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Resumo

Neste trabalho realizou-se a paralelizacao de um programa de Mecanica dos Fluidos Com-
putacional, baseado no algoritmo SIMPLE, usando a linguagem HPF (High Performance
Fortran). O HPF é uma extensao do Fortran 90 que usa o paradigma de programagcao data
parallel, e permite a paralelizagdo para sistemas SMP (Symmetric Multiple Processing) e
clusters SMP.

As simulagoes foram realizadas no cluster Bewolf existente na Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto. Este cluster é constituido por 23 processadores Intel PIII (o
master com velocidade de processamento de 550 MHz e os restantes 22 com 450 MHz)
ligados por uma rede ethernet dedicada. Cada processador possui um placa de 100 Mbit/s.

O HPF mostrou-se uma linguagem de facil utilizacao, permitindo uma rapida adap-
tacao de cddigos sequenciais para cddigos paralelos. Ao contrario de outras técnicas de
paralelizagao, no HPF as comunicagoes necessarias a execucao de um cédigo paralelo sao
implementadas pelo compilador, pelo que a modificagao do nivel de paralelizagao (nimero
de processadores usados) pode ser conseguida por uma simples alteracao de um paradmetro
no cédigo fonte. Assim, o HPF é uma técnica de paralelizacdo com baixos custos de
manutencao, permitindo com grande facilidade a alteragao do cédigo para novas situacoes
de célculo.

No entanto, o HPF mostrou-se menos eficiente que por exemplo a técnica de decom-
posicao de dominio usando message passing, nao sendo a ferramenta ideal quando o prin-
cipal objectivo da paralelizacao ¢ maximizar o desempenho. Em particular, na simulagao
do escoamento de uma caixa bidimensional com tampa deslizante, obtiveram-se speed-ups
de 0.42 para corridas com dois processadores e uma malha de 80 x 80 nos.

A maior deficiéncia do HPF esta relacionada com os elevados tempos de comunicacao
que estao associados com as operacgoes de distribuicao de dados pelos processadores. No
programa de calculo usado, recorre-se ao método de resolucao de sistemas de equagoes
algébricas TDMA, que resolve os sistemas de equagoes ao longo das duas direc¢oes com-
putacionais. Devido a este facto, a paralelizacao 6bvia do TDMA requer a utilizacdo de uma
redistribuicao de dados no seu interior, o que impediu a obtencao de um bom desempenho
na paralelizacao.
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Esta situacao foi ultrapassada com a verificacao de que para o problema fisico em
estudo se obtinha convergéncia dos resultados utilizando uma unica parte do TDMA, o que
permitiu triplicar o melhor speed-up anteriormente obtido. Com esta modificacao no TDMA
foram registados valores de speed-up entre 1.34 e 9.09, para conjuntos de processadores entre
2 e 20 e uma malha de 800 x 800 nds. A maior eficiéncia obtida no trabalho presente foi
de 67% para 2 processadores.



Abstract

In the present work the parallelisation of Computational Fluid Mechanics program, based
on the SIMPLE algorithm which was implemented using the HPF language (High Perfor-
mance Fortran). The HPF is a Fortran 90 extension, based in the data parallel programming
paradigm, that works in SMP (Symmetric Multiple Processing) systems and SMP clusters.

The simulations were performed in the Bewolf cluster located at the Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. This cluster uses 23 Intel PIII processors (the master
at 550 MHz and the others at 450 MHz), connected by a dedicated ethernet network with
100 Mbit/s.

The HPF revealed itself to be an easy programme language, enabling a rapid adap-
tation from existing sequential codes to parallel codes. Contrary to other parallelisation
techniques, in HPF codes the communications are implemented by the compiler rather
than by the user, and the parallelisation level (the number of processors in use) can be
modified by changing a single parameter in the source code. So, the HPF is a paralleli-
sation technique with small maintenance costs, not requiring large modifications of the
source code for different situations.

However, the HPF showed itself to be less efficient than, for example, the domain
decomposition technique with communications programmed using message passing lan-
guages. Thus, when the maximum performance is the final aim HPF should not be used.
In our case, the simulation of the fluid flow inside a square cavity with sliding lid, the HPF
produced speed-up of 0.42 for two processors using 80 x 80 grid.

The biggest HPF deficiency is the large communication times associated with data dis-
tribution instructions. In our code, the TDMA solver was used for solving the resulting
algebraic equations in the two computational directions. The obvious parallelisation solu-
tion for the TDMA solver uses a data redistribution instruction in the algorithm (TDMA)
which prevents good parallelisation results.

This difficulty was suppressed by verifying that, in the actual physical problem, the use
of one single part of the solver was enough for the obtention of converged results, allowing
the triplication of the previous maximum speed-up. Using this technique, the speed-up
results were between 1.34 and 9.09, using between 2 and 20 processors for a 800 x 800 grid.
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The biggest efficiency value was 67% with 2 processors.
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Resumee

Ce travail comporte la parallélisation d’un programme de calcule en Mécanique des Fluides,
basé sur l'algorithme SIMPLE, utilisant le langage HPF (High Performance Fortran). Le
langage HPF est une extention du FORTRAN 90 qu’utilize le paradigme de programma-
tion data parallel, et qui permet la parallélisation des systemes SMP (Symmetric Multiple
Processing) et clusters SMP.

Les simulations etaient realisées par cluster Bewolf existant a la Faculdade de Engen-
haria da Universidade do Porto. Ce cluster se constitue de 23 processeurs Intel PIII (maitre
avec une vitesse de 550 MHz et les 22 restants avec 450 MHz) liés par un réseaux ethernet
dedicacé. Chaque processeur possede une plaque de 100 Mbit/s.

Le HPF se revele un langage facile a programmer, permettant une adaptation rapide des
codes séquentiels aux codes paralleles. Au contraire des autres techniques de parallélisation,
dans le langage HPF' les communications nécéssaires a 1’ exécution d’ un code parallel sont
implementées par le compilateur, pour que la modification du niveau de parallélisation
(numéro de processeurs utilisés) peut étre suivie par un simple changement d’ un parametre
du code source. Comme cela, le langage HPF est une technique de parallélisation avec un
cout de maintenance plus faible, permet facilement le changement du code pour la nouvelle
situation de calcule.

Le langage HPF a montré moins de performance que, par example, la technique de
décomposition de domaine utilisant message passing, n’ étant pas le moyen idéal quant au
principal objectif de la parallélisation est de maximiser la performance. En particulier, dans
la simulation de 1’ écoulement de fluide incompressible dans une caisse avec un couvercle
glissant. Dans cette caisse, nous avons un écoulement de fluide couser par le glissement
du couvercle. Dans ce cas nous avons eu un calcul avec un speed-up égale a 0.42 dans I’
utilisation de deux processeurs et un maillage de 80 x 80 noeuds.

Le plus grand défaillance du langage HPF est liée au temps élevé de communication
entre les differents processeurs. Dans le programme de calcul utilisé, nous avons procédé
a les résolution du systéme linéaire a 1’ aide de I’ algorithme TDMA dans le cas bidimen-
sionel. En effet, la parallélisation de TDMA demande 1’ utilisation de la redistribution des
données au sein de 1’ algorithme (TDMA) méme, ceci empéche la bonne performance de
la parallélisation.



vi

Cette situation était autre passé avec la vérification de la convergence du probleme
physique utilisant seulement une simple partie de I’ algorithme TDMA. Ceci permet de
triplet le meilleur speed-up obtenu. Avec cette modification dans 1’ algorithme TDMA
étaient en registrées les valeurs du speed-up de 1.34 a 9.09 pour 2 a 20 processeurs respec-
tivement dans le cas d” un maillage de 800 x 800 noeuds. La meilleur rendement (rapport
entre le speed-up et le nombre de processeur) obtenu dans ce travail est de 1’ ordre de 67%
pour deux processeurs.
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Nomenclatura

Caracteres Romanos

AP, AE; etc.

coeficientes das equagoes algébricas

comprimento; comprimento de desenvolvimento de uma camada limite
Pressao

numero de Reynolds

Speed-up

Speed-up maximo

tempo de execu¢ao em modo sequencial (1 processador)
tempo de execu¢ao em modo paralelo (n processadores)
tempo de calculo por processador

tempo de comunicagoes

tempo de execu¢ao em modo sequencial (1 processador)
componente segundo x do vector velocidade

campo de velocidade

velocidade da tampa

nimero de processadores

componente sequencial de um algoritmo

componente paralelizavel de um algoritmo

coordenadas de um sistema de coordenadas Cartesiano
coordenadas de um sistema de coordenadas Cartesiano

Caracteres Gregos

e = 0

Operadores

eficiéncia de paralelizagao
viscosidade dinamica
massa volumica

escalar genérico

0/0 derivada parcial

Abreviaturas
ADI Alternate Direction Implicit
ESS Earth and Space Science

CESDIS  Center of Excellence in Space Data and Information Sciences



CFD
CPU
DNS
HPC
HPF
HPFF
LAPACK
LES
MIMD
MPI
MPP
NOW
PGI
PVM
PWIM
SGI
SIMD
SIMPLE
SMP
TDMA

Computacional Fluid Dynamics

Central Processing Unit

Direct Numeric Simulation

High Performance Computing

High Performance Fortran

High Performance Fortran Forum
Linear Algebra Package

Direct Numeric Simulation

Multiple Instruction Multiple Data
Message Passing Interface

Massively Parallel Processors

Network of Workstations

The Portland Group, Incorporation
Parallel Virtual Machine

Pressure- Weighted Interpolation Method
Silicon Graphics Incorporated

Single Instruction Multiple Data
Semi-Implicit Method for PressureLinked Equations
Symetric Multiple Processing
Tri-Diagonal Matriz Algorithm
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e objectivos

O principal motivo impulsionador do desenvolvimento da computacao de alta performance,
em particular a computacao paralela, é o sucesso da ciéncia computacional na descricao
de fenémenos naturais por simulacoes numéricas. Assim, em particular, muitos sao os
problemas de interesse pratico em Mecanica dos Fluidos que nao podem ser resolvidos
analiticamente, devido a complexidade das equacoes matematicas. Para ultrapassar esta
questao recorre-se a métodos numeéricos e técnicas que permitem a utilizacao de computa-
dores, tornando-se assim possivel a resolucao de um maior nimero de problemas. Surgiu
assim um nova area da investigacao, a Mecanica dos Fluidos Computacional - CED (Com-
putacional Fluid Dynamics).

As vantagens dos métodos numéricos sao em geral o seu baixo custo, a rapidez na
obtencao de resultados, o acesso a informacao mais detalhada e a possibilidade de realizar
simulacoes de casos em condicoes ideais e reais. No entanto, a qualidade dos resultados
estd limitada pela qualidade dos modelos matematicos e pelas técnicas empregues, sendo
muitas vezes necessario validar os resultados numéricos com ensaios experimentais.

O tempo computacional e o tamanho da memoria limitam os problemas que podem ser
resolvidos em computadores sequenciais. O aumento da performance destes computadores
estd limitado por factores econémicos (o custo da producao das novas tecnologias) e pelas
leis da Fisica (a informagao num processador nao pode deslocar-se mais rapido do que a
velocidade da luz, e a distancia entre caminhos da informacao é limitada pelas leis dos
mecanismos quanta). No entanto, estes recursos podem ser fornecidos massivamente pelo
uso de supercomputadores paralelos. Surge assim, uma nova area da ciéncia computacional,
a Computacao Paralela.

Os computadores paralelos podem apresentar uma complexidade variada: uma maquina
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pequena pode conter um conjunto de processadores ou uma maquina grande pode ter mil-
hares de processadores ligados por redes de comunicacao especializadas. A classificacao
destas arquitecturas pode tornar-se problematica, no entanto existem modelos simples de
arquitecturas de computadores paralelos que transmitem as caracteristicas mais impor-
tantes. Basicamente, qualquer computador paralelo consiste em trés elementos principais:
processadores, memoérias e uma rede de comunicagao entre esses elementos. Um modo tipico
de classificar estas arquitecturas é usar a taxinomia Flynn que as associa ao conjunto de
instrucoes e de dados. Temos assim, as arquitecturas SIMD (Single Instruction Multiple
Data) e MIMD(Multiple Instruction Multiple Data).

A arquitectura SIMD consiste num conjunto de processadores, com alguma memdéria
local, que executam a mesma instrugao em lockstep (isto é, sem avangar para uma nova in-
strugao), proveniente de um processador controlador, sobre uma parte dos dados residentes
nessa memoria.

A arquitectura MIMD consiste num conjunto de processadores que podem executar
instrucoes individuais. E usual subdividir-se esta arquitectura mediante a relacao entre
processador e memoria. Assim, temos arquitecturas de memoria distribuida, memoéria par-
tilhada e memoria partilhada virtual.

Quanto aos paradigmas da programacao, dois estilos tém emergido e ganho aceitagao
pela comunidade de utilizadores, a programagao de message passing e de paralelizagao de
dados (data parallel).

No paradigma message passing um programa dividido é carregado em cada proces-
sador, normalmente numa méquina MIMD. Cada programa é escrito numa linguagem
standard, por exemplo C ou Fortran 90, onde a manipulacao dos dados é controlada por
chamadas a rotinas de comunicacgao existentes numa biblioteca de comunicagao. O progra-
mador completa o controle da distribuicao de dados e comunicagao entre processadores,
organizando esses processos de forma a operarem colectivamente. Este paradigma permite
ao programador uma grande liberdade no controle do programa, mas exige deste uma total
responsabilidade de fazer o programa funcionar, mantendo os processadores ocupados e
suavizando as comunicagoes.

A ideia subjacente ao paradigma data parallel é que todas as operagoes com arrays
sejam executadas em paralelo. Tipicamente, um tnico programa controla a distribuicao e
operacao dos dados em todos os processadores. Esta distribuicao e comunicacao entre pro-
cessadores é feita pelo compilador, com indicagoes do programador. Neste paradigma, existe
o conceito de transferéncia da responsabilidade dos detalhes de baixo nivel da programacao
do programador para o compilador, libertando-o para se concentrar na aplicacao. Podem
ser varias as linguagens que implementam este paradigma, por exemplo o C ou Fortran
standard com as respectivas extensoes que executam o paralelismo, ou entao linguagens
data parallel especificas para determinada maquina.

