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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo implementar e disponibilizar o conhecimento
necessario dos conceitos basicos, aplicagoes e vantagens do estudo da utilizacao do proces-
samento paralelo/distribuido, utilizando o LAM/MPI com suporte a checkpoint/restart
de dados e técnicas de out-of-core. Esta técnica é a execucao direta de leitura e escrita em
arquivos de dados. Estes estudos sao executados em um cluster em nuvem com técnicas
de NFS, ou seja, os computadores compartilham de uma mesma pasta visivel a todos e
por fim, serao utilizados softwares livres como o Fedora 14, que possui um conjunto de
ferramentas e aplicativos muito tteis ao estudo, como compiladores Fortran e C. Serao
mostradas as comparagoes entre codigos computacionais paralelos e seriais, com leitura e
escrita de arquivos, em aplicacoes envolvendo distribuicoes de calor em dominios 1D e 2D
e em produtos de matrizes quadradas. Finalmente, serao mostrados os resultados e reve-

lando o ganho de tempo obtido envolvendo paralelismo, assim como os codigos utilizados
no ambiente LAM /MPI.



Abstract

This paper aims to show how to implement and provide the necessary knowledge of
the basic concepts, applications and advantages of studying the use of parallel processing/
distributed using the LAM /MPT with support for checkpoint /restart data and out-of-core
techniques. This technique is the direct implementation of reading and writing files. This
study are performed on a cluster cloud with techniques NFS, which is the computers share
the same folder visible to all and ultimately free software will be used such as Fedora 14,
which has a set of very useful tools and applications to the present study, such as Fortran
and C compilers. Comparisons are shown between parallel and serial computer codes
with reading and writing files in applications involving heat distributions in a 1D and 2D
domains and products of square matrices. Finally, the results are displayed and revealing
the time gain obtained involving parallelism, as well as the codes used in the environment
LAM / MPL
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo retrata as motivagoes e ideias bésicas do LAM/MPI.

1.1 Motivacao

Nos tltimos anos, o mundo tem acompanhado um aumento exponencial na veloci-
dade com que a informacao se propaga pelo globo, gerando duvidas e pesquisas de como
processar tais informacoes o mais rapido possivel. Para isso, o uso de supercomputadores

tem sido requeridos para essa ardua tarefa.

Possuindo muitos processadores, grande capacidade de memoria e um conjunto de
hardwares de elevada tecnologia, supercomputadores sao computadores com alto desem-
penho de processamento de informacao. Porém, o custo de tais computadores é elevado,

tornando sua aquisicao muitas vezes inviavel.

Uma pratica que tem se mostrado muito tutil é a técnica de processamento paralelo
e distribuido. Basicamente, um ambiente especifico de processamento paralelo consiste
na utilizacao de computadores domésticos que através de softwares, responsaveis por mo-
nitorar, distribuir, executar e agrupar as informacoes, divide a mesma tarefa entre os
processadores do computador, diminuindo o tempo de execucao. O processamento dis-
tribuido divide a mesma tarefa em varios computadores, a fim de obter um resultado
de tempo de execugao proximo ou melhor ao da computagao de alto desempenho em

supercomputadores |?].

Um cluster é um conjunto de computadores que trocam informagoes entre si através
do uso de uma rede de transmissao de dados de alta velocidade, dividindo entre si partes

da execucao de uma mesma tarefa, de forma a atuar como um tnico computador, ou um
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grande supercomputador |?].

Atualmente, existem intimeras ferramentas ou softwares que ajudam e facilitam a
instalagao de pacotes e gerenciamento de servicos nos clusters, possibilitando sua rapida

montagem e com um baixo custo em rela¢ao aos supercomputadores [?].

Com base nas informagoes anteriores, o presente trabalho tem como objetivo im-
plementar e disponibilizar o conhecimento necessario dos conceitos bésicos, aplicacoes e
vantagens do estudo da utilizagdo do processamento paralelo/distribuido, utilizando o
LAM/MPI com suporte a checkpoint/restart de dados e técnicas de out-of-core. Para
esse fim, pretende-se estudar e utilizar um software de controle de processos paralelos e
distribuidos conhecido como LAM /MPI, auxiliado por um mo6dulo de suporte conhecido

como checkpoint /restart.

1.1.1 Uso de uma estrutura LAM/MPI

A ideia principal é poder criar softwares, passando mensagens de forma tutil, flexivel,
portatil, pratica e eficiente em ambientes de memoria distribuida, rede de workstations,
etc. Existem vérios modelos de paralelismo, um bem conhecido é o SPMD-ME (Single

Program, Multiple Data - Master-Workers) |?].

Master-Workers: Um computador ¢ nomeado como Master ou n6 0, a fim de co-

ordenar os processos, enquanto que os outros sao workers ou nés N( no6 1, n6 2 , ...n6
n).
Multiple Data: Os dados (matrizes e vetores) sao divididos e cada parte é enviada aos

nos, ou seja, cada computador recebe informacgoes diferentes.

Single Program: Cada no executa o mesmo programa (nesse caso, o n6 0 também é

responsavel por executar parte do programa)

A ideia basica pode ser explicada de acordo com os seguintes passos:
i. Um computador, Master/Receptor, recebe a informacao a ser processada,
ii. Transforma a informagao em blocos de informagoes (chamados processos) e distribui
para os outros computadores, chamados nos;
iii. Os nos realizam os céalculos intensos e logo em seguida retornam o resultado novamente
para o Master/Receptor,

iv. O Master/Receptor reagrupa a informacao e fornece o resultado esperado.

Resumindo, Master/Receptor coordena a execucao do programa, o envio e o recebi-
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mento das mensagens do Master/Receptor para os Workers e vice-versa.

1.2 Estrutura do presente trabalho

O Capitulo 2 contem os topicos sobre a arquitetura e componentes de comunicagao do
LAM/MPI. No Capitulo 3 e 4 serdao abordados respectivamente a arquitetura do cluster,
como hardware e softwares utilizados e a instalacao passo a passo do cluster. No Capi-
tulo 5 serdo apresentados estudos de caso utilizando programacao paralela/ distribuida e

finalizando no capitulo 6, as discussoes e resultados.



Capitulo 2

LAM/MPI com Suporte a Checkpoint /-
Restart

Este capitulo retrata um pouco da infra-estrutura do LAM /MPI.

2.1 Visao geral

LAM / MPI é uma implementagao de codigo aberto do padrao MPI (Message Passing
Interface) desenvolvido e mantido na Universidade de Indiana [?]|. Ele utiliza o padrao
MPI para compilagao, controle e execucao de codigos [?]. MPI é fruto de décadas de
pesquisa e desenvolvimento de um conjunto de fungoes que permitem aos programadores
criarem codigos computacionais paralelos de alto desempenho, ou seja, os codigos sao
previamente preparados para distribuicao dos calculos entre os processos, utilizando-se
das bibliotecas do MPI, fazendo com que os processos comuniquem-se entre si [?]. O
LAM/MPI é composto de 2 camadas, sendo a primeira a camada LAM (" Local Area Mul-
ticomputer), responsavel pelo ambiente de execugao dos codigos computacionais( RTE
run-time enviroment), e a segunda composta pela camada MPI responséavel pela comu-
nicacao dos processos ativos naquele dado instante. Ambas as camadas interagem com o

sistema operacional |?].

2.1.1 Camada LAM

Sendo essa a camada, responsavel pela compilagao e execucao dos codigos computa-
cionais paralelos multicomputadores, ela detém uma biblioteca auxiliar que permite que
compiladores como C ou FORTRAN possam interagir com ela, gerando e executando

codigos [?]. Essa camada funciona basicamente sobre a execucao de daemons. Daemons(
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disk and execution monitor) ou simplesmente gerenciador de disco e execugao, sao progra-
mas independentes que funcionam em segundo plano, sem interferéncia direta do usuério.
Geralmente sao responsaveis por controlar, iniciar, terminar um servico provido pelo seu
sistema, como requisi¢oes de rede, controle e execucao de periféricos (DVDs, placas de

rede, ... ), etc [?].

O processo de utilizacao é bem simples. O usudario, necessitando executar codigos
computacionais, via terminal ou através de batch files, deve utilizar o comando LAM-
BOOT, seguido do nome do arquivo de texto onde se encontram os nomes ou os IPs
dos nos que farao parte da execucao. Este por sua vez, inicia em cada nd, um daemon
chamado LAMD, responsével por dar inicio em segundo plano a varios outros processos,
como acesso remoto via rsh ou ssh, o globus para controle de aplicagdes remotas, etc |?].
Caso nao ocorram erros, o MPI esta pronto para ser utilizado. Caso necessite-se terminar
o processo LAMD, utiliza-se o comando LAMHALT, finalizando o processo em todos os

nos.

2.2 Arquitetura do LAM/MPI

O LAM/MPI em sua esséncia possui 4 grandes componentes, conforme mostrado na

Tabela 2.1.

Sao eles: O RPI, responsavel por coletar e processar as informacgoes de comunicacao
de ponto a ponto ou n6 a n6 do MPI, como o send e receive [?][?]; O COLL responsavel
por coletar e processar as informagoes de comunicagao coletivas do mpi [?][?]; O CR res-
ponsavel por fazer o checkpoint e o restart dos processos|?]|?[; Inicializa¢do é responsavel
por executar o LAMBOOT na camada LAM [?][7].

Tipo de Componente Modulos disponiveis
RPI Gm, LAMD, tcp, sysv usysv
COLL LAM, basic, smp
CR BLCR
Inicializacao Bgroc, globus, ssh, tm

Tabela 2.1: Mo6dulos disponiveis para cada tipo de componente [?]
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2.2.1 Quadro de apoio( Framework)

Antes de executar o c6digo computacional, geralmente em C ou FORTRAN, é neces-
sario que o LAM/MPI possa lidar com os varios componentes, entre eles, de configuragao,
compilacao, instalacao e parametros arbitrarios, tanto no tempo de compilagao quanto no

tempo de execugao |?|.

Os componentes precisam estar conectados estaticamente e dinamicamente, além de
estarem implementados como plugins. Plugins sao pequenos programas que inserem fun-

¢oes em programas de maior porte, para um resultado mais especifico.

2.2.2 Componentes de comunicagao ponto a ponto

Entende-se por comunicacao ponto a ponto quando um processo envia uma mensagem
e um segundo processo recebe, ou seja, envolve troca de mensagem entre apenas dois
processos distintos. Segundo o Centro Nacional de Processamento de Alto Desempenho

existem 4 formas de comunicacdo ponto a ponto, sendo elas [?]:

e Sincrono: Operacao sincronizada entre o processo que envia uma mensagem € 0
processo que recebe. O processo que envia, bloqueia a execucao do programa até que

ocorra uma operagao de receive no processo destino.

e Disposto: Tipo de send que pode ser usado se o programador tiver certeza de que
exista um receive correspondente, ja ativo. Possui o menor indice de overhead total, no
entanto, a execucao de um receive no processo destino, deve preceder a execucao de um

send no processo de origem.

e Envio Buferizado: Operagao de envio na qual se utiliza um novo buffer criado e
adaptado ao tamanho dos dados que serao enviados. Isso pode ser necessario para evitar
o processo de buffering, devido ao espaco padrao do System Buffer. Permite o controle

no tamanho do buffer.

e Padrao: Operacao basica de recebimento de mensagens. E usado para aceitar os

dados enviados por qualquer outro processo. Possui excelente desempenho.

Para cada método mencionado acima, existem duas formas de processamento, sendo

elas:

e Bloqueante: O dado deve estar salvo no buffer do sistema indicando que o pode ser

reutilizado ou ter sido enviado com sucesso;
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e Nao Bloqueante: Diferente do bloqueante, o controle é da responsabilidade do
programador, ou seja, a certeza de que o buffer do sistema esteja disponivel para ser

reutilizado.

2.2.3 Componentes de comunicacao coletiva

Chama-se de comunicacao coletiva quando os processos sao alocados em grupos, onde

uma parte comum de informacao de um c6édigo é manipulada por todos os processos deste
grupo.

Elas se utilizam das comunicacoes ponto a ponto, porém com um bloqueio onde cada
processo no grupo serd sincronizado, ou seja, cada processo sera coordenado e sincronizado

pelo seu parametro communicator.
As rotinas de comunicacao coletivas estao divididas em trés categorias
e sincronizacao;
e movimento de dados;

e computacao global;

2.2.3.1 Rotina de Sincronizacao

MPI Barrier

A funcao da rotina MPI Barrier é sincronizar todos os processos de um grupo através
do parametro communicator, ou seja, ao se utilizar o MPI Barrier, um processo de um
grupo para sua execucao, até que todos os processos do mesmo grupo também executem

um MPI Barrier, sincronizando assim 0s processos.

2.2.3.2 Movimento de Dados

MPI Broadcast

Rotina que permite a um processo enviar dados, de imediato, para todos os processos
de um grupo. Todos os processos do grupo, deverao executar um MPI Brodcast, com o
mesmo comm e root. O processo identificado como root, enviard os dados, enquanto que

0 processo que nao possui a identificagao root, recebera os dados.
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2.2.3.3 Computacao Global

MPI Reduce

Uma das agoes mais titeis em operagoes coletivas sao as operagoes globais de redu-
¢ao ou combinacao de operacoes. O resultado parcial de um processo, em um grupo, é
combinado e retornado para um especifico processo utilizando-se algum tipo de funcao de

operacao.

