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Resumo Dominios consiste em dividir e atribuir os dados aos pro-
cessadores, de maneira que cada processador atue somente
The use of parallel implementations in numerical ap- sobre o seu conjunto de dados. Para tehteecesario ape-
plications is recurrent. To parallel such applications ma- nas uminico fluxo de instrugo.
kes possible the simulation of cases where monoprocessed Um aspecto importante no Paralelismo de Daéoa
machines have memory restrictions or cases where the reforma de particionar os dados. Uma boa distriBoipara
sults must be calculated in a limited time. However, the form arquiteturas homdmeas ocorre quando todos os processa-
as the data distribution is made can influence the perfor- dores €m a mesma carga de trabalho. No caso de todas as
mance of the application because numerical applications opera@es aplicadas sobre os elementos do conjunto de da-
generally have data dependences. Thus, the present articlelos serem as mesmas e considerando que a capacidade de
evaluate the performance of different strategies of data pa processamento dos processad@esmelhante entre si, a
titioning in parallel numerical applications. Some datadi  melhor forma de distribuir os dadds particionar o pro-
tributions had been tested in parallel implementationfieft  blema pelo amero total de processadores dispeh No
Lattice Boltzmann Method as case study. The results showentanto, a maneira como isso ocorre pode influenciar no de-
that the difference of performance between improved stra-sempenho das aplicdgs devido a umaesie de fatores tais
tegies over simple strategies are significant. como: distribui@o e acesso aos dados em rhem taxa de
acerto deeache depenéncia de dados e eqilitio de carga.
Uma maneira de aumentar o desempenho das apésac
- paralelasé utilizar estratgias de particionamento de da-
1. Introdugao dos mais eficientes tais como o particionamento em blocos.
Isso pode ser feito dividindo-se os dados dispostos em es-
o o truturas multidimensionais coordenadas em duas ou mais
mente adotado para a resdiocde aplicages nurericas  gimenges. O uso de algoritmos paralelos com particiona-

Zrlupdals da d:jscrehzag %e Imodéalog$|c(:jos-matemt|co§,. mento em bloco tem como objetivo reduzir a movimeatac
simulagao destes modelos demanda uma grande Cayg gados entre os diversdseis de hierarquia da mema.

pacidade de processamento e armazenamento dos dado,&ssim & possvel acessar um maiorimero de regies de

tanto pelo tamanho dos sistemas, quanto pela dinamiciiyopria contnuas, bem como evitar falhas de acessa-a
dade das operaes, que &o realizadas atrég de sussessi-

. - | bilidad St che Em sistemas de méia distribliida, onde existe de-
vas iterages para ajcancar a estabilidade ou peartese- pendncia de dadog possvel diminuir ainda os custos de
jada. Paralelizar tais aplicaes implica, desta forma, tor-

y ~ - comunicago interprocessos.
nar viavel a obtengo de soluges, aém de aumentar a

eficiencia dos proaramas em r 3s implementaies Neste contexto, o objetivo deste trabalho consiste em
prog e P age analisar o desempenho paralelo de diferentes formas de par-
monoprocessadas.

U d i d Wi o d ticionamento de dados, especialmente em blocos. Para tanto
~ma das es rep|as para 0 desenvoivimento de g, oy feitas implementégs paralelas do Btodo de Lat-
aplicages paralelag fazer uso do Paralelismo de Da-

: o tice Boltzmann (MLB), tanto de um modelo bidimensio-
dos [5]. O Paralelismo de Dados ou Decompisigle nal, quanto de um modelo tridimensional [9, 1, 8]. Os tes-

_ tes foram feitos em uma arquiteturadaster. Foram testa-
*  Apoio: CNPq das diferentes configuraes de mapeamento de dados aos

O uso de arquiteturas paralelas tem sido esde-




processadores usando, com isso, diferentes egiaat de
distribuicdo de dados.