Tipicamente, nas maquinas paralelas o problema a ser resolvido ¢ distribuido por to-
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dos os processadores disponiveis, de forma a produzir a mesma solucao que em maquinas
sequenciais. O objectivo de escolher uma decomposicao apropriada do problema (para a ar-
quitectura alvo e algoritmo utilizado) é fornecer um carregamento igualmente balanceado,
de forma a manter os processadores ocupados e minimizar as comunicacoes entre proces-
sadores. Os diferentes paradigmas de programacao permitem modos de controle diferentes
destas caracteristicas. O desenvolvimento de algoritmos para sistemas paralelos comeca a
ser muito importante (Elisseev, 1998).

O trabalho presente tem como objectivo a paralelizacao de um programa de CFD, basea-
do no algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) (Patankar,
1980), recorrendo as linguagens Fortran 90 e HPF (High Performance Fortran). O HPF
desenvolvido pelo HPFF (High Performance Fortran Forum), é uma linguagem que usa
o paradigma de paralelizacao de dados (data parallel) para arquitecturas SIMD e MIMD.
A actualidade e interesse cientifico nesta area é bem demonstrada pelo envolvimento quer
da industria, quer dos meios académicos. Nestes, incluem-se universidades Americanas,
como é o caso da University of Minnesota, Rice University entre outras, e universidades
Europeias, como é o caso da University of Edinburg e da University of Liverpool. O HPF
também, desde 1991 tem sido motivo para a realizacao de varios encontros entre especialis-
tas de todo o mundo. As primeiras discussoes sobre o HPF ocorreram num destes eventos,
denominado Supercomputing’ 91.

Pretende-se também obter uma comparacao entre o desempenho da paralelizacao aqui
realizada com a efectuada em Areal (1999), que recorre a técnica de decomposi¢ao de

dominio e ao paradigma de message passing implementado em PVM (Parallel Virtual
Machine) (Geist et al., 1994).

O trabalho presente esta dividido em quatro capitulos:

e Na parte restante do capitulo 1, descrevem-se o HPF e Fortran 90. Refere-se ainda
um conjunto de directivas HPF. A seguir, apresenta-se um comparacao entre o HPF e
outras técnicas de paralelizacao, recorrendo a ferramentas como é o caso do OpenMP
e MPI (Message Passing Interface) (Forum, 1994). Faz-se uma descri¢do dos meios
computacionais utilizados e apresenta-se uma revisao da bibliografia seleccionada.

e O capitulo dois apresenta uma descri¢cao do programa de Mecanica dos Fluidos Com-
putacional e as tarefas envolvidas na sua paralelizacao. Refere-se, com algum por-
menor, a forma de paralelizacao das rotinas de calculo dos coeficientes e do solver.
Com o objectivo de avaliar o efeito da paralelizacao, apresentam-se os resultados e
sua andlise de testes efectuados a estas rotinas.

e O capitulo trés apresenta uma descricao do problema fisico escolhido para obter o
desempenho da paralelizacao efectuada. Trata-se de um escoamento laminar numa
cavidade com tampa deslizante. A seguir, apresentam-se os resultados e respecti-
va analise relativamente a paralelizacao deste problema, para simulacoes com um
numero de Reynolds igual a 100.
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e No capitulo quatro sao apresentadas as principais conclusoes e sugestoes para trabal-
ho futuro.

1.2 High Performance Fortran e Fortran 90

As primeiras discussoes sobre o HPF surgiram no encontro internacional Supercomputing’
91, organizado em 1991 na cidade de Albuquerque nos E.U.A.. Aqui, reuniram-se varios
especialistas da computacao, quer da industria quer do meio académico, proporcionando a
formagao do HPFF. No inicio do ano seguinte realizou-se o primeiro encontro do HPFF em
Houston, Texas nos E.U.A.. Neste ano, varios encontros se seguiram, levando a publicacao
da especificacao HPF V. 1.0 em Maio de 1993.

Desde o inicio ficou claro que a filosofia de base do actual HPF devia ser associada
a linguagem Fortran, uma vez que é a linguagem dominante na programacao cientifica e
também pelo facto dos Fortran Optimizers ja efectuarem muita da andlise necessaria para,
gerar codigo paralelo eficiente.

O HPF ¢ assim uma extensao do Fortran 90, utilizavel quer em arquitecturas SIMD
quer MIMD, que adiciona directivas ao c6digo que instruem os compiladores quanto a
forma de distribuicao de dados e quanto ao paralelismo das instrucoes, sendo as trocas de
mensagens (message passing) implementadas pelo compilador.

As instrucoes de HPF sao introduzidas no cédigo Fortran na forma de comentdrios,
permitindo também a sua compilacao em compiladores convencionais de Fortran 90. Alguns
compiladores permitem a geragao automatica de cédigo HPF nao conduzindo normalmente
a um codigo tao eficiente.

O Fortran 90 baseia-se no Fortran 77, acrescentando-lhe novas caracteristicas, como é
o caso dos apontadores, tipos de dados definidos pelo utilizador, moédulos, subrotinas re-
cursivas, alocacao dinamica de memoaria, operacoes com arrays e novas fungoes intrinsecas,
assim como a introducao de um formato livre para o cédigo e interfaces explicitas. No en-
tanto, as caracteristicas mais relevantes para a programacao em paralelo sao a nova forma
de declaracao de atribuicao de arrays e as novas funcoes intrinsecas (Foster, 1995).

Outra vantagem do Fortran 90 é que todas as funcoes intrinsecas aplicadas a escalares
podem também ser aplicadas a arrays, s6 que neste caso a funcao é aplicada a cada elemento
do array (Foster, 1995).

Em 1997 o Fortran 90 foi revisto dando origem ao Fortran 95. O Fortran 95 adiciona
novas caracteristicas a linguagem nomeadamente, um novo ciclo FORALL, fun¢oes PURE
e alguns novos procedimentos intrinsecos. Esta nova versao, vem clarificar numerosas am-
biguidades do Fortran 90 standard.

Resumidamente, o HPF é uma extensao do Fortran que suporta trés objectivos essenci-
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ais, a saber, programacao paralela, performance elevada em computadores MIMD e SIMD,
com um custo nao uniforme de acesso & memoéria e adaptacao a varias arquitecturas. A
declaracao FORALL e muitas outras funcoes intrinsecas foram desenhadas essencialmente
para ir ao encontro do primeiro objectivo, enquanto que as directivas de distribuicao de
dados e algumas outras directivas vao ao encontro do segundo objectivo. Os procedimen-
tos extrinsecos permitem o acesso a uma programacao de alto nivel, o que leva ao terceiro
objectivo, embora o aperfeicoamento da performance usando outras caracteristicas seja
também possivel.

A declaracao FORALL, nao sendo uma directiva HPF, deve ser destacada pela sua
utilizacao na paralelizacao de programas. Assim, esta declaragao permite atribui¢oes mais
gerais para seccoes de um array. Esta declaracao, tem o seguinte formato geral:

FORALL (exprl, ... , exprN, condig&o)
instril

instrN
END FORALL

onde instr pode ser uma operacao aritmética ou uma atribuicao de apontadores e expr
tem o seguinte formato geral,

varidvel = limite_inferior : limite_superior : salto

com salto opcional e especifica um conjunto de indices.

A declaragao FORALL ¢ executada da seguinte forma: primeiro, o lado direito da
expressao ¢ executada para todos os indices, em que essas execucoes podem ser efectuadas
em qualquer ordem. Segundo, as atribuicoes sao executadas, também, em qualquer ordem.
Para assegurar determinismo, a declaracio FORALL nao pode atribuir o mesmo elemento
mais do que uma vez. Os exemplos,

FORALL (i = 1:m, j=1,n)
X(i,j) = i+j
END FORALL

FORALL (i = 1:m, j=1,n)

Y(i,j) = 0.0
END FORALL

mostram a aplicacao do ciclo FORALL.
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‘ Nome da Directiva ‘ Descricao

PROCESSORS Define o ntiimero e organizacao dos processadores
DISTRIBUTE Realiza a distribuicao de dados

ALIGN Executa o alinhamento das estruturas de dados
REALIGN Alinha novamente as estruturas de dados

REDISTRIBRUTE | Redistribui os dados

sejam obtidas de forma independente

INDEPENDENT Usada com a declaracao DO e FORALL, permite que as varias iteracoes

INHERIT Usada numa subrotina, permite que esta herde as defini¢oes
realizadas noutra subrotina

Tabela 1.1: Directivas mais importantes do HPF.

'HPF$ PROCESSORS nome_processador (diml, .. , dimN)
nome_processador nome do array de processadores
diml, .., dimN tamanho e forma do array

'HPF$ DISTRIBUTE modo_distribuicdo [ONTO nome_processador] :: lista_de_arrays

modo_distribuicdo * BLOCK ou CYCLIC
lista_de_arrays arrays a serem distribuidos
nome_processador nome do array de processadores

'HPF$ INDEPENDENT [, clausula NEW] [, clausula REDUCTION]
NEW (lista_nomes_variaveis)
REDUCTION (lista_varidveis_reducao)
lista_nomes_variaveis lista de nomes de variaveis
lista_varidveis_redugdo varidveis escalares, arrays ou estruturas

Figura 1.1: Sintaxe das directivas PROCESSORS, DISTRIBUTE e INDEPENDENT.

1.3 Directivas de Paralelizacao do HPF
As directivas HPF aparecem sob a forma de comentérios do tipo,

IHPF$ nome_da_directiva

permitindo também a compilacao destes programas num compilador convencional. As di-

rectivas mais comuns do HPF sao apresentadas na tabela 1.1.

Passamos agora a descrever as directivas PROCESSORS, DISRTIBUTE e INDEPEN-

DENT, cuja sintaxe (Forum, 1997) é apresentada na Fig. 1.1.
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‘ Modo de distribuicao ‘ Descricao ‘

* Nao hé divisao
BLOCK(n) Distribui¢ao em bloco (por defeito: n = N/P)
CYCLIC(n) Distribuigao ciclica (por defeito: n = 1)

Tabela 1.2: Modo de distribuicao dos dados. N representa o nimero de elementos de um
array ¢ P o nimero de processadores.

A directiva PROCESSORS é usada para especificar a forma e o tamanho do array de
processadores abstractos (virtuais). Normalmente, um processador abstracto corresponde
a um processador fisico. Por exemplo, as instrucoes,

'HPF$ PROCESSORS procA(16)
'HPF$ PROCESSORS ProcB(4,4)

declaram 16 processadores, diferindo entre si na distribuicao de dados pelos processadores.

A directiva DISTRIBUTE faz a distribuicao de dados na memoria. Esta especifica, para
cada dimensao de um array, um mapeamento dos indices dos arrays pelos varios proces-
sadores. A tabela 1.2 mostra trés modos de distribuicao. O argumento inteiro opcional n
para BLOCK e CYCLIC especifica o niimero de elementos num bloco.

A Fig. 1.2 mostra a utilizacao da directiva DISTRIBUTE para diferentes distribuigoes
de um array bidimensional de tamanho 8 x 8 em quatro processadores. Neste exemplo,
os dados mapeados no processador 1 estao representados a cinzento. Analisando esta figu-
ra verificamos que a distribuicao BLOCK divide os indices do array em blocos iguais e
contiguos de tamanho N/P, enquanto que a distribuicaio CYCLIC mapeia os indices por
cada P processadores. Por exemplo, no primeiro caso o processador fica com 8 elementos
na primeira linha e mais oito na quinta linha.

O especificador ONTO é usado para executar a distribuicao através de um array par-
ticular de processadores. Caso nenhum array de processadores seja especificado, entao o
compilador escolhe um. A seguir, é apresentado um exemplo com uma distribuicao em
bloco,

'HPF$ PROCESSORS proc(N)
REAL vector (100)
'HPF$ DISTRIBUTE(BLOCK) ONTO proc :: vector

No entanto, para resolver outro tipo de problemas o HPF permite ter um array de
processadores e uma distribuicao multidimensional dos elementos. O exemplo,
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(BLOCK,*) (*,BLOCK) (BLOCK,BLOCK)

(CYCLIC,*) (CYCLIC,CYCLIC) (CYCLIC,BLOCK)
Figura 1.2: Modos de distribuicao da directiva DISTRIBUTE.

'HPF$ PROCESSORS proc(2,2)
REAL X(100,100)
'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK,BLOCK) ONTO proc :: X

faz uma distribuicao em duas dimensoes, em que cada processador fica com um bloco de
tamanho 50 x 50.

Um programa HPF pode revelar oportunidades adicionais para a execucao em par-
alelo usando a directiva INDEPENDENT, de forma a assegurar que as iteragoes do ciclo
DO poderem ser executadas independentemente, isto é, em qualquer ordem ou em con-
corréncia sem alterar os resultados calculados. Com efeito, esta directiva altera o ciclo DO
de uma declaracao paralela implicita para uma declaracao paralela explicita. A directiva
INDEPENDENT devera ser imediatamente precedida do ciclo DO ao qual é aplicada. Esta
directiva pode ser utilizada conjuntamente com o especificador NEW. O exemplo,

'HPF$ INDEPENDENT

DO i =1, ni
IHPF$ INDEPENDENT, NEW(auxl,aux2)
DO j = 1, n2
auxl = B(i,j) + C(i,7)
aux2 = B(i,j) - C(4i,3)
A(i,j) = auxl * aux?2
ENDDO

ENDDO
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mostra a paralelizacao dos dois ciclos DO com a utilizacao da directiva INDEPENDENT.
Neste caso, a execucao independente dos ciclos poderia produzir resultados errados no
calculo de aux1 e aux2, bastava para isso que fossem calculados numa iteracao e utilizados
noutra. No entanto, o especificador NEW evita que tal aconteca. Quando se concilia a
directiva INDEPENDENT com o ciclo DO, a sequéncia das atribuicoes é mantida, mas
elas sao distribuidas pelos vérios processadores.

A clausula REDUCTION indica que a lista de varidveis de reducao sao alteradas num
ciclo INDEPENDENT por uma série de operacoes que sao comutativas e associativas. Os
valores intermédios dessas variaveis nao sao usados dentro do ciclo, excepto para alteracoes
delas proprias.

As varidveis REDUCTION fornecem um modo de acumular valores gerados num ciclo
INDEPENDENT. Sem esta caracteristica, o programador poderia guardar a informacao
alterada num array temporario cujo tamanho seria igual ao nimero de iteracoes do ciclo.
O problema desta aproximacao é que este array pode ser excessivamente grande.

