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Resumo

Um programa de solucao de sistemas de equacoes baseado no método dos elemen-

tog fnitos.fo unnlepentadaaponma. mdaine mae pdelavdr venduas ~adm NI TEVEMBVAAN P TIRS
de estagoes de trabalho ligadas em rede. O método dos gradientes conjugados se
mostrou apropriado nesta implementacao, e os produtos envolvendo matrizes rela-
tivos a determinagao do vetor diregao de busca foram efetuados em paralelo. Esta

abordagem mostrou ser eficiente, viavel e promissora.



Abstract

An efficient finite element parallel solver has been implemented on a virtual parallel
machine using a cluster of workstations networked. The conjugate gradient method
has been shown to be appropriate on the parallel implementation, and the matrices
products involved in the derivation of the search direction vector have been carried
out on a parallel basis. This approach has been proven to be feasible for this class

ot problems and promises to be a powerful solver on parallel architecture systems.
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Capitulo 1

introducao

1.1 Motivacao

Uma grande variedade de problemas fisicos sao modelados através de equacdes
diferenciais ordinarias ou parciais, que muitas vezes sao de dificil solucio analitica
requerendo entao a utilizacdo de métodos numéricos para esta solucio.

Entre os métodos numeéricos mais populares para a solucao de tais equacdes estdo.

por exemplo, os métodos de Runge-Kutta, o método das diferencgas finitas (MDF), os

metodos variacionals e o método dos elementos finitos (MEF) {Carnahan et al., 1969,
Zienkiewicz e Morgan, 1983].

0 mais conhecido destes métodos, o MDF, devido as dificuldades de generali-
zacao, tem sua utilizagao restrita a uma pequena gama de problemas. Entretan-

to, com o aparecimento dos computadores digitais, o método dos elementos finitos

(MEF) ganhou notoriedade, e sua utilizagao, primeiramente na area de engenharia
de estruturas (cdlculo de aeronaves), espalhou-se por vérias areas.

Basicamente, o MEF aplicado a um problema cujo dominio () é continuo,
divide-o em varios outros sub-dominios (1%), ou elementos finitos, cujo comporta-
mento, segundo determinadas hipdteses, é conhecido. Assim, passa-se a analisar o
problema em um niamero finito de pontos pré-selecionados, os chamados nds. A cada
né estio associadas varias incégnitas, as quais denominam-se graus de Lberdade. A
substituicao do continuo por um nimero finito de nés denomina-se discretizacdo, e
ao conjunto de elementos (que nao se superpoem}, de malha de elementos finitos.

Matematicamente, o problema pode ser descrito [Zienkiewicz e Morgan, 1983,

Reddy, 1984, Stasa, 1985, Zienkiewicz e Taylor, 1989] como: encontre uma funcio

u que satisfaca ao sistema de equacoes diferenciais lineares £, tal que

[:1('145)
£L=14 Lu) p+ =0 (1.1)

{ R




u € {}, satisfazendo as condicoes de contorno

- M(u)
M= My(u) 3 +g=190 (1.2)

no contorno 1.

O MEF busca entdo aproximar u na forma
T
uﬁﬂzZNiasza (13)
t=1

onde /V; sao chamadas fungoes de forma, definidas apenas no dominio dos elementos
¢ convenlentemente escolhidas, e a; parametros a serem determinados.

Dois processos distintos bastante utilizados para a obtencao de tal aproximacio
sao: o metodo dos residuos ponderados (MRP), e a determinacao da formulacio
variacional do problema, cuja minimizacdo do funcional equivalente é procurada
|Stasa, 1985, Reddy, 1986].

(O MRP consiste, basicamente, em utilizar uma funcao peso w, tal que [Zienkiewicz
e Morgan, 1983]

/wfRQdQ+A@iRFdF = | (1.4)
0
com:=1,2,...,n; Rg e Ry sdo residuos, respectivamente, no dominio §! e contorno
[' que sao calculados como
Ra = L{@)+f (1.5)
Er = M(u)+g (1.6)

e w; e w; sendo as fungoes peso que, dependendo da escolha, resultam em variantes
do MRP, tais como: Ritz, Minimos Quadrados e Galerkin, entre outros.
Da aplicacao do MRP no problema aproximado pelas funcoes de forma definidas

em (1.3), resulta um sistema de equacoes lineares da forma
Ka=f (1.7)

onde

ff{j = Z [{5- (18)

e=1

uma soma booleana no dominio §2, e

fi T fo (19\}

e=1
Para cada problema. os termos da equacio (1.7) tém um significado diferente: em
estruturas /' € a matriz de rigidez, a o vetor de deslocamentos procurados e f o
vetor de forcas externas.

Observa-se também que a matriz (1.8) possui as seguintes caracteristicas:



® simetrica positiva definida
8 esparsa
» amplo espectro dos autovalores

e ¢ construida atraves da contribuicac de cada elemento

Mesmo que o operador diferencial seja nao-linear, a utilizacdo de métodos de
linearizacao [Bathe, 1982], do tipo Newton-Raphson, conduzem a sistemas de e-

quacgoes lineares que tem de ser resolvidos.

Grande parte do esforco computacional dispendido na aplicacio do MEF esta
concentrado na solugao do sistema de equacgoes resultante. Virios sao os métodos
disponivels para a solucdo destes sistemas, que sdo classificados como diretos ou
iterativos |Crisfield, 1986].

Nos métodos diretos a matriz global é invertida ou fatorada, sendo este Ultimo
procedimento preferivel, uma vez que a Inversao é por demais dispendiosa, e as-
sim que € obtida a fatoragao, varios termos independentes podem ser resolvidos
cficientemente, desde que a malor fracao do tempo de solucio seja gasta na eta-
pa anterior. Por outrc lado. na fatoracdo da matriz K, que é esparsa. perde-se
a estrutura de armazenamento, porque no processo de fatoracio sio introduzidos
valores nas posi¢oes nao-nulas da matriz K, fendmeno este denominado preenchi-
mento (fill-in), que pode ser minimizado com a adocio de estratégias de pivotacio
e utilizacao de estruturas de dados que exploram a esparsidade {Duff et al.. 1986,
George e Liu, 1981].

Com a crescente demanda pela solucao de sistemas de equagdes de grande porte,
a utilizacao de métodos diretos pode ser inviabilizada devido ao grande espaco de
armazenamento exigldo e ao elevado tempo de computacio requerido. Surgem entio
os metodos iterativos como alternativa.

Os métodos iterativos tém a seu favor um baixo requisito de armazenamen-

’

to, uma vez que a estrutura de armazenamento original da matriz, que é esparsa
e possul! banda muito larga, é preservada, além de uma boa adequacao aos com-
putadores com capacidade de processamento vetorial ou paralelo, bem como aos
processos adaptativos [Figueiredo, 1992]. Estes métodos se iniciam com uma esti-
mativa do vetor solucao que é refinado apos sucessivas etapas, de acordo com as
caracteristicas do metodo, até que se atinja um grau de precisao pré-estabelecido.
O esfor¢o computacional exigido por estes métodos estd associado & precisio da so-
lugao e ao condicionamento da matriz a ser resolvida. Este ultimo aspecto pode ser
melhorado utilizando-se técnicas de precondicionamento (ver, por exemplo, [Golub

e van Loan, 1989]) que consistem em modificar convenientemente a matriz a ser

resolvida de modo que a matriz transicrmada fique proxima da matriz identidade.



b

Um dos métodos iterativos mais explorados atualmente é o método dos Gradi-
entes Conjugados (MGC). Sua popularidade se deve a sua simplicidade de imple-
mentagac, possulr uma boa taxa de convergéncia, facilidade de implementacio de
esquemas de precondicionamento, além de adequacao 4 nova geraciao de computa-
dores.

Outro ponto favoravel ao MGC, neste caso associado as matrizes geradas pela
discretizacao via MEF, é a possibilidade de se utilizar a formulacao elemento-por-
elemento (EPE) como proposto por Hughes [Hughes et al., 1983a, Hughes et al.,
1983bj. Nesta formulacio a matriz de rigidez nunca € montada explicitamente, uma
vez que cada termo da mesma é obtide pela associacao dos termos da matriz de
cada elemento da malha de elementos finitos.

O crescente desenvolvimento da tecnologia dos computadores tornou possivel o
aparecimento de maquinas nao sO mais rapidas, como também com capacidade de
processamento vetorial ou paralelo, permitindo tratar problemas de grande porte.
lodavia, o acesso a estas maquinas esta restrito a um pequeno nimero de insti-

tuigdes ou pessoas devido ao seu alto custo. Uma alternativa airaente é a utilizacio

de um conjunto de estacées de trabaiho {workstations} trabalhando simultanea-
mente. [sta alternativa, em comparac¢ao com o uso de supercomputadores, tem a
vantagem de possuir uma relagdo custo/desempenho mais favordvel [Loures ef al.,
1992]. Justifica-se também, pelo fato de que id se tem noticias de implementacao
do PVM para maquinas IBM RS/6000 e CRAY, entre outras, configurando uma

tendencia de fortalecimento deste tipo de alternativa.

1.2 Objetivos

Liste trabalho tem por objetivo verificar a eficiéncia de uma implementacao para-
lela do metodo dos Gradientes Conjugados Precondicionado na solucio de sistemas
de equacoes lineares oriundos de discretizacao via MEF, utilizando-se um conjun-
to de workstations ligadas em rede como maquina paralela. Procura-se também

identificar os pontos que limitam a performance do mesmo.

1.3 Contribuicoes

Pretende-se neste trabalho, demonstrar que a utilizacao deste tipo de arquitetura
na solucao de grandes problemas, em particular da engenharia, é competitiva, vidvel
e promissora, uma vez que as estacoes de trabalho tém-se mostrado como a opcao

natural em hardware adotada nao sé por instituigoées de pesquisa, mas também por



empresas privadas, seguindo uma tendéncia mundial, o chamado downsizing!
Também. como consequéncia imediata, ficam a implementacio do método de
solugao e da estratégia elemento-por-elemento. o estudo e utilizacio do PVM, ¢ a
estrutura basica para a implementacao de novos precondicionadores, como platafor-
ma para a contmuacgao do uso e pesquisa da computacao paralela distribuida nas
areas de elementos finitos, métodos numéricos, e em particular em engenharia de

estruturas.

1.4 Organizacao do Texto

No capitulo 2 as idéias basicas do método dos Gradientes Conjugados sao apre-
sentadas. Discute-se também algumas técnicas de precondicionamento,

No capitulo 3 sao discutidos alguns conceitos relacionados a computacio concor-
rente, como pipeiine, computagao vetorial, distribuida e paralela.

INo capitulo 4 os aspectos de implementagio da formulacao elemento-por-elemento,
formas de paralelizacao do MGCP, o software e o hardware utilizados sio apresen-
tados e discutidos em detalhe.

I'inalmente, o capitulo 5 analisa e discute os exemplos numéricos selecionados
para avaliacao de varios aspectos relacionados & implementacao. Em seguida, no
capitulo 6, algumas conclusoes obtidas durante a realizacao deste trabalho sido apre-

sentadas, assim como sao feltas sugestdes para a continuacao de mesmo.

* Downsizing ¢é conhecido como o processo de substituicio de computadores de grande porte (ou
mainframes) por uma rede computadores de menor porte e mais baratos.



Capitulo 2

O Método dos Gradientes
Conjugados

Na secao 2.1 os principais métodos iterativos serdo brevemente revistos, uma
vez que o objetivo principal deste capitulo é o estudo do método dos Gradientes
Conjugados. Nas sec¢ées seguintes 0 MGC e o MGC precondicionado siao vistos em
detalhe (|Golub e van Loan, 1989]).

km todo o capitulo sera considerade um sistema de equacgdes do tipo

Ar=1b (2.1)

bl

onde A € R™™™ é uma matriz simétrica positiva definida, z,b € " sio o vetor de
incognitas e o vetor de termos independentes, respectivamente, e a matriz A pode

ser decomposta na forma definida abaixo:

A=L4+D+U (2.2)
onde ) .
0 0 0
ay7 O
L=1 a3 as { (2.3)
0 0
| Gn1 Un2 -1 U ]
D = diag(A) = (a1, .. - , anm) (2.4)
B 12 (1n ﬂ
U 0 :
U=10 0 " dp—2,n (2.5)
' Ap—1,n
00 0 !




2.1 Os Métodos Iterativos Classicos

Os métodos iterativos sdo preferidos, em geral, na solucio de grandes sistemas
de equagOes, na maioria esparsos, (ue sio provenientes da solucio numérica de
equagoes diferenciais parcials (EDP). Estes métodos produzem uma sequéncia de
solugées aproximadas {z¥), que dependendo das caracteristicas individuais de cada
método, do condicionamento e tipo da matriz A (simétrica ou nao, positiva definida,
complexa, etc.}] a ser resolvida, convergem mais rapidamente para a solucio =
desejada, dentro de uma tolerancia especificada.

Em geral, nos métodos iterativos a matriz A é posta na formas:
A=M-N (2.6)

onde M e N sao chamadas de matrizes de iteracao, e dependendo de como estas sio

construidas obtem-se os varios métodos iterativos conhecidos.

2.1.1 Meétodo de Jacobi

liste método € talvez o mais conhecido. Nele, as matrizes de iteracao sao dadas,

respectivamente por, M = My =D e N = N; = —(L 4+ U), ou seja,
Mzt = Njz® + b (2.7)
Assim, uma iteracao tipica de Jacobi e da forma:

repita paraz =1 atén
k41 _ + —1 . _k T ik ”
;= (b.,_ = L=t GHT] — Xy ﬂtJ:“r'j) [ i

fim repita

Uma vez que os valores de z* sdo independentes dos valores de z**', o método
de Jacobi pode ser facilmente paralelizdvel. Uma desvantagem deste método é que
ele frequentemente diverge, necessitando-se que a matriz A possua os autovalores

dentro da faixa de 0 < A < 2 para que se garanta a convergéncia |Crisfield, 1986].

2.1.2 Meétodo de Gauss-Seidel

O método de Gauss-Seidel pode ser visto como uma variante do método de

Jacobi, se utilizarmos os valores das componentes de z* calculadas previamente no
k
7
utihizado no calculo de ;r:f (com 7 =1+ 1,...,n), isto é conseguido fazendo-se as

cilculo das préximas componentes de z%, i.e., 2% (com j = 1,...,2 — 1) pode ser

matrizes de iteracdo M = Mg = (D + L) e N = Ng = —U, ou seja,
Mez™ = Ngz* + b (2.8)

que pode ser descrito como abaixo:



repita paras =1 até n
k-}-l 1—1 k—}-l
(b o ZJ—J at.‘? Zj—:+1 at.}' j) /ﬂ'“

fim repita

Contrariamente ao método de Jacobi, a paralelizagao (a0 nivel de operacio ve-
torial) do método de Gauss-Seidel néo é {facilmente conseguida, uma vez que existe
uma dependéncia entre as componentes do vetor z*.

Demonstra-se {Golub e van Loan, 1988}, pigina 510, que se o raio espectral
p(Mg' Ng) for préximo da unidade, entio a convergéncia do método de Gauss-Seidel

pode ser bastante demorada.

2.1.3 Meétodo das Sobre-Relaxagoes Sucessivas (SOR)

O meétodo de Gauss-Seidel pode ser modificado introduzindo-se um parametro

weRtalque M =M, =(D+wl)e N=N,=(1 —w)D —wlU, ou seja
Myz*t = N z* + b (2.9)
que pode ser descrito como abaixo:

repita para: =1 atén

k
Ly = ( Ej—l Qi _?+1 ZJ.—.:—}-I AT 5 ) /aﬂ + (1 o """]) ;
fim repita

Para algumas classes de problemas, o parametro w que pode minimizar p{ M' N,,)
e conhecido; entretanto, encontrar o valor étimo de w, de uma maneira geral, é uma
tarefa ardua, requerendo por vezes o conhecimento dos autovalores de A.

Com relacao a paralelizagio, valem as mesmas observacoes feitas na secio 2.1.2.

