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Resumo

Dentro da vasta variedade de métodos numéricos aplicados a solucdo de equagdes
diferenciais parciais estdao os Métodos sem Malha ou Métodos sem Malha. O que
caracteriza esta classe de métodos e o fato dos mesmos nado necessitarem de malhas como
as utilizadas em métodos como os de Elementos Finitos, por exemplo. Quando se trata de
estruturas que constantemente realizam altera¢des de sua forma, este tipo de abordagem
pode ser muito eficiente, reduzindo o custo de reconstrucao da malha a cada iteragao.
Todavia, este tipo de solugdo apresenta um custo computacional relativamente elevado
para sua resolucdo numérica.

Este trabalho apresenta técnicas de paralelizacdo aplicadas a problemas de
eletromagnetismo avaliados por meio de Métodos sem Malha. Ao longo deste trabalho sao
apresentadas técnicas de paralelismo a nivel de memoéria compartilhada e através de
troca de mensagens, além do uso de Solvers paralelizados utilizados na solugdo de
sistemas lineares.

O problema utilizado como estudo de caso é o modelo sem malha de uma maquina
elétrica de indugdo trifdsica em movimento, em que podem ser avaliadas o fluxo

magnético em seu interior, as correntes e tensdes em seus condutores, além de possivel a

visualizacdo de seu movimento.

Palavras-chave: Métodos sem Malha, Programacao Paralela, Método de Galerkin.



Abstract

Within the wide range of numerical methods applied to the solution of Partial
Differential Equations are the Meshless Methods. What characterizes this class of
methods is the fact that they do not have meshes used as in Finite Element Methods. When
it comes to structures that constantly changes their shape, this type of approach can be
very efficient, reducing the cost of rebuilding the mesh at each iteration. However, such
solution has a relatively high computational cost for numerical resolution.

This paper presents parallelization techniques applied to problems in
electromagnetics by Meshless Methods. Throughout this paper, parallelism techniques
through shared memory and message-passing are presented, and the use of parallel
solvers used in the solution of linear systems.

The problem used as a case study is the model without mesh of a three-phase
induction electric machine in motion, which can be evaluated in the magnetic flux in its
interior, the currents and voltages in their drivers, as well as possible to see their

movement.

Key-words: Meshless Methods, Parallel Programming, Element Free Galerking Method.
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Capitulo 1

Introducao

A programacao paralela vem sendo aplicada em diversas areas do conhecimento,
pois contribui para a reducao do tempo de processamento requerido por determinados
algoritmos e, consequentemente, para a diminuicao dos valores gastos com a aquisicao de
equipamentos (hardware) de alto desempenho computacional. O avanco das praticas de
desenvolvimento utilizando programacdo paralela foram favorecidas pela necessidade
constante de aprimoramento do desempenho computacional; na qual a implementacgao
de cendrios para simulagcdes numéricas era necessaria, mas era fundamental que essa
ocorresse dentro de um escopo de simulacao mais preciso [1]. A necessidade de alto
desempenho computacional estd atrelada diretamente a complexidade da modelagem e
execucdo de problemas computacionais atuais. Este tipo de necessidade favoreceu ao
avanco de praticas utilizando a programacao paralela [1].

Atualmente, processadores com varios nucleos vem se tornando cada vez mais
comuns em computadores, celulares dentre outros dispositivos eletronicos.
Consequentemente, a elevagdo do niimero de nucleos aumenta o namero de threads
(fluxos de processamentos) disponiveis para se trabalhar, o que acarreta em uma gama
maior de processamento em um mesmo equipamento [2]. A partir desta gama de
processamento, foi possivel comecar a trabalhar com problemas cada vez mais
complexos, como por exemplo calculos numéricos que exigem operacdes matematicas
complexas com alto nivel de precisdo. Este tipo de problema, torna-se um grande
candidato ao paralelismo computacional [3].

A computacao paralela tem ajudado na resolu¢do de diversos problemas
distribuidos em areas diversificadas, tais quais: a) Em engenharia, através de problemas
gerais de integracdo numérica, calculo de matrizes esparsas, decomposicdo em valores
singulares; b) Em biomedicina, a qual utiliza estes recursos computacionais para
determinar a estrutura tridimensional de virus e calcular a area de superficie acessivel a

solventes de proteinas [4]; c) Em areas diversificadas através de modelos experimentais,
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tais como a utilizagdo de técnicas ndo destrutivas em simula¢gdes computacionais para
modelos que, hoje, sao utilizados em cobaias vivas, reduzindo o custo de simula¢gées em
laboratdrios, além de reduzir também, em casos especificos, riscos bioldgicos e/ou
quimicos.

Conforme apresentado pela Figura 1.1, a maior concentracao da utilizacdo de
computacdo paralela através de supercomputadores esta no setor industrial, responsavel
por mais da metade do consumo mundial, ou seja, 56,4%. A seguir, com 20,6% da
concentracdo, estdo setores de pesquisas, como buscadores de contetido. Posteriormente,
responsavel por 16,6% estdo setores de previsdo de clima. O restante, 6,4%, estao
distribuidos entre conteidos governamentais, comércio e demais segmentos ndo

classificados [5].

Utilizac3o por segmento

B Inddstria

B Pesquisa
Previsdo e Clima

B Governo

B Vendas

B Classificagbes

B Outros

Figura 1.1: Distribui¢do por seguimento de processamento. Adaptado de [5].

Como forma de suprir a necessidade da crescente demanda de processamento,
foram criadas algumas arquiteturas e tecnologias com o intuito de viabilizar a utilizagdo
de maquinas paralelas. Dentre esses modelos de programacdo, pode-se destacar o
Message-Passing Interface (MPI) e o Open Multi Processing (OpenMP).

MPI é um modelo de programacdao muito utilizado entre maquinas paralelas que
trabalham com memoria distribuida, o qual consiste em distribuicao de processos que se
comunicam entre si, com possibilidade de distribuicdao entre operacdes singulares, os
quais executam de forma independente ou coletivas suas tarefas. Além de prover recursos
suficientes para agrupamento de tarefas, realizacdo de contextualiza¢gdes de comunicagdo

e aplicabilidade a nivel de topologia para a aplicagdo [6]. Uma das caracteristicas da
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utilizacdo do MPI é o fato de que o mesmo c6digo pode ser executado em diversos pontos
com arquiteturas diferentes, desde que tenha-se o MPI preparado para tal.

O OpenMP foi construido em 1997 com o objetivo de otimizar o processamento de
algoritmos em maquinas que possuem varios nucleos, por ser uma biblioteca baseada em
threads. Como beneficio da utilizacdo de recursos da computacdao paralela, o OpenMP
concentra esforco para realizar o ganho de tempo de processamento através da utilizacao
de memoria compartilhada e multi-plataformas [7]. O modelo proposto pelo OpenMP
prové fungdes de programacao para as linguagens C/C++ e principalmente Fortran [8]. A
aplicagdo do OpenMP traz como beneficio a facilidade da utilizacao através de uma
interface para comunicacdo entre os processos via memoria compartilhada de forma facil,
simples e direta.

Neste trabalho sdo apresentadas técnicas de utilizacdo de processos em
computacdo paralela para a resolu¢do de problemas relacionados ao eletromagnetismo,
especificamente na linha de pesquisa da utilizacdo de Métodos sem Malha. Esses métodos
fazem parte de um grupo de métodos numéricos aplicados comumente na resolucido de
Equacdes Diferenciais Parciais (EDP) [9]. Eles tém como principal caracteristica o fato de
que torna-se desnecessaria a utilizacao de malhas para a discretizacdo de dominios [10]
como aquelas usadas em Métodos de Elementos Finitos (MEF) [11] por exemplo. Os nos
distribuidos através do Meshless ndo requerem conectividade direta entre os outros nés,
tornando este tipo de abordagem bastante atrativa para resolucdo de problemas com
modelagens tridimensionais complexas, ou com grande variacdo da geométrica. Todavia,
esta abordagem possui um alto custo computacional, uma vez que para se determinar a
conectividade entre os nos se faz necessario determinar quais sdo os vizinhos do n6 em
interesse através de regides circulares, retangulares, entre outras. Além de que para
realizar a construcao da matriz da forma fraca, faz-se necessario a inversao de matrizes e
outros calculos matriciais complexos. Esses processos sao muito custosos
computacionalmente, tornando assim interessante a utilizacao da programacgdo paralela
focada na reducao do tempo de execucgao.

A utilizacdo da programacdo paralela também é frequentemente utilizada na
solucao de sistemas lineares que geralmente estao associadas em algum tipo de Solver
(Solucionadores prontos de sistemas lineares ou nao lineares). O Método sem Malha

requer a solucao de diversos sistemas lineares pequenos e de um sistema linear esparso
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grande, assim o emprego de solucionadores pode conduzir a um percentual significativo
de reducdo do tempo de execugdo do problema sob analise.

Dessa maneira, este trabalho também apresenta a utilizagdo da programacao
paralela aplicada diretamente sobre os solucionadores através da biblioteca PARDISO
[12], uma biblioteca thread-safe (manipula estrutura de dados compartilhada garantindo
a execucao segura através de varias threads ao mesmo tempo) com alto desempenho,
robusta e com grande eficiéncia do uso de memoria. A biblioteca é usada, principalmente,
para a solugdo de equagdes lineares esparsos simétricos e ndo simétricos através do
processo de memdria compartilhada e distribuida entre processadores.

Além do PARDISO, este trabalho apresenta também investiga a aplicagdo do Solver
Multifrontal Massively Parallel Solver (MUMPS) [13] [14], um Solver também paralelo, mas
com a arquitetura desenvolvida através da utilizacdo do MPI e focado em resolucdes de
problemas em larga escala, possibilitando, assim, a utilizacdo da computacdo paralela

hibrida entre o MPI e 0 OpenMP.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho é o estudo e aplicacao de modelos de paralelizagdo para
resolucdo de algoritmos em matematica computacional direcionados a problemas de
eletromagnetismo por meio do Método sem Malha objetivando melhorias no tempo de
processamento.

