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REESTRUTURACAO E PARALELIZACAO DO ESPACO DE DADOS E DOS
METODOS DE ENTRADA/SAIDA DO SOFTWARE CIENTIFICO DE ANTENNA
CICLOTRONICA IONICA (ICANT).

RESUMO

O Plasma (gas ionizado, conhecido como o quarto estado da matéria) é o
estado mais comum da matéria no universo, mas € relativamente raro na Terra. O
desafio para obtencdo de energia através da Fusdo Termonuclear Controlada, para
muitos a fonte de energia do futuro, depende do aquecimento de plasmas a
temperaturas em torno de 10.000.000 Kelvin.

A otimizac&o da deposicdo de energia em plasmas pelo aquecimento destes
por ondas de radiofrequéncia RF em maquinas chamadas tokamaks tem sido objeto
de intensa pesquisa e modelagem numeérica, sendo 0 programa de Antena
Ciclotronica Iénica ICANT um software cientifico criado especificamente para esse
fim.

Os métodos numeéricos e estratégias usadas nessa modelagem requerem
muito poder de processamento e grandes espacos de memoria para serem
realizados, tornando-se um trabalho moroso que pode exigir poderosos recursos
computacionais.

Neste trabalho, € apresentada a reestruturacdo e paralelizacdo do codigo
ICANT com enfoque principal na divisdo e otimizacdo das necessidades de memoria
(item diretamente proporcional a qualidade da modelagem e calculo dos elementos
de antena) e na Entrada/Saida.

Palavras-chave: Fisica de Plasmas; Fortran; Message Passing Interface;
Processamento Paralelo.
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1. INTRODUCAO

No atual estagio do desenvolvimento humano, a necessidade de grandes
volumes de energia (ver Figura 1) tornou-se ponto critico para a estabilidade
econdmico-financeira mundial, pois o principal modelo de energia de que depende o
mundo hoje que € a energia petrolifera, segundo alguns estudos, podera se esgotar
em aproximadamente 50 anos (CRUZ, 2006) e vem a cada dia batendo recordes de
preco, além de ser um dos principais agentes causadores da poluicdo e
contaminacao dos ecossistemas e do ambiente global, contribuindo em muito para o

avanco do efeito estufa, um dos problemas que mais preocupam nossa sociedade.
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Figura 1. Consumo Global de Energia. Pode-se perceber a grande predominancia da dependéncia e
0 crescente uso de energias fosseis (ndo renovaveis) em relacdo as energias renovaveis.
Retirada de (FOLLATH, 2006).

Existem esforgos em diversas dire¢bes para a futura substituicdo do petréleo
como, por exemplo, as energias edlica, solar, hidroelétrica, termoelétrica, biomassa
e outras, porém nenhuma ainda com possibilidades de ser uma alternativa factivel,
sendo a viabilidade econdmica e em alguns casos tecnoldgica, as principais causas
disso (YOUNGQUIST, 1999).



A busca por fontes de energia abundantes e n&do poluentes requer opgcdes
absolutamente inovadoras e a Fisica de Plasmas tem apresentado uma opgéo limpa
e poderosa, a mesma que mantém as estrelas: a Fusao Termonuclear Controlada
(FTC). Ainda sd@o necessérios esforcos para vencer obstaculos para a viabilizacdo
econbmica e tecnologica da FTC, que ja teve sua viabilidade cientifica comprovada
(LAWSON, 1985) e a sua comunidade de pesquisa tem feito grandes progressos,
especialmente nas ultimas duas décadas.

Esta pesquisa é feita principalmente através de equipamentos complexos
chamados tokamaks (ver Figura 2) do acrénimo russo para Armadilha Magnética
Toroidal, onde um plasma de nucleos leves (Hidrogénio ou seus isétopos Deutério e
Tritio) € aquecido e estes colidem com energia suficiente para vencer a repulsdo
coulombiana e fundem-se em nucleos de Hélio. Neste processo, néutrons e grandes
quantidades de energia s&o liberados (GALVAO, 2008).

Figura 2. Modelagem 3D de como sera o tokamak ITER. Em detalhe pode-se ver o desenho de
uma pessoa (ponto azul na parte de baixo da figura) para se ter uma idéia das dimensdes
do ITER. Figura retirada de (ITER, 2008).

Nos tokamaks, correntes pulsadas geram campos magnéticos intensos dentro

da camara toroidal para manter o plasma confinado em uma configuracdo estavel e
aquecé-lo até a temperatura necessaria para se obter a fusdo. O maior tokamak
existente € o Joint European Torus (JET), na Inglaterra, mas operado por equipes de
cientistas de toda a Europa, da forma como deve ser operado 0 hovo maior tokamak
do mundo em constru¢cdo na Franca, hum empreendimento multinacional de 5
bilhbes de Euros, o International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER),
(também “o caminho” em Latim) - http://www.iter.org/ -, que esta destinado a provar
9



a viabilidade técnica da fusdo como fonte de energia e deve ser concluido em 2016.
Algumas partes do ITER estdo ainda em projeto (GALVAO, 2008).

Melhorias em varias tecnologias sao necesséarias, 0 que tem empregado
intensa modelagem computacional. Existem varios codigos cientificos voltados para
a melhoria e otimizacao destes processos, onde se pode citar os cddigos comerciais
Mafia™, Microwave Studio® (CST MICROWAVE STUDIO, 2004) e os cédigos
académicos Topica e o lon Cyclotron Antennas ICANT (AMARANTE-SEGUNDO et
al., 2005). Este ultimo tem significativa importancia nesse tema, sendo usado na
modelagem das estruturas de antenas de Radio Frequéncia usadas para aquecer
plasmas no interior de tokamaks.

O cdédigo ICANT, idealizado pelo Dr. Raymond Koch (KOCH; BHATNAGAR;
MESSIAEN, 1986), foi escrito em FORTRAN 77 pelo Dr. Serge Pécoul na
Universidade Henri Poincaré em Nancy, Franca em seu doutorado (PECOUL, 1998)
para o modelamento tridimensional de antenas de RF (ver Figura 3) para
aquecimento de plasmas em tokamaks via onda ciclotronica i6nica ICRH
(SWANSON, 1989), sendo largamente utilizado e modificado pelo Dr. Gesil
Amarante quando de seu periodo de pds-doutoramento no exterior (AMARANTE-
SEGUNDO et al., 2002).

Figura 3. Modelo de antena real (& esquerda) e modelagem feita pelo ICANT da geometria e
correntes da antena (a direita) gerada pelo software Matematica®. Em detalhe pode-se ver
as direcdes e a intensidade de corrente representada pelas setas azuis e vermelhas.
Retirado de (AMARANTE-SEGUNDO et al., 2005).

O ICANT foi alvo também de otimizacbes e modernizacdo em nivel
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algoritmico® e de legibilidade e modularidade realizado por (SOUZA; AMARANTE-
SEGUNDO, 2007), tendo sua linguagem atualizada para Fortran 90, alocacé&o
dinamica® implementada e tempo de célculo reduzido em mais de 30% com a
somatoria das otimizagBes impetradas pelos mesmos. Algumas estruturas de dados
foram reescritas e o modelo de compartilhamento de varidveis globais (entre o
programa principal e as sub-rotinas) atualizado para a forma da linguagem Fortran
90 através da declaracdo de modulos.

O codigo o ICANT calcula as densidades de correntes para os elementos de
um modelo tridimensional de uma antena (ver Figura 3) de radiofrequéncia (RF), e
sua vantagem principal €, ao mesmo tempo, fornecer as amplitudes das correntes
nos elementos da antena (ver Figura 4), levando em conta a presenca da coluna de
plasma cujos parametros de densidade e de composicdo podem ser escolhidos,

permitindo-se estimar a eficiéncia do acoplamento onda-plasma para diferentes

desenhos de uma antena e seus regimes de operacao.

Figura 4: Elementos de corrente para antena simples com uma corrente unidimensional. O elemento
ativo Cy € mostrado em preto. Retirada de (AMARANTE-SEGUNDO, 2005).

! Reestruturagéo ou otimizacdo das instrucdes de um algoritmo.

2 Método de alocacdo onde o programa, no decorrer, de sua execucdo adquire, utiliza e libera
espacos de memdria por quantas necessitar. Esse método é interessante, pois permite menos
desperdicio e mais dinamismo no uso de memoria.
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1.1. Identificagdo do Problema

O codigo cientifico ICANT calcula as correntes dos elementos de antena por
meio de um método matematico denominado Transformadas Inversas de Fourier?,
utilizando-se de elementos de antena arranjados em uma matriz que expressa a
influéncia desses elementos entre si, levando em conta que alguns elementos tém
seus valores fixados previamente (os elementos ativos, geralmente nos pontos de
alimentacdo das antenas), e a grande maioria, 0s elementos passivos, terdo suas
correntes calculadas.

Estes calculos, influenciados principalmente pela forma como foram
programados sem maiores preocupacdes com legibilidade, portabilidade ou mesmo
algum tipo de estratégia que primasse pelo desempenho, proporcionam uma
natureza quadratica ao crescimento de tempo de solucdo do problema e exigem
grande poder de processamento, demandando tempos de resposta excessivamente
longos e tornando a obtencado alguns poucos resultados um trabalho de dias.

Quase todo tempo de execucdo € gasto compilando a matriz de impedancia

R, cuja inversao resulta num vetor de valores de densidade de corrente, atraves da

~ I -R-1 . . : . :
expressao P == onde P é a energia total depositada no plasma, R € a matriz

N por N e | o vetor das correntes dos elementos ativos (AMARANTE-SEGUNDO,
2005).

Outro ponto critico estd na necessidade de grandes espacos de memoria,
pois a medida que se necessita de uma modelagem mais detalhada que maximize a
eficiéncia do acoplamento plasma-antena, cresce o numero de elementos a serem
calculados e, por conseguinte, aumenta-se quadraticamente o0 espaco de memoria
requerido pelo programa, pois, como ja citado, € calculada a influéncia de cada
elemento em todos 0s outros e estes sdo armazenados na matriz R, onde, se
existem N elementos de corrente, ter-se-4& uma matriz N por N armazenando
nameros complexos de dupla precisdo que ocupam 16 bytes cada. Ou seja,

gualquer aumento no namero de elementos implica em crescimento quadratico no

® Desenvolvida por Jean Fourier (1768-1830) em 1822, consiste na superposicdo de ondas de
frequéncias diferentes correspondentes, por exemplo, a diferentes velocidades do sangue. Em um
sinal de ressonancia nuclear magnética ou um sinal de radio, freqiéncia também consiste de
diferentes freqiiéncias e fases, que podem ser analisados diretamente por um espectro de
frequéncias, ou Transformada de Fourier.
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uso dos recursos de memoria.

Vale ressaltar que o limite de recursos de memoria da maioria dos
computadores (modelo PC) para célculos cientificos (normalmente 2 GB), ja esta
sendo atingido, implicando na impossibilidade da melhoria no detalhamento da
modelagem das antenas (fato importantissimo para a obtencéo da deposi¢cédo 6tima
de energia no plasma), pois mais elementos teriam que ser calculados e nao haveria
memoria suficiente.

