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RESUMO

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais (INPE) executa operacionalmente modelos nu-
meéricos de previsdo de tempo e clima. Em particular, utiliza o modelo regional
BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling Sys-
tem). Esse modelo foi paralelizado com a biblioteca de comunicag¢ao por troca
de mensagens Message Passing Interface (MPI) e é executado no supercom-
putador Tupd do CPTEC, o qual € composto de mais de um milhar de nds de
processamento. Cada nd possui dois processadores multinicleos numa arquite-
tura de memoria compartilhada. Na execucéao paralela do modelo BRAMS, seu
dominio de calculo é dividido em subdominios entre processos executados nos
nucleos dos muitos nés. Eventuais dependéncias de dados entre subdominios
diferentes implicam na troca de mensagens MPI entre processos sejam eles do
mesmo nd ou ndo. O BRAMS utiliza troca de mensagens MPI bilateral no modo
assincrono e sem bloqueio, disponivel desde a primeira versao do padrao MPI.
O padrao MPI tem evoluido, oferecendo novas técnicas para otimizar a comuni-
cacao entre processos. Assim, visando otimizar o desempenho da comunicacgao,
o padrdo MPI-2 introduziu a chamada comunicacéao unilateral por acesso remoto
a memoria, que permite a um processo pode fazer leituras ou escritas por meio
de fungdes MPI na memdria de outro, seja do mesmo né ou nao, permitindo a
troca de dados entre processos, sem que o processo alvo participe da comuni-
cacao explicitamente. A comunicacgao unilateral foi aperfeicoada no MPI-3, mas
uma nova funcionalidade foi introduzida, a comunicagao unilateral por memoria
compartilhada, que permite a processos MPI executados num mesmo né defini-
rem uma janela comum de memoria local e efetuar leituras e escritas diretas na
area da janela de outros processos locais. Este trabalho visa avaliar o desem-
penho da execugéao paralela do modelo regional BRAMS ao utilizar a comunica-
¢ao unilateral de meméria compartilhada na comunicagéao intra-né e mantendo
a comunicacgao bilateral assincrona e sem bloqueio na comunicacgao inter-né e
preservando a mesma divisdo de dominio de sua vers&o paralela original.

Palavras-chave: BRAMS. MPI. Shared Memory. Modelo Numérico de Previsao.






EVALUATION OF ADVANCED TECHNIQUES FOR MPI COMMUNICATION IN
THE EXECUTION OF THE BRAMS MODEL.

ABSTRACT

The Center for Weather Forecasts and Climate Studies (CPTEC) of the Brazil-
ian National Institute for Space Research (INPE) executes several climate and
weather numerical forecast models on an operational basis, specifically using the
regional model nominated BRAMS (Brazilian developments on the Regional At-
mospheric Modeling System). This model was parallelized using the Message
Passing Interface (MPIl) communication library, being executed by the CPTEC’s
"Tupd", a supercomputer composed of hundreds of processing nodes. Each node
has two multi-core processors in a shared memory architecture. In the paralell ex-
ecution of BRAMS, its calculation domain is divided among processes executed in
the cores of the many nodes. Data dependencies between different subdomains
require the exchange of MPI messages between the processes, either intra-node
or inter-node. BRAMS employs asynchronous non-blocking point-to-point com-
munication, available since the first version of the MPI standard. The MPI stan-
dard has evolved through the years bringing new techniques to optimize the com-
munication between processes. Thus MPI-2 introduced the one-sided communi-
cation by remote memory access. It allows a process to execute reads or writes
using MPI functions to the memory of other process, either in the same node or
not, exchanging data betweem processes without the explicit cooperation of the
target process. One-sided communication was improved in the MPI-3 standard,
but a new technique was added, the shared memory one-sided communication.
MPI processes executed in the same computational node may define a common
shared memory window and execute direct reads and writes in the window part of
another process. The purpose of this work is to evaluate the parallel performance
of the BRAMS model using the shared memory one-sided communication for the
intra-node communication while keeping the asynchronous non-blocking point-to-
point inter-node communication, and preserving the domain decomposition of its
original parallel version.

Keywords: BRAMS. MPI. Shared Memory. Numerical Model Forecast.
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1 INTRODUGAO

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais (INPE) é o principal centro brasileiro de meteoro-
logia, gerando previsdes de tempo e clima de alta qualidade em carater operaci-
onal. Atua também em pesquisa e desenvolvimento com o objetivo de aprimorar
suas previsoes.

Os modelos numeéricos de previsdo de tempo/clima sdo a principal ferramenta
utilizada pelos meteorologistas na geragao de previsdes. Os modelos de previsdo
sao programas que implementam modelos matematicos baseados em equacdes
diferenciais de forma a simular o estado da atmosfera, bem como fendmenos
atmosféricos de interesse. Em conjunto com dados observacionais no presente,
essas simulacdes permitem ao meteorologista prever as condicbes atmosféricas
futuras.

Existem modelos de previsdo de cobertura espacial global e aqueles de cober-
tura espacial regional. O CPTEC utiliza o MCGA (Modelo de Circulagdo Global
da Atmosfera) (BONATTI, 1996) como principal modelo de previsao de tempo e de
clima global. E, dentre outros, executa modelo BRAMS (Brazilian developments
on the Regional Atmospheric Modeling System) (BRAMS, 2017) como modelo re-
gional de previsao de tempo e também ambiental.

Os modelos globais possuem como cobertura espacial o globo terrestre inteiro,
entdo ndo necessitam de condi¢cdes de contorno laterais nas equagdes, apenas
as condicoes iniciais, configurando um problema de valor inicial (PVI). Entretanto,
um modelo regional possui, além do problema de valor inicial, também o pro-
blema de valor de contorno (PVC), pois sua cobertura espacial é limitada a uma
determinada regido (um sub-dominio do globo terrestre). Dessa forma, as bordas
do dominio dos modelos regionais precisam ser atualizadas periodicamente por
dados de outros modelo globais.

Os modelos de previsdo de tempo sdo programas computacionalmente custo-
S0s, uma vez que a precisdo da previsdo exige resolucdes espaciais altas e,
consequentemente, para garantir sua estabilidade numérica, resolugdes tempo-
rais também altas. Assim, em sua grande maioria sdo paralelizados e exigem
supercomputadores para executa-los em tempo habil para divulgacao das pre-
visdes. A maioria dos modelos numéricos foi paralelizada utilizando-se a biblio-
teca de comunicacéao por troca de mensagens Message Passing Interface (MPI),



qgue implica na execucao concorrente de varios processos. No caso de um su-
percomputador, 0s processos sdo executados pelos nucleos dos processadores
que compdem os nés computacionais, 0s quais sao interligados por uma rede de
comunicagao que permite altas taxas de transmissao, ou seja, com alta largura
de banda. Cada né computacional envolve um espacgo de enderegcamento Unico
de memoria, caracterizando-se como uma maquina de memaria compartilhada.
Por outro lado, os diversos nds que compdem o supercomputador constituem
uma maquina de memodria distribuida. Cada processo é executado independen-
temente, sendo que as trocas de mensagens devidas a dependéncias de dados
entre processos, bem como a sincronizacao entre eles, demandam o uso de fun-
cdes MPI, as quais podem retardar sua execugao. Trocas de mensagens entre
processos do mesmo né sao efetuadas empregando sua arquitetura de memoéria,
enquanto que trocas de mensagens entre processos de nds diferentes fazem uso
da rede de interconexao entre nés. No caso de um modelo numérico, o dominio
€ particionado em subdominios, a cargo dos diversos processos.

O BRAMS foi paralelizado com a versao MPI 1.0 (MPI 1.0, 1994), que da suporte
a comunicacao (troca de mensagens) entre os processos na forma bilateral (ou
ponto-a-ponto) ou coletiva (envolvendo varios processos). A comunicagao bilate-
ral implica em agdes de envio e recebimento da mensagem exigindo a chamada
conjunta de funcées MPI em ambos os processos envolvidos na comunicagao.
Por outro lado, comunicagdes coletivas visam otimizar a troca de mensagens en-
volvendo varios processos. Além da comunicagdo bilateral, a partir de sua verséo
2.0 (MP12.0, 1998), o MPI oferece a comunicacgao unilateral, na qual um processo
pode acessar a memoéria remota de outro processo, sendo também conhecida
como Remote Memory Access (RMA), em que apenas esse processo participa
diretamente da comunicagcdo. A comunicacao unilateral foi implementada para
tentar diminuir atrasos causados pela comunicacéao bilateral convencional.

A versao 3.1 (MPI 3.1, 2015) do MPI aprimorou a comunicacao unilateral RMA,
mas introduziu uma nova forma de comunicacao unilateral especifica para pro-
cessos executados num mesmo nd computacional de memaoria compartilhada,
visando otimizar a comunicag¢ao entre processos para essa arquitetura de me-
méria. A comunicacao unilateral Shared Memory (SHM) permite definir e tornar
visivel aos processos locais ao né uma janela de memaria compartilhada, a qual
pode incluir parte da memdria de cada processo local. Assim, processos locais
podem acessar parte da memdria de outro(s) processo (s) diretamente por meio
de leituras e escritas, sem a necessidade do uso de fungcbes MPI, a um custo



teoricamente menor que aquele da comunicacgao bilateral convencional.

Desde 2010, o CPTEC conta com o supercomputador Tupd CRAY-XE6, uma ma-
quina massivamente paralela composta por 1.304 nés computacionais de pro-
cessamento, cada um com 2 processadores 12-core de 2,1 GHz cada. Cada
né computacional tem 32GB de meméria compartilhada e a rede proprietaria
(Cray) Gemini interliga todos os processadores de todos 0s nds por uma topo-
logia Torus-3D, numa interligacdo que trata de maneira similar a comunicacao
entre processadores do mesmo né ou de nés distintos.

Recentemente, o CPTEC recebeu uma extensdo do supercomputador CRAY
Tupa, composta por ndés do modelo CRAY XC-50, que ja foram montados e ins-
talados fisicamente, mas ainda encontram-se atualmente em fase de testes. O
XC-50 constitui assim um novo conjunto de 104 n6s computacionais de proces-
samento, cada um com 2 processadores Intel Xeon Gold 1648 Skylake de 2,4
GHz de 20 cores cada, somando 40 cores por nd, e 4.160 cores no total, sendo
que cada no6 novo tem 192 GBytes de memoria DDR4-2666. Além disso, foi adi-
cionado um Storage do tipo Lustre File System, que representa um acréscimo de
986 Tbytes de armazenamento para o Tupa.

1.1 Objetivo

Este trabalho, visa avaliar a potencial melhora de desempenho paralelo do
modelo BRAMS ao se utilizar a comunicacao unilateral MPlI Shared Memory
para processos executados num mesmo né computacional, mas preservando
a estrutura MPI bilateral paralela original de comunicacédo existente para pro-
cessos executados em nds computacionais diferentes. Essa avaliacao foi feita
considerando-se um subconjunto de dados e programas relativos ao médulo da
dindmica do modelo BRAMS, constituindo o que aqui se denomina por dinamica
isolada do BRAMS, de forma a permitir avaliar o desempenho de uma forma mais
objetiva, sem requerer a execugao completa do modelo.

De maneira geral, modelos numéricos de previsdo de tempo e de clima simulam
a evolucao temporal do estado da atmosfera considerando uma grade tridimen-
sional (latitude, longitude e altitude/altura), sendo paralelizados com a divisdo do
dominio horizontal (latitude, longitude). A dindmica do modelo envolve a resolu-
cao de equacdes diferenciais parciais da Mecanica dos Fluidos que determinam
0 movimento das massas de ar, enquanto que as parametrizacdes permitem si-
mular fenébmenos de pequena escala ou entao fenébmenos muito complexos. En-



quanto que as parametrizacées sao calculadas independentemente para cada
ponto da grade horizontal, isto €, para a coluna de ar correspondente ao ponto
de grade, na dindmica ocorrem dependéncias de dados entre pontos de grade
adjacentes, devido ao movimento das massas de ar, sendo que os célculos nao
podem ser feitos independentemente. Essa foi a razdo de se escolher a dina-
mica do modelo BRAMS, que exige comunicagdo entre processos a cargo de
subdominios adjacentes.

Neste trabalho, refere-se a comunicacao MPI bilateral como sendo convencio-
nal, e a comunicagao unilateral MPI SHM como sendo avancada, por ser mais
recente e por ser potencialmente menos custosa.

1.2 Revisao bibliografica

Ha publicacdes referentes a comunicagao MPI unilateral RMA, mas a comuni-
cacao MPI unilateral SHM ainda é relativamente recente, sem muitas publica-
cbes na area de processamento de alto desempenho. Uma possivel razao, discu-
tida adiante neste trabalho, é que a implementacao corrente dessa comunicacao
ainda nao é eficiente.

Hoefler et al. (2013) utilizaram duas versdes de um programa que implementa
um problema exemplo para comparar o desempenho paralelo da comunicagéo
MPI unilateral SHM com o da comunicacao MPI bilateral convencional. Ambas
as versdes do programa foram escritas na linguagem C e executadas numa ma-
quina de memoria compartilhada. O problema exemplo calcula um esténcil de 5
pontos oriundo da aplicagcdo do método de diferencgas finitas para resolucao da
equacao de Poisson bidimensional na simulagdao da propagacao de calor numa
malha discretizada. Os autores consideraram uma malhar quadrada de N x N
pontos decomposta em subdominios iguais em ambas as dimensdes. A cada
passo de tempo, a atualizagdo dos pontos de grade na fronteira entre 2 subdo-
minios quaisquer requer a comunicag¢ao entre os processos escalonados para
esses subdominios. A maquina em questao tem um unico processador AMD Op-
teron de 2,2 GHz de 6 nlcleos, e a paralelizacao utilizou apenas 2 processos
MPI. A Figura 1.1 apresenta os resultados de desempenho da execuc¢ao paralela
dessas versdes do programa, demonstrando que houve um ganho de desempe-
nho significativo ao utilizar-se a comunica¢ao MPI unilateral SHM.



Figura 1.1 - Tempos de comunicagdo da versdao do programa exemplo com comunica-
¢ao bilateral Send/Recv e da versdao com comunicagao unilateral Shared

Memory.
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Eixo vertical esquerdo: Tempos de comunicagéo. Eixo vertical direito: Diminuicao por-
centual do tempo da segunda versdo em relagéo a primeira. Eixo horizontal: Tamanho
de grade N.

Fonte: Hoefler et al. (2013).

