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Resumo: A utilizacao da computacdo paralela na resolucdo de certos problemas descritos por
equacoes diferenciais parciais permite um ganho significativo no tempo de computacao. Este tra-
balho apresenta uma implementacdo paralela do método HOPMOC em um ambiente de mdquinas
multicore. O método HOPMOC utiliza conceitos do método das caracteristicas modificado asso-
ciado com método Hopscotch. Tal construcdo lhe fornece caracteristicas ideais para abordagens
em computacao paralela em ambientes de memdria distribuida. O presente trabalho utiliza uma
abordagem hibrida para o HOPMOC: o MPI € utilizado para comunicag¢ao no ambiente dis-
tribuido, enquanto o OpenMP permite o paralelismo no ambiente de memdria compartilhada
de cada no do cluster. Resultados preliminares demonstram ganhos significativos de eficiéncia
da implementacao hibrida apresentada quando comparado com uma versao sequencial do HOP-

MOcC.
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1 Introducao

Maéquinas multicore sao o cerne dos sistemas computacionais dos dias de hoje. Tais arquiteturas
fornecem um grande poder computacional para resolugdo de problemas de grande porte das
areas de engenharia, fisica, e etc. Assim, o desenvolvimento de métodos que sejam robustos e
eficientes para tais arquiteturas torna-se necessario.

O método HOPMOC foi proposto como um método para resolucao de problemas de con-
vecgao-difusdo com dominédncia convectiva para ser executado em ambientes compostos por
méquinas paralelas [7]. Ele permite um decomposicao espacial do dominio do problema, onde
cada subproblema pode ser resolvido independentemente. Além disso ele minimiza a troca de
informacdes entre regies vizinhas, reduzindo assim a troca de mensagens entre os nés do ambi-
ente distribuido. Outra caracteristica é que seu custo por instante de tempo é conhecido a priori,
além de usar uma estratégia baseada na busca por informacao ao longo da linha caracteristica
para cada instante de tempo.

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0316 010316-1 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0316

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

Técnicas de decomposicao de operadores, como as empregadas pelo HOPMOC, foram es-
tudadas durante as ultimas décadas com o propdsito de reduzir o custo computacional dos
métodos para solucionar problemas multidimensionais evolutivos modelados por equagoes di-
ferenciais parciais [13, 1, 3]. Hoje com o avanco das tecnologias de paralelismo em ambientes
de memoria compartilhada e distribuida, o foco da pesquisa tem sido no desenvolvimento de
estratégias que explorem ao maximo as capacidades computacionais desses ambientes, com uma
atencao especial para o consumo de memodria e o custo de troca de mensagens.

No contexto de computagao distribuida, a biblioteca Message Passing Interface (MPI) tem
sido utilizada por muitos algoritmos para alcancar a escalabilidade em um grande ntimero de pro-
cessadores. Todavia, ela nao consegue utilizar o paralelismo do ambiente de miiltiplos nicleos do
processador de forma eficiente [9]. Alternativamente, OpenMP é um paradigma de programagao
paralela que permite o paralelismo mais interno no contexto dos nicleos do processador. A asso-
ciacao dos modelos paralelos implementados pelo OpenMP e pelo MPI permite a construcao de
um programa hibrido que é capaz de atingir dois niveis de paralelismo. Essa abordagem reduz
o overhead de comunicacao gerado pelo MPI ao custo de introduzir o overhead do OpenMP
para criacao de cada thread. Contudo, as abordagens hibridas dadas por meio do modelo
MPI/OpenMP apresentaram um ganho significativo de eficiéncia conforme pode ser observado
em [10, 5].

Este trabalho apresenta uma abordagem hibrida com MPI/OpenMP para o método HOP-
MOC aplicado na resolucao da equagao de convecgao-difusao. Uma versao sequencial deste
método foi apresentada para o mesmo problema em [8]. J& sua andlise tedrica com as condigoes
de estabilidade foi apresentada em [11]. Uma primeira abordagem em paralelo utilizando o MPI
foi apresentada em [2], todavia ndo foi utilizado um ambiente de mutiplos nicleos. Além disso
a técnica de decomposicao de dominito utilizada aqui reduz o custo de comunicacao quando
comparada com do trabalho citado.