Por conseguinte a andlise, reestruturacao e paralelizacdo do codigo ICANT
torna-se imprescindivel, especialmente da paralelizacdo de memdria, pois permitira
gue modelos muito mais complexos e detalhados de antena sejam calculados sem
maiores dificuldades e em tempos razoaveis através de maquinas com configuracéo
modesta e de baixo custo, possibilitando assim melhorias significativas no processo

da otimizacdo da obtencéo de energia pela Fusao Termonuclear Controlada.

13



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos gerais

Este trabalho tem como finalidade a andlise, a reestruturacdo de cédigo e a
paralelizacdo de dados do software ICANT, mais especificamente em sua principal
parte, chamada ICANTDO. Este visa também a proporcionar experiéncia no trato
com programas computacionalmente exigentes e com o0 paradigma de
processamento paralelo, requisitando o aprimoramento de estratégias de
paralelizacdo de softwares cientificos para os mais diversos propdésitos, finalizando-

se através da compilacdo dessas estratégias em um manual.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Identificacdo dos trechos criticos do codigo e as estruturas de dados mais
exigentes em recursos de memoria.

e l|dealizacdo das estratégias de paralelizacdo para estes trechos e estruturas
de dados.

e Implementacao destas estratégias.

e Avaliacdo de desempenho, em clusters beouwlf*.

e Aplicacdo da paralelizacédo de Entrada/Saida no codigo.

e Documentacdo das estratégias adotadas e da montagem do ambiente de

desenvolvimento.

* Beowulf é 0 nome de um projeto para aglomerados de computadores (ou Clusters) para
computacdo paralela, usando computadores pessoais, ndo especializados e portanto mais baratos.
O projeto foi criado por Donald Becker da NASA, e hoje séo usados em todo mundo, principalmente
para processamento de dados com finalidade cientifica. Definicdo retirada de
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aglomerado_Beowulf.

14



2. METODOLOGIA

No inicio foi realizada uma rapida revisdo do codigo que seria alvo da
paralelizagdo, pois ja havia conhecimento prévio das principais partes deste advindo
de projeto de iniciacao cientifica que em periodo anterior aplicou paralelizacdo de
controle no referido cédigo (SILVEIRA et al., 2007). Essa revisao consistiu também
da andlise de informacdes de tempos de execucao da versdo com paralelizacéo de
controle e da versao serial, informacfes que foram obtidas através da execucdo em
clusters beouwlf e mostraram a real necessidade da paralelizacédo de dados para o
processamento de modelagens mais detalhadas da antena.

Com o profilling’ do cédigo, teve-se a oportunidade de observar o
comportamento do programa durante todo o seu tempo de execucdo, permitindo
também a tomada de decisGes sobre as estratégias de paralelizacdo e a obtencao
de informacbes sobre as estruturas mais custosas em relacdo ao uso de

processamento (ver Figura 5) e memoria.

__libm_inter... -

tutrvide_ -

ceos ]

]

idepy_ ]

expl I
cexn. ]

.| I

1] L 10 15 20 25 k1]

Figura 5. Profilling do codigo ICANT realizado com o software Intel® VTune™ Performance Analyzer
em sua versdo para a plataforma Linux. Sendo geu a barra vermelha representa a
participacdo de cada sub-rotina na composi¢cdo do tempo total de execucdo, pode-se
observar que a que mais consome recursos de processamento é a TRJessai2. Andlise
produzida por (SOUZA, 2007).

O ambiente montado para o desenvolvimento contou com ferramentas como

® Processo onde se estuda o comportamento de um programa tanto em relacéo ao uso de memoria
guando ao processamento que é exigido.
15



o Palarell Tools Plataform em cojunto com o Parallel Language Development Tools
(PTP/PLDT), que séo plugins para o Integrated Development Environment (IDE)
Eclipse PHOTRAN (ver Figura 6) especialmente arquitetados para o
desenvolvimento, debugging® e profilling de aplicacées paralelas, possibilitando um
desenvolvimento eficiente, facilitando muito a resolucao de problemas relacionados
a programacdo paralela. A utilizacdo deste conjunto de ferramentas facilitou muito e
reduziu drasticamente o tempo de desenvolvimento e testes dos algoritmos

implementados.
S AT

PYDeDUg

File Edit Refactor Navigate Search Project Run MPIArtifacts OpenMP Artifacts Window Help

C3~ W B O | m ® @ E | X v & |£PTP Debug| FFortran E8PTP Runtime (75Resource

#% Parallel Debug 3 = O | 9 Breakpoints & " Expressions Variables Signals Array PTP Variable =
job3 - Root [30] % o~ & X %®EBESER T
[@job1 IPIPIIIIIIIIIIIPIIIIIIS I v3.1.6.

[@job2 LV FVVIIVIIIIIVY [1199 Icantdo7Parallelv3.1.6.f90 [line: 1078] {Global:Root}
" [71%® Icantdo7Parallelv3.1.6.f90 [line: 1088] {Global:Root}

%5 Debug 2 % = N
v §3 <terminated=>Icantdo7Parallelv3 [Parallel Application]
@1 <terminated, exit value: 0>job3

[/ icantdo7.fo0 [F] Icantdo7Parallelv3.1.5.f90_old [ fro20.dat [ jetx8.dat £88 jobl_process0 = 8 | 5= outline 2 =)
EREr LRt S L 4----t----5--8-+----¢ 6---- Ry CERET S 8----t----9----F--- O----t----1----+-- = laz}:\' \s e v
r
lwrite(*,*) ! =========> Aguardando todos os procs terminarem...' [e= 5 syntax error (Icantdo7Parallelva.
tcall MPI_BARRIER(MPI_COMM_WORLD, ierr) i
e
write(*,*)'=========> MPI_Gather em R' i
write(*,%)" ===> Enviando', sizeN*localSizeN =]
=
=
write(*,*)'=========> Allocate Rtmp'
if(id.eq.0) then
allocate(Rtmp(sizeN,sizeN))
endif i
call MPI_GATHERV(R, sizeN*localSizeN, MPI_DOUBLE COMPLEX, Rtmp, counts, & o
displs, MPI_DOUBLE COMPLEX, O, MPI_COMM_WORLD, ierr) =
(4] I » & I D)
Console Memo @ G 21
=] le & ry 2 * r§~ =0

C-Build [Icantell]

3}

stk Build of configuration Release_ia32 for project Icantell ###*

make -k all
make: Nada a ser feito para “all'.
Build complete for project Icantell

[«

: L @ Artigo WSCAD ... @ MindManager -.. 3 [paulo@enter... | & PTP Debug -Ic... E’ﬁﬁ‘@ﬁﬁgﬁ?

Figura 6. Janela tipica do plugin PTP/PLDT no eclipse, mostrando a view “PTP Debug”’ que é
responséavel pelo debug de aplica¢des paralelas. No lado superior esquerdo tem-se os Jobs
executados, ao lado, a representacdo dos nés que foram executados. No lado superior
direito tem-se os breakpoints’, acima botdes para acesso a outras views. No meio o editor
com o highlighting da linguagem Fortran 90 e abaixo o console que exibe informacdes de
status de compilacé@o e outras operagdes.

® Técnica em que, através de um programa especial chamado debugger, é possivel a descoberta de
problemas na execucdo do algoritmo de outro programa em tempo de execu¢do, além do

monitoramento das variaveis deste.
" Pontos do cédigo onde deseja-se que a execucdo do programa seja interrompida para andlise em

tempo de execucao.
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Este projeto teve a sua disposi¢cdo 2 maquinas Core 2 Duo com 2 gigabytes
de memodria RAM e disco de 300 gigabytes adquiridas com recursos do projeto
PRODOC do orientador deste trabalho (AMARANTE-SEGUNDO, 2005) financiado
com recursos da Fapesb, com Debian Linux 4.0 rl instalado. Foi viabilizado também
0 acesso a clusters beowulf (ver Figura 7) como o cluster localizado no NBCGIB
gerenciado pela Professora Martha Ximena, constituido de 5 nés com processador
Intel Xeon 3.2 gigahertz Hiper-Threading, 2 gigabytes de memoria RAM com rede
Gigabit Ethernet e Debian Linux instalado e o cluster do CENAPAD-SP localizado na
UNICAMP que possui 28 nés bi-processados AMD-Opteron 242, 1.6 gigahertz e 2

gigabytes de memédria RAM com Gigabit Ethernet e Fedora Linux.

-
Servidor
No 1 No 2 No6 3 No 4
- > - -
| | | |

Rede (Gigabit/Fast Ethernet)

Figura 7. Exemplo de um cluster com 4 nés de processamento e um servidor interligados por
tecnologia de redes de computadores que, entre outras, podem ser Gigabit Ethernet (1000
megabits por segundo) ou Fast Ethernet (100 Megabits por segundo).

Foi adotado o Message Passing Interface (MPI) como padrdao de
paralelizacdo nas implementaces MPICHL1, utilizada no cluster do CENAPAD-SP,
MPICHZ2, utilizada no cluster do NBCGIB, e OpenMPI utilizada principalmente em
conjunto com o IDE Eclipse e os plugins PTP/PLDT. Ferramentas Linux como o
ssh/putty (para conexdo remota), scp (transferéncia de arquivos entre sistemas
remotos), pico/nano (edicdo de arquivos texto), nohup (execucdo de programas
remotos) foram essenciais para o desenvolvimento do trabalho remotamente.

Como compilador fortran foi escolhido o Intel Fortran Compiler for Linux
(IFORT), pois este tinha varias otimizacbes diretamente ligadas ao tipo de
processador dos computadores do cluster dé6 NBCGIB que s&o Intel Xeon e das
maquinas de desenvolvimento que sdo Intel Core2 Duo. Foi também verificado que
o tempo de execucdo de programas compilados pelo IFORT era cerca de 30%
menor que o tempo de execucao dos mesmos compilados por compiladores como o

Gfortran, por exemplo.
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2.1. Revisao de literatura

Um numero crescente de codigos numeéricos tem sido utilizado para o
planejamento ou para se tentar explicar resultados das experiéncias em laboratorios
de fisica. A comunidade de fisica de plasmas ja tem uma certa tradicdo na utilizacéo
de codigos pesados e que requerem maquinas extremamente rapidas,
frequentemente multiprocessadas. Em casos, maquinas com centenas de
processadores sdo usados na simulagdo de instabilidades e fenGmenos de
transporte em plasmas para a pesquisa de fusédo nuclear.

Entre os vérios tipos de codigos utilizados na area situam se alguns grandes
grupos:

Caddigos de Ondas Completas: O Aquecimento de plasmas por meio de ondas
de RF (radio-frequéncia) pode ser visto de dois pontos de vista complementares. Do
ponto de vista do plasma, € um processo de absor¢cdo da onda. Descobrir como a

onda se comporta requer resolver a equacgéo de onda pertinente,
VxVxE/k;=R.E+iJal we, = E+i{Ja +Jp}/ 06,

=w/c

Aqui, E é o campo elétrico, k, , K é o tensor dielétrico, [ é a

frequéncia da onda, Jaw S sao as correntes da antena e do plasma.