A Figura 1.1 mostra os tempos de comunicacdo da versdao com comunicagao
MPI bilateral (Send/Recv), representada pela linha pontilhada em vermelho, e
os tempos da versdo com comunicacao Shared Memory em linhas verdes com
triangulos; as cruzes em azul representam a melhoria da versao Shared Memory
sobre a versao Send/Recv. O eixo horizontal refere-se ao tamanho da malha N,
enquanto que o eixo vertical a esquerda mostra os tempos de comunicacgao total
em segundos (validos para as curvas vermelhas e verdes) e o eixo vertical a
direita representa a diminuicao porcentual do tempo de comunicacéo da versao
Shared Memory em relacdo a versdo Send/Recv (valores validos para as cruzes
em azuis), a qual variou entre 30% e 60%. Os autores atribuem essa diminuigdo
ao acesso direto a memoria compartilhada e a ndo necessidade das chamadas
de fungdes MPI relativas a comunicacéao bilateral convencional.



Figura 1.2 - Diminuicao porcentual do speedup da versdo com comunicagao unilateral
Shared Memory em relagdo a versao com comunicacao bilateral Send/Recv
na atualizacdo dos pontos interiores de cada subdominio da grade para
as opgdes de alocagado contigua (MPI_INFO_NULL) e ndo-contigua (alloc
shared noncontig).
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Fonte: Hoefler et al. (2013).

Adicionalmente, os autores compararam os tempos de computagao da versao
Shared Memory para atualizacdo dos pontos interiores dos subdominios ao se
utilizar a opcédo de alocacao nao-contigua de memdria (opcdo alloc shared
noncontig) ou a opgao de alocacdo contigua (opgédo MPI_INFO_NULL, default).
Considerando-se 0 "speedup" obtido pela versdo Shared Memory em relagao a
versao Send/Recyv relativo a esses calculos, a Figura 1.2 ilustra a desaceleracao
porcentual desse speedup ao se utilizar alocagdo de memdaria contigua (triangu-
los vermelhos), que chegou a ser até 8% pior do que com alocagédo nao-contigua.
Analogamente a figura anterior (1.1), o eixo horizontal refere-se ao tamanho de
grade N. Nessa mesma figura, a desaceleracéao porcentual com a opc¢ao de alo-
cagao nao-contigua deveria ser nula, uma vez que nao poderia haver desacele-
racdo em relacdo a ela propria (cruzes azuis), mas os autores atribuem isso a
ruido nas medidas de tempo, citando que esse ruido chega a 1,7%. Os autores
concluem que o pior desempenho da alocacao contigua deve-se a false sharing
e ao fato da janela estar alocada no processo com rank 0. Conclui-se que a op-
cao de alocacao nao-contigua de memoaria para a comunicacao unilateral Shared
Memory permite melhor desempenho pois otimiza 0 acesso a memodria.
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Deve-se notar que o programa exemplo do trabalho acima comparou a comuni-
cagao MPI unilateral SHM com a comunicagéao bilateral convencional que utiliza
as fungbes MPI_Send() e MPI_Recv(), que sdao com bloqueio, enquanto que o
BRAMS, bem como programas MPI em geral, utilizam a comunicacao assin-
crona e sem bloqueio com as funcbes MPI_Isend() € MPI_Irecv(), que permi-
tem a sobreposi¢édo de computagdo e comunicagéao, possibilitando um ganho de
desempenho em relagdo as primeiras.

1.3 Organizacao do texto

Nesta secao, sera apresentada uma breve descricdo dos demais capitulos desta
dissertacado de mestrado, mostrando sua organizagao:

e Capitulo 2: Biblioteca de comunicacao por troca de mensagens MPI
Neste capitulo, é apresentada uma descricao geral da biblioteca MPI,
descrevendo as forma de comunicacao suportadas: a comunicagao bi-
lateral convencional, a comunicag&o unilateral por acesso remoto a me-
moéria e a recente comunicagao unilateral de memdéria compartilhada,
objeto deste trabalho.

e Capitulo 3: O modelo meteorolégico BRAMS
Descrevem-se as caracteristicas gerais do modelo BRAMS: organiza-
cao, etapas de execucéo, paralelizacdo MPI, bem como as principais
estruturas de dados e funcdes usadas na comunicacao.

e Capitulo 4: Implementacdo da comunicacdo SHM no BRAMS
Neste capitulo, sdo mostradas todas as modificacoes feitas na dinamica
isolada do BRAMS, as quais foram necessérias para a implementagéao
da comunicagéo unilateral de memdéria compartilhada.

e Capitulo 5: Resultados de desempenho paralelo
Considerando-se um problema exemplo e também a dindmica iso-
lada do BRAMS, sdo apresentadas as analises de desempenho
comparando-se a comunicagao bilateral com a comunicacéo unilateral
de memaria compartilhada, aplicavel apenas a processos do mesmo né
computacional.

e Capitulo 6: Concluséo
Sao expostas as conclusdes e comentarios finais do trabalho, além de
algumas sugestdes para futuras continuacoes desta pesquisa.






2 BIBLIOTECA DE COMUNICA(;I?\O POR TROCA DE MENSAGENS MPI
2.1 A biblioteca MPI

Os fabricantes de computadores comecaram a produzir maquinas com mais de
um processador na década de 1980. Essas maquinas utilizavam a arquitetura de
memoria central, onde todos os processadores enderegavam a mesma memoria.
O paralelismo nessas maquinas era explorado por meio de tarefas, acessiveis ao
programador por meio de bibliotecas produzidas pelo fabricante. As bibliotecas
forneciam rotinas para que um programa Fortran (uma tarefa), executando em um
processador, criasse outra tarefa e a executasse em outro processador, gerando
paralelismo (CINDY; WEEKS, 1986). Também haviam rotinas que sincronizavam ta-
refas em execucao e rotinas que aguardavam o término de tarefas anteriormente
criadas, destruindo o paralelismo.

Ao longo dos anos, as invocagdes das rotinas da biblioteca de tarefas foram
substituidas por diretivas no compilador Fortran. Cabia ao compilador Fortran
transformar as diretivas em invocagdes das rotinas da biblioteca. Essas direti-
vas a principio eram proprietarias dos fabricantes. Ao longo do tempo, surgiram
diretivas padronizadas (como OpenMP) que foram aceitas pela comunidade de
programadores. Também ao longo do tempo, as tarefas em computadores de
memdria central foram implementadas por threads e surgiram bibliotecas padro-
nizadas para threads (como POSIX pthreads). Esse modelo de programacgao é
hoje chamado de “fork-join”.

Figura 2.1 - Multiprocessador com varios processadores que utilizam uma memaoria com-
partilhada.
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Fonte: Gropp (2016).




Com o avanco da tecnologia e dos anos, surgiram computadores com varios pro-
cessadores e com memorias distribuidas, chamados de "clusters". Os clusters
eram constituidos basicamente de varias ilhas de processamento, chamados de
"nés". No final dos anos 90, tipicamente, cada né possuia um Unico processa-
dor com sua prépria memdria e os nds eram interligados por uma rede rapida.
Nos clusters, o processador de um determinado n6 ndo acessa as memorias de
outros nés. Assim, na programacao paralela, a eventual dependéncia de dados
entre processos executados em nés diferentes exige a troca de mensagens entre
esses processos. Obviamente, clusters e supercomputadores atuais sao forma-
dos de centenas ou milhares de n6s computacionais interligados por uma rede
rapida, sendo cada n6 constituido de dois ou mais processadores multi-nucleos
numa arquitetura de meméria compartilhada, como ilustrado na Figura 5.7.

Figura 2.2 - Cluster de meméria distribuida, composto por varios ndés computacionais
multiprocessados de memdria compartilhada.
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Fonte: Gropp (2016).

Ao longo dos anos, surgiram diversas bibliotecas proprietarias de troca de men-
sagens, dificultando a portabilidade de programas paralelos. Os desenvolvedores
de software a cargo dessas bibliotecas uniram-se aos usuarios € a comunidade
académica em um férum especifico do qual resultou a criagdo da biblioteca de
comunicacgao por troca de mensagens chamada de Message Passing Interface
(MPI). Essa biblioteca acabaria se tornando um padrao, sendo a mais utilizada
até os dias de hoje para programagao paralela.

O MPI nao é uma linguagem de programacao, mas constitui uma API (Application
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Programming Interface) e inclui uma biblioteca de fun¢des para comunicagao e
sincronizagao entre processos. Criada em Maio de 1994, sua versao 1.0 (conhe-
cida como MPI-1) (MPI 1.0, 1994) aplica-se exclusivamente a programas escritos
em linguagem Fortran 77, e C.

Varias versdes do MPI foram publicadas posteriormente a versao 1.0. Em 1997/8
a versao 2.0 (MP1 2.0, 1998) foi publicada e em 2015 a ultima versdo 3.1 (MPI 3.1,
2015). As novas versdes MPI séo retro-compativeis com as versdes anteriores,
ou seja, um programa escrito com MPI 1.0 pode ser executado com MPI 3.0.

Desde sua primeira versao, o MPI fornece comunica¢des que envolvem ape-
nas dois processos (denominadas ponto a ponto ou bilaterais) e comunicagdes
qgue envolvem todos os processos de um comunicador, ou seja, grupo especi-
fico de processos, as quais sdo denominadas comunicagdes coletivas. A seguir,
nas Secoes 2.2, 2.3 e 2.4 comentam-se as versdes principais do MPI (1.0, 2.0
e 3.0, respectivamente) e as formas de comunicacao que foram adicionadas in-
crementalmente a essas versdes: a comunicagao bilateral, a comunicag&o uni-
lateral por acesso remoto a memoria € a comunicagdo unilateral de memaria
compartilhada. A udltima, objeto deste trabalho, permite leituras/escritas diretas
na memoria compartilhada pelos processos executados localmente num mesmo
né computacional. A se¢édo 5.2 apresenta um exemplo de comunicagao unilateral
de memaria compartilhada e também um exemplo com comunicagao hibrida, que
utiliza a comunicacao bilateral e também a comunicagéo unilateral de memaria
compartilhada. A primeira aplica-se a processos de nés distintos, enquanto que
a segunda, a processos executados localmente num mesmo né.

2.2 Padrao MPI 1.0 e a comunicacao bilateral

Na comunicacao bilateral, existem diferentes formas de envio e recebimento das
mensagens: sincrono ou assincrono, e com ou sem bloqueio.

Na comunicagdo sincrona o processo que envia a mensagem é suspenso até
que haja uma confirmacgédo de recebimento da mensagem pelo processo desti-
natario. No modo assincrono o processo que envia a mensagem nao espera por
essa confirmacao do destinatario, passando a executar a instrucdo seguinte a
chamada da funcdo MPI que enviou a mensagem.

Tanto a comunicagdo sincrona como a assincrona, podem ser com ou sem blo-
queio. A comunicagdo assincrona com bloqueio (blocking) permite que o pro-
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Cesso que enviou a mensagem passe a instrucao seguinte assim que haja uma
garantia de que os dados foram enviados ou copiados com seguranga para um
buffer do MPI. Na comunicagé@o assincrona sem bloqueio non-blocking, o pro-
cesso passa a executar imediatamente a instrugao seguinte aquela da chamada
da funcao MPI que enviou a mensagem, mas fica a cargo do programador verifi-
car se os dados foram enviados ou copiados com seguranga por meio de fungdes
MPI especificas.

Um conjunto minimo de 6 funcdes MPI torna possivel paralelizar boa parte dos
programas existentes, desde que sejam paralelizaveis. Essas principais funcdes
e suas respectivas funcionalidades estao descritas abaixo:

MPI Init() :: inicializa o ambiente de execug¢ao MPI;

MPI Finalize() :: finaliza o uso da biblioteca MPI;
MPI_Comm_size() :: retorna o nimero de processos existentes;
MPI Comm_rank() : retorna um identificador do processo (rank);
MPI_Send() . envia mensagem para rank destino;
MPI_Recv() . recebe mensagem de rank origem;

Na execucado paralela de um programa MPI, delimitada a chamada nas duas
primeiras funcdes listadas acima, além de identificar o numero de processos
e o rank de cada processo, € necessario também definir um comunicador que
agrupa os processos envolvidos numa dada comunicagédo. O comunicador mpi_-
comm_world inclui todos os processos, sendo possivel definir subcomunicadores
especificos para grupos de processos.

As fungdes MPI_Send () e MPI_Recv() S&0 responsaveis por executar o envio e o
recebimento das mensagens em comunicagdes ponto a ponto (bilaterais). Am-
bas sdao com bloqueio, podendo acontecer de forma sincrona ou assincrona,
conforme determinado pelo padrdao MPIl em tempo de execugao, ependendo da
existéncia ou nao e do tamanho do buffer provido pelo préprio MPI para arma-
zenamento de mensagens em transito. Assim, o processo que executa a funcao
MPI_Send() fica bloqueado até a confirmacao de recebimento do processo des-
tinatario. Similarmente, outro processo, que executa a funcdo MPI_Recv() pode
ficar numa espera indefinida pelo recebimento de uma determinada mensagem.
Assim, fica a cargo do programador garantir a sincronizagdo entre processos,
bem como a reciprocidade de chamadas a fun¢cdes MPI de envio e recebimento
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na comunicagao bilateral, bem como a necessaria sincronizagéo entre eles. Ob-
viamente, cada processo tem o seu préprio espaco de meméria independente,
sejam os processos executados num mesmo n6 de memoria compartilhada ou
em nds distintos.

Abaixo segue a sintaxe da fungdo MPI_Send ():

MPI _Send (buf, count, datatype, dest, tag, comm), onde:

buf . argumento de entrada :: endereco inicial do dado a ser en-
viado;

count . argumento de entrada :: quantidade de elementos do dado
a ser enviado;

datatype : argumento de entrada : tipo do dado a ser enviado;

dest :: argumento de entrada :: rank destino;

tag . argumento de entrada :: identificador opcional da mensa-
gem;

comm :: argumento de saida ::  comunicador;

As fungdes MPI_Recv() e MPI_Send() possuem lista de argumentos similares,
sendo ambas com bloqueio e podendo ser executadas pelos processos simul-
taneamente ou em instantes distintos. O MPI também oferece variacdes dessas
funcdes para os outros modos de comunicagdao, como sincrono, sem bloqueio,
(etc.) modificando apenas uma letra de prefixo da funcao (por exemplo: MPI_-
Isend() / MPI_Irecv(), MPI_Ssend(), etc.) (MPI1.0, 1994).