Este trabalho é organizado da seguinte maneira. A secao 2 apresenta a discretizacdo da
equacao de convecgao-difusao por meio do método HOPMOC e discute algumas caracteristicas
do método. A secao 3 descreve a implementacao paralela por meio do modelo MPI-OpenMP.
O ambiente computacional e as simulagoes realizadas sao apresentados na segao 4. Por fim, as
conclusoes e desdobramentos do trabalho sao apresentados na secao 5.

2 Descricao do Método HOPMOC

Considere a equacao de conveccao-difusao unidimensional:
U + vy = dug, (1)

com condicoes iniciais e de contorno adequadas, onde a velocidade v é constante e positiva, d é
uma, constante positiva de difusividade, 0 <z <1le0<t<T.
Considere um esquema convencional para discretizacao em diferencas finitas deste problema,

onde At = t,10 — ty, 0t = % = tpi1 — tn, H?"H = u(f?’“), sendo este o valor da varidvel

no instante de tempo anterior do semi-passo obtido no pé da linha caracteristica, essa linha

originada por ac?” e Ax = x4 —x; = %ﬂ’ onde k é impar. A mesma linha caracteristica

permite obter %, no semi-passo de tempo anterior.

Seja u?+2, onde n é impar, uma agrogirilaggo numérica para u em (Z;, tp+2), € usando um
. . w;t | —2ultu; . .
operador diferencial L, L, u} = d———x>—", os semi-passos consecutivos do HOPMOC
podem ser descritos por:
— =n =N —
att = W ot|0r Ly + 07 Lt
wt? =t st [0 Lyt + 0 Lt

para 6 =

(2)
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=n ., . . . ~ . =—n+1 -~
e o valor u; é obtido por meio de um processo de interpolagao. Os valores x?ﬂ e $¢+ sao

obtidos por E?H =z, —vétex;, =x; — 20 dt.

A andlise de convergéncia do HOPMOC foi apresentada em [11], nele s@o descritas as
condigoes de consisténcia e estabilidade no caso da discretizacao do problema da equagao de
conveccgao-difusao. O teorema de Lax garante que se o problema de valor inicial é bem posto
no sentido de Hadamard, as condicoes de estabilidade e consisténcia implicam na convergéncia
do método numérico [12]. Assim, o método HOPMOC é incondicionalmente estével para Eq. 1.
De acordo com Kischinhevsky [8], este resultado pode ser estendido para dimensoes mais altas
do problema. A Figura 1 ilustra esquematicamente o método HOPMOC para um problema
unidimensional.

At

O Explicit @ Implicit

Figura 1: Método HOPMOC.

No caso bidimensional, os dois passos do método grupo HOPMOC com quatro pontos sao
descritos pela Eq. 3.

wil o= Wyt [%Lhﬁj + 00 Ly 1} :
Wit =t oo Lyt 0 Ll
1, se [i+1]/2+[j+1]/2+n ¢é impar
n __ ) 9
para %'—{ 0, se [i+1)/2+[+1/24n ¢ par ¥

O HOPMOC nao requer que um sistema linear seja resolvido; assim, sua paralelizacao é sim-
ples de ser realizada, pois o desacoplamento espacial permite que as varidvies sejam subdivididas
em processadores diferentes, sem que dependam de varidvies armazenadas em outros processa-
dores. Uma outra vantagem a ser observada refere-se ao custo computacional do HOPMOC que
é O(N) por instante de tempo.