Com o intuito de realizacao do objetivo proposto, tem-se como meta:

e Estudo de técnicas de programacdo paralela para métodos numéricos
direcionados a problemas em eletromagnetismo.

e Estudo e implementacdo de algoritmos através da linguagem Fortran F90
combinada entre o OpenMP, MP], e os Solvers PARDISO e MUMPS.

e Aplicacdo das técnicas de programacdo paralela em um problema
matematico de uma maquina de indugao trifasica.

e (Comparacgao de resultados obtidos entre modelo serial e o paralelo para a

identificacao das vantagens e desvantagens da abordagem proposta.
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e Apresentacdo de resultados diretos através de graficos, planilhas, calculos
de speedup (medida de ganho de desempenho) dentre outros mecanismos

de mensuracao de resultados.

1.2. Justificativa

Cada vez mais se torna evidente que a demanda por supercomputadores é uma
necessidade para resolucao de problemas mais complexos e extensos. Sabe-se que uma
das formas para melhoria de tempo de processamento é a utilizacdo da computacao
paralela. Em decorréncia disso, este trabalho pretende avaliar esse tipo de arquitetura na
solucao numérica em eletromagnetismo, uma vez que, na maioria de problemas dessa
natureza o custo de processamento é extremamente elevado e é fundamental a obtengao
de precisdes numéricas. Além disso, este estudo pretende contribuir com a difusdo do

conceito de computagdo paralela em Método sem Malha.

1.3. Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta um historico sobre a computacdo paralela, o conceito geral
do paralelismo, histérico de aplicacao, evolucao, e tendéncias da computagao paralela. O
capitulo apresenta também conceitos fundamentais de software e hardware paralelo, e as
principais métricas. Por fim, sdo apresentados as tecnologias OpenMP, MPI, Solvers
PARDISO e MUMPS e o conjunto denominado comutacao hibrida.

No Capitulo 3 sao apresentados os conceitos fisicos do problema proposto neste
trabalho, além de uma contextualizacdo dos métodos sem malha, em que sao explanados
conceitos de dominios de influéncia, dominios de suporte, funcdes de forma, e Métodos
sem Malha como o Element-Free Galerking Method (EFGM). Neste capitulo é realizada uma
apresentacdo do problema proposto neste trabalho com mais detalhes, e as estratégias de
paralelizacdo adotadas, além do detalhamento fisico dos solucionadores MUMPS e
PARDISO.

No Capitulo 4 sdo apresentados os diagnosticos e resultados dos experimentos
realizado neste trabalho, divididos em estratégias de paralelizacao via OpenMP, seguido

do MPI e por fim um modelo hibrido.
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O Capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho, com foco nas contribuicdes
alcancadas além de propostas para os proximos trabalhos dando continuidade ao modelo

apresentado.
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Capitulo 2

A Utilizacao do Paralelismo Computacional

Durante o discorrer deste capitulo sdo apresentados conceitos da programacao
paralela, o porqué de sua utilizagdo, seu histdrico além de requisitos minimos necessarios

para sua aplicacgao.

2.1. Conceituando o Processamento Paralelo

Entende-se por programacdo paralela a estratégia através da qual é possivel a
obtencdo do resultado de um algoritmo através da divisdo e distribuicdo de sua execugdo
em determinadas partes. Essa abordagem pode ser realizada por meio de pequenas
parcelas respectivas ao algoritmo executadas através de threads especificas, agrupando o
resultado individual no final de sua execucao. Este modelo é denominado fork-join [15] e
é apresentado na Figura 2.1. Ja a Figura 2.2 apresenta o modelo tradicional ou serial em

que a execucao do algoritmo é realizada por um unico processo [15] [16].
Inicio

Divisao

Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 4 Thread N

Jungéo
Término

Figura 2.1: Representacao de algoritmos paralelos através do modelo fork-join. Adaptado de [16][19].
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Inicio

Téermino

Figura 2.2: Representacdo da execu¢do de um algoritmo via programacao serial. Adaptado de [16].

Outro modelo muito utilizado na programacao paralela é a divisdo de tarefas em
processos, tal que cada processo é responsavel pela execu¢do de um trecho do cédigo
previamente dividido [16]. Conforme definido pela taxonomia de Flynn [17], um dos
modelos propostos para o processamento paralelo é chamado de Multiple Instruction,
Multiple Data (MIMD). Este modelo propde que varios processadores auténomos
executem simultaneamente diferente instru¢ées com dados compartilhados comuns ou
dados diferentes [18] apud [17].

Existem dois principais tipos de sistemas MIMD:

» Memoria compartilhada (Shared-memory) apresentado na Figura 2.3.
o Uma colegao de processadores autdnomos conectados a um sistema de
memoria através de uma rede, tal que cada processador pode acessar cada

localizacdo especifica da memoria.

Interconexao

Memoria

Figura 2.3: Modelo do sistema de Memoéria Compartilhada. Adaptado de [16].

» Memoria distribuida (Distributed-memory) conforme ilustra a Figura 2.4.
o Cada processador é emparelhado com sua prépria memoria. Um par é

composto por (processador + memoria).
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Figura 2.4: Modelo do sistema de Memoria Distribuida. Adaptado de [16].

Além do modelo MIMD, existem outros trés modelos propostos também por Flynn,
Single Instruction, single data (SISD), Single instruction, multiple data (SIMD) e Multiple
instruction, single data (MISD).

Sistemas do tipo SISD representam arquiteturas em que um unico fluxo de
instrucées opera sobre um unico fluxo de dados. Este tipo de processamento é
caracteristico de processamento serial ou sequencial. Este tipo de arquitetura é
caracterizado por possuir uma unica unidade de controle [17]. No SIMD um
processamento de varios dados pode ser executado sob um tnico comando de apenas
uma Unica instrucdo. Este modelo, apenas de realizar operacdes com varios dados, ainda
possui caracteristicas de programas sequenciais. O acesso a multiplos dados requer uma
organizacdo em diversos moédulos. Esses sistemas oferecem o compartilhamento de
resultados, ou seja, o primeiro resultado pode ser compartilhado com os demais que sao
executados [17]. Por fim, modelos do tipo MISD sdo caracterizados por possuirem

multiplas etapas ou processos de controle executando operagdes distintas sobre um

mesmo ponto. Este modelo é considerado impraticavel com a tecnologia atual [17].

2.2. 0 Surgimento da Computacao Paralela

A resolucao de diversos problemas computacionais deixaram de se tornar viaveis
uma vez que, a elevagdo da carga de dados em conjunto com o aumento da complexidade
do algoritmo tornaram o tempo de execucao muito extenso quando executado de forma
serial. Baseado neste cendrio, um grupo de pesquisadores e instituicoes localizadas
principalmente nos Estados Unidos e Europa iniciaram um estudo que posteriormente se

tornaria o MPI. Uma grande maioria de fabricantes de processadores também participou
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desta pesquisa padronizando assim a forma de troca de mensagens em ambiente de
memodria distribuida pelo Center for Reserach on Parallel Computing, em 1992 [20].

Entre 1986 e 2002 o desempenho de microprocessadores aumentou em uma
média de 50% ano [21]. Todavia, a partir de 2002 processadores single-processor
obtiveram uma desaceleragdo cerca de 20% ao ano. A diferenca de aumento de
desempenho foi associada com uma dramatica alteragdo de arquitetura de construcao dos
novos processadores. Devido a tentativa de elevacdo do numero de registradores em um
unico processador, a industria comeg¢ou a enfrentar dificuldades relacionadas ao
aquecimento e ao tamanho dos registradores [16].

Desde 2005, a grande maioria das empresas responsaveis pela construgdo de
microprocessadores decidiram que, para obter um resultado que fosse significativo
referente ao processamento, a utilizacdo do paralelismo na execu¢dao de processos
computacionais deveria ser aplicada [16] ao invés de manter tentativas de melhorias em
processadores monoliticos. Essa decisdo foi extremamente importante para o rumo da
computacdao moderna, uma vez que, com a adi¢do de mais processadores pode-se obter
ganhos muito significativos em programas anteriormente executados de forma serial, ou
seja, programas construidos para serem executados através de uma Unica thread.

Gracas a estratégia adotada pela indudstria de microprocessadores, operacdes
muito complexas puderam ser realizadas; como por exemplo, a decodificagdo do genoma
humano, maquinas de busca, jogos computacionais com inteligéncia artificial, ja que, a

auséncia dessa abordagem, impossibilitaria este tipo de avango [16].

2.3. Tendéncias e Aplica¢coes Presentes

Considerando uma linha do tempo tragada a partir de 2008, a computagao paralela
quebrou uma importante barreira, a quebra dos Petaflops [5]. Em Junho de 2008, o
supercomputador RoadRunner ultrapassou a velocidade de 1 Petaflop por segundo, ou
seja, 1 milhdo de bilhdes de calculos por segundo. Este desempenho fez do RoadRunner
mais de duas vezes mais rapido que seu antecessor.

Recentemente, em junho de 2011, um supercomputador japonés quebrou mais
uma vez outra barreira, agora a de 8,16 quatrilhdes de calculos por segundo. O sistema

chamado computador K, esta no Instituto Avancado Riken para Ciéncia Computacional
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(AICS) em Kobe. Este nome foi dado homenageando a marca de 10 quatrilhdes ou “kei”.
[5].

O cenario atual, atua com a combinacgdo de diversos recursos objetivando o ganho
relacionado ao desempenho, usando cada vez mais a capacidade maxima de nucleos
computacionais, memoéria compartilhada, processamento via hardwares de video, além
da computacgdo hibrida, mesclando todos os recursos com o intuito de obter o maior ganho

possivel no desempenho.

