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Resumo
O presente trabalho tem omo objetivo implementar e disponibilizar o onheimentoneessário dos oneitos básios, apliações e vantagens do estudo da utilização do proes-samento paralelo/distribuído, utilizando o LAM/MPI om suporte a hekpoint/restartde dados e ténias de out-of-ore. Esta ténia é a exeução direta de leitura e esrita emarquivos de dados. Estes estudos são exeutados em um luster em nuvem om téniasde NFS, ou seja, os omputadores ompartilham de uma mesma pasta visível a todos epor �m, serão utilizados softwares livres omo o Fedora 14, que possui um onjunto deferramentas e apliativos muito úteis ao estudo, omo ompiladores Fortran e C. Serãomostradas as omparações entre ódigos omputaionais paralelos e seriais, om leitura eesrita de arquivos, em apliações envolvendo distribuições de alor em domínios 1D e 2De em produtos de matrizes quadradas. Finalmente, serão mostrados os resultados e reve-lando o ganho de tempo obtido envolvendo paralelismo, assim omo os ódigos utilizadosno ambiente LAM/MPI.



Abstrat
This paper aims to show how to implement and provide the neessary knowledge ofthe basi onepts, appliations and advantages of studying the use of parallel proessing/distributed using the LAM/MPI with support for hekpoint/restart data and out-of-oretehniques. This tehnique is the diret implementation of reading and writing �les. Thisstudy are performed on a luster loud with tehniques NFS, whih is the omputers sharethe same folder visible to all and ultimately free software will be used suh as Fedora 14,whih has a set of very useful tools and appliations to the present study, suh as Fortranand C ompilers. Comparisons are shown between parallel and serial omputer odeswith reading and writing �les in appliations involving heat distributions in a 1D and 2Ddomains and produts of square matries. Finally, the results are displayed and revealingthe time gain obtained involving parallelism, as well as the odes used in the environmentLAM / MPI.
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Capítulo 1
Introdução

Este apitulo retrata as motivações e ideias básias do LAM/MPI.1.1 MotivaçãoNos últimos anos, o mundo tem aompanhado um aumento exponenial na veloi-dade om que a informação se propaga pelo globo, gerando dúvidas e pesquisas de omoproessar tais informações o mais rápido possível. Para isso, o uso de superomputadorestem sido requeridos para essa árdua tarefa.Possuindo muitos proessadores, grande apaidade de memória e um onjunto dehardwares de elevada tenologia, superomputadores são omputadores om alto desem-penho de proessamento de informação. Porém, o usto de tais omputadores é elevado,tornando sua aquisição muitas vezes inviável.Uma prátia que tem se mostrado muito útil é a ténia de proessamento paraleloe distribuído. Basiamente, um ambiente espeí�o de proessamento paralelo onsistena utilização de omputadores doméstios que através de softwares, responsáveis por mo-nitorar, distribuir, exeutar e agrupar as informações, divide a mesma tarefa entre osproessadores do omputador, diminuindo o tempo de exeução. O proessamento dis-tribuído divide a mesma tarefa em vários omputadores, a �m de obter um resultadode tempo de exeução próximo ou melhor ao da omputação de alto desempenho emsuperomputadores [?℄.Um luster é um onjunto de omputadores que troam informações entre si atravésdo uso de uma rede de transmissão de dados de alta veloidade, dividindo entre si partesda exeução de uma mesma tarefa, de forma a atuar omo um únio omputador, ou um



1.1 Motivação 17grande superomputador [?℄.Atualmente, existem inúmeras ferramentas ou softwares que ajudam e failitam ainstalação de paotes e gereniamento de serviços nos lusters, possibilitando sua rápidamontagem e om um baixo usto em relação aos superomputadores [?℄.Com base nas informações anteriores, o presente trabalho tem omo objetivo im-plementar e disponibilizar o onheimento neessário dos oneitos básios, apliações evantagens do estudo da utilização do proessamento paralelo/distribuído, utilizando oLAM/MPI om suporte a hekpoint/restart de dados e ténias de out-of-ore. Paraesse �m, pretende-se estudar e utilizar um software de ontrole de proessos paralelos edistribuídos onheido omo LAM/MPI, auxiliado por um módulo de suporte onheidoomo hekpoint/restart.1.1.1 Uso de uma estrutura LAM/MPIA ideia prinipal é poder riar softwares, passando mensagens de forma útil, �exível,portátil, prátia e e�iente em ambientes de memória distribuída, rede de workstations,et. Existem vários modelos de paralelismo, um bem onheido é o SPMD-ME (SingleProgram, Multiple Data - Master-Workers) [?℄.Master-Workers: Um omputador é nomeado omo Master ou nó 0, a �m de o-ordenar os proessos, enquanto que os outros são workers ou nós N( nó 1, nó 2 , ...nón). Multiple Data: Os dados (matrizes e vetores) são divididos e ada parte é enviada aosnós, ou seja, ada omputador reebe informações diferentes.Single Program: Cada nó exeuta o mesmo programa (nesse aso, o nó 0 também éresponsável por exeutar parte do programa)A ideia básia pode ser expliada de aordo om os seguintes passos:i. Um omputador, Master/Reeptor, reebe a informação a ser proessada;ii. Transforma a informação em bloos de informações (hamados proessos) e distribuipara os outros omputadores, hamados nós;iii. Os nós realizam os álulos intensos e logo em seguida retornam o resultado novamentepara o Master/Reeptor ;iv. O Master/Reeptor reagrupa a informação e fornee o resultado esperado.Resumindo, Master/Reeptor oordena a exeução do programa, o envio e o reebi-



1.2 Estrutura do presente trabalho 18mento das mensagens do Master/Reeptor para os Workers e vie-versa.1.2 Estrutura do presente trabalhoO Capítulo 2 ontem os tópios sobre a arquitetura e omponentes de omuniação doLAM/MPI. No Capítulo 3 e 4 serão abordados respetivamente a arquitetura do luster,omo hardware e softwares utilizados e a instalação passo a passo do luster. No Capí-tulo 5 serão apresentados estudos de aso utilizando programação paralela/ distribuída e�nalizando no apítulo 6, as disussões e resultados.



Capítulo 2
LAM/MPI om Suporte a Chekpoint/-Restart

Este apitulo retrata um pouo da infra-estrutura do LAM/MPI.2.1 Visão geralLAM / MPI é uma implementação de ódigo aberto do padrão MPI (Message PassingInterfae) desenvolvido e mantido na Universidade de Indiana [?℄. Ele utiliza o padrãoMPI para ompilação, ontrole e exeução de ódigos [?℄. MPI é fruto de déadas depesquisa e desenvolvimento de um onjunto de funções que permitem aos programadoresriarem ódigos omputaionais paralelos de alto desempenho, ou seja, os ódigos sãopreviamente preparados para distribuição dos álulos entre os proessos, utilizando-sedas biblioteas do MPI, fazendo om que os proessos omuniquem-se entre si [?℄. OLAM/MPI é omposto de 2 amadas, sendo a primeira a amada LAM( Loal Area Mul-tiomputer), responsável pelo ambiente de exeução dos ódigos omputaionais( RTErun-time enviroment), e a segunda omposta pela amada MPI responsável pela omu-niação dos proessos ativos naquele dado instante. Ambas as amadas interagem om osistema operaional [?℄.2.1.1 Camada LAMSendo essa a amada, responsável pela ompilação e exeução dos ódigos omputa-ionais paralelos multiomputadores, ela detêm uma bibliotea auxiliar que permite queompiladores omo C ou FORTRAN possam interagir om ela, gerando e exeutandoódigos [?℄. Essa amada funiona basiamente sobre a exeução de daemons. Daemons(



2.2 Arquitetura do LAM/MPI 20disk and exeution monitor) ou simplesmente gereniador de diso e exeução, são progra-mas independentes que funionam em segundo plano, sem interferênia direta do usuário.Geralmente são responsáveis por ontrolar, iniiar, terminar um serviço provido pelo seusistema, omo requisições de rede, ontrole e exeução de periférios (DVDs, plaas derede, ... ), et [?℄.O proesso de utilização é bem simples. O usuário, neessitando exeutar ódigosomputaionais, via terminal ou através de bath �les, deve utilizar o omando LAM-BOOT, seguido do nome do arquivo de texto onde se enontram os nomes ou os IPsdos nós que farão parte da exeução. Este por sua vez, iniia em ada nó, um daemonhamado LAMD, responsável por dar iníio em segundo plano a vários outros proessos,omo aesso remoto via rsh ou ssh, o globus para ontrole de apliações remotas, et [?℄.Caso não oorram erros, o MPI está pronto para ser utilizado. Caso neessite-se terminaro proesso LAMD, utilizá-se o omando LAMHALT, �nalizando o proesso em todos osnós.2.2 Arquitetura do LAM/MPIO LAM/MPI em sua essênia possui 4 grandes omponentes, onforme mostrado naTabela 2.1.São eles: O RPI, responsável por oletar e proessar as informações de omuniaçãode ponto a ponto ou nó a nó do MPI, omo o send e reeive [?℄[?℄; O COLL responsávelpor oletar e proessar as informações de omuniação oletivas do mpi [?℄[?℄; O CR res-ponsável por fazer o hekpoint e o restart dos proessos[?℄[?℄; Iniialização é responsávelpor exeutar o LAMBOOT na amada LAM [?℄[?℄.Tipo de Componente Módulos disponíveisRPI Gm, LAMD, tp, sysv usysvCOLL LAM, basi, smpCR BLCRIniialização Bgro, globus, ssh, tmTabela 2.1: Módulos disponíveis para ada tipo de omponente [?℄



2.2 Arquitetura do LAM/MPI 212.2.1 Quadro de apoio( Framework)Antes de exeutar o ódigo omputaional, geralmente em C ou FORTRAN, é nees-sário que o LAM/MPI possa lidar om os vários omponentes, entre eles, de on�guração,ompilação, instalação e parâmetros arbitrários, tanto no tempo de ompilação quanto notempo de exeução [?℄.Os omponentes preisam estar onetados estatiamente e dinâmiamente, além deestarem implementados omo plugins. Plugins são pequenos programas que inserem fun-ções em programas de maior porte, para um resultado mais espeí�o.2.2.2 Componentes de omuniação ponto a pontoEntende-se por omuniação ponto a ponto quando um proesso envia uma mensageme um segundo proesso reebe, ou seja, envolve troa de mensagem entre apenas doisproessos distintos. Segundo o Centro Naional de Proessamento de Alto Desempenhoexistem 4 formas de omuniação ponto a ponto, sendo elas [?℄:
• Sínrono: Operação sinronizada entre o proesso que envia uma mensagem e oproesso que reebe. O proesso que envia, bloqueia a exeução do programa até queoorra uma operação de reeive no proesso destino.
• Disposto: Tipo de send que pode ser usado se o programador tiver erteza de queexista um reeive orrespondente, já ativo. Possui o menor índie de overhead total, noentanto, a exeução de um reeive no proesso destino, deve preeder a exeução de umsend no proesso de origem.
• Envio Buferizado: Operação de envio na qual se utiliza um novo bu�er riado eadaptado ao tamanho dos dados que serão enviados. Isso pode ser neessário para evitaro proesso de bu�ering, devido ao espaço padrão do System Bu�er. Permite o ontroleno tamanho do bu�er.
• Padrão: Operação básia de reebimento de mensagens. É usado para aeitar osdados enviados por qualquer outro proesso. Possui exelente desempenho.Para ada método menionado aima, existem duas formas de proessamento, sendoelas:
• Bloqueante: O dado deve estar salvo no bu�er do sistema indiando que o pode serreutilizado ou ter sido enviado om suesso;
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• Não Bloqueante: Diferente do bloqueante, o ontrole é da responsabilidade doprogramador, ou seja, a erteza de que o bu�er do sistema esteja disponível para serreutilizado.2.2.3 Componentes de omuniação oletivaChama-se de omuniação oletiva quando os proessos são aloados em grupos, ondeuma parte omum de informação de um ódigo é manipulada por todos os proessos destegrupo.Elas se utilizam das omuniações ponto a ponto, porém om um bloqueio onde adaproesso no grupo será sinronizado, ou seja, ada proesso será oordenado e sinronizadopelo seu parâmetro ommuniator.As rotinas de omuniação oletivas estão divididas em três ategorias
• sinronização;
• movimento de dados;
• omputação global;2.2.3.1 Rotina de SinronizaçãoMPI BarrierA função da rotinaMPI Barrier é sinronizar todos os proessos de um grupo atravésdo parâmetro ommuniator, ou seja, ao se utilizar o MPI Barrier, um proesso de umgrupo para sua exeução, até que todos os proessos do mesmo grupo também exeutemum MPI Barrier, sinronizando assim os proessos.2.2.3.2 Movimento de DadosMPI BroadastRotina que permite a um proesso enviar dados, de imediato, para todos os proessosde um grupo. Todos os proessos do grupo, deverão exeutar um MPI Brodast, om omesmo omm e root. O proesso identi�ado omo root, enviará os dados, enquanto queo proesso que não possui a identi�ação root, reeberá os dados.