Caddigos Focker-Planck: Do ponto de vista das particulas, o aguecimento do
plasma é o processo de estar sendo acelerado ou desacelerado por um campo
elétrico. A difusdo resultante das particulas € descrita pela Equacdo de Fokker-
Planck,

cF,
=0+ C+S+L
5 ¢

em que F, é a funcdo de distribuicdo, Q é o termo de difusdo quase-linear de RF, C
representa o efeitodas colisdes de Coulomb, S e L sdo os termos de fonte e de
sumidouro.

Desde que essas duas equacfes acima descrevem 2 aspectos do mesmo
processo fisico, deveriam ser resolvidos como um sistema acoplado de equacdes.
Por causa da complexidade envolvida elas sao, todavia, resolvidas separadamente
na maioria das aplicacoes.

Cdédigos Monte Carlo e Cadigos de Particulas: Uma integragdo num espaco
18



multidimensional pode ser feita eficientemente usando a técnica de Monte Carlo, que
— diferente de usar uma grade regular — usa um conjunto aleatério de pontos
uniformemente distribuidos. Adotando este procedimento, a integral de uma funcao
no hiper espaco é predita com um erro associado da ordem de N2, onde N é o
numero de posicbes geradas aleatoriamente, independente do numero de
dimensdes (enquanto a precisao de uma predi¢cao feita numa grade uniforme varia

com 1/N* onde d é o nimero de dimensdes).
2.1.1. As bases do codigo ICANT

O ICANT baseia-se no método de elementos de fronteira (KOCH,;
BHATNAGAR; MESSIAEN, 1986) e tem como finalidade o calculo das
caracteristicas fisicas de uma antena de ICRH (ion-cyclotron Ressonance Heating -
Aquecimento por ressonancia cyclotrénica idnica) descrita de forma a mais proxima
da real possivel. O codigo permite um calculo das quantidades tais como a
distribuicdo das correntes em toda a estrutura da antena, a constante de propagacao
para cada emissor (strap), a poténcia espectral®, a poténcia radiada’, a reatancia’, a
matriz de acoplamento de varios straps, o Vetor de Poynting'! em todos os pontos,
E, B, etc.

A estrutura tridimensional da antena € aproximada por um conjunto de
superficies retangulares condutoras perfeitas'? para as diferentes componentes da
antena ou todos os elementos metalicos que podem influenciar o acoplamento
antena-plasma. Cada superficie retangular esta associada a um elemento de
corrente em uma determinada direcdo. A constituicio do modelo da antena é

realizada através da parte do cédigo chamado ICANTELL.

® Poténcia espectral é o grafico que mostra qual a fragéo da poténcia dissipada que o foi através da

combinacado dos nimeros de onda ky e kz.
° Poténcia é energia por unidade de tempo. Poténcia irradiada é a quantidade de energia depositada
pela antena no plasma através das ondas de RF por unidade de tempo.
Reaténcia elétrica é a oposicao oferecida & passagem de corrente alternada por indutancia ou
capacitancia num circuito. E dada em Ohms e constitui a componente da impedancia de um
circuito que ndo é devida a resisténcia pura. Imaginando o sistema antena-onda-plasma como um
circuito, a parte resistiva da impedancia representaria a deposi¢éo de energia no plasma.
Vetor de Poyinting € o vetor que da a poténcia irradiada pela onda na direcdo de propagacao
desta.
% Superficies condutoras perfeitas sdo superficies que ndo oferecem qualquer resisténcia a
conducéo de corrente. Numa primeira aproximacao ideal, superficies metalicas pode ser tratadas
como condutoras perfeitas.

10

19



O plasma é descrito através de uma matriz de impedancia de superficie, o
gue exige um modelo plano do plasma. Este método permite, em principio, levar em
conta 0 acoplamento da antena com todos os modos de plasma (ondas rapidas,
ondas lentas, modos de transporte de Bernstein, etc) para todos os tipos de plasma
(com densidade em niveis abruptos — step plasma, plasma ndo homogéneo com
uma ou varias espeécies de ions). Uma vez definido o sistema antena-plasma, alguns
estudos paramétricos podem ser feitos com ICANTDO.

O processo de modelagem do ICANT depende das geometrias da antena e
do tokamak, do numero de elementos com o qual o modelo da antena é construido,
das propriedades do plasma como a composicao, perfis de densidade e temperatura
(entre outros fatores) e é extremamente complicado de operar. Deve-se ter certeza
de que as ondas irdo eventualmente encontrar uma zona de ressonancia dentro do
plasma, que ir4 absorver boa parte da energia carregada pelas mesmas (alguns
megawatts em grandes tokamaks). O célculo pode ser custoso em modelos
detalhados de antena, especialmente porque em alguns casos ele deve ser feito
varias vezes para diferentes frequiéncias e configuracbes do plasma, o que pode
levar dias e justifica o uso de paralelizacao.

O ICANT calcula a densidade das correntes através da transformada inversa
de Fourier dos elementos de corrente, organizados em uma matriz (R) que expressa
a influéncia eletromagnética (impedancia) de cada elemento em todos os outros,
levando em conta que alguns elementos tém seus valores de corrente previamente
fixados (sdo os elementos ativos, geralmente nos pontos de alimentacdo das
antenas), onde a grande maioria, 0s elementos passivos, vao ter suas correntes
calculadas pelo programa. Uma das caracteristicas mais importantes do ICANT é
gue ele leva em conta a configuragdo do plasma e resolve de maneira auto
consistente os problemas acoplados onda-plasma e antena-onda, isso também é
feito pelo TOPICA (LANCELLOTTI et al, 2006). Existem diversos cdédigos
eletromagnéticos comerciais, mas eles ndo podem incluir o plasma corretamente e,
portanto, nem calcular a quantidade de energia acoplada ao mesmo.

A corrente de superficie nos condutores j(r) € representada pela sobreposicéo

de elementos

j(r)= Zame(r)
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com os elementos de corrente Tm(r) dos elementos correntes an, coeficientes
complexos.

A condigdo de auto consisténcia é uma versdo fraca da condi¢cdo de nulidade
do campo elétrico tangencial na superficie de condutores ideais

J'T,:(r)E(r) dv=0, (I=1..,N,)

e isso implica que a energia integral calculada pelo ICANT se limita a parte gerada

pelos elementos ativos:

* N,

P= —% V! j Eav =—%”;am V! T, (r).E(r)dV o

O problema eletromagnético resolvido na regido do vacuo € combinado com
uma matriz de impedancia da superficie calculada por um codigo de ondas
completas como uma condi¢ao da interface vacuo-plasma. O simples vacuo tambéem
pode ser utilizado.

A maior parte do tempo de execucdo € gasto na construcdo da matriz R, cuja
inversdo da origem aos valores da matriz de densidade da corrente, através do

equivalente simplificado da expresséo (1)

ja vista no segundo paragrafo da secao “Identificacdo do Problema” onde P é a
energia total depositada no plasma (energia em MW).

Para um modelo de antena de N-elementos, uma matriz R de NxN elementos
deve ser construida. O calculo dos elementos de R é feito através da transformada
inversa de Fourier dos elementos, de forma que tém-se um somatorio do espaco de
comprimento de ondas para as dire¢cdes poloidal (y) e toroidal (z) nas quais os
tokamaks sdo periédicos (ver Figura 8), portanto cada elemento de matriz é
construido com Nk xNk, componentes da integracéo discreta de Fourier. Na dire¢éo

radial (x), as equacgdes sao resolvidas usando-se fun¢des de Green.
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Figura 8. Disposicdo da antena e das coordenadas (eixo X, y e z). Fonte: (PECOUL, 1998).

O tamanho do tokamak e a menor dimens&o de um elemento de corrente em
cada uma dessas direcdes definem o numero de elementos k, (Nky) e ky (Nky)
necessarios para atingir uma boa representacdo. E comum haver algumas centenas
de componentes em cada diregéo.

No modelo de exemplo mostrado na Figura 9, para um tokamak como o JET,
deve-se trabalhar com valores de 220 k; (isto €, a integracdo vai de -220 a 220) e
110 em ky (de -110 a 110). O cdédigo calcula cada um dos NxN elementos de matriz
(2ky+1)x(2kz+1) vezes. Neste exemplo, cada um dos 200704 elementos da matriz R
€ calculado com 97461 componentes de espectro. Além disso, a maioria dos
coeficientes sdo numeros complexos de dupla precisdo, o que significa, para um

modelo razoavel de antena, um calculo longo e com alto consumo de memoria.

0.6
0.4

0.2

0

02 o S

X

z

Figura 9. Modelo de antena de 448 elementos mostrando as densidades de correntes calculadas em
setas azuis. Retirada de (SILVEIRA et al., 2008).
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2.1.2. ICANT: Funcionamento e uso

A execucdo do programa ICANT, necessita a priori dos arquivos fr020.dat,
fr021.dat, fr029.dat e fr030.dat que contém as informacfes do conjunto tokamak—
antena—plasma e que sdo submetidos ao modulo ICANTELL para a geracdo dos
arquivos fr013.dat, fr014.dat (informagdes sobre os pontos/coordenadas de cada
elemento da antena), fr022.dat e xtrutcs.dat (informagdes sobre os elementos das
estruturas radiais da antena) que conterdo informagcdes mais detalhadas e
especificas, sendo que o0s arquivos anteriores mais estes formam o conjunto de
arquivos que constituem a entrada do modulo ICANTDO. Através desses arquivos é
possivel recriar, graficamente, as estruturas e uma antena e outras informacdes
como densidade e direcdo das correntes nos elementos de antena como ja se pode
observar nas Figuras 3 e 8.

Durante a execucdo, o programa |é os arquivos que contém as informacoes
sobre o modelo da antena, do tokamak e das caracteristicas do plasma, organiza
essas informacdes em vetores, estruturas e matrizes, sendo neste ponto que ele
aloca a matriz R (NxN onde N é o nimero de elementos) inicializada com zeros. E
chamada a sub-rotina TRJessai que calcula os elementos de R para uma pequena
faixa do espaco de modos em ky e k, que vai de -5 a 5. Neste ponto séao eliminadas
as linhas da matriz de alguns elementos componentes das varias estruturas radiais
gue constituem um antena pela rotina IXElim.