As desvantagens de se usar comunicagao bilateral sdo relativas a necessidade
de sincronizacao e cooperagao entre processos na comunicacao entre éles, tor-
nando a programacao paralela mais complexa em programas de grande porte.
Outra desvantagem € devida a reciprocidade necessaria, isto é, para cada cha-
mada a funcédo Send num processo deve existir uma chamada correspondente
Recv em outro processo, aumentando a complexidade do codigo e dificultando
o entendimento do algoritmo original (sequencial). Ha também a laténcia devida
ao envio e recebimento de mensagens ndo ser simultdneo nos processos envol-
vidos na comunicacéo bilateral.
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2.3 Padrao MPI 2.0 e a comunicacao unilateral

O MPI 2.0 apresentou trés novas funcionalidades em relagédo ao MPI 1.0: (1)
criacdo e extingao dindmica de processos, (2) I/O (input/output) paralelo aperfei-
coado e (3) comunicacgao unilateral por acesso remoto a memoria. Este trabalho
visa estudar mais profundamente esta ultima funcionalidade, ndo abordando as
demais.

O conceito de comunicacao unilateral (One Sided Communication) é relativo a
participacao direta de apenas um processo na comunicagao entre processos. O
processo que executa a comunicagdo acessa uma janela na area de meméria
do processo alvo utilizando RMA (Remote Access Memory) para efetuar uma
leitura ou escrita por meio de funcbes MPI especificas. Assim, 0 processo alvo
nao executa nenhuma fungéo MPI e ndo ha necessidade de sincronizagcado nessa
comunicacao. Essa janela de memoria torna-se acessivel aos demais processos
do comunicador por meio da chamada da fungdo MPI MPI Win _create(). A des-
cricao da fungédo MPI MPI_Win_create() € listada logo a seguir.

MPI Win_create (base, size, disp_unit, info, comm, win), onde:

base - argumento de entrada :: endereco inicial da janela;

size ;. argumento de entrada :: tamanho da janela em bytes;

disp_unit : argumento de entrada : tamanho unitario do tipo de
dado, em bytes;

info :» argumento de entrada :: informacao adicional;

comm > argumento de entrada :: comunicador;

win :; argumento de saida .. objeto janela retornado pela fun-
¢ao;

Essa fungéo é executada de forma coletiva, ou seja, cada processo cria uma ja-
nela de meméria prépria e a torna visivel aos demais processos do comunicador.
Um dado processo acessa a janela de memaria de outro processo por RMA utili-
zando as fungdes MPI_Put () e MPI_Get (), respectivamente, para escrever ou ler
0 dado desejado.

A fungédo MPI_Put () transfere a quantidade de origin_count elementos suces-
sivos do tipo especificado em origin_datatype a partir do endereco inicial in-
dicado por origin_addr do processo origem para o processo destino (target -
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rank). Os dados sdo escritos na window do processador destino no endereco
target_addr, que é calculado assim:

target_addr = Window_base + target_disp * disp_unit.
A funcdo MPI_Get () funciona similarmente a fungdo MPI_Put (), mas permitindo
0 acesso a janela RMA do processo alvo para leitura.
A seguir, descreve-se a interface da fungdo MPI_Put ():

MPI_Put (origin_addr, origin_count, origin_datatype, target_rank,
target_disp, target_count, target_datatype, win), onde:

origin_addr . argumento de entrada :: endereco inicial do buffer ori-
ginal ;

origin_count . argumento de entrada :: quantidade de elementos
contidos no buffer original ;

origin_datatype : argumentodeentrada : datatype de cada elemento
do buffer original;

target_rank :» argumento de entrada :: rank do processo alvo;

target_disp :: argumento de entrada :: deslocamento do inicio da ja-
nela para o buffer de destino;

target_count :: argumento de entrada :: quantidade de elementos
contidos no buffer destino;

target_datatype :I argumento de entrada : datatype de cada elemento
do buffer destino;

win . argumento de entrada :: janela utilizada para comuni-
cacao;

Quando um ou mais processos expdem uma parte de sua memoria para 0s ou-
tros processos acessarem via RMA, podem ocorrer condi¢des de corrida (Race
Conditions), nas quais ndao ha garantia de sincronizacao entre leituras e escri-
tas de uma ou mais variaveis pelos varios processos. Essa sincronizagao, no
escopo da comunicacao unilateral por RMA é feita pela definicdo de "épocas"
(epochs). Uma época é definida por um par de chamadas MPI_Win_fence() que
delimita um trecho do programa em que sao feitos acessos por meio de MPI_-
Put () e MPI_Get () a janela RMA de um ou mais processos. A Figura 2.3 ilustra
a comunicagao unilateral ocorrendo dentro de uma época.
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Os argumentos da funcdo MPI_Win_fence() sdo expostos abaixo.

MPI Win_fence (assert, win), onde:

assert I argumento de entrada : parametro para otimizar a sincroni-
zacao;

win :» argumento de entrada :: objeto janela de memoria compar-
tilhada;

Figura 2.3 - Sincronizacao da comunicacao RMA entre processos através da MPI_Win_-

fence().
PO PI P2
fence .......................................................................................................
. P
Accumulate Get
fence .......................................................................................................

Fonte: Mendes e Stephany (2016).

A Figura 2.4 mostra como acontece o0 acesso a memoria remota na comunica-
cdo unilateral usando as fungdes MPI_Put() e MPI_Get (). S&o ilustrados dois
processos, o processo 0 e o processo 1, cada um com sua respectiva area de
memoria local representada pela area cinza. Cada processo também possui uma
sub-area em vermelho representando a janela que é acessivel remotamente pe-
los demais processos. Assim, a janela em vermelho do processo 0 pode ser vista
e acessada pelo processo 1, e vice-versa.
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Figura 2.4 - Esquema ilustrativo do funcionamento das fun¢des MPI_Put () € MPI_Get ().

Processador 0 Processador 1

__ 5 -

| Memoria Local
B veméria RMA

Fonte: Mendes e Stephany (2016).

A Figura 2.4 mostra o processo 0 executando um MPI_Put () com destino a janela
de memodria do processo 1. O processo 0 esta escrevendo um dado que estava
em sua memodria local na janela de memaoria compartilhada do processo 1, sem a
intervencao deste, ou seja, o processo 1 ndo participou desta escrita. O processo
1 esta executando um MPI_Get () para ler um dado da janela de memoria do
processo 0 e armazena-lo em sua memodria local, sem a participacao do processo
0. Os processos que participam da comunicacao unilateral ndo precisam estar
no mesmo nd, nem precisam compatrtilhar fisicamente a mesma memoéria para
comunicacgao unilateral.

A funcado MPI_Win_create() cria a janela de memdéria que € acessivel remota-
mente pelos demais processos. A Figura 2.5 mostra a criagdo dessas janelas
de memodrias. A mesma figura representa "P" processadores (de 0 a P-1), onde
cada processador possui uma vetor "b" alocado em sua memdria local (area em

cinza), e um o vetor "a" na sua janela de acesso remoto. A execugéo da funcao
MPI _Win_create() torna visivel o vetor "a" de cada processo a todos os demais
processos, permitindo leitura e escritas remotas através das fungdées MPI_Put ()

ou MPI_Get ().

17



Figura 2.5 - Esquema ilustrativo do funcionamento da fungdo MPI_Win_create() no
RMA.

Processador 0 Processador 1 Processador P-1

b b b

Fonte: Mendes e Stephany (2016).

O processo 0 pode executar um MPI_Put () colocando, por exemplo, a variavel
b[7], que esta originalmente em sua memoaria local, escrevendo na janela a[7]
de memoria remota do processo 1. Mas o processo 0 nao pode acessar as varia-
veis b[] de outros processos, pois estas estdo em suas memoarias locais (MEN-
DES; STEPHANY, 2016).

2.4 Padrao MPI 3.0 e a comunicacao unilateral de memoria compartilhada

A versdo MPI 3.0 apresentou novas funcionalidades em relagédo ao MPI 2.0, tais
como fungdes para comunicagao coletiva sem bloqueio € a comunicagao uni-
lateral de meméria compartilhada Shared Memory (SHM), aplicavel somente a
processos executados dentro de um mesmo né computacional de memoria com-
partilhada. A comunicagéo unilateral por RMA introduzida pelo padrao MPI 2.0
aplica-se tanto a processos executados no mesmo n6 quanto em nés distintos. A
comunicacao unilateral MPI Shared Memory visa otimizar a comunicacao entre
processos executados num mesmo n6 de memoéria compartilhada por meio da
criagdo de uma janela comum visivel a todos esses processos, e que permite
leituras e escritas diretas, isto €, sem uso de funcoées MPI.

A versao MPI 3.0 oferece fungbes especificas para identificar o rank global de
cada processo executado num mesmo n6é e mapea-lo para um rank local. A
fungdo MPI_Comm_split_type () possibilita dividir o comunicador global em sub-
comunicadores disjuntos, que sao especificos de cada né computacional de me-
méria compartilhada quando o argumento split_type € do tipo MPI_COMM_TYPE -
SHARED. Os demais argumentos dessa funcao sao listados em seguida.
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MPI_Comm_split_type (comm, split_type, key, info, newcomm), onde:

comm :: argumento de entrada :: grupo comunicador global;

split_type :I argumentode entrada : MPI_COMM_TYPE_SHARED;

key .- argumento de entrada :: chave para manter a ordem dos
ranks;

info :: argumento de entrada :: Info;

newcomm :: argumento de saida X novo comunicador;

Outra fungdo importante € a MPI_Group_translate_ranks(groupl, n, ranksi,
group2, ranks2), que mapeia uma lista de ranks do comunicador global
(groupl) para a lista de ranks de um sub-comunicador (group2). Assim € possivel
obter os ranks do sub-comunicador especifico de cada n6 de meméria compar-
tilhada. Os argumentos da fun¢gdo MPI_Group_translate_ranks() sdo listados
abaixo.

MPI_Group_translate_ranks (groupl, n, ranksl, group2, ranks2), onde:

groupl 1 argumento de entrada : comunicador 1;

n :» argumento de entrada : numero de ranks correspondentes
dos comunicadores 1 e 2;

ranksl 1 argumento de entrada :: vetor com o0s ranks do comunicador
15

group2 : argumento de entrada : grupo comunicador 2 ;

ranks2 : argumento de saida ::  vetor com 0s ranks do comunicador 2

(retorna MPI_UNDEFINED quando nao
ha correspondéncia);

Uma vez identificados quais os processos que compartiiham do mesmo nd,
pode-se alocar uma janela de meméria compartilhada e torna-la visivel a es-
ses processos. A funcdo MPI_Win_allocate_shared() cria € aloca uma area da
memoria para a janela de memoria compartilhada, a qual é visivel para todos os
processos do mesmo nd. Os parametros da fungdo MPI_Win_allocate_shared()
séo listados logo a seguir.
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MPI Win_allocate_shared (size, disp_unit, info, comm, baseptr, win),
onde:

size :: argumento de entrada :: tamanho da janela de memodria
a ser alocada;
disp_unit : argumento de entrada : tamanho unitario do tipo do

dado, para o calculo do desloca-
mento na memodria;

info :: argumento de entrada :: Informacéo opcional;
comm :» argumento de entrada :: comunicador local;
baseptr ;. argumento de saida . endereco de meméria do inicio

do segmento de memdéria com-
partilhada do processo;

win ;. argumento de saida . endereco de memodria da janela
criada;

Uma outra fungdo fundamental na comunicagéo unilateral SHM é a MPI_Win_-
shared_query(), que retorna o endereco da parte da janela compartilhada de
outro processo do sub-comunicador local (ao né computacional) para o processo
que a executa. O endereco retornado serve para o0 processo acessar (ler ou es-
crever) as posicoes de memoéria da janela com dados que os demais processos
inicializaram ou escreveram. Os parametros da fun¢cdo MPI_Win_shared_query()
séo listados logo abaixo.

MPI Win_shared_query (win, rank, size, disp_unit, baseptr), onde:

win :» argumento de entrada :: endereco de memodria da janela
compartilhada;
rank ;- argumento de entrada :: rank do processo cujo Sseg-

mento da janela compartilhada
se deseja acessar;

size i argumento de saida ;. tamanho da janela de memodria;

disp_unit : argumento de saida :: tamanho unitdrio do tipo do
dado;

baseptr :; argumento de saida :» endereco para acesso a parte

da janela compartilhada do pro-
cesso definido em rank;

O acesso concorrente dos processos locais de um né a janela de memaoria com-

20



partilhada pode também ocasionar Race Conditions, sendo necessario definir
uma "época" de forma a sincronizar esses acessos, a semelhanca de como é
feito na comunicacao unilateral RMA.

Figura 2.6 - Divisdo do comunicador global em subgrupos de comunicadores especificos
de cada n6 de de mem@éria compartilhada.

| )
1

MPI_COMM_WORLD
MPI_Comm_splt_typel(COMM_TYPE_SHARED )

\ J\ J\ J

T Y Y
Shared memory Shared memory Shared memory
communicator communicator communicator
l MPI_Win_allocate_shared ¢ l
\ J\ J\ J
Y Y Y
Shared memory Shared memory Shared memory

window window window

Fonte: Gropp (2016).

A Figura 2.6 mostra a divisdo do comunicador global em subgrupos de comu-
nicadores disjuntos, e a criacdo da janela de memdria compartilhada em cada
né. Os circulos em verde representam o0s processos circulados pela area rosa
gue representam cada né. Cada n6 contém quatro processos. Todos 0s proces-
sos disponiveis fazem parte do grupo comunicador global (MPI_COMM_WORLD). A
mesma figura mostra também a alocacao da janela compartilhada acessivel a
todos os processos do mesmo no.
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Figura 2.7 - Comparagéo da comunicagdo MPI unilateral com janela RMA e com janela
SHM.

PUT/GET

Luad/smrEI ILoad/starE

Local memory Local memory

Traditional RMA
windows

Load/store

Load/store ILoad/store

Local memory

Shared memory
windows

Fonte: Gropp (2016).

A Figura 2.7 ilustra a diferenca entre a comunicacgao unilateral por RMA e unilate-
ral de SHM. Na comunicacdo RMA, o dado somente pode ser acessado (escrita
e leitura) através das fungdes PUT/GET. Na comunicacao Shared Memory os pro-
cessos executam leituras e escritas diretamente na janela de memdéria comparti-
lhada.
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Figura 2.8 - Resumo das funcbes MPI utilizadas na comunicacao unilateral SHM.

‘ MPI_Comm_split_type( ) ‘ Cria subcomunicador e mapeia

ranks globais para locais.

MPI_Win_allocate_shared() _ - _
Aloca janela SHM visivel aos ranks locais.

MPI_Win_shared_query() Retorna ponteiro para drea do rank alvo

na janela SHM.

MPI_Win_Fence
- 0 Coletiva de sincronizacao (barreira leve).