2.2 Arquitetura do LAM/MPI 232.2.3.3 Computação GlobalMPI RedueUma das ações mais úteis em operações oletivas são as operações globais de redu-ção ou ombinação de operações. O resultado parial de um proesso, em um grupo, éombinado e retornado para um espeí�o proesso utilizando-se algum tipo de função deoperação.2.2.4 Componentes do hekpoint/restartA ténia de hekpointing onsiste na riação de um arquivo de desrição de umproesso em exeução, o qual pode ser utilizado para reonstruir o proesso. Este arquivoontém uma imagem do estado de exeução do proesso em um dado instante de tempo.Isto possibilita que o proesso possa ontinuar sua exeução a partir do ponto onde ohekpoint foi realizado. Devido a esse omportamento, essa ténia é omumente ha-mada de hekpoint/restart (C/R). Projeto Chekpoint / Restart do The Berkeley Lab (BLCR ) é uma implementação de veri�ação de proessos, que pode ser usado tanto paraapliações de hekpoint em um únio nó, ou por múltiplos nós, em ódigos paralelos emexeução, riando uma imagem do estado de exeução do proesso em um dado instantede tempo, possibilitando que o proesso possa ontinuar sua exeução a partir do pontoonde o hekpoint foi realizado, esta imagem pode ser aessada e utilizada para reomeçaro proesso (restart) aso neessite-se.Berkeley Chekpoint/Restart (BLCR) é uma ferramenta de hekpointing [?℄.2.2.5 Componentes de iniializaçãoCompilar apliações que utilizam rotinas MPI depende inteiramente do tipo de imple-mentação MPI no ambiente. Neste trabalho utiliza-se o Ambiente LINUX om ompila-dores GNU utilizando-se biblioteas MPICH2. Tanto os omandos de ompilação a seguirquanto, posteriormente, os omandos de exeução devem ser exeutados via terminal.Fortran77 : mpif77 <fonte.f> -o <exeutável>Fortran90 : mpif90 <fonte.f90> -o <exeutável>C Standard : mpi <fonte.> -o <exeutável>C++: mpixx <fonte.xx> -o <exeutável>



2.2 Arquitetura do LAM/MPI 24Ao �m da ompilação, iniia-se o exeutável via terminal.mpirun -np x <exeutável>, onde x é o número de proessos que serão utilizados paraa exeução do ódigo.Exemplo da utilização dos omandos aima itados:Ao se ompilar um arquivo nomeado omo teste., ontendo um odigo omputaionalparalelo/distribuido feito em C, deve-se usar o omando mpi teste. -o teste, onde serágerado um exeutável nomeado omo teste. Com o exeutável teste gerado, devemosexeutá-lo om mpirun -np 4 teste onde 4 será o número de proessos e o exeutávelgerado se hamará teste.



Capítulo 3
Arquitetura do Cluster

Este apitulo aborda a infra-estrutura do luster, omo hardwares e softwares utiliza-dos.3.1 Hardwares UtilizadosForam utilizados 4 omputadores, sendo um deles o servidor NFS ou nó 0, denomi-nado p1 e os demais nós denominados omo p2, p3 e p4. O servidor NFS, assimomo os outros nós, são exatamente homogêneos(idêntios), tanto em apaidade de pro-essamento quanto estrutura de hardware para que não existam diferenças signi�ativasde desempenho e resultados �nais. Porém, isto não signi�a que todos os testes aquiapresentados não possam ser utilizados em on�gurações heterogêneas(diferentes) de nós.Hardware dos omputadores:
• Proessador: Intel Core I7-2600 (8M Cahe L3, 3.4 Ghz)
• Memória RAM: 8 GB DDR3 1333MHz, 3.1 Hardware 43
• Diso Rígido: HD Sata 1 TB - Samsung HD103SJ
• Gravadora de DVD: DVD RW Sata AD-7260SNeste trabalho em partiular, oorreram duas fases em relação a omuniação entreos nós. Na primeira fase foi utilizado um Roteador, om taxas de transmissão de até150MPBS sem �o, DIR-610 N150 de 4 portas, que foi on�gurado para que ada nótivesse um endereço IP �xo para melhor administração dos mesmos. A seguir seguem asespei�ações do roteador:
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• Padrões suportados: IEEE 802.11b/g/n, IEEE 802.3 ou IEEE 802.3u
• Modos de omuniação: Full-Duplex
• Segurança: Criptogra�a WEP 64/128-bit ou Criptogra�a Wi-Fi Proteted Aess(WPA/WPA2)A segunda fase foi utilizada uma rede abeada de omuniação de alto desempenho de1 Gigabyte, onde não se tinha qualquer aesso por parte dos usuários ao servidor DHCP,que em primeira instânia, distribuía a ada nó um IP dinâmio, o que levou a se fazerposteriormente uma on�guração em ada nó para que se �xassem de�nitivamente os IPSreebidos sem alterações posteriores.O Cluster foi montado utilizando-se os omputadores loalizados no laboratório D3EEIMVR/VR UFF para testes e desenvolvimento de proessamentos de alto desempenhoonforme Figura 3.1, possuindo ar ondiionado, boa iluminação e aesso restrito apenas aalunos e professores envolvidos em testes e/ou dissertações sobre proessamentos paralelose distribuídos. Os equipamentos (nós) foram oloados em �la, pois não é- neessáriodestaar quem será o frontend, além de ser uma estrutura lássia para um ambiente deensino, uma vez que os nós também são independestes e podem ser utilizados nas aulas.

Figura 3.1: Laboratório de alto desempenho - D3



3.2 Softwares Utilizados 273.2 Softwares Utilizados
• Fedora versão 14O Sistema operaional utilizado em todos os nós, nesse trabalho, foi uma distribuiçãode software livre, onheida omo Fedora versão 14, devido sua boa ompatibilidade omo LAM/MPI e o BLCR. Segundo o Fedora projet [?℄,"O Fedora é um sistema operaio-nal baseado em Linux, uma oleção de softwares que torna seu omputador operaional.Pode-se usar o Fedora em adição, ou no lugar de outros sistemas operaionais omo o Mi-rosoft Windows ou o Ma OS X, sendo ompletamente livre de ustos para voê utilizare ompartilhar". Resumindo, o Fedora é um sistema operaional feito por uma omu-nidade mundial de desenvolvedores onheidos omo Fedora projet e é ompletamentelivre para uso, estudo e ompartilhamento. Fedora projet é patroinada pela Red Hat [?℄.
• Con�gurador grá�o de NFSO Software utilizado para este trabalho omo on�gurador grá�o de NFS.Ele atua diretamente no arquivo /et/exports, sem a neessidade de uma on�guraçãoesrita e manual mais deliada. Sua instalação é simples onforme demonstra Figura 3.2.

Figura 3.2: Tela apturada do terminal do fedora durante o proesso de instalação doon�gurador do NFSConforme Figura 3.2, o software de on�guração está instalado no sistema operaional,onde sua utilização e pratiidade serão desritas no próximo apítulo, onforme �guras4.8 e 4.10
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• Linguagem CÉ uma linguagem de programação estruturada muito utilizada. Por sua independêniado hardware utilizado, suas biblioteas de omuniação om hardware e por sua portabi-lidade para a maioria dos omputadores, reseu muito e teve muitas variações similares,porém om algumas inompatibilidades. Hoje a linguagem C é amplamente difundida edisponível, independente de hardware, sendo suas apliações exeutadas em uma grandevariedade de sistemas omputaionais om pouas ou nenhuma modi�ação. Para estetrabalho em espeí�o, foi utilizado o software livre GCC � GNU Compiler Colletion quepossui em seu paote ompiladores C e Fortran [?℄.No próximo apítulo serão desritos os proedimentos neessários a instalação e on-�guração do ambiente LAM/MPI, para o luster que será utilizado no presente trabalho.



Capítulo 4
Instalação

Este apitulo aborda a on�guração neessária para a onstrução do luster aberto.4.1 Con�guração do Conjunto de Programas e Biblio-teas do LAM/MPI em Cada NóNesta seção, a instalação do LAM/MPI é abordada passo a passo, assim omo omódulo CHECKPOINT/RESTART e demais programas auxiliares no sistema operaio-nal. Todo o proedimento será exeutado via terminal, em todos os nós, que farão partedo luster. Terminal é uma interfae de omando onde exeutá-se outros programas ouserviços via omandos esritos.4.1.1 AtualizaçãoO primeiro passo a ser exeutado deve ser uma atualização dos programas que fazemparte do sistema operaional, pois, um programa desatualizado pode não ser exeutadoomo esperado, pode gerar erros na exeução dos daemons ou dos ódigos omputaionais.Para isso, usa-se o omando yum update onforme demonstra a Figura 4.1. Toda vez queo omando é soliitado, é feita uma heagem dos repositórios, baixando os headers dopaotes e alulando as dependênias ou pré-requisitos dos softwares antes de on�rmara instalação [?℄.
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Figura 4.1: Tela apturada do terminal durante o proesso de atualização do sistemaoperaionalAo �nal da exeução, todas as dependênias do sistema estão atualizados e prontaspara reeberem instalações de outros apliativos.4.1.2 Compiladores C e FortranA função do ompilador é traduzir um ódigo omputaional para uma linguagemde máquina, ou seja, traduzem ódigos esritos em forma de texto, em uma linguagemespeí�a omo C ou FORTRAN, em um programa que podem ser exeutados e gerarresultados espeí�os.Neste trabalho serão utilizados os ompiladores C e Fortran, através do GCC, on-forme Figura 4.2, onde é feita a instalação usando o seguinte omando destaado:

Figura 4.2: Tela apturada do terminal durante o proesso de instalação dos ompiladoresC e FORTRANAo �nal do instalação, o sistema uma informaçãono terminal que os ompiladores Ce FORTRAN estão instalados.



4.1 Con�guração do Conjunto de Programas e Biblioteas do LAM/MPI em Cada Nó 314.1.3 CabeçalhosOs Kernel headers são partes do ódigo fonte, e são hamados quando o ompiladorpreisa ompilar um determinado programa. Em sua estrutura eles possuem funções,lasses, variáveis, e et. Os headers espeí�os de ada kernel ontém o ódigo paraas funções de baixo nível( hardware), pois módulos se aoplam ao kernel , e omo estesmesmos módulos não poderiam se omuniar om o kernel através de biblioteas, eles têmque de fato ompartilhar o mesmo ódigo para determinadas funções. Para este trabalhousa-se o kernel 2.6.35.14-106.f14.x86 onforme Figura 4.3. Deve-se reiniiar o sistemaoperaional neste momento.