2.4. Software Paralelo

Em programas que usam o modelo de memoria compartilhada, threads podem
atuar com dois modelos distintos de compartilhamento de valores entre variaveis: a)
variaveis privadas b) varidveis compartilhadas. E muito comum utilizar o modelo de
variaveis compartilhadas tornando a troca de informagdes entre processos mais simples.
Todavia, variaveis compartilhadas podem gerar alguns problemas, tais como problemas
condi¢des de corrida ou concorréncia de valores [22].

Considere, por exemplo, que em uma execucdo paralela, duas threads tentam
acessar o mesmo valor ao mesmo tempo; isso, provavelmente, ird resultar em erro no caso
de variaveis compartilhadas. Entretanto, esse tipo de problema pode ser solucionado
através da determinacao de regides criticas, ou seja, um bloco que podera ser executado
somente por uma uUnica thread por vez [16]. Para a obten¢do de bons resultados,
recomenda-se que apenas pequenos trechos do cdédigo sejam candidatos a regides
criticas.

Outro ponto importante a ser observado € o fato de que um bloco de codigo pode
ser acessado por multiplas threads. Esse bloco de c6digo deve manter o seu estado valido,
mesmo sendo compartilhado por multiplas threads ao mesmo tempo. Esse conceito é
chamado de thread safe. Um bom exemplo para descrever esta situacdo é o de uma conta
corrente em que uma pessoa possui $100,00 disponivel para saque. Todavia, uma thread
é executada com a solicitagdo de saque de $70,00 e de forma paralela uma outra thread
dispara uma solicitacdo de um novo saque no valor de $60,00. Caso esse trecho de codigo
nao seja thread safe o cliente sera beneficiado com um saque de $130,00 com apenas $100

em conta.
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As etapas para a realizacao de um projeto paralelo devem ser bem definidas com
objetivo de se obter os melhores resultados possiveis [23]. Visando este tipo de
necessidade, a metodologia Partitioning (particdo), Communication (comunicac¢do),
Agglomeration (Aglomeracgao), and Mapping (Mapeamento) (PCAM) proposta por [23]
vem sendo aplicada uma etapa de projeto paralelo. Este modelo é apresentado na Figura

2.5, e consiste em quatro fases:

Problema
\qigﬁﬂ
060690
05920900
comunicagdo O O O O OO
S50 o000
%@neragﬁn
mapeamento

S

/

d

Figura 2.5: Metodologia PCAM de projetos para problemas paralelos. Adaptado de [23].

» Divisdo ou particao:
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o Todos os dados e calculos a serem utilizados sdo decompostos em pequenas

tarefas com foco em oportunidades de execuc¢do paralela. A divisdo pode ser

realizada de duas maneiras: Divisdo por dominios ou Divisdo funcional.

Divisdes por dominios consistem em subdividir os dados associados
a um determinado problema, caso possivel, dividir em pequenos
pedacos simétricos. Em seguida, divide-se o calculo a ser executado,
geralmente associado aos dados com a operagdo a ser executada.
Este tipo de divisdao produz series de tarefas. Pode ser que, em
algumas operagdes, dados podem ser compartilhados, fazendo-se
necessario a comunica¢do para obtencdo destes dados. Um bom
exemplo desta aplicabilidade é a Figura 2.6, a qual apresenta um

modelo de divisdo por dominios de uma, duas e trés dimensdes.

1-D 2-D 3-D

Figura 2.6: Exemplo de uma divisdo por dominios [23].

Divisoes Funcionais sdo formas de divisoes focadas exclusivamente
em calculos, ou seja, dispersando os dados em questdo. Caso este
tipo de divisdo seja bem feita, passa-se a realizar analises
diretamente sobre as tarefas, conforme apresentado na Figura 2.7,
que representa um modelo de clima tal que pode-se pensar em cada
etapa como uma tarefa separada. As conexdes representam a
comunicagao entre os dados e os componentes durante a execu¢do
dos calculos, ou seja, cada componentes depende de dados do outro

componente.
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Superficie Terrestre

Figura 2.7: Modelo de divisdo funcional. Adaptado de [23].

» Comunicacio:

o Defini¢do da estrutura dos algoritmos e o meio e comunica¢do necessario
para coordenar as tarefas. A comunicacdo pode ser classificada como:
Comunicagdo Local e Comunicag¢do Global.

* A comunicagdo local acontece quando uma operacao requer dados
de um pequeno numero de tarefas, facilitando assim a comunicacao
entre os fornecedores e consumidores dos dados. A Figura 2.8
apresenta um exemplo pratico da comunicacao local em resolucdo
de problemas de Elementos Finitos em que cada tarefa encapsula
um Unico elemento de grade bidimensional objetivando comunicar

apenas com seus quatros vizinhos definidos.

L - .

' L] ' 1 ' 1 ' 1
1 1 1 1
._| N ] ! . 1 1 )

Figura 2.8: Exemplo de Comunicac¢do Local em Elementos Finitos [23].

* A comunicac¢do global representa o cendrio em que varias tarefas
compartilham dos mesmos dados, fazendo com que apenas

determinar grupos de operadores e dados ndo sejam suficientes. A
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Figura 2.9 apresenta um algoritmo de soma centralizada, em que a

tarefa central S gerencia cada um dos outros oito canais de calculo.

5)
L] 3 _~13) l:'\@ﬁ
oxcioloRoXoRcke,

Figura 2.9: Exemplo de operacdo centralizada utilizando comunicacio global [23].

» Aglomeracgao:

o Andlise das duas primeiras etapas, objetivando desempenho e custo de
implementagdo. Caso necessario, as pequenas tarefas sao reagrupadas em
tarefas maiores.

o Esta etapa é extremamente importante, pois neste momento é que a
execucdo das tarefas deixa de ser abstrata, uma vez que ao criar-se muito
mais tarefas do que processadores pode gerar ineficiéncia do lado dos
processadores por nao ser possivel gerenciar estas tarefas. Esta fase
determina a forma como as operacdes devem ser realizadas, apo6s a
execucdo das etapas de divisdo e comunicagdo. Esta etapa também é muito
util para agrupar tarefas semelhantes que foram previamente subdividas

em processos de tamanho maior, conforme representado pela Figura 2.10.
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Figura 2.10: Exemplo da etapa de aglomeracgao [23], a) o tamanho das tarefas é elevado através da reducao
da dimensao da decomposicdo de trés para dois, b) as tarefas adjacentes sdo combinadas com o objetivo de
produzir uma decomposi¢do tridimensional com maior granularidade, c) fusdo de sub arvores de um
modelo de divisdo e conquista, d) n6s de um algoritmo de arvore sdo combinados.

» Mapeamento:
o Cada tarefa é associada a um processador com o intuido de garantir um
melhor desempenho computacional e otimizar os custos de comunicagao.
o Nesta etapa sao definidos onde cada tarefa é executada. A Figura 2.11
apresenta um modelo de divisdes por grades, tal que, cada tarefa realiza o
mesmo numero de operacdes e que cada tarefa se comunica com no
maximo seus quatro vizinhos. Ja a Figura 2.12 apresenta um mapeamento

balanceado.
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Figura 2.11: Exemplo de mapeamento por grade [18].
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Figura 2.12: Exemplo de mapeamento balanceado [23].

A utilizacdo desta metodologia tende a fornecer a um programa a autonomia de

criar e destruir tarefas dinamicamente. Esta arquitetura se comporta muito bem também

com modelos Single Program Multiple Data (SPMD), em que todos os processadores

executam as mesmas funcgdes, ou seja, uma tarefa especifica para o processador.

2.5. Desempenho em Processamento Paralelo

Esta secdo tem o objetivo de descrever modelos e métricas utilizadas para

mensurar o desempenho durante a execucdo de processos paralelos. A andlise do

desempenho da aplicacdo, através de modelos de desempenho, possibilita a comparacao

de algoritmos, andlise de escalabilidade e a identificacio de estrangulamentos nas

aplicagOes antes de investir um esforgo substancial na implementagao proposta.
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2.5.1. Speedup

Quando utiliza-se a programacao paralela, tem-se como objetivo o aumento na
velocidade de execugdo dos programas. Para calcular o desempenho da execucao paralela,
utiliza-se o calculo do speedup dado pela razao do tempo de execucdo serial em uma
maquina e o tempo de execucdo em paralelo, denotado por:

I
Speedup = T (2.1)
P

em que T; € o tempo requerido pela execugdo serial e T,, € o tempo de execugado do codigo

paralelo composto por P processadores [24].

2.5.2. Lei de Amdhal

Habitualmente, sdo comuns em computacao paralela o fato de que em meio da
execucdo paralela, existem partes sendo executadas de forma serial. Logo, o speedup é
limitado por esta parte serial. Este estudo formulado por Gene Amdahl [25] o qual
formulou a lei de Amdahl, preconiza a verificagdo do quanto de um algoritmo pode ser
executado de forma paralela. Esta lei descreve problemas enfrentados pela industria
durante o desenvolvimento de maquinas com varios nucleos e com um nimero cada vez
maior de processadores: o software que roda nessas maquinas deve ser adaptado para
um ambiente de execuc¢do altamente paralelo para explorar o poder do processamento

paralelo. [25]

2.6. Passagem de Mensagem (Message Passing Interface - MPI)

MPI é um modelo de programacao amplamente utilizando maquinas paralelas,
geralmente maquinas com memoria distribuida. O conceito geral pode ser caracterizado
COmo processos que se comunicam através de mensagens [6].

Frequentemente acontecem associa¢cdes entre o modelo MIMD e o MPI devido ao
formato nativo do MPI que consiste em um ou varios processos que se comunicam através

de envio e recebimento de mensagens entre os processos. Geralmente, um conjunto de
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processos € criado estaticamente, todavia, estes processos podem executar diferentes
programas em tempos diferentes.

A Figura 2.13 descreve os trés modelos possiveis de hardware em que pode-se
aplicar o paralelismo com o MPI: 1) ambientes com memoéria compartilhada; 2) ambientes
com memoria distribuida; 3) ambientes hibridos, com memodria compartilhada e

distribuida.