A Figura 2.8 ilustra as fungdes MPI necesséarias a comunicacao MPI SHM, que
ja foram detalhadas nesta se¢do. S&o elas: (1) MPI_Comm_split_type() que cria
um sub-comunicador local e mapeia ranks globais para locais; (2) MPI_Win_-
allocate_shared() que cria e aloca a janela SHM tornado-a visivel aos pro-
cessos do sub-comunicador local; (3) MPI_Win_shared_query() que retorna um
ponteiro relativo ao endereco de meméria da parte da janela SHM de outro pro-
cesso local, e (4) MPI_Win_fence() que executa a sincronizagdo dos processos
na comunicacao unilateral SHM.

Segue abaixo um trecho de cédigo do programa exemplo no qual é utilizada a
comunicacao unilateral SHM:

program exemplo

USE, INTRINSIC :: ISO_C_BINDING
USE :: MPI

implicit none

C...)

call MPI_Init(ierror)

call MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, r, ierror)
call MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, p, ierror)
C...)
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12 !divide o comm_world em comm_sh:

13 call MPI_Comm_split_type (MPI_COMM_WORLD, &
14 MPI_COMM_TYPE_SHARED, &
15 0, &
16 MPI_INFO_NULL, &
17 shmcomm , &
18 ierror)

19 call MPI_Comm_size (shmcomm, sp, ierror)

20 call MPI_Comm_rank (shmcomm, sr, ierror)

21 Coood

22 call MPI_Win_allocate_shared(size, &
23 disp, &
24 info_noncontig, &
25 shmcomm , &
26 meml , &
27 winl, &
28 ierror)

29 call c_f_pointer (meml, anew, memshape)

30 Cooo)d

31 !obtendo os enderecos das SHM vizinhas ao NORTE do meu rank:
32 if ( north /= MPI_PROC_NULL ) then

33 call MPI_Win_shared_query (winl, &

34 north, &

35 size, &

36 disp_unit, &

37 memnorth, &

38 ierror)

39 call c_f_pointer (memnorth, northptr, northptrshape)
40 endif

41 C...)

42 !laco principal das iteracoes:

43 do iters=1, niters

44 call MPI _Win_fence (0, win2, ijierror) ! INICIO de uma epoca------------
45 if ( north /= MPI_PROC_NULL ) then

46 aold (1, 2:bx+1) = northptr(bx+l, 2:bx+1)

47 endif

48 Coco)d

49 'update grid points

50 do j=2, by+1

51 do i=2, bx+1

52 anew(i, j) = aold(i, j)/2.0 + &

53 (aold(i-1, j) + &

54 aold (i+1, j) + &

55 aold (i, j-1) + &

56 aold(i, j+1))/4.0/2.0

57 enddo

58 enddo

59 ...

60 aold=anew

61 enddo

62 Cooo)d

63 call MPI_Finalize(ierror)

64 end
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3 O MODELO METEOROLOGICO BRAMS

O BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling Sys-
tem) é um modelo meteorolégico de previsdo numérica regional de tempo. Foi
desenvolvido baseado no RAMS (Regional Atmospheric Modeling System (FREI-
TAS et al., 2016)) que foi originalmente criado por cientistas da Universidade do
Estado do Colorado, nos Estados Unidos da América. Aqui no Brasil, o RAMS foi
adaptado para tratar os problemas ambientais e sistemas atmosféricos locais da
América do Sul, dando origem ao BRAMS.

A primeira versao do BRAMS foi desenvolvida pelo CPTEC/INPE em conjunto
com ATMET/USA (ATmospheric, Meteorological, and Environmental Technolo-
gies), IME/USP (Instituto Matemética e Estatistica da Universidade de Sao Paulo)
e IAG/USP (Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Uni-
versidade de Sao Paulo). Atualmente o BRAMS é mantido, atualizado e distri-
buido pelo CPTEC/INPE sendo também é utilizado nas previsao de tempo e
ambiental, bem como em suas atividades de pesquisa (FREITAS et al., 2016).

O CPTEC/INPE desenvolveu e utiliza o modelo ambiental CCATT-BRAMS
(Coupled-Chemical, Aerosol and Tracer Transport) que acopla um modelo de
transporte de gases tragco ao modelo regional BRAMS. Esse modelo ambiental
permite o monitorar operacionalmente o transporte atmosférico de emissdes an-
tropogénicas e de queimadas sobre os continentes da América do Sul e Africa e
também sobre o Oceano Atlantico Sul.

No modelo BRAMS, cada variavel é representada por uma matriz tridimensional.
Os pontos da matriz representam os valores médios do dominio fisico discre-
tizado em cada célula da grade computacional. Essa representagdo é denomi-
nada de "campo". Para um dominio de tamanho fixo, quanto maior a quantidade
de pontos menor sera o tamanho da célula e melhor representada sera a at-
mosfera, mas o custo computacional sera maior. O tamanho da célula nasce da
distancia entre os pontos da malha computacional, definindo a resolugéao espa-
cial do modelo.

No CPTEC/INPE, o BRAMS era utilizado operacionalmente até maio de 2018,
com resolugéo espacial de 5km e sobre o dominio da América do Sul para previ-
séo de tempo (PANETTA, 2012). Sua execucgao utiliza 9.600 processadores no
Supercomputador Cray-XE6 tupa, demandando aproximadamente 6 horas de
execucao para prever 168 horas a frente (7 dias), com um passo de tempo de
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12 segundos nas equacoes, saidas prognosticas geradas a cada 6 horas e com
uma grade tridimensional com pouco mais 90 milhdes de pontos (1360x1480x45
- x,v, z). A Figura 3.1 mostra seu dominio espacial horizontal.

Figura 3.1 - Cobertura do dominio espacial do BRAMS.
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O modelo numérico BRAMS foi escrito em sua maior parte na linguagem Fortran-
2003 e com alguns modulos escritos em linguagem C, com aproximadamente
350.000 linhas de cédigo. O BRAMS foi paralelizado com a biblioteca de comuni-
cacao MPI, sendo a decomposicéo de dominio feita no plano horizontal apenas,
ou seja, cada processo MPI abrange um subdominio composto de pontos da
grade horizontal, incluindo para cada ponto todos seus niveis verticais.
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O BRAMS é executado em trés etapas:

1.

Primeira etapa: MAKESFC

Esta etapa converte dados da superficie terrestre (topografia, cobertura
do solo, temperatura de superficie do mar, entre outros) no formato ne-
cessario para as proximas etapas, considerando a grade a ser utilizada.

Segunda etapa: MAKEVFILE

Nesta etapa, o BRAMS converte os arquivos de condigdes iniciais e de
contorno (oriundos de um modelo global) na prépria resolugéo espacial,
deixando-os prontos para os calculos.

Terceira etapa: INITIAL

E nesta etapa que o BRAMS executa o célculo das equagdes atmos-
féricas simulando o estado da atmosfera para os proximos instantes. E
nesta etapa também que o BRAMS produz os arquivos denominados de
analises. As analises sdo arquivos contendo valores aproximados dos
campos fisicos da atmosfera num determinado instante de tempo. Na
versao anterior do BRAMS existia uma quarta etapa que convertia as
andlises para o formato binario IEEE-754 (IEEE-754, 2017). Isso tornava
possivel a visualizacdo dos dados com um programa de visualizagcédo
gréfica, como por exemplo, o GrADS (GRADS, 2017) apenas ao final de
sua execucgao. Agora, esse recurso acontece durante o tempo de exe-
cucao, simultaneamente com o célculo das integragdes do modelo. Este
recurso é especialmente importante para os centros operacionais pois
permite gerar produtos operacionais automaticos durante sua execucao.

A sequéncia abaixo mostra as 4 fases que compéem o BRAMS na etapa

INITIAL:

Inicializagao;

Leitura dos dados de entrada e leitura periédica de dados de condicao
de contorno;

Processamento principal (rotina TimeStep);
Saida (escrita periddica).
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Na Inicializacao (fase 1), é criada toda estrutura de dados utilizada no BRAMS,
bem como a alocacgdo dindmica de meméria para os campos. E também nesta
fase que a leitura das condi¢des iniciais da atmosfera é executada. Um Unico
processo principal 1é cada campo das condi¢des iniciais e 0s envia para todos 0s
outros processos via broadcast. Cada processo recebe o campo inicial atmosfé-
rico integral e extrai apenas o pedago correspondente ao seu subdominio.

A fase 2 é responsavel por atualizar o estado da atmosfera nas bordas do do-
minio do BRAMS ao longo do tempo. Assim como em todos os modelos regio-
nais, o BRAMS recebe periodicamente dados de um modelo global atmosférico
como condi¢do de contorno em volta de seu dominio principal. Dessa maneira, o
BRAMS mantém o estado da atmosfera na borda do seu dominio sempre atuali-
zado. Um unico processo |1é os campos atmosféricos de contorno, distribui entre
0S processos responsaveis por computar as bordas. Cada um desses processos,
por sua vez, recorta 0s campos recebidos e armazena apenas o trecho do seu
subdominio.

E na fase 3 (rotina TimeStep) que o cdlculo numérico das equagdes diferenciais
parciais atmosféricas é realizado, representando todo o transporte de fluidos da
atmosfera (dindmica) e também as for¢cantes das equagdes (processos fisicos)
como a radiacao, a conveccao, etc. Essa fase é a que mais demanda capacidade
de processamento e operacdes aritméticas de ponto flutuante.

Finalmente a quarta fase do BRAMS escreve os resultados de sua simulagéo nos
intervalos de tempo solicitados. A escrita de dados em disco é feita por um unico
processo, que recebe os dados dos subdominios dos outros processos, compde
o dominio completo e escreve-o em disco, um campo por vez.

As quatro fases da etapa INITIAL do BRAMS descritas acima podem ser vis-
tas no algoritmo mostrado na tabela 3.1. A tabela apresenta o algoritmo escrito
numa pseudo-linguagem em duas versdes: uma do ponto de vista do processo
responsavel por I/O (coluna esquerda da tabela), e outra para os processos que
recebem os campos e executam a computac¢ao (coluna da direita).
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Tabela 3.1 - Algoritmo geral em alto nivel do BRAMS visto pelo processo responsével
pelo I/O (coluna da esquerda) e pelos outros processos (coluna da direita).

I/O Process view

Ordinary process view

e

© W0 N o O b W N

S e
N =, O

13.
14.
15.

initialization (send to slaves);
for (until maximum time)
if (read boundary conditions)
read boundary conditions;
send all fields to others processes;
endif
perform timestep;
evaluate CFL;
receive CFL results from all processes;
if (output) then
receive sub-domain from all processes;
mount application domain;
output data;
endif

endfor

[ure

© 0 N O O b W N

I
N = O

13.
14.
15.

initialization (receive from master);
for (until maximum time)

if (read boundary conditions)

receive all fields from I/0 process;
endif
perform timestep;
evaluate CFL;
send CFL results to I/0 process;
if (output) then

send my sub-domain to I/0 processes;

endif

endfor

E importante ressaltar que na tabela 3.1, o algoritmo da esquerda diferencia do
algoritmo executado pelos outros processos apenas no I/O e no célculo do CFL.
Apenas um processo é responsavel por fazer a leitura dos dados iniciais e das
condi¢cdes de contorno e envia-los aos demais processos (tarefas executadas
nas linhas 4 e 5 do algoritmo da esquerda). Do ponto de vista dos outros proces-
sos (algoritmo da direita) apenas a tarefa de receber os campos do processo /0O
€ executada (linha 5 do algoritmo da direita).

Em seguida, os processos entram no lago principal e integram as equacgdes ao
longo do tempo (rotina TimeStep). Todos 0s processos executam o processa-
mento da rotina TimeStep (na linha 7). E na rotina TimeStep que é calculado o
estado da atmosfera através das equacdes diferenciais. As equacdes permitem
calcular o estado da atmosfera em qualquer instante de tempo. Em seguida é
feito o célculo da condi¢do de estabilidade CFL (Courant—Friedrichs—Lewy).

Os critérios de estabilidade de integracdo numérica das equagdes diferenciais
parciais CFL foram criados por Courant, Friedrichs e Lewy (CFL, 2017). Se esta
condicao de estabilidade for excedida, em qualquer célula da grade, o passo de
tempo de integragao precisa ser reduzido. No BRAMS, cada processo calcula o
valor maximo da CFL em seu proprio dominio e envia-o para o processo respon-
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savel por computar o valor maximo global.

A linha 10 verifica se naquele instante de tempo do calculo do timestep, o pro-
grama deve escrever resultados em disco. Caso afirmativo, todos os campos
solicitados naquele exato momento sao escritos em disco. Nesse caso, todos os
processos enviam 0s campos de seus respectivos subdominios para o processo
responsavel por I/O. Este processo recebe os subdominios remontando o domi-
nio total. E depois escreve cada campo total em disco (linhas 11, 12 e 13 de
ambos os algoritmos).

Toda a configuragédo do BRAMS é feita dinamicamente através de um arquivo de
entrada classico da linguagem Fortran do tipo namelist. Dessa forma, o BRAMS
dispensa ser compilado sempre que for preciso alterar um parametro ou ajustar
qualquer uma das opcodes de configuracdo do modelo pois todas as variaveis de
configuracdo s&o lidas em tempo de execugao (ALMEIDA; BAUER, 2012).

O arquivo de entrada namelist chama-se RAMSIN. Neste arquivo reune-se to-
dos os parametros que tracam o perfil das previsdes desejadas pelo usuario.
Dentre tantas variaveis fundamentais para definir o funcionamento do BRAMS,
as principais sao:

e NNXP, NNYP e NNZP: definem o numero de células discretas nas direcdes
x, y € z da grade de execugao;
e RUNTYPE: define qual etapa do BRAMS serd executada;

e TIMEUNIT e TIMMAX: juntas definem a unidade de tempo (TIMEUNIT) e
por quanto tempo sera a duragao desta previsao;

e DELTAX e DELTAY: definem a variag&do espacial representada pela grade
de pontos, trabalham em conjunto com as variaveis NNXP e NNYP;

e DTLONG: define 0 passo do tempo em segundos das equacdes do mo-
delo.
3.1 Divisao de dominio do BRAMS

O BRAMS é executado com sua grade total divida em subdominios (iguais ou
nao) entre os processos MPI, sendo que cada subdominio é atribuido a um pro-
cesso distinto. As equacdes diferenciais parciais do modelo sdo discretizadas
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pelo método das Diferencas Finitas e resolvidas pelo célculo de esténceis de 5
pontos aplicados em seu préprio subdominio.

Em um RAMSIN com NNXP = nx € NNYP = ny, por exemplo, cada campo mete-
oroldégico do BRAMS é representado por um array Fortran com indices (1:nx,
1:ny), desprezando a coordenada vertical. Dependendo do campo que esta
sendo representado pelo array, alguns elementos desse array representam va-
lores no interior do dominio, outros representam valores na fronteira do dominio
(ou seja, condicdo de fronteira) e, em alguns campos, ha células sem utilidade.