2. Particionamento em Blocos

Uma maneira eficiente de distribéig de dados entre
processos paraleld@sutilizar o particionamento em blocos
[4, 6, 7]. O particionamento em blocésdefinido como a
divisdo dos dados em mais de uma dindEnem estrutu-

ras multidimensionais de dados. Assim, um conjunto de da-
dos de estrutura tridimensional, por exemplo, pode ser divi

dido em blocos tanto em duas como egstdimen8es.
Estraégias de particionamento de dados em blo€ws s

freqientemente adotadas em op@exs; nunéricas parale-

las como forma de agregar desempenho as opesa¢or

causa disso, muitas propostas podem ser encontradas, es-

pecialmente para étodos de resol@p de sistemas linea-
res [3]. As modificages feitas sobreetnicas de resolé@g
tradicionais tornaram pos®| o surgimento de novos al-

goritmos, 0s quaisa@® mais indicados para as arquitetu-

ras de computadores atualmente existentes. Cabe destacs I L 1 / _______ ol
tamkem que o algoritmo de resolag de sistemas lineares N ] \ |
Linpack, utiliza o particionamento em blocos para explo- |} {FZ N :
rar ao naximo as arquiteturas paralelas, servindo, por isso, R ) \ d/ e
comobenchmarlde avaliaéo de desempenho déaquinas I /» \ _"

paralelas [2].

3. Implementagio Paralela
3.1. Implementago do Algoritmo do MLB

Neste trabalho foram feitas implemeriias paralelas do
Método de Lattice Boltzmann (MLB). O MLB um nétodo

Valores macroscopicos
e distribuicdo de equilibrig

Relaxagao

Propagacéo

Bounce back

Figura 1. Algoritmo do MLB

Figura 2. Modelos de reticulado bidimencio-
nal e tridimencional

numérico iterativo discreto utilizado para a modelagem e Paametro de entradaie repassadas algumas inforives

simulagio mesosapica de fluxos de fluidos [9]. A estrutura
principal do algoritmo do MLBEé constituido de um lago
de repeti@o no qual 8o feitas operdies de moviment&p
dos dados, simulando um fluxo de fluido. Tais opéesc
consistem na propagag e relago das partulas, aém
de @lculos de valores macrdsmicos e tratamento das
condigges de contornoBounce Backconforme apresen-
tado na Figura 1. O cétio de parada do laco principal pode
ser determinado peloimero de itera@es ou por outro fa-
tor, como a estabiliz&p do fluxo.

Para as implementaes foram adotados dois dos mo-
delos de reticulados mais utilizados d@&todo: um bidi-
mensional, com 9 dirédgs de propagag das paftulas, e
outro tridimensional, com 19 dirées de propagao [1].

ao programa atrés de dois arquivos: um que cém
informag@es ge@ricas tais como as propriedades ma-
cros@®picas e pametros de configurag, e o segundo que
conem a estrutura de pontos do reticulado (limites e bar-
reiras). Essas informées §o armazenadas em duas estru-
turas de dados independentes.

3.2. Paralelizag¢o com MPI

A implementa@o paralela do &todo foi feita em lin-
guagem C atrads do model&ingle Program Multiple Data
(SPMD). Os dados operados foram divididos entre cada um
dos processadores utilizados. Cada processador, pgrtanto
é responavel pela execlip de uminico processo. Neste

Tais modelos&o conhecidos, respectivamente, por D2Q9 e caso cada processo atua em umadegie dorinio do pro-

D3Q19, sendo estes ilustrados na Figura 2.

A implementago feita consistiu em obter valores ma-
cros®picos, tais como velocidade e prass para um
fluxo de fluido atraés de um canal com olstulos. Como

blema. Como existe um fluxo de infornias,e necesario
que ao final de cada iterag do nétodo exista comunicag
entre os processos. Assim, os dados das frontei@srs-
cados entre 0s processos vizinhos.



destacadas (listras) as faces que definem o canal, ficando

NN

duas faces abertas para a circétago fluxo.
., 7 Os resultados computacionais foram obtidos @sav
7 da média de 10 execdgs, sendo que as duas pio-
vy 7 res execuges foram exclidas. O desvio padop para
— Yy os valores que con@igm as radias ficaram abaixo dos
o f % 1% em relago a média total. Os tempos foram medi-
7 7 dos usando o clustdabtec do Instituto de Inforratica

X X da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A cap-

Figura 3. Disposic &o das barreiras no reticu- tura dos tempos ocorreu atéss/da fungoMPI_Wtime

lado bidimensional e tridimensional
4. Resultados

A comunica@o interprocessos foi feita atéwda bibli- ~ 4-1. Modelo 2D
oteca de comunic@p Message Passing Interface (MPI),
a qual prove muitas formas de comuni@ace recur-
sos para a manipulag de estruturas de dados. Neste
trabalho foram utilizadas opei@es de MPI para ma-
pear algumas reges de meidria a fim de transmitir
esses dados de forma comta. Para tanto, foram utili-
zados as furfges MPI_Addresspara 0 mapeamento das
bordas dos subddmos, MPI_Typeextent para esten-
der um tipo de dados que armazena os dados mapeadJ
e MPI_Typecontiguouspara definir que o tipo de da-
dos seja comhuo.