2.2 0O Método do Gradiente

Pode-se demonstrar [Golub e van Loan, 1989], que resolver o sistema (2.1) equi-

vale a minimizacao do funcional quadritico ®(z) definido por:

O(z) = %:::TAI —z'h (2.10)
min{$(z)} = azi ) = [ (2.11)

que resulta em z = A~ '.



O método do gradiente (steepest descent) pode ser empregado para obter o
minimo de ®(z). Assumindoc que uma aproximacao z* tenha sido obtida, sabe-
se que para um ponto z° = z* a funcdo ® decresce mais rapidamente na direcao

negativa do gradiente de ®(z°), i.e., ~V&(z*) = b — Az* que é igual ao residuo
r* = b — Az (2.12)

Uma vez que existe uma direcao conhecida na qual o residuo (2.12) decresce, é

razoavel esperar que:

2t = ¥ 4 ofpF (2.13)

onde o € ¥ indica o quanto se “caminha” na direcao de r* na busca de uma nova
aproximacdo para z, tal que ®(z**') = ®(z*). Esta condicio pode ser atendida

impondo-se que:
d®(z* + o r¥)
da

=0 (2.14)

que resulta em:

E oLk
k <T y T )
_ 2.

onde {.,.) denota um produto escalar em R, e o algoritmo é o descrito abaixo:

inicio
E=lm?=0¥=10
enquanto r* £ 0 faca
k=k+1
oF = (k=1 ph=ly f(ph=1 gpk=1)

fim engquanto
r=z"

fim
Programa 2.1: Algoritmo do Método do Gradiente

Mostra-se [Golub e van Loan, 1989} que a desigualdade abaixc é valida para o

metode do gradiente:

O(z") + %bTA“b < (1 Ez(l A)) (@(:s’f-l) + é—bTA‘lb) (2.16)

Portanto, o0 método pode ter uma taxa de convergéncia muito baixa se kg = A (A)/A(A)

for grande, caracterizando A como uma matriz mal-condicionada.?

‘K2 é definido como o numero de condigio de A, X, e A, s3o respectivamente, 0 menor e o

mailor autovalores de A.
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Uma das caracteristicas deste método é que r* Lr**! ou mesmo que r*~1 Lr*
todavia, nao se pode dizer que r*~1 Lr**1 ile.. pode-se repetir uma direcao previa-

mente utilizada, podendo-se obter uma taxa de convergéncia extremamente baixa.

2.3 O Metodo dos Gradientes Conjugados

No metodo dos Gradientes Conjugados se admite uma direciao de busca do tipo

pf =kl 4 gFph! (2.17)

0

na qual p” = r° sendo que 8* é obtido impondo-se que os vetores p* sejam mutua-

mente ortogonais a Ap't), ... Ap*~! o que resulta em
. (rk_lqu—1>

(p*, Ap*)

(2.18)

I

3" (2.19)

Uma vez gue o residuo pode ser calculado recursivamente através de r* =
r*1 — o* Ap*, substitui-se esta expressio em (2.19) e obtem-se o algoritmo basico

do metodo dos Gradientes Conjugados, mostrado abaixo:

inicio
k=02 = 0l =5
enquanto r* # 0 faca
kE=k+1

se k=1

TJ: — _rk—] L ﬂkapk
fim enquanto
r =z~

fim

Programa 2.2: Algoritmo de Gradientes Conjugados
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Uma das caracteristicas mais fortes do MGC é que, teoricamente, em aritmeética
infinita, ele converge para a solucio exata em n iteragoes. Entretanto, aproxi-
macoes aceitdveis da solucio podem ser obtidas em até m iteragées (m < n).
J4 em arimética finita, a condicdo de terminacdo finita j4 nao é mais verdadei-
ra devido aos erros de truncamento computacional. Para o vetor z*, obtido na

k-ésima iteracao do MGC, a seguinte relacao é vélida {Golub e van Loan, 1989,

Mesquita, 1992]:
— ” 1N F
e gz(‘/;"’_ ) (2.20)
A

i it
iz — a0 fi2—|-1

onde ||.|, é wna norma baseada na matriz A, definida como: ||lw]|, = VwT Aw.
Da expressao (2.20) pode-se mostrar [Mesquita, 1992|, que para &, grande, e
para que

z — ¥

¥

2
A it (2.21)
A

|
t
lx — @

com € sendo a tolerancia desejada, vale a seguinte expressao:

k> \/2“"—2 In (2/¢) + 1 (2.22)

demonstrando que o nimero de iteracoes é proporcional a raiz quadrada do numero
de condicio de A, ou que o MGC converge rapidamente quando ky(A) ~ 1. Infe-
lizmente, conforme ja citado anteriormente, as matrizes geradas através da discreti-
zacao via MEF, em geral nao possuem esta caracteristica.

Do ponto de vista computacional, duas operagdes do MGC sobressaem sobre as
demais, a saber: os produtos escalares e o produto matriz-vetor Ap. Como a matriz
K ¢é construida elemento-por-elemento, pode-se tirar proveito desta caracteristica
implementando-se estas duas operagoes de forma a explorar um computador com
capacidade de processamento vetorial ou paralelo [Carey e Jiang, 1986, Coutinho
et al., 1986, Hughes e Ferencz, 1987, Coutinho et al., 1988, Barragy e Carey, 1938,
Johnsson e Mathur, 1989, Coutinho et al., 1991].

2.4 O Método dos Gradientes Conjugados Pre-

condicionado

A fim de reduzir o mimero de condicao de A é possivel entdo lancar mao da
técnica de precondicionamento. Esta técnica consiste em transformar (2.1) no sis-

tema equivalente

A% = b (2.23)
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onde A = CrAC 7 = ij = ('7'h, sendo C simétrica positiva definida. A-
plicando o algoritmo 2.2 ao sistema (2.23) e definindo p* = Cpf 7% = C~'r* va-
riaveis auxiliares, M € R™*™, matriz precondicionadora simétrica positiva definida,
M = C?, e fazendo z* a solucio do sistema auxiliar M z* = r* resulta no algoritmo

descrito abaixo:

iniclo
E=0:2"=0;r" =%
construa M

enquanto r* # ( faga

resolva Mz* = r*

k=k+1

se k£ =

fim se
ka — (?L ljgk 1>/(Pk3APk)
xk —_ $k-1 3 ctkp‘i"

fim enquanto

szﬂlk

fim
Programa 2.3: Algoritmo de Gradientes Conjugados Precondicionado

Ressalta-se que o precondicionamento ideal é aquele que atende as seguintes

condicoes:

o k:(CTTACT) < Kky(A)
¢ a solugao do sistema auxiliar Mz = r seja eficiente e rapida

e M possua baixo requisito de armazenamento

portanto, o sucesso do algoritmo descrito em 2.3 depende da escolha adequada

do precondicionador M.
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2.5 Formas de Precondicionamento

A escolha do precondicionador tem efeito decisivo na taxa de convergéncia do
MGCP. De uma maneira geral, pode-se dividir os precondicionadores em duas cate-
gorlas: os de proposito geral e aqueles baseados na estratégia elemento-por-elemento

(EPE) proposta por Hughes [Hughes et al., 1983a, Hughes et al., 1983b].

=, . = 2 + & s =
Este trabalho se limita a apresentar os precondicionadores classicos, uma vez que

nao € seu objetivo o estudo dos mesmos. Os trabalhos de Muller [Muller e Hughes,
1986], Hughes [Hughes e Ferencz, 1987], Arruda [Arruda et al., 1990] e Alquati
|Alquati e Groehs, 1991, Alquati, 1991], estudam os precondicionadores EPE de

uma forma mais critica.

2.5.1 Precondicionadores de Propésito Geral

Os precondicionadores Diagonal e Incompleto de Cholesky sdo, de uma maneira
geral, os mais importantes e conhecidos dentre os utilizados na solucio de sistemas de
equagoes do tipo dado em (2.1), e sao suscintamente descritos aqui. Qutros precon-
dicionadores como o polinomial, o de fatora¢ao incompleta de Cholesky por blocos
(adequados para matrizes tri- ou pentadiagonais) e os baseados em decomposicio

de dominio tém uma descricido em [Golub e van Loan, 1989].

Precondicionador de Jacobi ou Diagonal

Define-se uma matriz de precondicionamento como:
M = diag(A) = D = DY/?p1/? (2.24)

Por sua simplicidade de implementagao, baixo requisito de armazenamento, ob-
tencao simples e ter sua eficiéncia comprovada na solucao de problemas de estrutu-
ras (ver {Alquati e Groehs, 1991]), foi adotado neste trabalho. Sua implementacao

computacional é efetuada como descrito abaixo:
D 2ADTVEIDW 2y = D=1/2p (2.25)

resultando em um sistema na forma dada por (2.23). Neste caso, o sistema (2.25) é
resolvido pelo algortimo 2.2, e ao final das iteragoes, o sistema original fica reesta-

belecido por:
= D7V (2.26)
Precondicionador Incomplete de Cholesky

A 1déila por tras deste precondicionador é efetuar a fatoracdo incompleta de

Cholesky da matriz A de modo a minimizar a quantidade de fill-in que pode ocorrer,
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que € de dificil previsao. Uma boa estratégia é aproveitar a esparsidade da matriz
A e utilizar a estrutura de dados a ela associada. Desta forma, é permitido somente
o calculo e armazenamento dos termos de L e LY (fatores triangulares inferior e

superior de Cholesky) quando A;; # 0. Esta estratégia é conhecida como fill-in
nivel 0, I LU(0).

2.5.2 Precondicionadores Elemento-por-Elemento

Como os precondicionadores EPE se referem a matriz de rigidez, a matriz A até

agora utilizada sera substituida por K.

Precondicionador EPE de Cholesky

Este precondicionador é definido como:

nel 1
M=DVx ] Le x ] L% x D? (2.27)
e=1 e=nel

onde se identificam os seguintes termos:

Ke=LpL} (2.28)

Ke=14 D V3(K*— D*)D~1/? (2.29)
D = diag(K) (2.30)

Df = diag( K°) (2.31)

sendo K'° a matriz do e-ésimo elemento, Lp e L as matrizes triangulares inferior e
superior oriundas da fatoracio de K*° pelo método de Cholesky, e nel o nimero de
elementos da malha de elementos finitos. Embeora K¢ tenha a dimensio de K, as
operagoes sobre K¢ se dio apenas no conjunto de equacoes associadas ao elemento

considerado.

Precondicionador EPE de Crout

Este precondicionador é definido similarmente ao de Cholesky, diferindo apenas
no meétodo utilizado para a fatoragdo de K° que neste caso utiliza o método d=

Crout. Dessa forma este precondicionador fica assim definido:

nel nel 1
M=D"ZxT[Lpx [] Dpx T[] LEx DY (2.32)

e=1 e=1 e=nel
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Os termos da equacao (2.32) tém o mesmo significado do caso anterior, ressaitando-

se que a fatoragao de Crout impde que:

Ke = LpDplLL. (2.33)

Precondicionador EPE de Gauss-Seidel

Diferentemente dos precondicionadores citados anteriormente, a fatoracio de K°

¢ baseada em decomposicao por soma, da seguinte forma:
Ke=1+Ls+ L (2.34)

que resulta no seguinte precondicionador:

nel 1
M=D"* < T[(I+Ls)x J] (J+LL)x D2 (2.35)
2=1 e=nel

Implementacgao dos Precondicionadores EPE

O calculo da matriz precondicionadora M elemento-por-elemento é feito em duas

etapas. A primeira etapa consiste no calculo da matriz K¢ nara cada elemento. de
I3 b

acordo com a expressao (2.29). A segunda etapa consiste na decomposicio das
matrizes K¢ de cada elemento por Cholesky {(2.27), Crout (2.32) ou Gauss-Seidel
(2.35).

A solugao do sistema auxiliar Mz = r é da mesma forma para cada tipo de
precondicionador EPE. Para exemplificar, suponha-se uma malha de dois elementos,
cujo precondicionador adotado seja o EPE de Cholesky. Assim, de acordo com a

expressao (2.27) a matriz M seria dada por |Crisfield, 1986]:

M = DY L L) (LT LTy DY/? (2.36)

-~

onde [) € a matriz diagonal global desta malha e Ly, Ly, LTeL? sio as matrizes
triangulares inferior e superior oriundas da fatoragio por Cholesky, correspondentes
aos elementos 1 e 2 da referida malha. Assim, a cada iteracio sao realizadas as

seguintes operacoes:

DYRL 1Ll LT DY2y = g (2.37)
Ly L, LYLT DYy = D712 =y, (2.38)
Loly Ly DY22 = LY, =, (2.39)
LILTDY: = [T'y, = v, (2.40)
LIDY?: = LT =y (2.41)

DY2; = L7Tu, = v (2.42)

v = DV (2.43)
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Nota-se trés tipos de operagdes: escalonamento diagonal (2.38) e (2.43), substi-
tuigbes a irente, (2.39) e (2.40), e retrosubstituigoes (2.41) e (2.42).

Alquati {Alquati, 1991] implementou os precondicionadores Diagonal e os EPE
de Cholesky, Crout e Gauss-Seidel, comparando o desempenho destes na solucao de
sistemas de equagdes oriundos de varias discretizacoes, via método dos elementos
finitos, de uma gama de problemas de elasticidade linear, afirmando que o MGC
sem precondicionamento apresentou desempenho satisfatério para problemas bem
condicionados (problemas de estado plano de tensio e deformagio, axissimétrico,
solido 3D, e placas com teoria de Midlin), e que a técnica de precondicionamento
melhorou bastante a taxa de convergéncia (adotada no trabalho citade como sendo
a razao entre o numero de graus de liberdade e o numero de iteracoes) na solucio
dos problemas mal condicionados (placas com elementos DKQ e cascas poliédricas).

De uma maneira geral, as melhores taxas de convergéncia foram alcancadas
utilizando-se o precondicionador EPE de Cholesky.

Em relagao ao tempo para atingir a convergéncia, o precondicionador de Jacobi,
no geral, fol mais rapido, e em relacio aos precondicionadores EPE, a escolha entre
Cholesky ou Crout nao resultou em alteragao significativa, com ligeira vantagem
para o Gauss-Seidel, embora seja menos eficiente em termos de melhora na taxa de

convergencia.
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Capitulo 3

Processamento Paralelo

3.1 Introducao

A necessidade crescente de se resolver problemas cada vez mais complexos (ou
malores) implica na utilizagdo de computadores de alto desempenho, os chama-
dos supercomputadores. Historicamente, um supercomputador é conhecido como o
computador mais potente utilizado em uma determinada época, uma vez que o de-
senvolvimento da tecnologia na area de hardwaere permite um significativo aumento
na velocidade dos componentes. Todavia, existe uma limitacio fisica imposta pela
velocidade da luz que implica na utilizacao de novos recursos, como o processamento
concorrente ou paralelo, para a obtencao de melhor performance.

De uma maneira genérica, processamento paralelo significa a utilizacao de varios
computadores {iguais ou nao) trabalhando simultaneamente para atingir o mesmo
objetivo, seja a nivei de programas, seja a nivel de instrucées. A primeira situnacao
configura-se como um caso de processamento distribuido e a dltima situacio é co-
nhecida como pipeline, que sera visto mais adiante [Almeida e Jirabe, 1991]. Qutros
nivels de paralelismo pcdem ser conseguidos com a execucdo de tarefas e rotinas e
com a execucao de loops em paralelo, o chamado processamento vetorial. Entre-
tanto, quanto menor for o objeto (dados, sequéncias de instrucées como os lacos
de iteracdo ou rotinas), malores sio as dificuldades em obter-se sincronizacio dos
objetos atomizados.