A razdo dessa variagdo é a grade deslocada staggered grid utilizada pelo
BRAMS. Nessa grade, campos escalares sao colocados no centro de cada cé-
lula, enquanto campos vetoriais sdo colocados na face de maior coordenada da
célula. Como o valor do campo em cada célula é representada por um elemento
do array, os valores de cada campo podem estar no interior de uma célula ou na
borda dessa célula. Por exemplo, na Figura 3.2 as velocidades U, V e W estéao
colocadas nas faces de maior coordenada de x, y e z, respectivamente, enquanto
o campo de temperatura T é colocado no ponto central da célula.

Figura 3.2 - Representacao grafica de um subdominio fisico do BRAMS: um paralelepi-
pedo, e como sdo armazenadas computacionalmente.
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O dominio fisico € um paralelepipedo que é discretizado por células de tamanho
fixo. Para representar as condi¢cbes de fronteira de um campo vetorial, é neces-
sario utilizar todas as células externas do paralelepipedo. Logo, o dominio a ser
dividido entre os processos MPI é composto pelos indices (2:nx-1, 2:ny-1).

Este modelo trabalha com colunas na vertical inteiras, ou seja, cada ponto da
grade do sub-dominio de cada processador possui NNZP pontos em niveis verti-
cais. Entdo quando se trabalha com campos 3D, cada processador precisa con-
siderar ndo apenas seu subdominio x-y, mas também suas devidas colunas em
z.

A Figura 3.3 ilustra um exemplo do dominio horizontal de um campo fisico do
BRAMS discretizado. A cruz vermelha mostra os pontos envolvidos no calculo
do método esténcil de 5 pontos, que usa os vizinhos para calcular 0 novo ponto
central. Esse método é muito utilizado para descrever resolucdes discretizadas
pelo método de diferencga finitas. A cada iteragéo do lago principal (rotina TimeS-
tep) cada ponto de grade da malha discretizada € atualizado pela combinacéo
linear de seu proprio valor e dos valores dos 4 pontos vizinhos através de um
esténcil de 5 pontos.

Figura 3.3 - Divisdo da malha computacional entre 0s processos.

Fonte: Balaji et al. (2014)

Na atualizagdo dos pontos nas bordas de cada subdominio, cada processo pre-
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cisa dos valores das fileiras de pontos vizinhos, que foram atualizadas pelos pro-
cessos vizinhos, este é um problema classico de atualizacao de bordas necessi-
tando, dessa forma, trocar informacdes das bordas entre 0os processos vizinhos.

As linhas em verde definem os limites da divisdo de dominio da malha entre os
processadores, dessa forma, cada processo devera receber um subdominio. A
Figura 3.4 mostra um exemplo do classico problema de atualizacdo das bordas
guando se usa esténcil de 5 pontos. Cada processo precisa conhecer o ponto da
borda de seu vizinho para calcular os valores centrais de sua borda.

Figura 3.4 - Malha dividida em subdominios. Cada processo precisa do ponto lateral de
seu vizinho para calcular o seu ponto central nas bordas.

Fonte: Balaji et al. (2014)

Para resolver esse problema, é necessario transferir para cada processador uma
fileira de dados a mais, além do seu subdominio. A essa &rea de dados so-
bressalente transferida é dado o nome de ghost zone ou halo zone. A Figura
3.5 apresenta o esquema da malha dividida entre os processadores ilustrando o
problema do ghost zone.
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Figura 3.5 - Malha dividida em subdominios. Cada subdominio com sua ghost zone, o
problema das bordas.

Fonte: Balaji et al. (2014)

O tamanho de cada subdominio (ziocai, Yiocar) OU (bz, by) deverd contemplar duas
fileiras de pontos a mais em sua dimensao z, e na dimenséo y (uma fileira de
cada lado do subdominio). Assim como apresentado na Figura 3.6, que mostra
o tamanho exato de cada subdominio dado por (bz + 2, by + 2).

Figura 3.6 - Célula de subdominio com as dimensoées definidas.

=

Fonte: Balaji et al. (2014)
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3.2 Estrutura de dados do BRAMS

A Figura 3.7 mostra a estrutura de dados do tipo Grid. Dentro do BRAMS, esta
estrutura representa um subdominio de cada processo, reunindo nela outras sub-
estruturas onde cada uma define um conjunto de parametros necessarios para
varias tarefas do modelo, especialmente na comunicacao paralela.

Figura 3.7 - Estrutura de dados do tipo Grid.

Type Grid

integer i Id ! grid number on Namelist

type( NamelistFile ) :: Ramsin
type(ParallelEnvironment) :: ParEnv

type(GridDims) :: GridSize

type(NeighbourNodes) :: Neigh
type(MessageSet) :: AcouSendU
type(MessageSet) :: AcouRecvU
type(MessageSet) :: AcouSendV
type(MessageSet) :: AcouRecvV
type(MessageSet) :: AcouSendP
type(MessageSet) :: AcouRecvP
type(MessageSet) :: AcouSendUV
type(MessageSet) :: AcouRecvUV
type(MessageSet) :: AcouSendWP
type(MessageSet) :: AcouRecvWP
type(MessageSet) :: SendDnOu
type(MessageSet) :: RecvDnOu
type(MessageSet) :: SendDnOv
type(MessageSet) :: RecvDnOv
type(MessageSet) :: SendG3D
type(MessageSet) :: RecvG3D
type(MessageSet) :: SelectedGhostZoneSend
type(MessageSet) :: SelectedGhostZoneRecv
type(MessageSet) :: AliGhostZoneSend

type(MessageSet) :: AllGhostZoneRecv

A estrutura de dados que armazena todas as informacdes sobre a dimensao da
grade (x, y e z) € a GridDims, situada dentro da estrutura principal Grid com o
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nome de GridSize. Esta estrutura é apresentada na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Estrutura de dados do tipo GridDims.

Type GridDims
integer ;- nnxp ! # ® points
integer - nnyp ! # y points

integer ;> nnzp ! # z points

A préxima sub-estrutura da estrutura Grid é a DomainDecomp, criada em trés va-
riaveis com 0s nomes de GlobalNoGhost, GlobalWithGhost € LocalInterior.
Esta sub-estrutura é responsavel por armazenar todos os indices do subdomi-
nio em relacdo ao dominio principal: sem a ghost zone (GlobalNoGhost); com
a ghost zone (GlobalWithGhost) € apenas o0s indices locais (Locallnterior).
Assim como mostra a Figura 3.9.

Figura 3.9 - Estrutura de dados do tipo DomainDecomp.

integer :: GhostZoneLength
integer - xb( ) ! firstx
integer 2 xe( 1) !lastx
integer - nx( : ) ! # points x
integer - yb{ :) ! firsty
integer 2 ye( 1) !lasty
integer Zny( ) ! # points y

integer 2 ibcon( : ) ! full domain boundary flag

A sub-estrutura mostrada na Figura 3.10 € a Neigh do tipo NeighbourNodes, que
armazena as informagoes dos vizinhos que cercam cada processo: nNeigh define
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a quantidade de nés vizinhos, e o vetor neigh(:) que armazena todos 0s nos
vizinhos.

Figura 3.10 - Estrutura de dados do tipo NeighbourNodes.

Type NeighbourMNodes
integer :: nMeigh

integer 2 neigh( : )

A sub-estrutura do tipo MessageSet talvez seja uma das mais importantes estru-
turas do ponto de vista da comunicagéo paralela do modelo BRAMS. Ela contém
todas as informagdes necessarias para se definir uma mensagem a ser envi-
ada: name que armazena o nome da mensagem; nMsgs informa a quantidade de
mensagens a ser enviada ou recebida; tag contém a tag da mensagem MPI;
oneMsg que é uma estrutura do tipo MessageData (apresentada logo a seguir)
encarregada de armazenar o buffer da mensagem a ser enviada ou recebida;
request(:) que armazena os requests das mensagens MP| e otherProc(:)
que € o vetor onde sdo armazenados o numero dos processos vizinhos. Esta
estrutura pode ser vista com detalhes na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Estrutura de dados do tipo MessageSet.

Type MessageSet

character( len=G64 ) :: name | message name

integer :: nMsgs ! # procs on comunication

integer - tag ! same tag for all messages in the set

type( MessageData ) :: oneMsg ! data on communication

integer - request( : ) ! communication request

integer ;- otherProc( : ) ! MPI procs to communicate

A estrutura do tipo MessageData, ilustrada na Figura 3.12, € uma sub-estrutura
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da MessageSet. Ela armazena as informagdes sobre o buffer a ser enviado ou
recebido no MPI: as ghost zone dos campos a serem enviadas ou recebidas
sdo empacotadas no vetor buf (:), com o tamanho definido em bufSize. A sub-
estrutura fieldList do tipo FieldSectionList armazena uma lista dinamica-
mente encadeada contendo o sequéncia dos campos fisicos cujas ghost zone
serdo empacotadas no buf (:). As estruturas que compdem esta lista podem ser
observadas na Figura 3.13.

Figura 3.12 - Estrutura de dados do tipo MessageData.

Type MessageData

real -2 buf( ;) ! message buffer
integer ;- bufSize=0 | message buffer size

type( FieldSectionList ) :: fieldList ! field sections
to communicate

Figura 3.13 - Conjunto de estrutura de dados dos tipos FieldSectinList €
FieldSection.

Type FieldSection

type( var_tables_r) :: vTabPtr ! field to communicate

integer :: xStart, xEnd ! local indices

integer :: yStart, yEnd ! local indices Type FieldSectionList

integer :: fieldSectionSize | # reals to communicate >

type( FieldSection ) :: head, tail

type( FieldSection ) :: next, previous

A Figura 3.14 ilustra a estrutura de dados do tipo ParallelEnvironment Situada
como uma sub-estrutura da Grid com o nome de ParEnv. Esta estrutura arma-
zena todas as informagdes pertinentes ao paralelismo MPI: o comunicador em
vigéncia (communicator), a quantidade de processos dentro deste comunicador
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(nmachs), 0 numero do "meu" processo (myNum), € 0 numero do processo mestre
(master_num) muito utilizado nas versdes anteriores do BRAMS, quando ainda
se utilizava o0 modelo mestre/escravo, extinto nesta ultima verséo 5.0.

Figura 3.14 - Estrutura de dados do tipo ParallelEnvironment.

integer :
integer :
integer ::
integer :

integer :

Type ParallelEnvironment
communicator
nmachs ! MPI size

mchnum ! MPI # of this proc

: master_num ! MPI # of master proc

myMNum ! Brams # of this proc

A Figura 3.15 mostra, de uma maneira geral, a organizacdo de todas as estru-
turas de dados explicadas anteriormente juntas num Unico diagrama, mostrando
onde cada estrutura esta localizada e suas respectivas hierarquias.

39



Figura 3.15 - Diagrama de todas as estrutura de dados.

Type Grid

integer - Id | grid number on Namelist
type( NamelistFile ) :: Ramsin
type(ParallelEnvironment) :: ParEnv

type(GridDims) :: GridSize

type(DomainDecomp) :: GlobalNoGhost
type(DomainDecomp) :: GlobalWithGhost

type(DomainDecomp) ::

type(NeighbourNodes) :: Neigh

type( geSet) :: Acc )
type(MessageSet) :: AcouRecvU
type(MessageSet) :: AcouSendV

type(MessageSet) :: AcouRecvV

typ! geSet) 2 Act

type(MessageSet) :: AcouRecvP

type(M Set) i1 A duv

type(MessageSet) :: AcouRecvUV

type(] geSet) ;1 A
type(MessageSet) :: AcouRecvWP
type(MessagesSet) :: SendDnou
type(MessageSet) :: RecvDnlu
type(MessageSet) :: SendDnlOv
type(MessageSet) :: RecvDnOv
type(MessageSet) :: SendG3D
type(MessagesSet) :: RecvG3D

type(M geSet) :: Sell AGhast?, Cand

type(MessageSet) :: SelectedGhostZoneRecv

type( geSet) :: AllGhost;

type(MessageSet) :: AllGhostZoneRecv

Type ParallelEnvironment

integer :: communicator

integer :: nmachs ! MPI size

integer :: mehnum ! MPI # of this proc
integer :: master_num ! MP| # of master proc

integer ;- myNum ! Brams # of this proc

Type GridDims

integer :: nnxp ! # X points
integer : nnyp ! # y points

integer : nnzp ! # z points

Type DomainDecomp

integer :: GhostZoneLength
integer ;2 xb( : ) ! first x
integer :z xe(:) ! lastx
integer : nx( : ) ! # points x
integer :: yb( : ) ! firsty
integer :zye(:)!lasty
integer ;2 ny( ;) ! # points y

integer :z ibcon : ) ! full domain boundary flag

Type NeighbourNodes

integer :: nNeigh

integer :z neigh( : )

Type FieldSection <

type( var tables r) :: vTabPtr ! field to communicate
integer ;- xStart, xEnd ! local indices

integer i yStart. yEnd ! local indices

integer :: fieldSectionSize ! # reals to communicate

type( FieldSection ) :: next, previous

Type MessageSet

character( len=64 ) :: name ! message name

integer :: nMsgs ! # procs on comunication

integer :: tag ! same tag for all messages in the set

type( MessageData ) :: oneMsg ! data on communication
integer :: request( : ) ! communication request

integer :: otherProc( : ) ! MPI procs to communicate

Type MessageData
real @ buf{ : ) ! message buffer

integer :: bufSize=0 | message buffer size
type( FieldSectionList ) :: fieldList | field sections
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3.3 Estrutura das funcoes e sub-rotinas do BRAMS

A Figura 3.16 mostra um fluxograma resumido da sub-rotina TimeStep() do
BRAMS. Esta sub-rotina executa, dentre muitas tarefas e calculos computacio-
nais, chamadas de sub-rotinas especificas para comunicacao paralela das Ghost
Zones entre 0s processos vizinhos.

A sub-rotina PostSendRecvMsgs() € responsavel por postar as mensagens
paralelas das Gohst Zones de envio e de recebimento. E a sub-rotina
WaitRecvMsgs() realiza os MPI_Wait() e em seguida desempacota os buf-
fers recebidos. As duas sub-rotinas recebem como argumento as estrutu-
ras OneGrid)SelectedGhostZoneSend € OneGrid,SelectedGhostZoneRecv do tipo

MessageSet.

Figura 3.16 - Fluxograma resumido da sub-rotina TimeStep().