Figura 4.3: Tela apturada do terminal durante o proesso de instalação dos abeçalhosA instalação/atualização orreta dos abeçalhos são de extrema importânia, on-forme Figura 4.3.4.1.4 LAM/MPIApós feita a atualização dos Kernel headers, deve-se fazer download do paote deinstalação do LAM/MPI [?℄ .A instalação do LAM/MPI exige a exeução dos 3 omandos respetivos:
• sudo ./on�gure �without-f �with-rsh="ssh -x" ; onde �without-f signi�a que nãose levará em onta a versão do fortran que está instalado e �with-rsh="ssh -x para de�nirque será utilizado o ssh ao invés do rsh, que é nativo do fedora 14.
• sudo make all ;
• sudo make install ;
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Figura 4.4: Tela apturada do terminal durante o proesso de instalação do LAM/MPIConforme visto Figura 4.4, o LAM/MPI foi instalado e deve-se adiionar no arquivode on�gurações do sistema operaional o loal de exeução do LAMMPI, para que asbiblioteas se tornem globais.
• Digitar no terminal gedit /et/ld.so.onf
• Adiionar /usr/loal/lib onforme Figura 4.5

Figura 4.5: Instalação do LAM/MPI
• Ao �nal desse proedimento, a exeução do LAM/MPI pode ser hamada global-mente, ou seja, de qualquer pasta via terminal. Para �nalizar, ainda no terminal, digitarldon�g para arregar imediatamente as biblioteas.4.1.5 BLCR(Berkeley Lab Chekpoint/Restart)Como desrito antes, o BLCR é um hekpoint/restart. Neste trabalho, ele foi utilizadopara fazer hekpoints dos proessos que estavam sendo exeutados, para que no aso defalhas nos proessamentos, eles seriam reiniiados para dar ontinuidade ao trabalho. Paratodos os testes realizados no Capitulo 5, foi simulado um restart no último teste. Sem o



4.1 Con�guração do Conjunto de Programas e Biblioteas do LAM/MPI em Cada Nó 33BLCR, qualquer proesso que inorra em erro, seria perdido e todo o proedimento deveriaser reiniiado do iniio. O paote ontendo a instalação do BLCR pode ser aessadoonforme referênia [?℄.Neste ponto omeça a instalação do BLCR( Berkeley Lab Chekpoint/Restart) on-forme Figura 4.6 e deve ser instalado sempre depois da instalação do LAM/MPI, poisaso seja instalado antes, podem oorrer disrepânias em relação as suas biblioteas [?℄.

Figura 4.6: Instalação do BLCRNeste ponto, o BLCR enontra-se instalado e pronto para uso. Porém, para que oLAM/MPI exeute a hamada das funções do BLCR, é neessário que o sistema ope-raional arregue seus módulos. Para que não se preise �ar arregando via terminalas biblioteas, deve-se inserir esses omandos, onforme Figura 4.7, ao �m do arquivo/et/r.loal, que é exeutado na iniialização do sistema operaional.

Figura 4.7: Conteúdo do arquivo r.loalFeito isso, sempre que o sistema operaional iniiar e depois que todos os outrosproessos prinipais de boot forem exeutados, ele arregará as biblioteas do BLCR.



4.2 Servidor e liente NFS 344.2 Servidor e liente NFSO NFS ou Network File System(NFS) permite que um servidor possa ompartilhardiretórios e arquivos om os outros nós do luster, a �m de que os usuários e programaspossam aessar arquivos omo se eles estivessem armazenados loalmente, tornando esseartifíio extremamente importante para o LAM/MPI, pois ada nó deve possuir o ódigoomputaional.Para isso, deve-se parametrizar o servidor para apontar qual pasta será ompartilhada,que nós serão possíveis andidatos a ter aesso e se existirá a possibilidade de somente leros arquivos ou ler/esrever, onforme Figura 4.8.

Figura 4.8: Con�guração de nós do NFSAgora, deve-se aessar o arquivo /et/hosts.allow e digitar nos parametros lokd:mountd: rpbind: rquotad: statd: quais nós terão permissão de aessar a pasta omparti-lhada, onforme Figura 4.9, a seguir.
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Figura 4.9: Conteúdo do arquivo hosts.allowConforme Figura 4.9, ada linha tem sua função e é omentada a seguir:mountd: Esse proesso reebe os pedidos dos nós e veri�a se a pasta de arquivossoliitada existe e está ompartilhada.lokd: Este proesso permite aos nós bloquearem arquivos no servidor.statd: Este serviço avisa aos nós quando o serviço é reiniiado brusamente.rquotad: Este serviço fornee a ota de informações de usuário para os nós.rpbind: Mapeia e redireiona os pedidos dos nós para as portas e serviços requisita-dos.Com isso, os nós adastrados podem aessar a pasta ompartilhada. Depois de on�-gurado as pastas a serem ompartilhadas e dito quais nós serão andidatos a ter aesso aelas, é neessário de�nir alguns parâmetros. Um ponto muito importante é a sinroniza-ção, ou seja, neste aso, sob demanda de utilização da pasta pelo ódigo. Foram maradastambém as opções de utilização da porta 1024 para omuniação de utilização, onformeFigura 4.10.
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Figura 4.10: Con�guração de aesso a pastaO último ponto é o aesso de usuário root dos nós ao servidor. Caso seja neessário,permitir que os usuários root dos nós possam aessar o servidor omo root loal, onformeFigura 4.11. Os outros parâmetros foram desonsiderados para este trabalho.
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Figura 4.11: Con�guração de usuárioEm seguida, os serviços responsáveis que são nfs, nfslok e o rpbind, são iniializadosonforme �guras 4.12, 4.13 e 4.14.
Figura 4.12: Instalação do NFS

Figura 4.13: Instalação do NFSLOCK
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Figura 4.14: Instalação do RPCBINDPara que os proessos de nfs,nfslok e rpbind não preisem ser hamados toda vezque o servidor for reiniializado, basta aloar os omandos na pasta /et/r.loal no �mdo arquivo. Conforme mostra Figura 4.15.

Figura 4.15: Conteúdo do arquivo r.loalConforme Figura 4.15, o onteúdo do arquivo r.loal deve �ar dessa maneira, �na-lizado om a iniialização dos serviços nfs, nfslok e rpbind.4.3 Relação de segurança4.3.1 Habilitar os serviços de aesso via sshA instalação do ssh substitui o antigo aesso via rsh, a �m de onstruir uma segurançamaior ontra espionagem, sequestro de onexão e outros ataques, pois fornee apaidadesde tunelamento seguras e vários métodos de autentiação, já que os antigos aessos omotelnet, rlogin e ftp transmitiam as senhas sem riptogra�a. O aesso ssh possui uma seriede proedimentos de aesso que inluem um protoolo formado de ip, endereço MAC,et. todos riptografados. O omando deve ser exeutado omo ROOT, e no aso dessetrabalho, também no usuário DEFAULT.
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Figura 4.16: Instalação do sshConforme Figura 4.16, em ada nó serão instalados as haves públias e privadas,que serão geradas na pasta (/root/.ssh). Neste momento, deve-se opiar e enviar a haveprivada de aesso de ada nó, nomeada omo id rsa, para a loalização de haves ou psautorizados dos outros nós, onforme mostra Figura 4.17, de forma que a onexão entreeles seja automátia e sem senha, ou seja, ada nó deve enviar a have privada de ROOTe do usuario DEFAULT para todos os outros ROOT e DEFAULT dos outros nós. Naprimeira vez em que enviar a have privada, será neessário digitar a senha do usuário donó que reeberá a have.
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Figura 4.17: Instalação do sshO resultado desta última operação é a permissão de aesso sem senha entre nós. Essasegurança se faz neessária, pois aso haja uma invasão da rede e o intruso simule oendereço IP de um nó, existem outros parâmetros (endereço MAC, nome do nó, et) queausarão uma invasão e o aesso será bloqueado automatiamente. Esse aesso usa aporta 22, que deverá estar liberada no roteador.Os �uxogramas das �guras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 mostram a onstrução doluster.

Figura 4.18: Instalação do luster em nuvem



4.3 Relação de segurança 41Veja as de�nições a seguir.

Figura 4.19: Instalação do luster em LAM/MPI
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Figura 4.20: Instalação do BLCR

Figura 4.21: Instalação do NFS
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Figura 4.22: Instalação do ssh



Capítulo 5
Teste de validação

Este apitulo retrata dos testes, seus resultados e implementações5.1 Distribuição de alor 1DPara o teste abordado, usá-se um método expliito de regime não permanente dediferenças �nitas para avaliar a distribuição de alor. Segundo a equação dada por
∂T

∂t
+

∂2T

∂x2
= 0 (5.1)sendo t o tempo, x o espaço e T a temperatura. A solução da equação 5.1 é obtida utili-zando diferenças �nitas de primeira ordem avante para a derivada temporal e aproximaçãode segunda ordem entrada no espaço para a derivada de segunda ordem no espaço.Destamaneira se esreve
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i+1) + T n
i (5.2)Com ondições de ontorno imutáveis do tipo Dirihlet nas fronteiras de T=100. É utili-zado um vetor de 500 posições para disretizar o espaço. De imediato, ria-se para adaproesso um vetor de 500 posições, onde ada proesso é responsável pelo seu domínio.Entende-se domínio, omo ponto de iniio e �m, que é passado via send/reeive pelos pro-essos vizinhos, ou seja, num vetor om 500 posições, e tendo 2 proessos, ada proessoriaria seu vetor de 500 posições e atuaria em apenas 250 pontos, tendo um exesso de250 pontos.Contudo, se houvesse um vetor de tamanho igual ao número de pontos a serem anali-sados pelo proesso, seria extremamente útil, pois gastar-se-ia menos espaço de memória,o arregamento seria agilizado e a transferênia de dados das fronteiras seria mais simples,



5.1 Distribuição de alor 1D 45tendo apenas que utilizar o send/reeive para envio do iniio e do �m.Usando o exemplo, sendo 500 pontos a serem analisados, e houvesse 2 proessos, adaproesso riaria apenas um vetor de 250 posições e neessitaria apenas das fronteiras(iníio e �m) para se trabalhar.Na presente seção, usa-se 2 proessos para um vetor de 500 posições, onde usa-se 2proessos. Cada proesso ria um vetor de 250 posições mais 2 posições (para reebimentodo iníio e �m do proessos vizinhos). No primeiro ponto do primeiro proesso, o valorde fronteira é �xado em 100, da mesma forma que o último ponto do último proessoreeberá o valor de 100.Iniialmente, determina-se o número de pontos que serão trabalhados no vetor. Nopresente aso será igual a 500. A seguir, enontra-se a parte de um ódigo em C queexeuta essa tarefa.int main(int arg, har *argv[℄){int n=500;} Em seguida, delara-se a variável size, que no momento da exeução, reeberá o nú-mero de proessos (-np x ) que serão exeutados naquele dado instante através do proessompi omm size.int size,nameSize;Ao se exeutar em seguida o omando mpirun -np 2 teste, por exemplo, a variável sizereeberia o valor 2, indiando 2 proessos naquele dado instante.Com isso exeutado, pode-se agora determinar a variável vetor e o tamanho que elaterá para se trabalhar no ódigo.De�ne-se as variáveis uold e unew para representar nesses vetores. Usa-se uma divisãosimples igual a (n / size), ou seja, o número de pontos dividido pelo pelo número deproessos. Nesse aso tem-se 500 / 2 = 250. Então ada proesso tem que riar um vetorde 250 posições apenas para seu trabalho (posição 1 até 250), e não mais um vetor de500 posições para ada proesso, onforme Figura 5.1. Criar-se-a também mais 2 posiçõespara reebimento do iníio e �m do proessos vizinhos, �ando (500 / 2)+2=252. Vejafragmento de ódigo em C



5.1 Distribuição de alor 1D 46iniio = 1fim = (n/size);Dessa forma, assegura-se que ada proesso riará apenas um vetor do tamanho queneessita e duas posições a mais apenas para reebimento de fronteiras vizinhas. Para orank zero, a ontagem deve omeçar em 2, pois a posição 1 possui a ondição de ontornoigual a 100 e a posição zero nao esta sendo utilizada, enquanto que no último rank, o�m deve ser o tamanho do vetor menos 1, pois a última posição reebe o valor de 100,que também é uma ondição de ontorno. Deve-se zerar os pontos do vetor, ignorado aposição 0, antes de omeçar e logo depois aloar as ondições de ontorno no valor de100 na primeira posição do vetor no nó 1 e na última posição do vetor no nó N,onforme�gura 5.1. Veja fragmento de ódigo em C.for (i=(iniio-1);i<=(fim+1);i++){uold[i℄ = 0.0;unew[i℄ = 0.0;}uold[1℄=100.0;unew[1℄=100.0;uold[(n/size)℄=100.0;unew[(n/size)℄=100.0;

Figura 5.1: Vetor iniial



5.1 Distribuição de alor 1D 47em seguida, adota-se o número de iterações que serão realizadas no proesso. Lem-brando que quanto mais iterações houver,mais preiso será o resultado. Adota-se k omoontador, e maxk omo limite de iteração, sendo seu valor igual a 10000. Veja fragmentode ódigo em C.int k,maxk = 10000;for(k=1;k<=maxk;k++){...}Agora, ada proesso perorrerá ada ponto do vetor e a ada ponto analisado faráuma diferença entre seus pontos vizinhos (uold[i-1℄+ uold[i+1℄)/2, onforme Figura 5.2.Um ontador i será adotado para esse �m, indo do iniio ao �m do vetor. Veja fragmentode ódigo em C.for(i=iniio;i<=fim;i++){unew[i℄ = ((uold[i-1℄+(uold[i+1℄))/2);} Ao �m desse proesso, ada ponto do vetor sofre uma atualização para que se possareomeçar o proesso. Sem esse arti�io, depois da primeira iteração, nada se alteraria.for(i=iniio;i<=fim;i++){uold[i℄= unew[i℄;}
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Figura 5.2: Distribuição de alor.Neste momento, ada proesso envia suas ondições de ontorno para os outros nós,onformeFigura 5.3 para as futuras iterações que serão aloadas nas posições extras que ada nópossui, onforme desrito anteriormente.