Agora que se tem uma matriz menor, € realizada a busca por simetrias fisicas
no modelo da antena, expressas por repeticbes na matriz, onde R(e;, e,) sera
simétrico de R(es, e4) se sua diferenca for inferior a um limite de tolerancia
(elementos simétricos ndo precisam ser calculados, economizando tempo de
processamento). Em uma matriz auxiliar TS(NxNx3) serdo marcadas todas as
ocorréncias de simetrias assim como um mapa de referéncias cruzadas de simetria,
tarefa realizada pela sub-rotina FindSym. Terminado este ponto, se tem uma matriz
com cerca de 10 a 5% de itens R(e1, €,) que serdo efetivamente calculados em toda
a faixa do espago de modos em ky e k, que, no exemplo cita acima, vai de -220 a
220, pela sub-rotina TRJessai2. ApOs o calculo completo da matriz R sao
recolocados os elementos marcados como simétricos que nao foram calculados

utilizando-se a informacao da matriz TS.
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Uma vez que a matriz € calculada, serdo repostas também as linhas dos
elementos das estruturas radias pela sub-rotina IxBac. Neste ponto sé&o eliminados
os elementos que tém continuidade®® com o préximo (ex. se e; tem continuidade
com ey, entdo e; recebe a soma dele com e, e e, é eliminado temporariamente da
matriz) pela sub-rotina Continui. Como foi diminuida novamente (linhas e colunas
foram retiradas por Continui), os elementos ativos precisam ser reorganizados na
matriz, o que é feito pela sub-rotina Separati.

Terminado esse processo, inicia-se a parte do calculo dos vetores de
corrente. Antes, porém a matriz R precisa ser invertida pela sub-rotina Inverse.
Finalmente sd@o calculados os vetores de corrente e € chamada a sub-rotina

Puissanc que faz o calculo final da potencia dissipada pela antena no plasma,

e quantidades a esta relacionadas.

Vale ressaltar que copias de R e TS séo escritas em disco dado que para
outras execucdes essas informacdes podem ser aproveitadas e um tempo muito
grande sera poupado.

Esse processo esta resumido pelas etapas exibidas na Figura 10.

3 A Continuidade assegura que o valor da densidade de corrente no elemento i+1 sera igual a do
elemento i. Este elemento i+1 ndo precisara, portanto, ser calculado.
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»_4 Leitura de arquivos de descrigao do tokamak/antena -
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e ‘1 y~ Unificagao das linhas com continuidade - Continui “—

% Correcao para os straps variando
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| ™ |nvers3o da matriz R - Inverse |

S { ® Calculo dos vetores de corrente - Puissanc

| Em varias partes do cédigo |

——{_{,' Escrita dos arquivos de saida

Figura 10. Representacdo do fluxo de processamento e das principais sub-rotinas executadas pelo
modulo ICANTDO. As bandeirinhas verdes indicam os trechos do codigo que foram
paralelizados neste trabalho, as em amarelo foram parcialmente paralelizadas, e as
bandeirinhas vermelhas indicam os trechos que ndo foram, o reldgio indica as sub-rotinas
mais custosas em processamento, sendo real¢ada por tracejado a sub-rotina que abrange
cerca de 95% do tempo de processamento de todo o programa. As setas tracejadas
indicam que as sub-rotinas posteriores realizam opera¢des diretamente ligadas as
anteriores.

A compilagéo do codigo ICANT pode ser feita com os seguintes comandos

utilizando o IFORT:
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$ ifort -O3 -ipo -prefetch -o icantell icantell_x.for braffa3.for divpag.for nagimsl.for
$ ifort -O3 -ipo -prefetch -0 Icantdo7 Icantdo7.f90
A execucdo do mesmo, verificada a presenca dos arquivos necessarios
(citados no inicio desta se¢do) no mesmo diretério do executavel, pode ser feita

através dos comandos:

$ .Jicantell
$ ./Icantdo?7

Durante a execucdo varias informacdes sdo exibidas na saida padrao a
medida que o processo avanca. Informagbes como em qual rotina se encontra a
execugao no momento, quantos elementos de corrente realmente serdo calculados
e guantos foram marcados como simetrias, quantos tinham continuidade com o
proximo séo Uuteis para 0 acompanhamento da execucéo e posterior resolucédo de
problemas as vezes triviais, mas que podem se tornar dificeis de serem descobertos
e eliminados.

Ao final da execucdo do segundo comando existirdo 0s seguintes arquivos:
fr001.dat (valores que caracterizam a antena como a somatoria das correntes dos
elementos, poténcia dissipada no plasma, etc.), fr002.dat, fr003.dat, frO04.dat,
fr100.dat (quantidades escalares®), fr016.dat, fr017.dat (poténcia espectral), e na
saida padrdo algumas informacfes que resumem os resultados (basicamente as

informacdes constantes no arquivo fr001.dat séo replicadas na tela).

2.2. A biblioteca de paralelizacédo adotada

O Message Passing Interface (MPI Standard 1.1, 1995) é um padrdo
internacional bem consolidado que fornece um rico conjunto de rotinas otimizadas
para suporte a escrita paralela de programas baseada na passagem de mensagens
e dispbe de vérias implementacdes de acordo com a plataforma hardware para as
guais sao direcionadas. Como exemplo se pode citar a implementacdo MPICH que é
especifica para clusters beowulf (GROPP; LUSK; SKJELLUM,1999).

No funcionamento do MPI, a paralelizacédo se da através da criacdo de varias

cbpias de um mesmo processo, sendo que estes passam a executar paralelamente

 Quantidades numéricas da antena como somatdrias de correntes e outros nimeros.
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seja em processadores distintos ou no mesmo, cabendo ao programador definir os
pontos de comunicacéo, a troca de mensagens (dados) e sincronizacao entre estes
processos através de chamadas as respectivas sub-rotinas constantes no padrao.
Essas solicitagdes séo efetivadas através do envio de mensagens pela rede, para o
caso de memodria distribuida, ou pelo barramento do sistema (sistemas de memdria
compartilhada).

No processo de envio de mensagens, os dados (bytes) sdo colocados em
buffers gerenciados pelo daemon®™ do MPICH para depois serem colocados no
espaco de memaria de outro processo em cada n6 de processamento.

A medida que o programa paralelo em execucdo solicite a entrega ou
recebimento destas mensagens, esse daemon envia as pela rede e coloca na
memoria do no de destino do programa paralelo em execucdo. Existem mensagens
gue devem ser entregues no mesmo momento do envio (0 NG que recebe fica em
espera até que a comunicacao seja efetivada), e mensagens que séao enviadas para
entrega posterior (0 N0 que envia prossegue sua execucao). Neste trabalho foi
usada comunicacéo bloqueante®®, sendo que os principais tipos de dados trafegados
foram o tipo inteiro de 4 bits, referenciado pela constante MPI_INTEGER do padréo
MPI, o intero de 2 bits referenciado pela constante personalizada®’
MPI_INTEGER_2 e o tipo complexo de dupla precisdo ou 16 bits, tipo muito utilizado
principais estruturas de dados do programa, referenciado pelo padrdao MPI como
MPI_DOUBLE_COMPLEX (MPI Standard 2.0, 1997).

' Processo que executa em background, realizando tarefas de coordenacdo e comunicacdo 0s
processos do MPI dispersos pelos véarios nos de execugéo.
Comunicagdo onde os processos envolvidos ficaram blogueados ate que esta finalize (processo
receptor tenha recebido).

" O MPI permite a criacdo de tipos de dados personalizados. No Fortran é permitido se declarar
variaveis especificando a quantidade de bytes que esta usara, o que prima pela economia de
mem©ria.
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3. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento da paralelizacdo de memoria no ICANT foi influenciado
pelas experiéncias anteriores em paralelizacdo de outros codigos e algoritmos e da
paralelizacdo de controle que foi realizada no mesmo (SILVEIRA et al., 2007).

Um dos principais motivos do ganho que se obteve em qualidade e eficiéncia
no desenvolvimento dessa paralelizacdo mais complexa do ICANT, foi a utilizacao
do ambiente montado com a IDE Eclipse e os plugins para desenvolvimento
paralelo, pois houve a automatizacdo de varias tarefas da programacdo dos
algoritmos como a facilitagdo da navegacdo no codigo (existem algoritmos que
realizam algo numa sub-rotina para depois desfazerem em outra), a visualizacao
mais agradavel do cdédigo (high lighting configuravel da gramatica da linguagem),
compilagdo automatizada através da criacdo gerenciada de makefiles'® onde os
processos de inclusdo de bibliotecas estaticas e inclusdo de arquivos de cabecalho™
ja estdo predefinidos, uma vez configurados — fato importante pois o ambiente
necessitava das bibliotecas e dos cabecalhos da versdo do MPI sendo utilizada
(mpich2 por exemplo), do compilador de Fortran em uso e dos plugins do eclipse
supra citados.

A manipulacdo de arquivos fonte e de arquivos de entrada/saida foi facilitada,
tornando o processo de versionamento facil (caso se quisesse retornar para uma
versdo anterior, bastaria renomear essa versao para a extensao f90 que seria
automaticamente visto como o arquivo fonte atual). O versionamento foi feito a
medida que o processo de paralelizacdo progredia, sendo criadas versdes para cada
sub-rotina paralelizada ou cada passo consideravel de paralelizacdo que resultasse
em uma versao paralela estavel e funcional do programa ICANT.

Um ponto que merece destaque na utilizacdo do ambiente Eclipse PTP/PLDT
esta na divisdo da saida padrdo® de cada né¢ individualmente. Quando um programa

serial grande e complexo (executa varias rotinas que precisam ser acompanhadas

' Arquivo que define as relaces ou dependéncias entre aplicacdes funcdes, simplificando o
processo de desenvolvimento pela realizacdo automatica de tarefas necessarias para a
recompilagéo (rebuild) de uma aplicacdo quando vocé modifica o cédigo.

Arquivos onde se encontram definidas constantes e fun¢gdes de uma biblioteca ou programa. A
importacao destes arquivos possibilita o uso, por outros programas, de fun¢des disponibilizadas na
biblioteca.

® Arquivo que representa para onde os comandos enviardo sua saida que normalmente é a tela do
sistema. Quando o sistema escreve para 0 arquivo de saida padréo, a saida é coloca na tela, a
menos que seja redirecionada para um arquivo especifico.
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durante a execuc¢do) que foi paralelizado é executado para varios nds através de
linha de comando ($ mpirun —n 15 por exemplo) a saida de cada no € lancada na
saida do n6 zero o que mistura as saidas e dificulta a resolugcdo de possiveis
problemas relativos a nds especificos. Com a divisado das saidas proporcionada pelo
ambiente de desenvolvimento a solucdo de problemas é maximizada, pois se tem
saidas claras e individualizadas para cada no.

Na pratica, a rotina de paralelizacéo se deu da forma explicitada na Tabela 1
e apresentou bons resultados com relacdo ao tamanho da paralelizacdo a ser
implementada.

Tabela 1. Passos utilizados no desenvolvimento do paralelizagdo do programa ICANT.

Etapa Realizacéo

Decidia-se o proximo bloco/sub-rotina a ser paralelizado, ou seja, ter seu
1 algoritmo adaptado para lidar com a estrutura de memoria de forma
paralela, (pois as estruturas estavam igualitariamente dividias entre o
namero de nos).

Era feita uma pequena revisdo de literatura relacionada com a sub-rotina
2 em questédo e perguntas como qual o propdsito, como atua nas estruturas
de memoria eram respondidas para cada sub-rotina sob paralelizacao.