Subrotina TimeStep | OneGrid, oneNameListFile )

alguns calculos computacionais

!

call PostSendRecvMsgs ( OneGrid % SelectedGheostZoneSend, OneGrid % SelectedGhostZoneRecy )

i

alguns calculos computacionals

i

call WaitRecvMsgs [ OneGrid % SelectedGhostZoneSend, OneGrid % SelectedGhostZoneRecv )

i

\ alguns calculos computacionals
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A estrutura OneGrid é uma estrutra do tipo Grid que é a principal estrutura de
dados do BRAMS, conforme descrita e mostrada na Figura 3.7 da Segéo 3.2, ela
armazena todas as informacdes e parametros relativos ao subdominio, comuni-
cacao paralela, informacdes sobre a grade, indices dos vetores, etc...

As sub-estruturas OneGrid’SelectedGhostZoneSend e OneGridy
SelectedGhostZoneRecv da OneGrid sao estruturas (Figura 3.11) que ar-
mazenam a lista dos processos vizinhos que devem comunicar suas Ghost
Zones, e também um vetor para armazenar todas as Ghost Zones a serem
empacotadas para o envio/recebimento.

A Figura 3.17 mostra o fluxograma da PostSendRecvMsgs (). Esta sub-rotina re-
cebe como argumento duas estruturas do tipo MessageSet, chamadas interna-
mente de SendMsgs € RecvMsgs, com informagdes referentes ao envio e recebi-
mento dos dados entre 0s processos, respectivamente.

Resumidamente, a sub-rotina PostSendRecvMsgs () pode ser divida em dois blo-
cos. O primeiro bloco é delimitado por um lago de repeticao do, que percorre o
vetor de estruturas oneMsg (do tipo MessageData) que contem nMsgs mensagens
a serem recebidas. E neste bloco que os recebimentos das mensagens MPI séo
feitos e os buffers sao alocados para armazenar os dados recebidos. A funcao
MPI MPI_Irecv() € executada dentro da sub-rotina parf_get_noblock_real()
gue recebe como parametros o buffer a ser recebido (buf), o tamanho do buffer
(bufSize), 0 processo de quem esta recebendo 0s dados (otherProc (iRecv)), €
um campo para armazenar o request desta mensagem (request (iRecv)).

O segundo bloco da sub-rotina PostSendRecvMsgs () (segundo lago do) € onde
ocorre 0 empacotamento das Ghost Zones em buffers para em seguida efe-
tuar o envio MPI através da funcdo MPI_Isend() que esta embutida na sub-
rotina parf_send_noblock_real(), que recebe basicamente os mesmos para-
metros que a sub-rotina de recebimento, sendo os mais importantes: o buf-
fer a ser enviado (buf), seu respectivo tamanho (bufSize), 0 processo destino
(otherProc(iSend)), dentre outros. Cada iteracdo do lago do executa o envio de
um determinado conjunto de buffers para um determinado processo vizinho.
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Figura 3.17 - Fluxograma resumido da subrotina PostRecvSendMsgs ().

Subrotina PostRecvSendMsgs [ SendMsgs, RecvMsgs )

do iRecy=1, RecvMsgs % nMsgs

msgData => RecvMsg % oneMsg ( iRecv )

A 4

allocate ( msgData % buf { msgData % bufSize ) )

v

call parf_get_noblock_real { msgData % buf,
msgData % bufSize,

RecvMsg % otherProc ( iRecv ),

RecvMsg % tag,

RecvMsg % request ( iRecv ) )

end do

do iSend=1, SendMsgs % nMsgs

msgData => SendMsg % oneMsqg ( iSend )

L 4

allocate ( msgData % buf { msgData % bufSize ) )

v

empacota ghost zones em msgData % buf

¥

call parf_send_noblock_real ( msgData % buf,
msgData % bufSize,

SendMsg % otherProc ( iSend ),

SendMsg % tag,

SendMsg % request ( iSend ) )

end do
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Depois que a sub-rotina PostSendRecvMsgss () € finalizada, alguns calculos com-
putacionais sdo executados (na rotina TimeStep()) € em seguida a sub-rotina
WaitRecvMsgs () € chamada. Esta sub-rotina € responsavel por executar as fun-
cOes MPI_Wait () referentes aos envios e recebimentos que foram postados an-
teriormente pela PostSendRecvMsgss ().

A Figura 3.18 apresenta o fluxograma resumido das tarefas executadas na
sub-rotina WaitRecvMsgs (), que também pode ser dividida em dois blocos. No
primeiro bloco delimitado pelo primeiro lago do, igualmente ao primeiro bloco
da sub-rotina PostSendRecvMsgs (), percorre todas as mensagens que suposta-
mente foram enviadas. Este bloco é responsavel por executar as funcbes MPI_-
Wait () tanto para as mensagens que foram recebidas quanto para as que foram
enviadas, e desempacotar os buffers recebidos em suas Ghost Zones respecti-
vas.

O segundo bloco percorre todas as mensagens que foram enviadas, executando
a fungcdo MPI MPI_wait() e desalocando os buffers que foram alocados para o
envio.

44



Figura 3.18 - Fluxograma resumido da sub-rotina WaitRecvMsgs ().

Subrotina WaitRecvMsgs | SendMsgs, RecvMsgs )

do iRecv=1, RecvMsgs % nMsgs

RecvMsg % request,

call parf_wait_any_nostatus [ RecviMsg % nisgs,
recvibr )

msgData => RecvMsg % oneMsg ( recvNbr )

desempacota ghost zones de msgData % buf

end do

do iSend=1, SendMsgs % nMsgs

call parf_wait_any_nostats | SendMsg % nMsgs,
SendMsg % request,

sendMbr )
msgData => SendMsg % oneMsg ( sendMbr )

h

deallocate ( msgData % buf )

end do
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4 IMPLEMENTAGCAO DA COMUNICAGCAO SHM NO BRAMS

Conforme mencionado anteriormente, a avaliagdo do desempenho da comunica-
cao unilateral SHM sera feita para o modelo BRAMS, mas considerando-se um
subconjunto de dados e programas relativos ao médulo da dindmica do modelo
BRAMS, chamado aqui de dindmica isolada do BRAMS, de forma a ndo reque-
rer a execucdo completa do modelo. Entretanto, essa dinamica isolada inclui o
esquema de comunicacao MPI desenvolvido para paralelizagdo do modelo como
detalhado na Secdes 3.1, 3.2 e 3.3). Assim, no restante do texto, eventuais refe-
réncias ao modelo BRAMS devem ser entendidas como sendo feitas ao modulo
da dinamica isolada do BRAMS.

Neste capitulo, serdo descritas as implementagbes adicionadas ao modulo da
dinamica isolada do BRAMS a fim de se obter uma comunicagao paralela hi-
brida, ou seja, na troca de mensagens em que 0S processos sao executados
num mesmo né computacional de memdéria compartilhada utiliza-se comunica-
cao unilateral Shared Memory (SHM), enquanto que, para processos executa-
dos em nds computacionais diferentes, utiliza-se a comunicacao MPI convencio-
nal bilateral ja existente no BRAMS, MPI_Isend() / MPI_Irecv() (IS/IR). Dessa
maneira, tem-se uma comunicacao paralela MPI hibrida: MPI IS/IR + MPI SHM.

O modelo de programagéo paralela existente originalmente no BRAMS esta ilus-
trado no fluxograma da Figura 4.1. A cada iteracao da rotina TimeStep() cada
processo seleciona as bordas de seus sub-dominios e as empacota num buffer
para envia-los aos seus respectivos processos vizinhos. Em seguida cada pro-
cesso recebe esses buffers de seus vizinhos (MPI_Irecv()) e depois envia o seu
buffer para seus respectivos processos vizinhos (MPI_Isend()). Somente depois
gue todos os envios e recebimentos foram concluidos é que cada processo de-
sempacota seus respectivos buffers recebidos em suas Ghost Zones, para entao
seguir os célculos computacionais.
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Figura 4.1 - Fluxograma resumido da comunicagéo paralela no BRAMS.

empacotam
suas Ghost-Zones para envio

"

MPI_IRecv buffer

"

MPI_ISend buffer

"

recebem buffer

l

desempacotam
buffer em suas Ghost-Zones

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma da nova comunicagao hibrida MPI IS/IR +
MPI SHM implementada no BRAMS. Para cada troca de mensagens MPI que
deve ser executada, o processo remetente verifica se o processo-destinatario
pertence ao mesmo ndé computacional. Caso nao seja, a troca de mensagens
MPI ocorre da maneira original bilateralmente (IS/IR) (como descrito na Figura
4.1), seguindo-se o caminho a esquerda do fluxograma; Caso seja do mesmo
nd, a troca de mensagens é feita via comunicacgao unilateral MP1 Shared Memory
(SHM), seguindo o caminho a direita do fluxograma. O processo em questédo
empacota as suas proprias Ghost Zones em buffers; publica-as na janela de
memoria SHM, e faz a leitura dos buffers correspondentes as Ghost Zones dos
processos vizinhos nas partes correspondentes da janelas SHM. Finalmente, o
processo considerado desempacota todos os buffers "recebidos"(lidos) em suas
respectivas Ghost Zones.
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Figura 4.2 - Fluxograma resumido da nova comunicacao hibrida paralela no BRAMS.
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Continue...

SIM

empacotam suas
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na Janela SHM

leem diretamente

buffer em suas Ghost-Zones

desempacotam ‘

Uma sub-rotina foi criada especialmente para classificar quais os processos que
compartilham (ou ndo) do mesmo né computacial, chamada de translate -
ranks (). O c6digo a seguir mostra esta sub-rotina em detalhes:

subroutine translate_ranks (wcomm, shmcomm,
integer , intent (in)
integer , intent (in)
integer, dimension(n_partners), intent (in)

integer, dimension(n_partners), intent (out)

integer

integer

call MPI_Comm_group(wcomm, world_group,
call MPI_Comm_group (shmcomm, shared_group,
call MPI_Group_translate_ranks(world_group,

n_partners,

partners,

shared_group,

partners_map,
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ierror)

partners, partners_map, n_partners)

shmcomm , wcomm

n_partners

partners

partners_map

world_group, shared_group

ierror, i

ierror)



ierror)
return

end subroutine translate_ranks

A sub-rotina translate_ranks() recebe como argumento o comunicador global
(wcomm), 0 comunicador local SHM (shmcomm), um vetor contendo a lista dos pro-
cessos globais (partners()), um segundo vetor intent out (partners_map()) que
recebera a relacdo de cada processo identificando se compartilham ou ndo do
mesmo nd que o processo corrente. Cada posicao deste vetor tera o valor MPI_-
UNDEFINED se estiver em nés diferentes, e caso contrario tera o valor do nimero
do processo local.

A comunicacao SHM ocorre, de uma maneira resumida, inicialmente com cada
processo empacotando suas bordas em buffers assim como na comunicagao
IS/IR. Porém, na comunicagao convencional, cada processo envia e recebe um
buffer de cada processo-destino vizinho, enquanto na comunicacao SHM todos
os buffers foram empacotados em um unico buffer chamado de SHMbuf. Este
SHMbuf é publicado em uma janela de memaoria compartilhada SHM e torna-se
visivel entre os processos-destinos vizinhos que pertencerem ao mesmo n6é com-
putacional.

No proximo passo, cada processo consulta o endereco da janela SHM (SHMbuf)
do processo vizinho, do qual deveria receber um buffer, na comunicagdo conven-
cional IS/IR. Isso permite ao processo ler e/ou escrever diretamente a janela de
memoria SHM do processo vizinho, sem que ele participe dessa atividade. Neste
caso, cada processo desempacota diretamente do SHMbuf vizinho suas Ghost
Zones, evitando dessa forma transferir os dados via fungbes MP| (MPI_Irecv()
/ MPI_Isend()). Com isso a troca de mensagens MPI SHM é concluida.

Para que este novo modelo de comunicacao hibrida fosse possivel, foi necessa-
rio alterar algumas estruturas de dados do BRAMS (descritas na secao 3.2). As
principais implementagcdes executadas serdo detalhadas nas seg¢des a seguir.

4.1 Novas estruturas de dados para suportar comunicacao unilateral SHM

A principal estrutura de dados do BRAMS que sofreu maiores alteragdes foi a
MessageSet. A Figura 4.3 apresenta o diagrama desta estrutura de dados com
as modificacdes destacadas em amarelo.
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Figura 4.3 - Estrutura de dados do tipo MessageSet modificada.

Type MessageSet

integer

integer

integer
integer
integer :
integer ::
integer ::
integer ::

integer ::

integer

character( len=64 ) :: name | message name

type( MessageData ) ;- oneMsg ! data on communication

real, pointer :: SHMbuf(:) ! SHM Buffer

nisgs ! & procs on comunication

tag ! same tag for all messages in the set

request( : ) | communication request

otherProc( : ) ! MPI procs to communicate
otherProcsMap( : ) | MPI-SHM procs relationships
BuffMap( : } | SHM-Buffer neighbour index
comm_shared ! SHM communicator
nSHMMsgs=UNDEFINED | # SHM procs to comunicate
SHMbufSize=0 | SHM Buffer size

shmWin, shmWin2 ! SHM Win object

Outros campos também foram adicionados a estrutura de dados
NeighbourNodes, para que fosse possivel coletar dados da comunicagéo
SHM em outro nivel dentro do BRAMS.

Os novos campos adicionados a MessageSet foram:

otherProcsMap(:)

BuffMap(:)

comm_shared
nSHMMsgs

SHMbufSize
SHMbuf (:)

vetor de inteiros que armazena em cada posicao um
mapeamento do processo vizinho em relagdo a estar
Ou Nao no mesmo nd que 0 processo corrente;

vetor (SHM) que armazena a posigdo de cada pro-
cesso vizinho dentro do SHMBuf;

novo comunicador local SHM;

variavel contendo a quantidade total de mensagens a
serem trocadas via SHM;

variavel indicando o tamanho total do SHMbuf;

vetor que armazena todos os buffers juntos em um
janela de meméria compartilhada SHM;

A Figura 4.4 mostra o diagrama da NeighbourNodes modificada.
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Figura 4.4 - Estrutura de dados do tipo NeighbourNodes.

Type NeighbourNodes
integer :: nNeigh
integer :: neighy : )
integer :: neighSharedMap( : ) ! neighbours shared memory mapping list

integer :: comm_shared ! shared memory communicator

Foram adicionados dois novos campos na estrutura:

neighSharedMap(:) : vetor que armazena a relagdo dos processos vizinhos
quanto a estarem ou ndo no mesmo no;
com_shared ;. novo comunicador local SHM;

Os novos campos da NeighbourNodes coletam na etapa inicial do BRAMS as
suas respectivas informagoes, de forma que a estrutura MessageSet coleta esses
dados a partir desta estrutura. Isso ocorre na sub-rotina CreateMessageSet ().