Qualquer variavel REDUCTION permanece protegida enquanto o ciclo DO imediata-
mente a seguir estiver activo. No exemplo,

'HPF$ INDEPENDENT, NEW(j), REDUCTION(z)
DO i =1,20
'HPF$ INDEPENDENT
DO j = 1,50
z =2+ j
ENDDO
ENDDO

seria incorrecto mover a clausula REDUCTION para a directiva INDEPENDENT interior.
Com efeito, z é alterado por operagoes de reducao (cinquenta vezes) por cada iteracao do
ciclo exterior, o que significa que o seu valor sé estara correcto no final deste ciclo.

O HPF introduz um pequeno conjunto de funcoes intrinsecas, sendo as duas mais
relevantes para a paralelizagao de um programa as fungoes de inquérito ao sistema, NUM-
BER_OF_PROCESSORS e PROCESSORS_SHAPE. Estas funcoes permitem fornecer ao
programa informacao sobre o numero de processadores fisicos e a topologia de ligacao
desses processadores. Esta informacao pode ser usada para escrever programas que sejam
executados num variado nimero de processadores e topologias. No exemplo,

'HPF$ PROCESSORS procA(NUMBER_OF_PROCESSORS())
integer A(SIZE(PROCESSORS_SHAPE()))

procA guarda um array de processadores com tamanho igual ao niimero de processadores
fisicos. A variavel inteira A, usada com a funcao SIZE do F90, guarda um array de tamanho
igual a dimensao do array de processadores fisicos.
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1.4 Comparacao do HPF com outras técnicas de Par-
alelizacao

Nesta secc¢ao, apresentamos uma breve comparacao entre dois estilos de programacao par-
alela, a programacao data parallel e a message passsing. Assim, recorre-se no primeiro
caso, as ferramentas de paralelizacao HPF e OpenMP e no segundo caso, a técnica de par-
alelizacao por decomposicao de dominio usando MPI(Message Passing Interface). Abor-
daremos ainda, as vantagens e desvantagens e quando usar cada uma das diferentes ferra-
mentas de paralelizagao (PGI Group, 2000).

O HPF é uma linguagem de alto nivel, que foi definida em 1993, para permitir o de-
senvolvimento de aplicagoes data parallel em Fortran portateis para ambos os sistemas
de computadores paralelos, de memoria partilhada e de memoria distribuida. A utilizacao
de directivas que permitem executar tarefas em paralelo ja é efectuada ha alguns anos
em sistemas como por exemplo o CRAY C90. Por outro lado, nos ultimos anos tem-se
verificado avancos na area dos sistemas de computacao de alta performance de meméria
partilhada escaldvel. Como resultado, um consércio de empresas liderado pela SGI (Silicon
Graphics Incorporated) desenvolveu um possivel standard, denominado OpenMP, uma lin-
guagem de alto nivel, para paralelizagao em sistemas de memoria partilhada baseada nas
implementagoes mais recentes para o CRAY.

O HPF apresenta suporte para sistemas SMP (Symetric Multiple Processing), clus-
ters/ MPP (Massively Parallel Processors) e clusters SMP, ao passo que o OpenMP apenas
é utilizado em sistemas SMP. Em relacao a performance, o HPF apresenta desempenho ra-
zoavel em clusters SMP, e bom em sistemas SMP e clusters. O OpenMP revela desempenho
muito bom em sistemas SMP (PGI Group, 2000).

Quer o HPF quer o OpenMP, nao implementam qualquer tipo de suporte ao interface
input/ output paralelo. Por outro lado, apenas o HPF poderd invocar rotinas do MPI, mas
também, de entre estas ferramentas de paralelizacao, é o inico que nao pode ser invocado
a partir do MPI.

Quando pretendemos paralelizar uma aplicacao, por vezes nao é facil escolher qual a
técnica a usar. Assim, algumas consideracoes tteis devem ser tidas em conta. Por exem-
plo, devemos usar o HPF quando pretendermos ter performances idénticas em clusters e
sistemas SMP e/ou quando queremos construir uma aplicacio escaldavel a partir de um
pequeno esboco. Quando existem rotinas de bibliotecas ou algoritmos em MPI, muitas
vezes fazendo reutilizacao a partir do HPF ou quando queremos simplicidade do modelo.
E ainda, quando os custos de programacao e manutencao da aplicacao sao importantes.

Por ultimo, o OpenMP deve ser usado quando apenas forem utilizados sistemas SMP.
Quando existir uma grande necessidade de fornecer rapidamente um protétipo paralelo ou
quando o custo de programacao devera ser pequeno. E ainda, quando existir uma grande
aplicacao anterior que pretendemos paralelizar rapidamente para um nimero pequeno de
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processadores SMP ou quando a escalabilidade para 8-16 processadores nao é essencial (PGI
Group, 2000).

A paralelizacao dos programas de calculo pode também ser obtida recorrendo a técnica
de decomposi¢ao de dominio, como em Carvalho (1995); Areal (1999). Nesta técnica, o
dominio fisico é dividido em varios subdominios, sendo cada subdominio resolvido num
processador. Os programas executados nos varios processadores sao idénticos, diferindo na
porcao de dados sobre o qual operam e nas comunicacoes que efectuam. As comunicacoes
entre os varios processadores podem ser programadas recorrendo a linguagens como o PVM
e MPI.

Sendo o MPI a ferramenta de message passing mais usada, apresenta-se a seguir uma
breve caracterizacao desta. O MPI é escalavel, portdtil e implementa uma linguagem de
programacao de baixo nivel comparativamente ao HPF e OpenMP. Deste modo, na uti-
lizacao do MPI, o programador tem maior controle sobre a distribuicao e comunicacao
dos dados. Este maior controle sobre as instrugoes paralelas, devolve ao programador uma
maior responsabilidade na execucao das aplicagoes. E ainda, o tempo de aprendizagem
deste método de programacao é muito mais demorado.

O MPT apresenta suporte para sistemas clusters SMP, SMP e clusters/ MPP, revelando
desempenho razodvel, bom e muito respectivamente (PGI Group, 2000). E ainda, o MPI
implementa um suporte ao interface input/output paralelo. O MPI deve ser usado quando
o custo de programacao e manutencao nao é decisivo, somente é importante a performance
a obter.

Uma das desvantagens da decomposicao de dominio consiste na necessidade de repro-
gramar o codigo sempre que se pretenda uma nova subdivisao do dominio, ou, de uma
maneira geral, sempre que se pretenda efectuar o estudo de um novo caso fisico, cujas
particularidades exigem normalmente uma subdivisao diferente das ja efectuadas.

Existe outro aspecto que pode ser considerado como uma limitacao, que resulta da
criacao de condigoes fronteira, artificiais, nas superficies onde os dominios fisicos sao di-
vididos. Devido a dificuldade de aplicar correctamente condicoes fronteira no interior dos
dominios de cdlculo, os programas que usam esta abordagem necessitam de utilizar re-
gioes de sobreposicao entre subdominios que podem, em alguns casos possuir dimensoes
consideraveis (Areal, 1999), de forma a garantir convergéncia.

Verifica-se também que a introducao destas condigoes fronteira artificiais provoca per-
turbagoes nos campos de pressao e velocidade durante o processo de convergéncia. Embora
se tratem de fendmenos que nao se manifestam nos resultados finais de um processo iterati-
vo referente a simulacao de escoamentos estacionarios, podem inviabilizar a sua utilizacao
em programas de simulagao transiente como é o caso da Large Eddy simulation (LES) e
Direct Numeric Simulation (DNS), que sao exactamente o tipo de programas de Mecanica
dos Fluidos Computacional que mais podem beneficiar das técnicas de paralelizacao devido
ao seu elevado peso computacional.
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Algumas das vantagens desta abordagem consistem num maior controlo sobre o ba-
lanceamento da carga numa rede nao homogénea de computadores, que pode ser exercido
através de uma escolha criteriosa da dimensao dos dados a distribuir a cada processador, as-
sim como um maior controlo sobre as comunicacoes. Como resultado destas caracteristicas,
o desempenho de codigos paralelizados recorrendo a técnica de decomposicao de dominio
é elevado.

A tendéncia no futuro, é usar-se uma mistura das diferentes técnicas de paralelizacao,
tirando partido do melhor que cada uma contem. Actualmente, ja existem aplicacoes desen-
volvidas usando por exemplo, OpenMP e MPI. No entanto, embora se consiga performances
elevadas com estas aplicacoes, a sua programacao “ainda” é muito dificil e trabalhosa,
os custos de programacao e manutencao sao elevados e também por enquanto nao sao
portateis.

1.5 Meios computacionais utilizados

Com vista ao processamento paralelo, este trabalho envolveu a utilizacao de hardware e
software especificos. Assim, efectuaram-se testes num duplo Pentium ITII Xeon@550 MHz e
no cluster Beowulf existente no centro de cédlculo da Faculdade de Engenharia da Universi-
dade do Porto. Este cluster é constituido por 23 processadores (o master com velocidade de
processamento de 550 MHz e os restantes 22 com 450 MHz) ligados por uma rede ethernet
dedicada. Cada processador possui um placa de 100 Mbit/s. Ambos os sistemas correm o
sistema operativo Linux.

E de referir que a primeira maquina Bewolf foi construida nos E.U.A. em 1994. Thomas
Sterling e Don Becker no desenvolvimento da sua investigacdo no CESDIS (Center of
FEzcellence in Space Data and Information Sciences) sob o projecto ESS (Earth and Space
Science) construiram um cluster com 16 processadores DX4 ligados por uma rede Ehernet
a que deram o nome de Beowolf.

O projecto Beowolf resulta essencialmente da combinacao de dois factores: o aper-
feigpamento dos microprocessadores e o ganho custo/performance obtido pela tecnologia
de rede. Uma caracteristica importante dos clusters Beowolf é que as alteracoes no tipo e
velocidade dos processadores e da tecnologia de rede nao alteram o modelo de programacao.

Atendendo a maturidade e robustez do Linux, do software GNU e da padronizagao da
programagcao message passing via PVM e MPI, os programadores podem ter a garantia
de que os seus programas irao correr em clusters Bewolf futuros, independentemente dos
processadores e da rede.

Os clusters Beowolf fornecem fornecem as Universidades, muitas vezes com recursos
limitados, uma excelente plataforma para ensinar computacao paralela a um custo rela-
tivamente reduzido. Desta forma, este tipo de computacao pode tornar-se acessivel a um
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maior nimero de pessoas.

A diferenca entre um cluster Beowolf e uma NOW (Network of Workstations) é subtil,
mas apresenta particularidades significativas. A principal caracteristica que distingue os
dois tipos de plataforma é que os nds de um cluster sao dedicados para o cluster. Assim,
alivia os problemas de carregamento balanceado, pois a performance dos nés individuais nao
estao sujeitos a factores externos. Também, desde que a rede de interligacao seja isolada da
rede externa, o carregamento da rede é somente determinado pelas aplicacoes que correm no
cluster, permanecendo todos os nés sob jurisdicao administrativa do cluster. Por exemplo,
a rede de interligacao do cluster nao ¢ visivel do mundo exterior e por conseguinte a tnica
autenticacao necessaria entre processadores é feita por razoes de integridade do sistema.
Outro exemplo, o software Beowolf fornece o identificador (ID) de todos os processos. Isto
permite um mecanismo, em que o processo de um noé pode enviar sinais para outro processo
de outro no6 do sistema, tudo dentro do dominio do utilizador.

Actualmente, os clusters Beowolf sdo reconhecidos pela comunidade HPC (High Per-
formance Computing) como uma plataforma disponivel para desenvolver programagao par-
alela.

O software usado foi a release 3.1 dos compiladores e ferramentas PGI IA-32 da Portland
Group, Incorporated. Fundamentalmente, usaram-se os compiladores PGF90 e PGHPF
para compilacoes exclusivas de Fortran 90 e Fortran 90 com directivas HPF respectiva-
mente. Com vista a uma melhor eficiencia na paralelizacao, recorreu-se também a um
profiler denominado PGPROF Profiler 3.1-3.

1.6 Revisao Bibliografica

A investigacao realizada na area da Computacao Paralela tem suscitado interesse e recon-
hecimento cada vez maior desta disciplina. Para isso, muito tem contribuido a diminuicao
dos precos de hardware e o desenvolvimento de novas linguagens e bibliotecas paralelas.

A ligacao de estagoes de trabalho através de redes rapidas (100 Mbit/s) formando
clusters tém permitido alargar o ensino da Computacao Paralela a uma comunidade mais
alargada. Este tipo de solucao, permite o desenvolvimento de aplicacoes paralelas num
modelo de memoria distribuida a um custo reduzido.

A tabela 1.3 mostra o nimero de ocorréncias por palavra chave, obtida a partir das
principais bases de dados de referéncia. A pesquisa foi efectuada recorrendo ao site da
biblioteca da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, usando o software Web-
SPIRS versao 4.2.

A tabela 1.4 mostra as diferentes areas de aplicacao das bases de dados de referéncia
pesquisadas. Assim, analisando as tabelas 1.3 e 1.4 podemos ficar com uma ideia geral do
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‘ Palavra Chave

Base de Dados ‘ Numero de Ocorréncias

Computational Fluid Dynamics | INSPEC 3611
ISMEC 1975
ICONDA 182
ERIC/ISA 28
GEOREF 12

High Performance Fortran INSPEC 412
ERIC/ISA 7
GEOREF 2

Tabela 1.3: Pesquisa em bases de dados de referéncia.

Base de Dados | Areas de aplicacao

GEOREF Geologia, Geofisica, Geoquimica, Hidrologia, Mineralogia,
Petrologia, Sismografia e Estratigrafia

ICONDA Engenharia Civil, Planeamento Urbano e Regional, Arquitectura
e Construcao

INSPEC Fisica, Engenharia Electrotécnica, Electronica, Telecomunicagoes
Informética, Tecnologia de Controlo e de Informatica

ISA Ciéncias de Informacao

ISMEC Engenharia Mecanica, Engenharia da Producao e Gestao

Tabela 1.4: Areas de aplicacao das bases de dados de referéncia.

niumero de trabalhos e areas de aplicacao da CFD e HPF.