Figura 5.3: Distribuição de alorA ada 1000 iterações, um hekpoint do proesso é feito, de maneira que se algumnó sofresse uma parada qualquer que fosse, o proesso poderia ser ativado novamente,onforme Figura 5.4.
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Figura 5.4: Chekpoint sendo feito a ada 1000 iterações.Ao �nal desse proesso, gera-se um arquivo de texto om os resultados da distribuiçãode alor em 1 dimensão disretizado de 500 pontos, onforme Figura 5.5. Observa-se queo resultado estabelee a distribuição de alor das fronteiras para o interior do domínioomo esperado.

Figura 5.5: Distribuição de alor.



5.2 Produto de Matrizes Densas 505.2 Produto de Matrizes DensasPara o aso a ser abordado a seguir, usa-se um método de produto de matrizes, ondetrabalha-se om 2 matrizes densas de m dimensões variando entre 600x600 até 2000x2000posições aloadas em arquivos .txt distintos. São matrizes onsideráveis e servem para oexemplo, mas neste momento adota-se nas matrizes 1000x1000 através da equação 5.2:
A[i, j] ∗ B[i, j] = C[i, j] (5.3)Cria-se um arquivo de texto om a matriz A de 1000x1000 elementos. De imediato,teria-se que perorrer o arquivo onde ela se enontra e riar para ada proesso uma matrizde 1000 x 1000 posições, onde ada proesso seria responsável pela sua área de atuação.Entende-se área de atuação omo ponto de iníio e �m, que é passado via send/reeivepelos proessos vizinhos, ou seja, uma matriz de 1000x1000 posições, ontendo 4 proessos,ada proesso riaria uma matriz de 1000x1000 posições e atuaria em apenas 1/4 dela,tendo um exesso do restante.Porém, dividindo-se a matriz em linhas por proesso e riar matrizes de tamanho igualao número de pontos a serem analisados pelo proesso, seria extremamente útil, pois segastaria menos espaço de memória, o arregamento seria agilizado e a transferênia dedados seria mais simples.Usando o exemplo anterior, onsiderando-se a matriz de 1000x1000 elementos a seremanalisados, e ontendo 4 proessos, ada proesso riaria apenas uma matriz de 250x1000posições e neessitaria de uma menor área de espaço de memória para se trabalhar.A primeira tarefa a se fazer, é determinar o número de elementos que serão trabalhadosnas matrizes. No presente aso será igual a 1000x1000.O próximo passo importante é delarar a variável size. Através dela, é possível ree-ber o número de proessos (-np x ) que serão exeutados naquele dado instante quandoexeutar o ódigo. Então, ao exeutar o omando mpirun -np 5 teste, por exemplo, avariável size reeberia o valor (5 - 1), indiando 4 proessos naquele dado instante, poisignora-se o nó 0( master ), que não será atuante, apenas para um melhor ontrole dosproessos.Feito isso, a variável matriz reebe o valor 4, sendo este o tamanho que ela terá para



5.2 Produto de Matrizes Densas 51se trabalhar o ódigo. Usa-se um divisão simples igual a
n

size − 1
(5.4), ou seja, o número de linhas dividido pelo números de proessos. Nesse aso tem-se 1000/ (5-1) = 250. Então ada proesso teria que riar um matriz de 250 linhas (posição 1 ate250). Mantendo as olunas pois não será neessário modi�á-las, onforme Figura 5.6.

Figura 5.6: Produto de MatrizesDessa forma, assegura-se que ada proesso riará uma matriz ontendo apenas aquantidade de linhas em que atuará e sem mudanças na quantidade de olunas.Deve-se zerar os pontos da matriz e, só então, ada proesso deverá ler a respetivaparte do arquivo da matriz A que lhe orresponde e aloá-las nas matrizes riadas. Apartir desse momento, om a matriz A dividida e aloada, deve-se ler o arquivo da matriz
B e omeçar a multipliação. Lembrando que ada proesso lerá a matriz do arquivo



5.2 Produto de Matrizes Densas 52B, ponto a ponto, onde uma variável auxiliar será a responsável por guardá-lo e fazer osálulos neessários. Sabendo-se que o produto de matrizes, se dá pela equação 5.4:
(A ∗ B)[i, j] = A[i, 1]B[1, j] + A[i, 2]B[2, j] + ... + A[i, n]B[n, j] (5.5)Porém, om o intuito de agilizar o proesso, utilizá-se um arti�io de transposição. Dessaforma, aproveita-se de melhor forma a evolução da leitura do arquivo da matriz B, poisa primeira oluna das matrizes A dos proessos deve ser multipliada por toda primeiralinha da matriz B, a segunda oluna das matriz A deve ser multipliada por toda segundalinha da matriz B e assim por diante, onde ao �nal da leitura do arquivo B tem-se umarquivo de texto om o produto, alançando-se um resultado esperado e rápido, onformeFigura 5.7 .

Figura 5.7: Produto de MatrizesNeste momento, serão simulados os resultados e/ou tempos da apliação de produtode matrizes, onde obtém-se o resultado de e�iênia de tempo do ódigo paralelo emrelação ao ódigo serial. Os tempos serão medidos desde o omeço da leitura da basede dados das matrizes até seu término om a impressão do resultado obtido, levando-seem onta a exeução do BLCR, ou seja, um restart dos proessos a �m de se provar o



5.2 Produto de Matrizes Densas 53seu funionamento e e�áia. O ódigo será exeutado 6 vezes e será feita uma médiaaritmétia dos tempos, inluindo o álulo de desvios padrões( quanto de variação ou"dispersão"existe em relação à média).Conforme grá�o da Figura 5.8 e a tabela 5.1, utilizando 4 proessos, obtém-se umganho de tempo aima de 400% de tempo utilizando-se proessamento distribuído em re-lação ao serial. Pode-se observar também que o proessamento serial não teve apaidadede proessamento de álulo ao tentar fazer o produto de matrizes quadradas aima de1200X1200, enquanto o distribuído obteve o resultado esperado.Matrizes Tempo Serial Tempo Distribuído Desvio Padrão Ganho de tempo600X600 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 ���1600x1600 ���- 153,33 s 0,5164 ���1800x1800 ���- 218,337 s 0,4082 ���2000x2000 ���- 300,50 s 0,5164 ���Tabela 5.1: Ganho de tempo entre o proessamento serial e o paraleloComo pode-se observar, para o proessamento serial os produtos de matrizes aimade 1200X1200 a quantidade de álulos exedeu a apaidade de memória do omputador.

Figura 5.8: Tempo de exeução do odigo serial x paralelo.



5.3 Produto de Matrizes Densas Out-Of-Core 54Para �nalizar este primeiro aso, omo esperado, observa-se que o grá�o Figura 5.8omprova que os tempos do álulos em paralelo/distribuído são menores que os seriais,trazendo assim grandes benefíios.5.3 Produto de Matrizes Densas Out-Of-CoreSegundo Sivan Toledo [?℄, "Quando as estruturas de dados de algoritmos são grandesdemais para aber na memória prinipal de um omputador, as estruturas de dados devemser armazenadas em disos rígidos. O aesso a dados que são armazenados nos disos é umproesso mais lento. Para alançar um desempenho aeitável , um algoritmo deve aessaros dados armazenados em disos de grandes bloos ontíguos e reutilizar os dados que sãoarmazenados na memória prinipal muitas vezes. Os algoritmos que são projetados paraalançar o alto desempenho em suas estruturas de dados que são armazenados em disossão hamados de Out-Of-Core"Neste momento, iniia-se os proedimentos usando-se a ténia de out-of-ore [?℄. Seráreproduzido o mesmo exemplo de produto de matrizes da seção 5.2 om a diferença que,no exemplo anterior, ada nó arregou sua parte da matriz A em memória, utilizandovetores de matrizes, seguido da leitura de um arquivo ontendo a matriz B, enquantoque a partir de agora, existirá apenas a leitura de 2 arquivos nomeados omo matriza ematrizb, sem vetores de matrizes para seu armazenamento.O primeiro passo é ler o arquivo ontendo a matriz A. De imediato, ada proessoteria que perorrer o arquivo ontendo a matriz A original e ada proesso atuante riariaum arquivo, nomeado om o rank atuante mais a extensão .txt, esrevendo nesse arquivoas linhas da matriz original em que atuará. Entende-se área de atuação omo pontode iniio e �m, ou seja, uma matriz de 1000x1000 posições, ontendo 4 proessos, adaproesso riaria um arquivo de 250x1000 posições, apagando a matriz original N logodepois, onforme Figura 5.9.
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Figura 5.9: Produto de matrizes.A partir desse momento, om os arquivos ontendo a matrizA dividida e riados, deve-se ler o arquivo da matriz B e omeçar a multipliação. Lembrando que ada proessolerá a matriz do arquivo B, ponto a ponto, onde uma variável auxiliar será a responsávelpor guardá-lo e fazer os álulos neessários, onforme equação 5.4 menionada na seção5.2.Dessa forma, a primeira linha das matrizes A dos proessos devem ser multipliadaspor todas as olunas da matriz B, a segunda linha das matrizes A devem ser multipliadaspor todas as olunas da matriz B e assim por diante, onde ao �nal, ada proesso riaráum arquivo de texto om a sua respetiva parte do produto, alançando-se o resultadoesperado.Porém, diferente do método anterior, om o intuito de agilizar o proesso de leiturada matriz B, utiliza-se um arti�io de transposição, pois um arquivo lido linha a linha ébem mais ágil que um arquivo lido oluna por oluna. Ao iniializar o proesso de divisãoda matriz A, um proesso extra se enarregará de ler o arquivo om a matriz B e riarum outro arquivo om a mesma matriz B transposta.Dessa forma, a leitura dos arquivos será muito mais ágil pois serão lidos por linha e



5.3 Produto de Matrizes Densas Out-Of-Core 56sequenialmente, ou seja, o primeiro elemento da primeira linha da matriz A será mul-tipliado pelo primeiro elemento da primeira linha da matriz B, o segundo elemento daprimeira linha da matriz A sera multipliado pelo segundo elemento da primeira linha damatriz B, et. Quando se �naliza a leitura da primeira linha dos dois arquivos, a matriz Areomeça o primeiro elemento da linha atual novamente enquanto que a matriz B omeçaa segunda linha, et. até que se �nalize a leitura total da matriz B, para então sim, amatriz A omee a leitura da segunda linha pela matriz B e assim por diante, onformeFigura 5.10

Figura 5.10: Produto de matrizesComo no exemplo anterior, a partir de agora serão simulados os resultados e/ou



5.3 Produto de Matrizes Densas Out-Of-Core 57tempos da apliação omparando os resultados de e�iênia de tempo dos ódigos paraleloe serial utilizando-se da ténia de out-of-ore. Novamente os ódigos serão exeutados 6vezes e só então será feita uma média dos tempos, além de alular também seus desviospadrão( quanto de variação ou "dispersão"existe em relação à média).Matrizes Tempo Serial Tempo Distribuído Desvio Padrão Ganho de tempo600X600 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 proessamento serial e o paralelo out-of-oreAtravés da tabela aima, pode-se observar que diferente do aso anterior, o proessa-mento serial não exedeu a apaidade de memória do omputador ao fazer o produto dematrizes quadradas aima de 1200X1200.