2.2.4 Componentes do checkpoint /restart

A técnica de checkpointing consiste na criacdo de um arquivo de descricdo de um
processo em execucao, o qual pode ser utilizado para reconstruir o processo. Este arquivo
contém uma imagem do estado de execucao do processo em um dado instante de tempo.
Isto possibilita que o processo possa continuar sua execucao a partir do ponto onde o
checkpoint foi realizado. Devido a esse comportamento, essa técnica é comumente cha-
mada de checkpoint/restart (C/R). Projeto Checkpoint / Restart do The Berkeley Lab (
BLCR ) é uma implementacao de verificacdo de processos, que pode ser usado tanto para
aplicagoes de checkpoint em um tnico né, ou por miltiplos nos, em codigos paralelos em
execucao, criando uma imagem do estado de execucao do processo em um dado instante
de tempo, possibilitando que o processo possa continuar sua execucao a partir do ponto
onde o checkpoint foi realizado, esta imagem pode ser acessada e utilizada para recomecar

0 processo (restart) caso necessite-se.

Berkeley Checkpoint/Restart (BLCR) é uma ferramenta de checkpointing [?].

2.2.5 Componentes de inicializacao

Compilar aplicacoes que utilizam rotinas MPI depende inteiramente do tipo de imple-
mentacao MPI no ambiente. Neste trabalho utiliza-se o Ambiente LINUX com compila-
dores GNU utilizando-se bibliotecas MPICH2. Tanto os comandos de compilagao a seguir

quanto, posteriormente, os comandos de execucao devem ser executados via terminal.
Fortran77: mpif77 <fonte.f> -o <executavel >
Fortran90: mpif90 <fonte.f90> -o <executavel >
C Standard: mpicc <fonte.c> -o <executavel >

C++: mpicxx <fonte.cxx> -0 <executavel >
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Ao fim da compilacao, inicia-se o executéavel via terminal.

mpirun -np x <executavel >, onde x é o nimero de processos que serao utilizados para

a execucao do codigo.
Exemplo da utilizagao dos comandos acima citados:

Ao se compilar um arquivo nomeado como teste.c, contendo um codigo computacional
paralelo/distribuido feito em C, deve-se usar o comando mpicc teste.c -o teste, onde sera
gerado um executavel nomeado como teste. Com o executavel teste gerado, devemos
executa-lo com mpirun -np 4 teste onde 4 serd o numero de processos e o executavel

gerado se chamaré teste.



Capitulo 3

Arquitetura do Cluster

Este capitulo aborda a infra-estrutura do cluster, como hardwares e softwares utiliza-

dos.

3.1 Hardwares Utilizados

Foram utilizados 4 computadores, sendo um deles o servidor NFS ou n6 0, denomi-
nado pcl e os demais nés denominados como pc2, pc3 e pcd. O servidor NFS, assim
como os outros nos, sao exatamente homogéneos(idénticos), tanto em capacidade de pro-
cessamento quanto estrutura de hardware para que nao existam diferencas significativas
de desempenho e resultados finais. Porém, isto nao significa que todos os testes aqui

apresentados nao possam ser utilizados em configuracoes heterogéneas(diferentes) de nos.
Hardware dos computadores:
e Processador: Intel Core I17-2600 (8M Cache L3, 3.4 Ghz)
e Memoria RAM: 8 GB DDR3 1333MHz, 3.1 Hardware 43
e Disco Rigido: HD Sata 1 TB - Samsung HD103SJ
e Gravadora de DVD: DVD RW Sata AD-7260S

Neste trabalho em particular, ocorreram duas fases em relagdo a comunicacao entre
os nos. Na primeira fase foi utilizado um Roteador, com taxas de transmissao de até
150MPBS sem fio, DIR-610 N150 de 4 portas, que foi configurado para que cada noé
tivesse um endereco IP fixo para melhor administracao dos mesmos. A seguir seguem as

especificacoes do roteador:
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e Padroes suportados: IEEE 802.11b/g/n, IEEE 802.3 ou IEEE 802.3u
e Modos de comunicacao: Full-Duplex

e Seguranca: Criptografia WEP 64/128-bit ou Criptografia Wi-Fi Protected Access
(WPA /WPA2)

A segunda fase foi utilizada uma rede cabeada de comunicacao de alto desempenho de
1 Gigabyte, onde nao se tinha qualquer acesso por parte dos usuarios ao servidor DHCP,
que em primeira instancia, distribuia a cada n6é um IP dinamico, o que levou a se fazer
posteriormente uma configuragao em cada n6 para que se fixassem definitivamente os IPS

recebidos sem alteracoes posteriores.

O Cluster foi montado utilizando-se os computadores localizados no laboratorio D3
EEIMVR/VR UFF para testes e desenvolvimento de processamentos de alto desempenho
conforme Figura 3.1, possuindo ar condicionado, boa iluminacao e acesso restrito apenas a
alunos e professores envolvidos em testes e/ou dissertagoes sobre processamentos paralelos
e distribuidos. Os equipamentos (nos) foram colocados em fila, pois nao é- necessario

destacar quem serd o frontend, além de ser uma estrutura classica para um ambiente de

ensino, uma vez que os nés também sao independestes e podem ser utilizados nas aulas.

Figura 3.1: Laboratorio de alto desempenho - D3
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3.2 Softwares Utilizados

e Fedora versao 14

O Sistema operacional utilizado em todos os nés, nesse trabalho, foi uma distribuicao
de software livre, conhecida como Fedora versao 1/, devido sua boa compatibilidade com
o LAM/MPI e o BLCR. Segundo o Fedora project [?],"O Fedora é um sistema operacio-
nal baseado em Linux, uma colecao de softwares que torna seu computador operacional.
Pode-se usar o Fedora em adicao, ou no lugar de outros sistemas operacionais como o Mi-
crosoft Windows ou o Mac OS X, sendo completamente livre de custos para vocé utilizar
e compartilhar". Resumindo, o Fedora é um sistema operacional feito por uma comu-
nidade mundial de desenvolvedores conhecidos como Fedora project e é completamente

livre para uso, estudo e compartilhamento. Fedora project é patrocinada pela Red Hat |?].

e Configurador grafico de NF'S

O Software utilizado para este trabalho como configurador grafico de NFS.

Ele atua diretamente no arquivo /etc/exports, sem a necessidade de uma configuragao

escrita e manual mais delicada. Sua instalacao é simples conforme demonstra Figura 3.2.

BlEE

-

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda

Rl AR U -C 'yum install -y nfs-utils system-config-nfs'
Plugins carregados: langpacks, presto, refresh-packagekit

Adding pt BR to language list

Configurando o processo de instalacao

0 pacote 1:nfs-utils-1.2.3-6.fc14.x86 64 ja esta instalade em sua Ultima versdo
0 pacote system-config-nfs-1.3.51-1.fcl4.noarch ja esta instalado em sua Ultima
VErsao

Nada a ser feito

[root@pcl meet]# ]

Figura 3.2: Tela capturada do terminal do fedora durante o processo de instalagao do
configurador do NFS

Conforme Figura 3.2, o software de configuracao esté instalado no sistema operacional,
onde sua utilizacao e praticidade serao descritas no proximo capitulo, conforme figuras

4.8 e 4.10
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e Linguagem C

E uma linguagem de programacao estruturada muito utilizada. Por sua independéncia
do hardware utilizado, suas bibliotecas de comunicacao com hardware e por sua portabi-
lidade para a maioria dos computadores, cresceu muito e teve muitas variagoes similares,
porém com algumas incompatibilidades. Hoje a linguagem C é amplamente difundida e
disponivel, independente de hardware, sendo suas aplicagoes executadas em uma grande
variedade de sistemas computacionais com poucas ou nenhuma modificagao. Para este
trabalho em especifico, foi utilizado o software livre GCC — GNU Compiler Collection que

possui em seu pacote compiladores C e Fortran |?|.

No préximo capitulo serao descritos os procedimentos necessarios a instalagao e con-

figuragdo do ambiente LAM /MPI, para o cluster que seréd utilizado no presente trabalho.



Capitulo 4

Instalacao

Este capitulo aborda a configuracao necessaria para a construcao do cluster aberto.

4.1 Configuracao do Conjunto de Programas e Biblio-
tecas do LAM /MPI em Cada N6

Nesta se¢ao, a instalacido do LAM/MPI é abordada passo a passo, assim como o
mo6dulo CHECKPOINT /RESTART e demais programas auxiliares no sistema operacio-
nal. Todo o procedimento serd executado via terminal, em todos os nos, que farao parte
do cluster. Terminal é uma interface de comando onde executa-se outros programas ou

servicos via comandos escritos.

4.1.1 Atualizacao

O primeiro passo a ser executado deve ser uma atualizacao dos programas que fazem
parte do sistema operacional, pois, um programa desatualizado pode nao ser executado
como esperado, pode gerar erros na execugao dos daemons ou dos codigos computacionais.
Para isso, usa-se o comando yum update conforme demonstra a Figura 4.1. Toda vez que
o comando é solicitado, ¢ feita uma checagem dos repositorios, baixando os headers do
pacotes e calculando as dependéncias ou pré-requisitos dos softwares antes de confirmar

a instalacao |?].
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.'

Arguivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda

[root@laptop mcct]# FULILERE -]
Plugins carregados: langpacks, presto, refresh-packagekit
Adding pt BR to language list

Configurando o processo de atualizacdo

Nenhum pacote marcado para atualizacao

[root@laptop mcct]# |

Figura 4.1: Tela capturada do terminal durante o processo de atualizacao do sistema
operacional

Ao final da execucao, todas as dependéncias do sistema estao atualizados e prontas

para receberem instalacoes de outros aplicativos.

4.1.2 Compiladores C e Fortran

A funcao do compilador é traduzir um coédigo computacional para uma linguagem
de méquina, ou seja, traduzem co6digos escritos em forma de texto, em uma linguagem
especifica como C ou FORTRAN, em um programa que podem ser executados e gerar

resultados especificos.

Neste trabalho serao utilizados os compiladores C e Fortran, através do GCC, con-

forme Figura 4.2, onde é feita a instalacao usando o seguinte comando destacado:

| [=] mcct@laptop:/home/mect A
Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
R DI I d ey um install goc goc-gfortran
Plugins carregados: langpacks, presto, refresh-packagekit

Adding pt BR to language list

Configurando o processo de instalacao

0 pacote gcc-4.5.1-4.fcl4.xB86 64 ja esta instalado em sua Ultima versao

0 pacote gcc-gfortran-4.5.1-4.fcl4.x86 64 ja esta instalado em sua Ultima versé&o
MNada a ser feito

[root@laptop mcct]# |}

‘mcct@lapto

Figura 4.2: Tela capturada do terminal durante o processo de instalagao dos compiladores
C e FORTRAN

Ao final do instalacao, o sistema uma informagcaono terminal que os compiladores C

e FORTRAN estao instalados.
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4.1.3 Cabecalhos

Os Kernel headers sao partes do codigo fonte, e sao chamados quando o compilador
precisa compilar um determinado programa. Em sua estrutura eles possuem funcoes,
classes, variaveis, e etc. Os headers especificos de cada kernel contém o codigo para
as fun¢oes de baixo nivel( hardware), pois modulos se acoplam ao kernel , e como estes
mesmos modulos nao poderiam se comunicar com o kernel através de bibliotecas, eles tém
que de fato compartilhar o mesmo codigo para determinadas funcoes. Para este trabalho
usa-se o kernel 2.6.35.14-106.fc14.x86 conforme Figura 4.3. Deve-se reiniciar o sistema

operacional neste momento.

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
(NGl e Ny um install kernel-devel kernel-headers [~]

Plugins carregados: langpacks, presto, refresh-packagekit

Adding pt BR to language list

Configurando o processo de instalacao

0 pacote kernel-devel-2.6.35.14-106.1Tcl4.x86 64 ja esta instalade em sua dltima
versao

0 pacote kernel-headers-2.6.35.14-106.fcl4.x86 64 ja esta instalado em sua dltim|
a Versao

Mada a ser feito

[root@laptop mcctl# |

Figura 4.3: Tela capturada do terminal durante o processo de instalacao dos cabecalhos

A instalagao/atualizagao correta dos cabegalhos sdo de extrema importéncia, con-

forme Figura 4.3.

4.1.4 LAM/MPI

Apos feita a atualizacao dos Kernel headers, deve-se fazer download do pacote de

instalacao do LAM/MPT |?] .
A instalagdo do LAM/MPI exige a execugdo dos 3 comandos respectivos:

e sudo ./configure —without-fc —with-rsh="ssh -z"; onde —without-fc significa que nao

—n

se levara em conta a versao do fortran que esta instalado e —with-rsh="ssh -x para definir

que sera utilizado o ssh ao invés do rsh, que é nativo do fedora 14.
e sudo make all;

e sudo make install;
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Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
;Installaticn of LAM/MPI 7.1.4 is complete. (=]

|Be sure to wisit the LAM/MPI web page: http://www.lam-mpi.org/

[ i . .