Desde a sua criacao, o HPF tem sido utilizado como uma linguagem data parallel por
varios investigadores. Assim, uma pesquisa no site acima, recorrendo a base de dados Fi
Compender usando neste caso o software Dialog resultou em 30 ocorréncias. Tratavam-se
na sua totalidade, de abstracts de dissertacoes de Doutoramento e Mestrado. As areas de
investigacao destes trabalhos apresentavam grande diversidade, quer na Engenharia quer
nas Ciéncias.

Quanto & Mecénica dos Fluidos Computacional Paralela (Parallel Computational Fluid
Dynamics), diversos trabalhos tém sido desenvolvidos nos tltimos anos. Com o objectivo
de discutir e aprofundar a investigacao nesta area, varias conferéncias tém sido realizadas
(Ecer et al., 1996) e (Schiano et al., 1997). Assim, optamos por apenas incluir as publicagoes
nesta area que tiveram o HPF como base no desenvolvimento dos algoritmos paralelos.

Por exemplo (Hawick et al., 1995) apresentam uma avaliacao da linguagem HPF na
implementacao de algoritmos para aplicagoes CFD em computadores de alta performance.
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A sua investigacao centrou-se em métodos implicitos, como é o caso do algoritmo ADI
(Alternate Direction Implicit), métodos de matrizes densas, como é o caso do método panel
e métodos de matrizes esparsas, como é o caso do gradiente conjugado. A atencao destes
autores incidiu sobre malhas regulares, desde que pudessem ser representadas por uma
definicao HPF existente.

Ainda noutra publica¢ao, (Hawick and Fox, 1994) apresentam uma discussao da lin-
guagem de programacao HPF data parallel como uma ajuda a Engenharia de Software e
como um ferramenta para a exploracao de sistemas de computacao de alta performance
para aplicacoes CFD. Este trabalho, apresenta uma discussao acerca do uso de funcoes
intrinsecas, directivas de distribuicao de dados e instrugoes paralelas explicitas para opti-
mizacao da performance, atendendo a minimizacao dos requisitos de comunicacao e porta-
bilidade. Os autores usaram um método implicito, como é o caso do algoritmo ADI, para
ilustrar as principais caracteristicas da linguagem. Analisaram malhas regulares, desde que
pudessem ser eficientemente representadas por uma definicao HPF existente, e malhas
irregulares que iriam influenciar a defini¢ao revista do HPF-2.

Outros investigadores (Bogucz et al., 1994), avaliam a linguagem HPF como candidata
a implementacao de software CFD em sistemas de computadores de arquitectura paralela.
Nesta publicagao, os autores revém as caracteristicas principais da linguagem HPF e dis-
cutem os fluxos de algoritmos comuns, gerais a classe de cédigos de CFD. As estruturas do
HPF sao apresentadas como forma conveniente de implementar uma variedade de algorit-
mos CFD usados, incluindo os solvers de diferencas finitas e volume finito que usam malhas
regulares. Os investigadores concluem que, outros algoritmos CFD, incluindo aproximacoes
multi-malha, multi-bloco e malhas nao estruturadas, sao mais convenientemente expressos
usando extensoes a linguagem HPF' inicial.

Para o algoritmo SIMPLE, algoritmo CFD estudado, vérias tém sido as estratégias de
paralelizagao implementadas. Assim, Lewis and Brent (1993) efectuam uma paralelizagao
funcional, distribuindo cada uma das equacoes de transporte a um processador diferente.
Portanto, esta abordagem nao é escalavel, pois o nimero de processadores é igual ao nimero
de equacoes de transporte.

A paralelizagao do algoritmo SIMPLE desenvolvida por Carvalho (1995) e Areal (1999),
recorrem a técnica de decomposicao de dominio e ao paradigma de message passing imple-
mentado em PVM.

O presente trabalho distingue-se por utilizar uma abordagem diferente de paralelizacgao.
Usou-se o paradigma de programagao data parallel, recorrendo ao HPF. Fundamental-
mente, este método de programacao assenta na distribuicao por varios processadores de
arrays de valores.
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Tarefas de Paralelizacao

2.1 Descricao do programa de Mecanica dos Fluidos
Computacional

O programa de célculo aqui desenvolvido tem por base a versao sequencial usada em (Areal,
1999), que implementa um método numérico em varidveis primitivas com formulacao de
volumes finitos para malhas estruturadas, nao-desfasadas (Rhie and Chow, 1983; Raithby
et al., 1988) e coordenadas Cartesianas. O acoplamento pressao-velocidade é resolvido com
o algoritmo SIMPLE de Patankar and Spalding (1972).

Este programa calcula os campo de velocidade e pressao para escoamentos estacionarios
sem transferéncia de calor, bidimensionais, laminares e incompressiveis, cujas equagcoes fun-
damentais consistem na equacao de continuidade e equacoes de transporte de quantidade de
movimento. Para um sistema de coordenadas Cartesiano essas equacoes podem ser escritas
na forma,

A(pU;)
— = 2.1
ort 0’ ( )
UL  oP 9 [ (oUi  oU,
— =+ — - - 2.2
P o o0 ow [,u (830] o0 )| (2:2)

em que U; representa as componentes do vector velocidade num sistema de coordenadas
Cartesiano, 2’ representa as direccoes do sistema de coordenadas Cartesiano, p é a vis-
cosidade molecular, p é a densidade e P a pressao. A convencao de Einstein é aplicada a
indices repetidos.

Neste programa, a discretizacao das equacoes fundamentais de quantidade de movi-
mento e continuidade produz equacoes algébricas da forma,

Ap®p = AyPy + AsPs + ApPr + AwPw + Ss, (2.3)

16
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Inicia variaveis

J
v

Resolve as equagdes para U Solver
Resolve as equagdes para V » Solver

¥

Resolve as equacdes para a .
correc¢do da pressdao

Solver

k.

Actualizagio dos
campos de velocidades

Célculo do campo da
pressao

Convergiu

Figura 2.1: Algoritmo SIMPLE.

onde os coeficientes A armazenam as contribuicoes devidas aos volumes de controlo vizin-
hos (North, South, East e West), sendo S um termo fonte. Por cada volume de controlo
sao produzidas trés equagoes algébricas, duas para as componentes do campo de veloci-
dade (» = U e ® = V) e uma equacao para o campo de pressao (& = P). Os termos
convectivos das equacoes de quantidade de movimento sao discretizados usando o esquema,
hibrido (Patankar, 1980).

O uso de malhas nao-desfasadas juntamente com a formulacao em varidveis primitivas
para escoamentos incompressiveis d4 origem a oscilagoes irrealistas no campo de pressao
(por exemplo por Patankar (1980); Miller and Schmidt (1988)), quando nos modelos usados
para obter as velocidades nas faces dos volumes de controlo nao intervém o campo de
pressao. Para ultrapassar este problema, o programa utilizado implementa o método PWIM
(Pressure- Weighted Interpolation Method), com a introducao dos coeficientes de relaxagao
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‘ Nome da subrotina ‘ Descricao ‘

MAIN Programa principal que invoca varias subrotinas de célculo
e apresenta os resultados

INIVAR Inicia vérias estruturas de dados (arrays)

GRID Geracao da malha e parametros associados

CALCU Calculo da componente = do vector velocidade

CALCV Calculo da componente y do vector velocidade

CALCP Calculo da correccao de pressao

LSOLVR Resolve sistemas de equagoes algébricas lineares (solver)

Tabela 2.1: Subrotinas do programa SIMPLE.

de acordo com as sugestoes de Miller and Schmidt (1988), que interpola equacoes algébricas
da quantidade de movimento para nds vizinhos da face onde se pretende obter o valor da
velocidade, fazendo assim intervir o gradiente de pressao na obtencao das velocidades nas
faces.

As equacoes algébricas de quantidade de movimento sao resolvidas sequencialmente
em ordem as componentes do campo de velocidade. No final deste passo obtém-se um
campo de velocidade que nao satisfaz conservacao de massa. Apds a resolucao da equacao
algébrica de continuidade, previamente transformada numa equacao algébrica para uma
correccao de pressao, o campo de pressao e o campo de velocidade sao corrigidos a custa
da correccao de pressao. Estes passos repetem-se até se obter convergéncia em todas as
equacoes algébricas. Os sistemas de equacoes algébricas lineares sao resolvidos pelo método
TDMA (Tri-Diagonal Matriz Algorithm) ao longo das duas direc¢oes computacionais. Este
algoritmo é apresentado na Fig. 2.1.

A primeira tarefa desenvolvida neste trabalho foi a divisao em subrotinas do programa
de calculo, baseado no algoritmo acima representado. A tabela 2.1 identifica as subrotinas
que constituem o programa de cédlculo.

Efectuada a separacao do programa em subrotinas, procedeu-se a conversao do codigo
de F77 para F90. Basicamente, esta conversao envolveu a transformacao do formato fixo do
Fortran 77 para o formato livre do Fortran 90 e a modificacao das declaracoes das variaveis.

As seccoes seguintes descrevem a paralelizagao do programa de célculo.

2.2 Estratégia de paralelizacao do programa de calculo

A paralelizagao do programa de calculo envolveu quatro fases, nomeadamente,
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—_

. Identificacao dos ciclos a paralelizar
2. Se necessario, reescrita de partes do codigo
3. Distribuicao de variaveis pelos processadores e introducao de outras instrucoes HPF

4. Teste (comparagao de tempos e resultados)

Na primeira fase, os ciclos foram analisados para determinar as possibilidades de par-
alelizacao.

A segunda fase representa as ocasioes em que se tornou necessario proceder a al-
teracoes no codigo, de forma a permitir a paralelizacao, eliminando o maximo possivel
de dependéncias e/ou melhorando a eficiéncia da paraleliza¢ao. Nesta fase surgiram-nos as
seguintes situacoes que tivemos de resolver:

e Manter os ciclos DO sem recurso a paralelizagao;
e Manter os ciclos DO, acrescentando-lhes a directiva INDEPENDENT;

e Substituir os ciclos DO por ciclos FORALL.

A terceira fase representa, por um lado, a identificacao das variaveis (arrays) que apare-
cem nos primeiros membros das atribuicoes e o modo de as distribuir, e por outro, a im-
plementacao da melhor combinacao de directivas HPF para a paralelizacao do programa.
A melhor escolha era encontrada apods os testes realizados na quarta fase.

Na quarta fase, a fase de testes, comparam-se os tempos obtidos na execucao das versoes
paralela e sequencial do programa de calculo, de forma a obter um indicador do desempenho
da paralelizagao. Obviamente, sao também comparados os resultados para evitar situagoes
de erro.

As quatro fases acima descritas podem constituir um processo iterativo, que termina
quando se maximiza o desempenho da porcao de cédigo paralelizada. Este procedimento
devera ter em conta dois limites para a quantificacao do desempenho, nomeadamente o
tempo de execucao da versao sequencial do programa e o tempo que se obteria caso a
eficiencia da paralelizacao fosse unitaria, em que o tempo de execucao corresponderia ao
tempo da versao sequencial dividida pelo nimero de processadores utilizados.

2.3 Estratégia de distribuicao de dados

A forma de distribuicao de dados mais eficiente serd aquela que minimiza o nimero de
redistribuicoes dos dados por iteracao global do programa de calculo.
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O solver utilizado, TDMA, resolve sequencialmente os sistemas de equacoes algébricas
ao longo de linhas e colunas, razao pela qual as distribuicoes mais eficientes sao do tipo
(*, BLOCK) e (BLOCK,*), respectivamente.

Assim, tendo em mente a minimizacao das operacoes de redistribuicao, a escolha da
distribuicao de dados a usar nas rotinas de calculo dos coeficientes ficou restrita a uma
destas duas, tendo-se optado pela distribui¢ao (*,BLOCK), que foi aquela que produziu
menores tempos de calculo. Este tipo de distribuicao de dados implica a utilizacao de um
array unidimensional de processadores.

2.4 Paralelizacao das rotinas de calculo dos coeficientes

As directivas HPF para definicao do layout dos processadores virtuais e distribuicao de
dados nesse layout, PROCESSORS e DISTRIBUTE respectivamente, foram especificadas
no ficheiro hpf.def a seguir apresentado.

'HPF$ PROCESSORS proc(n)
'HPF$ DISTRIBUTE(*,BLOCK) ONTO proc :: ap,an,as,ae,aw,su,&
du,dv,bl,dex,dny,ue,vn,u,v,p,pp,Vvis

Com excepcao da rotina solver, este ficheiro é incluido em todas as rotinas do programa
de cédlculo, usando a instrucao include do Fortran. Este estilo de programacgao permitiu-
nos alteracoes rapidas quer do numero e disposicao dos processadores, quer do tipo de
distribuicao de dados.

Em todas as rotinas de cédlculo de coeficientes, usou-se uma disposi¢ao unidimensional
para os n processadores abstractos, designado por proc. Os arrays ap, an, ..., etc, reais
e bidimensionais, sao partidos na segunda dimensao (colunas) através da especificacao
(*,.BLOCK) da instru¢ao DISTRIBUTE.

De acordo com a descricao efectuada na seccao 2.1, as rotinas de calculo dos coeficientes
sao a CALCU, CALCV e CALCP que correspondem ao cédlculo da componente x e y do
vector velocidade e ao calculo da correccao de pressao respectivamente. Dada a semelhanca
do calculo matematico subjacente, o cédigo das rotinas CALCU e CALCV é semelhante.
Deste modo, resulta uma forma de paralelizacao também semelhante, e consequentemente
apenas apresentamos a descricao da paralelizacao das rotina CALCU e CALCP.