CPU CPU CPU CPL

Memdria Memaoria
CPU | cpu CPU | CcPU
CPU CPU CPU CPL

CPU | CPU

Memdria ‘ ‘ Memoria ‘

CPU | CPU

Figura 2.13: Funcionamento do MPI em memoria compartilhada, meméria distribuida ou de forma hibrida.
Adaptado de [26].

O MPI pode usar processos de comunicagdao ponto-a-ponto, enviando informagdes
de um determinado processo a outro processo. Outro grande fator considerado
importante para o MPI é o fato de suportar programacgdo assincrona e modular através de
comunicadores ou communicator encapsulando médulos do programa. Em geral, pode-se
definir o MPI com algumas fun¢bes basicas, as quais ja suportam o processo do
paralelismo. Sao elas:

» MPILINIT

o Inicializa¢do de uma execugao
» MPI_FINALIZE

o Finalizacao de uma execucgao
» MPI_COMM_SIZE

o Responsavel em determinar o namero de processos a ser utilizado
» MPI_COMM_RANK

o Responsavel por determina a identificacao dos processos
» MPI_SEND

o Envio de mensagens entre processos
» MPI_RECV
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o Recebimento de mensagens entre processos

A troca de mensagens geralmente estd associada a um conjunto de computadores
com memoria distribuida, entretanto o MPI também pode ser utilizado através de uma
unica maquina multiprocessada. Para tal, existem implementac¢des diferenciadas para
cada tipo de solugdo [6].

Uma outra grande vantagem do MPI é a execugao em diferentes ambientes, todos
com MPI e com arquiteturas diferentes, ou seja, nao é necessario se preocupar com as
diferencas existes uma vez que estas sdao abstraidas. O MPI trabalha com conceitos de
intercomunicadores, responsaveis por realizar as comunicagdes ponto-a-ponto entre os
processos de diferentes grupos. O grupo que inicia o processo é chamado de grupo local
[27].

Através do MPI é possivel a criagao de grupos de tarefas utilizadas para identificar
tarefas associadas a uma operacgao coletiva. Este tipo de identificagdo pode fornecer o
paralelismo diferenciado a cada grupo, associando assim o MIMD [6]. A Figura 2.14
descreve um modelo de grupos chamado three-group pipeline em que o grupo 0 comunica-
se com o grupo 1, o grupo 1 comunica-se com os grupos 0 e 2 e 0 grupo 2 comunica¢ao

com o grupo 1. Este tipo de solucdo prevé intercomunicadores para cada grupo.

Figura 2.14: Exemplo do modelo three-group pipeline. Adaptado de [6].

Ja a Figura 2.15 apresenta um modelo mais robusto, chamado three-group ring, tal
que o grupo 0 comunica-se com o grupo 1 e o grupo 2, o grupo 1 comunica-se com o grupo
0 e 2, e finalmente o grupo 2 comunica-se com os grupos 1 e 0. Este tipo de implementacao

requer dois intercomunicadores para cada grupo.
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Figura 2.15: Exemplo do modelo three-group ring adaptado de [6].

2.7. Open Multi-Processing - OpenMP

Considerando um sistema o qual trabalha com memoria compartilhada, cada
processador tem acesso direto a memoria dos demais processadores. Este acesso permite
escrita ou leitura de informag¢des em qualquer localizagdo (endereco) da memoria
compartilhada. Além das areas comuns, pode-se definir também regides privadas ou
exclusivas a um determinado processador, fazendo com que seja possivel gerenciar de
forma extremamente eficiente o paralelismo computacional.

Com a modernizacio de computadores, fabricantes comecaram a fornecer
mecanismos de programagado via memoria compartilhada com mecanismos proprietarios
feitos em linguagem C e/ou Fortran. Além do MP]I, criou-se o modelo Pthreads [8], em que
se utiliza o0 modelo de memoria compartilhada mas em baixo nivel de desenvolvimento
tanto em Fortran quanto em C, além de nao ser escalavel.

O OpenMP é uma Application Programming Interface (APl) para programacao
paralela utilizada através do uso de memoéria compartilhada implementada de forma
muito simples e direta, além de ser bem preciso focando diretamente no ponto especifico
a ser paralelizado. O sufixo “MP” em OpenMP apresenta a ideia de multi-processamento,
que remete a computacdo paralela em meméria compartilhada [7]. Em suma, o OpenMP
consiste em um conjunto de instrucdes de compilacdo desenvolvidos em C/C++ e Frotran
objetivando o paralelismo de trechos de c6digo via memoria compartilhada. Uma outra
grande vantagem do OpenMP é o fato de nao especificar o compilador a ser utilizado,
desde que o mesmo dé suporte.

Apés o processo de compilacgdo, o trecho de c6digo demarcado pelas instrugdes do
OpenMP, transforma a secdo serial em tarefas paralelas [28]. O processo utilizado pelo

OpenMP para etapas de paralelismo é baseado no modelo fork-join, apresentado na Figura
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2.1, em que todos os programas possuem uma thread principal a qual é executada de
forma sequencial até que os trechos paralelos sejam inicializados através do conjunto de
threads disponiveis. Por fim, a juncdo dos resultados é realizada, ocasionando o fim da
solucdo paralela [7] [16].
A programacao paralela utilizada via OpenMP prevé dois tipos de dados:
» Privados
o Dados que sao compartilhados entre todas as threads durante a execucao
do trecho de codigo paralelo.
» Compartilhados.
o Dados que ndo exclusivos para a thread responsavel pela sua execugao
durante o processo paralelo.
A Figura 2.16 apresenta um modelo de cédigo paralelizado através da

programacao paralela via memoria compartilhada com o OpenMP.

PROGRAM Hello
2 IMFLICIT NONE
z use omp_ lib

INTEGER :: numThreads, identificador
INTEGER, EXTERNAL :: OMP GET_THREAD NUM, COMP GET NUM THREADS

I T T

£ 'S$CHMFPF PARALLEL private (numThreads, identificador)
10 identificador = CMP GET_THREAD NUM()

12 print *, "Qla! En sou a Thread numerge: ", identificador
14 if (identificador == C) then

15 numThreads = OMF_GET_ NUM THREADS ()

16 print *, "Nmmers de Threads = ", numThreads

1 end if

1% '$CMP END PARALLEL
20 END

Figura 2.16: C6digo exemplo utilizando diretivas simples do OpenMP.

2.8. Modelos Hibridos de Programacao Paralela

Devido aos avancos tecnologicos e arquiteturais recentes, tornou-se possivel a
juncao de dois paradigmas da programacdo paralela. A troca de mensagens MPI e a
programacdo via memoria compartilhada OpenMP [23] [16]. Este fator contribui para

obter o maximo de cada tipo de arquitetura, como a troca de mensagens realizada pelo
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MPI e o paralelismo via meméria compartilhada do OpenMP conforme apresentado na

Figura 2.17 [29].

| Thread || Thread | | Thread || Thread |

I I I I
MPI MPI

MPI MPI

| Thread | | Thread | | Thread | | Thread |

Figura 2.17: Modelo genérico hibrido. Adaptado de [31].

A programacdo hibrida entre o MPI e o OpenMP podem oferecer diversas
vantagens|[6] [8], tais como:

» Adequacgdo as arquiteturas atuais baseadas em clusters multiprocessados
reduzindo significativamente o nimero de comunicag¢des entre diferentes
nos.

» Aplicacdes que necessitam limitar o nimero de processos, podem utilizar o
OpenMP para explorar o poder computacional dos processos residuais.

» Aplicagdes muito complexas em que se utiliza o balanceamento de carga,
podem trabalhar com a distribuicao granular com MPI e explorar o

processamento de memoria compartilhada pelo OpenMP.

2.9. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos fundamentais da programacao paralela bem
como a metodologia PCAM proposta por [23] descrevendo o conceito de design paralelo.
A utilizagdo desta metodologia faz com que seja mais facil identificar potenciais pontos
paralelos em tempo de design. Além do PCAM, apresentou-se métrica como o speedup.
Também foram apresentados conceitos do MPI e do OpenMP, duas ferramentas muito
poderosas utilizadas para aplicar na pratica o paralelismo, além da juncdo de ambas,

formando o conceito de computagao hibrida.
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Capitulo 3

Paralelizacdo do Método Sem Malha

3.1. Introducao

A modelagem computacional de um fendémeno fisico frequentemente utiliza
equacdes matematicas que descrevem seu comportamento, sendo a maioria destes
modelos baseados em EDPs. A préxima etapa constitui na solugdo destas EDPs através de
um método numérico. A escolha correta do método e seus parametros intrinsecos passam
a ser fatores decisivos em questdes relacionadas a precisdo, estabilidade e ao custo
computacional envolvidos.

Dentre os diversos métodos comumente utilizados na solucdo de modelos
matematicos destacam-se aqueles que fazem uso de malhas como o MEF, os Métodos de
Diferencas Finitas (MDF) [30] e o Método dos Volumes Finitos (MVF) [32]. Contudo,
algumas caracteristicas verificadas em determinados tipos de problemas motivaram a
busca por novas técnicas numeéricas na tentativa de resolver tais questdes. Considerando,
por exemplo, problemas em que as fronteiras sao alteradas com o tempo, como uma
maquina elétrica em movimento, ou quando trincas em uma superficie aumentam
continuamente. Qutro exemplo é uma estrutura que se deforma a medida que o tempo
evolui. Nestes casos, quando é aplicado um método como o MEF, o que acontece
normalmente é uma acentuada deformac¢do nos elementos gerando perda de precisao.
Para contornar este tipo de situacao, uma nova malha é construida a medida que estas
fronteiras se movem. Este processo além de nao ser trivial, pode ser computacionalmente
caro, principalmente em se tratando de geometrias tridimensionais. Para problemas
desta natureza uma nova classe de método tem sido desenvolvida, os denominados
Métodos sem Malha.

