com maiores detalhes na proxima secdo. Porémdguanimero de passos
era aumentado, esse desempenho piorava ainda mais, magseateabem superior se
comparado com o0 aumento do nimero de lagos. E com 0 agravenfscp pouco pas-
S0s 0 resultado estava correto, mas para mais passos ndoarldiise mais profunda
nos arquivos de saida (no estilo, "Passei por aqui"), mosme somente o processo 0
estava efetivamente trabalhando. Relembrando o laco ddddiow2d citada a mo-
mentos atras, logo depois das primeiras linhas do lacceaxistteste que se extende até
o fim do lago, ou seja, quem nao entrar nesse primeiro testr&deito envios e rece-
bimentos assincronos e nao tera participado de forma &fetivnenhum célculo. Esse
ponto foi um ponto critico no trabalho e ser& discutido tambgais adiante. Como dito
anteriormente, tudo que buscadooadli->pos[RIGHT] poderia ser com o valor de-
satualizado, porém, mesmo o leitor mais atento teria rdpagae nos primeiros trechos
de cbédigo mostrados apdés a inicializacdo dos dados, existipequeno, mas crucial,
detalhe. Observando-se novamente o trecho, nota-se gqutinma linha tem-se algo do
tipotemp->f1[LEFT] = - celli_f1[RIGHT]; , ondetemp é um ponteiro para
celli->pos[RIGHT] . Voltando novamente a figura 5.4, e tomando as mesmas defi-
nicdes inicialmente feitas, o que se esta fazendo é que egsod, quando chega no
elementai, e 0 mesmo eventualmente entre nos testes referidos, eliabizar valores
dei+1. Até 0 momento iSSO NAo necessariamente seria um probl&tague, caso esse
valor ndo fosse utilizado no momento pelo processo 1 tudosiastcontecendo de forma
coerente. Porém, retomando o teste feito no inicio do lago;ge o seguinte calculo:
(fabs(celli_f1[LEFT]) + fabs( celli_fi[TOP])) > 0.) . Se bem ob-
servado nesse trecho de codige]li f1[LEFT] , € na verdade um ponteiro para



celli->f1[LEFT] e aqui esta o problema. Retomando novamente o raciocirieseq
cial, fazer essa contamp->f1[LEFT] = - celli_f1[RIGHT]; , Significa atua-
lizar o elementa + 1 e, quando for a proxima iteracdo do lago, o eleméhfioEFT]

dei + 1 estara atualizado.

Mapeando isso para o programa paralelo, significa que o $sageento ndo pode
continuar até que se tenha o valorfd . EFT] atualizado. O que foi feito, entéo, foi
disparar um recebimento assincrono, porém com uma esggraho seguida. O trecho
de codigo foi inserido juntamente com o trecho responséretipviar os valores deb e
h para o vizinho da esquerda, uma vez que os testes a seresaieies do recebimento
Sao 0s mesmos. Segue abaixo o trecho:

MPI_lIrecv(&flLeft_Irecv[fl_index_lIrecv],1,MPI_DOUBL E,
left_neighbor,i+TAG_F1_LEFT,MPI_COMM_WORLD,
&wait_for_f1);

MPI_Wait(&wait_for_f1,&wait_status_for_f1);

No caso foi utilizado unbufferde recebimento, porém nao haveria essa necessidade
uma vez que é somente um elemento que vai chegar por vez queasgo entrar nesse
recebimento. Cbuffer aqui utilizado ndo apareceu apenas por aparecer. Essa € uma
pratica comum para envios e recebimentos assincronos. eP@ssincrono, esse en-
vio/recebimento pode ocorrer a qualquer momento, sem quegsgmador saiba (caso
ele ndo faca unwait) e o dado a ser enviado ndo pode ser modificado antes da trans-
missédo, podendo gerar desde erros do tipo “falha de segpadeit@egmentation fault
até inconsisténcias de dados chegando na outra ponta. Masa@acima realmente nao
faria diferenca porque a informacéo recebida € consumgtadm seguida e tem uwait
que fara a espera do dado. Em termos de desempenho altexarnparninica variavel
nao acarretaria em grandes mudancas, mas em termos de éaol®oarmazenamento
na memoaria faria muita diferenca. ApGs esses problemasrd paralelo apresentou um
funcionamento coerente como era esperado. Terminada anmptacéo, chega-se ao
momento de executar em cluster de computadores para sabsemplenho real da apli-
cacdo. Em geral, o programa paralelo é desenvolvido em urgaingamenos poderosa
gue um cluster, monoprocessada muitas vezes (workstptapenas para testes.