The FAQ and LAM mailing list archives (both accessable from the web page)
|contain much information about getting started with LAM/MPI, as well as
|solutions to common problems.

I make[3]: Saindo do diretdrio */home/mcct/Documentos/lam-7.1.4"
|make[2]: MNada a ser feito para install-data-am'.

make[2]: Saindo do diretdorioc ~/home/mcct/Documentos/lam-7.1.4"
make[1l]: Saindo do diretorio " /home/mcct/Documentos/lam-7.1.4"
| [root@leoptop lam-7.1.41# |}

(< [E]

Figura 4.4: Tela capturada do terminal durante o processo de instalagdo do LAM/MPI

Conforme visto Figura 4.4, o LAM/MPI foi instalado e deve-se adicionar no arquivo
de configuracoes do sistema operacional o local de execucao do LAMMPI, para que as

bibliotecas se tornem globais.
e Digitar no terminal gedit /etc/ld.so.conf

e Adicionar /usr/local/lib conforme Figura 4.5

-1} ‘mcct@leoptop:/home/mcct/Documentos/lam-

{1 Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda

Hnclude ld.so.conf.d/*.conf ~IF
Jusr/local/lib

- =

Figura 4.5: Instalacdo do LAM/MPI

e Ao final desse procedimento, a execugdo do LAM/MPI pode ser chamada global-
mente, ou seja, de qualquer pasta via terminal. Para finalizar, ainda no terminal, digitar

ldconfig para carregar imediatamente as bibliotecas.

4.1.5 BLCR(Berkeley Lab Checkpoint/Restart)

Como descrito antes, 0 BLCR é um checkpoint/restart. Neste trabalho, ele foi utilizado
para fazer checkpoints dos processos que estavam sendo executados, para que no caso de
falhas nos processamentos, eles seriam reiniciados para dar continuidade ao trabalho. Para

todos os testes realizados no Capitulo 5, foi simulado um restart no ultimo teste. Sem o
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BLCR, qualquer processo que incorra em erro, seria perdido e todo o procedimento deveria
ser reiniciado do inicio. O pacote contendo a instalacao do BLCR pode ser acessado

conforme referéncia |?].

Neste ponto comega a instalagdo do BLCR( Berkeley Lab Checkpoint/Restart) con-
forme Figura 4.6 e deve ser instalado sempre depois da instalacio do LAM/MPI, pois

caso seja instalado antes, podem ocorrer discrepancias em rela¢ao as suas bibliotecas |?].

[mcct@De3-64 blcr-6.8.5]S% ./configure && make all & make installl

Please review the following configuration information:
Kernel source directory = /lib/modules/2.6.35.14-106.fc14.x86 64/build
Kernel build directory = /lib/modules/2.6.35.14-106.fc14.x86 64/build
Kernel symbol table = /boot/System.map-2.6.35.14-106.fcl4.xB6 64
Kernel version probed from kernel build = 2.6.35.14-1066.fc14.x86 64
Kernel running currently = 2.6.35.14-106.fc14.xB6 64 ﬂ

[mcct@e3-e4 blcr-0.8.5]3 [j (<]

Figura 4.6: Instalagao do BLCR

Neste ponto, o BLCR encontra-se instalado e pronto para uso. Porém, para que o
LAM/MPI execute a chamada das fungbes do BLCR, é necessario que o sistema ope-
racional carregue seus modulos. Para que nao se precise ficar carregando via terminal
as bibliotecas, deve-se inserir esses comandos, conforme Figura 4.7, ao fim do arquivo

/ete/redocal, que é executado na inicializac¢ao do sistema operacional.

Hi/bin/sh

#

# This script will be executed *after® all the other init scripts.
# You can put your own initialization stuff in here if you don't
# want to do the full Sys V style init stuff.

touch /var/lock/subsys/local

insmod /Jusr/local/lib/bler/$(uname -r)/blcr imports.ko
insmod susr/local/libsbler/$(uname -r)/bler.ko .
"fetc/rc.local” 18L, 323C |l

Figura 4.7: Contetudo do arquivo rc.local

Feito isso, sempre que o sistema operacional iniciar e depois que todos os outros

processos principais de boot forem executados, ele carregara as bibliotecas do BLCR.
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4.2 Servidor e cliente NFS

O NFS ou Network File System(NFS) permite que um servidor possa compartilhar
diretorios e arquivos com os outros nos do cluster, a fim de que os usuarios e programas
possam acessar arquivos como se eles estivessem armazenados localmente, tornando esse
artificio extremamente importante para o LAM/MPI, pois cada né deve possuir o codigo

computacional.

Para isso, deve-se parametrizar o servidor para apontar qual pasta sera compartilhada,
que noés serao possiveis candidatos a ter acesso e se existira a possibilidade de somente ler

os arquivos ou ler/escrever, conforme Figura 4.8.

o e e e _
=E-_—j Configuracao do servidor NFS
Arquivo  Ajuda

+ S [Fa#] ®
Adicionar Propriedades Excluir Configuragbes do servidor Ajuda
Diretario Maquinas Permissbes
Jhome 1892.168.0.51 Leituraj/Escrita

Editar compartilhamento NES
Basice Opgdes Gerais | Acesso de Usuario |

Diretdrio; l | Naveqgar... |

Maquinals): |192.168.0.51

Permissfes basicas:

Somente leitura

@ Leitura f Escrita

._!{ICEHCEEF -@OK

Figura 4.8: Configuracao de nés do NF'S

Agora, deve-se acessar o arquivo /etc/hosts.allow e digitar nos parametros lockd:
mountd: rpcbind: rquotad: statd: quais nos terao permissao de acessar a pasta comparti-

lhada, conforme Figura 4.9, a seguir.
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| hosts.allow x

#

# hosts.allow This file contains access rules which are used to
allow or deny connections to network services that
either use the tcp wrappers library or that have been
started through a tcp wrappers-enabled xinetd.

See 'man 5 hosts options' and 'man 5 hosts access'
for information on rule syntax.
See 'man tcpd' for information on tcp wrappers

He S e e e S e e

lockd: 192.168.0.51,192.168.0.52,192.168.0.53,192.168.6.54,192.168.0.55,192.168.0.56,192.168.0.57,192.168.0.58
mountd: 192.168.0.51,192.168.0.52,192.168.0.53,192.168.0.54,192.168.0.55,192.168.0.56,192.168.0.57,192.168.0.58
rpcbind: 192.168.0.51,192.168.0.52,192.168.6.53,192.168.0.54,192.168.0.55,192.168.0.56,192.168.0.57,192.168.0.58
rquotad: 192.168.0.51,192.168.0.52,192.168.0.53,192.168.0.54,192.168.0.55,192.168.0.56,192.168.0.57,192.168.0.58
statd: 192.168.0.51,192.168.6.52,192.168.0.53,192.168.6.54,192.168.0.55,192.168.0.56,192.168.0.57,192.168.0.58

Figura 4.9: Contetido do arquivo hosts.allow

Conforme Figura 4.9, cada linha tem sua fungao e é comentada a seguir:

mountd: Esse processo recebe os pedidos dos nos e verifica se a pasta de arquivos

solicitada existe e estd compartilhada.
lockd: Este processo permite aos nés bloquearem arquivos no servidor.
statd: Este servico avisa aos nés quando o servico é reiniciado bruscamente.
rquotad: Este servico fornece a cota de informacoes de usuario para os nos.

rpcbind: Mapeia e redireciona os pedidos dos nos para as portas e servigos requisita-
dos.

Com isso, os nos cadastrados podem acessar a pasta compartilhada. Depois de confi-
gurado as pastas a serem compartilhadas e dito quais noés serao candidatos a ter acesso a
elas, é necessario definir alguns parametros. Um ponto muito importante é a sincroniza-
¢ao, ou seja, neste caso, sob demanda de utilizacao da pasta pelo cédigo. Foram marcadas
também as opc¢oes de utilizacao da porta 1024 para comunicacao de utilizacao, conforme
Figura 4.10.
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i Configuracao do servidor NFS
Arguive Ajuda

+ )

Adicionar FProprizdades  Cxclur  Configuragdes do servidor  Ajuda

Diretdrio Maquinas Permissbes

fhome 192,168,051 Letura/Escrita

Editar compartilhamento MFS

Basico OpgBes Gerais = Acesso de Usudrio |

# Permitir conex@es na porta 1024 e super'iures

| Permitir o blogueio de arquivos insegures

W Desativar verificagio da sub-arvore

W Sincronizar operagdes de escrita sob demanda

| Forcar sincronizagéo das operacdes de escrita imediatamente
| Ocultar sistermas de arquivo abaio

" Exportar somente se montado

Ponto de montagem opcional. || Navegar, . |

|

Definir ID explicite do sistema de arquivos::

I

| !) Gancelar | | ok

Figura 4.10: Configuracao de acesso a pasta

O ultimo ponto é o acesso de usudrio root dos nos ao servidor. Caso seja necessario,
permitir que os usuérios root dos nés possam acessar o servidor como root local, conforme

Figura 4.11. Os outros parametros foram desconsiderados para este trabalho.
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Adicionar compartilhamento NFS (como super-usuairio) X

Basico Opcoes Gerais | Acesso de Usuario |

& Tratar o usudrio root remoto como root local

ID de usuario local para usuarios anonimos:

ID do grupo local para usuarios anonimos:

@ Cancelar | | <ok

Figura 4.11: Configuracao de usuario

Em seguida, os servigos responsaveis que sao nfs, nfslock e o rpchbind, sao inicializados

conforme figuras 4.12, 4.13 e 4.14.

[root@server etcl# HHRMGCEIERAT]IR!

Inicizndo os servicas NFS: [ 0K ]
Iniciando as guotas NFS: [ OK ]
Iniciando o servidor NFS: [ 0K 1
Iniciando o NFS mountd: [ 0K ]
Figura 4.12: Instalacao do NFS
MG E A service nfslock restart
Parando o NFS locking: [ 0K ]
Desligando o NFS statd: [ 0K ]
Iniciando o NFS statd: [ 0K ]

Figura 4.13: Instalagao do NFSLOCK
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AN e e rvice rpcbind restart
Parando o rpcbind:
[niciando 0 rpcbind: [ 0K ]

Figura 4.14: Instalagao do RPCBIND

Para que os processos de nfs,nfslock e rpcbind nao precisem ser chamados toda vez
que o servidor for reinicializado, basta alocar os comandos na pasta /etc/rc.local no fim

do arquivo. Conforme mostra Figura 4.15.

| mcct@pcl:/home/mcct
Armquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda

G!/binssh

#

# This script will be executed =after* all the other init scripts.
# You can put your own initialization stuff im here if you dom't
# want to do the Tull Sys WV style init stuff.

touch fswvar/lock/subsys/local

insmod Jusr/leocal/slibsbler/s$(uname -r)/bler_imports.ko
insmod Jusr/Llocal/lib/blcr/$(uname -r)/bler.ko
service nfs start

service nifslock restart
service rpcbimd restart

Figura 4.15: Contetudo do arquivo rc.local

Conforme Figura 4.15, o contetido do arquivo rc.local deve ficar dessa maneira, fina-

lizado com a inicializacao dos servicos nfs, nfslock e rpcbind.

4.3 Relacao de seguranca

4.3.1 Habilitar os servicos de acesso via ssh

A instalacao do ssh substitui o antigo acesso via rsh, a fim de construir uma seguranca
maior contra espionagem, sequestro de conexao e outros ataques, pois fornece capacidades
de tunelamento seguras e varios métodos de autenticacao, ja que os antigos acessos como
telnet, rlogin e ftp transmitiam as senhas sem criptografia. O acesso ssh possui uma serie
de procedimentos de acesso que incluem um protocolo formado de ip, endereco MAC,
etc. todos criptografados. O comando deve ser executado como ROOT, e no caso desse

trabalho, também no usuario DEFAULT.
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fmcct@D03204: horme/mect

Arguiva Editar Ver Pesguisar Terminal Ajuda

Mada a ser feito [
[root@DE3-04 mcct]# ; ;
Generating public/private rsa key pair.

Enter file in which to save the key (/root/.sshfid rsa):
Created directory '/root/.ssh'. -

Enter passphrase (empty for no passphrase):

Enter same passphrase again:

Your identification has been saved in /root/.ssh/id rsa.
Your public key has been saved in /froot/.ssh/id rsa.pub.
The key fingerprint is:
f7:8e:4e:dB:T2:ec:ff:97:a:78:99:7a:7e:e9:82:71 root@De3-64
.Hhe key's randomart image is:

+--[ RSA 2048]----4+

| I

I |
I I
I I
I <5 |
| 0o0. E |
| 20 .+ 0. |
| =0,..% 0. |
| ov.=vB= |
e s F s e +

[root@pe3-o4 mectl# ] £
_——,

Figura 4.16: Instalacao do ssh

Conforme Figura 4.16, em cada n6 serao instalados as chaves publicas e privadas,
que serao geradas na pasta (/root/.ssh). Neste momento, deve-se copiar e enviar a chave
privada de acesso de cada no6, nomeada como id rsa, para a localizacao de chaves ou pcs
autorizados dos outros nos, conforme mostra Figura 4.17, de forma que a conexao entre
eles seja automaética e sem senha, ou seja, cada n6 deve enviar a chave privada de ROOT
e do usuario DEFAULT para todos os outros ROOT e DEFAULT dos outros nés. Na
primeira vez em que enviar a chave privada, sera necessario digitar a senha do usuério do

n6 que receberd a chave.
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Arquivo Editar Ver Pesquisa
[root@03-064 mcct]# ssh-copy-id -1 ~/.ssh/id rsa.pub mcct@le.11.11.173 4]
ssh: connect to host 10.11.11.173 port 22: No route to host

RO EERE w W sh - copy-1d -1 ~/.ssh/id rsa.pub mcct@1@,11,11,173

The authenticity of host '10.11.11.173 (10.11.11.173)' can't be established.
RSA key fingerprint is a2:ea:a3:5c:e9:5a:0d:62:92:ac:e3:70:4b:61:0f:86.