Passamos agora a apresentar a paralelizacao da rotina CALCU. O cédigo original desta
rotina apresentava dois ciclos DO encadeados para o cdlculo dos coeficientes an, as, ae,
aw e bl. A seguir, mostra-se a porcao de codigo original referente apenas ao coeficiente
an,

DO i=2,niml
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DO j=2,njml
* Get the areas for each cell face
arean=sew (i)
* ‘C.Iompute Convective Fluxes through each cell face
cn=density*vn(i, j)*arean
* ‘(.Iompute Difusive Fluxes through each cell face
visn=cintnp(j)*vis(i,j)+cintnn(j)*vis(i, j+1)
('1n=visn*arean/dynp (j)

an(i, j)=dn-.5%cn
IF(an(i,j).LT.0.0) an(i,j)=0.0
END DO
END DO

Depois de analisados, verificou-se que existiam varidveis intermédias que criavam fortes
dependéncias para o calculo destes coeficientes. No entanto, porque era possivel, procedeu-
se a eliminacao destas dependéncias e a seguir implementou-se um ciclo FORALL con-
juntamente com a directiva INDEPENDENT. O cdédigo resultante para a expressao, por
exemplo, do coeficiente an, passou a ter o seguinte aspecto,

I ciclo 1
I

'HPF$ INDEPENDENT
FORALL (j=2:njml, i=2:nimi)

! Assemble the coefficients

an(i,j)=max(-density*vn(i,j), (cintnp(j)*vis(i,j)+ &
cintnn(j)*vis(i, j+1))/dynp(j)-.5*density*vn(i,j),0.)*sew(i)

END FORALL

cuja atribuicao foi obtida pela substituicao directa das varidveis utilizadas no cédigo orig-
inal na expressao,
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an(i, j)=max(-cn,dn-.5%cn,0)

Um procedimento idéntico foi efectuado para o ciclo DO encadeado que efectua o cédlculo
dos coeficientes su, ap, du e os residuos. No entanto, devido a impossibilidade de eliminar
totalmente as dependéncias, houve a necessidade de implementar um ciclo FORALL para
os coeficientes su, ap, du e um ciclo DO encadeado para o calculo dos residuos. Neste
caso, mostra-se o codigo original,

DO i=2,niml
DO j=2,njmi
* Residual Calculation
ap(i,j)=ap(i,j)+an(i,j)+as(i,j)+ae(i,j)+aw(i,j)
du(i,j)=du(i,j)/ap(i,j)
resor=an(i, j)*u(i,j+1)+as(i,j)*u(i,j-1)+ae(i,j)*u(i+l,j)+
1 aw(i,j)*u(i-1,j)-ap(i,j)*u(i,j)+su(i,j)
resid=resid+ABS(resor)
* Under-relaxation
ap(i,j)=ap(i,j)/urelax
su(i,j)=su(i, j)+(l-urelax)*ap(i,j)*u(i,j)
du(i, j)=du(i,j)*urelax
END DO
END DO

e o cédigo resultante da paralelizacao, respectivamente.

I ciclo 2
!
'HPF$ INDEPENDENT
forall(j=2:njml,i=2:niml)
su(i,j)=bl(i,j)+sns(j)*((cintww(i)*p(i-1,j)+cintpw(i)*p(i,j))&
-(cintep(i)*p(i,j)+cintee(i)*p(i+1,3)))
ap(i,j)=(an(i,j)+as(i,j)+ae(i,j)+aw(i,j))
du(i,j)=sns(j)/(an(i,j)+as(i,j)+ae(i,j)+aw(i,j))
end forall

!
!
I ciclo 3
!

'HPF$ INDEPENDENT, reduction(resid)
do j=2,niml
'HPF$ INDEPENDENT
do i=2,niml
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resid=resid+abs(an(i,j)*u(i,j+1)+as(i,j)*u(i,j-1)+ae(i,j)*u(i+l,j)+&
aw(i,j)*u(i-1,j)-ap(i,j)*u(i,j)+su(i,j))
end do
end do
! Under-relaxation
!
I ciclo 4
!
'HPF$ INDEPENDENT
do j=2,njml
'HPF$ INDEPENDENT
do i=2,niml
ap(i,j)=ap(i,j)/urelax
su(i,j)=su(i,j)+(l-urelax)*ap(i,j)*u(i,j)
du(i,j)=du(i,j)*urelax
end do
end do

Para melhorar a performance, incluiu-se a directiva INDEPENDENT imediatamente
antes de cada ciclo DO. Por se tratar de uma variavel acumulativa, resid é incluida na

clausula REDUCTION.

Calculados os valores para os coeficientes, a rotina CALCU invoca o solver para efectuar
a resolucao do sistema de equacoes algébricas lineares. Por sua vez, o solver devolve as
solucoes do sistema através da passagem de parametros.

Os dois tultimos ciclos DO encadeados para o cédlculo das variaveis dex e ue a seguir
apresentadas,

* Update cell face velocities

nim2=ni-2
DO i=2,nim2
DO j=2,njml
dex(i,j)=cintep(i)*du(i,j)+cintee(i)*du(i+1,j)
ue(i,j)=dex(i,j*(p(i,j)-p(i+1,j))+(1.-urelax)*ue(i,j)
+cintep(i)*(an(i, j)*u(i,j+1)+as(i,j)*u(di,j-1)+ae(d,j)
*u(i+1,j)+aw(i,j)*u(i-1,3)+bl(i,j))/ap(i, )
+cintee(i)*(an(i+1l, j)*u(i+l, j+1)+as(i+1,j)*u(i+1,j-1)
+ae (i+1,j)*u(i+2,j)+aw(i+1,j)*u(i, j)+bl(i+1,j))/ap(i+1,j)
END DO
END DO

B W N =
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apresentam dependéncias entre as expressoes, pelo que nao é possivel implementar um
ciclo FORALL, optando-se por introduzir a directiva INDEPENDENT combinada com a
clausula NEW,

I ciclo 5
[
IHPF$ INDEPENDENT, NEW(J)
do j=2,njml
IHPF$ INDEPENDENT, NEW(I)
do i=2,nim2
dex(i,j)=cintep(i)*du(i,j)+cintee(i)*du(i+l,j)
ue(i,j)=(cintep(i)*du(i, j)+cintee(i)*du(i+1,j))*&
(p(i,j)-p(i+1,j))+(1.-urelax)*ue(i,jl&
+cintep(i)*(an(i, j)*u(i,j+1)+as(i,j)*u(i,j-1)+ae(i,jl&
*u(i+1,j)+aw(i,j)*u(i-1,)+b1(i,i))/ap(i,j)&
+cintee(i)*(an(i+l,j)*u(i+l,j+1)+as(i+1,j)*u(i+l,j-1&
+ae (i+1,j)*u(i+2,j)+aw(i+1, j)*u(i, j)+bl(i+1,3))/ap(i+1,j)
end do
end do

que declara os indices j e i como variaveis privadas do ciclo. Assim, evita-se o fluxo de valores
destas variaveis antes e depois do ciclo DO, e mais importante ainda, em cada iteracao.
Com esta clausula, é assegurado um determinado comportamento para o programa que
evita o calculo de resultados errados.

Vamos agora apresentar a paralelizacao efectuada em CALCP. O cddigo original desta
rotina implementa duas estruturas de repeticao DO encadeadas que efectuam o calculo
dos coeficientes an, as, ae, aw e iniciacao das varidveis su e ap. A semelhanca do que
acontecia em CALCU e CALCV, o cddigo original desta rotina,

DO i=2,niml
DO j=2,njmi

arean=sew (i)
areas=sew (i)
areae=sns (j)
areaw=sns (j)

cn=density*vn(i, j)*arean
cs=density*vn(i,j-1)*areas
ce=density*ue(i,j)*areae
cw=density*ue(i-1,j)*areaw
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smp=cn-cs+ce-cw
resid=resid+ABS (smp)

an(i, j)=density*dny(i, j)*arean
as(i,j)=density*dny(i,j-1)*areas
ae(i,j)=densityxdex(i,j)*areae
aw(i,j)=densityxdex(i-1,j)*areaw
su(i,j)=-smp

ap(i,j)=0.0

END DO
END DO

também revelava dependéncias no calculo das varias atribuigoes. Para além disso, a varidvel
resid, tratando-se de um acumulador, teria de ter um tratamento especial. Por este motivo,
tal como em CALCU, optou-se por isolar esta variavel e efectuar o seu calculo dentro
de dois ciclos DO encadeados. O ciclo DO exterior foi paralelizado com uma directiva
INDEPENDENT conjugada com a cldusula REDUCTION para a variavel resid, ao passo
que o ciclo DO interior foi paralelizado apenas coma a directiva INDEPENDENT. O cédigo
resultante, é mostrado a seguir,

'HPF$ INDEPENDENT, reduction(resid)
do j=2,niml
'HPF$ INDEPENDENT
do i=2,niml
resid=resid+ABS((density*vn(i,j)*sew(i))-(density*vn(i,j-1)*sew(i))+&
(density*ue(i,j)*sns(j))-(density*ue(i-1,j)*sns(j)))
end do
end do

Em relacao aos coeficientes, apos a eliminagao de algumas varidveis, que levaram a elim-
inacao de dependéncias, implementou-se um ciclo FORALL conjuntamente com a directiva
INDEPENDENT. O cédigo paralelo produzido é apresentado a seguir,

'HPF$ INDEPENDENT, NEW(j,i)
FORALL (j=2:njml, i=2:niml)
an(i, j)=density*dny(i, j)*sew(i)

as(i,j)=density*dny(i,j-1)*sew(i)
ae(i,j)=density*dex (i, j)*sns(j)
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aw(i,j)=density*dex(i-1, j)*sns(j)
su(i,j)=-((density*vn(i,j)*sew(i))-(density*vn(i,j-1)*sew(i))+&

(density*ue(i,j)*sns(j))-(density*ue(i-1,j)*sns(j)))
ap(i,j)=0.0

END FORALL

Também aqui, foi usada a clausula NEW para os indices j e i pelas mesmas razoes apontadas
anteriormente.

O céalculo do array ap e iniciacao a zero de pp que originalmente eram efectuados em
ciclo DO separados,

DO i=2,niml
DO j=2,njmi
ap(i,j)=ap(i,j)+an(i,j)+as(i,j)+ae(i,j)+aw(i,]j)
END DO
END DO

DO i=2,niml
DO j=2,njmi
pp(i,j)=0.0
END DO
END DO

passaram também,

'HPF$ INDEPENDENT, NEW(i)
FORALL (i=1:ni)
pp(i,=pp(i,2)
pp(i,nj)=pp(i,njmi)
END FORALL

a ser calculados por um ciclo FORALL conjuntamente com uma directiva INDEPENDENT
que inclui uma clausula NEW, mas agora sé referente a variavel i.

Tal como em CALCU, calculados os valores para os coeficientes, a rotina CALCP invoca
o solver para efectuar a resolucao de equacoes algébricas lineares. Através da passagem de
parametros, o solver recebe os coeficientes e devolve as solugoes das equacoes.

Os dois ciclos DO seguintes do cédigo original,

DO i=1,ni
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pp(i,1)=pp(i,2)
pp(i,nj)=pp(i,njml)
END DO

DO j=1,nj
pp(1,3)=pp(2,j)
pp(ni, j)=pp(nimi, j)

END DO

para o calculo da variavel pp, segundo i e j respectivamente, foram paralelizados recorrendo
também a um ciclo FORALL conjuntamente com uma directiva INDEPENDENT. Esta
directiva HPF', para o c6digo resultante,

'HPF$ INDEPENDENT, NEW(i)
FORALL (i=1:ni)
pp(i,=pp(i,2)
pp(i,nj)=pp(i,njml)
END FORALL

IHPF$ INDEPENDENT, NEW(j)
FORALL (j=1:nj)
pp(1,3)=pp(2,j)
pp(ni, j)=pp(nimi, j)
END FORALL

inclui também uma cldusula NEW para os indices do array. Como se vem demonstrando,
sempre que possivel implementou-se um ciclo FORALL, pois revelava melhor desempenho.

No caso seguinte, para os dois ciclos DO encadeados que efectuam o cdlculo das variaveis
u, v, ue e ve ja nao era possivel a implementacao de um ciclo FORALL, pois continham
dependéncias que nao se podiam eliminar. O cédigo original é mostrado a seguir,

DO i=2,niml
DO j=2,njml
u(i,j)=u(i,j)+du(i,j)*((cintww(i)*pp(i-1,j)+cintpw(i)*pp(i,j))
1 -(cintee(i)*pp(i+1,j)+cintep(i)*pp(i,j)))
v(i,j)=v(i,j)+dv(i,j)*((cintss(j)*pp(i,j-1)+cintps(j)*pp(i,j))
1 -(cintnn(j)*pp (i, j+1)+cintnp(j)*pp(i,j)))

IF (i.LT.niml1) ue(i,j)=ue(i,j)+dex(i,j)*(pp(i,j)-pp(i+1,j))
IF (j.LT.njml) vn(i,j)=vn(i,j)+dny(i,j)*(pp(i,j)-pp(i,j+1))
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END DO
END DO

Assim, mais uma vez, optou-se por implementar uma directiva INDEPENDENT combi-
nada com a cldusula NEW para o ciclo DO exterior e apenas a directiva sem qualquer
clausula para o ciclo DO interior. O codigo paralelizado passou a ter o seguinte aspecto,

'HPF$ INDEPENDENT, NEW(i,j)
do j=2,njml
|HPF$ INDEPENDENT
do i=2,niml
u(i,j)=u(i,j)+du(i,j)*((cintww(i)*pp(i-1,j)+cintpw(i)*pp(i,j))&
-(cintee(i)*pp(i+1,j)+cintep(i)*pp(i,j)))
v(i,j)=v(i,j)+dv(i,j)*((cintss(j)*pp(i,j-1)+cintps(j)*pp(i,j))&
-(cintnn(j)*pp (i, j+1)+cintnp(j)*pp(i,j)))

if (i < niml) ue(i,j)=ue(i,j)+dex(i,j)*(pp(i,j)-pp(i+1,j))
if (j < njml) vn(i,j)=vn(i,j)+dny(i,j)*(pp(i,j)-pp(i,j+1))

end do
end do

Por 1ltimo, o cdlculo da varidavel p e iniciacao a zero de pp, que originalmente era
efectuado por dois ciclos DO encadeados,

DO i=1,ni
DO j=1,nj
p(i,j)=p(i,j)+urelax*(pp(i,j)-ppref)
pp(i,j)=0
END DO
END DO

foi paralelizacao da seguinte forma,,

'HPF$ INDEPENDENT, NEW(j)

do j=1,nj
I|HPF$ INDEPENDENT, NEW(i)
do i=1,ni
p(i,j)=p(i,j)+urelax*(pp(i, j)-ppref)
pp(i,j)=0.
end do

end do
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2.5 Paralelizacao do solver

Da discretizacao das equacoes de quantidade de movimento resultam equacoes que dao
origem a matrizes bandeadas pentadiagonais, que sao resolvidas pelo método TDMA. O
solver é constituido por duas partes que efectuam a resolucao do sistema de equacoes
algébricas ao longo das direccoes computacionais ¢ e j, tratando-se das mesmas variaveis
a distribuir num e noutro caso.