Figura 5.11: tempo de exeução do odigo serial x paralelo em ada dimensão de matrizConforme grá�o da Figura 5.11, utilizando 4 proessos, os tempos paralelos/distri-buídos mantiveram-se abaixo do serial e omo no exemplo anterior, obtém-se novamente



5.4 Distribuição de alor 2D Out-Of-Core 58um ganho de tempo aima de 300% utilizando-se proessamento distribuído em relaçãoao serial.5.4 Distribuição de alor 2D Out-Of-CoreNeste último teste de aso, será apliado a equação da propagação do alor ou equaçãode Laplae em duas dimensões usando a ténia de out-of-ore segundo a equação 5.6
∂T
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∂x2
+
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∂y2
= 0 (5.6)sendo x e y o espaço. Com ondições de ontorno do tipo Dirihlet nas fronteiras de T=1.Serão utilizadas diferenças �nitas para aproximar as derivadas de segunda ordem omdiferenças entradas de segunda ordem para x e y.Pode-se esrever a equação disretaiterativa expliita da seguinte forma:
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i,j−1 + T n
i,j+1] (5.7)O domínio será iniialmente a matriz 200 x 200 ontida em um arquivo de texto que serálido e exeutado através de 4 proessos.De imediato, ria-se para ada proesso um arquivo de 200 posições onde ada proessoé responsável pelo seu domínio. Entende-se domínio, omo ponto de iníio e �m, ou seja,numa matriz de 200 X 200 , e tendo 4 proessos, ada proesso riaria seu arquivo de 100X 100 posições e neessita apenas das fronteiras (iníio e �m) dos proessos vizinhos parase trabalhar.A primeira tarefa a se fazer, é determinar a matriz que será aloada no arquivo. Nopresente aso iniialmente será igual a 200 X 200 om ondições de ontorno globais igual1 enquanto que o interior será 0. Veja o fragmento do ódigo.int main(int arg, har *argv[℄){int n=200;}
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Figura 5.12: Matriz OriginalCom a matriz de�nida, ada proesso, utilizando de um laço de repetição de i e j,perorrerá o arquivo om a matriz original, linha a linha, lendo somente o quadrante quelhe orresponde, ou seja, ada proesso lerá somente sua parte da matriz, onforme Figura5.12;
• proesso 0 quadrante noroeste; BRANCO
• proesso 1 quadrante sudoeste; VERMELHO
• proesso 2 quadrante nordeste; VERDE
• proesso 3 quadrante sudeste; LARANJANo próximo passo, ada proesso riará apenas 2 arquivos ontendo as bordas internasde ada quadrante, que será nomeada neste trabalho omo ondição de ontorno loal,onforme Figura 5.13.

Figura 5.13: Arquivos gerados pelos proessos



5.4 Distribuição de alor 2D Out-Of-Core 60Conforme Figura 5.14, serão omutados entre os proessos vizinhos os arquivos on-tendo as ondições de ontorno loal, para que posteriormente, os proessos vizinhospossam utilizá-las omo ondição de ontorno. Veja fragmento de ódigo a seguir:if(rank==0 && i<=l && j<=l){fprintf(fv,"%lf ",x);if(i==(n/2) && j>1){fprintf(ext,"%lf ",x);}if(j==(n/2) && i>1){fprintf(ext2,"%lf \n",x);}if(rank==1 && i>l && j<=l){fprintf(fv,"%lf ",x);if(i==(n/2)+1 && j>1){fprintf(ext,"%lf ",x);}if(j==(n/2) && i<n) {fprintf(ext2,"%lf \n",x);}

Figura 5.14: troa de arquivos ontendo ondições de ontorno loaisQuando o proesso se enerra, ada proesso tem sua respetiva matriz A aloada emum arquivo e suas respetivas ondições loais dos proessos vizinhos aloadas em outros



5.4 Distribuição de alor 2D Out-Of-Core 61arquivos, onforme Figura 5.15.

Figura 5.15: média dos pontos vizinhos no ponto analisado em ada proessoAgora deve-se adotar o número de iterações que serão realizadas no proesso. Lem-brando que quanto mais iterações, maior será a preisão dos resultados, pois trata-se deum proesso iterativo onde se proura o resíduo mínimo estabeleido por uma tolerâniaestabeleida. Adota-se k omo ontador, e maxk omo variável de iteração, sendo seuvalor igual a 3000, onforme fragmento do ódigo.int k,maxk = 3000;for(k=1;k<=maxk;k++){. proesso de álulo do produto de matrizes out-of-ore.}Agora, ada proesso perorrerá, linha a linha, ada ponto da matriz, que não sejaondição de ontorno global, em seus respetivos arquivos. A ada ponto analisado, adaproesso fará uma diferença entre seus pontos vizinhos aima, abaixo, a esquerda e adireita, sendo que ada proesso terá que reorrer ao arquivo ontendo a ondição deontorno loal dos outros proessos quando for neessário , onforme Figura 5.16, omo



5.4 Distribuição de alor 2D Out-Of-Core 62por exemplo, o proesso 0 neessitaria do arquivo ontendo a ondição de ontorno loaldos proessos 1 e 2. Veja fragmento de ódigo em C exempli�ando proesso 0.if(rank==0){ x=ftell(fp);fseek(fp, -((l+1)*tamanho),SEEK_CUR);fsanf(fp,"%lf",&soma);fseek(fp,(l-2)*tamanho,SEEK_CUR);fsanf(fp,"%lf",&y);soma=soma+y;if(j==l){fsanf(ext,"%lf",&y);soma=soma+y; }else{fseek(fp,x,SEEK_SET);fsanf(fp,"%lf",&y);soma=soma+y; }if(i==l){fsanf(ext2,"%lf",&y);soma=((soma+y)/4);}else{fseek(fp((l-2)*tamanho),SEEK_CUR);fsanf(fp,"%lf",&y);soma=((soma+y)/4);}fseek(fp,x,SEEK_SET);..}

Figura 5.16: Arquivos gerados pelos proessosAo �nal, ada proesso terá feito as médias dos pontos, e sofre uma atualização, ouseja, aloa esses valores em outro arquivo, onforme Figura 5.17, além de riar os novosarquivos ontendo os novos valores de ondição de ontorno loal.
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Figura 5.17: Arquivos gerados pelos proessosApós isso, renomeia os novos arquivos om o nomes dos antigos arquivos. Sem essearti�io, depois da primeira iteração, nada se alteraria, pois trata-se de um proessoiterativo. Veja fragmento de ódigo em Cif(rank==0){flose(ext);flose(ext2);flose(new);flose(new2);rename("1.imanew","1.ima");rename("2.esquerdanew","2.esquerda");}Em ada em iterações, um hekpoint do proesso é feito, de maneira que em de-terminado momento foi simulado um erro, onde ada nó realizou um restart do últimohekpoint, retornando o proessamento, onforme Figura 5.18.

Figura 5.18: hekpoint sendo feito a ada 100 iterações



5.4 Distribuição de alor 2D Out-Of-Core 64Ao �nal, ada proesso gera um arquivo de texto om os resultados da parte que lheorresponde a distribuição de alor em 2 dimensões. Ao plotar o resultado usando-se osoftware MATLAB, obtêm-se os grá�os da distribuição, onforme Figura 5.19.

Figura 5.19: Distribuição de alor em ada sub-domínioPode-se observar a distribuição de alor em ada subdomínio obtido por ada proesso,sendo observado que a linhas nas ondições de ontorno loal dos subdomínios se onetamperfeitamente om as dos subdomínios vizinhos, sendo o resultado esperado, dadas asondições de ontorno e o interior do domínio onforme �guras 5.20 e 5.21.

Figura 5.20: união dos 4 sub-domínios
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Figura 5.21: Distribuição de alor em visualização via 3D

Figura 5.22: Residual da equação de Laplae 2DNota-se que o grá�o do resíduo tende para a onvergênia, om uma tolerânia de0,000001 representado na Figura 5.22. O resíduo foi alulado segundo a norma eulidianadada por:
residuo(r) = 2

√

√

√

√

N
∑

i,j=1

(ak
ij − aijk−1)2 (5.8)onde k é a iteração atual.



Capítulo 6
Disussão e Conlusão

Este apitulo retrata as onlusões baseados nos testes previamente feitos.6.1 ResultadosA onstrução e implementação de um luster em nuvem usando o LAM/MPI e oBLCR foi onluída, sendo seguro sua utilização, ja que o Restart dos proessos oor-reu perfeitamente, além de que, os ódigos exeutados orresponderam aos resultadosesperados.1 - Conforme esperado, houve um ganho signi�ativo de tempo , quando se utiliza umproessamento paralelo/distribuído em relação ao serial, validando assim, a implementa-ção.2 - Foi observado que ao utilizar as ténias de OUT-OF-CORE, tanto em proessa-mentos seriais quanto paralelos/distribuídos, evita-se a falta de memória já que seu aessotorna-se reorrente;3 - O BLCR ombinado om as ténias de OUT-OF-CORE e proessamento parale-lo/distribuído, torna-se uma ferramenta exelente, já que aso oorram falhas, seu reiniiooorre do ultimo hekpoint feito.6.2 Trabalhos FuturosPara trabalhos futuros, alguns pontos podem ser utilizados usando-se os onheimen-tos adquiridos aqui, omo:



6.2 Trabalhos Futuros 671 - Aumentar os sistemas e ver o seu omportamento, ou seja, aloar arquivos ontendomatrizes aima de Gbytes, ondições de ontorno diferentes das usadas aqui, et.2 - Com o reente resimento de aparelhos moveis no merado e om poua memóriainterna disponível, estudar formas de instalar e utilizar-se da ténia de paralelização e deOUT-OF-CORE nos mesmos, a �m de tornar esses aparelhos utilizáveis omo nós extras.3 - Exeutar análises de problemas reais que exigem grande usto omputaional.
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APÊNDICE A -- Anexo
A.0.1 Distribuição de alor 1D#in lude <s td i o . h>#in lude <s t d l i b . h>#in lude <s t r i n g . h>#in lude <unis td . h>#in lude "mpi . h"#in lude <l i b  r . h>s t a t i  i n t my_allbak ( void ∗data_ptr ){ i n t d id_re s ta r t ;/∗ r e a l i z a o hekpo int ∗/d id_re s ta r t = r_hekpoint (0 ) ;i f ( d id_re s ta r t ) {p r i n t f ( " r e s t a r t \n" ) ;} e l s e { p r i n t f ( " hekpo int \n" ) ;}return 0 ;}i n t main ( i n t arg , har ∗argv [ ℄ ){ i n t i , j , k , id , x=0,rank , s i z e , n=500 , tag=0, i n i  i o , fim , nameSize ;har omputer_Name [MPI_MAX_PROCESSOR_NAME℄ , s t r i n g [ 4 ℄ ;i n t handle = 0 ,maxk = 500 ;FILE ∗ pF i l e ;