5.2.4 Analise dos Resultados

As proximas secoes discurdo os efeitos da paralelizacdempot de execucdo do
trent. Também sera feita uma analise dos principais prasemcontrados nessa parale-
lizacao e sera mostrado sugestfes para otimizagéo do pragra

5.2.4.1 Desempenho do programa paralelo

Aqui sera apresentado os dados referentes a execucao darpeogrent paralelo no
cluster de computadores da UFRGS. Antes da apresentacdesidswdos, faz-se ne-
cessario uma rapida introducédo a andlise de desempenho geognama paralelo. A
analise do desempenho de um programa sequencial é triasdg bbservar o tempo que
0 mesmo levou para realizar uma determinada tarefa. Porgmogeamacao paralela
ISSO Ndo acontece exatamente dessa maneira, existemfatres para se observar. Por
exemplo, considerando que um programa paralelo que rasaiviproblema A de com-
plexidade x demorou 30 segundos para resolver. Consideandoutro programa pa-
ralelo que resolvia um problema B de complexidade x tambéten®rou 40 segundos.



Qual dos dois foi mais eficiente na resolu¢cdo? Se conderauquprograma sequencial
bem feito, demora 37 segundos para resolver o mesmo pro#lengue um outro pro-
grama sequencial que implementa o melhor algoritmo paoévexo problema B demora
70 segundos o programa paralelo que resolve o problema Brionfais eficiente. Diz-se
que o programa paralelo teve um melSmpeedUpgem relacdo ao programa sequencial. A
forma de calculo do SpeedUp é

Sp(n) = T"(n)/Ty(n) (5.1)

onde, T*(n) é o tempo do programa sequencial gn) é o tempo de execugéo em
p processos. A figura 5.10 mostraspeedumbtido no Trent paralelo. No eixo x tem-
se ospeedupe no eixo y a quantidade de processos. Em geral, espera-sg, (@ye<
p, porém o que se procura em um programa paraletp & p e o que se observa na
realidade com o Trent € que houve 8peeddown A tabela 5.2 mostra a média dos
tempos de execucao do Trent paralelo em diversas configggadeinimero de processos.
Retomando resultados apresentados anteriormente, jt@réoaie comparacao, o Trent
sequencial original executa em um tempo médio de 30,492hdeg, enquanto que o
Trent sequencial otimizado executa em um tempo médio de2@2,30bserva-se que
o desempenho obtido por apenas 1 processo foi dentro doadspéevido as copias
de buffers desnecessarias que acabam ocorrendo e aodeeitwas adicionados na
versdo paralela. A explicacao para numeros tdo baixos @éengenho da versdo paralela
foi devido as sincronizag@es do Trent.

Como foi apresentado nesse capitulo, existiam diversomga®e sincronizacdo no
programa. Esses pontos de sincronizagao tornaram-se gal@aa execucao do pro-
grama acarretando em grande perda de desempenho. Em unrgrmenento pensou-
se que a distruibuicéo por colunas fosse um problema, paréhsando a forma com que
a informacao segue seu fluxo dentro do programa, percebguesmvariavelmente, ou
seja, ndo importando que tipo de distribuicéo fosse esta|ipior linhas ou por colunas,
devido as caracteristicas da entrada, o programa age caseovado nas figura 5.6, 5.7
e 5.8. Na figura 5.6 ocorreu uma ativacdo qualquer na célulssa ativacao desenca-
deia um conjunto de reacdes nas células vizinhas (fluxo d@am@lanto) como mostra a
figura 5.7. Exatamente nesse ponto, as células da fronst#a prestes a ativar suas vi-
zinhas. Enquanto isso, o0s vizinhos estao parados, uma eeasguesmos precisam da
informacéo dd1[LEFT] vinda do vizinho a esquerda. Isso desencadeia uma serie de
waits o que implica, em um comeco quase sequencial. S6 entdoesg@sincronizacao
do f1[LEFT] , ocorre a ativacédo da figura 5.8, e 0 prOximo processo comégda-
Ihar de forma mais efetiva (ndo s6 repassando dados e farestés). Esse é fluxo de
informacé&o supondo uma distribuicdo por colunas, como aad@lho de conclusédo em
questao. Observa-se que esse mesmo fato ira ocorrer cageitepma distribuicdo por
linhas como ilustra a figura 5.9. Ali tem-se o que seria 0 passa (stepn + 1) de uma
distribuicdo em colunas.