Dentro deste contexto, os supercomputadores podem ser classificados em quatro

grupos, embora computadores hibridos sejam frequentemente encontrados:

s SISD (Single Instruction x Single Data): este é o computador tradicional, o

qual executa uma sequéncia de instrucdes em um dado por vez.

e SIMD (Single Instruction x Multiple Data): nesta classe de computadores to-

dos os processadores executam a mesma sequéncia de instrucdes sobre varios
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conjuntos de dados. Os computadores com capacidade de processamento ve-

torial se enquadram nesta classe.

o MISD (Multiple Instruction x Single Data): esta classe de miquina apenas e-

xiste conceitualmente e executa miltiplas instrugoes sobre um mesmo conjunto
de dados.

o MIMD (Multiple Instruction x Multiple Data): este tipo de maquina pode ser
encarado como o tipo mais geral de computador, no qual virios processadores
executam muitiplas instrugoes sobre varios conjuntos de dados. Estes pro-
cessadores podem atuar desacoplados ou nio e sao controlados por um 1tinico
sistema operacional. Os processadores podem ser interconectados de diversas
maneiras, podem ter memoria compartilhada ou local (distribuida), o que sera

objeto de atencao mais a frente.

3.2 Recursos para Obtencao do Paralelismo

Dentre os recursos mais utilizados para aumentar a performance dos computa-
dores estao, por exemplo, 0 processamento em pipeline, os processadores vetoriais e

os multiprocessadores, que sdo suscintamente descritos abaixo:

3.2.1 Mhultiplas Unidades Funcionais

Em esséncia um computador possui trés componentes: memdria principal, uma
unidade central de processamento (UCP) e o subsistema de entrada e saida (E/S).
A UCP consiste de um conjunto de registradores, um contador de instrucdes e
uma unidade légico-aritmética (ULA) na qual as operacdes, como multiplicacoes e
comparagoes, sao executadas uma a cada vez.

Uma das formas de obtencio de paralelismo é desmembrar a ULA em unida-
des funcionais que correspondam a operagoes como adicio e multiplicacio, com
estas trabalhando simultaneamente. Logicamente haveria um overhead associado as
operagoes de sincronizagao destas unidades que poderia ser minimizado com simpli-
ficacoes ou melhorias na forma de interconxecao e fluxo de dados entre as unidades

funcionais.

3.2.2 Pipeline

A tecnica de pipeline consiste em dividir uma tarefa em uma sequéncia de pe-
quenas subtarefas, cada qual sendo executada concorrentemente em uma parte do

hardware, na qual o resultado (ou saida) do processamento de uma subtarefa é a
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entrada para o proximo estigio da computacao. A contribuigao da técnica de pipe-
line advém da capacidade de se iniciar novas tarefas antes do término daquelas que

se encontram em execucao.

Uma classificacao para processamento em pipeline é encontrada em [Almeida e
Arabe, 19911, qual seja:

o pipeline aritmético, onde as unidades l6gico-aritméticas de um processador
sao segmentadas para a operagao pipeline, i.e., numa operacao como a adicio,
por exemplo, sao identificadas as varias etapas que a constituem de modo a

permitir sua execucao em pipeline,

o pipeline de instrugoes, no qual a execugao de uma sequéncia de instrugoes pode

ser felta de modo a permitir uma superposicio das fases que a constituem.

e pipeline de processadores, onde varios processadores dispostos em linha exe-

cutam uma tarefa especifica do processamento sobre uma sequéncia de dados.

Para aumentar o desempenho dos computadores vérias arquiteturas incorporam

os varios niveis de pipeline vistos anteriormente.

3.2.3 Processamento Vetorial

Os computadores vetoriais incorporam ao seu conjunto de instrucdes as ins-
trugoes vetoriais, que consistem em executar somente uma operacao por vez, em
pipeline, sobre varios elementos de um ocu mais vetores em um local & parte, ou
o processador vetorial, Assim, a multiplicacio de dois vetores a e b, de dimensio
n, em um processador vetorial consiste, basicamente, na leitura dos vetores a e b

para & memoria local do processador vetorial, na execucdo da operacao de mul-

tiplicagao e no retorno do resultado em um outro vetor ¢, eliminandc a busca e

decodificagao na memoria da mesma operagao, o que resulta em grande desempe-

nho. Este é o tipico exemplo de maquina do tipo SIMD. Ver [Almeida e Arabe, 1991,

Dongarra et al., 1991] para maiores detalhes.

3.2.4 Multiprocessadores

OUs multiprocessadores sdo magquinas tipo MIMD compostas de varios processa-
dores independentes e de um conjunto de memédrias ligadas através de uma rede de
interconexao. Os multiprocessadores podem ser divididos em sistemas fortemente e
fracamente acoplados. Nos primeiros, também conhecidos como multiprocessadores,
os diversos processadores possuem uma memoria comum que pode ser compartilha-

da entre os mesmos. Ja os sistemas fracamente acoplados, ou multicomputadores,



possuem a sua propria memoria local. Nas duas categorias citadas a interacio entre

0s processadores se da através da troca de mensagens.

P P O C 0 P'

M .M QO 0 © M

Figura 3.1: Arquitetura Geral dos Multiprocessadores

Dependendo de como é feita a interconexdo entre processadores e memorias.

surgem as diversas arquiteturas, que sdo brevemente descritas a seguir:

» barramento (bus): esta é a forma mais simples de conexdo entre processadores,
memorias e dispositivos de E/S. Através do barramento cada unidade funcional
tem acesso aos dados na memoria, um por vez, 1.e., dois processadores nao
podem acessar (ler ou gravar) dados em um mesmo instante, o que somado
ao reduzido numero de conexoes possiveis reduz bastante o desempenho deste

tipo de arquitetura.

Pi © 0 © Pp

Ml}j o o o Ml‘%

Figura 3.2: Arquitetura de Barramento

» barramentos cruzados (crossbar): este sistema permite total conectividade en-
tre processadores e os modulos de memoria. Todavia, se existem m memdrias
e p processadores, deverao existir mp dispositivos de chaveamento, o que con-

figura uma desvantagem deste sistema.

® rede matricial: esta arquitetura forma uma malha bidimensional, onde cada
processador esta conectado a seus 4 vizinhos, i.e., a esquerda, direita, acima e
abaixo. Uma variante desta topologia, € fazer a conexao dos processadores da
primelra linha aqueles da ultima linha, e os processadores da primeira coluna
aqueles da ultima coluna, formando um tordide. Um caso particular é o arranjo

linear. i.e., os processadores ligados em linha ou coluna.
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Figura 3.3: Arquitetura de Barramentos Cruzados
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Figura 3.4: Sistema de Rede Matricial

¢ hipercubos: neste sistema cada processador esta ligado a n outros processado-
res ou nos através de um canal de comunicacio ponto-a-ponto, i.e., as conexdes
sao definidas pelos possiveis arcos que possam ser tracados entre quaisquer dois
nos cuja numeracao difira de um bit na sua representacao bindria, resultando
em N = 2" nos. () nimero n é conhecido como a dimensao do hipercubo. O
hipercubo se caracteriza por se enquadrar na classificacao MIMD das maquinas
multiprocessadoras fracamente acopladas, possuir meméria distribuida e co-
municagao entre processadores via troca de mensagens. A figura 3.5 ilustra

hipercubos com dimensoes 3 ¢ 4.

e redes de interconexao multiestagio: esta arquitetura permite a conexao de um

processador arbifrario a um mddulo de memoria também arbitrario, conforme

Hustra a figura 3.6 que tipifica uma rede denominada Omega, como mencionado

por [Almeida e Arabe, 1991].
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Figura 3.6: Rede de Conexao Multiestagio

3.3 Detalhes de Implementacao de Programas

Paralelos

O sucesso de um programa paralelo estd diretamente relacionado com a precisa
identificacao das tarefas de um programa serial que poderiam ser executadas con-
correntemente. Quanto maior é o nimero de partes em que um programa € dividido,
malores as chances de paralelizagao; entretanto, quanto maior for a complexidade do
interrelacionamento destas partes, menor é a performance. Esta degradacao é de-
vida principalmente ao tempo extra requerido para o escalonamento, sincronizacao
e comunicacac dos processos. Esta secao examina os detalhes de implementacao
que podem minimizar o overhead e por conseguinte melhorar a performance de pro-
gramas paralelos ou vetoriais, como a utilizacao de técnicas para decomposicao de
programias serials em similares paralelos, sincronizacao de processos, balanceamento

de carga entre processadores, etc.
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3.3.1 Grafos de Dependéncia de Dados

Da eficiente e correta decomposicao de programas paralelos decorre o seu sucesso.
Uma maneira elegante para efetuar tal divisao é a utilizacao de grafo! de controle
de fluxo de dados |Dongarra et al., 1991]. FEstes grafos podem representar tanto

tarefas mais refinadas (paralelismo de grao fino), quanto macrotarefas (paralelismo

de grao grosso). Este procedimento consiste em se ter os vértices representando
processos que podem ser executados em paralelo, e a orientagao das arestas, ou arcos,
representando a existéncia de dependéncia dos dados em relacio a estes processos.
Um exemplo ilustra melhor esta técnica. Considere a existéncia de 5 processos

denominados A, B, C, D e E relacionados como mostra a figura 3.7.

Figura 3.7: Exemplo de Grafo de Dependéncia de Dados

A existéncia de n processos C indica que eles operam sobre n conjuntos distintos
de dados, que € o caso tipico de uma operacao vetorizada. A forma como estdo
relacionados os processos ressalta que os n processos C e o processo D podem ter
sua execugao feita em paralelo. Somente apés o término da execucao de C e D é
que os processos B e F. podem ser executados também em paralelo. Finalmente, o
processo A so se inicia apos os processos B e E terem chegado ao fim, e a computacao
e finalizada com o término da execugao da tarefa A. A grande vantagem desta
abordagem reside no fato de que o nivel de detalhe e abstragao a que se pode chegar
corresponde aquele necessario para o programador desenvolver. Este procedimento
permite detectar o deadlock, que € caracterizado quando maquinas tipo MIMD tém
todos os seus processadores em estado de espera, quando todas as suas atividades
cessam. kEiste fendmeno ocorre devido a uma dependéncia circular dos dados, i.e..

por exemplo, o processo A espera pelos dados do processo B e vice-versa.

3.3.2 Sincronizacao

A Sincronizacao é exigida quando dois ou mals processos paralelos precisam se

comunicar para, por exemplo, avisar de seu término, indicar a disponibilidade de

'Um grafo G é um par ordenado (V, A) onde V = {V4,...,V,} é um conjunto cujos elementos
sa0 chamados veértices e A é um conjunto de pares ordenados (V;,V;) de vértices, com i # j,
chamados arestas que representam certas relagoes existentes entre os vértices {Callioli ef al., 1983].
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novos dados ou mesmo fornecer informagoes sobre seu estado atual de execucio.

A tecnica de sincronizacao mais comum € a utilizacdo de barreiras, onde um
conjunto de processos tem de se reportar a barreira para decidirem se param ou
continuam.

Um segundo tipo de sincronizagdo, a nivel mais baixo, é exigido, por exemplo,
por computadores tipo SIMI) que possuem memoria compartilhada. A sincronizacao
decorre da necessidade de um ou mais processadores acessarem a mesma porcao de
memaoria num mesmo instante, caracterizando o que é conhecido por regiao critica.
Neste caso, uma funcao tipo lock é utilizada, a qual testa o valor da varidvel de
controle. Se este valor indicar a existéncia de restricao de acesso a regido critica, o

processo € bloqueado ate que a restricao seja retirada pelo processo que a originou.

3.3.3 Balanceamento de Carga

Basicamente, o balanceamento de carga procura assegurar que cada processador
execute mats ou menos a mesma quantidade de computacao de modo a explorar
eficientemente os recursos do computador. O objetive do balanceamento decorre da
necessidade de se obter a maxima reducdo de tempo utilizando o menor nimero de
processadores possivel.

Quando é possivel conhecer a priori o tamanho do problema a ser resolvido,
¢ necessario apenas utilizar os chamados alocadores estaticos para obter o efeito
desejado. Estes alocadores implementam politicas de balanceamento considerando,
por exemplo, a carga de trabalho em cada processador e a velocidade relativa dos
mesmos, no caso de se utilizar maquinas heterogéneas, possibilitando a divisao do
problema de forma a contemplar os quesitos em avaliacao.

Por outro lado, quando ¢ tamanho das tarefas a serem executadas em paralelo
nao ¢ conhecido antes de iniciada a computacao ou varia no decorrer da execucao,
como e o caso de alguns problemas de inteligéncia artificial, é necessario utilizar-se
os alocadores dindmicos. Estes alocadores permitem que no decorrer da execugao
de uma tarefa paralelizada, a carga em cada processador possa ser atualizada con-
tinuamente.

O trabalho de Loures |Loures, 1993| descreve em maior nivel de detalhe as di-

versas politicas de balanceamento existentes.

3.4 Meétricas

Comumente a eficiéncia de um algoritmo em relacao a outros se faz através de
analise tedrica da ordem de complexidade do mesmo ou através de testes de imple-

mentacoes. Com as oportunidades oferecidas pelo processamento paralelo, a neces-



sidade de reportar o desempenho das novas implementacdes reforga a utilizacao da
experimentacao como forma de medir as methorias alcancadas, em geral, auferindo o
tempo gasto para o termino da execugao de uma computacao. A escolha do tempo
decorrido como medida de tempo se justifica na medida em que esta abordagem
inclul os tempos gastos em, por exemplo, entrada de dados e saida de resultados.
overhead provocado por atividades do sistema como paginacio da memoria virtu-
al, escalonamento de processos, uma vez que varios processos podem estar sendo
executados em um mesmo processador, ¢ o tempo de espera devido aos processos.

relativos a uma mesma tarefa, que estio desbalanceados.

3.4.1 Speed-up

A medida de desempenho mais comum é o speed-up, que nada mais é do que o
fator de ganho de uma implementacao paralela em relacao a uma similar sequéncial.

As varlas definigoes empregadas sdo fornecidas abaixo:

e Speed-up. O speed-up, S(p) alcancado por um programa paralelo utilizando p

processadores € dado por:

ilempo para resolver um problema na implementacdo serial mais rapida

S =
() Tempo para executar o cddigo paralelo em p processadores

(3.1)

Se S(p) = p tem-se o chamado speed-up linear, o que corresponde a uma

aplicacao 1deal.

o Speed-up Relativo: Esta medida € definida como:

Tempo para executar o codigo paralelo usando um processador

SH(p) =

Tempo para executar o codigo paralelo em p processadores

(3.2)

Ista medida é utilizada em geral quando o tempo serial ndo é conhecido ou o

tempo da versao “mono” processada domina as outras implementacoes.

» Speed-up Absoluto:

Yempo mais rapido em qualquer computador serial

SA(p) = (3.3)

lempo para executar o cédigo paralelo em p processadores

Fmbora esta métrica reflita o principal objetivo da computacio paralela, a
redugao real de tempo, ela obriga o analista a testar os algoritmos em varias
maquinas serials, uma vez que o programa mais rapido € o reflexo do casamento

de codigo e arquitetura.
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3.4.2 Outras Métricas

Eficiencia € outra medida de performance de programas paralelos, e é definida

como a fracao do speed-up obtido:

E(p) = -

S
= (3.4)

onde S = S(p}, SR(p) ou SA(p).

Eficiéncia Incremenial € uma forma alternativa de se medir a eficiéncia de um

algoritmo paralelo, e € definida como abaixo:

_ (p— 1){Tempo para executar o cédigo paralelo em p — 1 processadores)

El(p) =

(p)Tempo para executar o c6digo paralelo utilizando p processadores

(3.5)

ltsta metrica fornece o ganho de tempo obtido ao se acrescentar mais um pro-

cessador. Ela também pode ser utilizada quando o tempo para um processador nao
esta disponivel.

O trabalho de Barr e Hickman |Barr e Hickman, 1993/ discute em profundidade

a questao da utilizagao e validade das varias métricas nos relatos sobre performance

de novos algoritmos. Também apresenta e discute outras métricas aqui nao citadas.
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Capitulo 4

Implementacao Paralela do

MGCP

bste capitulo aborda os véarios aspectos da implementacao paralela do médulo
de solugao do sistemna de equagoes baseado no método dos Gradientes Conjugados
utilizando a formulacao EPE, quais sejam: o software e o hardware utilizados, im-
plementagao do produto matriz-vetor elemento-por-elemento, passagem da versio

sequencial do algoritmo de gradientes conjugados para a versdo paralela.