Apêndie A -- Anexo 71MPI_Status s t a tu s ;MPI_Init(&arg , &argv ) ;MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank ) ;MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &s i z e ) ;MPI_Get_proessor_name ( omputer_Name , &nameSize ) ;f l o a t uold [ ( n/ s i z e ) +2℄ ,unew [ ( n/ s i z e ) +2℄ ;har ∗ name ;/∗ op ia o nome pra dentro da nova va r i av e l ∗/name = omputer_Name ;/∗ armazena dentro do va lo r 0 do vetor o va lo r do rank , transformando dedeimal para har ∗/s p r i n t f ( s t r ing , "%d" , rank ) ;/∗ onatena no nome do omputador , o va lo r do rank armazenado emSTRING ∗/s t r  a t (name , s t r i n g ) ;/∗  r i a o arqu ivo om o nome do omputador e o rank de l e ∗/pF i l e = fopen (name , "wt" ) ;
i n i  i a l i z a a l i b  ri f (  r_ in i t ( ) < 0){ p r i n t f ( "  r_ in i t ( ) f a i l e d ! \n" ) ;re turn 0 ;}// r e g i s t r a a funao de a l l b a kid = r_reg i s t e r_a l lbak (my_allbak , &handle , CR_THREAD_CONTEXT);



Apêndie A -- Anexo 72i n i  i o = 1 ; // i n i  i o de ada proe s sofim = ( ( n/ s i z e ) ) ; // fim de ada proe s sof o r ( i =( i n i  i o −1) ; i <=(fim+1) ; i++) // ze ra r todos os pontos do vetor{uold [ i ℄ = 0 . 0 ;unew [ i ℄ = 0 . 0 ;}i f ( rank==0){i n i  i o = ( i n i  i o +1) ; //devemos e v i t a r o ontorno do pr ime i ro rank}e l s ei f ( rank==(s i z e −1)){fim = ( fim −1) ; //devemos e v i t a r o ontorno do ult imo rank}f o r (k=1;k<=maxk ; k++) // numero de i t e r a  o e s{ i f (k % 1000 ==0){r_request ( ) ; /∗ r e q u i s i t a um hekpo int ∗/}i f ( rank == 0){uold [ 1 ℄=100 . 0 ; //rank 0 te ra o pr ime i ro va lo r de 100 devido a s e rontornounew [ 1 ℄=100 . 0 ; //rank 0 te ra o pr ime i ro va lo r de 100 devido a s e rontornoi f ( s i z e >1){MPI_Send(&uold [ f im ℄ , 1 , MPI_FLOAT, ( rank + 1) , tag , MPI_COMM_WORLD) ; //env ia para o proximo rank a ult ima pos i ao do vetorMPI_Rev(&uold [ f im+1℄ , 1 , MPI_FLOAT, ( rank + 1) , tag , MPI_COMM_WORLD, &s t a tu s ) ; // reebe do proximo rank a pr ime i ra pos i ao do vetor



Apêndie A -- Anexo 73} e l s e{ uold [ ( n ) ℄=100 .0 ; //rank ( s i z e −1) t e ra o ult imo va lo r de 100devido a s e r ontornounew [ ( n ) ℄=100 .0 ; //rank ( s i z e −1) t e ra o ult imo va lo r de 100 devidoa s e r ontorno}}e l s e{ i f ( rank==(s i z e −1) ){ uold [ ( n/ s i z e ) ℄=100 .0 ; //rank ( s i z e −1) t e ra o ult imo va lo r de 100devido a s e r s t a tu s de ontornounew [ ( n/ s i z e ) ℄=100 .0 ; //rank ( s i z e −1) t e ra o ult imo va lo r de 100devido a s e r s t a tu s de ontornoMPI_Send(&uold [ i n i  i o ℄ , 1 , MPI_FLOAT, ( rank − 1) , tag ,MPI_COMM_WORLD) ; // env ia para o proximo rank a ult ima pos i aodo vetorMPI_Rev(&uold [ i n i  i o −1℄ , 1 , MPI_FLOAT, ( rank − 1) , tag ,MPI_COMM_WORLD, &s t a tu s ) ; // reebe do proximo rank a pr ime i rapos i ao do vetor}e l s e{MPI_Send(&uold [ f im ℄ , 1 , MPI_FLOAT, ( rank + 1) , tag , MPI_COMM_WORLD) ;// env ia para o proximo rank a ult ima pos i ao do vetorMPI_Rev(&uold [ f im +1℄ , 1 , MPI_FLOAT, ( rank + 1) , tag , MPI_COMM_WORLD,&s t a tu s ) ; // reebe do proximo rank a pr ime i ra pos i ao do vetorMPI_Send(&uold [ i n i  i o ℄ , 1 , MPI_FLOAT, ( rank − 1) , tag , MPI_COMM_WORLD); // env ia para o proximo rank a ult ima pos i ao do vetor



Apêndie A -- Anexo 74MPI_Rev(&uold [ i n i  i o −1℄ , 1 , MPI_FLOAT, ( rank − 1) , tag ,MPI_COMM_WORLD, &s t a tu s ) ; // reebe do proximo rank a pr ime i rapos i ao do vetor}}i f ( s i z e==1){f o r ( i=i n i  i o ; i<=fim−1; i++){ unew [ i ℄ = ( ( uold [ i −1℄+(uold [ i +1℄) ) /2) ;}f o r ( i=i n i  i o ; i<=fim −1; i++){uold [ i ℄= unew [ i ℄ ; // ! UPDATE}}e l s e{ f o r ( i=i n i  i o ; i<=fim ; i++){ unew [ i ℄ = ( ( uold [ i −1℄+(uold [ i +1℄) ) /2) ;}f o r ( i=i n i  i o ; i<=fim ; i++){uold [ i ℄= unew [ i ℄ ; // ! UPDATE}} } f o r ( i =1; i <=((n/ s i z e ) ) ; i++){ f p r i n t f ( pFi le , "%f \n" , ( unew [ i ℄ ) ) ;}f  l o s e ( pF i l e ) ;MPI_Finalize ;



Apêndie A -- Anexo 75system ( " at p∗ > dados" ) ;e x i t (0 ) ;}A.0.2 Produto de Matrizes Densas#in lude <s td i o . h>#in lude <s t d l i b . h>#de f i n e TRUE 1#in lude <s t r i n g . h>#in lude <unis td . h>#in lude <l i b  r . h>#in lude "mpi . h"i n t main ( i n t arg , har ∗argv [ ℄ ){ i n t rank , s i z e , ont , i n i , f i n a l , i e r r ;har ∗name ;har s t r i n g [ 5 ℄ ;MPI_Status s t a tu s ;MPI_Init(&arg , &argv ) ;MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank ) ;MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &s i z e ) ;p r i n t f ( "rank d i n i  i o \n" , rank ) ; f f l u s h ( s tdout ) ;s p r i n t f ( s t r ing , "%d" , rank ) ;s t r  a t ( s t r ing , " . txt " ) ;name = s t r i n g ;i n t n , k , i , j , v , numelem ;n=1000;f l o a t vetor [ n+1℄ , matr iz [ n/( s i z e −1)+1℄ [n+1℄ , x ;FILE ∗ fp ,∗ fv ;numelem=(n∗n) ;i =1;j =1;i n i =((numelem/( s i z e −1)) ∗( rank−1)) ;f i n a l =((numelem/( s i z e −1)) ∗( rank ) ) ;i f ( rank !=0){



Apêndie A -- Anexo 76fp = fopen ( "matr iza100" , " r " ) ;i f ( fp == NULL){ e x i t ( EXIT_FAILURE) ;}f o r ( ont=0; ont<numelem ; ont++) // re sponsave l pe la ontagem de elementos{ k = f s  a n f ( fp , " f " , &matriz [ i ℄ [ j ℄ ) ;i f ( ont>=i n i && ont<=f i n a l ){ i f ( j<n){ j++; //anda pe la s o lunas}e l s e{i++; //muda de l i nhaj =1;}i f ( k != 1) break ;}}p r i n t f ( " l eu a matr iz \n" ) ; f f l u s h ( s tdout ) ;f o r ( ont=1; ont<=(n/( s i z e −1) ) ; ont++){ i f ( rank !=0){fp = fopen ( "matrizb100 " , " r " ) ;fv = fopen ( name , "a" ) ;i =1;j =1;whi l e (TRUE){ k = f s  a n f ( fp , "%f " , &x ) ;// e l s e{i f ( i <=1){



Apêndie A -- Anexo 77vetor [ j ℄=x ∗ matriz [ ont ℄ [ i ℄ ;}e l s e{vetor [ j ℄= vetor [ j ℄ + (x ∗ matriz [ ont ℄ [ i ℄ ) ;}i f ( i==n ){f p r i n t f ( fv , " f " , vetor [ j ℄ ) ;// f p r i n t f ( fv , " d" , ont ) ;}}// i f ( k != 1) break ;i f ( j<n){ j++;}e l s e{i++; j =1;}i f ( k != 1) break ;}f p r i n t f ( fv , "\n" ) ;f  l o s e ( fp ) ;f  l o s e ( fv ) ;}}} MPI_Finalize ( ) ;re turn EXIT_SUCCESS;}A.0.3 Produto de Matrizes Densas OUT-OF-CORE#in lude <math . h>#in lude <s td i o . h>#in lude <s t d l i b . h>#de f i n e TRUE 1 // de f i n i d o e s s e modo para f a z e r o arqu ivo s e r l i d o ate of i n a l#in lude <s t r i n g . h>



Apêndie A -- Anexo 78#in lude <unis td . h>#in lude <l i b  r . h>#in lude "mpi . h"#in lude <sys / time . h>
in t main ( i n t arg , har ∗argv [ ℄ ){ i n t rank , s i z e , ont , i n i , f i n a l , i e r r , l inha , oluna , ont2 ;har ∗name ,∗name2 ;har s t r i n g [ 1 0 ℄ , s t r i n g2 [ 1 0 ℄ ;s t r u  t t imeva l I n i  i o , Fim ;MPI_Status s t a tu s ;MPI_Init(&arg , &argv ) ;MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank ) ;MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &s i z e ) ;s p r i n t f ( s t r ing , "%d" , rank ) ;s p r i n t f ( s t r ing2 , "%d" , rank ) ;s t r  a t ( s t r ing , " . txt " ) ;s t r  a t ( s t r ing2 , " . dat " ) ;name = s t r i n g ;name2= s t r i n g2 ;i n t k , k2 , i , j , l , numelem , n , o , p , q ;n=1000;double x , tamanho , y , soma , z , se , temp , res iduo , t e s t e , r e s ;FILE ∗ fp ,∗ fv ,∗ fb ,∗ fx ;i n i =(n/ s i z e ) ∗ ( rank ) ;f i n a l =(n/ s i z e ) ∗ ( rank+1) ;
fp = fopen ( "matr iza " , " r " ) ;fv = fopen (name , "w" ) ;



Apêndie A -- Anexo 79
f o r (p=1;p<=n ; p++){ f o r ( q=1;q<=n ; q++){ f s  a n f ( fp , "%l f " , &y ) ;i f (p>i n i && p<=f i n a l ){ f p r i n t f ( fv , "%l f " ,y ) ;} } f p r i n t f ( fv , "\n" ) ;}f  l o s e ( fp ) ;f  l o s e ( fv ) ;i f ( rank ==0){ fb = fopen ( "matrizb " , " r " ) ; fx = fopen ( " inv " , "w" ) ;f o r ( l =1; l<=n ; l++){f o r ( i =1; i<=n ; i++){ f s  a n f ( fb , "%l f " ,&x ) ;i f ( i==1){o=f t e l l ( fb ) ; }f p r i n t f ( fx , "%l f " , x ) ;f o r ( j =1; j<n ; j++ ){f s  a n f ( fb , "%l f " ,&x ) ;} } f p r i n t f ( fx , "\n" ) ; f s e e k ( fb , o ,SEEK_SET) ;}f  l o s e ( fx ) ;}MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;