Seu algoritmo era estudado com foco principal nas partes que
3 manipulavam as estruturas que foram eleitas para serem
dividas/paralelizadas (tema do proximo topico).

Uma estratégia de paralelizacdo era idealizada para aquele caso que
fosse compativel com as estratégias e algoritmos paralelos ja
implementados em sub-rotinas anteriores que estavam comprovadamente
funcionando.

Era realizada a implementacdo, sendo ap0s testada localmente (varios
5 processos numa mesma maquina) para casos pequenos até se
apresentasse estavel e funcional.

Testes definitivos eram feitos em clusters, sendo que para 1, 3, 2, 4 nés
6 no cluster no NBCGIB e para 1,2,4,8,12,16,20,24 n6s no CENAPAD-SP.

Em caso de falha em qualquer um testes era feita uma analise da falha,
7 sendo esta simulada algumas vezes para melhor entendimento e posterior
correcao do problema.
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3.1. Alocacédo dindmica de memaria no ICANT

A linguagem Fortran 90, para qual o programa ICANT foi atualizado
anteriormente, facilitou o trabalho de paralelizacdo de memdria por suas
caracteristicas mais flexiveis em relacdo a manipulacdo de espacos de memodria,
caracteristicas essas que ndo existiam na linguagem Fortran 77 em que o0 programa
foi escrito originalmente.

A constante alocacao e liberacdo de espacos de memaria € fato muito comum
na programagcao paralela, pois vetores de dados de tamanhos varidveis precisam ser
enviados entre os ndés no decorrer da execucdo (a depender do tipo de
paralelizacdo) e quase nunca se sabe o tamanho destes que pode depender do
montante de dados, dos algoritmos de balanceamento de carga®, e ,concerteza, da
configuracdo de numero de nés que a cada execucdo pode mudar (dependendo do
numero de processadores disponiveis).

Portanto € imperativo que os espa¢cos de memaria sejam alocados depois que
todas essas condi¢des estdo definidas e isso, é claro, € alcancado somente depois
gue o programa ja esta em execucao.

A alocacao estatica® de meméria praticamente inviabiliza qualquer esforco de
paralelizacdo, dada a grande dinamicidade que é exigida na manipulacdo de
espacos de memodria pelo paralelismo, o que reitera a importancia do trabalho
realizado por (SOUZA, 2007) par que fosse possivel a paralelizacdo de dados no
programa ICANT em seu modulo chamado ICANTDO.

As funcdes disponiveis na linguagem Fortran 90 que foram utilizadas para a

manipulacédo dinamica no programa foram:

complex*16,dimension(:,:) ,allocatable :: R ! declara R
allocate (R(sizeN, sizeN)) ! aloca R
deallocate (R) ! desaloca R

O compartilhamento de variaveis entre o programa principal e as diversas

sub-rotinas é feita pela declaracdo de modulo pela diretiva module:

2L Técnica para a divisdo igualitaria de trabalho entre computadores, muito usada em sistemas
distribuidos e paralelos.

2 Alocacdo de memédria predefinida na compilacdo do programa, onde, no momento em que o
programa é executado, o espa¢o de memoria € alocado.

30



module trjM
integer xtru, elim, elim local

integer, dimension(:,:), allocatable :: xtruc
integer*2, dimension(:,:,:), allocatable :: TS
complex*16, dimension(:,:), allocatable :: R, TSp

end module trjM

seguida da importacdo em cada sub-rotina através da diretiva use:

SUBROUTINE ixbac2(cont, cont2, elmnt0O, rang, Co, Nchps,
actlis, pitchB)

use sizes

use depxM

use depyzM

use trjM

use mpidataM

use mpiDataM2

3.2. Reestruturacao do ICANT

O codigo ICANT foi projetado para solucionar diversos problemas
relacionados a modelagem de antenas de ICRH, logo o mesmo apresenta em sua
implementacéo diversos possiveis caminhos de execucdo (execucdo com plasma,
em vacuo, com simetria, com spectro) e utilizacdo de muitas diretivas de controle de
fluxo (se, para, enquanto) e varias estruturas de memdria (vetores, matrizes, structs).
Isso torna o codigo confuso e de dificil entendimento além de dificultar sua possivel
extensdo ou modificacdo, a depender do tipo de uso a que pode ser submetido.

No cdodigo ICANT foram feitas basicamente 3 grandes modificacbes além de
diversas outras pequenas modificacbes para que se viabilizasse ou mesmo
otimizasse o processo de paralelizacdo, diminuindo niumero de comunicacfes via
rede e o uso de memdria do programa.

A primeira consistiu da unificacdo de 4 chamadas da mesma funcao
(TRJessai). Essas chamadas em separado serviam para a obtencao de informacfes
adicionais sobre o comportamento dos elementos da matriz que nao influenciavam
no curso normal de processamento do programa e nos resultados finais.

Durante o calculo dos elementos de antena na execucdo da sub-rotina

TRJessai2 a matriz R foi desalocada (por ja existir uma lista com os elementos) o
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gue economiza memoria e possibilita que durante este outros programas ou mesmo
0 sistema operacional tenha maior espaco pra suas demais operacdes, ja que essa
€ a parte do cddigo responsavel por cerca 90% do tempo total de execucdo do
programa e essa constituiu a segunda modificagéo.

Dado que o diferencial do programa ICANT é a possibilidade de realizar os
calculos em presenca da coluna de plasma e vacuo, o calculo do espetro a priori foi
deixado, o que economizou muito em se tratando de recursos de memoria, pois
havia uma cépia da matriz R chamada R1 criada somente para esse propésito, além
de outros testes e algoritmos auxiliares que foram eliminados, sendo esta a terceira

reestruturacdo do cédigo ICANT.

3.3. Paralelizagcéo do cédigo

A paralelizacdo do programa ICANT, foi iniciada pela implementacdo da
divisdo das estruturas de dados, sendo seguida pela posterior modificacdo dos
algoritmos, processos e sub-rotinas em que essas estruturas eram manipuladas. As
estratégias que foram utilizadas nesse desenvolvimento estdo descritas nos topicos
gue seguem e a compilacdo e execucao do programa fica da seguinte forma para
mpich2:

$ ifort -O3 -ipo -prefetch -o icantell icantell_x.for braffa3.for divpag.for nagimsl.for
$ mpif90 -O3 -ipo -prefetch -o Icantdo7Parallelv3.1.7 Icantdo7Parallelv3.1.7.f90

$ Jicantell

$ mpirun -machinefile maquinas -n 5 ./ Icantdo7Parallelv3.1.7 > arquivoSaida

3.3.1. Paralelizacéo das estruturas de dados

O codigo ICANT, como ja dito, utiliza as matrizes R (ver Figura 10) e TS para
0 armazenamento das informacdes relativas ao célculo das correntes dos elementos
de antena, sendo estas as estruturas mais exigentes com relacdo a quantidade de
memoria. Essas duas estruturas sao manipuladas no decorrer do programa por
varias sub-rotinas, principalmente a matriz R que sofre véarias modificacdes ou

contribuicdes em cada uma.
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A divisdo destas matrizes implicou diretamente na modificagdo e
paralelizacdo de quase todas as sub-rotinas do cédigo, onde pode-se citar as sub-
rotinas TRJessai, IXElim, FindSym, IxBac, Continui e Separati, além é claro de
grandes modificagdes no programa principal e foi feita com o melhor balanceamento
de carga possivel levando em conta que elementos de uma mesma estrutura radial
e elementos com continuidade deveriam permanecer unidos.

Vale ressaltar que primeiro foi pensado a divisdo da matriz em linhas como na
Figura 10, porém o Fortran armazena matrizes na memoria coluna por coluna
(sendo a matriz um grande vetor de colunas consecutivas) e néo linha por linha
como linguagens convencionais como C fazem, entdo decidiu-se por dividir as

matrizes por colunas (Figura 11).

N N N_local N_local N_local
- —m . ~ ~
v}
=
_':"I =
= o
z E
B = =
—I (=
= |
! 5 2 |
"] (=} W
A b i _
=" No D Nol Naé 2

Matriz serial: R(N,N)  Divisdo por linha: R(N_local,N) Divisdo por coluna: R{N,N_lacal)

Figura 11. Do lado esquerdo tem-se a matriz R na sua forma serial, no meio tem-se a primeira
idealizac@o de paralelizacdo de R que seria por linha, no lado direito tem-se a estrutura
paralela da matriz R que foi adotada, a paralelizacéo por colunas que foi feita também na
matriz TS.

O algoritmo implementado foi desenvolvido por etapas e possui 0 seguinte
funcionamento: primeiro € feito o balanceamento de carga 6timo, onde através das

equacoes

n_local =—
numNaos

n_resto = N —(n_local * numNos)
€ obtido o n_local inicial para cada nd. O n_local definitivo € encontrado distribuindo-
se igualitariamente n_resto entre os ndés (somando-se a cada n_local). Como
exemplo, se temos N=448 e numNGs=15, encontraremos inicialmente n_local=29 e
n_resto=13, ou seja, todos os ndés ficariam com 29 elementos para calcular. A
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distribuicdo do resto em todos os nds quanto possivel proporciona equilibrio maximo
ficando os 13 primeiros ndés com 30 elementos e os 2 dltimos com 29, ou seja, 0s 13
primeiros nés iriam alocar uma matriz R(448, 30) e os 2 Ultimos uma matriz
R(448,29) que juntas seriam a matriz completa R(448,448).

As estruturas radiais (estruturas definidas no arquivo xtructs.dat) precisam
estar contiguas em cada no, ou seja, ndo haver fragmentacédo desta em mais de um
nd, por conseguinte, quando a divisdo do algoritmo anterior cai no meio de uma
estrutura, o limite € movido para a extremidade da estrutura que estiver mais
proxima (ver figura 12). Os elementos que tem continuidade como proximo
(informacgéo definida no arquivo frO14.dat) também n&o podem estar em nds

distintos, executando-se 0 mesmo procedimento para preserva-los contiguos.

Faixatotal de elementos—1aN

Fa=

Faixaslocaisde elementos

Limitesda Estrutura 1 \Ly Limites da Estrutura 2

I 4
Faixas locais redivididas
no 0 né1l no 2
Fl [ M |4 B
P\‘l v’k‘ v"‘ P’ll

Figura 12. Na faixa laranja tem-se o total de elementos (1 até N), nas faixas vermelhas tem-se a
divisdo que é feita pelo algoritmo de divisdo balanceada para cada né. As faixas azuis
representam os elementos que compde cada estrutura radial e delimita estas. As faixas
verdes representam a “redivisdo” dos elementos a serem calculados por cada, dado que
as estruturas ndo podem ficar separadas. Pode se pensar que o balanceamento seja
comprometido com essa “redivisao”, porém para casos médio-grandes de execucéo (4192
elementos, por exemplo) existem cerda de algumas centenas de estruturas radias de
tamanho aproximadamente igual a 10 elementos cada, entdo a degradacdo do
balanceamento causada pela movimentacdo desses limites é quase sempre insignificante.

