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Introducao

Este trabalho apresenta a paralelizacdo de uma aplicacdo que encontra solucdes
para sistemas de equacdes integrais. Tal aplicacdo consiste na resolu¢do de um grande
conjunto de tarefas de integracdo numérica. A escolha deste problema deu-se devido a
demanda de tempo de processamento ser relativamente grande para encontrar as solugdes
do sistema. Além disso, o algoritmo seqiiencial da aplicacido possui pouca dependéncia
de dados, gerando muitas oportunidades de paralelizacdo.

O célculo do problema numérico pode ser dividido em duas partes, a resolugdo das
equagodes pelo método do Ponto Fixo [BUR 97] e a resolucdo das integrais pelo método
de Simpson [LEI 82]. Optou-se por realizar a paralelizacao da resolu¢cdo das equagdes
por motivos que serdo especificados no decorrer deste texto.

Método Numérico de Solucao

A aplicagdo a ser paralelizada foi originalmente desenvolvida para encontrar as
transicdes de fases das propriedades de supercondutores em condi¢cdes ambiente [PAS O1].
O problema ao qual o algoritmo se destina a resolver, consiste em um sistema de quatro
equacOes € quatro varidveis, sendo que todas as equagOes sdo integrais multiplas. As
mesmas podem ser visualizadas na figura 1. As equagdes dependem dos valores de qua-
tro varidveis, denominadas 7, Qz, Rz e Rr, bem como de H, T e G que representam,
respectivamente, campo magnético, temperatura e constante de acoplamento do sistema
fisico em questao.

Este problema caracteriza-se por apresentar um comportamento irregular. Tal
comportamento deve-se a nem sempre ser encontrada uma transicdo de fase em um in-
tervalo de célculo e as quatro fungdes integrais serem diferentes. Além disso, o nlimero
de iteragdes e de intervalos de integracdo necessdrios para resolver o sistema variam de
acordo com os valores iniciais dos parametros de cdlculo.

Algoritmo Seqiiencial

O algoritmo seqiiencial [PAS 01] foi decomposto em partes fundamentais. A fi-
gura 2 mostra o procedimento principal.
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Figura 1: Sistema de equacdes integrais. Figura 2: Procedimento principal.
solve procedure
repeat
find- transition procedure T = I fn( n: Q. R, R HT G)
k=0
for H = H; to H; step su QZZJsz( n. sz sz R HT, G)
for T'= Ti to T step sr
for G = G, to Gy step 55 Rz=[frl M. Qs R R H T.G)
solve M[k], Qu[k], R.[k], R[K]
k=k+1 Re=[fdn.0.R.R HT G
find j such as there is a phase transitions in n[j1, Q.[j1, R.[j1, R[j]
return M[j1, Q:[j1, Reljl, RIj] until 1, Q., R, e R converge
Figura 3: Célculo da transi¢ado de fase. Figura 4: Célculo das integrais.

Para encontrar uma transicao de fase (figura 3), o sistema de equacdes € calculado
milhares de vezes para diferentes valores de um intervalo de H, T e G. A fim de calcu-
lar os valores das quatro equagdes integrais, sdo feitas vdrias iteragdes, até as equacdes
convergirem para uma solucdo (figura 4).

Implementacao

A paralelizacdao do método seqiiencial foi implementada utilizando a CE [CER 02]
como biblioteca de comunicacdo, por esta apresentar caracteristicas que atendem as ne-
cessidades da aplicacdo. As facilidades que esta bilbioteca oferece sdo: um conjunto
reduzido de fungdes, facilidade de programagao, eficiéncia e comunicagdo através de cha-
madas remotas de procedimentos (RPC’s) [BLO 92] assincronas [WIL 99].

O c6digo mostrado na sec¢do anterior soluciona um problema especifico, formado
por um sistema de quatro equagdes com quatro variaveis e permite a variacdo de somente
trés coeficientes. Generalizou-se a aplicacdo de forma a possibilitar o calculo, tanto de
um ndmero qualquer de coeficientes como de um nimero qualquer de varidveis.