Apêndie A -- Anexo 80gett imeofday(& In i  i o , NULL) ;fp = fopen ( name , " r " ) ;fb = fopen ( " inv " , " r " ) ;fv = fopen (name2 , "w" ) ;// fx = fopen (name2 , "w") ;f o r ( i =1; i <=(n/ s i z e ) ; i++){ p r i n t f ( "%d" , i ) ;f o r ( l =1; l<=n ; l++){soma=0;i f ( l==1){k=f t e l l ( fp ) ; } e l s e { f s e e k ( fp , k ,SEEK_SET) ; }f o r ( j =1; j<=n ; j++){ f s  a n f ( fp , "%l f " , &y ) ;f s  a n f ( fb , "%l f " ,&x) ;soma = soma + (x∗y ) ;} f p r i n t f ( fv , "%l f " , soma) ;} f p r i n t f ( fv , "\n " ) ;}
gett imeofday(&Fim , NULL) ;s e  =Fim . tv_se − I n i  i o . tv_se ;i f ( rank==0){ p r i n t f ( " %l f \n " , s e  ) ; }f  l o s e ( fp ) ;f  l o s e ( fb ) ;MPI_Finalize ( ) ;re turn EXIT_SUCCESS;}A.0.4 Distribuição de alor 2D OUT-OF-CORE#in lude <math . h>#in lude <s td i o . h>#in lude <s t d l i b . h>#de f i n e TRUE 1 // de f i n i d o e s s e modo para f a z e r o arqu ivo s e r l i d o ate of i n a l



Apêndie A -- Anexo 81#in lude <s t r i n g . h>#in lude <unis td . h>#in lude <l i b  r . h>#in lude "mpi . h"#in lude <sys / time . h>s t a t i  i n t my_allbak ( void ∗data_ptr ){ i n t d id_re s ta r t ;// r e a l i z a o hekpo intd id_re s ta r t = r_hekpoint (0 ) ;i f ( d id_re s ta r t ) {p r i n t f ( " r e s t a r t \n" ) ;} e l s e { p r i n t f ( " hekpo int \n" ) ;}return 0 ;}i n t main ( i n t arg , har ∗argv [ ℄ ){ i n t rank , s i z e , ont , i n i , f i n a l , i e r r , l inha , oluna , ont2 ;har ∗name ,∗name2 ;har s t r i n g [ 1 0 ℄ , s t r i n g2 [ 1 0 ℄ ;s t r u  t t imeva l I n i  i o , Fim ;MPI_Status s t a tu s ;MPI_Init(&arg , &argv ) ;MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank ) ;MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &s i z e ) ;s p r i n t f ( s t r ing , "%d" , rank ) ; /∗armazena dentro da pos i ao 0 deSTRING O va lo r do rank , transformando de deimal para har ∗/s p r i n t f ( s t r ing2 , "%d" , rank ) ; /∗armazena dentro da pos i ao 0 deSTRING O va lo r do rank , transformando de deimal para har ∗/s t r  a t ( s t r ing , " . txt " ) ; // onatena no nome do omputador , o va lo r do rankarmazenado em STRINGs t r  a t ( s t r ing2 , " . dat " ) ; // onatena no nome do omputador , o va lo rdo rank armazenado em STRING



Apêndie A -- Anexo 82name = s t r i n g ;name2= s t r i n g2 ;i n t n , k , i , j , l , i t e r , kmax=3000 ,handle=0, id ;n=200;double x , tamanho , y , soma , z , se ,L ,W, dt , temp , res iduo , t e s t e , r e s ;FILE ∗ fp ,∗ fv ,∗ ext ,∗ ext2 ,∗new ,∗ new2 ,∗ f r e s i d u o ;i f ( s i z e==4){ l =(n−(n/2) ) ; } e l s e { l=n ; } // ada proe s so t e ra uma matriz de500X500 . o  a l u l o e f e i t o para matr izes impares tambem , omo matr izes1001X1001// i n i  i a l i z a a l i b  ri f (  r_ in i t ( ) < 0) {p r i n t f ( "  r_ in i t ( ) f a i l e d ! \n" ) ;re turn 0 ;}// r e g i s t r a a funao de a l l b a kid = r_reg i s t e r_a l lbak (my_allbak , &handle , CR_THREaD_CONTEXT) ;// f o r ( i t e r =0; i t e r <=kmax ; i t e r++){
{ fp = fopen ( "matrizb " , " r" ) ; // abre o arqu ivo ontendo a matr iz o r i g i n a lfv = fopen (name , "w" ) ; // ada proe s so abre seu arqu ivo r e sp e  t i v o parareebe r sua parte da matr iz o r i g i n a l ; gerando o 0 . txt , 1 . txt , 2 . txt e3 . txt .i f ( rank==0 && s i z e==4){ ext = fopen ( " 1 . ima" , "w" ) ; ext2 = fopen ( " 2 . esquerda" , "w" ) ; }i f ( rank==1){ ext = fopen ( " 0 . baixo" , "w" ) ; ext2 = fopen ( " 3 . esquerda " , "w" ) ; }i f ( rank==2){ ext = fopen ( " 3 . ima" , "w" ) ; ext2 = fopen ( " 0 . d i r e i t a " , "w" ) ; }i f ( rank==3){ ext = fopen ( " 2 . baixo" , "w" ) ; ext2 = fopen ( " 1 . d i r e i t a " , "w" ) ; }f o r ( i =1; i<=n ; i++ ){ f o r ( j =1; j<=n ; j++ )



Apêndie A -- Anexo 83{ k = f s  a n f ( fp , "%l f " ,&x ) ; // f s  a n f e o r e sponsave l por l e r oarqu ivo da matr iz o r i g i n a l omo um arquivo de i n t e i r o si f ( rank==0 && i<=l && j<=l && s i z e==4){f p r i n t f ( fv , "%l f " ,x ) ; //imprime no arqu ivo 0 . txt sua r e sp e  t i v aparte da matr izi f ( i==(n/2) && j >1){ f p r i n t f ( ext , "%l f " , x ) ; } // gera o arqu ivo om aondiao de ontorno de baixoi f ( j==(n/2) && i >1){ f p r i n t f ( ext2 , "%l f \n" , x ) ; } // gera oarqu ivo om a ondiao de ontorno da d i r e i t a} i f ( rank==0 && s i z e==1){f p r i n t f ( fv , "%l f " ,x ) ; //imprime no arqu ivo 0 . txt sua r e sp e  t i v aparte da matr iz} i f ( rank==1 && i>l && j<=l && s i z e==4){ f p r i n t f ( fv , "%l f " , x ) ; // imprime no arqu ivo 1 . txt suar e sp e  t i v a parte da matr izi f ( i==(n/2)+1 && j >1){ f p r i n t f ( ext , "%l f " , x ); } //gera o arqu ivo om a ondiao deontorno de imai f ( j==(n/2) && i<n) { f p r i n t f ( ext2 , "%l f \n", x ) ; } // gera o arqu ivo om a ondiao deontorno da d i r e i t a}i f ( rank==2 && j>l && i<=l && s i z e==4){ f p r i n t f ( fv , "%l f " , x ) ; // imprime no arqu ivo 2 . txt suar e sp e  t i v a parte da matr izi f ( i==(n/2) && j<n) { f p r i n t f ( ext , "%l f " , x ); } // gera o arqu ivo om a ondiao deontorno de baixoi f ( j==(n/2)+1 && i >1){ f p r i n t f ( ext2 , "%l f \n" , x ) ; } // gera o arqu ivo om aondiao de ontorno da esquerda}



Apêndie A -- Anexo 84i f ( rank==3 && j>l && i>l && s i z e==4){ f p r i n t f ( fv , "%l f " , x ) ; // imprime no arqu ivo 3 . txt suar e sp e  t i v a parte da matr izi f ( i==(n/2)+1 && j<n) { f p r i n t f ( ext , "%l f " , x ) ; } // gera oarqu ivo om a ondiao de ontorno de imai f ( j==(n/2)+1 && i<n) { f p r i n t f ( ext2 ,"%l f \n" , x ) ; } // gera o arqu ivoom a ondiao de ontorno daesquerda}} f p r i n t f ( fv , "\n" ) ;}f  l o s e ( fp ) ; // feha o arqu ivo da matr iz o r i g i n a lf  l o s e ( fv ) ; //ada proe s so feha seu arqu ivo r e sp e  t i v o ontendo suaparte da matr izi f ( rank==0 && s i z e==4){ f  l o s e ( ext ) ; f  l o s e ( ext2 ) ; }i f ( rank==1){ f  l o s e ( ext ) ; f  l o s e ( ext2 ) ; }i f ( rank==2){ f  l o s e ( ext ) ; f  l o s e ( ext2 ) ; }i f ( rank==3){ f  l o s e ( ext ) ; f  l o s e ( ext2 ) ; }MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ; //Espera todos os proe s so s terem f e i t aa l e i t u r a das ond i oe s de ontorno e gerados os r e s p e  t i v o sarqu ivosgett imeofday(& In i  i o , NULL) ;}f r e s i d u o = fopen ( " re s iduo . txt " , "w" ) ; // ada proe s so abre seu arqu ivor e sp e  t i v o para reebe r sua parte da matr iz o r i g i n a l ; gerando o 0 . txt ,1 . txt , 2 . txt e 3 . txt .
f o r ( i t e r =1; i t e r <=kmax ; i t e r++)// e l s e{i f ( i t e r % 1000 ==0){r_request ( ) ; /∗ r e q u i s i t a um hekpo int ∗/}



Apêndie A -- Anexo 85i f ( rank==0)i f ( i t e r % 1000 ==0){ p r i n t f ( "" ) ; }MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ; //Espera todos os proe s so s teremf e i t a a l e i t u r a das ond i oe s de ontorno e gerados osr e s p e  t i v o s arqu ivosfp = fopen ( name , " r " ) ; // ada proe s so abre seu arqu ivor e sp e  t i v o ontendo sua parte da matr iz o r i g i n a l ; 0 . txt , 1 .txt , 2 . txt e 3 . txt .fv = fopen (name2 , "w" ) ;i f ( rank==0 && s i z e==4){ ext = fopen ( " 0 . d i r e i t a " , " r " ) ; rewind ( ext ) ;ext2 = fopen ( " 0 . baixo" , " r " ) ; rewind ( ext2 ) ; new = fopen ( " 1 .imanew" , "w" ) ; new2 = fopen ( " 2 . esquerdanew " , "w" ) ; } // proe s so 0abre os arqu ivos om as ond i oe s de ontorno de baixo ed i r e i t a que e l e n e  e s s i t ai f ( rank==1 && s i z e==4){ ext = fopen ( " 1 . d i r e i t a " , " r " ) ; ext2 = fopen( " 1 . ima" , " r " ) ; new = fopen ( " 0 . baixonew" , "w" ) ; new2 = fopen ( " 3 .esquerdanew " , "w" ) ; } // proe s so 1 abre os arqu ivos om asond i oe s de ontorno da ima e da d i r e i t a que e l e n e  e s s i t ai f ( rank==2 && s i z e==4){ ext = fopen ( " 2 . esquerda " , " r " ) ; ext2 = fopen( " 2 . baixo" , " r " ) ; new = fopen ( " 3 . imanew" , "w" ) ; new2 = fopen ( " 0 .d i r e i t anew" , "w" ) ; } // proe s so 2 abre os arqu ivos om asond i oe s de ontorno da baixo e esquerda que e l e n e  e s s i t ai f ( rank==3 && s i z e==4){ ext = fopen ( " 3 . esquerda " , " r " ) ; ext2 = fopen( " 3 . ima" , " r" ) ; new = fopen ( " 2 . baixonew" , "w" ) ; new2 = fopen ( " 1 .d i r e i t anew" , "w" ) ; } // proe s so 3 abre os arqu ivos om asond i oe s de ontorno da ima e da esquerda que e l e n e  e s s i t atamanho = ( s i z e o f (x )+1) ;r e s = 0 ;f o r ( i =1; i<=l ; i++ ){ f o r ( j =1; j<=l ; j++ ){ f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y) ;temp = y ;i f ( rank==0 && i<=l && j<=l &&(i==l | | j==1 && s i z e==1) ) { f p r i n t f( fv , "%l f " , y ) ; } e l s e //imprime a ondiao de ontorno g l oba l daesquerda e ult ima l i nhai f ( rank==0 && i<=l && j<=l &&(i==1 | | j==l && s i z e==1) ){ f p r i n t f ( fv , "%l f " , y ) ; } e l s e // imprime a ondiao deontorno g l oba l