Are you sure you want to continue connecting (yes/no)? yes

Warning: Permanently added '10.11.11.173' (RSA) to the list of known hosts.
mcct@le.11.11.173's password:

Now try logging into the machine, with "ssh 'mcct@19.11.11.173"", and check in:

.ssh/authorized keys
to make sure we haven't added extra keys that you weren't expecting.

[root@De3-04 mcct]# |j

Figura 4.17: Instalacao do ssh

O resultado desta tltima operacao é a permissao de acesso sem senha entre nos. Essa
seguranca se faz necessaria, pois caso haja uma invasao da rede e o intruso simule o
enderego IP de um no, existem outros parametros (endereco MAC, nome do no, etc) que
acusarao uma invasao e o acesso serda bloqueado automaticamente. Esse acesso usa a

porta 22, que devera estar liberada no roteador.

Os fluxogramas das figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 mostram a construgao do

cluster.

Instalacéo

Atualizacéo do Instalacdo Cabecalhos e
S0 GCC reinicio do

S0.

Figura 4.18: Instalacao do cluster em nuvem
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Veja as definicoes a seguir.

sudo ./configure

download --without-fc S S
1 http:/fwww.lam-mpi.org/7.1/download.php --With-rsh="ssh
J _X"

sudo make install ]—p gedit /etc/ld.so.conf —n[/usrllocalllib]—p[ldconfig]

Figura 4.19: Instalagao do cluster em LAM/MPI
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download

figlprojectsfcurrent-projects/BLCR/berkeley-lab-checkpoint-restart-forlinux- » Jconfigure H make al ]
bler-downloads/

— ¥
Jmake install

| S —

—

Vi fetefrc.local

A

insmod Just/localllib/bler/$(uname -f)/bler_imports.ko
insmod fust/localllib/blcr/$(uname -r)/blcr.ko

Figura 4.20: Instalagao do BLCR

Su -¢ 'yum install ; Compartilhamento
: Compartilhamento «
ynfs-utils | ——pl NFS{aba bésico) L [etc/hosts.allow |——p NFS(aba opgles
system-config-nfs' gerais)
e
Compartilhamento
service rpchind restart g——| service nfslock restart NFS(&,C?S)SO
usuario

vi letc/rc local

—P>

service nfs start —.[service nfslock restart

__,{service rpcbind restart

Figura 4.21: Instalacao do NFS
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ssh-copy-id -i ~/.sshfid_rsa.pub
ssh-keygen -t rsa root@ip_do_host_destino_nd_N(usuario root))

(usuario root)

ssh-keygen -t rsa
(usuario mect)

ssh-copy-id -i ~/.sshfid_rsa.pub
mect@ip_do_host_destino_nd_N(usuario root)

ssh-copy-id -i ~/.sshfid_rsa.pub ssh-copy-id -i ~/.sshfid_rsa.pub
mect@ip_do_host_destino_nd_N{usuario mcct) root@ip_do_host_destino_nd_N(usuario mcct))

Figura 4.22: Instalacao do ssh



Capitulo 5

Teste de validacao

Este capitulo retrata dos testes, seus resultados e implementacoes

5.1 Distribuicao de calor 1D

Para o teste abordado, usa-se um método explicito de regime nao permanente de
diferengas finitas para avaliar a distribuicao de calor. Segundo a equagao dada por
2
(Z_ﬁtf + ?97721 =0 (5.1)
sendo t o tempo, z o espaco e T a temperatura. A solucao da equacao 5.1 é obtida utili-
zando diferencas finitas de primeira ordem avante para a derivada temporal e aproximagcao

de segunda ordem centrada no espaco para a derivada de segunda ordem no espaco.Desta

maneira se escreve

A
Ax?

Com condices de contorno imutaveis do tipo Dirichlet nas fronteiras de T=100. E utili-

Tz‘nH = - (71?11 - 27;711 + T:H) + Tzn (5-2)

zado um vetor de 500 posigoes para discretizar o espaco. De imediato, cria-se para cada
processo um vetor de 500 posicoes, onde cada processo é responsavel pelo seu dominio.
Entende-se dominio, como ponto de inicio e fim, que é passado via send/receive pelos pro-
cessos vizinhos, ou seja, num vetor com 500 posicoes, e tendo 2 processos, cada processo
criaria seu vetor de 500 posicoes e atuaria em apenas 250 pontos, tendo um excesso de

250 pontos.

Contudo, se houvesse um vetor de tamanho igual ao niimero de pontos a serem anali-
sados pelo processo, seria extremamente 1til, pois gastar-se-ia menos espaco de memoria,

o carregamento seria agilizado e a transferéncia de dados das fronteiras seria mais simples,
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tendo apenas que utilizar o send/receive para envio do inicio e do fim.

Usando o exemplo, sendo 500 pontos a serem analisados, e houvesse 2 processos, cada
processo criaria apenas um vetor de 250 posi¢oes e necessitaria apenas das fronteiras

(inicio e fim) para se trabalhar.

Na presente secao, usa-se 2 processos para um vetor de 500 posicoes, onde usa-se 2
processos. Cada processo cria um vetor de 250 posi¢oes mais 2 posigoes (para recebimento
do inicio e fim do processos vizinhos). No primeiro ponto do primeiro processo, o valor
de fronteira é fixado em 100, da mesma forma que o ultimo ponto do tdltimo processo

recebera o valor de 100.

Inicialmente, determina-se o nimero de pontos que serao trabalhados no vetor. No
presente caso serd igual a 500. A seguir, encontra-se a parte de um codigo em C que

executa essa tarefa.

int main(int argc, char *argv[])
{

int n=500;

}

Em seguida, declara-se a variadvel size, que no momento da execucao, receberd o ni-
mero de processos (-np z) que serao executados naquele dado instante através do processo

mpi comm Size.
int size,nameSize;

Ao se executar em seguida o comando mpirun -np 2 teste, por exemplo, a variavel size

receberia o valor 2, indicando 2 processos naquele dado instante.

Com isso executado, pode-se agora determinar a variavel vetor e o tamanho que ela

terd para se trabalhar no co6digo.

Define-se as variaveis uold e unew para representar nesses vetores. Usa-se uma divisao
simples igual a (n / size), ou seja, o nimero de pontos dividido pelo pelo nimero de
processos. Nesse caso tem-se 500 / 2 = 250. Entao cada processo tem que criar um vetor
de 250 posigoes apenas para seu trabalho (posigao 1 até 250), e ndo mais um vetor de
500 posicoes para cada processo, conforme Figura 5.1. Criar-se-a também mais 2 posicoes
para recebimento do inicio e fim do processos vizinhos, ficando (500 / 2)+2=252. Veja

fragmento de codigo em C
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inicio =1

fim = (n/size);

Dessa forma, assegura-se que cada processo criard apenas um vetor do tamanho que
necessita e duas posicoes a mais apenas para recebimento de fronteiras vizinhas. Para o
rank zero, a contagem deve comecar em 2, pois a posicao 1 possui a condi¢ao de contorno
igual a 100 e a posicao zero nao esta sendo utilizada, enquanto que no altimo rank, o
fim deve ser o tamanho do vetor menos 1, pois a tltima posicao recebe o valor de 100,
que também é uma condicao de contorno. Deve-se zerar os pontos do vetor, ignorado a
posicao 0, antes de comecar e logo depois alocar as condigoes de contorno no valor de
100 na primeira posi¢ao do vetor no n6 1 e na ultima posicao do vetor no n6 N,conforme

figura 5.1. Veja fragmento de codigo em C.

for (i=(inicio-1) ;i<=(fim+1) ;i++)
{
uold[i] = 0.0;

unewl[i] = 0.0;
}
u0ld[1]=100.0;
unew[1]1=100.0;
uold[(n/size)]1=100.0;
unew[(n/size)]=100.0;

100 0 "+ I [P

....... - 0 0 100

F o 252  eeees cess 500

Figura 5.1: Vetor inicial
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em seguida, adota-se o nimero de iteracoes que serao realizadas no processo. Lem-
brando que quanto mais iteragoes houver,mais preciso sera o resultado. Adota-se k como
contador, e mark como limite de iteragao, sendo seu valor igual a 10000. Veja fragmento

de codigo em C.

int k,maxk = 10000;
for(k=1;k<=maxk;k++)
{

Agora, cada processo percorrerda cada ponto do vetor e a cada ponto analisado fara
uma diferenca entre seus pontos vizinhos (uoldfi-1]+ uoldfi+1])/2, conforme Figura 5.2.
Um contador ¢ serd adotado para esse fim, indo do inicio ao fim do vetor. Veja fragmento

de codigo em C.

for(i=inicio;i<=fim;i++)

{

unewl[i] = ((uold[i-1]1+(uold[i+1]1))/2);
}

Ao fim desse processo, cada ponto do vetor sofre uma atualizacdo para que se possa

recomecar o processo. Sem esse artificio, depois da primeira iteracao, nada se alteraria.

for(i=inicio;i<=fim;i++)
{
uold[il= unew[i];

}
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100

50

25

100

251

252

500

Figura 5.2: Distribui¢ao de calor.

Neste momento, cada processo envia suas condi¢oes de contorno para os outros nos,conforme

Figura 5.3 para as futuras iteracoes que serao alocadas nas posicoes extras que cada no

possui, conforme descrito anteriormente.

100

100

Figura 5.3: Distribuicao de calor

A cada 1000 iteracoes, um checkpoint do processo é feito, de maneira que se algum

no sofresse uma parada qualquer que fosse, o processo poderia ser ativado novamente,

conforme Figura 5.4.
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[mcct@pcl compartilhadol]s$ mpicc parabola _fTimal.c -o par
[mcct@pcl compartilhadol]l$ mpirun -np 2 par
checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

checkpoint

[mcct@pcl compartilhadols |

Figura 5.4: Checkpoint sendo feito a cada 1000 iteragoes.

Ao final desse processo, gera-se um arquivo de texto com os resultados da distribuicao
de calor em 1 dimensao discretizado de 500 pontos, conforme Figura 5.5. Observa-se que
o resultado estabelece a distribuicao de calor das fronteiras para o interior do dominio

como esperado.

grafico do dominio pela temperaturs
100y B T T T T T . - T T T

T
[ —— 7000 iter |

t=le)

[—— 4000 iter |

[—=— 500 iter |

Temperatura

0 G 16 160 200 260 S00 Z50 A0 450 =TT
pontos do.dominio

Figura 5.5: Distribui¢ao de calor.
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5.2 Produto de Matrizes Densas

Para o caso a ser abordado a seguir, usa-se um método de produto de matrizes, onde
trabalha-se com 2 matrizes densas de m dimensoes variando entre 600x600 até 2000x2000
posicoes alocadas em arquivos .txt distintos. Sao matrizes consideraveis e servem para o

exemplo, mas neste momento adota-se nas matrizes 1000x1000 através da equacao 5.2:

Ali, ) % Bli, j] = Cli. ] (5.3)

Cria-se um arquivo de texto com a matriz A de 1000x1000 elementos. De imediato,
teria-se que percorrer o arquivo onde ela se encontra e criar para cada processo uma matriz
de 1000 x 1000 posigoes, onde cada processo seria responsavel pela sua area de atuacao.
Entende-se area de atuagao como ponto de inicio e fim, que é passado via send/receive
pelos processos vizinhos, ou seja, uma matriz de 1000x1000 posi¢oes, contendo 4 processos,
cada processo criaria uma matriz de 1000x1000 posi¢oes e atuaria em apenas 1/4 dela,

tendo um excesso do restante.

Porém, dividindo-se a matriz em linhas por processo e criar matrizes de tamanho igual
ao nimero de pontos a serem analisados pelo processo, seria extremamente ttil, pois se
gastaria menos espaco de memoria, o carregamento seria agilizado e a transferéncia de

dados seria mais simples.

Usando o exemplo anterior, considerando-se a matriz de 1000x1000 elementos a serem
analisados, e contendo 4 processos, cada processo criaria apenas uma matriz de 250x1000

posicoes e necessitaria de uma menor area de espaco de memoria para se trabalhar.

A primeira tarefa a se fazer, é determinar o niimero de elementos que serao trabalhados

nas matrizes. No presente caso serd igual a 1000x1000.