Inicialmente, optou-se por incluir também no solver o ficheiro hpf.def descrito na sec¢ao
anterior. S6 que neste caso, a distribuicao dos dados nao era adequada para ambas as partes
da rotina. Apds uma andlise detalhada, verificou-se que a rotina completa nao era eficiente,
pelo que, houve a necessidade de efectuar a esta um tratamento especial.

Ainda nesta fase, implementou-se um mapeamento dinamico dos dados para paralelizacao
do solver. Assim, imediatamente antes dos ciclos que efectuam a resolucao do sistema de
equacoes algébricas lineares segundo a direccao i, por imposicao do HPF, definiram-se os
arrays a distribuir, usando a directiva DYNAMIC. A seguir, imediatamente antes dos cic-
los que efectuam a resolucao do sistema de equacoes algébricas lineares segundo a direccao
j, estes arrays foram redistribuidos recorrendo a directiva REDISTRIBUTE. Deste modo,
era possivel um remapeamento dos dados em tempo de execucao. Pretendia-se assim, uma

redistribui¢ao dos dados de (BLOCK,*) para (*,BLOCK).

Aqui verificou-se que os tempos associados a redistribuicao dos dados eram elevados,
pelo que se optou por separar a rotina original em duas partes, de forma a poder testar cada
uma das partes separadamente. Assim, a distribuicao dos dados para cada subrotina passou
a ser efectuada com a directiva DISTRIBUTE no inicio de cada uma delas. A primeira
destas subrotinas, LSOLVRHa, efectua a resolucao do sistema de equacoes algébricas ao
longo da direcgao i, com distribuigao (BLOCK,*).

subroutine LSOLVRHa(nsweep,imin,jmin,ni,nj,ae,aw,an,as,ap,su,phi)

IHPF$ PROCESSORS solv(2)
'HPF$ DISTRIBUTE(BLOCK,*) onto solv :: a,c,phi,ap,ae,aw,an,as,su

A segunda, LSOLVRHD, efectua a resolucao do sistema de equacgoes algébricas ao longo
da direcgao j, com distribui¢ao (*, BLOCK).

subroutine LSOLVRHb(nsweep,imin,jmin,ni,nj,ae,aw,an,as,ap,su,phi)

IHPF$ PROCESSORS solv(2)
'HPF$ DISTRIBUTE(*,BLOCK) onto solv :: a,c,phi,ap,ae,aw,an,as,su

Desta forma, poderiamos invocar LSOLVRHa, LSOLVRHDb, ou ambas, nas varias rotinas
de calculo dos coeficientes, o que permitiu uma maior diversidade de testes a efectuar.
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Aqui note-se que, as variaveis distribuidas sao arrays bidimensionais passados como
parametros das subrotinas. Associada a uma distribuicao diferente dos dados, houve a
necessidade de definir uma variavel para o vector de processadores. Isto explica-se pelo facto
do HPF nao permitir que se utilize a directiva DISTRIBUTE sem antes ter especificado o
array de processadores abstractos. No nosso caso, optamos por criar um novo nome para
este array, que denominamos solv. No exemplo apresentado, este array especifica dois
processadores.

O cédigo sequencial original, que a seguir apresentamos para uma das partes do solver
(LSOLVRHa), apresentava grande dependéncia para o célculo dos varios termos dos arrays.

DO n=1,nsweep
a(jminm1)=0
DO i=imin,nimil
c(jminm1)=phi (i, jminml)
DO j=jmin,njml
a(j)=an(i,j)
b(j)=as(i,j)
c(j)=ae(i,j)*phi(i+1,j)+aw(i,j)*phi(i-1,j)+su(d,j)
d(j)=ap(i,j)
term=1/(d(j)-b(j)*a(j-1))
a(j)=a(j)*term
c(j)=(c(j)+b(j)*c(j-1)) *term
END DO
DO j=njml, jmin,-1
phi (i, j)=a(j)*phi(i,j+1)+c(j)
END DO
END DO
END DO

Assim, eliminaram-se as variaveis b e d porque apenas apareciam do lado direito das
atribuicoes e reorganizaram-se as restantes. Para isso, recorreu-se a um ciclo FORALL
combinado com uma directiva INDEPENDENT para inicializacao das varidveis a e c.
Note-se ainda, a passagem de vector a array destas duas varidveis, de forma a permitir a
paralelizacao dos calculos.

'HPF$ INDEPENDENT
forall(i=1:ni)
a(i,jminm1)=0.
c(i,jminml)=phi(i, jminml)
end forall

do n=1,nsweep
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'HPF$ INDEPENDENT, NEW(i,j,term)
do i=imin,niml
do j=jmin,njml
c(i,j)=ae(di,j)*phi(i+1l,j)+aw(i,j)*phi(i-1,j)+su(i,j)
term=1./(ap(i,j)-as(i,j)*a(i,j-1))
a(i,j)=an(i,j)*term
c(i,j)=(c(i,j)+as(i,j)*c(i,j-1))*term
enddo
do j=njml, jmin,-1
phi(i,j)=a(di,j)*phi(i,j+1)+c(i,]j)
enddo
enddo
enddo

Por ser impossivel reduzir completamente o nimero de dependéncias entre as variaveis,
mantiveram-se os ciclos DO. Apenas foi acrescentada uma directiva INDEPENDENT con-
ciliada com uma clausula NEW para as variaveis i, j e term, esta para evitar cdlculos
errados.

Por ser semelhante a subrotina descrita, nao incluimos neste trabalho a descricao por-
menorizada da subrotina LSOLVRHb. No entanto, mostra-se a seguir a versao paralela
desta rotina.

'HPF$ INDEPENDENT
forall(j=1:nj)
a(iminmil, j)=0.
c(iminmi, j)=phi(iminmi, j)
end forall

do n=1,nsweep
'HPF$ INDEPENDENT, NEW(j,i,term)
do j=jmin,njmil
do i=imin,nimil
c(i,j)=an(i,j)*phi(i,j+1)+as(i,j)*phi(i,j-1)+su(i,j)
term=1./(ap(i,j)-aw(i,j)*a(i-1,j))
a(i,j)=ae(di,j)*term
c(i,j)=(c(i,j)+aw(i,j)*c(i-1,j))*term
enddo
do i=niml,imin,-1
phi(i,j)=a(di,j)*phi(i+1,j)+c(i,]j)
enddo
enddo
enddo
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2.6 Testes

Existem varios modelos para caracterizar a performance dos algoritmos paralelos. No en-
tanto, sdo trés os modelos mais utilizados (Hwang, 1993). A lei de Amdahl que é baseada
num carregamento ou tamanho de problemas fixo, a lei de Gustafson que é aplicada a
problemas escaldveis, onde o tamanho do problema aumenta com o aumento do tamanho
da méquina, e o modelo de Sun e Ni que é baseado em problemas escalaveis limitados pela
capacidade de memoéria.

Os conceitos chave para a avaliacao de um algoritmo paralelo sao o speed-up e a efi-
ciéncia. Assim, entenda-se por speed-up a razao entre o tempo de execucao de um programa,
com um processador e o tempo de execucao com n processadores. Formalmente,

Ty
onde S, é o valor do speed-up para n processadores, T; o tempo de execucao (tempo de
relégio de parede) para um processador e T,, o tempo de execucao para n processadores.

Esta definicao é muitas vezes codificada como a lei de Amdahl, que pode ser exposta da
seguinte forma: se a componente sequencial de um algoritmo for 1/s do tempo de execugao
de um programa, entao o maximo speed-up possivel que pode ser obtido num computador
paralelo é s (Foster, 1995). Por exemplo, se a componente sequencial é 5 por cento entao
0 maximo speed-up que pode ser obtido é 20.

Esta lei tem por base o facto de todo o problema poder ser decomposto em duas
componentes, uma paralelizavel e outra sequencial (ndo paralelizdvel). Assim, podemos
apresentar a lei de Amdahl da seguinte forma,

S, = , (2.5)

onde s representa a componente sequencial e p a paralelizavel. Calculando o limite da
equagao (2.5) quando n tende para infinito, obtemos,

S

Nmaz

= lim - =
n%oos—kﬁ

1 1
- 2.6
87 ( )

que mostra que, o speed-up do sistema fica limitado assimptoticamente ao inverso da com-
ponente sequencial.

O outro conceito chave, importante na avaliacao de qualquer algoritmo paralelo, é a
eficiencia. Esta pode ser definida com sendo a razao entre o speed-up e o nimero n de
processadores do sistema.

€= — (2.7)
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Normalmente, a eficiéncia é analisada em termos de percentagem e dd-nos uma ideia da
taxa de utilizacao da capacidade de processamento instalada.

Para determinar o desempenho de paralelizacao das varias partes do programa de
calculo, realizaram-se testes as rotinas de calculo de coeficientes e ao solver. Estes testes
serviram para obter valores de S, e € para varias combinagoes de malhas de calculo e
nimero de processadores, independentemente do problema fisico.

Os tempos de execucao para o programa paralelo e sequencial foram obtidos através
do comando time do sistema operativo Unix. Este comando faz medigoes do tempo como
um wall clock time, isto é, como um relégio de parede.

Na compilacao do codigo foram utilizadas opcoes de forma a optimizar os recursos do
compilador. Assim, para a compilacao do cédigo na forma sequencial utilizou-se a seguinte
linha de comando:

pgf90 -04 -o nome_ficheiro_executdvel nome_ficheiro_fonte
e para a compilacao do coédigo na forma paralela utilizou-se:
pghpf -04 -o nome_ficheiro_executdvel nome_ficheiro_fonte

Recorde-se que a compilacao do cédigo na forma sequencial, usando o compilador pgf90
ignora as directivas de paralelizacao, produzindo um executavel puramente sequencial.

2.6.1 Testes as rotinas de calculo de coeficientes

O desempenho da paralelizacao do calculo de coeficientes foi inferida realizando dois testes.
Um dos teste consistiu em analisar o desempenho da rotina de calculo de coeficientes da
componente horizontal do vector velocidade (rotina CALCU) e um segundo teste foi real-
izado utilizando as trés rotinas de calculo de coeficientes (CALCU + CALCV + CALCP).

Nos dois casos as rotinas em teste nao fizeram chamadas a rotina de resolucao de
sistemas de equacoes algébricas lineares, sendo assim s6 observado o desempenho dessas
rotinas.

Testes a rotina CALCU

Esta rotina possui 5 ciclos, tendo-se obtido valores de S,, e € para a execucao isolada do
primeiro ciclo, do primeiro e segundo ciclo, do primeiro ao terceiro ciclo, do primeiro ao
quarto ciclo e para a totalidade da rotina. Estes testes foram efectuados executando 1000
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Malha
n 200 x 200 400 x 400 800 x800 1200 x 1200
(total) Sn €%)| Sn €%)| S, %) S, %)
2 1.33 66.5 | 1.16 582 | 1.39 69.6 | 091 45.5
4 231 57.7 | 1.88 47.1 | 242 60.6 | 2.33 58.3
8 3.79 474 3.02 37.7 | 3.92 49.0 | 3.92 49.0
16 0.33 333 | 431 27.0 | 5.84 36.5 | 6.19 38.7
20 5.04 252 | 472 236 | 6.76 33.8 | 7.06 353
(1 ciclo)
2 1.53 76.3 | 1.40 70.1 | 1.66 83.0 | 1.27 63.6
4 293 732 | 283 708 | 3.26 81.5 | 297 74.2
8 4.66 583 | 5.57 69.7 | 6.29 787 | 5.85 73.2
16 7.14 446 | 824 51.5 | 11.90 744 | 11.21 70.0
20 8.41 42.0 | 9.39 47.0 | 1444 72.2 | 13.63 68.2
(ciclos 1-2)
2 142 70.8 | 1.33 66.5 | 1.58 79.1 | 0.84 42.2
4 266 66.6 | 254 63.6 | 3.12 78.0 | 2.68 67.1
8 4.68 58.5 | 547 68.4 | 6.00 75.5 | 527 65.8
16 6.92 43.2 | 10.05 62.8 | 11.44 71.5 | 9.98 62.3
20 8.28 414 | 9.67 484 |13.38 66.9 | 12.07 604
(ciclos 1-3)
2 1.24 62.1 | 1.15 576 | 1.40 69.8 | 0.77 38.6
4 2.19 548 | 219 548 | 2.72 68.0 | 2.32 58.0
8 3.86 48.3 | 468 585 | 537 67.1 | 458 57.3
16 545 341 | 826 51.6 | 999 625 | 882 551
20 6.26 31.3 | 9.60 48.0 | 11.75 58.7 | 10.20 51.0
(ciclos 1-4)
2 1.24 62.0 | 1.17 585 | 1.42 70.8 | 0.81 40.4
4 227 56.8 | 223 557 | 2.77 69.2 | 2.35 589
8 4.04 50.5 | 481 60.1 | 550 68.1 | 4.72 59.0
16 50.85 36.6 | 8.60 53.7 | 10.00 62.5 | 8.99 52.2
20 6.59 33.0 | 891 44.6 | 12.18 609 | 10.63 53.1

Tabela 2.2: S,, e € obtidos na paralelizacao da rotina CALCU. Resultados obtidos execu-
tando 1000 iteracoes.
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chamadas a rotina CALCU, usando malhas de 200 x 200, 400 x 400, 800 x 800 e 1200 x 1200
e para n =2, 4, 8, 16 e 20 processadores. Os resultados sao apresentados na tabela 2.2.

Analisando os resultados da tabela 2.2 referentes a paralelizacao de toda a rotina, dados
referentes a (total), pode-se verificar que o maior valor de speed-up, S, = 7.06, é obtido
com n = 20 para a malha de maior dimensao, 1200 x 1200. E também para esta malha que
ocorre o menor valor de speed-up, S, = 0.91, para n = 2.

Em relacao a eficiéncia, o maior valor obtido, € = 69.6%, ocorreu para uma malha de
800 x 800 e n = 2. Por outro lado, o menor valor de eficiéncia, € = 23.6%, foi obtido para
uma malha de 400 x 400 e n = 20.