4.1 O Sistema SDP

O cédigo de elementos finitos utilizado foi 0 SDP e a implementaciao do médulo
de solugao € uma adaptacdo do programa original. O SDP (Sistema para Desenvol-
vimento de Programas baseados no Método dos Elementos Finitos) se originou do
trabalho de Gouveia [Gouveia, 1987, desenvolvido no LNCC/CNPq. E um sistema
que possul, mais que um conjunto de bibliotecas de rotinas (escritas em FORTRAN)
— matematicas, de utilitarios e de elementos —, uma filosofia de programacio e de
documentacao, que facilita o desenvolvimento, manutengio, depuracio de progra-
mas técnicos-cientificos e o intercambio entre pesquisadores de diferentes instituicoes
de pesquisa.

Uma caracteristica importante do SDP é a utilizacao de alocacdo dindmica de
variaveis, a partir de um vetor de trabalho previamente dimensionado, permitindo
que o sistema possa ser portado para varias arquiteturas distintas com relativa
faciidade. Em funcdo desta implementacao, qualquer varidvel, seja ela um vetor
ou matriz, € vista no SDP como sendo uma tabela, 3 qual estd associada um tipo
(por exemplo, inteiro, real de dupla precisdo, etc.), a sua dimensdo e uma variavel
inteira que aponta para a localizacao da tabela no vetor de trabalho. A alocacio de

tabelas é conseguida com o auxilio de uma série de rotinas utilitarias que permitem



gerenclar a area de trabalho de modo eficiente.

A biblioteca de elementos, que pode ser expandida, é composta de elementos de
barras bi e tridimensionais, bem como elementos isoparamétricos para estado plano
de tensao e deformacao, axissimétricos, flexao de placa e tetraedro para andlise de
tensao em solidos 3D.

Na sua versao basica, o SDP é composto de 4 mdédulos que se comunicam
entre si atraves de sistemas de arquivos criados quando da execucao de um pré-
processador, um processador, um maédulo de solucio de sistemas de equacdes e um
pos-processador, nesta ordem. A funcdo do pré-processador é ler um arquivo de
dados preparado pelo usuario contendo a descricao da malha de elementos finitos.
O processador, a partir do arquivo de dados criado anteriormente, calcula e gra-
va as matrizes de rigidez e vetores de forcas nodais equivalentes de cada elemento.
O modulo de solugao por suwa vez, na versdo bdsica, monta a matriz de rigidez
armazenando-a segundc a técnica skyline, monta o vetor de forgas globais, e proce-
de ao calculo dos deslocamentos nodais através do método de eliminacao de Gauss.
Finalmente, o pds-processador calcula as tensoes nos noés dos elementos.

Fsta estrutura modular permite que se atue em partes isoladas do sistema sem
contudo afetar outros mddulos, como foi 0 caso deste trabalho. Em contrapartida, se
exige um grande espago em disco para armazenamento, particularmente no caso das
matrizes de rigidez de elementos mais elaborados, cuja dimensao pode ultrapassar
a 60x060.

No caso de se utilizar programas sequenciais, esta abordagem é bastante ra-
zoavel, apenas limitando a faixa de atuacdo na analise de problemas complexos,
principalmente quando for eritico o espaco disponivel em disco.

Com a utilizacdao de computadores com capacidade de processamento paralelo,
e particularmente com memoéria distribuida, a organizacao do sistema poderia ser
repensada de forma a combinar os varios médulos, permitindo que se calculasse e ar-
mazenasse apenas as matrizes de rigidez dos elementos associados a cada processador
e, obviamente adotando um método de solucio do sistema de equacdes compativel
com a arquitetura do computador utilizado. Neste caso, perderia-se em portabilida-
de e generalidade mas ganharia-se em eficiéncia. Esta abordagem ¢ particularmente
interessante no caso de solucao de problemas que utilizam técnicas adaptativas, os
quals requerem a atuacao seletiva nas matrizes de rigidez dos elementos. Este é o
caso tambeém dos problemas nao-lineares, que além de exigirem a solucao de diversos
sistemas de equagoes lineares, modificam seletivamente ou nao as matrizes de rigidez

dos elementos da malha analisada.
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4,2 0O Sistema PVM

O sistema PVM (Parallel Virtual Machine) [Sunderan, 1990, Geist et al., 1993]
fo1 desenvolvido no Uak Ridge National Laboratory. Este sistema permite que se
utilize um conjunto de computadores heterogéneos, ligados através de uma rede,
formando um tnico recurso computacional, podendo-se tirar vantagem das carac-
teristicas individuals de cada maquina de uma maneira coerente e eficiente.

No PVM cada elemento de processamento é chamado nodo ou processador e uma
Instancia em execuc¢ao denomina-se processo, a qual também se associa um nimero
inteiro positivo. Iile € composto de um ntcleo, que gerencia a execucgao dos processos,
e uma biblioteca de fungoes que permite ao usuario fazer a criacio, sincronizacio e
escalonamento de processos, vertficacao do estado da maquina, depuracio, etc. Estas
fungoes podem ser encaradas como uma extensio da linguagem de programacao do
usuarlo, neste caso {oi utilizado as linguagens “C” e “FORTRAN".

O PVM permite a criagao de varios processos, distintos ou nao, que podem ser
executados em uma mesma maquina, em varias maquinas distintas ou em uma com-
binagao destas. Logicamente, cada maquina deve possuir uma configuracio minima
de memoria e poder de processamento para executar as tarefas a ela designadas.

O PVM implementa uma maquina paralela com arquitetura de memoria dis-
tribuida (MIMD), e toda comunicacao entre processos se da através de troca de
mensagens, que e realizada através da rede local quando os processos estao em
maquinas diferentes. Neste particular, o PVM prevé a construcao de canais de co-
municagao ponto-a-ponto entre pares de processos. Assim, cada mensagem carrega
consigo uma ldentificacdo do processo origem e do processo destino. Desta forma,
a troca de mensagens entre dois processos se da diretamente, exceto no caso da
primeira, porque o nucleo precisa estabelecer este canal.

Como se pode utilizar computadores de diferentes arquiteturas, é necessario que
seJam geradas versoes do programa de aplicacdo, assim como do nicleo do PVM,
para cada uma das maquinas componentes da maquina virtual.

Antes de iniciar uma aplicacio, o usuario deve acionar o micleo do PVM infor-
mando-lhe as maquinas componentes do ambiente paralelo, que em seguida também
executarao este niucleo. Desta forma, todos os nucleos tém conhecimento de tudo o
que se passa na magquina paralela virtual, ficando ativos até que o usuario determine
seu fim. Assim que a aplicacao € iniciada, esta e os processos criados pelo PVM tém
sua execugao e escalonamento subordinados ao sistema operacional.

A versao utilizada nesta implementacao é a 3.1.
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4.3 A Rede do DCC

Todo o trabalho computacional foi realizado utilizando-se a rede de computa-
dores instalada nos laboratérios do Departamento de Ciéncia da Computacio da
UFMG (DCC-UFMQG), que esta descrita na Fig. 4.1. Nos experimentos foi utilizada.
uma subrede, que é composta de estacoes de trabalho SUN. 11 modelo SLC e 2
modelos SPARC-2, com desempenhos nominais respectivamente de 2 e 4 MFLOPS,

que estao conectadas através de uma rede tipo Ethernet com taxa de transmissao

de 10 Mbits/seg.

4.4 O Produto Matriz-Vetor EPE

Como 4 foil observado anteriormente, pode-se explorar a natureza associativa da
obtengao de cada entrada da matriz K na sclugao do sistema (1.7), utilizando-se
o algoritmo 2.3, trabalhando-se ao nivel dos elementos. Dessa forma, a matriz K
nunca ¢ montada, e o produto matriz-vetor Kp pode ser efetuado da seguinte forma,

relembrando a equagdo {1.8)

nel nel
Kp = (E KE) p=>» K%p° (4.1)

e=1 e=1
onde nel é o numero total de elementos, X® é uma matriz de dimensio nd*nd
referente ao e-ésiimo elemento e p° um vetor de dimensao nd, sendo nd o nimero de
equagoes (graus de liberdade) associadas ao elemento. O vetor p° é obtido extraindo-

se do vetor p apenas aqueles valores referentes ao elemento em questio, através de

uma estrutura de dados que relaciona, para cada elemento, os graus de liberdade
deste com os graus de liberdade globais. O vetor contendo o produto Kp é obtido
de forma analoga, percorrendo o caminho contrario apés a execucido do referido
produto.

Deve-se observar ainda que, utilizando-se a formulaciao elemento-por-elemento.
nao ¢ necessario preocupar-se com a ordem de numeracao dos néds, evitando-se assim,
a utihizagao de algoritmos de renumeracao nodal para efeito de armazenamento, no

caso de se utilizar técnica de armazenamento tipo skyline, por exemplo.

4.4.1 Estrutura de Dados Utilizada

As matrizes de rigidez dos elementos, por serem simétricas, requerem apenas o
armazenamento da parte supra-diagonal das mesmas (D° + U?), sendo necessario

entao uma tabela real de dimensao nel* (nd* (nd+1)/2).
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O mapeamento dos graus de liberdade locais para os correspondentes globais
consiste em armazenar, para cada elemento, o nimero da equagao global relativo i
€quagao associada a cada né do elemento. Assim, para nel elementos que possuam
nd graus de liberdade cada, é necessdrio uma tabela, denominada 1m, de dimensio
nel*nd. No caso de haver restrigao a algum grau de liberdade, este é colocado igual
a Zero.

A titulo de exemplo, considere a malha ilustrada na, I1g. 4.2, na qual cada né
possul 1 grau de liderdade apenas. A tabela 1m neste caso fica: In()=1, 1m(2)=4,

1m(3)=6 para o elemento 1 e 1m(4)=6, 1m(5)=4, Im(6)=5 para o elemento 2.

6_, a
a .l 5
: e -
— 3 p— . / kp1 + kpﬂ'ﬁ
R kpe1 Kp2
(2) Malha com 2 elementos; | grau de liberdade por no Kpeb Kpd + kpad
_m— ia \ Ej: kpe6
= - - ™™ / +
K k k || pe p2 - Ko ¥
K k il ped ‘\ p3 | _
k a6 (c) Efetuado o produto, atualiza-se o vetor Kp
P P expandido-se os termos do vetor Kpe para
B ) AL \ P posicoes cometas no vetor Kp
e ng
po
P

(b) Produto matriz do elemento | pelo vetor p;
Agrupa-se os termes do vetor p no vetor pe;
Efetua-se o produto matriz-vetor ao nivel do elemento

Figura 4.2: Produto Matriz-Vetor ao Nivel do Flemento

4.4.2 Implementacao

A implementagio do produto matriz-vetor K'p consiste entio na sequéncia de

operagoes 1lustrada no algoritmo 4.1 abaixo:

inicio
repita para i=1 até nel
agrupe em pe os valores de p associados ao elemento i segundo Im
multiplique a matriz ke do elemento i pelo vetor Pe retorne o resultado em kpe
acumule o vetor resultado kpe em kp segundo 1m
fim repita

fim

Programa 4.1: Produto Matriz-Vetor EPE
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Nota-se, apesar de nao se aplicar ao presente trabalho, que o segundo passo do

algoritmo anterior € susceptivel de vetorizacao, desde que seja feita na direcio dos

elementos, uma vez que nel >> nd.

Como este algoritmo é de carater geral, é inevitavel a ocorréncia de um overhead
devido a indexagao indireta. O ideal, conforme notade também por Carey e Jiang
\Carey e Jiang, 1986], seria a particularizacio deste procedimento para cada tipo de

elemento e a consequente explosdo dos lagos de iteragio relativos a multiplicacio.

4.5 Derivacao da Versao Paralela do MGCP

O objetivo desta secio é descrever a passagem da versao serial do algoritmo de
gradientes conjugados para a versdo paralela. Primeiramente apresenta-se o algo-
ritmo sequencial como implementado neste trabalho, passando-se pelas alternativas

de paralelizagdo e finalmente chegando-se a versao final paralelizada.

4.5.1 Versao Sequéncial do MGCP

O algoritmo 2.3 sofre algumas modificagées quando é implementado em um com-
putador. Visto que se trabalha com aritmética finita é necessario utilizar outro
critério de parada, aqui adotado como sendo um limite (€) especificado para a razio
entre a norma euclidiana doe residuo da iteracao corrente e a mesma norma do residuo
nicial. Outras alteracoes se fazem necessarias para atender a sintaxe da linguagem

utilizada, o FORTRAN. Assim o referido algoritmo fica como ilustra o programa
4.2:

Inicio

d=diag(K); k=0; x=0; r=b

rrO=|ir|l; resolva Mz=r

p=2z; rz=(r,z)

repita
k=k+1
execute preduto Kp utilizando algoritmo 4.1
pkp=(p,kp); alfa=rz/pkp
x=x+talfa*p; r=r-alfa¥kp; rr=|r|]
se (rr/rr0 < epsilon) ou (k > kmax) fim
resolvea Mz=r; rz2=(r,z)
beta=rz2/rz; rz=rz2; p=betaxp+z

Aim repita

fim
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onde, para a k-ésima iteragio, valem as seguintes definicoes:
b vetor de forcas

d vetor contendo a diagonal da matriz K

M matriz precondicionadora

kp vetor contendo o produto Kp

p vetor direcao de busca

r vetor que contém o residuo

x vetor contendo a solucao corrente

z vetor auxiliar

alfa e beta escalares

epsilon a tolerancia especificada

kmax numero maximo de iteracoes

pkp escalar contendo o produto escalar dos vetores p e kp
rrQ escalar contendo a norma do residuc inicial

rr escalar contendo a norma do residuo r

rz escalar contendo o produto escalar dos vetores r e z
rz2 1dem

(,.) denota produto escalar em R

|.]| denota norma euclidiana.

Programa 4.2: Implementacao Sequéncial do Algoritmo de MGCP

4.5.2 Grafo de Dependéncia de Dados

Uma primeira abordagem para a defini¢io da versio paralela do algoritmo 4.2 é

extrair sen grafo de dependéncia de dados, como visto na sec¢dao 3.3.1.

Figura 4.3: Grafo de Dependéncia de Dados

Para facilitar a analise, grafou-se as operacdes computacionalmente mais caras

com linhas gradativamente mais espessas. Cotejando-se o grafo mostrado na Fig. 4.3
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nota-se que ao nivel de dependéncia de dados, o algoritmo 4.2 oferece poucas chances
de paralelizacao, sendo altamente susceptivel de vetorizacio. Observa-se porem, que
a etapa mais restritiva desse algoritmo € o produto matriz-vetor, que é O(n?).

Uma vez que, uma méaquina com memoria distribuida esta disponivel, o proble-
ma reside entao na identifica¢do de uma determinada decomposicio do algoritmo 4.2
que leve a uma implementacao eficiente. Tal divisao tem que levar em consideracio
a quantidade de comunicagao entre processos que o novo algoritmo exigird, desde
que toda comunicagao ¢ feita através de uma rede local. Todavia, como nio se sabe
o mmpacto que a quantidade de comunicacdo tem sobre a eficiéncia de um algorit-
mo desta natureza, é necessario pensar e implementar varias alternativas de modo
a 1dentificar aquela de melhor desempenho dentro das caracteristicas e restrigdes
impostas por este tipo de arquitetura.