4.2 Novas funcoes e subrotinas para suportar comunicacao unilateral
SHM

A Figura 4.5 apresenta o fluxograma simplificado da nova sub-rotina
PostRecvSendMsgs () modificada para postar as novas comunicagées SHM além
das comunicacoes IS/IR originais. Na primeira parte do fluxograma (a esquerda)
podemos notar que ha dois blocos de lagos do onde séo feitas as comunicag¢des
MPI MPI_Irecv() e MPI_Isend(), respectivamente, assim como na sub-rotina
original.
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Figura 4.5 - Fluxograma resumido da nova sub-rotina PostRecvSendMsgs com as imple-
mentagoes SHM.

Subrotina PostRecvSendMsgs ( SendMsgs, RecvMsgs )
(MODIFICADA)

do iRecv=1, RecvMsgs % nMsgs \
13 \
msgData => RecvMsg % oneMsg (iRecv )
IF Sendhtsg % nSHAMsgs > 0
atocate (msgData 6 but (msgData % busize )
! alocando SHM window-1 ( buffer ):
IF ReciMsghiotherProc ( Recy) == INTER-NO
Recvisg %
1 convetendo enderego TYPE (C_PTR ) ->foran poner:
cal_{_pointer  CsnmBut, Sendsg % SHMbut, ShmBufShape )
ELSE (NTRANO)
Recvisg % SHMbuISize = RecvMsg % SHMoufSize + msgData % bufSize
RecvMsg % nSHMMsgs = RecMsg 9 nSHMMsgs + 1
RecvMsg % request IRecv ) = MPI_REQUEST_NULL
ENDIF
TYPE (C_PTR) > forwanpoi
end
call_1_poiner  CshmBuf2, SendMsg % BuffMap, shrBufiShape?)
doiSend=1, Sendhisgs % nMsgs T
‘ msgData => Sendisg 3¢ ot (15end)
i doiSend=1, Sendhisgs % nMsgs
alocate (msgData 6 buf (msgata % buSize ) ) IF SendMsgbtotherProc (1Send ) = INTRA-N
IF RecuMsggsatherProc (Send ) == INTER-NG msqData => SendMisg % onebsg (1Send) ‘
mpacota todos os msgData 6 buf em um
bufer SenaMisg % SHMbur
call part_send_noblock_real (msgData % b,
msqData % buSize,
Sendiusg % oterProc (1Send).
Sendiisg % ag. amazena todos s ndices de cada msgData 6 buf
Senditsg % request (1Send) ) Geniro a SH-windou: SendMsg 5 Bufftap
ELSE (INTRA-NO) ENDIF
- end do
Sendig % nSHMMsgs = SendMsq 96 nSHMMsgs + 1
Sendiisg % request(1Send ) = MPI_REQUEST_NULL
WP WIN FENCE
EnoiF
EnoIF
end
AN /

No entanto, como mencionado acima, antes que um processo envie uma men-
sagem é feita uma verificacdo se o processo destinatario estd ou ndo no mesmo
né computacional de forma a se optar pela comunicacéo unilateral SHM ou pela
comunicacao bilateral assincrona e sem bloqueio. Essa verificagédo € feita pelo
seguinte condicional:

IF RecvMsglotherProcMap(iRecv) == INTER-NO.

Este IF verifica se 0 processo destinatario ndo estd no mesmo né computaci-
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onal que o processo corrente e, no caso afirmativo, executa-se a comunicagao
original do BRAMS (IS/IR); no caso negativo, ou seja, se o processo destino
estiver no mesmo n6é computacional que o processo corrente (ELSE INTRA-NO),
entdo calcula-se o tamanho total do SHMbuf (:) acumulando os tamanhos dos
buffers destinados a comunicagdo SHM, e armazena em RecvMsg/SHMbufSize.
Isso ocorre tanto no primeiro quanto no segundo bloco das comunicagbes MPI_-
Irecv() e MPI_Isend(), respectivamente.

A segunda parte do fluxograma (a direita) mostra resumidamente as agoes refe-
rentes a comunicacdo SHM apenas. Primeiramente, cada processo publica seu
SHMbuf numa janela de meméria compartilhada SHM e em seguida converte o
endereco de memoria desta janela do tipo TYPE(C_PTR) em um ponteiro em For-
tran, através da funcdo c_f_pointer () da biblioteca IS0_C_BINDING. Em seguida,
cada processo empacota todos 0s buffers em um Unico SHMbuf (:). Uma se-
gunda janela SHM foi usada para armazenar as posi¢coes dos buffers de cada
processo vizinho dentro do SHMbuf (:).

A Figura 4.6 ilustra cada um dos buffers empacotados em vetores buf (:) (repre-
sentados pelos retangulos em azul), destinados ao seus respectivos processos-
destinos no caso da comunicacdo MPI IS/IR. Cada buffer fica armazenado no
vetor buf (:) em uma posi¢ao do vetor da sub-estrutura (oneMsg(:)), cada posi-
cao de onelMsg(:) refere-se a uma mensagem a ser enviada e/ou recebida.

No caso da comunicacao ocorrer via SHM, a Figura 4.7 mostra como os buffers
sao posicionados em uma primeira janela SHM, e como os indices de cada buffer
sdo armazenados em uma segunda janela SHM, para que os vizinhos possam
localizar seu respectivo buffer dentre todos que estdo na janela SHM.

A primeira janela SHM (SHMbuf (:)) armazena todos os buffers, de todos os
processos-vizinhos que compartilham do mesmo né, sequencialmente. A se-
gunda janela SHM (BuffMap(:)) armazena, para cada processo vizinho, o indice
do inicio do buffer seguido do tamanho deste buffer. Dessa forma, cada processo
vizinho conhece onde inicia e termina o seu respectivo buffer para acessa-lo.
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Figura 4.6 - Esquema dos buffers empacotados para envio na comunicacao MPI bilateral
IS/IR.

type messageSet % onehMsg(;) % buf()

Buffer a ser enviado para processo vizinho 01

Buffer a ser enviado para processo vizinho 02

Buffer a ser enviado para processo vizinho 03

Buffer a ser enviado para processo vizinho nMsgs

Figura 4.7 - Esquema das duas janelas SHM. A primeira com os buffers empacotados
para envio na comunicag¢do MPI unilateral SHM, e a segunda com os indices
de cada buffer.

i Type messageSet ¥ SHMbuf(:) \

Janela SHM com os buffers:

2| Buffer a ser enviado para processo vizinho nMsgs

Buffer a ser enviado para processo vizinho 02 ‘ (@14

‘ ‘ Buffer a ser enviado para processo vizinho 01

Type messageSet % BufiMap()

y Janela SHM com os indices dos buffers: e

‘ processo 01 : inicio buffer : tamanho buffer ‘

‘ processo 02 : inicio buffer : tamanho buffer ‘

\ processo nMsgs | inicio buffer : tamanho buffer |
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O trecho de codigo a seguir, retirado da nova sub-rotina PostRecvSendMsgs ()
mostra, com mais detalhes, a criagdo e publicacado das duas janelas SHM sendo
realizada, e em seguida o empacotamento dos buffers:

subroutine PostRecvSendMsgs (SendMsg, RecvlMsg)

Cooo)d

integer :: shmBuffShape (1), shmBuffShape2 (1)
integer (kind=MPI_ADDRESS_KIND) :: shmSize, shmSize2

TYPE (C_PTR) :: CshmBuff, CshmBuff2

Cooo)

!SHM Non contig mode:
call MPI_Info_create(nonContigInfo, ierror)

call MPI_Info_set(nonContigInfo, "alloc_shared_noncontig", "true", ierror)

'alocando o shape do ponteiro F a ser convertido:
shmBuffShape (1) =SendMsg’%SHMbufSize

'alocando SHM window:

call MPI_Win_allocate_shared (shmSize,
unit,
nonContiglInfo,
SendMsg/comm_shared ,
CshmBuff ,
SendMsg%shmWin ,

R R R R

ierror)
call c_f_pointer (CshmBuff, SendMsg’%SHMbuf, shmBuffShape)

shmSize2=((SendMsg/%nSHMMsgs*3) +1) *xc_sizeof (iSend)
shmBuffShape2 (1) =((SendMsg%nSHMMsgs *3) +1)
!'publicando a SHM2 do vetor com as infos do mapeamento dos buffers-vizinhos:
call MPI_Win_allocate_shared (shmSize2,
unit,
nonContigInfo,
SendMsg/%comm_shared ,
CshmBuff2,
SendMsg%shmWin2 ,
ierror)
call c_f_pointer (CshmBuff2, SendMsg/BuffMap, shmBuffShape2)
call FieldSection2Buffer (node’vTabPtrivar_p_4D, &
node%vTabPtr¥idim_type,
node’%xStart,
node’%xEnd,

node%yStart,

R R R R

node%yEnd,
SendMsg’ SHMbuf ,
lastBuffer)

&
&
&
&
&
&

Cooo)

end subroutine PostRecvSendMsgs

Na Figura 4.8, é apresentado o fluxograma simplificado da nova sub-rotina
WaitRecvMsgs () modificada para executar além das comunicagdes IS/IR origi-
nais, também a transferéncia dos dados referentes as comunicagdes SHM.
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Figura 4.8 - Fluxograma resumido da nova sub-rotina WaitRecvMsgs com as implemen-
tacbes SHM.

" Subrotina WaitRecvMsgs ( SendMsgs, RecvMsgs ) ‘

(MODIFICADA)

3

/ IF RecMsg % nSHMMsgs > 0 \
/

MPI WIN FENCE

do iRecv=1, RecvMsgs % nhisgs
do iRecy=1, Recvisgs % nhsgs

IF SendMsgéotherPrac (iSend ) == INTRA-NO

IF SendMsgbotherProc ( iSend ) == INTER-NO

| Consultand 0 da SHM BUFFER:

\_shared_query ( Sendhisg % shmWwin
cal parf_walt_any_nostatus ( RecvMsg % nMsgs, RecuMsg % otherProcsMap (IRecv ),
RecvMsg % request, shmsize,

recvNor )

uuuuuuu

msgData => RecvMsg % oneMsg (fecvNbr )

I convertendo enderego TYPE ( C_PTR ) -> fortran pointer

call c_{f_pointer  CshmBuf, )

‘ desempacota ghost zones de msgData % buf ‘

deallocate  msgData % buf )

| Consultando o endereco da SHM (indices
ENDIF call MP|_Win_shared_query { SendMsg %
RecyMsg % otherProcsh
end do

}

‘ 1 convertendo enderego TYPE (C_PTR ) = fortan pointer

doisend=1, SendMsgs % nMsgs call c_{_pointer ( CshmBuft2, VizinhoPtr, shmBufiShape2 )

[ T

msgData => RecvMsg % oneMsg (iRecv )

call parf_wait_any_nostatus (Sendhsg % nMsgs, l
Sen

dMsg 96 request,
soniir procura e recuper us indices em

ra 05 me

VizinhoPr

desempacota ghost zones de SHMRecvBUffer
vizinha direlamente nas variaves fisicas

IF SendMsg¥totherPro (iSend ) == INTER-NG

msgData => SendMsg % oneMsg ( sendNbr )

deallocate ( msgData % buf) ENDIF
ENDIF end do
D MPIWIN FENCE

nullfy e deallocate todas as SHM

ENDIF

Na primeira parte deste fluxograma (a esquerda da Figura 4.8), onde sao execu-
tadas as comunicac¢des MPI IS/IR originais do BRAMS, continua 0 mesmo que o
original, porém dentro de um bloco de if confirmando se os processos envolvi-
dos na comunicacao ndao compartilham do mesmo né computacional.

Na segunda parte do fluxograma (a direita da Figura 4.8), pode-se observar 0s
novos procedimentos implementados referentes a comunicagdo SHM. Como na
primeira parte todas as comunicagdes MPI IS/IR ja foram feitas, agora sé resta-
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ram as comunicacdes entre processos que compartilham do mesmo né. Entao
todo este novo bloco é executado dentro de um if onde apenas comunicagdes
entre processos intra-nos sao realizadas.

Primeiramente, cada processo consulta o endereco da janela de memaéria SHM
do processo vizinho, o qual supostamente deveria enviar uma Ghost Zone se
fosse feita via IS/IR. Em seguida este endereco precisa ser convertido para pon-
teiro em Fortran, isso € feito através da funcdo c_f pointer (). Depois disso, 0
mesmo processo se repete mas agora para uma segunda janela SHM, a qual
contem informagdes de onde inciam e terminam cada buffer de cada processo
vizinho dentro do SHMbuf. Uma vez que cada processo conhece onde exatamente
incia e termina seu respectivo buffer dentro do SHMbuf, da-se inicio ao desempa-
cotamento de suas Ghost Zones diretamente da janela SHM vizinha para suas
bordas locais.

E muito importante notar que os acessos as janelas SHM vizinhas (leitura) sdo
feitas dentro de um mesmo par de Fences. Isso garante que no momento em que
0S processos vizinhos acessarem essa area de memoria remota, todos os pro-
cessos ja terminaram suas respectivas escritas, evitando assim tanto o problema
de Race Conditions quanto o problema de acessar um dado remoto desatuali-
zado.

O trecho de cédigo a seguir, retirado da nova sub-rotina WaitRecvMsgs () mostra,
com mais detalhes, o procedimento que cada processo realiza para consultar
o enderec¢o das janelas SHM vizinhas e desempacotar suas Ghost Zones em
suas bordas locais:

subroutine WaitRecvMsgs (SendMsg, RecvMsg)
C...)
call MPI_Win_fence (0, SendMsgl/shmWin, ierror) | ========== EPQOCH
call MPI_Win_fence (0, SendMsgl/shmWin2, ierror) !========== EP0OCH
ICR: Consultando o endereco da SHM vizinha (indeces do bufferSHM):
call MPI_Win_shared_query(SendMsg/shmWin2, &
RecvMsglotherProcsMap (iRecv) ,
shmSize2,
disp_unit,
CshmBuff2,
ierror)
shmBuffShape2 (1) =RecvMsg/nSHMMsgs *3
call c_f_pointer (CshmBuff2, VizinhoPtr, shmBuffShape2)
'CR: Consultando o endereco da SHM BUFFER:
call MPI_Win_shared_query (SendMsg/shmWin, &
RecvMsglotherProcsMap (iRecv), &

shmSize, &
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disp_unit, &
CshmBuff , &
ierror)
shmBuffShape (1) =RecvMsg’%SHMbufSize
call c_f_pointer (CshmBuff, SHMRecvBuffer , shmBuffShape)

msgData => RecvMsgloneMsg(iRecv)

Cooo)

do iVizinhoPtr=2, (VizinhoPtr (1)
if (VizinhoPtr (iVizinhoPtr)

*3)+1, 3
== myidlocal) then

! extract field sections from incoming SHM buffer
call Buffer2FieldSection(node%vTabPtrivar_p_2D,

...
endif
...

enddo
C...)

end subroutine WaitRecvMsgs

&
node%vTabPtriidim_type, &
node’xStart , &
node%xEnd , &
node%yStart, &
node%yEnd, &
SHMRecvBuffer (VizinhoPtr &
(iVizinhoPtr+1) : VizinhoPtr (iVizinhoPtr+2)) ,&
lastBuffer)
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5 RESULTADOS DE DESEMPENHO PARALELO

Apresentam-se aqui os resultados de desempenho paralelo referentes a compa-
racao entre o uso da comunicacao MPI bilateral convencional assincrona e sem
bloqueio com a comunica¢cdo MPI unilateral de meméria compartilhada (SHM)
para dois estudos de caso: o problema exemplo adotado e o mddulo da dinamica
isolada do modelo BRAMS.