Analisando ainda os resultados da tabela 2.2 referentes a paralelizacao de toda a rotina,
pode-se verificar que para praticamente todas as malhas os valores de S,, aumentam com o
aumento do numero de processadores. A excepgao ocorre na malha de 200x200 na passagem
de n = 16 para 20, onde se regista uma diminuicao de S,. Esta reducao de S, pode
ser compreendida recorrendo a um modelo simplificado (Elisseev, 1998). Neste modelo,
o tempo obtido na execucao paralela é decomposto no tempo de calculo por processador,
denominado 75", e no tempo devido a comunicagoes, denominado T8 conjungando-se
estes tempos com o tempo da execucgao paralela de acordo com a equagao (2.8),

Tp =T 4 Torer™, (2.8)

O tempo dispendido por processador numa execucao paralela com n processadores €,

Ts
Teme — 28 2.9
gme = 1 (2.9
resultando apds manipulagao, tendo em conta a definicao de S,, (equagao 2.5),
n
S, = T (2.10)
1+n TS

Através deste modelo verifica-se que as condi¢oes 6ptimas de paralelizagao, o cresci-
mento aproximadamente linear de S,, com n, sao encontradas quando,

overh
P

n <1 (2.11)

S

Este modelo mostra que quanto mais rapida for a execucao do programa sequencial
maior serd a dificuldade de obter S,, elevados. Esta conclusao é relevante para compreender
o facto de a degradacao de S,, se ter verificado na malha menos densa, tendo por tras o
facto de que com a reducao da dimensao dos dados a tratar os programas sao executados
de uma forma mais eficiente.
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O resultado de S, estd também dependente de T2"*"". Com o aumento de n a quantidade
de informacao a ser trocada por processador nao aumenta, embora aumente o nimero de
processadores que necessitam de comunicar, contribuindo isto para uma reducao da taxa
de transferéncia de informacao na rede de comunicacoes. Compreende-se assim o facto de a
degradacao de S, se ter verificado na malha menos densa e para o maior valor de n usado.

Analisando ainda a tabela 2.2, mas agora retendo a atencao na evolucao da paralelizagao
dos vérios ciclos (ver seccao 2.4), podemos retirar as seguintes ilagoes. E na paralelizacao
do primeiro ciclo, que usa uma instrucao FORALL, que é obtido o melhor desempenho.
Por exemplo, é neste caso que se obtém os valores mais elevados de speed-up e eficiéncia,
que sdo respectivamente S,, = 14.44 e ¢ = 83.0%. Estes valores foram obtidos para a malha
de 800 x 800 para n = 20 e n = 2, respectivamente.

Em relacao a paralelizacao dos dois primeiros ciclos, dados referentes a (ciclos 1-2),
podemos afirmar que, de uma modo geral, ocorreu uma ligeira degradacao do desempenho,
o que permite concluir que o segundo ciclo que usa igualmente uma instrucao FORALL, é
pior paralelizado que o primeiro. A excepcao ocorreu para a malha de 200 x 200 com n = 8
e para a malha de 400 x 400 com n = 16 e n = 20, onde se registaram aumentos, embora
moderados, de speed-up e eficiéncia.

Quanto a paralelizacao dos trés primeiros ciclos, dados referentes a (ciclos 1-3), pode-
mos referir que, ocorreu sem excepgao, uma degradacao de todos os valores de S, e de
€. Por exemplo, é neste caso que se obteve o menor valor de speed-up de entre todos,
S, = 0.77, ocorrido para uma malha de 1200 x 1200 com n = 2 processadores. Para este
resultado contribui o facto do terceiro ciclo conter uma clausula REDUCTION, que requer
comunicagoes adicionais entre processadores.

Em relagao a paralelizacao dos quatro primeiros ciclos, dados referentes a (ciclos 1-4),
podemos afirmar que ocorreu, sem excepcao, uma melhoria, embora moderada, de todos os
valores de speed-up e da eficiéncia. Conclui-se que o quarto ciclo tem boas caracteristicas de
paralelizacao, pelo facto de nao haver necessidade dos varios processadores comunicarem
dados entre si. Isto ocorre porque s6 sdo usados elementos das matrizes com indices (3, j).
Contudo, continua a existir um afastamento consideravel destes valores com os obtidos na
paralelizacao do primeiro ciclo, paralelizado com a instrucao FORALL.

Por 1ltimo, se compararmos a paralelizacao efectuada para os primeiros quatro ciclos
e toda a rotina, podemos inferir do desempenho da paralelizacao do quinto ciclo. Af verifi-
camos que é neste ciclo que se da a maior quebra de eficiéncia, obtendo-se em alguns casos
redugoes de € da ordem dos 50 %. Para isto contribuiu o facto de ser o ciclo com maior
necessidade de comunicacoes, devido a ter um maior nimero de varidveis com indices fora
dos abrangidos pelos processadores locais.

Como pode observar-se ainda, de uma maneira geral, a eficiencia da paralelizacao
diminui com o aumento do nimero de processadores. Esta conclusao, sera reforcada nas
seccoes seguintes e terd por base, rigorosamente, a mesma justificagao.



Capitulo 2: Tarefas de Paralelizacao 37

A partir das equagoes (2.7) e (2.10) resulta,

1

Toverh )

1+n PTS

€E =

(2.12)

donde podemos concluir que, com o aumento do nimero de processadores n da-se uma
diminui¢ao da eficiéncia, a nao ser que o valor de 78" diminua também para compensar
esse aumento. De facto, na realidade tal nao acontece, pois com o aumento do nimero de
processadores a tendéncia é o aumento do overhead das comunicagoes, resultando numa
degradacao da eficiéncia. Assim, para a mesma malha, geralmente a eficiéncia diminui com
o aumento do nimero de processadores.

Podemos concluir ainda que, de um modo geral, a eficiéncia para o mesmo conjunto de
processadores aumenta com o aumento da dimensao do problema. A explicacao imediata
para este facto tem a haver com o tempo de CPU (Central Processing Unit), isto é, para
malhas grandes o tempo gasto na execucao das instrucoes em paralelo compensa o overhead
das comunicacoes, provocando um aumento da eficiéncia com a dimensao do problema.

Globalmente, os melhores resultados na paralelizacao de CALCU foram obtidos com a
malha 800 x 800. A justificacao para esta situacao, prende-se com a distribuicao dos dados
pelos processadores. Assim, é encontrado um tamanho ideal para a dimensao do problema,
para o qual o HPF existente responde de um modo mais eficiente.

Testes a rotina CALCU, CALCV e CALCP

As rotinas CALCU, CALCV e CALCP referem-se ao calculo do vector = e y do vector
velocidade e ao cdlculo da correccao de pressao respectivamente. Os resultados dos testes
foram obtidos para 1000 chamadas a CALCU, CALCV e CALCP, sem invocar a rotina do
solver. Pretende-se com isto, testar o desempenho da paralelizacao destas rotinas.

A tabela 2.3 mostra os valores para testes efectuados, usando malhas de 200 x 200,
400 x 400, 800 x 800 e 1200 x 1200 e para n =2, 4, 8, 16 e 20 processadores. Analisando
os resultados desta tabela, pode-se verificar que o maior valor de speed-up, S, = 10.72, é
obtido com n = 20 para a malha de 800 x 800. O menor valor de speed-up, S, = 0.82,
ocorreu para uma malha de 400 x 400 para n = 2.

Em relacao a eficiéncia, o maior valor obtido, € = 62.2%, ocorreu para uma malha de
800 x 800 para n = 2. O menor valor de eficiéncia, € = 19.6%, foi obtido para uma malha
de 200 x 200 para n = 20.

Pode-se verificar também que para todas as malhas os valores de S,, aumentam com
o aumento do numero de processadores, o que revela a existéncia de escalabilidade da
paralelizacao. A Fig. 2.2 mostra graficamente os resultados desta tabela.
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Malha
n | 200 x 200 400 x 400 800 %800 1200 x 1200

S, (%) | S, %) | Sn h)] 5 %)

2 1098 489 0.82 40.8 | 1.24 622 |0.83 41.6
4 |1.73 433 | 1.57 39.2 | 2.43 608 | 1.67 41.8
8 [2.77 34.6 | 3.71 46.4 | 475 594 | 3.28 40.9
16 | 3.67 229 |6.06 379 | 882 55.1 |6.34 39.6

201393 19.6 | 691 34.6 | 10.72 53.6 | 7.37 36.8

Tabela 2.3: S, e € obtidos na paralelizacao das rotinas CALCU, CALCV e CALCP. Resul-
tados obtidos executando 1000 iteracoes.

Comparando os resultados das tabelas 2.2 e 2.3, que mostram os resultados da par-
alelizacao de CALCU e CALCU, CALCV e CALCP respectivamente, verifica-se um maior
desempenho para CALCU, CALCV e CALCP nos valores mais elevados de n, com ex-
cepcao da malha de 200 x 200 onde o desempenho diminui. A melhoria mais significativa
ocorreu na malha de 800 x 800 para n = 20, onde S,, e € aumentaram cerca de 63 %.

Conclui-se que a malha de 800 x 800 é aquela onde a eficiéncia da paralelizacao é
superior, como ocorreu em CALCU. Pode-se também concluir que a rotina CALCP possui
ciclos cuja paralelizacao foi efectuada de forma mais eficiente que em CALCU e CALCV,
devendo-se este facto a uma maior utilizacao de ciclos FORALL.

2.6.2 Testes a rotina do solver

O solver testado refere-se a rotina LSOLVRHbD (também designado por solver b) e efectua
a resolucao do sistema de equacoes algébricas lineares ao longo da direccao computacional
7, com distribuigao (*,BLOCK). A razao por sé efectuar o teste numa parte do solver teve
como objectivo evitar operacoes de redistribuicao de dados, de forma a permitir a analise
isolada do desempenho da paralelizacao dos ciclos e comunicacoes locais.

Aqui convém distinguir as comunicagoes associadas a execucao de um ciclo em par-
alelo, onde os varios processadores comunicam entre si os dados junto as fronteiras das
particoes dos dados (designadas aqui por comunicacoes locais), com as comunicagoes en-
volvidas nas operacoes de redistribuicao, onde todos os dados armazenados nas memérias
dos processadores sao novamente distribuidas.

Os testes foram efectuados executando 1000 chamadas a rotina solver b, usando malhas
de 200 x 200, 400 x 400, 800 x 800 e 1200 x 1200 e para n =2, 4, 8, 16 e 20 processadores.
Analisando os resultados da tabela 2.4, pode-se verificar que o maior valor de speed-up,
S, = 9.37, é obtido com n = 20 para a malha de 800 x 800. O menor valor, S, = 1.14,
ocorreu para uma malha de 1200 x 1200 e n = 2.
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Figura 2.2: S, obtido na paralelizacao das rotinas CALCU, CALCV e CALCP. Resultados
obtidos executando 1000 iteragoes.

Em relacao a eficiéncia, o maior valor obtido, € = 79.7%, ocorreu para uma malha de
800 x 800 e n = 2. O menor valor, € = 17.5%, foi obtido para uma malha de 200 x 200 e
n = 16.

Na tabela 2.4 pode-se verificar que, com excepcao do que ocorre na malha de 1200 x 1200
para n = 20, os valores de S,, aumentam com o aumento do nimero de processadores, o
que revela a existéncia de escalabilidade da paralelizagao. A Fig. 2.3 mostra graficamente
os resultados desta tabela.

Comparando as tabelas 2.3 e 2.4, que mostram a paralelizacao das rotinas de cdlculo dos
coeficientes e do solver, respectivamente, verifica-se que ocorreu uma melhoria do desem-
penho da paralelizacao para todas as malhas com a utilizacao de 2 e 4 processadores. Para
a malha de 1200 x 1200 ocorreu uma melhoria para todos os conjuntos de processadores
testados. Os restantes testes revelaram um menor desempenho da paralelizacgao.

Para 2, 4 e 20 processadores, os maiores valores de speed-up foram obtidos para uma
malha de 800 x 800. No entanto, para 8 e 16 processadores o melhor speed-up foi obtido para
uma malha de 1200 x 1200. Isto permite concluir que, parcialmente a malha de 800 x 800
continua a revelar um bom desempenho de paralelizacao.

De uma forma geral, as melhores eficiéncias foram obtidas para a malha de 800 x 800. A
excepcao ocorre para uma malha de 1200 x 1200, usando n = 16, onde o valor da eficiéncia



Capitulo 2: Tarefas de Paralelizacao 40

Malha
n | 200 x 200 400 x 400 800 x800 1200 x 1200

S, (%) | S, e%) | 5. %) S (%)

2 1142 710|141 703|159 79.7 | 114 57.1
4 |1.83 458 | 2.21 55.2 | 2776 69.0 | 2.64 65.9
8 [2.75 344|314 393 | 436 54.5 |4.47 559
16 1 2.79 175 | 4.64 29.0 | 6.59 41.2 |8.16 51.0

20 | 3.57 179 |6.26 31.3 | 9.37 46.8 | 7.67 38.4

Tabela 2.4: S, e € obtidos na paralelizacao do solver. Resultados obtidos executando 1000
iteracoes.

é substancialmente superior a todas as outras registadas. Os valores mais altos de eficiéncia
foram obtidos para n = 2, exceptuando a malha 1200 x 1200 onde ocorreu para n = 4.
Quanto aos valores mais baixos, eles ocorreram para n = 16, exceptuando também o caso
da malha 1200 x 1200.

2.6.3 Conclusoes

Os testes efectuados as rotinas de calculo de coeficientes e ao solver permitem concluir,

1.
2.

A malha de 800 x 800 é a que apresenta maior eficiéncia de paralelizagao.

O desempenho da paralelizacao aumenta com o aumento da dimensao do problema.
A excepcao verificou-se para a malha de 1200 x 1200, que apresentou, de uma for-
ma geral, piores resultados que a malha de 800 x 800. As razoes para o sucedido
estao relacionadas com o crescimento dos overheads de comunicacao que degradam
a eficiéncia da paralelizacao.

De acordo com o ponto anterior, o HPF mostrou-se uma ferramenta de paralelizacao
escalavel, até ao limite de uma malha de 800 x 800 e n = 20. Estes limites sao no
entanto dependentes da arquitectura, em grande medida através da eficiéncia das
comunicagoes.

Nao existem diferencas substanciais na eficiéncia da paralelizacao obtida no calculo
de coeficientes e no solver. Verificou-se que o solver favorece a obtencao de maior
speed-up para os valores mais reduzidos do nimero de processadores, acontecendo o
contrario para os valores mais elevados de n.