O proximo passo importante é declarar a variavel size. Através dela, é possivel rece-
ber o nimero de processos (-np z) que serao executados naquele dado instante quando
executar o codigo. Entao, ao executar o comando mpirun -np 5 teste, por exemplo, a
variavel size receberia o valor (5 - 1), indicando 4 processos naquele dado instante, pois
ignora-se o n6 0( master ), que nao sera atuante, apenas para um melhor controle dos

Processos.

Feito isso, a varidvel matriz recebe o valor 4, sendo este o tamanho que ela tera para



5.2 Produto de Matrizes Densas 51

se trabalhar o codigo. Usa-se um divisao simples igual a

1 (5.4)

size — 1
, ou seja, o nimero de linhas dividido pelo nimeros de processos. Nesse caso tem-se 1000

/ (5-1) = 250. Entao cada processo teria que criar um matriz de 250 linhas (posicao 1 ate

250). Mantendo as colunas pois nao sera necessario modifica-las, conforme Figura 5.6.

Matriz A Matriz B
1
1 1 1 i 1 " - : S
NO1 2 2 z 2 2 , 5 > > =
250 | 1000 1000 1000 w0 0
1000 | 1000 1000 1000 1000
1 2 1000
1 2 e 1000
251 1 1 1 1
. 252 2 2 2 2
NO2
500 | 1000 1000 1000 1000
1 2 1000
501 1 i 1 1
NO 3 502 2 2 2 2
750 | 1000 1000 1000 1000
1 2 g 1000
791 1 1 1 1
T2 | 2 2 2 2
NO4
1000 | 1000 1000 1000 1000
T 7 /S 1000

Figura 5.6: Produto de Matrizes

Dessa forma, assegura-se que cada processo criard uma matriz contendo apenas a

quantidade de linhas em que atuard e sem mudancas na quantidade de colunas.

Deve-se zerar os pontos da matriz e, s6 entao, cada processo devera ler a respectiva
parte do arquivo da matriz A que lhe corresponde e aloca-las nas matrizes criadas. A
partir desse momento, com a matriz A dividida e alocada, deve-se ler o arquivo da matriz

B e comecar a multiplicagao. Lembrando que cada processo lerd a matriz do arquivo
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B, ponto a ponto, onde uma variavel auxiliar sera a responsavel por guarda-lo e fazer os

calculos necesséarios. Sabendo-se que o produto de matrizes, se da pela equacao 5.4:

(A* B)i,j] = Ali, 11B[1, 4] + Ali, 2] B[2, ] + ... + Ali, n] B[n, 5] (5.5)

Porém, com o intuito de agilizar o processo, utiliza-se um artificio de transposi¢ao. Dessa
forma, aproveita-se de melhor forma a evolucao da leitura do arquivo da matriz B, pois
a primeira coluna das matrizes A dos processos deve ser multiplicada por toda primeira
linha da matriz B, a segunda coluna das matriz A deve ser multiplicada por toda segunda
linha da matriz B e assim por diante, onde ao final da leitura do arquivo B tem-se um
arquivo de texto com o produto, alcancando-se um resultado esperado e rapido, conforme

Figura 5.7 .

Matriz A Matriz B
i 1 0 1 G 1 1 1 1 =|:> 1 =l> 1 1
NO1 2 2 s 2 8 2 2 2 5 2 2 2
250 1000 1000 1000 1000  p—p e rmmmmmmm e
1000 | 1000 1000 1000 1000
1 2 1000
1 2 e 1000
251 1 u 1 J‘} 1 1
252 o 2 2 2
NO2 -{ {
500 1000 1000 1000 1000
1 2 . 1000
501 1 0 1 {l 1 1
Né 3 502 2 G 2 G 2 2
750 | 1000 1000 1000 1000
1 2 1000
751 1 {H 1 {} 1 1
. 752 2 2 2 2
NO 4 { {
1000 | 1000 1000 1000 1000

1000

Figura 5.7: Produto de Matrizes

Neste momento, serdo simulados os resultados e/ou tempos da aplicagdo de produto
de matrizes, onde obtém-se o resultado de eficiéncia de tempo do codigo paralelo em
relacao ao codigo serial. Os tempos serao medidos desde o comeco da leitura da base
de dados das matrizes até seu término com a impressao do resultado obtido, levando-se

em conta a execucao do BLCR, ou seja, um restart dos processos a fim de se provar o
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seu funcionamento e eficicia. O codigo serd executado 6 vezes e serd feita uma média
aritmética dos tempos, incluindo o céalculo de desvios padroes( quanto de variagao ou

"dispersao"existe em relacdo a média).

Conforme grafico da Figura 5.8 e a tabela 5.1, utilizando 4 processos, obtém-se um
ganho de tempo acima de 400% de tempo utilizando-se processamento distribuido em re-
lacao ao serial. Pode-se observar também que o processamento serial nao teve capacidade
de processamento de calculo ao tentar fazer o produto de matrizes quadradas acima de

1200X1200, enquanto o distribuido obteve o resultado esperado.

Matrizes Tempo Serial Tempo Distribuido Desvio Padrao Ganho de tempo

600X600 33,00 s 07,667 s 0,5164 471,4285%
800x800 115,00 s 17,833 s 0,4082 644,8598%
1000x1000 151,00 s 37,333 s 0,5164 404,46428%
1200x1200 382,00 s 64,167 s 0,4082 596,875 %
1400x1400 ; 102,167 s 0,4082 S
1600x1600 ~ ——— 153,33 s 0,5164 S
1800x1800  — 218,337 s 0,4082 S
2000x2000 ~ —— 300,50 s 0,5164 S

Tabela 5.1: Ganho de tempo entre o processamento serial e o paralelo

Como pode-se observar, para o processamento serial os produtos de matrizes acima

de 1200X1200 a quantidade de célculos excedeu a capacidade de memoéria do computador.

Grafico de matriz por tempo
45':' T T T T b 2l " e T

Faralelo
— = Serial

400 -

350 - —

200 - ]

250 =]

200 - -1

tempolsequndas)

150 - -

100 - ]

50 =

0 1 1 1 1 1 1 1
400 [={nls] 800 1000 1200 1400 1600 1800 200000 2200
matriz

Figura 5.8: Tempo de execucao do codigo serial x paralelo.
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Para finalizar este primeiro caso, como esperado, observa-se que o grafico Figura 5.8
comprova que os tempos do calculos em paralelo/distribuido sao menores que os seriais,

trazendo assim grandes beneficios.

5.3 Produto de Matrizes Densas Out-Of-Core

Segundo Sivan Toledo |?], "Quando as estruturas de dados de algoritmos sao grandes
demais para caber na memoria principal de um computador, as estruturas de dados devem
ser armazenadas em discos rigidos. O acesso a dados que sao armazenados nos discos é um
processo mais lento. Para alcancar um desempenho aceitavel , um algoritmo deve acessar
os dados armazenados em discos de grandes blocos contiguos e reutilizar os dados que sao
armazenados na memoria principal muitas vezes. Os algoritmos que sao projetados para

alcancar o alto desempenho em suas estruturas de dados que sao armazenados em discos
sao chamados de Out-Of-Core"

Neste momento, inicia-se os procedimentos usando-se a técnica de out-of-core [?]. Sera
reproduzido o mesmo exemplo de produto de matrizes da secao 5.2 com a diferenca que,
no exemplo anterior, cada nd carregou sua parte da matriz A em memoria, utilizando
vetores de matrizes, seguido da leitura de um arquivo contendo a matriz B, enquanto
que a partir de agora, existird apenas a leitura de 2 arquivos nomeados como matriza e

matrizb, sem vetores de matrizes para seu armazenamento.

O primeiro passo é ler o arquivo contendo a matriz A. De imediato, cada processo
teria que percorrer o arquivo contendo a matriz A original e cada processo atuante criaria
um arquivo, nomeado com o rank atuante mais a extensao .tzt, escrevendo nesse arquivo
as linhas da matriz original em que atuard. Entende-se area de atuacao como ponto
de inicio e fim, ou seja, uma matriz de 1000x1000 posicoes, contendo 4 processos, cada
processo criaria um arquivo de 250x1000 posicoes, apagando a matriz original N logo

depois, conforme Figura 5.9.
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Matriz A Matriz B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NO 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
250 | 1000 1000 1000 1000 1000 | 1000 1000 1000 1000
1 2. maws 1000 1 2, e 1000
557 il 1 1 !
) 250 2 2 2 2
500 | 1000 1000 1000 1000
. F s 1000
501 1 i 1 1
NO 3 502 2 2 2 2
750 | 1000 1000 1000 1000
1 2 1000
751 1 1 1 1
7] 2 2 2
4 752
NO4
1000 | 1000 1000 1000 1000
1 3 e 1000

Figura 5.9: Produto de matrizes.

A partir desse momento, com os arquivos contendo a matriz A dividida e criados, deve-
se ler o arquivo da matriz B e comecar a multiplicacao. Lembrando que cada processo
lerd a matriz do arquivo B, ponto a ponto, onde uma variavel auxiliar sera a responsavel
por guarda-lo e fazer os calculos necessérios, conforme equagao 5.4 mencionada na se¢ao
5.2.

Dessa forma, a primeira linha das matrizes A dos processos devem ser multiplicadas
por todas as colunas da matriz B, a segunda linha das matrizes A devem ser multiplicadas
por todas as colunas da matriz B e assim por diante, onde ao final, cada processo criara
um arquivo de texto com a sua respectiva parte do produto, alcancando-se o resultado

esperado.

Porém, diferente do método anterior, com o intuito de agilizar o processo de leitura
da matriz B, utiliza-se um artificio de transposicao, pois um arquivo lido linha a linha é
bem mais 4gil que um arquivo lido coluna por coluna. Ao inicializar o processo de divisao
da matriz A, um processo extra se encarregara de ler o arquivo com a matriz B e criar

um outro arquivo com a mesma matriz B transposta.

Dessa forma, a leitura dos arquivos serd muito mais agil pois serao lidos por linha e
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sequencialmente, ou seja, o primeiro elemento da primeira linha da matriz A sera mul-
tiplicado pelo primeiro elemento da primeira linha da matriz B, o segundo elemento da
primeira linha da matriz A sera multiplicado pelo segundo elemento da primeira linha da
matriz B, etc. Quando se finaliza a leitura da primeira linha dos dois arquivos, a matriz A
recomeca o primeiro elemento da linha atual novamente enquanto que a matriz B comeca
a segunda linha, etc. até que se finalize a leitura total da matriz B, para entao sim, a

matriz A comece a leitura da segunda linha pela matriz B e assim por diante, conforme
Figura 5.10

Matriz A Matriz B
1 1 g1 g1 1 : 1 g1 g1 1
NO1 2 [ 2 2 2 2 )y |2 2 8 2
250 | 1000 1000 1000 1000
1000 | 1000 21000 SW1000 1000
1 2 1000
1 > S 1000
B 1 g1 81 1
.. 252 2 2 ) 2
NO2
500 1000 1000 1000 1000
1 - 1000
501 1 & 1 g1 1
NC’)3 502 2 2 2 2
750 | 1000 1000 1000 1000
1 ) 1000
751 1 &> 1 2> 1
oo | o2 2 2 ?
NO4
1000 | 1000 1000 1000 1000
1 2 1000

Figura 5.10: Produto de matrizes

Como no exemplo anterior, a partir de agora serdo simulados os resultados e/ou
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tempos da aplicacao comparando os resultados de eficiéncia de tempo dos codigos paralelo
e serial utilizando-se da técnica de out-of-core. Novamente os codigos serao executados 6
vezes e sO entao serd feita uma meédia dos tempos, além de calcular também seus desvios

padrao( quanto de variagdo ou "dispersao"existe em relacdo a média).

Matrizes  Tempo Serial Tempo Distribuido Desvio Padrao Ganho de tempo
600X600 92,000 s 27,667 s 2,0816 332,530 %
800x800 217,000 s 62,833 s 0,897 345,358 %
1000x1000 425,000 s 137,333 s 1,607 309,466 %
1200x1200 735,000 s 213,167 s 1,154 344,800 %
1400x1400  1247,000 s 353,167 s 2,217 353,091 %
1600x1600  1759,000 s 501,333 s 0,5477 35,.864 %
1800x1800  2597,000 s 740,337 s 3,023 350,787 %
2000x2000  3436,000 s 996,500 s 1,802 344,806 %

Tabela 5.2: Ganho de tempo entre o processamento serial e o paralelo out-of-core

Através da tabela acima, pode-se observar que diferente do caso anterior, o processa-
mento serial nao excedeu a capacidade de memoria do computador ao fazer o produto de

matrizes quadradas acima de 1200X1200.

Grafico de matriz por tempo
2500 T T T T T T T

Faralelo
—2— Serial

3000

2500

2000

1500

tempol sequndos)

1000

oo -

0
400 [=uld] 00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

matriz

Figura 5.11: tempo de execugao do codigo serial x paralelo em cada dimensao de matriz

Conforme grafico da Figura 5.11, utilizando 4 processos, os tempos paralelos/distri-

buidos mantiveram-se abaixo do serial e como no exemplo anterior, obtém-se novamente
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um ganho de tempo acima de 300% utilizando-se processamento distribuido em relagao

ao serial.