Apêndie A -- Anexo 86i f ( rank==0 && i<=l && j<=l &&(i==l | | j==l && s i z e==1) ){ f p r i n t f ( fv , "%l f " , y ) ; } e l s e // imprime a ondiao deontorno g l oba l da d i r e i t ai f ( rank==0 && i<=l && j<=l &&(i==1 | | j==1) ) { f p r i n t f ( fv , "%l f" , y ) ; } // imprime a ondiao de ontorno g l oba le l s e {i f ( rank==0){ x=f t e l l ( fp ) ; //guarda a pos i ao em Bytes dapos i ao do ponte i rof s e e k ( fp , − ( ( l +1)∗tamanho) ,SEEK_CUR) ; f s  a n f ( fp, "%l f " ,&soma) ; // po s i  i ona o ponte i ro para al e i t u r a do v i z inho de imaf s e ek ( fp , ( l −2)∗tamanho ,SEEK_CUR) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y) ; soma=soma+y ; // po s i  i ona para a l e i t u r a do v i z inho daesquerdai f ( j==l && s i z e==4){ f s  a n f ( ext , "%l f " ,&y ) ; soma=soma+y ; } e l s e// po s i  i ona para a l e i t u r a do arqu ivo do v i z inho dad i r e i t a que e a ondiao de ontorno{ f s e ek ( fp , x ,SEEK_SET) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y) ; soma=soma+y ; }// po s i  i ona para a l e i t u r a do v i z inho da d i r e i t ai f ( i==l && s i z e==4){ f s  a n f ( ext2 , "%l f " ,&y ) ; soma=((soma+y) /4) ; } e l s e // po s i  i ona para al e i t u r a do arqu ivo do v i z inho de baixo que ea ondiao de ontorno{ f s e ek ( fp , ( ( l −2)∗tamanho) ,SEEK_CUR) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y) ; soma=((soma+y) /4) ; } // po s i  i ona para a l e i t u r a do v i z inho de baixof s e e k ( fp , x ,SEEK_SET) ; // re to rna o ponte i ro para a pos i aoo r i g i n a l f p r i n t f ( fv , "%l f " , soma) ; // imprime or e su l t ador e s = r e s + pow( soma − temp , 2 ) ;i f ( i==l && j>1 && s i z e==4){ f p r i n t f (new , " %l f " ,soma) ; } //gera−se os novos arqu ivos om aondiao de ontorno de baixoi f ( j==l && i >1 && s i z e==4){ f p r i n t f ( new2 , "%l f \n", soma) ; } //gera−se os novos arqu ivos om aondiao de ontorno da d i r e i t ar e s = pow( res , 2 ) ;



Apêndie A -- Anexo 87} }i f ( rank==1 && i<=l && j<=l &&(i==l | | j==1 && s i z e==4) ) { f p r i n t f ( fv, "%l f " , y ) ; } //imprime a ondiao de ontorno g l oba le l s e {i f ( rank==1 && s i z e==4){ x=f t e l l ( fp ) ; //guarda a pos i ao em Bytes dapos i ao do ponte i roi f ( i==1){ f s  a n f ( ext2 , "%l f " ,&soma) ; } e l s e //po s i  i ona para a l e i t u r a do arqu ivo dov i z inho de ima que e a ondiao de ontorno{ f s e ek ( fp , x − ( ( l +1)∗tamanho) ,SEEK_SET) ; f s  a n f (fp , "%l f " ,&soma) ; } // po s i  i ona o ponte i ropara a l e i t u r a do v i z inho de imaf s e ek ( fp , ( l −2)∗tamanho ,SEEK_CUR) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y) ; soma=soma+y ;// po s i  i ona para a l e i t u r a do v i z inho da esquerdai f ( j==l ) { f s  a n f ( ext , "%l f " ,&y ) ; soma=soma+y ; } e l s e // po s i  i onapara a l e i t u r a do arqu ivo do v i z inho da d i r e i t a que e aondiao de ontorno{ f s e ek ( fp , 1∗ tamanho ,SEEK_CUR) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y ) ; soma=soma+y ;} // po s i  i ona para a l e i t u r a do v i z inho da d i r e i t a{ f s e e k ( fp , ( ( l −2)∗tamanho) ,SEEK_CUR) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y) ; soma=(soma+y) /4 ;} // po s i  i ona para a l e i t u r a do v i z inho de baixof s e e k ( fp , x ,SEEK_SET) ; // re to rna o ponte i ro para a pos i aoo r i g i n a l f p r i n t f ( fv , "%l f " , soma) ; // imprime o r e su l t adoi f ( i==1){ f p r i n t f (new , " %l f " , soma) ; } //gera
−se os novos arqu ivos om a ondiao deontorno de imai f ( j==l && i<l ) { f p r i n t f (new2 , "%l f \n" , soma); } //gera−se os novos arqu ivos om aondiao de ontorno da d i r e i t a}}i f ( rank==2 && i<=l && j<=l &&(i==1 | | j==l && s i z e==4) ) { f p r i n t f ( fv, "%l f " , y ) ; } e l s e //imprime a ondiao de ontorno g l oba l{



Apêndie A -- Anexo 88i f ( rank==2 && s i z e==4){ x=f t e l l ( fp ) ; rewind ( fp ) ;f s e e k ( fp , x− ( ( l +1)∗tamanho) ,SEEK_CUR) ; f s  a n f (fp , "%l f " ,&soma) ; // imai f ( j==1){ f s  a n f ( ext , "%l f " ,&y ) ; soma=soma+y ; } // esquerdae l s e { f s e e k ( fp , ( l −2)∗tamanho ,SEEK_CUR) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y) ; soma=soma+y ; }{ f s e e k ( fp , x ,SEEK_SET) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y) ; soma=soma+y ; }// d i r e i t a i f ( i==l ) { f s  a n f ( ext2 , "%l f " ,&y ) ; soma=(soma+y)/4 ;} e l s e{ f s e e k ( fp , ( ( l −2)∗tamanho) ,SEEK_CUR) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y ) ; soma=(soma+y) /4 ;} //baixof s e e k ( fp , x ,SEEK_SET) ; // re to rna o ponte i ro para a pos i aoo r i g i n a l f p r i n t f ( fv , "%l f " , soma) ;i f ( i==l && j<l ) { f p r i n t f (new , " %l f " , soma) ; }i f ( j==1 && i >1){ f p r i n t f ( new2 , "%l f \n" , soma) ; }}}
i f ( rank==3 && i<=l && j<=l &&(i==l | | j==l && s i z e==4) ) { f p r i n t f ( fv , "%l f " , y ) ; } e l s e{i f ( rank==3 && s i z e==4){ x=f t e l l ( fp ) ;i f ( i==1){ f s  a n f ( ext2 , "%l f " ,&soma) ; } e l s e{ f s e e k ( fp , x − ( ( l +1)∗tamanho) ,SEEK_SET) ; f s  a n f (fp , "%l f " ,&soma) ; } // f p r i n t f ( fv ,"% l f " , x ) ;i f ( j==1){ f s  a n f ( ext , "%l f " ,&y) ; soma=soma+y ; }e l s e{ f s e e k ( fp , ( l −2)∗tamanho ,SEEK_CUR) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y) ; soma=soma+y; } //−2 porque e l e se po s i  i ona 2 at ra s e quando le , l e oan t e r i o r



Apêndie A -- Anexo 89{ f s e ek ( fp , x ,SEEK_SET) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y) ; soma=soma+y ; }{ f s e e k ( fp , ( ( l −2)∗tamanho) ,SEEK_CUR) ; f s  a n f ( fp , "%l f " ,&y) ; soma=(soma+y) /4 ;}f s e e k ( fp , x ,SEEK_SET) ;f p r i n t f ( fv , "%l f " , soma) ;i f ( i==1 && j<l ) { f p r i n t f (new , " %l f " , soma) ; }i f ( j==1 && i<l ) { f p r i n t f (new2 , "%l f \n" , soma) ; }}}
} i f ( i t e r==kmax) { f p r i n t f ( fv , " \n" ) ; }}r e s iduo = ( r e s /pow( l , 2 ) ) ; // r a i z quadrada ;i f ( rank==0){ f p r i n t f ( f r e s iduo , "%l f \n" , r e s ) ; }

//Espera todos os proe s so s terem f e i t a a l e i t u r a das ond i oe s de ontornoe gerados os r e s p e  t i v o s arqu ivosi f ( rank ==1 && s i z e==4){MPI_Send(&x , 1 , MPI_DOUBLE,0 , 0 ,MPI_COMM_WORLD) ;MPI_Rev(&x , 1 ,MPI_DOUBLE,0 , 0 ,MPI_COMM_WORLD, &s t a tu s ) ; }i f ( rank ==2 && s i z e==4){MPI_Send(&x , 1 , MPI_DOUBLE,0 , 0 ,MPI_COMM_WORLD) ;MPI_Rev(&x , 1 ,MPI_DOUBLE,0 , 0 ,MPI_COMM_WORLD, &s t a tu s ) ; }i f ( rank ==3 && s i z e==4){MPI_Send(&x , 1 , MPI_DOUBLE,0 , 0 ,MPI_COMM_WORLD) ;MPI_Rev(&x , 1 ,MPI_DOUBLE,0 , 0 ,MPI_COMM_WORLD, &s t a tu s ) ; }i f ( rank==0 && s i z e==4){MPI_Rev(&x , 1 ,MPI_DOUBLE,1 , 0 ,MPI_COMM_WORLD, &s t a tu s ) ;MPI_Send(&x , 1 ,MPI_DOUBLE,1 , 0 ,MPI_COMM_WORLD) ;MPI_Rev(&x , 1 ,MPI_DOUBLE,2 , 0 ,MPI_COMM_WORLD, &s t a tu s ) ;MPI_Send(&x , 1 ,MPI_DOUBLE,2 , 0 ,MPI_COMM_WORLD) ;



Apêndie A -- Anexo 90MPI_Rev(&x , 1 ,MPI_DOUBLE,3 , 0 ,MPI_COMM_WORLD, &s t a tu s ) ;MPI_Send(&x , 1 ,MPI_DOUBLE,3 , 0 ,MPI_COMM_WORLD) ;}f  l o s e ( fp ) ;f  l o s e ( fv ) ;i f ( rank==0 && s i z e==4){ f  l o s e ( ext ) ; f  l o s e ( ext2 ) ; f  l o s e (new) ; f  l o s e ( new2) ; /∗remove ( "1 . ima") ; remove ( "2 . esquerda ") ; ∗/rename ( " 1 . imanew" , " 1 . ima" ) ;rename ( " 2 . esquerdanew " , " 2 . esquerda" ) ; } // ( a tua l i z a  ao )i f ( rank==1 && s i z e==4){ f  l o s e ( ext ) ; f  l o s e ( ext2 ) ; f  l o s e (new) ; f  l o s e ( new2) ;remove ( " 0 . baixo" ) ; remove ( " 3 . esquerda " ) ; rename ( " 0 . baixonew" , " 0 . baixo" ) ;rename ( " 3 . esquerdanew " , " 3 . esquerda" ) ; } // ( a tua l i z a  ao )i f ( rank==2 && s i z e==4){ f  l o s e ( ext ) ; f  l o s e ( ext2 ) ; f  l o s e (new) ; f  l o s e ( new2) ; /∗remove ( "3 . ima") ; remove ( "0 . d i r e i t a ") ; ∗/rename ( " 3 . imanew" , " 3 . ima" ) ;rename ( " 0 . d i r e i t anew" , " 0 . d i r e i t a " ) ; } // ( a tua l i z a  ao )i f ( rank==3 && s i z e==4){ f  l o s e ( ext ) ; f  l o s e ( ext2 ) ; f  l o s e (new) ; f  l o s e ( new2) ; /∗remove ( "1 . d i r e i t a ") ; remove ( "2 . baixo ") ; ∗/rename ( " 1 . d i r e i t anew" , " 1 . d i r e i t a" ) ; rename ( " 2 . baixonew" , " 2 . baixo" ) ; } // ( a tua l i z a  ao )rename (name2 , name) ; // ( a tua l i z a  ao )
gett imeofday(&Fim , NULL) ;s e  =Fim . tv_se − I n i  i o . tv_se ;}} f  l o s e ( f r e s i d u o ) ;MPI_Finalize ( ) ;re turn EXIT_SUCCESS;}