5.2.4.2 Otimizacéo do programa paralelo

Esse tipo de comportamento gera um desbalanceamento @de cajge indica que
uma opc¢ao para melhorar o desempenho desse algoritmoifizg otesquema de parti-
cionamentdloco-ciclica Outro ponto de otimizag&o esta na forma de atualizar ossdado
da fronteira. Como ilustrou esse capitulo e as figuras vesgas, as informacfes das
fronteiras precisam ser trocadas. Essas informacdes s@ioogss para o correto funcio-
namento do algoritmo. As sincronizacfes presentes acalmatransformar a execucao
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Figura 5.6: Fluxo dos dados no Trent - Step O

Tabela 5.2: Tempo de execucédo do Trent

NuUmero de processqsTempo (seg) Desvio padrao
1 35,5678 1,0220
3 155,4458 1,0074
5 144,5243 1,0021
8 157,7864 1,0042
10 166,8455 1,0344

em um esquema de pipeline. As figuras 5.11, 5.12, 5.13 e bigtfdin essa caracteristica.
Apesar de parecer uma execucao sequencial devido as vapesdencias encontradas,
existem atividades ocorrendo em paralelo. Percebe-settapmdomo no exemplo dado,
gue assim gue o processo termina seu trabalho, o0 mesmo femedp pela conclusao
dos demais para que todas as fronteiras sejam sincronigagias todos juntos come-
cem o proximo passo. Essa espera poderia ser melhoraddhtmalo com um processo
de ativacdo de uma maneira diferente como ilustrado nasafigud5 e 5.16. Assim o
processo 0 ndo precisaria ficar parado esperando pelo tédogoutros processos e po-
deria prosseguir para 0s proximos passos. Isso fara com peeesso 0 entre no passo
mais adiantado, adiantando também os resultados dasifesnéeserem enviados. As-
sim, quando o processo 1 entrar no mesmo passo do process@daue esperar pelo
fA[LEFT] , o mesmo ja tera sido enviado, o que tornaria bem mais efcteptograma
paralelo. Porém deve-se levar em conta a variavel que dardroritério de parada do
algoritmo.

Outra idéia para melhorar o desempenho € utilizar uma maldanensional, ou
seja, dividir o trabalho para os processadores em subzeatmenores, o que reduziria
0 numero de comunicac¢fes, mas aqui de novo poderia acont@cdesbalancemento
na carga computacional. Novamente o bloco ciclico faz-sraasante, pois todos os
processadores poderiam compartilhar o tempo que nao faademtambém. Ou seja,
primeiro o processo 0 trabalha e o processo 1 “descansajigdeprocesso 1 trabalha e
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Figura 5.7: Fluxo dos dados no Trent - Step N

€ avez do processo 0 “descansa’.

Com isso conclui-se a implementacéo do Trent paralelo @roddr todos os proble-
mas encontrados e os resultados obtidos dessa primeiéo\yesalela. Problemas como
identificacdo de pontos de sincronizacao e desbalanceamemtrga foram discutidos.
Bem como a implicacdo dessas sincroniza¢des no tempo deg@xedo programa. Uma
conclusao para fechar o trabalho e propostas de trabalhosgwira no préximo capi-
tulo.
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Figura 5.8: Fluxo dos dados no Trent - Step N+1
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Figura 5.9: Fluxo dos dados no Trent - Exemplo caso disgémpor linhas
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Figura 5.10: Gréafico do Speedup do Trent paralelo



proc 0 proc 1 proc 2
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Figura 5.11: Fluxo de informacfes na forma de pipeline -@ass
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Figura 5.12: Fluxo de informacfes na forma de pipeline -@ass
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Figura 5.13: Fluxo de informacfes na forma de pipeline -@&ss