O algoritmo que descreve esse processo foi colocado numa sub-rotina por ser

usado em varias partes do codigo e constitui-se dos seguintes comandos:

34



1 subroutine divideBands(bandInf, bandSup, numNos, id, limInf, limSup)
2 usetrjiM

3 implicit none

4 integer resto,iter,desloc,range,i,j,k

5 integer bandInf, bandSup, numNos, id, limInf, limSup

6

7

8

iter=0

desloc=1
9 range = abs(bandInf -bandSup)
10

11 if((mod(range, numNos)).ne.0) then
12 resto = mod(range, numNos)
13 if (id <= resto) then

14 iter = id
15 desloc=0
16 else

17 iter = resto
18 desloc=1
19 endif

20 endif

21

22 limInf = (id * (range/numNos) + bandInf) + iter + desloc
23 limSup = ((id + 1) * (range/numNos) + bandInf) + iter
24

25 if(id.eg.0)then

26 limInf=bandInf

27 endif

28

29 if(id.eg.(numNos-1))then

30 limSup=bandSup

31 endif

32

33end

Os seus parametros bandinf, bandSup, numNos, id, sdo de entrada (s&o
respectivamente o nimero que inicia a faixa, o numero que finaliza a faixa, o nimero
total de nés e a identificacdo do n6 que quer descobrir em qual nimero comeca e
em qual termina sua faixa) e os parametros limiInf, limSup sdo de saida (exatamente
0S numero onde comeca e termina a faixa para o no6 id) e fazendo limSup — liminf,
obtém-se justamente a quantidade de colunas que o né id precisa alocar (ver a
Figura 13).
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3.3.2. Paralelizac&o do calculo preliminar de R

O primeiro céalculo que o ICANTDO realiza € a compilagdo da matriz R para
uma pequena faixa do espaco de modos Ky e K, que vai de -5 a 5, realizada pela
sub-rotina TRJessai. A modificacdo desse processo para que funcionasse com as
partes da matriz distribuidas entre os ndés mostrou-se relativamente facil, pois o
calculo de cada elemento R(el,e2) da matriz € independente.

Nessa etapa da paralelizacdo se fez necessario o calculo para cada né do
elemento que inicia e termina a faixa de colunas da matriz R que serdo calculadas

pelo né (ver Figura 13).

N6 O N6 1 NG 2 N6 3
1 1054 1055 2108 2109 3161 3162 4214

A 4

. Yy A | T

Total =1054 Total=1054 Total= 1053 | | Total = 1053

S 2

Figura 13. Distribuicdo balanceada da faixa total de elementos. No exemplo desta figura temos 4 nés
sendo que o primeiro e 0 segundo calculardo 1054 elementos e o terceiro e o quarto 1053
elementos.

A sub-rotina citada no tOpico anterior foi construida para que atendesse
primeiro a essa necessidade, os seus parametros de saida limSup e liminf retornam
justamente esse 0 elemento minimo e maximo da faixa de colunas que o no
precisara calcular.

Vale ressaltar que até este ponto nédo foi necessaria a utilizacdo das rotinas

de comunicacéo do MPI.

3.3.3. Paralelizacédo da sub-rotina IXElim

Para o célculo mais detalhado do comportamento da corrente nos elementos
de antena que compde as estruturas radias € necessaria a composicao destes por
varios outros elementos de corrente, onde, por exemplo, se tem 4 elementos de
antena radiais ter-se-a 10 elementos de corrente que na maioria das vezes sao
proporcionais entre si e ndo precisam ser todos calculados.

A retirada desses elementos (retirada de linhas e colunas da matriz R) do

célculo e a preservacdo das respectivas constantes de proporcionalidade para a
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posterior recolocacgédo é feita pela surotina IXElim, e constitui trabalho importante pois
a dimensé&o da matriz fica bem reduzida.

O processo serial de retirada das linhas e colunas de R é feito do inicio para o
fim da matriz onde primeiro se encontram os pares de linhas que sao proporcionais
e suas respectivas razOes, depois se retiram uma das linhas de cada par,
reescrevendo esta linha com a préxima linha da matriz e isso até o final. O que é
feito pra linha da matriz é feito também para a coluna (eliminando-se a linha 5 deve-
se também eliminar a coluna 5) e diminui o tamanho da matriz nas duas dimensdes

(ver Figura 14).

N-elim elim
- s <

N-elim

elim

Figura 14. Matriz R depois de ter linhas e colunas proporcionais eliminadas pela sub-rotina IXElim em
sua forma de execucdao serial. elim representa o total de linhas eliminadas e N o total de
linhas/colunas da matriz.

A paralelizacdo desse processo constituiu basicamente da busca paralela
pelos pares de linhas proporcionais e da retirada destas em cada nd. Foi necessaria
a utilizacdo da rotina MPI_ALLGATHERV? no vetor rlist_local (informacées de
linhas e suas proporcionalidades) e na variavel elim_local ( quantidade de linhas
eliminadas) para se colocar em todos 0s nés a informagcdo sobre todas as linhas
proporcionais e suas razdes encontradas em cada né, pois estes precisariam dessa
informacé&o para eliminar e, posteriormente, na sub-rotina IxBac, recolocar as linhas
(dimensédo da matriz R ndo paralelizada) e as colunas da sua faixa de colunas da

matriz R (ver Figura 15).

8 Essa rotina de comunicacdo do padrdo MPI implementa as mesmas funcdes da MPI_GATHERY,
sO que o resultado é posto em todos os nds de processamento. Se tivermos um buffer em cada e
precisamos que destes unidos e esta unido precisa ser colocada em todos 0s nds entdo essa € a
rotina a ser utilizada.

37



N _local-elim_local N local-elim_local N_local-elim_local
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Figura 15. Matriz R distribuida ao longo de 3 nés apds ser processada pela sub-rotina IXElim paralela.
Foram retiradas 4 linhas em todos os nés (pois cada né tem uma parte de cada linha), 2
colunas da primeira faixa (no né zero) e 1 coluna da segunda e da terceira faixa o que
totaliza a retirada de todas as 4 colunas. elim representa o total de linhas eliminadas,
elim_local representa o nimero de colunas eliminadas em cada faixa, N o nimero total de
linhas/colunas e N_local o nimero total de colunas em cada faixa da matriz R.

3.3.4. Paralelizacédo da sub-rotina FindSym

Esta sub-rotina, como mostrado antes, tem o papel relevante na diminuicao
da quantidade de elementos da matriz R a serem calculados. Apds ter R sido
calculado com um pequeno numero de modos, cada elemento de R é comparado
com todos os outros. Todos 0s elementos com os mesmos valores (até certa
tolerancia) sdo marcados como repeticdes, gravadas na matriz TS, construida a fim
guiar a copia dos valores apés o fim do célculo de TRIJESSAI. Este procedimento
reduz os tempos de calculo por um fator de até 90% mas para matrizes maiores (alto
N) o proprio calculo das simetrias passa a ser custoso.

Como agora tem-se a matriz divida em faixas de colunas em cada no, para se
alcancar a comparacao de todos os elementos com todos foi necessaria a execucao
da busca em varios niveis, sendo o primeiro nivel a busca interna em cada né, o
segundo nivel a busca entre os ndés com os elementos restantes (que ndo foram
marcados simétricos no primeiro nivel). Até este ponto todos os elementos

simétricos encontrados pelo algoritmo serial também é encontrado pelo algoritmos
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paralelo, s6 que da forma como foi feita a busca entre nés (nivel 2), sempre
sobravam mais elementos para calcular no n@s iniciais e menos elementos para
calcular nos nés de rank** maior, entdo foi feito o terceiro nivel para equilibrar o
namero de elementos de R calculados em cada nés.

No nivel 1 de paralelizacdo de FindSym a busca é realizada pelo mesmo
algoritmo serial que utiliza o método da forca bruta®, onde cada elemento é
comparado por todos 0s outros, s6 que agora isso € feito na parte da matriz em cada
noé (ver Figura 16).

Passo 1 Passo 2 Passo 3 | ‘ Passo (N_localx N) -1

—

Busca Elem 1 ' Busca Elem 2 Busca Elem 3 Busca Elem (N_localx N) -1 ‘

Figura 16. Busca de simetrias nas faixas de cada n4. No passo 1 é realizada a busca pelas simetrias
do elemento 1 (em vermelho) da faixa de R com os proximos (em verde). No passo 2 é
realizada a busca pelas simetrias do elemento 2 com os elementos em verde, no passo 3
as do elemento 3 com os elementos em verde e no Ultimo passo sdo comparados
somente o pendltimo com o Ultimo elemento da faixa de R. Esse processo é feito para
cada faixa de R em cada né em paralelo. ApGs isso temos as simetrias locais (em cada
nd) encontras.

No segundo nivel de paralelizacdo a busca é realizada entre todos 0s nés
com os elementos que sobraram da busca interna em cada n6. Como a busca seria
feita entre os nds, entdo, por exemplo, numa execu¢cao com 3 nOs poderiam existir

buscas paralelas do n6 0 comné 1, n6 1 com n6é 2 e do né 2 com 0 0 a0 mesmo

%t Variavel do tipo inteiro que identifica um nés em um grupo de execucdo. A medida que se criem
Novos grupos, novos ranks séo atribuidos aos componentes dos grupos, sendo que se inicia com
zero e em cada grupo néo se repete.

Abordagem simplista para a resolucdo de um determinado problema, geralmente baseado
diretamente na declaracdo do mesmo e nas definicbes dos conceitos envolvidos. Trata-se da
técnica de projeto de algoritmos de mais facil codificacdo, porém quase sempre de complexidade
elevada (lento) e ndo otimizada.
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tempo e no proximo passo seria on60como2,n6d 1comn6é3edond2comole
assim por diante. Porém poderia ocorrer de um elemento do inicio da matriz (nés
com rank menor) ser simétrico de um no fim desta, o que transgride o principio fisico
de que somente elementos do fim da matriz podem ser simétricos a elementos do
inicio desta e ndo na direcdo inversa. Neste ponto foi perceptivel que se fosse feito
um algoritmo de busca entre ndés que minimizasse o numero de envio de
mensagens®, o montante de elementos presente em cada né (minimizacdo de
memoria) e maximizasse o paralelismo durante a busca resultaria hum algoritmo
bastante complexo e que ndo seguiria o0 principio da direcdo de simetria, pois
poderiam haver simetrias na direcédo inversa. Numa tentativa de se ter um algoritmo
razoavel, foi idealizado a criacdo de varios grupos de processamento onde o

algoritmo se processaria da seguinte forma (sendo n o niamero de nos):

1 Criar grupo com todos os n6s (MPI_COMM_WORLD)
Passo 1. 2 Enviar elementos ainda n&o simétricos do né zero para todos (MPI_BCAST, root=0)
3 Os outros nés procuram simétricos em sua parte da matriz & elementos do né zero

Passo 2: 1 Criar grupo dos nds sem o né zero (a partir do né um)
2 Enviar elementos ainda ndo simétricos do n6é um para todos (MPI_BCAST, root=1)
3 Os outros n@s procuram simétricos em sua parte da matriz a elementos do né um

Passo 3: 1 Criar grupo dos nos sem 0 no6 zero e o n6 um (a partir do né dois)
2 Enviar elementos ainda ndo simétricos do né dois para todos (MPI_BCAST, root=2)
3 Os outros n@s procuram simétricos em sua parte da matriz & elementos do n6 dois

1 Criar grupo dos nés n-2 e n-1
Passo n-1: 2 Enviar elementos néo simétricos do n6 n-2 para n-1 (MPI_BCAST, root= n-2 no)
3 Os outros n@s procuram simétricos em sua parte da matriz a elementos do né n-2

Esse algoritmo de busca entre os nos possibilitou que se encontrassem todos
0s elementos simétricos encontrados pelo algoritmo serial através do uso da rotina
de comunicacdo simples do MPI MPI_BCAST?" n-1 vezes e n&o quebra o principio
da direcdo de simetria, pois como se pode ver na Figura 17, € possivel somente

existirem simetrias de elementos posteriores a elemento anteriores.