A fim de proporcionar a generalizacdo do nimero de coeficientes, substituiu-se
os trés lacos for (mostrados na figura 3) por chamadas recursivas da funcdo intervalo
(mostrada na figura 5). J4, para possibilitar que um nimero qualquer de varidveis pudesse
ser calculado, foi incluido ao algoritmo mostrado na figura 4, um lago for, delimitado por
n, que representa o numero de varidveis especificado pelo usudrio, como apresentado na
figura 6.
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intervalo (1)
for k1 = kimin to klmax

if i < n°. de coeficientes pontofixo ()

intervalo (i + 1) repete enquanto erro > tolerincia
else fori=0ton
pontofixo (ky, ... , ko) V= Iﬁ (Voy ey Vo Koy oee &)
Figura 5: Fungdo intervalo. Figura 6: Funcdo pontofixo.

Os célculos necessdrios para solucionar o problema da aplicagdo possuem com-
portamento irregular, ou seja, a demanda de tempo de processamento varia conforme o
conjunto de parametros iniciais e tal demanda ndo pode ser prevista de antemdo. Pro-
curando fornecer um melhor equilibrio da carga de processamento foi implementado um
banco de processadores. Através deste, cada um dos processadores disponiveis no inicio
da execucdo recebe uma tarefa. Enquanto existirem tarefas a serem executadas, elas serdo
distribuidas aos processadores a medida que estes tornarem-se disponiveis novamente.

Avaliacao de Desempenho

Na execucdo dos testes da aplicacdo foram utilizadas maquinas biprocessadas Pen-
tium IIT de 1 GHz, com 786 Mbytes de memoria principal, 512 kbytes de memoria cache,
adaptador Gigabit Ethernet, modelo 3Com 3C996-T e sistema operacional Red Hat Linux
7.2.

A andlise foi feita sobre os resultados de testes executados em um determinado
conjunto de dados iniciais que compreendem um intervalo de célculo critico do problema
da aplicacdo. Para estes dados, obteve-se um tempo de execucdo seqiiencial de 1 horae 58
minutos (118 minutos). Pode ser observado na figura 7 que, ja com dois nés, o tempo de
execucdo reduziu para 1 hora e 20 minutos (80 minutos). A medida em que foram sendo
incluidos nés, o tempo total de execugao continuou decrescendo, atingindo-se o objetivo
pelo qual paralelizou-se a aplicagao.
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A distribuicdo da carga de processamento da aplicagdo com CE pode ser vista no
grafico da figura 8. Nele estd representada uma execu¢dao com oito maquinas, sendo discri-
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minada a carga em cada um dos nds, com excecao do né 0 (zero) por este responsabilizar-
se, apenas, pelo gerenciamento da execugdo dos outros nds. Para este caso, o tempo de
ocupagdo do nd 5 (cinco) prevalece sobre os demais em virtude da irregularidade dos
calculos do problema e faz com que os outros nds permanec¢am ociosos aguardando sua
conclusdo. Para amenizar o tempo de ociosidade, uma redivisdo de cargas poderia ser
empregada. A partir do momento que um né ficasse ocioso, ele receberia uma parcela da
carga de processamento de um outro nd que ainda estivesse executando. No caso desta
aplicagdo, a solucdo seria paralelizar a execucdo do método de Simpson assim que existis-
sem nds ociosos. Por falta de tempo, esta paralelizacdo ndo foi totalmente implementada
e ndo serdo apresentados, aqui, os resultados.

Conclusao e trabalhos futuros

O desenvolvimento deste trabalho objetivou a paralelizacao e generalizacdo de
um método numérico que soluciona sistemas de equacdes integrais. A generalizacdo
possibilitou encontrar solugdo para sistemas de equacdes integrais com qualquer numero
de varidveis e coeficientes. Com a paralelizacdo do cdlculo das equagdes, foi possivel
reduzir o tempo total de processamento da aplicacao.

No entanto, constatou-se que a maioria dos nds encontrava-se 0ciosa por um tempo
significativamente grande. Este tempo de ociosidade poderia ser melhor aproveitado com
a implementac¢do da paraleliza¢do do método de integragc@o, onde os nds ociosos recebe-
riam parte do trabalho dos n6s mais sobrecarregados.

Como alternativa para um trabalho futuro, ha a possibilidade da realizacdo de um
estudo de métodos eficazes para amenizar o problema do balanceamento da carga de
processamento. Também pode-se substituir o método de Simpson por outros métodos de
integracdo que possam tornar a aplicacdo mais eficiente.
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