A divisao em duas dimepss foi feita particionando-
se 0 reticulado entre 36 processos nas mais diferen-
tes configura@es posiveis. Os tempos de exe@mobtidos
para esses casodmapresentados na Figura 4. Em ratac
ao ganho de desempenho, o tempo de exarup parti-
cionamento bidimensional foi @t8,23% menor do que o
melhor caso da divéo unidimensional. Estes resultados fo-
m semelhantes para outras configlescde distribuigo
e dados usando diferentesimmeros de processos. Ou-
tro aspecto importante observaéale que sub-reticulados
com uma estrutura mais quadrada alcancaram melho-
res resultados em virtude dos mesmos terem um custo de
3.3. Estudo de Casos comunicag@o menor.

Os casos de estudo escolhidos para avaliar as4.2. Modelo 3D
implementages paralelas consistem em simdleg de flu-
xos de fluido cruzando canais com dustlos. A divisdo em niiltiplas dimendes do reticulado de 128

O primeiro cas@ um fluxo bidimensional com tamanho X 128 X 128 pontos foi feita com diferentes combitiag
de reticulado igual a 512 X 512 elementos. A distrifwic ~ de particionamento usando 27 processadores. A Figura 5
dos obshculosé composta de 5 barreiras dispostas ciclica- compara os tempos de exe@ogobtidos. Considerando o
mente ao longo do eixo, conforme indicado nailustrag ~ melhor tempo obtido atr&s de uma dasés formas de par-
da esquerda da Figura 3. O tamanho de cada baérajzl ticionamento (particionamento nas dim@esz, y ou z) das
a metade do@mero de pontos que coi@m os elementos ~ execu@es segenciais podseis, istog, 387, 13 s, pode-se
da dimen&o y. A a diséncia entre cada uma das barrei- observar que houve uma reéwagde aé 14, 95% para a me-
ras tamim é fixa, tendo-se utilizado para isso o valor de Ihor forma de particionamento em bloco. Da mesma forma
1/5 do tamanho total de pontos da dimaoa. que a implementdp bidimensional, a divé® do reticulado

O segundo case um fluxo que cruza um canal tridimen- de maneira a deixar cada sub-reticulado com uma estrutura
sional, cujo tamanho do reticuladode 128 X 128 X 128  Mais quadatica ou @ibica apresentou os melhores resulta-
elementos. Para esse problema existe (iniea regéo re- ~ d0s paralelos.
tangular com obsiculos, a qual eatdisposta na parte ante-
rior do eixox, na posi@o definida poil /3 do tamanho to- 5. Conclusio
tal da dimen&o x. Essa re@io engloba todos os pontos do
eixo y que se encontram na parte mais central em @elac Este artigo apresentou umaadise do desempenho de
ao eixoz. A largura dessa parte central em torno do eixo diferentes estragias de particionamento de dados em uma
z possui uma exte@® del/3 do tamanho total de elemen- aplica@o nunérica paralela. Com base nos estudos de caso,
tos que comPem essa dimefs. Graficamente o problema percebe-se que o0 uso de esigias de distribuio de da-
pode ser limitado conforme exibido na ilustra@o da di- dos que Ao se limitam ao particionamento unidimensional
reita na Figura 3. Nessa figuragal dos obstculos, 80 podem incrementar o desempenho paralelo das apbsac
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Figura 4. Tempo de execu¢ &o de diferentes particionamentos do modelo 2D
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Figura 5. Tempo de execu¢ &o de diferentes particionamentos do modelo 3D

Implementages usando particionamento em blocos propor- [4] E. Elmroth, F. Gustavson, |. Jonsson, and Bgktom. Re-

cionaram um maior desempenho em ratzg paralelizago
linear usando Decompos$ig de Dorimios.

Outro fator observado em rekg aos resultados obti-

dos foi que a divido dos dados em blocos garante um me- (5]

nor custo de comunicag e, consdientemente, um me-

nor tempo de exec@p total do ndétodo. A organizefo

dos subreticulados em régis mais ou menor quadradas

(6]

ou dibicas mostrou-se mais adequada considerando-se esse
aspecto, visto que o volume de dados transmitido acabava

sendo menor, bem como tornava a sincrorapagos dados
entre 0s processos maapida.
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