% Neste contexto, trata-se do nome geral dado a comunicacdo realizada entre nés de

processamento pelo padrao MPI, que consiste do envio de bytes de dados através comunicagao
TCP/IP (protocolos de redes padrdo Ethernet). A minimizacdo do envio destas mensagens é a
premissa bésica da programacéo paralela.

Operacao constante no padrdo MPI que implementa uma operacéo onde 0 processo que a esta
realizando, envia os mesmos dados (buffer) para todos os processos (inclusive ele préprio) no
grupo de processamento.
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12 Bcast Root: 0

22 Bcast Root: 1

42 Bcast Root: 3 ‘

52 Bcast Root: 4

Figura 17. Nivel 2 de busca por simetrias. Passo 1: E criado o grupo com todos 0s nos
(MPI_COMM_WORLD) — Grupo 1; através de Bcast, 0 n6 zero envia seus elementos
para todos; o outros nds procuram simetrias dos elementos do né zero com seus
elementos e as armazenam em suas faixas de TS locais. Passo 2: E criado o Grupo 2;
através de Bcast 0 né um envia seus elementos para todos do Grupo 2; estes comparam
os elementos do n6 um recebidos com os seus e armazenam as simetrias encontradas.
Este processo se repete até que o grupo somente contenha 2 nds, onde é finaliza a
busca.

Apesar de atender aos requisitos, esse algoritmo tem o problema de deixar
muito mais elementos para serem calculados nos nés de rank menor que nos de
rank mais alto (ver Figura 18), o que afeta diretamente o balanceamento de carga e

posteriormente poderia degradar o speedup®® geral do programa.

Figura 18. Nesta figura o retdngulo verde significa 0 montante de elemento que restaram para ser
calculados em cada faixa depois do nivel 2 de busca por simetrias e, como pode-se
observar, estas quantidades ndo estdo balanceadas. O fato de os ultimos n6s sempre
terem menos elementos a serem calculadas existe por que estes sempre fazem
comparac¢des com mais nés e encontram mais simetrias do eu 0s primeiros nés. O dltimo
né faz comparacdes com todos os outros. O n6 zero ndo faz compara¢cdes com nenhum
nd, somente envia para 0s outros seus elementos para serem comparados.

*8 Fator de reducao do tempo de execucdo de um programa paralelizado em P processadores. Esse
fator é calculado dividindo-se o tempo de execucéo do programa com 1 nd, pelo tempo de execugao
do programa em p nos de processamento. Existem duas modalidades de speedup ou aceleracéo
sendo a primeira 0 speedup relativo onde o cagulo é feito utilizando-se o tempo de execucdo do
programa paralelo em 1 processador como base, e o speedup absoluto que utiliza-se do tempo de
execuc¢do do "melhor" programa sequencial.
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O nivel 3 de paralelizacdo desta subrotina soluciona este problema de forma
relativamente simples: Todos os nos enviam pro n6 zero os elementos de sua faixa
de R que passaram no teste de simetrias (no total cerca de 5 a 10 % da matriz
original) utilizando a rotina de comunicagdo MPI_GATHERV®; o né zero recebe
estes elementos e os envia de volta para todos os nds, s6 que agora de forma
balanceada utilizando para tal o algoritmo de balanceamento mostrado no tdpico
Paralelizacdo das estruturas de dados, sendo estes o0s elementos que serao
calculados em cada né de processamento. Estes dados sdo enviados de volta
utilizando a rotina de comunicacdo MPI_SCATTERV®, e nesse nivel 3 quando se
fala em enviar elementos, entenda-se, enviar os elementos que sao do tipo
MPI_DOUBLE_COMPLEX (16 bytes) e enviar as coordenadas de linha e coluna
destes relativas a matriz que séo inteiros de 2 bytes, ou seja, sdo enviados 3 vetores
variantes de informacoes.

Os passos abaixo resumem o processo paralelizacdo de FindSym:

Passo 1 - busca por simetrias em cada faixa de R em cada n6

Passo 2 - busca por simetrias entre as faixas em cada no

Passo 3 - envio de todos o0s elementos nao simeétricos nos nds para o N6 zero

Passo 4 - no zero envia esses elementos de volta para todos os nos de forma balanceada

3.3.5. Paralelizacdo da sub-rotina TRJessai2

O calculo final da matriz de impedancia R na versdo paralela da sub-rotina
TRJessai2 é feito utilizando-se da lista equitativamente distribuida pela sub-rotina
paralela FindSym dos elementos e suas coordenadas relativas a sua posicdo na
matriz R original, ou seja, da mesma forma com que essa sub-rotina calculava os
elementos que escapavam da busca por simetrias e ficavam esparsos na matriz R,

ela calcula essa lista de elementos.

# Sub-rotina constante no padrdo MPI, que coloca os buffers a serem enviados de todos 0s nés em
um buffer (de tamanho igual ou maior a soma de todos o0s outros a serem enviados) nd definido como
root, obedecendo a ordem de ranks, podendo estes vetores serem de tamanhos variados.

% Tipo de comunicagéo do MPI que faz o trabalho inverso da comunicacao gather, distribuindo entre
todos os nés partes de um buffer presente no nd configurado como root, sendo que estas partes
podem ter tamanhos diversos.
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3.3.6. Paralelizacdo da reconstrucao de R

Apos o célculo da lista de elementos de R é necesséria a reconstrucdo da
respectiva matriz, para o prosseguimento dos célculos. Essa reconstrucdo foi
implementada no programa principal e utilizou-se das informagdes constantes na
matriz TS para se realizar. Do mesmo modo que a retirada das simetrias na sub-
rotina FindSym foi feita em niveis, a reconstrucdo também foi e 0 que permitiu isso
foi a forma com que FindSym marcava as simetrias em cada nivel, sendo O para os
elementos que nao tem simetria, 1 para as simetrias encontradas internamente
(nivel 1) e 3 para as simetrias encontradas na busca entre nos (nivel 2).

O processo de reconstrucéo inicia-se com a realocacao da matriz da forma
R(N, N_local), seguido da recolocagéao dos elementos da lista que foram calculados
em TRJessai2. S&o recolocadas as simetrias encontradas no nivel um, antes, porém
€ preciso que todos os nés tenham acesso a lista completa dos elementos que foi
calculada em cada n6 através de chamada a rotina de comunicacdo do MPI
MPI_ALLGATHERYV, para as trés listas (elemento, coordenada de linha e
coordenada de coluna deste na matriz R). Ap0s a recolocacdo dos elementos
simétricos de nivel um, sdo recolocadas as simetrias pra o nivel dois o que finaliza a
reconstrucdo de R, lembrando que este procedimento é feito em cada no para a sua

faixa de R.

3.3.7. Paralelizacdo da sub-rotina IxBac

O processo de recolocacdo dos elementos ou linhas retiradas por IXElim fica
facilitado por ja existir os dados para todas linhas eliminadas em todos os nés, pois
na paralelizacdo de IXElim foi usada a rotina MPI_ALL_GATHERV do MPI para
disseminacdo da estrutura chamada rlist(N, 3), que na posicao rlist(N, 1) marca
primeira linha, na posicao rlist(N, 2) a segunda linha e na posicao rlist(N, 3) a razéo
entre as duas linhas.

O mesmo algoritmo serial oi usado para a reconstru¢cdo com a diferenca que

agora se estaria lidando com uma parte da matriz em ndo coma matriz completa, o
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que obrigou a “localizagado” de informag¢dées como o numero de linhas proporcionais
em nds, e as proprias com suas propor¢des em cada nd. Essas informacgfes foram
facilmente obtidas j& que ao final da busca local em IXElim tem-se justamente essas
informacdes (como a busca é realizada localmente tem-se elim_local que guarda
para cada né o numero de linhas proporcionais e rlist_local que guarda essas linhas
e sua respectivas razdes de proporcionalidade).

De posse destas informacgfes bastou substituir no algoritmo serial as variaveis
gue antes eram para a matriz completa para as variaveis locais, ou seja, onde se
tinha elim, se substituiu por elim_local e onde se tinha rlist por rlist_local, porém, é
claro, havia substituicdo somente quando se tratava da dimensédo de colunas da

matriz, pois na dimensao das linhas o algoritmo serial permaneceu inalterado.

3.4. Paralelizacéo de E/S

A obtencdo de resultados com o programa ICANT implica em varias
execucOes do programa para um tipo de antena, tokamak e plasma, variando-se
entre essas execucOes alguns poucos parametros. Estruturas principais como a
matriz R (em suas partes imaginaria e real) e a matriz TS precisam ser obtidas
apenas em uma das execucdes, sendo que nas proximas elas serdo reutilizadas.
Esse processo de reutilizacdo € possibilitado através da escrita destas em disco
para posterior leitura e utilizacéo.

Sabe-se que estas estruturas podem ser muito grandes a depender do caso
em execucdo pelo programa. E sabido também que a velocidade de processos de
E/S é muito inferior que a velocidade de processamento do sistema o que, a
depender do caso, pode causar atrasos significativos no tempo de execucéao final.
Outro problema decorrente de se ter um programa paralelo com a saida serial € o
fato de que todos os processos vao escrever no mesmo arquivo de forma aleatoria
(em sistemas onde os sistemas de arquivos esta sob NFS*!), onde a ordem dos
elementos € perdida e o arquivo fica inutilizado para posterior recuperacdo (ver
Figura 19).

% Servico de rede muito comum em sistemas Linux que permite o compartilhamento transparente de
sistemas de arquivos ou diretorios entre os nds de uma rede. Permite aos administradores criem
sistemas de arquivo centralizados que facilitam tarefas de geréncia tais como manutencéo e suporte.
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realR.dat

~_ A 1.2568479699698

/¥ 2.3659857459896
/ _A 0.6969854818586
\‘“ 45.5896985989869

J 10.8583985562569
3 0.2500058598510
| 6.8698587485896

Figura 19. Varios nés executando em paralelo escrevendo no mesmo arquivo. Como pode-se
observar, os valores sdo escritos fora da ordem, que deveria ser os valores do né zero
primeiro, depois os do n6 um, depois, do dois e no fim do arquivo os valores do né trés.