Como paradigma de programagio, adotou-se o modelo mestre-escravo, no qual
o processo mestre delega tarefas a cada processo escravo, gerencia a execucio das
mesmas e pode ou nao executar outras tarefas. O grafo na Fig. 4.4 ilustra este modelo
de programacao paralela, no qual os vértices representam processos ou tarefas e as

arestas (arcos) representam a dependéncia de dados e/ou processos, que podem ou

nao estar no mesmo processador,

Figura 4.4: Grafo de Distribuicdo de Tarefas no Modelo Mestre-Escravo

4.5.3 Alternativas para Decomposicao do Algoritmo MGCP

Na discussao que se segue, considere-se uma malha com 21121 nés, 6912 elemen-
tos 1soparamétricos de & nds que resulta em um sistema de 42048 equacoes. Para,

efeito de comparagao, a Fig. 4.5 ilustra como a malha em questao foi obtida.
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Figura 4.5: Malha para Discussido de Caso

Primeira Alternativa

Uma primeira analise do problema sugere que cada processador receba a matriz
/L% e o vetor p® efetue a multiplicacdo desta matriz pelo vetor p° correspondente,
a cada iteracao, até que todos os elementos tenham sido contemplados, como mos-
trado pelos programas 4.3 e 4.4. A performance deste algoritmo se mostrou a mais
mediocre possivel, uma vez que exige uma quantidade enorme de bytes trafegando
pela rede, sendo veja-se os miimeros: a cada iteracio tem-se que comunicar um total
de nel matrizes de elementos de dimensao nd*(nd+1)/2 e 2 vetores de dimensao nd
resultando em nel*(nd*(nd+5)/2)*8 bytes, o que em nimeros, para a malha em
questao, resulta em aproximadamente 9 Mbytes por iteracdo! Observa-se também
que se consegue um excelente balanco de carga, mas ¢ ganho de velocidade obtido
com esta divisao nao é suficiente para compensar o atraso imposto pela comunicaciao
enire os processos, sendo necessario portanto, impor que cada processo escravo e-
xecute mals computagao, bem como diminuir a quantidade de comunicacio entre

Processos.

inicio Processo Mestre
i=1
enquanto houver elementos a serem considerados faca
enquanto houver processo escravo {ivre faca
agrupe em pe os valores de p associados ao elemento i segundo 1m{?)
envie a matriz ke e o vetor pe do elemento i
1=1+1
fim enquanto
se algum processo escravo executou tarefa entac
receba kpe
acumule o vetor resultado kpe em kp segundo 1m{t)
fim se
fim enquanto

fHm
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Programa 4.3: Produto Matriz-Vetor EPE — Processo Mestre

tniclo Processo Escravo
enquanto houver elementos a serem considerados faca
receba a matriz ke e o vetor pe de um determinado elemento
execute produto Kp utilizando algoritmo 4.1
envie 0 vetor kKpe ao processo mestre
film enquanto

fim

Programa 4.4: Produto Matriz-Vetor EPE — Processo Escravo

Uma Segunda Alternativa

Uma vez que na analise linear de estruturas as matrizes de rigidez dos elementos
nao sao alteradas a cada iteragao, pode-se dividir a malha em questdo em grupos de
elementos, alocando-se em cada processador um certo nimero de elementos e con-
sequentemente resirigindo-se a comunicacao entre o processo mestre € 0s Processos
escravos apenas aos vetores pe e kpe dos elementos de cada grupo, conforme ilustram
os programas 4.5 ¢ 4.6. Neste novo algoritmo conseguiu-se aumentar enormente a
quantidade de computacao em cada processo, garantiu-se um bom balanco de carga
entre os processos escravos € também diminuiu-se bastante a quantidade de comu-
nicacao entre processos, como ja notado. Para efeito de comparacio, para a mesma
malha antertormente utilizada, o numero de bytes em trafego na rede por conta des-
ta nova implementacdo é: (23 5_, nelg; * nd) * 8bytes = 2 * nel % nd * 8bytes =
1,7 Mbytes, ainda assim um numero extremamente elevado, resuitando em um al-

goritmo de pouqguissima eficiéncia.

iniclo Processo Mestre

repita para i=1 até ng
agrupe em pe os valores de p associados aos elementos do grupo i
segundo 1m+)
envie vetor pe relativo ao grupo em questao
1=1+1

fim repita

repita para i=1 até ng
se processo estd livre entao

receba kpe relativo ao grupo 1

acumule o vetor resuitado kpe em kp segundo 1m!d)
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1=31+]
fim se
fim enquanto
fim

onde ng € o numero de grupos em que se dividiu a malha.

Programa 4.5: Produto Matriz-Vetor EPE por Grupos — Processo Mestre

inicio Processo Escravo
receba pe relativo a um determinado grupo
repita para i=1 até nelg
execute produto Kp utilizando algoritmo 4.1
i=1+41
fim repita
envie o vetor kpe ao processo mestre
fim

onde nelg ¢ o nimero de elementos de um determinado grupo.

Programa 4.6: Produto Matriz-Vetor EPE por Grupos — Processo Escravo

A dltima solucdo encontrada, embora tenha diminuido enormemente a quan-
tidade de comunicagdo entre os processos, ainda niao conseguiu resultar em uma

performance aceitavel, sendo portanto necessario buscar nova solucio.

A Alternativa Final

Observando-se o algoritmo 4.5 € a malha ilustrada na Fig. 4.5 mais detidamente,
nota-se claramente que no caso especifico do produto matriz-vetor, é necessario e su-
ficiente que o processo responsavel por determinado grupo de elementos comunique
apenas os graus de liberdade associados aos nds dos elementos sob sua responsa-
bilidade, que sdo comuns a elementos de outros grupos, uma vez que os elementos
de kp relativos a estes graus de liberdade siao obtidos através da contribuicio de
elementos que compartilham, digamos, uma mesma aresta, imaginando que se pos-
sa tragar uma linha representando a divisdo da malha em grupos. Assim, os graus
de liberdade restantes, i.e., que nao pertencem a mais de um grupo, sdo tratadcs
localmente em cada processo escravo. Procedendo deste modo, a tarefa de efetuar
os produtos escalares pode ser delegada aos processos escravos, encarregados, em

outras palavras, por certo numero de graus de liberdade, o que faz com que cada
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processo escravo comunique o resultado parcial de um determinado produto escalar
para que seja efetuada a totalizacao do mesmo.

Fox et al. [Fox et al., 1988] propoem algoritmo similar que foi implementado
em um computador tipo hipercubo. Nesta implementacio os autores assumem ser
conhecidas as relagbes de vizinhanca entre os grupos de elementos e sugerem que
a comunicacao entre processos seja feita — imaginando-se uma malha plana de
clementos — da esquerda para direita e de baixo para cima, sendo que o ultimo dos
processos, apos atualizar os valores recebidos, devolve cépias dos valores atualizados
de kp seguindo caminho inverso, uma vez que, cada processador necessita destes
valores para os calculos subsequentes. Tome-se como exemplo o “trecho” de malha

llustrada na Fig. 4.6,

aresta +y

canto +Z N

canto +xy

aresta -x aresta +x
™ o il

i canfo +x

Vi
i N

Figura 4.6: Esquema de Comunica¢ao Adotado por Fox et al.

Os autores sugerem que todos os graus de liberdade de nés pertencentes as ares-
tas —r e ~y, de um dado processador, sejam acumulados dentro deste processador.
Contrariamente, os graus de liberdade dos nés restantes sio enviados ao processador
vizinho. Desta forma se garante que cada grau de liberdade seja acumulado uma
unica vez. Segundo os autores, a implementacéo paralela do algorttmo do método
dos Gradientes Conjugados sem precondicionamento em um codige bidimensional
de elementos finitos, seguindo este esquema de comunicacao, apresentou boa con-
cordancia com a eficiéncia tedrica esperada, praticamente linear, para processos com

mais que 10 elementos.
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A eficiéncia deste esquema de comunicacio depende tanto da arquitetura uti-

)

lizada, quanto da maneira como a malha de elementos é dividida. Se o dominio
a ser decomposto é simplesmente conexo, este esquema de comunicacao funciona
mesmo naqueles computadores que permitem comunicacio somente entre ProCessos
vizinhos, afirmam os autores. Todavia. se o dominio é complexo ou multiplamente
conexo, como Hustrado na Fig. 4.7, estas maquinas podem oferecer restricoes adicio-
nals, uma vez que existe limitacdes quanto ac nimero de ligacbes entre processos,

atetando negativamente a performance do algoritmo.

proc. 3
ek proc. 4
proc. 2
a) Dominio Simplesmente Conectado b) Dominio Multiplamente Conectado

Figura 4.7: Tipos de Dominio

4.5.4 Algoritmo Paralelo de MGCP

Neste trabalho optou-se por efetuar a comunicacio dos graus de liberdade co-
muns entre processos escravos utilizando-se o processo mestre como um roteador,
1.e., a0 processo mestre foi delegada a funcao de receber, atualizar e enviar todos os
graus de liberdade comuns aos varios grupos de elementos, seletivamente, ou seja,
O processo mestre recebe/envia somente aqueles graus de liberdade associados aos
nos sob a responsabilidade de determinado processador. Esta escolha se deve prin-
cipalmente ao fato de que nao ha restricdes quanto ao nimero de ligactes existentes
entre processos na arquitetura utilizada, simplificando muito o algoritmo de comu-
nicagao, permitindo o tratamento de problemas mais complexos, com dominios 3D.
Abstraindo-se da existéncia de procedimento de identificacio dos graus de liberda-
de comuns — que sera objeto de discussio posteriormente — a versio paralela do

algoritmo 4.2 fica como mostrado nos programas 4.7 e 4.8:

1nicio Processo Mestre
INICIE PrOCESSOS eSCravos
selecione equagbes comuns a cada grupo

recupere 1mnformacoes do grupo sob sua jurisdicdo
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construa d=diag(K) dos elementos do grupo sob sua jurisdicio
receba valores de d relativos aos graus de liberdade comuns atualizando-os

envie valores atualizados de d dos graus de liberdade comuns para o

processo escravo adequado

k=0; x=0
r=b
rrO=iir||

receba rr0 de cada processo escravo atualizando-o

envie rr0 atualizado para todos os processos escravos
resolva Mz=r

p=z
rz={r,z)
receba rz de cada processo escravo atualizando-o
envie rz atualizado para todos os processos escravos
repita
k=k+1
execute produto K p utilizando algoritmo 4.1
receba valores de kp relativos aos graus de liberdade comuns atualizando-os
envie valores atualizados de kp dos graus de liberdade comuns para
0 processo escrave adequado
pkp=(p, kp}
receba pkp de cada processo escravo atualizando-o
alfa=rz/pkp
envie alfa para todos os processos escravos
x=x+alfa*p
=r-alfa*kp
rr={jz]
receba rr de cada processo escravo atualizando-o
envie rr atualizado para todos os processos escravos

se (rr/rr0 < epsilon) ou (k > kmax) fim repita
resolva Mz=r

rz2=(r;z)

receba rz2 de cada processo escravo atualizando-o
beta=rz2/rz

enve beta atualizado para todos os processos escravos
rz=rz2

p=beta*p+z

fim repita
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receba x de cada processo escravo atualizando-o
fim

Programa 4.7: Implementacao Paralela do MGCP — Processo Mestre

inicio Processo Escravo
recupere 1niormacoes do grupo sob sua jurisdicao
construa d=diag(K) dos elementos do grupo sob sua jurisdicao

envie valores de d relativos aos graus de liberdade comuns do grupo

sob sua jurisdicao
receba valores atualizados de d realtivos aos graus de liberdade comuns do

processo mestre

k=0; x=0
r=b
rr0={|r|]

envie TT0 ao processo mestre

receba rr0 atualizado do processo mestre

resolva Mz=r
p=z
rz=(r, z)
Envie T'Z a0 Processo mestre
receba rz atualizado do processo mestre
repita
k=k+1
erecute produto Kp utilizando algoritmo 4.1
envie valores de kp relativos aos graus de liberdade comuns do grupo
sob sua jurisdicdo
receba valores atualizados de kp relativos aos graus de liberdade comuns do

Processo mestre
pkp=(p, kp}
envie pkp ao processo mestre
receba alfa do processo mestre
x=x+alfa*p
r=r-alfaxkp
rr=||z|
ENVie I'T a0 Processo mestre

receba rr atualizado do processo mestre
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se (rr/rr0 < epsilon) ou (k > kmax) fim repita
resolva Mz=r
rz2=(r, z)
envie rz2 a0 processo mestre
receba beta atualizado do processo mestre
p=beta*xp+z

fim repita

eNUIE X 40 Processc mestre

fim

Programa 4.8: Implementacao Paralela do MGCP — Processo Escravo

Como pode ser observado nos algoritmos 4.7 e 4.8, a execucdo dos produtos
cscalares € feita paralelamente em cada processo responsavel por determinada quan-
tidade de graus de liberdade. Deve ser ressaltado também, que os processos escravos
eietuam os referides produtos escalares associados apenas aos graus de liberdade lo-
cais. Por outro lado, o processo mestre é responsavel pela execucio destes mesmos
produtos escalares tanto dos graus de liberdade locais quanto dos graus de liberda-
de comuns a mais de um processo. Assim, é necessario que cada processo escravo
envie o resultado parcial do produto escalar efetuado ao processo mestre, para que
0 mesmo faga a atualizagao, e envie o resuitado a todos os processos escravos pa-
ra os calculos subsequentes. No que se refere & soma de vetores, esta é efetuada
localmente, nao necessitando nenhum tipo de comunicacio entre processos. Proce-
dendo assim, verifica-se que a comunicacao entre processos requer. a cada 1iteracao,
(6*(p—1)+ 2« Zg;i nglgi) * 8 bytes, onde nglg € o numero de graus de liberda-
de comuns a cada grupo e p é o mimero de processadores. Em termos de nimeros,
0 processamento da malha ilustrada na Fig. 4.5, resultaria no montante de bytes

registrado na tabela abaixo:

n? de processadores
3 6 9 12
soma das equagoes comuns | 382 1746 | 29101 4074
n? de bytes transteridos | 9408 | 28176 | 46944 | 65712

Tabela 4.1: Nimero de Bytes Transferidos Utilizando Comunicacao Seletiva

Cotejando-se a Tab. 4.1 verifica-se prontamente a grande reducio alcancada no

numero de bytes em trafego com a utilizacao de comunicacao seletiva.
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4.5.5 l1dentificacao dos Nés de Interface

O problema agora é. assumindo que a malha de elementos finitos esteja dividida
em grupos, identificar os graus de liberdade de cada grupo e isolar aqueles que
sejam comuns a mais de um grupo. Ressalta-se inicialmente que, a fim de facilitar a
operacao de comunicar estes dados, optou-se por armazena-los contiguamente. Para
1510, basta proceder a uma reorganizacao dos mesmos dividindo os vetores em duas
partes. A primeira delas contém os graus de liberdade comuns. sendo que a segunda
parte contém os graus de liberdade locais.

A estrategia adotada neste trabalho consiste em armazenar um par de valores
inteiros, representado por L(n, ¢) onde L é uma lista encadeada. n é o mimero do né e
g € o numero do grupo ao qual este né pertence. Outros tipos de estrutura de dados
(ED), como por exemplo, drvore bindria, poderiam ser utilizados. ntretanto, a
escolha deste tino de ED se prende a relativa facilidade de implementacao da mesma,
tendo em vista gue a linguagem de programacao utilizada nio oferece recursos extras.,
como pontelros e alocagao dinamica de memoria, para implementar facilmente outros
tivos de ED.

Uma vez que a malha de elementos estd organizada em grupos de elementos, a
referida lista de informacdes relativas a topologia da malha é obtida percorrendo a
lista de incidéncias dos elementos de cada grupo e extraindo da mesma o nimero
do no e do grupo ao qual ele pertence. Desde que os processos escravos necessitam
conhecer os nos dos elementos associados a eles proprios, uma cdpia da lista é enviada
a cada processo escravo, entretanto, somente a parcela relativa ao grupo em questao.