A origem dos métodos sem malha se deu por volta de 1977, quando Gingold e Lucy
iniciaram os estudos focados na resolucdo de problemas em astrofisica. Esta classe de

meétodos teve origem com o Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) [33] ou Método de
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Hidrodinamica de Particulas Suavizado. O objeto deste método era a modelagem de um
fluido através de um conjunto de particulas.

Contudo, somente a partir de 1990 tais métodos experimentaram um forte
desenvolvimento, propiciado principalmente pela evolucdo da tecnologia de
computadores digitais. A partir dessa data, surgiram diversos métodos sem malha tais
como o Método dos Elementos Difusos (MED) [34], o EFGM, o H-p Cloud Method [35], o
Reproducing Kernel Particle Method (RKPM) [36], o Método Meshless Local Petrov-
Galerkin (MLPG) [37], o Point Interpolation Method (PIM) [38], o Local Point Interpolation
Method (LPIM) [39] e o Partition of Unit Method [40], dentre outros.

Inicialmente os Métodos sem Malha tiveram como principais aplica¢ées problemas
ligados a mecanica computacional, area ainda explorada intensamente. Quanto a sua
aplicacdo em eletromagnetismo, apesar de haver registros de trabalhos em 1992 [41], seu
uso efetivo é bem mais recente, datando de meados da década de 1990 [42]. Atualmente
estas aplicacdes alcancaram nudmeros expressivos com publicacdes em diversos
periodicos e anais de congressos especializados. A principal caracteristica que difere estes
métodos de outros, como por exemplo, o MEF, consiste basicamente que nos Métodos sem
Malha é feita a distribuicdo de uma quantidade de n6s no dominio em estudo, sendo que
nenhuma conexao ou relacdo é pré-estabelecida entre os mesmos. Estes nds constituirao
o local em que as incégnitas deverao ser determinadas. Como é mostrado neste trabalho,
esta caracteristica facilita a modelagem de estruturas méveis.

Os Métodos sem Malha sdao métodos voltados a resolugao de equacgoes
diferenciais com condi¢des de contorno ou iniciais trabalham com a subdivisao de
dominios principais em subdominios. Estes subdominios por sua vez contém pontos
chamados n6s dos quais obtém-se os seus valores. Ao contrario do (MEF), que caracteriza
a subdivisdo dos dominios em subdominios denominados elementos e compartilham seus
nos e lados com seus vizinhos. Em Métodos sem Malha os subdominios sao regidoes que
cercam cada uma das particulas e apresentam pontos comuns sem conexoes fortes entre
fronteiras. Cada subdominio esta vinculado a um determinado n6, denominado dominio
de influéncia [43].

Ainda assim, pode-se considerar recente os estudos de métodos sem malha
voltados ao eletromagnetismo. Pode-se considerar que [41] foi um dos pioneiros na
introducao dos métodos sem malha em eletromagnetismo através da aplicacao do Método

dos Elementos Difusos (MED) para simular um problema eletrostatico bidimensional.
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Esse trabalho apresenta as vantagens dos métodos sem malha tais como a auséncia da
construcdo de malhas e um conjunto de refinamentos facilitando a solu¢do de regides

especificas.

3.2. Conceitos dos Métodos sem Malha

Métodos sem Malha sao embasados por alguns conceitos fundamentais, sdo eles: a)

Dominios de influéncia; b) Dominios de suporte; c) Fun¢des de forma.

3.2.1. Dominios de Influéncia

O dominio de influéncia de um no6 é definido como a regiao em que o n6 exerce
influéncia no dominio do problema [10] ou seja, para cada n6 existe um subdominio, no
qual o ponto nodal respectivo contribui para a solucdo. Este subdominio consiste
simplesmente da regido em torno do ponto em que uma funcao w (funcdo peso) é
diferente de zero. Ao contrario do FEM, em que os elementos devem ser disjuntos dois a
dois, dominios de influéncia em algumas técnicas podem se superpor. Os dominios de
influéncia podem ser circulares, retangulares ou outra geometria qualquer. A Figura 3.1
apresenta o modelo do dominio de influéncia retangular, ja a Figura 3.2, o dominio de

influéncia circular.

Figura 3.1: Dominios de influéncia retangulares [42].
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Figura 3.2: Dominios de influéncia circulares [42] apud [44].

Observando um ponto de interesse “I”, pode-se concluir que a dimensdo do
dominio de influéncia é dada por:

d; = a;d, (3.1)
tal que a; é um valor adimensional relacionado ao dominio de influéncia e d,. é a distancia
média proxima ao noé de interesse. Entende-se que «; influencia diretamente o tamanho
do dominio de influéncia avaliado. Conforme apresentado em [42] e [43], valores de

a; entre 2,0 e 4,0 tendem a apresentar bons resultados.

3.2.2. Dominios de Suporte

Dominio de suporte para um ponto X qualquer dentro da regido do problema pode
ser descrito como sendo a regido formada pela intersecdo de todos os dominios de
influéncia relacionados aquele ponto, conforme apresentado na Figura 3.3 pela regiao

sombreada representando o dominio de suporte [44].

Figura 3.3: Dominio de suporte para um ponto X genérico [44].
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3.2.3. Func¢ao de Forma

A decisdao da escolha da fun¢do de forma tem um papel fundamental para a
formulacao de métodos sem malha segundo Liu em [43]. Liu também relaciona uma lista
de passos a serem seguidos durante a fase de escolha e construgdo das func¢des, que caso
sejam atendidas, garantiram uma facilidade maior para a implementagao dos algoritmos
e uma boa precisao nos resultados finais. Contudo, o desafio nos Métodos sem Malha esta
no desenvolvimento de funcdes de forma estaveis sem dependéncias de distribuicdes

nodais pré-definidas. [42] apud [43].

3.3. Element-Free Galerkin Method - EFGM

O EFGM é um método sem malha cujas principais caracteristicas sdo: 1) Moving
least squares (MLS) [45] sdo geralmente empregados para a construgdo da funcao de
forma [46] [47]; 2) O Método de Galerkin é utilizado para se chegar ao sistema final de
equacdes; 3) Uma grade de células de integracao é colocada em todo o dominio para se
efetuar as integrais presentes na formulacao [48] [49].

O MLS utiliza uma func¢ao de aproximacao local dada por:

=S py e = ( ( )}{al(x)}
ut(x) = pix)ai(x)={1xy..pn(x :
j=1 ' ' pT(x) an,(x) (3-2)

a

tal que xT=[x,y] e p;(x) é um vetor formado por monomios. Os parametros desconhecido

a(x) sao determinados minimizando a norma discreta em L2 dada por [48]:

n
J= ) wx-x)lp" (xDa) - U, (33)
I=1

tal que w é a fungdo peso. A minimizag¢do da equacgao (3.3) leva a:

a(x) = A1 (x)B(x)u (3.4)
em que

n
a(x) = Y wx - x)px)p’ (x) (35)
I=1

e
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B(x) = [w(x — xPp(xp) - w(x — x)p(x5)]. (3.6)
Substituindo (3.4) em (3.3)

u"(x) = p" (A (x)B(x)u (3.7)
ou

u"(x) = Z d1 () (3.8)
em que

¢;(x) =p"A7'B, (3.9)

¢ a funcdo de forma utilizando o MLS.
Esta fun¢do de forma é utilizada para aproximar a incégnita da forma fraca do

problema de modo similar ao FEM. Considere o seguinte problema bidimensional no

dominio Q delimitado porI'=T:U T

—V.(kVu) =bem (3.10)
ou _

—k%= teml; (3.11)

u=ueml, (3.12)

Pelo fato de que a funcao desenvolvida através do MLS ndo atende ao delta de
Kronecker, faz-se necessario a imposicao das condi¢cdes de contorno essenciais através
dos Multiplicadores de Lagrange ou usando o Método das Penalidades por exemplo [42].

Assim, considerando as func¢des de teste u(x) eH! e os multiplicadores de Lagrange
Ae HO a forma variacional da Equacdo 3.10 é colocada da seguinte forma: para todas as
funcdes de teste ou(x)eH! e 61 (x)HY,

f (Wsuw)T (kVu)dn —f SubdQ + | Sutdl;
o 2 I (3.13)
- [ . SAQu—wydr, + . 6u/1d1"u] = 0.

Note que Hle H?denotam o espaco de Hilbert de grau um e zero, respectivamente.
Com o intuito de impor as condi¢gdes de contorno de Dirichlet, faz-se necessario a
substituicao do MLS pelo Interpolating Moving Least Squares (IMLS) [42] apud [45] nos
termos em (3.13), descartando assim os multiplicadores de Lagrange, uma vez que as
fun¢oes de forma do IMLS possuem propriedades da funcdo de delta de Kronecker.

Modelo semelhante ao adotado em MEF [21].

39



O Sistema final de equagdes, apds descartar os termos relacionados aos
multiplicadores de Lagrange, fazendo-se uso de elementos do IMLS, pode ser obtido

substituindo a forma discreta da fungdo de teste em (3.6):

KU=F (3.14)
0
d)lx]
T, =1," 3.16
" ey (3.16)

3.4. Modelagem da Maquina de Inducao

O caso para estudo adotado neste trabalho consiste de uma maquina de indugdo
trifasica de 2HP, quatro polos, com alimentacdo em corrente e rotor do tipo gaiola de
esquilo. Como aproximacao o ferro da maquina foi considerado um material com resposta
linear. A Figura 3.4 apresenta a configuracao do motor utilizado. O modelo proposto esta
apresentado em duas dimensdes e com o dominio reduzido para um quarto da maquina

por motivo de simetria.

Figura 3.4: Geometria da maquina de indugao [42]

As seguintes equacdes representam o modelo de acoplamento campo circuito

elétrico da maquina [42], [43]:
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V.wWA—-J]s=0
no estator:
04 U
V.wWA—c—+0c—=0
ot l
no rotor, com:

U R,1 +Rf —aAd
t = Kl t o S
s ot

(3.18)

(3.19)

(3.20)

em que A é o potencial vetor magnético, v é a relutdncia magnética, o é a condutividade

elétrica e J5 é a densidade de corrente imposta ao estator. U, é a tensdo nos terminais das

barras do rotor e I; é a corrente que atravessa o mesmo. S; é a area da secao de cada

condutor do rotor, [ seu comprimento e R, = (6S7) ! refere-se a resisténcia d.c. do rotor.