5.4 Distribuicao de calor 2D Owut-Of-Core

Neste tltimo teste de caso, serd aplicado a equacao da propagacao do calor ou equagao
de Laplace em duas dimensoes usando a técnica de out-of-core segundo a equacao 5.6
or o°T o0*T

ot 0x?  0y? (56)

sendo z e y o espaco. Com condigoes de contorno do tipo Dirichlet nas fronteiras de T=1.

Serao utilizadas diferencas finitas para aproximar as derivadas de segunda ordem com
diferencas centradas de segunda ordem para x e y.Pode-se escrever a equacao discreta

iterativa explicita da seguinte forma:
n+1 1 n n n n
U Z[Tifl,j + T+ T+ 1] (5.7)

O dominio serd inicialmente a matriz 200 x 200 contida em um arquivo de texto que seréd

lido e executado através de 4 processos.

De imediato, cria-se para cada processo um arquivo de 200 posicoes onde cada processo
é responsavel pelo seu dominio. Entende-se dominio, como ponto de inicio e fim, ou seja,
numa matriz de 200 X 200 , e tendo 4 processos, cada processo criaria seu arquivo de 100
X 100 posigoes e necessita apenas das fronteiras (inicio e fim) dos processos vizinhos para

se trabalhar.

A primeira tarefa a se fazer, é determinar a matriz que serd alocada no arquivo. No
presente caso inicialmente serd igual a 200 X 200 com condicoes de contorno globais igual

1 enquanto que o interior sera 0. Veja o fragmento do coddigo.

int main(int argc, char *argv[])
{

int n=200;

}
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N )

o|0|0]=

=l (o] (o] (o] (o] {elJo] £
Al Q]| =)=

-
-

Figura 5.12: Matriz Original

Com a matriz definida, cada processo, utilizando de um laco de repeticao de i e j,
percorrera o arquivo com a matriz original, linha a linha, lendo somente o quadrante que
lhe corresponde, ou seja, cada processo lerd somente sua parte da matriz, conforme Figura
0.12;

e processo 0 quadrante noroeste; BRANCO

e processo 1 quadrante sudoeste; VERMELHO
e processo 2 quadrante nordeste; VERDE

e processo 3 quadrante sudeste; LARANJA

No proximo passo, cada processo criard apenas 2 arquivos contendo as bordas internas
de cada quadrante, que serd nomeada neste trabalho como condicao de contorno local,

conforme Figura 5.13.

Figura 5.13: Arquivos gerados pelos processos
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Conforme Figura 5.14, serao comutados entre os processos vizinhos os arquivos con-
tendo as condigoes de contorno local, para que posteriormente, os processos vizinhos

possam utiliza-las como condi¢ao de contorno. Veja fragmento de codigo a seguir:

if (rank==0 && i<=1 && j<=1)

{

fprintf (fv,"%1f ",x);

if (i==(n/2) && j>1){fprintf (ext,"%1f ",x);}
if(j==(n/2) && i>1){fprintf(ext2,"%1lf \n",x);
}

if (rank==1 && i>1 && j<=1)

{

fprintf (fv,"%1f ",x);

if(i==(n/2)+1 && j>1){fprintf(ext,"%1f ",x);}
if(j==(n/2) &% i<n) A{fprintf(ext2,"%1lf \n",x);
}

-l =]
Q|o|1o] -
o
o
o I =
=]
o
o
(=l {=] H=] o
Al ] a -

=]

L=
| (= =} ]
—_ = s -

Figura 5.14: troca de arquivos contendo condic¢oes de contorno locais

Quando o processo se encerra, cada processo tem sua respectiva matriz A alocada em

um arquivo e suas respectivas condicoes locais dos processos vizinhos alocadas em outros
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arquivos, conforme Figura 5.15.

il
ojojeo)
olo|o]|-—
e e

P el b

bl =0 (=0 Fe=)

Figura 5.15: média dos pontos vizinhos no ponto analisado em cada processo

Agora deve-se adotar o numero de iteragoes que serao realizadas no processo. Lem-
brando que quanto mais iteracoes, maior sera a precisao dos resultados, pois trata-se de
um processo iterativo onde se procura o residuo minimo estabelecido por uma tolerancia
estabelecida. Adota-se k£ como contador, e mazk como varidvel de iteracao, sendo seu

valor igual a 3000, conforme fragmento do codigo.

int k,maxk = 3000;

for (k=1;k<=maxk;k++)
{

processo de cdlculo do produto de matrizes out-of-core

Agora, cada processo percorrera, linha a linha, cada ponto da matriz, que nao seja
condigao de contorno global, em seus respectivos arquivos. A cada ponto analisado, cada
processo fard uma diferenca entre seus pontos vizinhos acima, abaixo, a esquerda e a
direita, sendo que cada processo terd que recorrer ao arquivo contendo a condicao de

contorno local dos outros processos quando for necessario , conforme Figura 5.16, como
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por exemplo, o processo 0 necessitaria do arquivo contendo a condigao de contorno local

dos processos 1 e 2. Veja fragmento de codigo em C exemplificando processo 0.

if (rank==0)
{
x=ftell(fp);
fseek(fp, -((1+1)*tamanho) ,SEEK_CUR) ;fscanf (fp,"%1f",&soma);
fseek(fp, (1-2) *tamanho,SEEK_CUR) ;fscanf (fp,"%1f" ,&y) ; soma=soma+y;
if (j==1){fscanf (ext,"%1f",&y) ;soma=soma+y; l}else
{fseek(fp,x,SEEK_SET) ;fscanf (fp,"%1f",&y) ;soma=soma+y; }

if (i==1){fscanf (ext2,"%1f",&y) ; soma=((soma+y)/4) ;}else
{fseek (fp((1-2)*tamanho) ,SEEK_CUR) ; fscanf (fp,"%1f",&y) ;soma=((soma+y)/4);}
fseek(fp,x,SEEK_SET) ;

al sl =] —
Frl | P SN

Q|lo|Oo|—=

[=] (=4 =3

[1[ofofo] B - o]
| il 0|1

n"‘l... 0 -1

: ‘o|o]o]1

1 N i [

Figura 5.16: Arquivos gerados pelos processos

Ao final, cada processo terd feito as médias dos pontos, e sofre uma atualizacao, ou
seja, aloca esses valores em outro arquivo, conforme Figura 5.17, além de criar os novos

arquivos contendo os novos valores de condicao de contorno local.
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HAEEETE
10,5 0,250, 25|mm0,25
1 .25 | ==

1 0,25

1 0,25

Figura 5.17: Arquivos gerados pelos processos

Apo0s isso, renomeia 0s novos arquivos com o nomes dos antigos arquivos. Sem esse
artificio, depois da primeira iteracao, nada se alteraria, pois trata-se de um processo

iterativo. Veja fragmento de codigo em C

if (rank==0){fclose(ext) ;fclose(ext2) ;fclose(new) ;fclose(new2);

rename("1.cimanew","1.cima") ;rename ("2.esquerdanew","2.esquerda") ;}

Em cada cem iteracoes, um checkpoint do processo é feito, de maneira que em de-
terminado momento foi simulado um erro, onde cada né realizou um restart do dltimo

checkpoint, retornando o processamento, conforme Figura 5.18.

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda

restart
restart
restart
restart

leu a matriz
checkpoint
checkpoint
leu a matriz
leu a matriz
leu a matriz
leu a matriz
checkpoint
checkpoint
checkpoint
leu a matriz
checkpoint
leu a matriz
leu a matriz
checkpoint
checkpoint
leu a matriz
leu a matriz
checkpoint
checkpoint

B

WNWNWHOWNHOHWHNOWHNEHNGOWH

(<[

Figura 5.18: checkpoint sendo feito a cada 100 iteragoes
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Ao final, cada processo gera um arquivo de texto com os resultados da parte que lhe
corresponde a distribuicao de calor em 2 dimensoes. Ao plotar o resultado usando-se o

software MATLAB, obtém-se os graficos da distribuicao, conforme Figura 5.19.

Temperatura

Temperatura
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(=]

40

20

20 40 =ie] [=le] 100 20 40 =] 80 100

x x

Temperatura Temperatura

100
g0
B

40

20

20 40 B0 80 100

Figura 5.19: Distribuicao de calor em cada sub-dominio

Pode-se observar a distribuicao de calor em cada subdominio obtido por cada processo,
sendo observado que a linhas nas condicoes de contorno local dos subdominios se conectam
perfeitamente com as dos subdominios vizinhos, sendo o resultado esperado, dadas as

condigoes de contorno e o interior do dominio conforme figuras 5.20 e 5.21.

Temperatura
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Figura 5.20: uniao dos 4 sub-dominios
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Temperatura
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Figura 5.22: Residual da equacao de Laplace 2D

Nota-se que o grafico do residuo tende para a convergéncia, com uma tolerancia de
0,000001 representado na Figura 5.22. O residuo foi calculado segundo a norma euclidiana

dada por:

N
residuo(r) = ? Z(afj — aijh1)2 (5.8)

ij=1

onde k é a iteracao atual.



Capitulo 6

Discussao e Conclusao

Este capitulo retrata as conclusoes baseados nos testes previamente feitos.

6.1 Resultados

A construgao e implementagao de um cluster em nuvem usando o LAM/MPI e o
BLCR foi concluida, sendo seguro sua utilizacao, ja que o Restart dos processos ocor-
reu perfeitamente, além de que, os cddigos executados corresponderam aos resultados

esperados.

1 - Conforme esperado, houve um ganho significativo de tempo , quando se utiliza um
processamento paralelo/distribuido em rela¢ao ao serial, validando assim, a implementa-

Gao.

2 - Foi observado que ao utilizar as técnicas de OUT-OF-CORE, tanto em processa-
mentos seriais quanto paralelos/distribuidos, evita-se a falta de memoria ja que seu acesso

torna-se recorrente;

3 - O BLCR combinado com as técnicas de OQUT-OF-CORE e processamento parale-
lo/distribuido, torna-se uma ferramenta excelente, ja que caso ocorram falhas, seu reinicio

ocorre do ultimo checkpoint feito.

6.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, alguns pontos podem ser utilizados usando-se os conhecimen-

tos adquiridos aqui, como:
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1 - Aumentar os sistemas e ver o seu comportamento, ou seja, alocar arquivos contendo

matrizes acima de Gbytes, condi¢oes de contorno diferentes das usadas aqui, etc.

2 - Com o recente crescimento de aparelhos moveis no mercado e com pouca memoria
interna disponivel, estudar formas de instalar e utilizar-se da técnica de paralelizacao e de

OUT-OF-CORE nos mesmos, a fim de tornar esses aparelhos utilizaveis como nos extras.

3 - Executar anélises de problemas reais que exigem grande custo computacional.
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APENDICE A - Anexo

A.0.1 Distribuicao de calor 1D

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <string.h>
#include <unistd .h>
#include "mpi.h"

#include <libcr.h>

static int my callback(void *xdata ptr)

{

int did_restart;
/% realiza o checkpoint x/
did _restart = cr_checkpoint (0);

if (did _restart) {
printf("restart\n");
} else {

printf("checkpoint\n");

return 0;

int main(int argc, char sargv([])
{
int i, j, k ,id,x=0,rank,size ,n=>500,tag=0,inicio ,fim ,nameSize;
char computer Name [MPI MAX PROCESSOR_NAME] , string [4];
int handle = 0,maxk = 500;
FILE #pFile:
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MPI Status status;

MPI Init(&argc, &argv);

MPI_Comm _rank(MPL COMM_WORILD, &rank) ;
MPI_Comm_ size(MPL COMM_WORID, &size);

MPI Get_processor name (computer Name, &nameSize)

float uold[(n/size)+2],unew|[(n/size)+2];
char* name;
/xcopia o nome pra dentro da nova variavelx/

name = computer Name;

/* armazena dentro do valor 0 do vetor o valor do rank,transformando de
decimal para char x/

sprintf(string ,"%d", rank);

/* concatena no nome do computador ,o valor do rank armazenado em
STRING x/

strcat (name, string) ;

/*cria o arquivo com o nome do computador e o rank delesx/

pFile = fopen(name,"wt");

inicializa a libcr
if (cr_init() < 0)
{
printf("cr init () failed!\n");

return 0;

//registra a funcao de callback
id = cr_register callback (my _callback, &handle, CR_THREAD CONTEXT)

Y
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inicio = 1; //inicio de cada processo

fim = ((n/size)); // fim de cada processo

for (i=(inicio —1);i<=(fim+1);i++) //zerar todos os pontos do vetor

{
uold[i] = 0.0;

unew[i] = 0.0;
}
if (rank==0)
{
inicio = (inicio+1); //devemos evitar o contorno do primeiro rank
}
else

if (rank==(size —1))
{

fim = (fim —1);//devemos evitar o contorno do ultimo rank

}

for (k=1;k<=maxk;k++) // numero de iteracoes

{

if(k % 1000 ==0)
{
cr_request ();/* requisita um checkpoint x/

}

if (rank = 0)