3 Computacao Paralela

A biblioteca mais utilizada para comunicacao entre computadores em um ambiente distribuido
é a Message Passing Interface (MPI). Todavia, esta biblioteca nao consegue obter o maximo
de performance em ambientes de memoria compartilhada, caso do paralelismo em processado-
res de multiplos niicleos. Nestes ambientes é utilizada a biblioteca OpenMp, a qual permite a
paralelizacao entre os nucleos de um processador. E um padrao industrial para programacao
em ambientes de meméria compartilhada. Ela permite uma programacao por meio de multith-
reads extraindo ao maximo das caracteristicas do ambiente de meméria compartilhada. Com as
politicas de compartilhamento de dados entre as threads, ela elimina o overhead de comunicacao
dos dados. Um lago do programa pode ser facilmente paralelizado por meio de uma chamada de
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uma subrotina da biblioteca de threads do OpenMP, simplesmente inserindo algumas diretivas
de compilagao. Assim, um modelo hibrido do MPI/OpenMP pode aproveitar os beneficios de
ambos os modelos. Um programa hibrido do MPI/OpenMP contém cédigos das diretivas do
OpenMP dentro dos processos MPI.

Versao Paralela do Método HOPMOC

O método HOPMOC é ideal para o paralelismo em ambientes de memoria distribuida, pois
a comunicacao entre os subdominios que sao geometricamente contiguos é realizada uma tnica
vez a cada instante de tempo. Essa caracteristica permite que o problema seja resolvido de
forma independente em cada subdominio. Cabral [2] apresentou uma versao em paralelo do
método HOPMOC e do grupo HOPMOC. Ambas as versoes utilizavam o MPI em um ambiente
de memoria distribuida.

O procedimento empregado pelo HOPMOC em cada instante de tempo pode ser dividido
em dois estagios, que podem ser avaliados sequencialmente, além de serem independentes de
referréncias as variavies correspondentes a pontos distantes; ou seja, nao ha acoplamento de longo
alcance. Assim, os subdominios sao desacoplados, o custo computacional escaldvel é esperado,
isto é, o speedup cresce quase linearmente com o numero de processadores, uma caracteristica
desejavel para programas paralelos.

Os passos da abordagem paralela do HOPMOC, com balango de carga computacional, con-
sistem em: primeiramente, o dominio do problema deve ser dividido em subdominios de mesmo
tamanho e que tenham interface de contato, com uma faixa de replicacao, para que as in-
formacgoes de interfaces superpostas sejam replicadas entre subdominios vizinhos a cada passo
de tempo. A unido de todos os subdominios constitui uma decomposicdo do dominio, com
redundancia monocamada nas interfaces entre os subdominios. Para que se tenha um resul-
tado eficiente, deve-se buscar que o nimero de subdominios seja igual ao de nds processadores
do cluster. A Figura 2 representa a subdivisao descrita para o caso de quatro subdominios
sobrepostos.

Figura 2: Divisao do dominio em quatro subdominios sobrepostos.

Este esquema de decomposicao do dominio reduz a quantidade de mensagens trocadas, uma
vez que cada processo MPI reside em um né do cluster. Desta forma as varias threads dentro
de um mesmo né se comunicam através de meméria compartilhada. Na abordagem utilizada a
quantidade maxima de troca de mensagens é de duas mensagens para cada subdominio.

O esqueleto de c6digo mostrado a seguir ilustra a implementagao hibrida MPI/OpenMP do
HOPMOC, de acordo com o esquema na figura 3, onde um semi passo do HOPMOC ¢ ilustrado
com dois processos que se comunicam via MPI.
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while (time <= FinalTime){

#pragma omp parallel

{

// Calcula a informa\c{c}\ ao no p\’e da caracter\’istica
// Calcula a informa\c{c}\ ao com operador expl)\’icito

}

// Envios e recebimentos via MPI da informa\c{c}\ ao na
// fronteira do subdom)’inio

#pragma omp parallel

{

// Calcula a informa\c{c}\ ao com operador impl)\’icito

}

// Envios e recebimentos via MPI da informa\c{c}\ ao na
// fronteira do subdom)’inio

time 4+= DeltaTime /2

thread > [y b

master — |2 — 2
o — Y — — —

— ! > | !

— N s (N

MPI
Send/Receive

thread E * J * o

master ol —lo — |
—_— —_— —_— —_— ——

R > |1 g | 1]

K 5 N s [N

Figura 3: Ambiente Hibrido MPI/OpenMP.