As equacgdes de circuito do rotor podem ser expressas por (3.21), em que foi

utilizada a Lei de Kirchhoff [51].
c'cU,+CyI, =0

em que
I= [111213"'In]T
-1 0 0 f]
1 -1 0 0 |
c;=lo 1 =1 0 |
0 0 —1J
2r 0 0 0
1 2r 0 - 0]
;=0 1 2r - 0‘
Lo 0 0 - 2r

U, =[UyUpUg - Upyl"
Considerando que a relacdo I e I; pode ser expressa por
I, = CTI
segundo a lei de Kirchhoff.
O EFGM ¢ entao aplicado nas equacgdes de (3.18) a (3.20), resultando em:

d
KA+N_A—PU,—]=0

d
QaA+C3Ut+RIt = 0

em que:

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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K(k,j) = f VoLuVe,;dn (3.29)
n

Nk, j) = f apLp;d (3.30)
n

P(e) = |

% de (3.31)
T

QU j) = f Ry b2 (332)
0

Os elementos do vetor J sdo expressos por:

J(k) = fﬂ Js () rd (333)

Apés aplicar o esquema de diferengas finitas de Euler em (3.27) e (3.28), utilizando
(3.21) e fazendo uso das matrizes auxiliares €4 (3.23) €, (3.24) necessarias nas equacgdes

de circuito, e C3 dada por (3.34),

[—1 0 0o .. O]
|0 -1 0 - 0]

Cs :| 0 0 =1 - 0 | (3.33)
l() 0 0o - _1J

o sistema final de equacgdes é obtido:

N NA(t)
K+ —-P 0 At + 4) |[—+](t+At)+T]|

At
Q¢ Rl U QA(t) (3:34)
At I, i J

0 c’c, c, 0

Um dos resultados obtido por [42] empregando a metodologia apresentada e

ilustrado pela Figura 3.5, é a distribuicao do fluxo magnético ao longo da maquina.
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tamanho (m)
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Figura 3.5: Distribuicao do fluxo magnético (At=17)

3.5. Algoritmo Computacional para Solu¢ao do Problema da Maquina
de Inducao

Nesta Secdo, sera apresentado o algoritmo desenvolvido para a solu¢do do

problema proposto da maquina de indugao trifasica. A Figura 3.6 apresenta o fluxograma

do Meshless utilizado para resolucao do referido problema.
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Figura 3.6: Fluxograma para uma maquina de indu¢do baseada em um modelo Meshless. Adaptado de [31].
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Conforme descrito por [42] a escolha do método sem malha se deu pelas
caracteristicas do problema e levou-se em conta alguns aspectos, a saber:
» A utilizacdo de fronteiras moveis com a combinacdo de geometria
complexa.
Utilizagdo de materiais diversos na estrutura.
O problema possui natureza dinamica.

Existéncia de fronteiras periédicas no modelo.

YV V Y V

Considerando o grau de complexidade do problema, sdo necessarios
métodos reconhecidamente estaveis.

Baseado nas questdes levantadas, o método escolhido para a representacdao do
problema da maquina de indugdo é o EFGM [42].

O algoritmo apresentado por [42] consiste em preparar os dados iniciais para
execucdo do modelo, ou seja, fontes de dados de entrada, posteriormente o problema
entra em um lago de repeticao por tempo (AT da maquina). A cada lago de tempo, o
algoritmo realiza as seguintes operagoes:

» Atualizacdo dos nos
» Determina o tamanho do dominio de influéncia
» Efetua o calculo dos coeficientes dos pontos de Gauss e o Jacobiano

Ainda dentro do lago de tempo da maquina, um outro lago importante é iniciado
sobre as células de integracdo, com o objetivo de realizar as integrais da formulacdo e
sequencialmente montar as matrizes responsaveis por obter a solu¢do do problema.
Além disto o lago sobre as células apontam os pontos de Gauss da célula em questdo. Esta
acdo é necessaria para a determina¢do dos dominios de suporte que consequentemente
agregarao conteudo para a funcao de forma. Outro aspecto importante dentro deste laco,
consiste da atualizacao das coordenadas dos nos, que correspondera ao movimento da

maquina.

3.6. Estratégia de Paralelizacao

O fato do problema proposto ser complexo e trabalhar com a manipulacao de uma

grande quantidade de dados compostos de valores com precisdes decimais, faz com que
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as decisoOes de paralelismo do problema sejam tomadas com cuidado, com o intuito de que
nao ocorra falha de arredondamento comprometendo o resultado.

Considerando o fluxograma apresentado pela Figura 3.6, apds as simulagdes em
um equipamento equipado com uma CPU de processador Intel core 17-990X Extreme
Edition [53] (3.46 GHz, 12 M Cache, 8 GB de seis cores com sistema operacional Ubuntu
12.04.3 (Kernel Linux 3.8) o percentual de consumo de tempo requerido pelas partes mais
importantes do algoritmo executado de forma serial é apresentado na Tabela 3.1.

E notado que o lago de repeticdo referente as células de integragio apresenta o
maior consumo do tempo do algoritmo.

Percentual de
consumo em relac¢ao

Regido ao tempo de
execucao
Configuragdes iniciais e entrada de dados 3,17%
Laco de Repeticao referente as células de integracao 55,65%
Determinacdo das condig¢des de fronteira 7,23%
Determinagdo do dominio de suporte 6,78%
Calculo da fungao de forma 9,03%
Solver 18,14%

Tabela 3.1: Percentual de consumo de tempo dos principais médulos do problema considerando At =1

Baseado no custo computacional do lago de repeticio sobre as células de
integracdo apresentando pela Tabela 3.1, foi modelado um sub fluxo apresentado na

Figura 3.7.
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Figura 3.7: Sub fluxo referente a um dos trechos candidatos a paralelizacdo

Este trecho do cédigo tem o objetivo de realizar um lago de repeticdo para cada
célula da malha de integra¢do do Meshless Method, e para cada célula calcular os pontos
de Gauss e invocar a operacao para busca do tipo de material (searchMaterial).

O serachMaterial é uma rotina desenvolvida em Fortran F90 com o objetivo de
localizar o tipo de material referente ao ponto de integracao corrente. Como entrada de
dados, esta rotina precisa de receber os pontos de Gauss e devolve o tipo de material.
Internamente, o processo para localizar o material é feito primeiramente identificando se
o ponto esta dentro de uma micro regido com material definido. Caso encontrado, o
método de busca em largura é disparado para identificar o tipo de material através de
uma estrutura de dados do tipo kd-tree utilizada para armazenamento das informacgdes
durante a execuc¢do do programa.

Para esta estimativa, foi desconsiderado o tempo gasto pelo laco principal de
tempo, uma vez que ele é variavel de acordo com o tempo. Além do laco sobre as células
de integracdo, nota-se que a etapa do Solver também possui uma grande
representatividade do percentual de tempo de execucdo do algoritmo, tornando-se um
candidato ao processo de paralelismo.

O foco na resolucao desta etapa é através do uso de dois solucionadores paralelos:

» PARDISO
o Solver paralelo com foco em memoria compartilhada
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» MUMPS

o Solver paralelo com foco em troca de mensagens

3.7. Solver PARDISO

PARDISO é um conjunto de bibliotecas thread-safe, de alto desempenho, robusto,
de manipulacdo eficiente de memoria focado em resolucdo de sistemas de equacgdes
lineares tanto simétricos quanto nao simétricos esparsos. A resolucdo destes sistemas
acontece via memoria compartilhada e memoria distribuida entre multiprocessadores.

Conforme descrito pelo website o qual mantém o projeto, o Solver possui sua
utilizacdo em diversas universidades e laboratérios cientificos internacionais desde sua
origem em 2004 [54].

O PARDISO pode ser usado com: matrizes nao simétricas, simétricas, com
precisdes complexas ou reais, positiva definida ou indefinida [12]. Esta biblioteca utiliza
rotinas BLAS nivel 3, aumentando o rendimento. PARDISO calcula a solugdo de um
sistema de equagdes lineares com multiplos lados direitos de problemas do tipo,

Ax=0Db (3.35)
e utiliza a fatoragdo paralela do tipo LU, LDU e LLT. A Figura 3.8 apresenta os possiveis
tipos de matrizes que podem ser solucionadas com o Solver PARDISO, sendo elas: a)
simétrica real indefinida; b) simétrica real positiva definida; c) simétrica hermitiana
indefinida; d) simétrica hermitiana positiva indefinida; e) simétrica complexa; f) ndo

simétrica real; g) ndo simétrica complexa.

PARDISO

e =
Indefinida Pos. definida Indefinida Pos. definida

Figura 3.8: Modelos de matrizes esparsas que pode ser solucionadas com o solver PARDISO [54].

3.8. Solver MUMPS
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MUMPS é um pacote de bibliotecas com objetivo de resolucao de sistemas de
equacgoes lineares do tipo,

Ax=b (3.36)
tal que A representa uma matriz quadrada esparsa podendo ser, ndo simétrica, simétrica
positiva definida, ou somente simétrica. MUMPS compde uma implementacdo de métodos
diretos baseados em abordagens multifrontal [55] seguindo o conceito de fatoragdo do
tipo:

A=LU (3.37)
tal que L representa uma matriz triangular inferior e U uma matriz triangular superior.
Caso a matriz seja simétrica, a fatoragao sera do tipo

A=LDLT (3.38)
em que D é um bloco da matriz diagonal com blocos de fim 1 ou 2.