De entre as rotinas de cdlculo de coeficientes, a rotina CALCP foi a que proporcionou
melhor resultados da paralelizacao. Isto deve-se a maior utilizacao de ciclos com a
instrucao FORALL.
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Figura 2.3: S,, obtido na paralelizacao do solver. Resultados obtidos executando 1000 it-
eragoes.



Capitulo 3

Simulacao do escoamento numa caixa
com tampa deslizante

3.1 Introducao

O problema escolhido para obter o desempenho da paralelizacao consistiu na simulacao
do escoamento laminar numa cavidade com tampa deslizante. A razao da opc¢ao por este
escoamento prende-se com a facilidade em colocar correctamente o problema fisico, uma
vez que neste escoamento as condicoes fronteira para o campo de velocidade sao conhecidas.
Existem também trabalhos que podem ser usados para a comparacao do desempenho da
paralelizagao nesta geometria, como por exemplo Areal (1999).

Para este escoamento, representado de forma simplificada na Figura 3.1, foram efectu-
adas simulacoes para um nimero de Reynolds de 100. O nimero de Reynolds é baseado
na dimensao da caixa (quadrada) e definido como,
_ PUaL

1

Re (3.1)

A pressao nas paredes da caixa foram obtidas considerando a existéncia de um gradiente
normal nulo, como em Areal (1999),

or_
on

onde n representa a direccao normal a parede.

0, (3.2)

Durante a fase de obtencao dos resultados aqui apresentados, verificou-se que as operagoes
de redistribui¢ao de dados, que ocorrem entre as duas partes do solver utilizado (TDMA),
eram demasiado demoradas, provavelmente devido a arquitectura usada (Bewolf), tornando
a eficiencia da paralelizagao muito reduzida.

42
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Figura 3.1: Caixa com tampa deslizante.

Tendo em mente o tempo reduzido para a realizacao deste trabalho, optou-se por nao
tentar a implementacao de outros solvers, tendo-se decidido verificar se a utilizacao de
uma unica parte do solver (LSOLVRHa ou LSOLVRHD) era suficiente para produzir con-
vergéncia dos resultados. Na realidade, e para o caso fisico aqui testado, a utilizacao do
LSOLVRHD além de proporcionar convergeéncia, produziu tempos de calculo inferiores aos
obtidos com o solver completo, pelo que se decidiu também apresentar esses resultados.

Neste capitulo sao apresentados resultados obtidos com n =2, 4, 8, 16 e 20 processadores
para malhas de 80 x 80, 200 x 200, 400 x 400, 800 x 800 e 1200 x 1200 nés. A malha de
80 x 80 foi incluida para permitir uma comparacao directa com os resultados obtidos
em Areal (1999).

3.2 Resultados obtidos

O padrao de linhas de corrente, obtido na simulacao para uma malha de 80 x 80 nos e
n = 2, estd representado na Figura 3.2. Estes resultados sao iguais aos obtidos com outros
valores de n e sao também iguais aos obtidos em Areal (1999) para a mesma malha de
calculo.

Nas sec¢oes seguintes sao apresentados resultados obtidos com o solver completo (sec¢ao
3.2.1) e com uma parte do solver (secgao 3.2.2). O capitulo termina com a apresentagao
das principais conclusoes deste capitulo.
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Figura 3.2: Linhas de corrente para uma malha de 80 x 80 nés e Re = 100.

3.2.1 Resultados obtidos com o solver completo

A tabela 3.1 mostra os resultados obtidos para uma malha de 80 x 80 nés. Na primeira
coluna apresentam-se os resultados usando o HPF, e na segunda e terceira colunas os
resultados usando a técnica de decomposicao de dominio, implementada em PVM, obtidos
em Areal (1999) a partir de um PC duplo Pentium ITI@350 MHz e uma maquina SGI Power
Challenge 8000/75MHz, respectivamente.

Da analise dos resultados apresentados na tabela 3.1, onde se podem ver os valores
reduzidos do speed-up obtidos no trabalho presente, conclui-se que para malhas destas
dimensoes (80 x 80) a utilizagdo do HPF nao é eficiente. Por este facto, a malha de menor
dimensao usada na restante parte deste trabalho é de 200 x 200.

Analisando os resultados de S, e € obtidos para as malhas de maior densidade (tabela 3.2),
podemos verificar o pobre desempenho da paralelizacao. O maior valor de speed-up foi ape-
nas de S,, = 3.37, obtido com a malha de 800 x 800 n6s para n = 16 processadores. Os
piores resultados foram obtidos com a malha de 200 x 200, onde o speed-up maximo foi de
S, = 1.17 para n = 16.

Em termos de eficiéncia, o melhor resultado foi de e = 45%, mesmo assim inferior a
50%, obtido para n = 2 na malha de 800 x 800. A eficiéncia chegou a apresentar valores
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n HPF PVM PC PVM SGI
Se (%) | S, (%) | S, %)
21042 208|150 75.01]1.60 80.0
41037 9.3 - - 2.60 65.0

Tabela 3.1: S,, e € obtidos para uma malha de 80 x 80 usando HPF vs técnica de decom-
posicao de dominio.

Malha
n | 200 x 200 400 x 400 800 x800 1200 x 1200

Se (%) | Sn (%) | Su (%) ] S %)
2 1064 32.0 066 33.0|090 450|066 33.1
4 | 087 21.8|1.02 255 |1.38 35.01|1.16 29.0
8 [ 1.11 139 |1.67 209|228 285|195 244
16 | 1.17 7.3 | 2.21 13.8 | 3.37 21.0 | 3.17 19.8
201092 46 | 164 82 |294 15.0 | 286 14.3

Tabela 3.2: S, e € obtidos com a utilizacao do solver completo. Resultados obtidos execu-
tando 100 iteragoes para a malha de 1200 x 1200 e 1000 para as restantes malhas.

de € = 4.6% na malha de 200 x 200 e n = 20.

De qualquer forma, uma das caracteristicas mais desejadas nas técnicas de paralelizacao,
que consiste no aumento da eficiéncia com o aumento da dimensao do problema, foi aqui
obtida para malhas entre 200 x 200 e 800 x 800. Este limite na obtencao do speed-up depende
unicamente da eficiéncia das comunicagoes, como é por exemplo mostrado em (Elisseev,
1998) através de um modelo simplificado, estando como tal intimamente relacionado com
a arquitectura usada.

Face aos valores de S, e € obtidos no Capitulo 2, pode-se concluir que o solver utilizado,
solver completo, nao é adequado para a utilizacao do HPF na arquitectura usada, devido aos
tempos exigidos nas operacoes de redistribuicao entre partes do solver. A implementacao de
outros solvers nao foi no entanto aqui efectuada devido ao tempo reduzido para a realizagao
deste trabalho.

Prevém-se no entanto melhores resultados na paralelizacao de programas que fazem
simulacoes 3D, devido a maior porcao de cédigo por rotina de célculo.

Observando a Figura 3.3, onde se representam graficamente os resultados da tabela 3.1,
podemos concluir que para todas as malhas existe um aumento de speed-up até 16 pro-
cessadores. Assim, para a arquitetura usada, foi atingido o ponto de speed-up maximo, a
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Figura 3.3: S, obtido com a utilizacao do solver completo.

partir do qual o aumento do niimero de processadores nao aumenta o desempenho.

Como em Elisseev (1998), também aqui ocorreu um afastamento da linha ideal com
o aumento do niumero de processadores, o que implica uma degradacao da eficiéncia de
paralelizacao.

3.2.2 Resultados obtidos com uma parte do solver

A utilizacao da parte b do solver (LSOLVRHD) deu origem a resultados de melhor quali-
dade, como pode ser observado na tabela 3.3 e na Figura 3.4. Aqui, o maior speed-up foi de
Sp = 9.09, obtido na malha de 800 x 800 com n = 20, a que corresponde uma eficiéncia de
e = 45%. Este resultado é cerca de trés vezes superior ao maior speed-up obtido na seccao
anterior.

Para esta melhoria significativa contribuiu o facto de coeficientes e solver utilizarem a
mesma distribuicao (*,BLOCK), o que minimizou as operagoes de distribui¢ao de dados.

Uma vez mais, verificou-se um aumento na eficiéncia da paralelizacao para malhas entre
200 x 200 e 800 x 800. Observando a Figura 3.4 conclui-se que para todas as malhas existe
um aumento de speed-up até 20 processadores, nao tendo sido atingidas as condicoes de
speed-up maximo. O afastamento do comportamento ideal, comportamento linear, é menor
que no caso da utilizacao do solver completo, apresentado na seccao anterior.
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Malha
n | 200 x 200 400 x 400 800 x800 1200 x 1200

S, (%) | S, e%) | 5. %) S (%)

2 1120 60.1 | 1.03 515|134 670|079 394
4 1221 553|191 476 | 2.53 63.0 |2.09 52.2
8 [3.44 43.0 | 420 53.0 | 4.62 58.0 | 3.77 47.1
16 1 4.93 30.8 | 7.17 44.8 | 8.05 50.3 | 6.43 40.2

201 5.03 252 | 790 40.0 |9.09 45.0 | 7.34 36.7

Tabela 3.3: S, e € obtidos com a utilizacao do solver b. Resultados obtidos executando
1000 iteracoes.

A grande vantagem da utilizacao do HPF em relacao a utilizagao da técnica de decom-
posicao de dominio reside nos baixos custos de implementacao. Por exemplo, para alterar
o c6digo desenvolvido em Areal (1999) de forma a testar uma malha de 800 x 800 para
20 processadores, seriam necessarios dias, ao passo que usando HPF uma alteracao deste
tipo demora minutos. Este maior tempo de implementacao deve-se fundamentalmente a
necessidade de especificacao das comunicagoes nas particoes de dominio.

3.2.3 Conclusoes

Nesta seccao, apresentam-se as principais conclusoes da paralelizacao do programa de
calculo,

1. Para problemas de pequena dimensao, a paralelizacao usando HPF revelou-se ine-
ficiente, tendo-se obtido speed-ups de 0.42 com dois processadores e uma malha de
80 x 80 nods. Conluido-se assim, que o HPF devera ser usado para para problemas
de grande dimensao, onde a maximizacao da eficiéncia de paralelizacao nao seja o
principal objectivo.

2. A maior deficiencia do HPF est4 relacionada com os elevados tempos de comunicacao
que estao associados com as operacoes de distribuicao e redistribuicao de dados pelos
processadores. A grande vantagem da utilizacao do HPF, por exemplo em relacao
a técnica de decomposicao de dominio utilizando message passing, reside nos baixos
custos de implementacao.

3. Em todas as simulagoes efectuadas, a malha de 800 x 800 nés foi a que apresentou
uma maior eficiéncia de paralelizagao. Com a utilizacao de uma parte do solver, solver
b, o maximo valor do speed-up (S,, = 9.09) foi cerca de trés vezes superior ao melhor
resultado obtido com o solver completo (S, = 3.37).
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Figura 3.4: S, obtido com a utilizagao do solver b.

4. Com a utilizacao do solver completo registou-se um aumento dos speed-ups até 16
processadores. Usando apenas uma parte do solver, registou-se um aumento continuo
dos speed-ups até 20 processadores.



Capitulo 4

Conclusoes e Sugestoes para trabalho
futuro

4.1 Conclusoes

Nesta seccao apresentam-se as principais conclusoes obtidas neste trabalho, onde se realizou
a paralelizacdo de um programa de Mecanica dos Fluidos Computacional, baseado no
algoritmo SIMPLE, usando a linguagem HPF.

1. O HPF é uma linguagem de fécil utilizacao, devido ao facto de as comunicacoes
necessarias a execucao de um cédigo paralelo serem implementadas pelo compilador.
Esta linguagem permite assim uma rapida adaptacao de cédigos sequenciais para
cddigos paralelos, sem alteragao da precisao numérica dos resultados. A alteragao da
densidade de paralelizagao (alteragdo do niimero de processadores a usar), faz-se com
uma simples modificagao de um parametro no codigo fonte.

2. Dos testes realizados as varias rotinas do programa de calculo, verificou-se que foi a
rotina CALCP que proporcionou melhor resultados de paralelizacao. Isto deve-se a
maior utilizagao de ciclos com a instrucao FORALL.

3. Comparando o HPF existente com a técnica de decomposicao de dominio usando
message passing, conclui-se que o HPF nao é a ferramenta ideal de paralelizacao
quando o principal objectivo é maximizar o desempenho. Em particular, na simulacao
do escoamento de uma caixa bidimensional com tampa deslizante, obtiveram-se speed-
ups de 0.42 para corridas com dois processadores e uma malha de 80 x 80 nos.

4. A maior deficiéncia encontrada no HPF estd relacionada com os elevados tempos de
comunicacao que estao associados com as operacoes de distribuicao e redistribuicao
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de dados pelos processadores. No solver utilizado, TDMA, é necessario recorrer a
uma operacao de redistribuicao de dados, o que tornou a paralelizacao ineficiente.

5. Essa situacao foi ultrapassada com a verificacao de que para o problema fisico em es-
tudo se obtinha convergéncia dos resultados utilizando uma tnica parte do TDMA, o
que permitiu triplicar o melhor speed-up anteriormente obtido. Com esta modificacao
no TDMA foram registados valores de speed-up entre 1.34 e 9.09, para conjuntos de
processadores entre 2 e 20 e uma malha de 800 x 800 nds. A maior eficiéncia obtida
no trabalho presente foi de 67% para 2 processadores.

6. Para a arquitetura usada, um cluster cluster Bewolf, os melhores resultados foram
obtidos com uma malha de 800 x 800 nds. Com a utilizacao do solver completo
registou-se um aumento do speed-up até 16 processadores. Usando apenas uma parte
do solver registou-se um aumento do speed-up até 20 processadores, nao tendo sido
atingido o ponto de speed-up maximo.

4.2 Sugestoes para trabalho futuro

O programa paralelo implementado deverd ser testado, usando outros compiladores de HPF
e/ou arquitecturas de computadores. Os speed-up obtidos deverao ser comparados com os
obtidos nesta tese.

A paralelizacao usando HPF devera ser aplicada a cdédigos tridimensionais, onde se
esperam melhores resultados devido a maior porcao de cédigo por rotina.

Devera efectuar-se um estudo que permita a seleccao de solvers com melhores carac-
teristicas para a utilizacao com o HPF, nomeadamente, solvers que nao requeiram, ou
minimizem, as operacoes intermédias de redistribuicao de dados pelos processadores.
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