{

uold[1]=100.0; //rank 0 tera o primeiro valor de 100 devido a ser
contorno

unew[1]=100.0; //rank 0 tera o primeiro valor de 100 devido a ser

contorno

if (size >1){
MPI_Send(&uold [fim|,1, MPI FLOAT, (rank + 1), tag, MPL COMM WORID); //

envia para o proximo rank a ultima posicao do vetor

MPI Recv(&uold [fim +1], 1, MPI FLOAT, (rank + 1), tag, MPL COMM WORLD, &

status); //recebe do proximo rank a primeira posicao do vetor
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else

uold [(n)]=100.0; //rank (size —1) tera o ultimo valor de 100
devido a ser contorno
unew[(n)]=100.0; //rank (size —1) tera o ultimo valor de 100 devido

a ser contorno

else

if (rank==(size —1))
{

uold [(n/size)]=100.0; //rank (size —1) tera o ultimo valor de 100
devido a ser status de contorno
unew |[(n/size)]=100.0; //rank (size —1) tera o ultimo valor de 100

devido a ser status de contorno

MPI_Send(&uold [inicio],1, MPI_FLOAT, (rank — 1), tag,
MPL COMM_WORID) ; //envia para o proximo rank a ultima posicao

do vetor

MPI_Recv(&uold [inicio —1], 1, MPI_FLOAT, (rank — 1), tag,
MPI COMM_WORID, &status); //recebe do proximo rank a primeira

posicao do vetor

}

else

{
MPI_Send(&uold [fim],1, MPI_FLOAT, (rank + 1), tag, MPL COMM_WORID) ;

//envia para o proximo rank a ultima posicao do vetor

MPI_Recv(&uold [fim +1], 1, MPL FLOAT, (rank + 1), tag, MPL COMM_WORLD,

&status); //recebe do proximo rank a primeira posicao do vetor

MPI_Send(&uold [inicio],1, MPL FLOAT, (rank — 1), tag, MPL COMM_WORLD)

//envia para o proximo rank a ultima posicao do vetor

)




Apéndice A - Anexo

MPI_Recv(&uold [inicio —1], 1, MPI_FLOAT, (rank — 1), tag,
MPI COMM_WORID, &status); //recebe do proximo rank a primeira

posicao do vetor

}
if (size==1)
{
for (i=inicio;i<=fim —1;i++)

{
unew|[i] = ((uwold[i—1]+(uold[i+1]))/2);

for (i=inicio;i<=fim —1;i++)
{
uold[i]= unew[i];// ! UPDATE
}
}

else

{

for (i=inicio;i<=fim;i++)

{

unew|[i] = ((uwold[i—1]+(uold[i+1]))/2);

for (i=inicio;i<=fim;i++)

{
uold[i]= unew[i];// ! UPDATE

}

for(i=1;i<=((n/size));i++)

fprintf(pFile, "%f \n",(unew[i]));

fclose (pFile);
MPI_ Finalize;
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system ("cat pcx > dados");
exit (0) ;

}

A.0.2 Produto de Matrizes Densas

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define TRUE 1

#include <string.h>
#include <unistd .h>
#include <libecr.h>

#include "mpi.h"

int main(int argc, char xargv][])

{

int rank,size ,cont,ini,final ,ierr;
char sname;

char string[5];

MPI_Status status;
MPI Init(&arge, &argv);
MPI Comm _rank(MPI COMM WORID, &rank) ;
MPI Comm_ size(MPI COMM_WORLD, &size);
printf( "rank d inicio\n",rank);fflush (stdout);

sprintf(string ,"%d", rank);

strcat (string ,".txt");
name = string;

int n, k,i,j,v,numelem;

n=1000;

float vetor[n+1],matriz[n/(size —1)+1][n+1],x;
FILE xfp ,xfv;

numelem=(nxn) ;

i=1;

=1

ini=((numelem/(size —1)) *(rank—1));

final =((numelem /(size —1)) *(rank) ) ;

if (rank!=0)
{
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fp = fopen( "matrizalO0", "r");
if (fp == NULL)
{
exit ( EXIT FAILURE);
}
for (cont =0;cont<numelem; cont++) //responsavel pela contagem de elementos
{

k = fscanf( fp, "f ", &matriz|i][j]);

if (cont>=ini && cont<=final)

{
if (j<n)
{
j++; //anda pelas colunas
}
else
{
i++4+; //muda de linha
I=1
}
if (k !'= 1) break;
}

printf( "leu a matriz\n"); fflush (stdout);
for (cont=1;cont<=(n/(size —1));cont++)
{

if (rank!=0)

{

fp = fopen( "matrizb100", "r");

fv = fopen( name, "a");

i

J

while (TRUE)
{
k = fscanf(fp, "%f ", &x);
//else
{
if (i<=1)
{
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vetor [j]=x * matriz[cont]|[i];

}

else

{

vetor[j]=vetor[j] + (x % matriz[cont][i]);

}
if (i=n )

{

fprintf(fv, "f ",vetor[j]);

//fprintf (fv,"d",cont);

}
}Y//if (k != 1) break;
if (j<n)
{
I+t

fprintf(fv,"\n");
fclose (fp);
fclose( fv);

}
}
}
MPI Finalize() ;
return EXIT SUCCESS;
}

A.0.3 Produto de Matrizes Densas OUT-OF-CORE

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>

#define TRUE 1 //definido

final

#include <string.h>

esse modo para fazer o arquivo ser

lido

ate o
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#include <unistd .h>
#include <libecr.h>
#include "mpi.h"
#include <sys/time.h>

int main(int argc, char sargv][])

{

int rank,size ,cont,ini,final ,ierr ,linha ,coluna,cont2;
char sxname,*name2;
char string[10],string2[10];

struct timeval Inicio ,Fim;

MPI_Status status;
MPI Init(&arge, &argv);
MPI Comm _rank(MPI COMM WORID, &rank) ;
MPI Comm_ size(MPI COMM_WORLD, &size);

sprintf(string ,"%d" ,rank) ;

sprintf(string2 ,"%d" ,rank);
strcat (string ,".txt");

strcat (string2 ,".dat");
name = string;

name2= string?2 ;

int k,k2,i,j,],numelem,n,o,p,q;
n=1000;
double x,tamanho,y,soma,z,sec,temp,residuo ,teste ,res;

FILE xfp ,xfv , xfb xfx;

ini=(n/size) (rank) ;

*
final=(n/size) * (rank+1) ;

fp = fopen( "matriza", "r");

fv = fopen(name,"w");
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for (p=1;p<=n;p++)

{
for (q=1;q<=n;q++)
{
fscanf (fp,"%lf ", &y);
if (p>ini && p<=final)
{
fprintf (fv,"%1f ",y);
}
Yeprintf(fv,"\n");
}

fclose (fp);
fclose (fv);

if (rank ==0)

{ fb = fopen("matrizb","r");fx = fopen("inv","w");
for (1=1;1<=n;1++)
{
for (i=1;i<=n;i++)

{

fscanf(fb, "%lf" &x);
if (i==1){o=ftell (fb);}

fprintf (fx,"%lf ", x);
for (j=1;j<n;j++ )

{
fscanf(fb, "%lf" &x);

}
} fprintf(fx,"\n"); fseek (fb,o,SEEK_SET) ;
}
fclose (fx);

}

MPI_Barrier (MPL COMM_ WORID) ;
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gettimeofday(&Inicio , NULL);
fp = fopen( name, "r");
fb = fopen("inv","r");
fv = fopen (name2,"w");

//fx = fopen(name2,"w");

for(i=1;i<=(n/size);i++)
{printf ("%d" ,i);
for (1=1;1<=n;1++)
{soma=0;
if (1==1){k=ftell (fp);} else{fseek (fp,k,SEEK_SET);}

for(j=1;j<=n;j++)
{
fscanf (fp,"%lf ", &y);
fscanf (fb, "%lf" &x);

soma = soma + (x*y);

Yprintf (fv,"%1f ", soma);

printf(fv,"\n ");

gettimeofday(&Fim, NULL);

sec =Fim.tv_sec — Inicio.tv_sec;

if (rank==0){printf (" %lf \n " sec);}
fclose (fp);

fclose (fb);

MPI_ Finalize();

return EXIT SUCCESS;

}

A.0.4 Distribuicao de calor 2D OUT-OF-CORE

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define TRUE 1 //definido esse modo para fazer o arquivo ser lido ate o

final
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#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <libecr.h>
#include "mpi.h"
#include <sys/time.h>
static int my callback(void *data ptr)
{
int did_restart;
// realiza o checkpoint
did _restart = cr_checkpoint (0);
if (did _restart) {
printf("restart\n");
} else {
printf ("checkpoint\n");
}
return 0;
}
int main(int argc, char sargv([])
{
int rank,size ,cont,ini,final ,ierr ,linha ,coluna,cont2;
char *name,+*name2;
char string[10],string2[10];
struct timeval Inicio ,Fim;
MPI Status status;
MPI Init(&arge, &argv);
MPI_Comm _rank(MPL COMM_WORLD, &rank) ;
MPI Comm_ size(MPI COMM_WORLD, &size);
sprintf(string ,"%d", rank); /xarmazena dentro da posicao 0 de
STRING O valor do rank,transformando de decimal para char x/
sprintf(string2 ,"%d", rank); /«armazena dentro da posicao 0 de
STRING O valor do rank,transformando de decimal para char x/
strcat (string ,".txt");//concatena no nome do computador ,o0 valor do rank
armazenado em STRING
strcat (string2 ,".dat");//concatena no nome do computador ,o valor

do rank armazenado em STRING
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name = string;

name2= string?2 ;

int n,k,i,j,l,iter ,kmax=3000,handle=0,id;
n=200;

double x,tamanho,y,soma,z,sec ,L,W,dt, temp, residuo ,teste ,res;
FILE «fp ,xfv xext,xext2 ,*new,+*new2,xfresiduo;

if (size==4){l=(n—(n/2));}else{l=n;} // cada processo tera uma matriz de
500X500. o calculo e feito para matrizes impares tambem,como matrizes
1001X1001

// inicializa a libcr
if (cr_init() < 0) {
printf("cr init () failed!\n");

return 0;

registra a funcao de callback

//

id = cr_register callback (my_callback, &handle, CR_THREaD CONTEXT) ;

//for (iter =0;iter <=kmax;iter++)

{

fp = fopen("matrizb", "r");// abre o arquivo contendo a matriz original

fv = fopen(name,"w"); // cada processo abre seu arquivo respectivo para
receber sua parte da matriz original; gerando o O.txt, 1.txt, 2.txt e
3.txt.

if (rank==0 && size==4){ext = fopen("1l.cima","w");ext2 = fopen("2.esquerda
") s}

if (rank==1) "w')

if (rank==2){ext = fopen("3.cima","w");ext2 = fopen("0.direita","w");}

if (rank==3)

n

{ext = fopen("0.baixo","w");ext2 = fopen("3.esquerda","w");}

{ext = fopen("2.baixo" ,"w");ext2 = fopen("1l.direita", "w");}

for (i=1lji<=n;i++ )

{

for (j=1;j<=m;j++ )
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k = fscanf(fp, "%l{",&x);

// fscanf e o responsavel por ler o
arquivo da matriz original como um arquivo de inteiros
if (rank==0 && i<=l && j<=1 && size==4)
{
fprintf(fv,"%lf " x);

//imprime no arquivo 0.txt sua respectiva
parte da matriz

if (i==(n/2) && j>1){fprintf(ext,"%lf " ,x);} //gera o arquivo com a
condicao de contorno de baixo
if (j==(n/2) && i>1){fprintf(ext2,"%lf \n",x);} //gera o

arquivo com a condicao de contorno da direita

if (rank==0 && size==1)
{
fprintf (fv,"%lf " ,x);

//imprime no arquivo 0.txt sua respectiva
parte da matriz

if (rank==1 && i>1 & j<=1 && size==4)
{
fprintf(fv,"%lf ",x); //imprime no arquivo 1.txt sua
respectiva parte da matriz
if (i==(n/2)+1 && j>1){fprintf (ext,"%lf " x)
;} //gera o arquivo com a condicao de
contorno de cima
if(j==(n/2) & & i<n) {fprintf(ext2,"%lf \n"
x);} //gera o arquivo com a condicao de
contorno da direita

}
if (rank==2 && j>1 && i<=l && size==4)
{

fprintf (fv ,"%lf " ,x);