O pacote MUMPS oferece recursos como entrada de matrizes montadas
(distribuida ou centralizada), ou no formato elementar, analise de erros, refinamento
iterativo, e o principal, andlise paralela [14]. Originalmente, o MUMPS foi escrito em
Fortran F90 e possui uma interface em C. Seu funcionamento requer o MPI [6] [27] com o
objetivo da passagem de mensagens, além das bibliotecas BLAS [3], BLACS e SCALAPACK
[56]. Todavia, caso seja necessario apenas a execu¢ao serial, basta a biblioteca BLAS [14].

A execucao do pacote MUMPS consiste em distribuir as tarefas entre os
processadores, todavia, um destes deve ser identificado como host responsavel por
executar a maior parte da fase analitica, objetivando a distribuicao da matriz de entrada
para os demais processadores. O sistema Ax = b é resolvido em 3 fases:

» Andlise
o A fase de analise esta disponivel tanto para o formato serial quanto
para o formato paralelo. Esta etapa inclui uma ordenagao baseada
em padroes de simetria entre A + AT e uma fatoracio simbdlica.
» Fatoracao
o Durante esta fase, uma fatoracao direta é realizada no formato
Apre = LU (3.39)
Apre = LDLT (3.40)
Em seguida, a matriz original é distribuida para os processadores de
acordo com o mapeamento grafico da dependéncia da fatoracao,

chamada arvore de eliminac¢do [57]. A arvore de eliminacdo expressa
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a independéncia entre as tarefas permitindo varias frentes serem
processadas simultaneamente. Essa abordagem é chamada
abordagem multifrontal. Durante a fase de fatoracao, as matrizes sdo

mantidas em memoria ou em disco, e é utilizada na fase de solugao.

» Solucao
o Asolucao de
LUXpre = bpre (3.41)
ou
LDL Xpre = bpre (3.42)

tal que X, € by, sdo respectivamente a transformada da solugao X
e o right-hand side ou lado direito b associado ao pré-

processamento da matriz A,,.. obtida através da pos eliminagao:

Ly = bpre (3.43)
ou

LDy = byyre (3.44)
Seguido pela passo da pré-eliminacao:

Uxpre =Y (3.45)
ou

L'xpe =y (3.46)

o O lado b é inicialmente pré-processado, e em seguida transmitida
para os demais processadores. Lados direitos esparsos podem ser
utilizados como limitadores de volume de dados durante este passo.

o Apds-eliminacdo (3.43) e (3.44) e pré-eliminacao (3.45) e (3.46) sdo
utilizados para se obter a solu¢do de x,,.. Finalmente a solugdo de
Xpre € processada obtendo assim a solu¢do X do sistema original
(3.37).

Cada uma das trés fases pode ser utilizada separadamente por varias instancias do

MUMPS simultaneamente [14].

3.9. Consideracoes Finais
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Este capitulo apresentou o histérico e a formulacdo basica de Métodos sem Malha.
Foram definidos conceitos fundamentais para a execu¢ao dos métodos como as fun¢des
de forma, dominios de influéncia e de suporte. Foi apresentado também suas equacgoes.
Foi apresentado o método EFGM utilizado neste trabalho para resolucao do problema
proposto da maquina de indugao trifasica. Por fim, foi apresentado o fluxo de execu¢do do
algoritmo computacional para resolucdo do problema e os principais pontos de custo
computacional, evidenciando principais candidatos a paralelizacao. Esta que realizada

através das ferramentas OpenMP, MPI, MUMPS e PARDISO.

Capitulo 4

Analise de resultados

Neste capitulo é apresentada uma sequéncia de resultados obtidos através da
simulacdo da uma maquina de inducdo trifasica relacionada na Secdo 3.6 por meio de
Métodos sem Malha e implementada por algoritmos paralelos. Os resultados sao
distribuidos em trés etapas: A primeira envolve o paralelismo do laco de repeticdo sobre
as células de integracdo do EFGM via memoria compartilhada OpenMP e em seguida por
troca de mensagens utilizando o MPI. A segunda, apresenta simula¢des do paralelismo do
Solver, através das bibliotecas PARDISO e MUMPS. Por fim, a terceira etapa consiste em

uma combinacdo entre as duas primeiras abordagens, resultando no paralelismo hibrido.

4.1. Paralelizacdao do Laco de Repeticao

Apés a identificacdo do custo computacional requerido pelo lago de repeticdo
sobre as células de integracao do EFGM apresentado pela Tabela 3.1, iniciou-se o trabalho
de paralelismo através do OpenMP. A abordagem adotada foi a distribuicao do lago entre

processos conforme apresentado pelas Figuras 4.1 e 4.2.
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/ Laco de repeticdo em relagdo as células \
Atribuicio dos pontos de
Gauss para a célula
Laco de repeticdo em relagdo aos pontos de Gauss
Determinar o tipo
de material (searchMaterial)

Figura 4.1: Paralelismo realizado sobre as células de integracao.

N =1; N< (namero de células)

/ Thread N \

Atribuigdo dos pontos de
Gauss para a célula

Lago

Determinar o tipo
de material (searchMaterial)

S o/

Figura 4.2: Representacgdo da distribui¢do no lago de repeti¢ao par para o OpenMP.

Para cada iteragdo sobre as células de integra¢do, um processo é utilizado para
realizar as operagdes de atribuicdo dos pontos de Gauss e determina¢do do tipo de
material utilizando a fung¢do searchMaterial (fun¢do apresentada na Secdo 3.8). Por
padrao, é informado em cada simulacdo a quantidade de threads utilizadas.

A estratégia de paralelizacao do lago de repeticdo sobre as células de integracao
obteve uma redug¢do do percentual de distribuicao de consumo de 55,65% para 4,37%
conforme apresentado pelas Tabelas 3.1 (programa executado de maneira serial), e
Tabela 4.1 (programa executado com a paraleliza¢do).

Percentual de
consumo em relacgao

Regido ao tempo de
execucao
Configuracoes iniciais e entrada de dados 2,14%
Laco de Repeticio referente as células de 4,37%
integracao
Determinacao das condi¢des de fronteira 2,23%
Determinacio do dominio de suporte 4,22%
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Calculo da funcao de forma 10,03%
Solver 77,01%

Tabela 4.1: Percentual de representatividade de consumo de tempo no algoritmo paralelo apenas no lago
de repeticdo sobre as células de integracao

Todavia, esta abordagem elevou consideravelmente o percentual de consumo em
relacdo ao tempo de execucdo da etapa de Solver de 18,14% para 77,01% conforme
descrito também pela Tabela 4.1. Considerando que a etapa referente ao Solver esta
dentro de um laco de repeticdo em relacao ao tempo, esta elevacdao de distribuicao do
tempo é muito custosa computacionalmente, uma vez que o aumento é relativo em

relacdo ao numero de repeticoes.

4.2. Paralelizacao do Solver

Com o objetivo de diminuir a distribui¢do do percentual de participagao entre as
etapas mais importantes do problema, atuou-se na paralelizacdo do Solver.

O processo de paralelizagdo do Solver foi distribuido em duas etapas:

e Paralelizacdo com PARDISO via memoria compartilhada (OpenMP).
e Paralelizagdo com MUMPS via troca de mensagens (MPI).

A primeira solu¢do abordada, foi a juncao da paralelizacao do lago sobre as células
de integracao feita com o OpenMP e a paralelizacdo do Solver através da biblioteca
PARDISO. Com esta configuracdo, foi obtido uma reduc¢dao de 77,01% para 23,40%,
resultados que podem ser analisados através da Tabela 4.2.

Percentual de
consumo em relacao

Regiao ao tempo de
execucao

Configuracoes iniciais e entrada de dados 15,13%
Laco de Repeticao referente as células de 17,45%
integracao

Determinacdo das condicoes de fronteira 12,77%
Determinaciao do dominio de suporte 14,13%
Calculo da funcio de forma 17,12%
Solver 23,40%

Tabela 4.2: Representatividade do percentual de tempo apds paralelizacao do lago de repeticdo sobre as
células de integracdo via OpenMP e o Solver PARDISO
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E notado também na Tabela 4.2 uma equalizacdo de participacdo em cada etapa
durante a execucao do algoritmo. Esta equalizacao reflete em uma elevacdo das outras
etapas que antes nao eram tao representativas. Este resultado era esperado uma vez que
a equalizacdo tende a manter o percentual de consumo préximo entre todas as regioes.

Ap0s a andlise da redugdo do percentual de tempo, foram realizados novos testes
de execugdo do algoritmo, desta vez variando o nimero de threads até o maximo de cores
do processador [53]. A Figura 4.3 apresenta o abordagem de paralelizacdo do laco de
repeticdo e do Solver PARDISO variando de 1 thread (formato serial) até 6 threads

(formato paralelo), ou seja, uma thread para cada core.