Uma abordagem inicial para a solucdo desse problema seria 0 envio dos
dados para o n6 zero, onde este 0s escreveria para o sistema de arquivos (Figura
20). Isso é bom, pois grandes blocos de arquivos melhoram a performance, mas
limita a escalabilidade e n&o faz sentido ja que intentou-se fazer a paralelizacédo de
memoria do ICANT justamente para nao ter as partes dessas matrizes unidas em
um anico né, o que acabaria acontecendo se estas fossem unidas em um no para

serem escritas.

TTTT

Figura 20. Todos os nés mandam os dados para o nds zero que os escreve para disco. Retirada de
(THAKUR, 2005).

Outro caminho seria a escrita por cada n6 em arquivos separados, ou seja,
cada no6 faria sua escrita para disco independentemente dos outros. Isso
proporciona paralelismo e ndo desorganiza a ordem dos dados, porém tem-se varios
peguenos arquivos para serem manipulados e existira uma certa dificuldade de 1é
esses dados em varios arquivos para uma execucao com configuracdo de numero

de nés diferente da que eles foram gerados.
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A solugcdo adotada nesta paralelizacédo foi ter somente um arquivo sendo
manipulado pelos diversos nés de execucao do programa paralelo, sendo que cada
nd poder4d manipular a parte do arquivo que lhe é devida (ver Figura 21). Este
método foi possibilitado pelo MPI através da implementacdo ROMIO do Argonne
National Laboratory que dispde de variadas rotinas para o tratamento paralelo de
arquivos como as views que definem a parte do arquivo que o né podera manipular

e podem se configuradas com MPI_File_set_view.

Arquivo

PO P1 P2 P(n-1)

Figura 21. Arquivo sendo compartilhado pelos diversos nds de processamento. Obtida de (THAKUR,
2005)

O codigo abaixo em linguagem C exemplifica o uso das principais rotinas do

MPI 1/O:
MP1 File thefile; Ideclaracédo do arquivo
for (i=0; i<BUFSIZE; i++)
buf[i] = myrank * BUFSIZE + i; Ipreenchimento dos dados
MPI File open(MPI_COMM_WORLD, "testfile™, labre arquivo

MPI_MODE_CREATE | MPI_MODE_WRONLY,
MPI_INFO_NULL, &thefile);
MPI File set view(thefile, myrank * BUFSIZE * sizeof(int), !configura a view
MPI_INT, MPI_INT, "native",
MPI_INFO_NULL);

MPI1 File write(thefile, buf, BUFSIZE, MPI_INT, lescreve na parte p do arquivo
MPI_STATUS_IGNORE);
MPI1 File close(&thefile); Ifecha o arquivo

Voltando ao cédigo ICANT, os arquivos TS.dat, imagR.dat, realR.dat que
armazenam respectivamente as informacfes de simetria na matriz R, a parte
imaginaria de todos os elementos de R e a parte real de todos os elementos de R,
podem ter algumas centenas de megabytes e foram os principais alvos da

paralelizacdo de E/S implementada no programa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacao da paralelizacdo do programa ICANT iniciou com a versao
Icantdo7.f90 oriunda de (SOUZA, 2007) e, apds a paralelizacdo de memdria resultou
na versdo estavel Icantdo7Parallelv3.1.6.f90. A paralelizacdo da entrada/saida foi
aplicada nesta, e gerou a verséo Icantdo7Parallelv3.1.7.f90.

A forma escolhida para a analise do ganho de desempenho obtido com a
paralelizacdo e reestruturagcdo de memoria no codigo ICANT foi o calculo do
speedup do programa para varias configuracées de nimero de noés nos clusters do
NBCGIB e do CENAPAD, além de medidas de eficiéncia. Inicialmente foram feitas
execucdes no cluster do NBCGIB, pois neste ndo ha concorréncia pelos recursos
assim com é no CENAPAD que, por fazer parte de um centro nacional de
computacdo de alto desempenho, é utilizado por pessoas de todo o pais, e,
exatamente por isso, existe um sistema de submisséo de trabalhos que implementa
as politicas de uso dos varios nos de processamento que sdo compartilhados entre
trabalhos seriais e paralelos. Neste ultimo também nédo ha possibilidade de acesso
via ssh nos nos de processamento, somente € permitido no servidor e isso
impossibilitou tarefas como a analise do consumo de memdria no decorrer da
execucao do programa, que precisavam ser feitas nos nos de processamento.

Os resultados obtidos no cluster do NBCGIB para o caso de 3248 elementos
foram bem satisfatérios e mostram um ganho de speedup proximo do ideal, sendo
gue ouve diferenca minima entre os speedups relativo e absoluto e quase nao houve

perda de eficiéncia (ver Figuras 22 e 23).

=#—Speedup relativo == "Speedup absoluto

=—Speedup ideal =l Speedup ideal

1no 2nos 3nos 4nos || gerjal 2nés 3nds 4nés

Figura 22. Speedups obtidos com a verséo Icantdo7Parallelv3.1.6.f90. Como se pode observar
ambos speedups estdo bem préximos do ideal, porém ja comeca a existir uma pequena
degradagdo com 4 nés. Execugdes para um caso de 3248 elementos.
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serial 2 nos 3 nos 4 noés

Figura 23. Eficiéncia do programa paralelo ICANT para até 4 nos. O célculo da eficiéncia é feito
dividindo-se o speedup obtido com um nimero de noés p pelo nimero de nés p.

Esta mesma analise foi realizada no cluster no CENAPAD e mostrou a
tendéncia do speedup para uma configuracdo com até 8 nos (ver Figura 24). Vale
ressaltar que a pequena degradacao do speedup pra 8 ndés pode ter sido causada

também por causa do compartilhamento dos recursos com outros programas.

g

—&—Speedup ICANT

’ —ll—Speedup ideal /
6 //

5

4

3 /

2 / . : .

2noés 4 nos 6 nos 8 nos

Figura 24. Speedup do programa ICANT obtido para um caso de 1412 elementos, demonstrando
comportamento aceitdvel da curva de speedup do ICANT em relagéo ao speedup real.

A andlise do ganho na utilizacdo dos recursos de meméria também foi

avaliada e apresentou excelentes resultados como se pode ver na Figura 25.
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50,00% T
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30,00%
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N 3 nos
10,00% i £l N1OS
0,00% T T

% de uso de 2GB mem.

0% 10% 21% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 89% 100%

% do tempo de execucao total de cada config. de n? de néds

Figura 25. Uso de memoria do ICANT no decorrer do tempo de execucao (eixo x). O pico observado
no uso de memdaria a partir dos 89% do tempo de execucdo para cada configuracédo de
nos reflete o trecho final do codigo onde nao foi aplicada ainda paralelizacao.

A reestruturagdo de memoria no codigo melhorou muito o uso desse recurso
chegando, nos trechos que sofreram reestruturacdo (até 89% no eixo x), a uma

economia de aproximandamente 50% no uso de memodria (ver Figura 26).

50,00%

4;_‘
40,00%

30,00% \ //
\_‘_‘_‘ﬁ_‘_\ / ——serial
20,00% \J —&—1nd

10,00% -

% de uso de 2GB mem.

0,00% T T T T T T T T T 1
0% 10% 21% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 839% 100%

% do tempo de execucdo total de cada versdo

Figura 26. Comparac¢do do uso de memdria (porcentagens do eixo y relativas a 2 Gigabytes de
memoria) no decorrer do tempo de execucgdo (porcentagens do eixo x) do programa
ICANT nas versdes serial e paralela com 1 né.

Os resultados numéricos mantiveram uma precisdo minima de 7 casas
decimais para diferentes configuracbes de niamero de nés. Na Tabela 2 pode-se

observar essa variagao.
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Tabela 2. Variagdo dos resultados numéricos para cada configuracdo de nés para o caso de 1412
elementos executado no CENAPAD-SP.

Versao Resultado
1né Power 1A at feeders= (7.78981526769488,-109.471382733756)
2 nés Power 1A at feeders= (7.78981526769488,-109.471382733756)
4 nés Power 1A at feeders= (7.78981525623922,-109.471382722397)
8 noés Power 1A at feeders= (7.78981527703488,-109.471382704494)

De forma geral os resultados foram bastante expressivos e provaram a
viabilidade e o potencial de ganho com paralelizacdo de cédigos cientificos usando

MPI para clusters beowulf.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi alcancada a reestruturacdo e paralelizacdo de memoria e a
paralelizacdo de Entrada/Saida no programa ICANT. Foram paralelizadas as sub-
rotinas: TRJessai, IXElim, FindSym, TRJessai2 e IxBac. Foram paralelizadas
parcialmente as subrotinas Continui e Separati, faltando apenas as sub-rotinas finais
do codigo Inverse e Puissanc. A leitura e escrita dos arquivos TS.dat, realR.dat,
imagR.dat foi reescrita para MPI 1/0. Resultados obtidos com a paralelizacdo de
memoria sdo essencialmente os mesmos da versdo serial com muito boa
escalabilidade e 6timo ganho na economia de memoaria.

Devido a alguns problemas ndo esperados como a complexidade da
paralelizacdo de cada sub-rotina, o tempo requerido para cada paralelizacdo foi
maior que o esperado e, por conseguinte, o processo de paralelizacdo de memdéria
foi interrompido em 80% (faltando duas sub-rotinas para serem paralelizadas) para
nao exceder o prazo limite desse projeto. Devido a esse fato também algumas
otimizacbes na comunicacdo do programas e outras melhorias deixaram de ser
implementadas. A reestruturacdo de memodria no coédigo e a paralelizacdo de
memoaria foram requisitos completamente alcangados.

Foi criado um peqgueno manual sobre como montar o ambiente de

desenvolvimento utilizado neste projeto. Este se fez necessario, pois existiu a
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necessidade por parte de outros grupos de computacao paralela da utilizacao deste
ambiente de reconhecida eficiéncia para o desenvolvimento paralelo.
Como trabalhos futuros poder-se-ia ter:

e Estudar a escalabilidade da versdo paralela implementada neste projeto,
executando-as com uma maior quantidade de nos;

e Otimizagbes na comunicacdo MPI do programa (minimizagdo das
mensagens);

e Compilagdo mais completa de um manual das estratégias adotadas e da
montagem ambiente de desenvolvimento;

e Finalizacao do processo de paralelizacdo de memoéria (sub-rotinas Inverse e
Puissanc);

e Pode-se também ter a aplicacdo de dois niveis de paralelizacdo juntos no
ICANT (como ja se estuda), sendo um em nivel de clusters/maquinas (como o
gue foi feito neste trabalho) e o outro em nivel de processadores multicore.
Isto poderia ser feito através da integracdo MPI com OpenMP o0 que
possibilitaria que em um cluster biprocessado como o do CENAPAD ou
HyperThreading como o do NCGIB o programa, além ser executado em

varios nés, cada no iria utilizar todos os processadores ou cores disponiveis.
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