Apos a obtencao da lista, procede-se a ordenacao topolégica da mesma, 1.e.,
utilizam-se duas chaves, denominadas primaria e secundaria. A chave priméria é
o numero do né e a chave secundaria € o numero do grupo. Assim sendo, pode-se
identificar. univocamente, se um mesmo nd pertence a grupos distintos pela obri-
gatoria repeticao do numero do mesmo na lista ordenada. A ordenacio foi feita pelo
metodo (Juick Sort utilizando-se uma rotina da biblioteca padrio da linguagem C
encontrada no sistema UNIX, o gsort ().

A montagem da lista de nos comuns € efetuada em dois passos. O primeiro
passo consiste em preencher uma lista auxiliar contendo apenas os nés repetidos
que téem mais de um grupo associado ao mesmo. armazenando também os nimeros
dos grupos. O segundo passo corresponde a “enxugar” a lista gerada, retirando a
repeticao de nos. A existéncia destes dois passos se justifica devido a necessidade
de se preservar a lista auxiliar, a partir da qual retirar-se-a uma identificacio \inica
que representa, digamos, a presenca dos diversos grupos em um dado né. Esta

identificacao se baseia na utilizagao da representacao binaria que um nimero inteiro

possul. ou seja, cada bit val indicar a presenca ou nao de determinado grupo.
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Um exemplo ilustra meihor: sejam os numeros 0. 2 e 7, cuja representacao
binaria {imaginando um ndmero inteiro de 1 byte, ou 8 bits) de cada um deles é
U00B0000, 00000010 e 00000111, respectivamente. O nimero 0 indica que nenhum
grupo esta presente, e o numero 2 indica que o grupo de nidmero 2 faz parte da lista
de nos. Por sua vez o numero 7 indica que os grupos 1, 2 e 3 contém algum no, que
neste caso € comum. A implementacao deste artificio ndo requer mais do que uma
linha de codigo C. Desta forma € necessario apenas um nimero inteiro. na presente
implementacao de 4 bvtes, para identificar de modo tinico os virios grupos aonde
determinado no estd presente. Este procedimento evita que se utilize uma ED que
teria que ser capaz de armazenar tanto o nimero do nd, quanio uma quantidade
variavel dos numeros de sTupos a ele associados. Este é o t1pico caso. por exemnio.
«ie se utilizar uma lista duplamente encadeada.

Uma vez identificado em quais grupos estdo os diversos nds comuns. ¢ necessario
enviar a cada processo escravo esta informacao, de modo que cada um deles POSsa
tdentificar dentre os seus nos aqueles que lhe sao comuns.

A partir da identificagdo por cada processo dos seus nés comuns. pode-se proceder
4 Uma renumeracao das equagoes, numeradas globaliente, e obter uma numeracao
local, tendo também a preocupagao de comecar esta renumeracao a partir dos nos
comuns. Efetuada a renumeracao, cada processo escravo comunica ao processo mes-
ireé a sua nova numeracao, para gue este faca um mapeamento das mesmas a fim
de compatibilizar a numeracao local dos nés comuns de um processo com aquela
adotada pelo processc mestre.

A estrutura de dados neste caso, consiste em utilizar um vetor particionado em
p — i partes, cada quai associada a um determinado processador p. O mapeamento
se taz entao, relacionando as equagdes comuns renumeradas pelos DIOCESSOS eSCravos.,
com aquelas renumeradas pelo processo mestre. Exemplo: admita-se que as equacdes
slobais numeradas como 10, 13, 21, 30 e 45, de uma determinada malha. sejam
comuns a dols ou mais processos. O processo mestre renumera-as em sequéncia. l.e.,
I, 2,3, 4 e5. Suponha-se que a0 processo 1 sejam comuns as equacées 15 e 30, que
renumera-as como I e 2. O mapeamento consiste em o processo mestre saber que as
equacoes I e 2, do processo 1, correspondem as equacoes 2 e 4. por ele renumeradas.

A partir do exposto, inicla-se o procedimento de solucao do sistema de equacoes,

como }a descrito anteriormente.
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Capitulo 5

Analise dos Experimentos

Numeéeéricos

O objetivo deste capitulo é analisar os experimentos numéricos realizados a fim
de verificar a eficiéncia da implementagao paralela do Método de Gradientes Con-
Jugados proposta neste trabalho. Primeiramente sio feitas algumas consideragoes

inicials e em seguida dois exemplos sao apresentados e discutidos.

5.1 Consideracoes Gerais

Segundo Loures et al. {Loures et al., 1992] a utilizacio de uma rede workstations
trabalhando concorrentemente apresenta uma relacio custo-beneficio favoravel. Nes-
te trabalho, os autores investigam o impacto da comunicacio sobre a performance
de programas paralelos, implementados em uma arquitetura tipo MIMD (no caso,
utilizando o PVM), e identificaram que o emprego de uma rede heterogénea! de
estacoes de trabalho conduz a melhor performance, desde que a aplicacao seja es-
truturada na forma de tarefas de grande granularidade, como meio de minimizar
0 custo da comunicagio, i.e., de acordo com a quantidade de mensagens trocadas
entre os processos da aplicagao, uma menor quantidade de méaquinas, distribuidas
de modo que os processos sequenciais executem nas workstations mais rapidas, pode
reduzir parte da comunicagio entre processos. Por outro lado, os mesmos autores
afirmam que para tarefas de pouca granularidade, o ganho de tempo na utihizacao
da configuracdo heterogénea em relaciao a homogénea nao é bastante significativo.
1sto porque a diminui¢do no nimero de maquinas diminui o paralelismo da aph-
ca¢ao, nao trazendo ganhos nem com a dimuinc¢io da comunicacio, nem na parte

sequencial do algoritmo.

‘Uma rede heterogénea consiste, neste caso, na substituicio de 2 estacbes de trabalho mais
lentas, por uma mais veloz que possua desempenho equivalente.
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Neste trabalho foi adotada uma rede heterogénea. Esta opcao se deve ao fato
de que o processo mestre tem uma fraciao sequéncial maior em relacao aos processos
escravos, uma vez que a ele fo1 delegada a tarefa de atualizar as equacées comuns
a todos os processos, bem como a responsabilidade por um grupo de elementos.
lambém, quando o nimero de elementos da malha analisada nio era miltiplo do
numero de grupos em que se desejava efetuar uma particio, o critério adotado foi
o de alocar no processo mestre a maijor parcela de elementos. Tendo em vista,
estas consideragoes, manteve-se um processo escravo executando juntamente com o
processo mestre na maquina mais rapida e os outros processos escravos nas demais.

A fim de validar a opgdo pela configuracdo heterogénea. foram testados, mas
nao registrados neste trabalho, alguns casos dos exemplos mostrados nas préximas
secoes, tanto para uma configuragdo homogénea quanto para a configuracao he-
terogénea adotada, verificando-se que os tempos de execucdo nesta ltima, foram
Sempre um pouco menores que na configuragao homogeénea, conforme salientado no
trabalho de Loures et al. [Loures et al., 1992]. Isto se deve ao fato de que o tempo da
execugac de uma aplicacao paralela é dominado por aquela miaquina mais lenta, seja
porque ela nao € uma maquina veloz, ou porque a tarefa que lhe foi delegada é maior
em relagao as tarefas em outros processadores, ou em outras palavras, depende do
balanco de carga em cada processador.

Com relagao ao balango de carga em termos de quantidade de computacio,
procurou-se alocar em cada processador o mesmo niimero de elementos. Mais es-
pecificamente, parte-se de uma malha sem nenhuma divisio. e considera-se como
primeiro grupo, os primeiros nel/p elementos, sendo nel o nimero de elementos
e p o numero de processos em que se deseja resolver o problema em consideracio,
e assim por diante. Este critério foi o melhor encontrado, umna vez que o ideal se-
ria levar em consideracdo também a quantidade de comunicacio decorrente de tal
divisdao, quando se procuraria minimizar e equidistribuir a comunicagao entre pro-
cessos. Pode-se adiantar que esta nao € tarefa ficil, constituindo hoje, um fértil
campo para pesquisa, uma vez que este tipo preocupacao faz parte do dia-a-dia de
pesquisadores de outras areas, como redes neuronais. Como referéncia, pode-se citar
o trabalho de Justino Filho e Ebecken [Justino Filho e Ebecken, 1993}, o qual propoe
uma heuristica para a decomposi¢ido de dominio automatica de malhas de elementos
hinitos.

Deve ser ressaltado também, que devido a limitacio de memoria das SLC’s (pos-
suem 8 Mbytes}, os tempos da versao sequéncial do algoritmo de MGCP, para alguns
casos dos exemplos a seguir, foram obtidos utilizando-se uma SPARC-2 (32 Mby-
tes}, sendo necessario entdo corrigi-los (secao 4.3, pagina 30). Conforme serd visto
nos exemplos aonde fol possivel obter tempos de execucao nas SLC’s, este fator fi-

ca em torno de 2,3. Tendo em vista o exposto, o speed-up alcancado foi calculado



utilizando-se a expressao (3.2) como se segue:

tempo sequencial na SLC

ot
S =

Wyl |
[—
R

tempo paraielo

e assim. a medida da eficiéncia é dada por:

SR _
E = 5.2)

numero de grupos

Como o SDP nao possui um gerador antomatico de maihas. toda esta etapa fo
realizada utilizando-se o programa ANSY S? como suporte, a partir do qual se cria um
arquivo contendo as informagoes sobre a malha de elementos finitos. entretanto. com
sintaxe propria. o que obrigou a proceder a conversio destes dados para o formato
acetto pelo SDP, atraves de programa conversor escrito durante a realizacao deste
trabalhe.

NOs experimentos numéricos realizados foi adotado uma tolerancia ¢ = 10-° o
admitiu-se um maximo de 5000 iteracdes como critérios de parada.

~Nos exemplos que se seguem. sao apresentadas informacoes adicionals acerca
do armazenamento da matriz de rigidez global. caso ela fosse montada em aigum
momento, apenas para efeito de comparacao. 53o fornecidos entao. valores para ar-
azenamento da referida matriz com utilizacao de aigoritmo de renumeracao nodal®
com o respectivo valor da largura de banda média. Também para efeito de compa-
ragao, foram tomados. quando possivel, os tempos de solucio do sistema de equacoes
utilizando-se 0 método de eliminacio de Gauss em uma SLC. ou foi feita COITECA0
ja cltada.

Um dos objetivos comuns aos exemplos A e B é mostrar o quanto € importante
0 balanco de carga entre processadores. bem como salientar a necessidade de se
possulr um algoritmo que faga a decomposicao automatica da maiha de elementos

finttos, conforme ja citado.

5.2 HExemplo A

Ilste exemplo trata de um problema de estado plano de tensdes. que consiste em
um gancho chato redondo. preso em uma das extremidades, e suportando uma carga
distribuida vertical de 0.3 kN/cm na extremidade livre. conforme mostra a Fig..d.1.

Para o mesmo problema foram geradas malhas gradativamente crescentes tanto
em numero de elementos quanto em nimero de nés. O balanco de carga foi assegu-

rado procurando-se manter o mesmo numero de elementos em cada processador.

“Marca registrada da Swanson Analvsis Systems. Inc.
*Neste caso. Reverse Cuthill-Mckee
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E=205000 MPa

50 cm
0.3 xN/cm

vy Y

Ri=20 cm E2=50 am >$—|<3 tm Elemento Utilizado

Figura 5.1: Exemplo A — Gancho Redondo

A Tab. 5.1 mostra o mimero de elementos (isoparamétricos. quadrangular de
8 nosj utilizado, o nimero de graus de liberdade, e as quantidades relativas ao
armazenamento da matriz de rigidez. A partir da mesma, verifica-se imediatamente
as vantagens em se utilizar a formulagdo EPE no que diz respeito aos requisitos de
armazenamento,

Us tempos médios (3 execugdes), relativo apenas 3 etapa de solucdo do sistema
de equacgoes, utilizando o método de Eliminacao de Gauss, método de Gradientes
Conjugados com precondicionamento diagonal sequéncial e paralelo, estdo na Tab.

5.2 que se segue.

numero de matriz de rigidez
malha | elementos { nds | equacdes | nro. entradas | banda media elementos
06x18 108 | 373 720 | 23.168 32 14.688
08x24 192 641 1248 51.176 41 20.112
10x30 300 981 1920 95.720 o{) 40.80{
12x36 432 1 1393 2736 160.640 59 58.752
16x48 68 | 2433 4800 306.968 76 104.448
18x54 972 | 3061 6048 516.056 85 132.192
24x72 1728 | 3377 10656 | 1.193.096 112 235.008
32x96 3072 ¢ 9473 18816 2.775.320 147 417.792
36x108 3888 | 11953 23760 3.926.768 165 528.768
40x120 4800 | 14721 29280 5.359.400 183 652.800
48x144 6912 | 21121 42048 9.191.096 219 940.032

Tabela 5.1: Exemplo A — Caracteristicas das Malhas

A partir da Tab. 5.2 pode-se determinar o speed-up e eficiéncia alcancados na
implementacdo proposta, como mostrado na Tab. 5.3 e ilustrado nos graficos das
Figs. 5.2 e 5.3, a partir dos quais podem-se fazer duas consitderacoes importantes:
o speed-up, de uma maneira geral. é tanto maior quanto maior é o nimero de pro-

cessadores, contudo, nao se pode afirmar que isto ocorra continuamente, uma vez



| (sradientes Conjugado EPE
malha | direto sequencial - 1teracoes | paralelo
 SLC | SLC[SPARC | 37 6 1 9 | 12

06x18 | 4 | 67 28 | 339 52 37T 771 142

08x24 71 161 | 68 | 160 | 115 T11| 136 146

10x30 15 3221 135 386 | 194 181 217 201
- 12x36 207 371 241 7170 334 2671 236 | 281
| 16x48 68 1391 | 582 978 1 609 | 485 ] 498 | 478

18x34 [ 971 1984 334 | 1107 | 8127 3559 544 | 724
| 24x72 | 295 | 4774 2118 | 1496 | 1864 | 1176 | 1154 | 1268

32x96 | 11452 | 4853 | 2016 | 4136 | 2152 | 2063 | 2198
- 36x108 - <15904 | 6915 2278 | 6023 | 3473 12636 | 3279
| £0x120 | 23078 | 10034 | 2539 | S648 | 4551 | 4489 | 3159
48x144 | - ~38295 | 16650 3070 | 17764 | 10543 | 7396 | 4852

.} - estimado

Tabela 5.2: Exemplo A ~ Tempos Médios de Execucio

que. cotejando-se o grafico da Fig. 5.3. nota-se que as curvas que representam cada
conjunto de processadores tendem a crescer, passar por um ponto de maxima efi
ciencia e a partir dali decrescer. A existéncia de um ponto de maximo, € indicativo
de que se conseguiu equilibrar tanto a carga de trabalho em cada processador, bem
COmoO manteve-se a comunicagao em nivels que nao prejudicam a performance do
algoritmo. A tnica diferenca entre as curvas é que o ponto de maximo ocorre em
ocasioes diferentes, i.e., existe sempre uma situacao, que depende do tamanho da
malha, na qual se consegue obter maxima eficiéncia para determinado nimero de
processadores. Salienta-se, que nesie caso, a eficiéncia nunca ultrapassara a 100%.
Isto acontece porque existe uma fracio sequencial inerente ao programa, limitando
o paralelismo que se pode obter.

A segunda consideracao diz respeito & melhor eficiéncia obtida. Verifica-se pron-
tamente. por 1nspecao do grafico da Iig. 5.3, que a melhor eficiéncia é alcancada
utilizando-se o menor mimero de processadores. Isto se deve ao fato de que nesta
situacao, se mantém os processadores com a maxima carga de trabalho, e ainda. com
um minimo de comunica¢ao interprocessos. Isto pode ser explicado porque a relacao
entre o tempo de computacao e o tempo de comunicacao é elevada. As tabelas a
seguir registram a variacao da quantidade de comunicacdo com o crescimento de
tamanho do problema. bem como. com o aumento no niimero de divisdes da malha.