4 Simulagcao Numérica e Analise de Desempenho

Neste trabalho os experimentos computacionais foram realizados simulando a Eq.4 bidimensio-
nal.

ur + v{ug + uy} = d{ugs + uyy} (4)

com condigao inicial
u(a:, Y, 0) = e{fD*((wfxo)QJr(y,yo)z)} (5)

onde D é o coeficiente de difusdo. Os experimentos mostrados aqui foram executados com
D =1072,70 = yo = 0.1,z = vy = 2,5 e condi¢do de contorno de Dirichlet u(X,t) = 0 para
X em toda fronteira e t > 0.

Esta equacao tem papel fundamental na descricdo dos modelos dos mais variados fenémenos
fisicos. Algumas aplicacoes podem ser encontradas na modelagem de transporte de poluentes
em rios, nos modelos que descrevem o movimento de aerosséis na atmosfera, etc.

Ambiente Computacional e Experimentos Numéricos

Os resultados numéricos apresentados foram obtidos em um cluster de maquinas multicore
com sistema operacional Linux com um canal de comunicagao infiniband. O cluster era composto
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por 4 nés, sendo cada né formado por dois processadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 0 @
2.20GHz (16 cores por né) com memoéria de 64GB DDR3 DIMMs.

A figura 4 apresenta a simulagao do método HOPMOC para a Eq.4. As figuras demonstram
o método representado o fendémeno representado pela Eq.4.

|
109
i

P 0708

AR
T 0405

t=0.05

Figura 4: Simulacao da equagao de convecgao-difusao com o método HOPMOC para diferentes
instantes de tempo.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos na simulacdo de um dominio contendo 4096x4096
pontos. Cada tarefa de trabalho MPI corresponde a um processo, dentro do qual existe um bloco
de trabalho OpenMP, ou seja, varias threads, sendo que cada uma é executada por exatamente
um core (ntcleo). Assim, no inicio da execugao sao criados vérios processos MPI, um para cada
no6 do cluster, conforme a figura 2. Estes processos duram durante toda a simulagao, mas para
cada semi-passo do HOPMOC as threads OpenMP sao criadas e destruidas, de acordo com o
modelo fork-join e apenas a thread master executa os envios e recebimentos do MPI, entre os
nés do cluster. E importante ressaltar que os testes com 1, 2, 4, 8 e 16 threads rodaram em um
tnico nd, enquanto que os testes com 32, 48 e 64 threads usaram 2, 3 e 4 nds, respectivamente.

Simulation Results
threads | Runtime(in seconds) | speedup

1 3498,3 1.0

2 2015,7 1,74
4 1044,8 3,35
8 5427 6,45
16 372,9 9.33
32 185.6 18,85
48 125.6 27.85
64 94.1 37183

Tabela 1: MPI/OpenMP results

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma resolucao para o problema de convecgao-difusao utilizando uma
implementagao hibrida MPI/OpenMP do método HOPMOC em um cluster de méquinas multi-
core. Os resultados obtidos indicam um ganho significativo de desempenho com essa abordagem.
A caracteristica intrinsecamente paralela do HOPMOC indica que abordagens utilizando clus-
ter de maquinas paralelas de placas graficas (GPUs) deverao ser avaliadas. Para tanto, uma
nova abordagen hibrida MPI/OpenCL ou MPI/OpenACC sera desenvolvida. Novos esquemas
de subdivisdao do dominio serdo estudados de forma a avaliar o impacto do custo de troca de
mensagens no método. Além disso, os resultados apresentados em [11] demonstram que o uso
da interpolagao para o calculo da informacao referente ao “pé” da linha caracteristica reduz a

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0316 010316-6 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0316

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

precisao do método. Técnicas baseadas na diminuicao da variagao total do fluxo (TVD-Total Va-
riation Diminishing) sado frequentemente utilizadas na reducao do erro referente a interpolacao
do termo convectivo no instante de tempo precedente. Uma associagao desses esquemas com o
HOPMOC devera ser avaliada, visando a reducao do erro inserido pela fase de interpolagao.
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