proc Q proc 1 proc 2

Ativa

Figura 5.14: Fluxo de informacdes na forma de pipeline -@pdss
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Figura 5.15: Fluxo de informacdes na forma de pipeline nralth@ - passo 1

proc 0 proc 1 proc 2

Step 1 Step 0 — wait proc 2 Step 0

Figura 5.16: Fluxo de informacdes na forma de pipeline nralth@- passo 2



6 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que a construcdo de um programa letwadapartir de um
sequencial esta longe de ser trivial e € uma area muito désefiaNum primeiro mo-
mento importantes técnicas de otimizagdo foram mostragas acarretou em uma exce-
lente reducao no tempo de execucdo em relacdo ao Trentadrilylostrou também que o
uso de ferramentas de analise de execucdo de programasd@prad) Sdo importantes
para uma analise de pontos em que essa otimizacao deve ddsarvou-se também,
qgue um codigo legivel pode ajudar a identificar padrées nigodte maneira a identificar
mais rapido trechos que possam ser otimizados.

Foi observado também que nem sempre € possivel obter o ntdkempenho no
desenvolvimento de um programa paralelo. Demonstrou tango& o desempenho de-
pende também da forma com que o programa tem o fluxo de dades rexecucéo, e
gue o programador tem o desafio de achar os pontos de simamaiao fazé-lo, procurar
a melhor forma de lidar com o balanceamento de carga entreboegsos. Esse estudo
da programacéo paralela apresentou também algumas imigsrtécnicas de distribui-
cdo de dados e de, uma certa forma, depuracdo de um prograatelqpaEsse estudo
da programacéo paralela mostrou que, mesmo o MPI sendo widiopalé exige muito
conhecimento técnico, o que demanda um certo tempo para onplet® dominio do
mesmo.

Deve ser salientado também que a troca de mensagens pods sidota melhor es-
tratégia para se criar o programa paralelo. Para uma afiomag concreta € necessario
mais testes comparativos com essa versao e outras que sgeimas como trabalhos
futuros. Com este trabalho tem-se a nocéo necessaria dasdéegias entre os dados,
além do conhecimento do fluxo dos dados. Apesar de mais saagfes para compu-
tadores vetoriais poderiam ser uma alternativa de melrgendpenho nesse caso, bem
como a programacao cotireads(memdaria compartilhada).

Inicialmente havia sido proposto fazer um estudo comparatitre a versao MPI aqui
apresentada com uma versao em PVM gque estava sendo degdval\nglaterra. Po-
rém houve pouca interacao entre os grupos envolvidos. Utreid@ia inicial era mostrar
os resultados na forma grafica utilizando um programa eslpsente desenvolvido para
essa funcionalidade na Universidade de Nottingham.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi utilizad@toohhecimento adquirido
ao longo das disciplinas cursadas no curso de Ciéncia da @agdw. Na parte de oti-
mizacao, por exemplo, foi utilizada a experiéncia adigaidurante a disciplina de Com-
piladores. A reestruturacéo de cdodigo utilizou as técrieaBngenharia de Software. A
disciplina de Programacéao Distribuida e Paralela tambémtilzada ao longo do ca-
pitulo 5. A experiéncia anterior do presente autor com thaisade Iniciacdo Cientifica
envolvendo MPI e uma biblioteca matematica de alta exaticl@imo bem explicado em



(?) e (?).

Como trabalhos futuros pretende-se atualizar o Trentglarpara que possa suportar
também a idéia da decomposicdo por bloco ciclico. Dianteadiesplementacéo fazer
um estudo comparativo em termos de tempo de execucao endieeasas formas de
distribuicdo de dados. Aplicar a melhoria sugerida no océpf, de uma forma que os
processos nao figuem mais parados entre um passo do algeribonbo. Implementar
uma versao bloco-ciclica utilizando uma distribuicéo frunds e comparar com a imple-
mentacdo com divisdo por colunas.

Outra sugestdo de trabalho futuro, é a implementacéo de igmmdbuicdo de sub-
matrizes, ao invés de vetores linhas ou colunas e fazer umpatzacao entre todas essas
ténicas em busca daquela que mais seja adequada ao casotlo Tre