A observagao do conteudo destas tabelas. revela que o critério adotado para a
divisao da malha em grupos foi satisfatério, mantendo um certo equilibrio de carga

em cada processador, 1.e. com um minimo de acoplamento entre os processos.
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Tabela 5.3: Exemplo A - Speed-up e Eficiéncia Alcancados
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Figura 5.2: Exempio A — Grafico do Speed-up
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nos equacoes
_processos | elementos | locals | comuns | locals | comuns | bytes transferidos
! 36 133 13{ 214 26
3 2 36 133 26 214 52 1344
3 36| 133 26 240 52
1 18 73 [3 94 26
2 18 73 26 94 52
6 3 18 73 26 94 52 3984
<4 18 73 26 94 52
5 18 73 26 94 52
6 18 73 65 120 130
1] 12 53 13 54 26
2 12 53 26 74 52
3 12 53 26 54 52
4 12 53 26 54 52
9 5 1.2 53 26 54 52 6624
6 12 53 26 54 52
7 12 53 26 54 52
3 12 33 26 54 52
9 12 53 104 30 208
1 9 33 13 14 26
2 9 33 26 14 52
3 9 33 26 14 52
4 9 33 26 14 52
| 5 9 33 26 14 52
12 6 9 33 26 14 52 9264
7 9 33 26 14 52
3 9 33 20 14 52
9 9 33 26 ! 52
10 9 33 20 14 02
11 9 33 26 14 52
12 9 153 143 280 286

Tabela 5.4: Exemplo A - malha 06x18: Balanco de Carga e Comunicacio
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nos equacoes
processos | elementos | locais | comuns | locais | comuns | bytes transferidos
1 64 1 225 171 382 34 |
3 2 64 225 34 382 68 1728
3 64 225 34 416 o8
1 32 121 17 174 34
2 32 121 o4 174 68
6 3 32 121 34 174 68 5136
4 32 121 34 174 68
5 32 121 34 174 68
6 32 121 85 208 170
i 29 69 17 70 34
2 22 69 34 70 68
3 22 69 34 70 08
4 22 69 34 70 68
9 5 | 722 69 | 34 70 68 3544
o | 22 69 34 70 68
7 22 69 34 70 68
3 22 69 34 i 68
9 16 225 136 416 272
] 10 69 17 70 34
7 16 69 34 70 68
3 16 69 34 70 68
4 16 69 34 70 68
8 16 69 34 70 68
16 6 16 69 34 70 68 11952
7 | 16 69 34 70 68
3 16 63 34 70 68
16 16 69 34 70 68
i0 16 69 34 70 68
11 16 69 34 70 68
IE2 16 69 187 1 104 374 |

Tabela 5.5: Exemplo A - malha 08x24: Balanco de Carga e Comunicacio
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nos equacoes
processos | elementos | locals | comuns | locais | comuns | bytes transferidos
1 100 341 21 598 42
3 2 100 341 42 598 84 2112
3 100 341 42 640 34
1 50 | 181 21 | 278 | 42
2 50 181 42 278 54
6 3 50 181 42 278 84 6128
4 50 181 42 278 84
5 50 181 42 278 34
6 50 { 181 105 3201 210
] 30 117 21 150 42
2 30 117 42 150 34
3 30 117 42 150 84
4 30 117 42 150 34
9 3 30 117 | 42 150 84 10464
6 30 117 42 150 84
7 30 L1( 42 150 34
3 30 LLT 42 150 84
9 60 213 168 384 336
] 23 85 21 86 42
2 25 85 42 36 84
3 25 35 42 56 84
4 25 85 42 86 34
5 25 85 42 36 84
12 6 25 85 42 86 84 14640
7 25 85 42 36 84
8 25 83 42 56 84
9 25 85 42 36 34
10 25 85 42 86 84
1.1 25 85 42 86 84
12 25 277 231 212 162

Tabela 5.6: Exemplo A - malha 10x30: Balanco de Carga e Comunicacao
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nos equacoes
processos | elementos { locais | comuns | locais | comuns | bytes transferidos
| 1 144 | 481 25 | 362 50
3 2 144 | 481 50 | 862 {00 2432
3 144 481 50 g2 | 100 |
] 12 253 25 406 50
Z 72 253 50 406 100
6 3 2 233 50 406 100 7440
4 il 253 50 406 | 100
5 72 253 50 4()6 100
6 72 253 125 456 250
] 48 177 25 254 50
2 48 177 50 254 160
3 48 177 50 254 100
4 48 177 50 | 254 100
g 5 48 177 50 254 100 12384
6 48 177 50 254 100
7 48 177 50 254 100
8 48 177 50 254 100
9 48 177 200 304 400
1 36 139 25 178 50
2 36 139 50 178 100
3 36 139 50 178 100
4 36 i39 50 178 100
5 36 139 50 178 100
12 6 36 139 50 178 100 17328
7 36 139 50 178 1G0
8 36 139 50 178 100
9 36 139 50 178 100
10 36 139 50 178 160
11 361 139 501 178 100 |
12 36 139 215 228 550

Tabela 5.7: Exemplo A - malha 12x36: Balanco de Carga e Comunicacio
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nOS equacoes .
processos | elementos | locals | comuns | locais | comuns | bytes transferidos
] 256 ] S33| 33| 1534 66
1 2 256 333 | 66 | 1534 132 3264
3 256 833 66 | 1600 132
1 128 433 | 33 734 66
2 128 433 66 (34 132
6 3 128 433 66 734 132 9744
4 123 434 66 734 132
5 128 433 66 734 132
6 128 433 165 300 330
1 30 283 | 33 434 66
2 50 283 66 434 132
3 50 283 60 434 132
4 30 283 66 434 132
3 50 283 66 134 132 16624
6 50 283 66 434 132
7 00283 66| 43| 132
3 50 283 66 434 132
9 128 433 204 800 328
1 64 233 33 334 66
2 64 233 66 334 132
3 64 233 b6 334 132
4 64 233 66 334 132
D 64 233 66 334 132
12 0 64 233 66 334 132 17328
7 64 233 66 334 132
3 64 233 66 | 334 132
9 64 233 66 334 132
10 64 233 66 334 132
11 64 233 60 334 132
P 61| 233 363 | 400 | 726

Tabela 5.8: Exemplo A - malha 16x48: Balanco de Carga e Comunicacio
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equacoes
processos | elementos | locais | comuns | locals | comuns | bytes transferidos

1 324 | 10495 37 | 1942 74

1 2 324 | 1045 74 1 1942 148 3648
3 324 1 1045 741 2016 148
1 162 541 & 034 74
2 162 541 74 934 148

6 3 162 541 T4 934 148 10896
4 162 541 74 934 148
5 162 541 74 934 148
6 162 541 185 | 1008 370
1 108 373 | AT 598 74
2 108§ 3731 741 598 148
3 108 373 74 598 148
i 108 | 373 74| 598 | 148

9 | 5] 1081 3731 74 398 148 18144
6] 1081 3731 74| 598 148
T 108 373 74 598 148
8 108 373 74 598 148
9 108 373 | 296 672 592
1 81 261 37 374 74
2 81 261 74 374 148
3 81 261 74 374 148
4 81 261 74 374 148
5 81 261 | 74 374 148

12 6 31 261 74 374 148 25392
7 81 261 74 374 148
3 81 261 74 374 148
9 81 261 74 374 148
10 31 261 74 374 148
11 51 261 74 374 148
12 81 597 407 | 1120 814

Tabela 5.9: Exemplo A — malba 18x54: Balanco de Carga e Comunicacio



| nos equacoes
| processos | elementos | locais | comuns | locals | comuns bytes transferidos
] 1 576 | 1825 49 | 3454 94
3 2 576 | 1825 08 | 3454 196 4800
| 3 576 | 1825 98 | 3552 196
[ 1 288 1 937 49 [ 1678 | 98
9 288 | 937 98 | 1678 196
6 3 288 [ 937 98 | 1678 196 14352
4 288 | 937 0% | 1678 196
5 288 ] 037 98 T 1678 196
6 288 | 937 | 245 1 1776 490
1 192 641 49 | 1086 98
2 192 ] 641 98 | 1086 196
3 1921 641 a8 | 1086 196
4 192 | 641 98 | 1086 106
9 5 192 | 641 98 | 1086 196 23904
5 192 | 641 98 | 1086 196
7 192 17 641 98 | 1086 196
R 192 1 641 68 | 1086 1906
9 1927 641 392 | 1184 | 784
l 144 | 493 491 790 98
% 144 1 493 98 | 790 1906
3 144 [ 403 08 1 790 196
4 144 | 493 98 | 790 196
5 144 | 493 98 1 790 196
12 6 144 | 493 98 | 790 196 34456
7 144 | 493 98 [ 790 196
3 144 | 493 98 | 790 196
g 144 | 493 98 | 790 196
i0 144 | 493 98 [ 790 196
11 144 [ 493 98 { 790 196
12 144 | 493 539 | 888 1078

Tabela 5.10: Exemplo A ~ malha 24x72: Balanco de Carga e Comunicacio



60

nOS equacoes
| processos | elementos | locals | comuns | locais | comuns | bvtes transferidos
L 1024 | 3201 | 65 | 6142 130
3 ? 1024 | 3201 130 | 6142 260 | 6336
3 1024 [ 3201 | 130 | 6272 260
1 512 | 1633 65 | 3006 130
2 5127] 1633 130 | 3006 260
6 3 512 | 1633 130 | 3006 260 18960
1 512 | 1633 130 | 3006 260
5 512 | 1633 1301 3006 760
6 512 ] 1633 325 | 3136 650 |
! 342 | 1110 | 67 | 1956 134
) 342 | 1112 34 ] 1956 268
3 342 1 1110 134 1 1952 268
g 342 [ 1112 134 | 1956 268
g 5 342 | 1112 134 | 1956 263 32544
5 342 1 1110 134 | 1952 963
7 342 | 1112 134 | 1956 268
3 342 | 1112 134 | 1956 268
g 336 | 1119 536 | 2104 1072 |
1 256 | 849 65 | 1438 130 |
2 256 | 849 130 | 1438 260
3 256 1 849 130 | 1438 260
4 256 | 849 130 | 1438 260
5 256 | 849 130 | 1438 260
12 6 256 | 849 130 ] 1438 260 44208
7 256 | 849 130 | 1438 260
3 256 | 849 130 | 1438 260
9 256 | 849 130 | 1438 260
10 256 | 849 130 | 1438 760
11 256 849 | 130 | 1438 260
12 256 | 849 715 | 1568 1430

Tabela 5.11: Exemplo A - malha 32x96: Balanco de Carga e Comunicacgao
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nos equacoes
processos | elementos | locais | comuns | locais | comuns bytes transferidos
! 1296 | 4033 73| 1774 146
3 2 1296 | 4033 146 774 292 6336
3 | 1296 | 4033 146 | 7920 292
1 648 | 2053 73| 3814 146
2 648 | 2053 146 | 3814 292
6 3 648 | 2053 146 | 3814 292 21264
4 648 | 2053 146 | 3814 292
5 648 | 2053 146 | 3814 292
6 648 | 20583 365 t 3960 730
I 432 | 1393 73| 2494 146
2 432 | 1393 146 | 2494 292
3 432 1 1393 146 | 2494 292
4 432 | 1393 146 | 2494 | 292
9 3 432 | 1393 146 | 2494 292 35424
§ 432 1 1393 146 | 2494 292
7 432 | 1393 146 | 2494 292
5 432 | 1393 146 | 2494 292
9 432 1 1393 584 1 2640 1168
] 324 | 1063 731 1834 146
2 324 1 1063 146 | 1834 292
3 324 | 1063 i46 | 1834 292
4 324 | 1063 146 | 1834 292
5 324 | 1063 146 | 1834 292
12 6 324 | 1063 146 | 1834 292 49584
7 324 | 1063 146 | 1834 292
3 324 | 1063 146 | 1834 292
9 324 ] 1063 146 1 1834 292
10 324 1 1063 146 | 1334 292
11 324 | 1063 146 | 1834 292
12 324 1 1063 803 1 1980 1606

Tabela 5.12: Exemplo A - malha 36x108: Balanco de Carga e Comunicacao
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nos equacoes
processos | elementos | locais | comuns | locals | comuns | bytes transferidos
I 1600 | 4961 81 [ 9598 162
3 2 1600 | 4961 162 | 9598 324 7872
3 | 1600 | 4961 162 | 9760 324
1 800 § 2521 31 | 4718 162
2 300 | 2521 162§ 4718 324
6 3 300 | 2521 162 | 4718 324 23568
-+ 300 1 2521 162 | 4718 324
5 800 | 2521 162 1 4718 324
6 | 300 | 2521 405 | 4380 810
1 520 1 1667 81 | 3010 162
2 520 | 1667 162 | 3010 324
§ h20 | 1667 162 | 3010 324
4 520 | 1667 162 | 3010 324
9 5 520 | 1667 162 1 3010 324 39264
6 520 | 1667 162 | 3010 324
7 520 | 1667 162 | 3010 324
8 520 { 1667 162 | 3010 324
9 640 | 2033 648 | 3904 | 1296
1 400 | 1301 81 | 2278 162
2 400 1 1301 162 | 2278 292
3 400 | 1301 162 | 2278 292
4 400 | 1301 162 | 2278 292
5 400 | 1301 162 | 2278 292
12 6 400 | 1301 162 | 2278 292 49584
7 400 | 1301 162 | 2278 292
8 400 1 1301 162 | 2278 292
9 400 | 1301 162 | 2278 292
10 400 | 1301 162 | 2278 292
11 400+ 1301 162 | 2278 292
12 400 | 1301 891 | 2440 1782

Tabela 5.13: Exemplo A — malha 40x120: Balanco de Carga e Comunicacao
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nos equacoes
processos | elementos | locais | comuns | locais | comuns | bytes transferidos
1 2304 | 7105 | 97 | 13822 | 194
3 2 2304 | 7105 194 | 13822 388 9408
3 2304 | 7105 194 | 14016 338
1 1152 | 3601 97 | 6814 194 |
2 1152 | 3601 1894 v 0814 338
6 3 1152 | 3601 194 } 6814 388 28176
4 11521 3601 194 6814 388
5 1152 1 3601 194 | 6814 388
6 1152 | 3601 485 | TOO8 970
] 708 | 2433 97 | 4478 194
2 768 | 2433 144 } 4478 388
3 (68 § 2433 144 | 4478 338
4 768 1 2433 144 | 4478 388
9 3 768 | 2433 144 | 4478 388 46944
6 768 | 2433 144 1 4478 388
7 768 | 2433 144 | 4478 388
3 768 | 2433 144 | 4478 388
9 768 ¢+ 2433 776 | 4672 1552
] 576 | 1849 a7 | 3310 194
2 576 | 1849 194 1 3310 388
3 576 | 1849 194 | 3310 388
4 576 | 1849 194 | 3310 388
5 576 | 1849 194 | 3310 388
12 6 576 | 1849 194 | 3310 388 65712
7 576 | 1849 194 | 3310 388
8 2376 | 1849 194 | 3310 388
9 376 { 1849 194 1 3310 J88
10 576 | 1349 194 | 3310 338
11 576 | 1849 194 { 3310 388
12 | 776 | 1849 1067 § 3504 2134

Tabela 5.14: Exemplo A — malha 48x144: Balanco de Carga e Comunicacio
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5.3 Exemplo B

iste exemplo trata-se da analise de um cubo cujas arestas sio iguals a 120
cim, suportando uma carga concentrada em uma extremidade. como mostrado na
I1g. 5.4. As restrigdes de apoio estdo aplicadas nas arestas que nio aparecem no
referido desenho. Verifica-se um pequeno desbalanceamento de carga relativo ao
numero de noés em cada processador, decorrente da falta de uma organizacao dos
elementos dentro do dominio, que por sua vez decorre do algoritmo utilizado para

a sua geragao, que evidentemente. nio prevé o particionamento da malha gerada.