Tempo (s)

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

TEMPO EM SEGUNDOS

1 2 3 4 5 6
NUMERO DE THREADS

Figura 4.3:Processo de paralelizacdo do lago de repeticdo sobre as células de integragdo e do Solver via
PARDISO com variacdo de 1 a 6 threads

Nota-se o ganho significativo de tempo durante a execu¢do do PARDISO a partir da
utilizacao de duas threads, ou seja, o Solver deixa de ser executado de forma serial e passa
a ser executado paralelamente. Em seguida, nota-se que a linha de inclinagdo do tempo
torna-se mais suave, mas ainda assim com reduc¢ao do tempo de execugao. A proxima
etapa destes experimento conta com a tentativa de execuc¢do com a variagdo do nimero
de threads entre 7 e 12 alcancando a capacidade maxima disponivel segundo fabricante
[53]. O resultado deste experimento é apresentado pela Figura 4.4. Nota-se que ainda
existe ganho no tempo de execucdo do algoritmo com a utilizacdo de até 11 threads
atingindo o melhor resultado de tempo de execucdao com 12,440 segundos. A partir de 12
threads o tempo de execucdo tende a saturar por dificuldades de gerenciamento de
memoria do OpenMP durante a realizacdo de calculos em regides paralelas. Com o
objetivo de demonstrar nitidamente esta saturacao, foi simulado uma varia¢do de 15a 50

threads apresentada na Figura 4.5.
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13.200
13.000
12.800
12.600

12.400

TEMPO EM SEGUNDOS

12.200

12.000

~
(o]

9 10 11 12
NUMERO DE THREADS

Figura 4.4: Processo de paralelizacdo do lago de repeticdo sobre as células de integracdo e do Solver via
PARDISO com variacdo de 7 a 12 threads

13.600

13.400
13.200
13.000
12.800
12.600

12.400
12.200
12.000
11.800

TEMPO EM SEGUNDOS

15 20 30 50
NUMERO DE THREADS

Figura 4.5: Processo de paralelizacdo do lago de repeticao sobre as células de integracdo e do Solver via
PARDISO com variacao de 15 a 50 threads

A proxima anadlise realizada foi a paralelizacdo do lago de repeticao sobre as células
de integracao em conjunto com o Solver MUMPS. Esta abordagem possibilita a integracao
entre o OpenMP (paralelizacao no lago de repeticdo) e o MPI (paralelizagdo no MUMPS).
O processo de paralelizagdo do MUMPS faz com que as etapas de fatoracao e de solugao
do sistema linear sejam subdivididas e executadas em outros processos MPIL Esta
abordagem favoreceu a distribuicao do percentual de execug¢do dos tempos, tornando-os
mais uniformes conforme apresentado pela Tabela 4.3. Foi adotado o nimero de
processos MPI igual ao numero de cores do processador utilizado para testes, ou seja, 6
processos [53]. Considerando as configuracdes para o MUMPS, foram realizados testes
com variacao de 1 a 6 threads OpenMP e 6 processos MPI conforme apresentado pela

Figura 4.6.
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Percentual de
consumo em relacao

Regido ao tempo de
execucao

Configuracgoes iniciais e entrada de dados 16,02%
Laco de Repeticao referente as células de 18,01%
integracao

Determinacao das condi¢des de fronteira 14,02%
Determinaciao do dominio de suporte 14,76%
Calculo da funcao de forma 16,99%
Solver 20,20%

Tabela 4.3: Representatividade do percentual de tempo apds paralelizacido do laco de repeticdo sobre as
células de integracdo via OpenMP e o Solver MUMPS

Tempo (s)
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000

10.000

TEMPO EM SEGUNDOS

5.000

[EEN
N

3 4 5
NUMERO DE THREADS

()]

Figura 4.6: Processo de paralelizacdo do lago de repeticdo sobre as células de integracdo e do Solver via
MUMPS com 6 processos e com variagao de 1 a 6 threads OpenMP

Pode-se perceber que o ganho de tempo de execucdo entre o modelo serial e o
paralelo hibrido (OpenMP e MPI) é bastante significativo. Esta abordagem mostrou-se
mais eficiente também do que o modelo paralelo através do Solver PARDISO. Para esta
configuracdo, foi testada também a tentativa de saturacao através da elevacao de threads
OpenMP. Os resultados sdo apresentados pelas Figuras 4.7 com variagdo entre 7 a 12
threads e Figura 4.8 com variacdo entre 15 e 50 threads. Nota-se que o experimento
apresentado pela Figura 4.8 tende a partir de aproximadamente 30 threads se tornar mais

custoso computacionalmente do que sua versao original, ou seja, sua versao serial.

55



25.000

20.000

15.000

10.000

TEMPO EM SEGUNDOS

5.000

7 8 9 10 11 12
NUMERO DE THREADS

Figura 4.7: Processo de paralelizacdo do lago de repeticdo sobre as células de integracdo e do Solver via
MUMPS com variacdo de 7 a 12 threads

90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000

30.000

TEMPO EM SEGUNDOS

20.000

10.000

15 20 30 50
NUMERO DE THREADS

Figura 4.8: Processo de paralelizacdo do lago de repeticdo sobre as células de integracio e do Solver via
PARDISO com variacdo de 15 a 50 threads

O melhor resultado obtido foi de 12.221 segundos com a utilizacdo de 6 threads e
6 processos MPI, tornando-se até o momento melhor resultado em relagdo ao
experimento serial.

O ultimo experimento, foi aplicado somente com troca de mensagens, tanto no lago
de repeticdo, quanto no Solver, neste caso o MUMPS. O resultado foi o pior entre as

distribuicdes de percentuais paralelas conforme apresentado pela Tabela 4.4.
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Percentual de
consumo em relacao

Regido ao tempo de
execucao

Configuracoes iniciais e entrada de dados 14,34%
Laco de Repeticao referente as células de 25,65%
integracao

Determinacao das condi¢des de fronteira 11,17%
Determinaciao do dominio de suporte 13,23%
Calculo da funcao de forma 16,59%
Solver 20,54%

Tabela 4.4: Representatividade do percentual de tempo apds paralelizagdo do lago de repeticdo sobre as
células de integracio via MPI e o Solver MUMPS

Para este tipo de solucao foi observado que o processo de distribuicao das
informacdes pelo laco de repeticdo através do MPI fez com que o tempo fosse maior do
que o tempo requerido pelo Solver. Esta abordagem fez com que a etapa do lago de
repeticao fique maior do que a etapa do Solver. Além da distribuicdao do percentual de
participacdo em relagdo ao tempo de execugao nao ser a esperada neste experimento, o
melhor tempo para esta abordagem é de 14.231 segundos, atuando com 6 processos MPI.
Com o modelo puramente MPI ndo atual com threads OpenMP, foi realizada uma tentativa
de saturacdo do MPI, elevando o ndmero de processos até 50, alcancando o resultado de
85.345 segundos.

Por fim, a tabela 4.5 e a Figura 4.9 apresentam os melhores resultados de acordo

com cada abordagem apresentada neste capitulo.

Quantidade
tg[nﬂ)l:)o;e de Threads
Abordagem execucao utilizada Speedup
em pera o
segundos melhor
tempo
Laco Serial e Solver
com PARDISO 68.013 1 0
Laco com OpenMP e
Solver com 12.440 11 5,467
PARDISO
Laco com OpenMP e
Solver com MUMPS 12221 6 5,565
Laco com MPI e %
Solver com MUMPS 14.231 6 4779

Tabela 4.5: Comparativo ente os melhores tempos por abordagem. *processos MPI.
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Solver com Solver com Solver com MPI e Solver
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68.013 12.440 12.221 14.231

Abordagem

Figura 4.9: Grafico comparativo entre os melhores tempos de acordo com a abordagem

4.3. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os experimentos segundo as abordagens

propostas: a) paralelizacdo somente do laco de repeticao com OpenMP; b) paralelizacao

do lago com OpenMP e do Solver através do PARDISO; c) paralelizacdo do laco com

OpenMP e do Solver através do MUMPS; d) paralelizacao do lago de repeticio com MPI e

do Solver com MUMPS.

De posse dos resultados obtidos através destas abordagens propostas, pode-se

notar que o melhor resultado para o problema da maquina de indugao trifasica modelada

com Métodos sem Malha é o modelo hibrido. Por fim, o capitulo apresenta graficos e

tabelas para facilitar o do resultado obtido.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho procurou-se identificar os principais trechos com maior consumo
de processamento existentes em um algoritmo que representa um modelo de um motor
de inducdo utilizando o método sem malha EFGM. Durante o processo de identificacao,
foram utilizadas ferramentas para mensurac¢ao destas informag¢des como GProf [58], com
o intuito de realizar um diagnostico de consumo do tempo de cddigo serial e
posteriormente implementar técnicas de paralelismo em regides que consumiam mais
tempo. O levantamento destas informacdes, apresentou duas areas candidatas ao
processo de paralelizagcdo sendo o laco de repeticdo referente as células de integracdo
para o Meshless e a solugdo do sistema linear.

POde-se notar também que, o paralelismo de um segmento pode afetar
diretamente outra etapa, ou seja, apds o paralelismo do laco de repeticdo em funcado das
células de integracdo, o processo do Solver tornou-se o mais critico. Esta etapa foi também
paralelizado em seguida através do Solver PARDISO via OpenMP e em seguida através do
MUMPS via MPI.

Observou-se também que, a limitacao de threads deve ser observada de acordo
com cada hardware uma vez que, a elevacao de threads bem acima do disponivel por cada
core do processador na maquina pode, por sua vez, aumentar o tempo de execucao,
quebrando o objetivo principal do paralelismo. Todavia, a utilizacdo correta da
quantidade de threads disponiveis tende a gerar bons resultados.

Apos toda a execugdo dos processos em paralelo, notou-se um speedup de 5,56 de
speedup através da formacdo hibrida entre o OpenMP atuando diretamente no laco de
repeticdo, e o Solver MUMPS resolvendo o sistema linear final.

Este trabalho auxiliou também a observar que a elevacao do numero de threads
ndo caracteriza diretamente uma diminuicdo do tempo de execu¢do, uma vez que a

execucdo de tarefas é monitorada tanto pelo OpenMP quanto pelo MPI, e uma elevagao
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descontrolada pode acarretar a um nimero maio de threads avaliando tarefas do que
executando propriamente dita.

Por fim, notou-se que o ganho de uma paralelizacdo esta intrinsecamente
relacionado ao design e técnicas adotadas, todavia, a aplicacdo de forma errénea pode

acarretar em um tempo de execucao muito maior que sua forma serial.

5.1. Trabalhos Futuros

Como este trabalho, foi possivel analisar o ganho computacional referente a
arquiteturas paralelas comparadas a arquiteturas seriais. Todavia, o modelo hibrido foi
aplicado diretamente a etapas mais custosas computacionalmente, sendo a integracao
sobre as células de integracdo do Meshless e sobre o Solver.

Pretende-se em trabalhos futuros a paralelizagdo hibrida também para a
montagem do sistema a ser solucionado conforme apresentado em [31]. Outro ponto a
ser abordado em novos trabalhos é o estudo de outros algoritmos de busca, resolvendo a
busca de material.

Além deste modelo, pretende-se também trabalhar com a programacao a nivel de

aceleracdao GPU com a linguagem CUDA.
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