//imprime no arquivo 2.txt sua
respectiva parte da matriz

if (i==(n/2) && j<n){fprintf (ext,"%lf " x)
;} //gera o arquivo com a condicao de
contorno de baixo

if (j==(n/2)+1 && i>1){fprintf(ext2,"%1lf \

n",x);} //gera o arquivo com a

condicao de contorno da esquerda




Apéndice A - Anexo 84

if (rank==3 && j>1 && i>] && size==4)
{
fprintf (fv,"%lf ",x); //imprime no arquivo 3.txt sua
respectiva parte da matriz
if (i==(@n/2)+1 && j<n){fprintf(ext,"%lf ",x);} //gera o
arquivo com a condicao de contorno de cima
if(j==(n/2)+1 && i<n){fprintf(ext2,
"%1f \n",x);} //gera o arquivo

com a condicao de contorno da

esquerda
}
printf (fv,"\n");
}
fclose(fp); //fecha o arquivo da matriz original
fclose(fv); //cada processo fecha seu arquivo respectivo contendo sua

parte da matriz
if (rank==0 && size==4){fclose (ext);fclose (ext2);}
if (rank==1){fclose (ext);fclose(ext2);}
if (rank==2){fclose (ext);fclose (ext2);}
if (rank==3){fclose (ext);fclose (ext2);}
MPI_ Barrier (MPL COMM_WORID) ; //Espera todos os processos terem feita
a leitura das condicoes de contorno e gerados os respectivos
arquivos
gettimeofday(&Inicio , NULL) ;
}

fresiduo = fopen("residuo.txt","w"); // cada processo abre seu arquivo

respectivo para receber sua parte da matriz original; gerando o 0.txt,

1l.txt, 2.txt e 3.txt.

for(iter=1;iter <<kmax;iter++)//else

{
if (iter % 1000 —=0)

{

cr_request ();/* requisita um checkpoint x/

}
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if (rank==0)

lf(lter % 1000 == ){printf(””); }
MPI_Barrier (MPL COMM_WORID) ; //Espera todos 05 processos ferem

feita a leitura das condicoes de contorno e gerados os

respectivos arquivos

fp = fopen( name, "r"); // cada processo abre seu arquivo
respectivo contendo sua parte da matriz original; 0.txt, 1.

txt, 2.txt e 3.txt.

fv = fopen(name2, "w'");

if (rank==0 && size==4){ext = fopen( "O.direita", "r");rewind(ext);
ext2 = fopen( "0.baixo", "r");rewind(ext2);new = fopen("1.
cimanew" ,"w") ;new2 = fopen("2.esquerdanew" ,"w");} //processo 0

abre os arquivos com as condicoes de contorno de baixo e

direita que ele necessita

if (rank==1 && size==4){ext = fopen( "1.direita", "r");ext2 = fopen
( "l.cima", "r");new = fopen("0.baixonew" ,"w");new2 = fopen("3.
esquerdanew" ,"w");} //processo 1 abre os arquivos com as

condicoes de contorno da cima e da direita que ele necessita
if (rank==2 && size==4){ext = fopen( "2.esquerda", "r");ext2 = fopen

( "2.baixo", "r");new = fopen("3.cimanew" ,"w");new2 = fopen("O0.

direitanew" ,"w");} //processo 2 abre os arquivos com as

condicoes de contorno da baixo e esquerda que ele necessita

if (rank==3 && size==4){ext = fopen( "3.esquerda", "r");ext2 = fopen
( "3.cima", "r");new = fopen("2.baixonew" ,"w");new2 = fopen("1.
direitanew" ,"w");} //processo 3 abre os arquivos com as

condicoes de contorno da cima e da esquerda que ele necessita

tamanho = (sizeof (x)+1);

res = 0;
for (i=1lji<=l;i++ )
{
for (j=1;j<=l;j++ )
{
fscanf (fp,"%lf" &y);

temp = y;
if (rank==0 && i<=l & j<=l &&(i=1 || j==1 && size==1) ){fprintf
(fv,"%lf " ,)y);}else//imprime a condicao de contorno global da

esquerda e ultima linha
if (rank==0 && i<=l && j<=1 &&(i==1 || j==1 && size==1) )
{fprintf (fv,"%1lf ",)y);}else //imprime a condicao de

contorno global
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if (rank==0 && i<=l & j<=l &&(i==1 || j==] && size==1) )
{fprintf (fv,"%lf ",)y);}else //imprime a condicao de

contorno global da direita

if (rank==0 && i<=l && j<=1 &&(i==1 || j==1) ){fprintf(fv,"%lf
"J)y);} //imprime a condicao de contorno global
else{
if (rank==0)
{
x=ftell (fp);//guarda a posicao em Bytes da
posicao do ponteiro
fseek (fp, — ((l1+1)xtamanho) ,SEEK CUR); fscanf (fp
,"%1E" &soma) ; // posiciona o ponteiro para a
leitura do vizinho de cima
fseek (fp ,(1—2)*xtamanho ,SEEK CUR) ; fscanf (fp ,"%1f" &y) ;soma=
soma+ty; //posiciona para a leitura do vizinho da
esquerda
if (j==1 && size==4){fscanf (ext ,"%lf",&y) ;soma=soma+ty; }else
//posiciona para a leitura do arquivo do vizinho da
direita que e a condicao de contorno
{fseek (fp ,x,SEEK SET); fscanf(fp,"%l{",&y) ;soma=somaty; }
//posiciona para a leitura do vizinho da direita
if (i=1 && size==4){fscanf(ext2,"%lf" &y) ;soma
=((soma+ty) /4);}else //posiciona para a
leitura do arquivo do vizinho de baixo que e
a condicao de contorno
{fseek (fp, ((1—2)xtamanho) ,SEEK CUR);fscanf (fp,"%1f" &y) ;soma=((
soma+y)/4); } //posiciona para a leitura do vizinho de baixo

fseek (fp ,x,SEEK SET); //retorna o ponteiro para a posicao

original
fprintf (fv,"%1f " soma); // imprime o
resultado
res = res + pow(soma — temp,2);

if (i==1 & j>1 && size==4){fprintf(new," %If ",
soma);} //gera—se o0s mnovos arquivos com a
condicao de contorno de baixo

if (j==1 && i>1 && size==4){fprintf(new2,"%lf \n"
,soma);} //gera—se os novos arquivos com a

condicao de contorno da direita

res = pow(res,2);
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if (rank==1 && i<=l & j<=l1 &&(i==1 || j==1 && size==4) ){fprintf(fv
,"%1f " y);}//imprime a condicao de contorno global
else{
if (rank==1 && size==4)
{
x=ftell (fp); //guarda a posicao em Bytes da
posicao do ponteiro
if (i==1){fscanf(ext2,"%1f" &soma);}else//
posiciona para a leitura do arquivo do
vizinho de cima que e a condicao de contorno
{fseek (fp ,x — ((l+1)*tamanho) ,SEEK SET); fscanf (
fp,"%1f" &soma);}// posiciona o ponteiro
para a leitura do vizinho de cima
fseek (fp ,(1—2)*tamanho ,SEEK CUR) ; fscanf (fp ,"%lf" ,&y) ; soma=soma-ty ;
//posiciona para a leitura do vizinho da esquerda
if (j==1){fscanf(ext,"%lf" &y);soma=somaty; }else //posiciona
para a leitura do arquivo do vizinho da direita que e a
condicao de contorno
{fseek (fp ,1xtamanho ,SEEK CUR) ; fscanf (fp,"%lf",&y) ;soma=soma-+ty ;
} //posiciona para a leitura do vizinho da direita
{fseek (fp, ((1—2)xtamanho) ,SEEK CUR);fscanf (fp,"%1f",&y) ;soma=(
soma+ty) /4;} //posiciona para a leitura do vizinho de baixo
fseek (fp ,x,SEEK SET); //retorna o ponteiro para a posicao

original

fprintf(fv,"%1lf ",soma);// imprime o resultado
if (i==1){fprintf(new," %Ilf ", ,soma);} //gera
—se 0s novos arquivos com a condicao de
contorno de cima
if(j=I1 && i<l){fprintf (new2,"%lf \n", 6soma)
;} //gera—se os novos arquivos com a

condicao de contorno da direita

13

if (rank==2 && i<=l & j<=1 &&(i==1 || j==1 && size==4) ){fprintf(fv
,"%LE " )y);telse //imprime a condicao de contorno global

{
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if (rank==2 && size==4)
{
x=ftell (fp);rewind(fp);
fseek (fp, x— ((l+1)xtamanho) ,SEEK CUR); fscanf (
fp,"%1f" &soma); // cima

if (j==1){fscanf(ext,"%lf" ,&y) ;soma=somaty; } //esquerda
else{fseek (fp ,(1—2)*xtamanho ,SEEK CUR) ; fscanf (fp,"%lf",&y) ;soma—=
soma-ty ; }

{fseek (fp ,x,SEEK SET);fscanf(fp,"%l{",&y) ;soma=soma+ty; }

//direita

if (i==1){fscanf(ext2,"%l{" &y) ;soma=(soma+ty)
/4;} else
{fseek (fp, ((1—2)xtamanho) ,SEEK CUR);fscanf (fp,"%1f",&y) ;soma=(
soma+ty) /4;} //baixo

fseek (fp ,x,SEEK SET); //retorna o ponteiro para a posicao
original

fprintf (fv ,"%1f " soma);

if(i=1 && j<l){fprintf(new," %If ", soma);}
if(j==1&& i>1){fprintf(new2,"%lf \n", 6 soma);}

13
if (rank==3 & i<=l && j<=1 &&(i=1 || j=I && size
==4) ){fprintf (fv,"%lf ",y);}else
{
if (rank==3 && size==4)
{
x=ftell (fp);
if (i==1){fscanf(ext2,"%1f" &soma);} else
{fseek (fp ,x — ((l+1)+tamanho) ,SEEK SET);fscanf (
fp,"%lf" &soma);} //fprintf (fv,"%1f " x);
if (j==1){fscanf (ext ,"%lf" ,&y) ;soma=soma+ty; }
else
{fseek (fp ,(1—2)xtamanho ,SEEK CUR) ; fscanf (fp ,"%1f",&y) ;soma=soma+ty
3} //—2 porque ele se posiciona 2 atras e quando le,le o

anterior
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{fseek (fp ,x,SEEK SET);fscanf(fp,"%l{",&y) ;soma=somaty; }

{fseek (fp, ((1—2)xtamanho) ,SEEK CUR);fscanf (fp,"%1f",&y) ;soma=(

soma+ty) /4;}
fseek (fp ,x,SEEK SET) ;

fprintf (fv,"%1f " soma);

if (i==18&& j<l){fprintf(new," %lf " soma);}
if(j==18&& i<l){fprintf (new2,"%lf \n" soma);}

1

Vif (iter=—kmax){fprintf(fv," \n");}

residuo = (res/pow(l,2)); //raiz quadrada;

if (rank==0){fprintf (fresiduo ,"%lf \n",res);}

//Espera todos os processos terem feita a leitura das condicoes de contorno
e gerados o0s respectivos arquivos

if (rank ==1 && size==4){MPI_Send(&x,1, MPI_DOUBLE,O0 ,0 ,MPI COMM_WORID) ;
MPI Recv(&x,1 ,MPI DOUBLE,0 ,0 ,MPI COMM WORID, &status);}

if (rank ==2 && size==4){MPI_Send(&x,1, MPI DOUBLE,O0 ,0 ,MPI COMM WORID) ;
MPI_Recv(&x,1 ,MPI_DOUBLE,0,0 ,MPL COMM_WORID, &status);}

if (rank ==3 && size==4){MPI_Send(&x,1, MPI_DOUBLE,O0 ,0 ,MPI COMM_WORID) ;
MPI_ Recv(&x,1 ,MPI DOUBLE,0 ,0 ,MPI COMM WORID, &status);}

if (rank==0 && size==4){

MPI Recv(&x,1,MPI DOUBLE,1,0 ,MPI COMM WORID, &status);MPI Send(&x,1,
MPL_DOUBLE, 1 ,0 ,MPL COMM_WORILD) ;

MPI_Recv(&x,1 ,MPI DOUBLE,2 ,0 ,MPI COMM WORID, &status);MPI Send(&x,1,
MPI_DOUBLE, 2 ,0 ,MPL COMM_WORID) ;
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MPI_Recv(&x,1 ,MPL_DOUBLE, 3 ,0 ,MPL COMM_WORID, &status);MPI_Send(&x,1,
MPI_DOUBLE, 3 ,0 ,MPL COMM_WORID) ;

fclose (fp);

fclose (fv);

if (rank==0 && size==4){fclose (ext);fclose(ext2);fclose (new);fclose (new2);/«
remove ("1.cima");remove ("2.esquerda");*/rename (" 1.cimanew" ,"1.cima");
rename (" 2.esquerdanew" " 2.esquerda");} // (atualizacao)

if (rank==1 && size==4){fclose (ext);fclose(ext2);fclose (new);fclose (new2);
remove ("0.baixo") ;remove("3.esquerda") ;rename (" 0.baixonew" ,"0.baixo");
rename (" 3.esquerdanew" ,"3.esquerda");}// (atualizacao)

if (rank==2 && size==4){fclose (ext);fclose(ext2);fclose (new);fclose (new2); /«
remove ("3.cima") ;remove ("0. direita");*/rename("3.cimanew" " 3.cima");
rename (" 0. direitanew","0.direita");}// (atualizacao)

if (rank==3 && size==4){fclose (ext);fclose(ext2);fclose (new);fclose (new2); /«
remove ("1.direita");remove ("2.baixo");*/rename("1.direitanew","1.direita
") ;rename (" 2.baixonew" ,"2.baixo");}// (atualizacao)

rename (name2 ,name) ; // (atualizacao)

gettimeofday(&Fim, NULL);

sec =Fim.tv_sec — Inicio.tv_sec;

}

fclose (fresiduo);
MPI_ Finalize();
return EXIT SUCCESS;

}