E=205.000 Mpa
n=0,3

arestas = 120 cm

Elemento Utilizado

Figura 5.4: Exempio B - Cubo

Da mesma forma como no exemplo anterior, sdo apresentadas tabelas que mos-
tram os requisitos de armazenamento, os tempos de execucao, e o speed-up e efi-
ciencia alcancados. Ressaita-se que nao foi possivel obter alguns tempos de exe-
cigao, principalmente dos programas sequenciais, devido a falta de meméria para
conter as matrizes de rigidez dos elementos. Todavia, isto evidencia as vantagens de
se utilizar processamento distribuido.

Os graficos contidos nas Figs. 5.5 e 5.6 revelam pontos similares aos ja notados,
como: melhor eficiencia utilizando-se poucos processadores, maior speed-up com
mais processadores, e curvas de eficiéncia com pontos de maximo. Devido 3 forma

como a malha de elementos é subdividida, verifica-se um aumento acentuado na

comunicacao. kntretanto, neste caso, o tempo de computacao foi superior ao tempo
gasto em comunicacao, visto que as matrizes de elementos possuem ordem mais

elevada, e dai, ainda obter-se boa eficiéncia.
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numero de matriz de rigidez
maiha | elementos | nds | equacoes | nro. entradas | banda média | elementos
04 490 311 2361 7 63.773 323 227.850
05 1061 | 1746 5148 2.052.976 196 493.365
06 1832 | 2949 3739 6.552.540 | 750 | 851.880
07 2781 | 4342 12903 12.368.424 909 | 1.293.165
U8 4412 | 6867 20460 26.501.982 | 1295 | 2.051.580
09 6348 | 9939 29058 51.353.883 1732 | 3.040.170
10 3817 | 13188 | 39390 4.099.905
Tabela 5.15: Exemplo B — Caracteristicas das Malhas
Gradientes Conjugado EPE
malha { direto sequencial iteracoes paralelo
| | SLC | SPARC 3 9 12
(4 *696 301 237 ¢ 279 204 | 2281 255
05 *2024 380 326 | 774 | 481 | 465 599
06 *4177 (816 390 | 1561 | 971 | 821 | 788
07 *5180 2252 3151 1965 | 1082 1 908 | 794
08 *13917 6051 529 2884 | 2262 | 2239
09 635 4947 | 3878 | 3324
10 511 3963 | 3414

(*) — estimado

Tabela 5.17: Exemplo B - Speed-up e Eficiéncia Alcancados

Tabela 5.16: Exemplo B - Tempos Médios de Execucio

malha speed-up eficiencia (%)
31619 112 3 6 g | 12

04 12,5134 |3,0)2,7]83,2]56.9)33.8] 22,7
06 §12614,2,44|34]87,2]70,1] 4841|282
06 | 2,71 4351153892 71.7] 565|442
07T 12,614,857 16,5187,9179.8]|63.4] 544
08 48 | 6,2 6,2 80,4 | 68,4 | 51,8
09 | |
10 |
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noS equacoes
processos | elementos | locals | comuns | locais | comuns | bytes transferidos
1 163 | 352 145 T 570 432
3 2 163 1 380 265 342 783 19536
3 164 | 348 265 666 783
| 1 31 234 | 149 | 222 426
| 2 31 | 266 251 45 732
6 3 811 262 247 42 735 51072
4 R8I [ 256 236 60 705
5 81 [ 223 195 SL| 579
6 85 | 223 518 | 384 1527
| ! 54 | 189 137 | 129 384
2 54 | 217 215 6 618
3 54 | 233 230 91 672
i 54 | 229 222 I8 660
9 5 54 1 230 225 15 672 77239
5 54 1 214 211 g 630
7 54 1 201 192 24 570
3 54 | 205 200 15 597 |
9 38 | 185 657 | 198 1938
! 40 | 158 121 37 333
2 40 | 196 196 0 558
3 40 | 193 192 3 585
4 40 | 199 199 0 555
5 40 | 200 198 6 585
12 6 40 | 194 190 12 561 53792
7 10 | 194 189 15 564
] 40 | 180 177 9 528
9 40 1 181 176 12 522
10 40 170 169 3 504
11 40| 182 179 9 534
12 501 176  695| 159 2046

Tabela 5.18: Exemplo B ~ malha 04: Balanco de Carga e Comunicacio



nos | equacoes
processos | elementos | locais | comuns | locals | comuns bvtes transferidos
1 353 702 193 | 1458 576
3 2 | 353 7292 372 | 1047 1110 27072
3 | 355 694 372 | 1533 1110
] | 176 | 422 | 165 | 705 495
2 176 444 344 297 1029
6 3 176 475 385 267 1149 76992
L | 176 | 457 376 243 1125
5 176 438 335 306 999
6 181 429 815 | 786 2544
1 1171 345 201 378 391 |
% 117 411 397 42 1179
3 117 3908 383 | 42 1146
4 1171 379 334 75 1059
9 5 117 334 357 78 1065 | 133200
5 117 364 330 102 487
7 117 387 358 84 1068
3 117 | 421 403 | 54 1206
9 125 361 1320 354 3939
1 133 305 218 | 219 630
2 133 335 316 | 57 924
3 133 329 323 18 969
4 133 352 341 30 1020
5 133 329 311 54 930
12 6 133 339 328 30 978 164976
7 133 336 333 9 996
3 133 330 316 42 945
} 133 350 331 54 487
10 133 310 301 27 900
11 133 | 346 334 36 999
i2 138 | 328 1454 243 4329

Tabela 5.19: Exemplo B - malha 05: Balanco de Carga e Comunicacio



nos equacoes
processos | elementos | locais | comuns | locals | comuns | bytes transferidos
1 610 | 1175 307 | 2520 918
3 2 610 1 1216 588 { 1878 1758 13136
3 612 | 1146 H5&8 | 2583 1758
] 305 695 282 1 1161 343
2 305 762 574 561 1716
6 3 305 754 559 582 1674 119712
4 305 728 534 579 1599
5 305 (34 547 558 1635
6 307 693 1360 | 1230 4068
] 203 529 253 756 750
2 203 588 525 189 1566
3 203 628 575 156 1719
4 203 606 543 186 1626
9 3 203 583 527 168 1581 193728
6 203 607 536 210 1605
7 203 602 536 195 1602
8 203 601 546 165 1635
9 208 539 2001 | 729 5985 |
1 152 486 327 411 966
2 152 532 508 12 1509
3 152 505 470 102 1404
4 152 516 490 78 1467
5 152 519 499 57 1494
12 6 152 505 463 126 1389 249552
7 152 497 465 93 1392
8 a2 513 487 78 1458
9 152 508 481 78 1437
10 152 499 480 57 1437
11 152 563 538 75 1611
12 160 502 2374 414 7098

Tabela 5.20: Exemplo B - malha 06: Balanco de Carga e Comunicacao




nos equacoes
processos | elementos | locais | comuns | locais | comuns | bytes transferidos

1 927 | 1687 | 383 | 3819 1146

3 2 927 | 1726 720 | 3003 2157 52944
3 927 | 1649 20 | 3924 2157
1 464 | 1008 411 1 1704 1230
2 463 | 1089 773 930 2328

6 D 463 | 1055 719 999 2151 157152
4 463 | 1018 | 679 | 1014 20134
5 463 | 1038 689 | 1044 2064
6 466 973 1798 | 1830 23382
1 309 736 320 | 1167 951
2 309 (il 600 510 1788
3 309 803 654 447 1959
4 309 822 685 408 2049

9 3 309 303 670 396 2004 237696
6 209 811 671 417 2010
7 309 519 688 390 2061
8 309 306 671 405 2010
9 309 733 | 2315 | 1239 71524
1 231 660 424 645 1245
2 231 71 733 114 2172
3 231 705 655 | 147 1959
4 231 689 619 210 1854
5 231 690 635 162 1899

12 6 231 687 616 210 1842 333264
7 231 709 661 144 1980
3 231 711 661 147 1980
9 231 633 615 204 1845
10 231 711 | 041 207 1920
11 231 742 701 123 2100
12 240 676 3309 702 9588

Tabela 5.21: Exemplo B ~ malha 07: Balanco de Carga e Comunicacio
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| nos equacoes |
processos | elementos | locais | comuns | locals | comuns | bytes transferidos
1 {
3 2 | 1
3
i 735 | 1545 587 | 2775 1758 |
5 7351 1626 1066 | 1671 3192 |
6 3 735 | 1644 1058 | 1755 3168 | 2929248
4 735 | 1620 1064 | 1665 3186
5 735 1 1605 1004 | 1794 3009
6 | 737 | 1487 2633 | 2913 7387
1 490 | 1090 393 | 1992 1176
2 190 | 1114 7931 960 5373
2 490 | 1186 881 | 912 2637
4 490 [ 1219 937 | 343 2805
9 5| 490 | 1222 928 | %82 2781 316656
6 | 4907 | 1198 926 [ 813 2772
7 190 | 1184 901 | %46 9697
3 190 | 1139 843|885 2596
9 | 492 | 1121 3425 | 2070 | 10257 |
! 367 | 930 424 | 1425 1263
7 367 | 1038 934 | 312 2793
3 367 | 1078 988 | 267 2958
4 367 | 1038 399 | 414 5691
5 367 | 1002 879 | 360 2634
12 6 367 | 1099 066 | 396 2892 472368
7 367 | 1086 981 | 312 2937
R 367 | 1027 915 1 336 2749
9 367 | 1057 024 | 306 2766 |
10 367 | 1053 552 | 300 2853
11 367 | 1077 987 | 270 2961
12 375 | 962 4804 | 1275 | 14388

Tabela 5.22: Exemplo B — malha 08: Balanco de Carga e Comunicagao
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nos equacoes
processos | elementos | locais [ comuns | locais | comuns | bytes transferidos
I
3 D
3 |
1 1089 | 2092 581 | 4419 1740
? 1089 | 2207 1241 | 2895 3717
6 3 1089 | 2250 1295 | 2856 3879 275952
1 1089 | 2245 1307 | 2811 3915
5 1089 | 22486 1329 | 2742 3981
6 1093 | 2104 3204 | 4332 0597
1 726 | 1568 606 | 2778 1815
2 726 1 1731 1300 | 1290 3894
3 726 | 1754 1343 | 1230 1023
1 726 | 1708 1258 | 1347 3768
9 3 796 | 1694 1241 | 1356 3717 457440
6 726 | 1731 1277 | 1359 3825
7 726 | 1712 1280 | 1293 3834
3 726 | 1670 1232 | 1311 3690
9 730 | 1577 4954 | 2850 | 14838
I 544 | 930 424 | 1425 1263
2 544 | 1038 934 | 312 2793
3 544 | 1078 988 | 267 2058
1 544 | 1038 899 | 414 2691
5 544 | 1002 879 | 360 9634
12 6 544 | 1099 966 | 396 2892
7 544 | 1086 | 981 | 312 2937
3 544 | 1027 915 | 336 2742
9 544 1 1057 924 | 396 2766
10 544 | 1053 652 | 300 2853
11 544 | 1077 987 | 270 2061
12 554 | 962 | 4804 | 1275 | 14383

Tabela 5.23: Exemplo B — malha 09: Balanco de Carga e Comunicacao



nos

equacoes

processos | elementos | locals | comuns | locals | comuns | bytes transferidos
]
3 2
3
1
2
0 3
4
5
6 ! :
1 979 | 2098 | 567 | 3573 2601
2 979 1 2269 1673 { 1785 5016
3 979 | 2218 1609 | 1824 4821
4 979 | 2164 1473 | 2070 4413
9 3 979 | 2129 1398 | 2184 4188 539056
6 979 | 2131 1474 | 1968 4416
7 979 1 2229 1579 | 1947 4731
5 979 | 2194 15350 { 1929 4731
9 983 | 2039 6100 | 3831 18279
1 734 | 1611 589 | 2946 1767
2 734 | 1657 1193 + 1389 3076
3 734 | 1756 1338 | 1251 4008
4 734 | 1817 1478 | 1017 4431
5 734 | 1823 1446 | 1128 4332
12 6 734 | 1777 1389 | 1161 4161 688512
7 734 1 1814 1446 | 1101 4332
3 734 | 1809 1465 | 1029 4389
9 734 | 1843 1469 | 1119 4401
10 734 | 17171 1321 | 11881 3960
11 734 | 1666 1216 1 1347 3642
12 743 | 1651 7222 | 3072 | 21642

Tabela 5.24: Exemplo B —~ malha 10: Balan¢o de Carga e Comunicacio




5.4 Consideracoes f'inais

De uma maneira geral, pode-se afirmar que a utilizacio de poucos processadores
conduz a melhor eficiéncia. 1sto porque a relacac entre o tempo de computacio e
o tempo de comunicacao é grande. Por outro lado, obtém-se melhores ganhos de
velocidade com o aumento do numero de processadores (divisao em grupos), como
notado na secao 4.5.3. Portanto, conciui-se que, garantindo-se grande quantidade
de computacao em cada processador e mantendo-se um pegueno volume de comu-
nicacao, a utilizacao deste tipo de arquitetura conduz a excelentes resultados, como
Visto.

Ao longo da realizacao dos experimentos numericos, ol observado que o nitmero
de 1teracoes de um mesmo problema. variava de acordo com o numero de proces-
sadores que se utilizava. A explicacao para este fenomeno esta no fato de que,
as operacoes efetuadas no programa paralelo sao executadas em uma ordem dife-
rente daquelas correspondentes na versao sequencial, o que resulta em propagacao
diferente do erro de truncamento, e dai uma pequena discrepancia no numero de
1teragoes.

Qutra observacao, de ordem pratica, diz respelto a carga das estacoes de trabalho.,
Procurou-se realizar todos os experimentos a noite e durante os fins de semana,
visando uma carga mals balxa, uma vez que durante o dia, dependendo da utilizagao
da rede, era inviavel qualquer execugao do programa. Entretanto, 1sto nao e condigao
suficiente. uma vez que em sistemas multiusario e multitarefa como o UNIX, existe
a possibilidade de ocutros processos estarem disputando a mesma maquina. Dal a

necessidade de realizar varlas execucoes do mesmo problema a fim de se obter um

media conhavel.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

Neste trabalho foi proposta uma implementacao paralela do método dos gra-
dientes conjugados para a solucdo de sistemas de equacoes oriundos da aplicacao
do método dos elementos finitos a problemas lineares de engenharia de estruturas.
que mostrou ser eficiente e geral, uma vez que a arquitetura paralela utilizada nao
restringe o numero de ligacoes entre processos, permitindo entdo, tratar problemas
os mais variados.

A arquitetura utilizada, ou seja, o conjunto workstations e sistema PVM, se
revelou adequado, poderoso, coerente e eficiente.

ko1 1dentificado que a utilizagao de poucas maquinas resulta em melhor eficiéncia,
e 08 pontos de estrangulamento deste tipo de abordagem se referem 4 dificuldade
em poder-se obter uma particdo da malha de elementos de modo que se tenha o
minimo de acoplamento entre os processos, diminuindo-se assim a quantidade de
comunicacao entre os mMesmos.

O meétodo dos gradientes conjugados se revelou robusto, tanto na adequacao
a0 esquema de paralelizacao adotado, quanto na solugao do sistema de equacdes.
Ressalta-se no entanto, que cutros esquemas de precondicionamento poderiam ser
utilizados a fim de melhorar a taxa de convergéncia do MGC.

Como sugestoes para trabalhos futuros, poderia-se empregar este esquema so-
lugao no método multimalha, ou aplicid-lo a problemas adaptativos.

Outra sugestio se refere a investigagao de algoritmos de divisio de dominio
automatica, de modo a diminuir a conten¢do no programa paralelo.

Poderia-se também, investigar a implementacio de outros métodos de solucio de
sistemas de equacoes, como ¢ método frontal, utilizando-se este tipo de arquitetura.

A fim de procurar obter 0 maximo de ganho nas aplicacdes distribuidas da manei-
ra proposta, seria extremamente util a utilizagdo de alocadores de carga dinamicos,

uma vez, como Ja citado no final do capitulo anterior, que se tem variacoes da carga

em cada componente da maquina paralela virtual.
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