O problema exemplo adotado refere-se a um programa implementado por Hoe-
fler e Balaji que resolve equagdes diferenciais numa malha 2D pelo método das
diferencas finitas. Essa forma de resolucdo das equacdes diferenciais aparece
no amago de modelos de previsdo numérica de tempo em geral, embora numa
escala muito maior, tal como no caso do BRAMS. As comunicagdes MPI bilate-
ral e unilateralShared Memory foram implementadas e testadas primeiramente
neste problema-exemplo (SOUZA et al., 2017) para depois serem portadas para o
médulo da dindmica isolada do BRAMS (SOUZA et al., 2018).

Escolheu-se utilizar o conjunto de compiladores PGl nos experimentos do pro-
blema exemplo, mas também para o mdédulo da dindmica isolada do BRAMS, a
semelhanga do modelo BRAMS utilizado no CPTEC/INPE em modo operacional
Entretanto, outros compiladores disponiveis na maquina Cray foram utilizados
nos experimentos do problema exemplo, sendo que os resultados de desempe-
nho paralelo aparecem em Anexo A.

Para quantificar o ganho de desempenho dos programas paralelos sobre as ver-
sbes sequenciais, utilizou-se como base 0 speedup e a eficiéncia.

O speedup (S,) (ou aceleragéo) é a relagdo entre o tempo gasto para executar
uma tarefa com um Unico processo e o tempo gasto com p processos. Quanto
mais proximo de p for o speedup, melhor, pois se aproxima do speedup linear (p),
considerado ideal. E definido como:

Onde:

S, : speedup utilizando p processos;
t; : tempo sequencial;

t, : tempo utilizando p processos.
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A eficiéncia (£,) é o speedup normalizado pelo numero de processos, ou seja,
guanto mais préximo da unidade (ou 100%) melhor, a semelhanca do speedup
linear se aproximando de (p). A eficiéncia é definida por:

Jo (5.2)
b

Onde:

E, : eficéncia utilizando p processos;
S, : speedup utilizando p processos;
p : numero de processos.

Nesta secdo, apresentam-se os resultados dos experimentos realizados com o
problema exemplo (5.2) e com o médulo da dinamica isolada do BRAMS (5.3),
bem como uma breve descricdo do ambiente computacional utilizado.

5.1 O ambiente computacional

Os resultados de desempenho paralelo aqui apresentados foram obtidos
utilizando-se uma maquina CRAY. A tabela 5.1 mostra os tipos de processado-
res, a quantidade em cada no, a quantidade de nos disponivel e a quantidade de
mem©oria em cada no.

Tabela 5.1 - Configuragao geral da maquina CRAY. Fonte: Cray (2017)

Nodes CPUs on each Compute Node

Type Count Type Clock Memory

CPU 8 2 lvy Bridge 12-core Intel Xeon 2.7 GHz 64 GB DDR3-1866
CPU 104 2 Broadwell 22-core Intel Xeon 2.2 GHz 128 GB DDR4-2400
CPU 4 2 Haswell 16-core Intel Xeon 2.3 GHz 128 GB DDR4-0213

A maquina possui 3 tipos de processadores: lvy Bridge de 2,7GHz (12 cores),
Broadwell de 2,2GHz (22 cores) e Haswell de 2,3GHz (16 cores). Cada n6 dis-
ponibiliza dois processadores totalizando: 24, 44 e 32 cores por né, respectiva-
mente.

neste trabalho, foram escolhidos nés com processadores intel xeon broadwell,
em razao de seu maior numero, e tambem por disporem de mais nucleos por no.
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Assim como o supercomputador Tupa do CPTEC, essa maquina CRAY possui
um gerenciador de filas do tipo PBS. E cada fila destina-se a executar o job
submetido num determinado tipo de (nd) processador. A tabela 5.2 apresenta a
configuracao das filas disponiveis:

Tabela 5.2 - Configuragao geral das filas da maquina CRAY. Fonte: Cray (2017)

Queue Wall Time Node Max Max Node
Limit Limit Queued Running Type
small 24h 16 nodes 30 jobs 4 jobs Broadwell
large 24h 86 nodes 2 jobs 1 job Broadwell
ivb12 24h 8 nodes 3 jobs 1 job lvy Bridge
hsw16 24h 4 nodes 3 jobs 1 job Haswell

A CRAY oferece, nessa maquina, varios tipos de compiladores, como mostra a
tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Ambientes de compilagao disponiveis na maquina CRAY. Fonte: Cray (2017)

Package Module Compilers Version
Cray Compiling Environment (CCE) PrgEnv-cray craycc, crayftn 8.7.0

Intel XE Compilers PrgEnv-intel icc, icpc, ifort 17.0.4.196
GNU Compiler Collection (GCC) PrgEnv-gnu gcc, g++, gfortran  7.3.0

PGI Compilers PrgEnv-pgi pgcc, pgfortran 17.10.0

Os testes de desempenho foram executados nos nds computacionais bi-
processados com processadores Intel Xeon Broadwell do tipo E5-2699.v4 de
2,2 GHz e 22 cores (44 por nd) com cache L1 de 64KB por core, L2 de 256KB
por core e L3 compartilhado de 55MB. O ambiente de compilagao escolhido foi o
conjunto de compiladores PGl (PGI, 2017) e a biblioteca MPICH instalada nessa
maquina.

5.2 Problema exemplo adotado

Muitas aplicagdes cientificas, tais como modelos de previsao numérica de tempo,
envolvem a solugao de equacdes diferenciais parciais (EDPs). Existem muitos
algoritmos na literatura que resolvem as EDPs aproximando uma solug¢ao pela
discretizacdo de grandezas continuas da natureza, como por exemplo, aqueles
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gue implementam os métodos de diferencas finitas, elementos finitos e volumes
finitos.

O método de diferengas finitas € um método de resolugao de equagdes diferen-
ciais, que se baseia na aproximacao de derivadas (FINITE DIFFERENCE METHOD,
2018). O método dos elementos finitos € um método que trata de problemas de
valores de contorno (PVC), subdividindo o dominio de um problema em partes
menores, por isso 0 motivo do nome: elementos finitos. O método dos volumes fi-
nitos é largamente utilizado na resolugao de problemas envolvendo transferéncia
de calor ou massa e em mecanica dos fluidos, evoluiu do método das diferencas
finitas, baseado na resolucdo de balancos de massa, energia e quantidade de
movimento a um determinado volume de meio continuo (FINITE VOLUME METHOD,
2018).

Modelos numéricos simulam a evolucao do estado da atmosfera em passos de
tempo discretos. A cada passo de tempo, de maneira geral, as operagdes envol-
vidas em sua execucao paralela em MPI sdo sempre as mesmas: calculos efetu-
ados no subdominio de cada processador, comunicacao devida a dependéncias
de dados entre subdominios, atualizagdo de cada subdominio a partir dos dados
referentes a subdominios vizinhos.Isso também se aplica ao problema exemplo
considerado.

A abordagem apresentada por Balaji et al. (2014) mostra um problema da equa-
cao de Poisson em duas dimensdes. A equacao de Poisson € uma equacao de
derivadas parciais de segunda ordem muito utilizada em dindmica dos fluidos.
Neste problema exemplo, a equacédo de Poisson foi utilizada para representar a
distribuicdo de calor numa superficie, dada por:

0’U  0*U
w—l—@iy?:f@’y) (5.3)

O campo de temperaturas U € definido numa malha discreta em duas dimensdes
(z,y) de variagao uniforme Ax = Ay = h. Aproximando-se as derivadas parciais
de segunda ordem pelo método de diferencas finitas centradas, tem-se:

U Uz +hy) —2U(z,y) + Uz — h,y)
ox2 h?

(5.4)

Simplificando-se essa equagéo por U(z,y) = U, ;, U(z + h,y) = U;11;, tem-se:
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or2 "~ (Az)? (5:5)

Finalmente, a Equacao 5.3 pode ser aproximada pelas duas derivadas parciais
discretizadas e aproximadas pelo método de diferencas finitas pelo seguinte par
de equacdes:

82U _l_ aQU —~ U74'+17j - 2Ul,] + Uifljj _l_ U’i,j+1 - 2UZ,] + Uid‘fl
ox2 oy (Az)? (Ay)?

(5.6)

oz o2 h?

(5.7)

Essa discretizagdo espacial bidimensional, é similar aguela do modelo BRAMS,
apresentada na Figura 3.3 e utilizada para ilustrar sua divisdo de dominio. A cruz
vermelha mostra os pontos envolvidos no calculo de um esténcil de 5 pontos,
gue usa os valores do campo nos pontos vizinhos para atualizar o valor no ponto
central. A cada iteracdo do laco principal (timestep) cada ponto de grade da
malha discretizada é atualizado pela média de seu préprio valor e dos valores
dos 4 pontos vizinhos através do céalculo de um esténcil de 5 pontos, assim como
explicado na sec¢éo 3.1.

Na atualizacdo dos pontos nas bordas de cada subdominio, cada processo pre-
cisa dos valores das fileiras de pontos vizinhos, que foram atualizadas pelos pro-
cessos vizinhos, configurando um problema classico de atualizacdo de bordas
em MPI, o qual demanda comunicagao entre processos a cargo de subdominios
vizinhos.

5.2.1 Analise do desempenho para execucao do programa exemplo em um
unico né

O problema da Equacéo de Poisson em 2D foi modelado, implementado e dispo-
nibilizado por Hoefler e Balaji (BALAJI et al., 2014) originalmente em Linguagem C.
Trés versdes foram implementadas e testadas neste trabalho: a verséo sequen-
cial, a versao paralela MPl com comunicacgao bilateral com as fung¢des de envio e
recebimento de mensagens com bloqueio MPI_Send() € MPI_Recv() (denotadas
aqui por S/R) e a versao paralela MPI comunicagao unilateral Shared Memory
com alocacao de meméria contigua (SHM). Uma quarta versao, derivada desta
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ultima, foi criada com a janela de memdria compartilhada nao-contigua (nome-
ada por SHM-NC). Esta ultima versao foi adotada com o objetivo de avaliar seu
desempenho em relacdo a versdo com janela de meméria compartilhada alo-
cada de forma contigua. Foi utilizada uma malha bidimensional discreta de 4.800
x 4.800 pontos, com 500 iteragdes no tempo e adicionando-se uma unidade de
energia a cada passo de tempo em trés posigcdes da grade escolhidas aleatoria-
mente e mantidas fixas ao longo das iteragdes.

As versoes paralelas foram compiladas com o compilador PGl 16.10.0 com op-
cOes default, exceto pela opgédo -O3, sendo executadas com 1, 4,9, 16, 25 e 36
processos num unico né computacional, pois as codificacdes admitem que cada
eixo do dominio seja particionado pelo mesmo numero de processos MPI.

A Tabela 5.4 mostra os tempos de execugdo dessas versdes em linguagem C
num unico né (média de 5 execucgdes para cada caso) em fungcao do niumero de
processos, notando-se que as versbées C MPlI SHM sao mais rapidas para até
16 processos e que a medida que se aumenta 0 numero de processos, a versao
SHM-NC tende a ficar mais rapida que a SHM. Entretanto, a versdao SHM-NC
ainda demanda um tempo ligeiramente maior que a versao MPI S/R. A versao
SHM-NC é mais rapida que a SHM porque utiliza uma janela de memdria nao
contigua na qual cada segmento € alocado exatamente no inicio de uma pagina
da membéria virtual.

Um fato curioso, é que as versdes SHM executadas com 1 Unico processo foram
mais rapidas que a propria versao sequencial. A mesma tabela e também a Fi-
gura 5.1 apresentam os correspondentes speedup’s e eficiéncias, calculados em
relagdo ao tempo da versao sequencial. Notam-se speedup’s ligeiramente super-
lineares para as versées SHM e SHM-NC executadas com até 4 processos, mas
o desempenho destas se degrada com o aumento do numero de processos, com
énfase para a versdo SHM, enquanto que a versdo SHM-NC teve desempenho
paralelo proximo da versao S/R. Nota-se uma degradagao do desempenho de
todas as versdes paralelas C com 0 aumento do nimero de processos.
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Tabela 5.4 - Tempos de execug¢dao em segundos, speedup’s e eficiéncias para as versoes
paralelas em linguagem C MPI S/R, MP| SHM e MPl SHM-NC compiladas
com PGl e executadas com 1 (1P), 4 (4P), 9 (9P), 16 (16P), 25 (25P) e 36
processos (36P) num unico n6 computacional para o dominio de 4.800 x
4.800 pontos com 500 passos de tempo (para cada caso, 0 menor tempo
aparece em negrito).

SEQ= 43,14s 1P 4P 9P 16P 25P  36P
MPI S/R 43,31s 10,88s 5,22s 4,51s 3,90s 2,77s
MPI SHM 38,08s 9,48s 5,02s 4,52s 4,59s 5,64s
MPI SHM-NC 37,95s 9,64s 4,98s 4,45s 4,23s 2,88s

Speedup
MPI S/R 0,99 3,97 8,26 9,56 11,06 15,58
MPI SHM 1,13 455 859 953 939 7,65
MPI SHM-NC 1,14 447 867 9,70 10,19 14,98
Eficiéncia
MPI S/R 0,99 099 092 060 044 043
MPI SHM 1,13 1,14 095 0,60 0,38 0,21

MPI SHM-NC 1,14 1,12 096 0,61 041 0,42

Figura 5.1 - Desempenho paralelo das versées em linguagem C MPI S/R , MPI SHM e
MPI SHM-NC.

Speed Up Eficiéncia

% x 5 1 o % »
—MPIS/R —MPISHM —MPI SHM-NC —MPIS/R —MPISHM —MPI SHM-NC

Versao MPI S/R em vermelho, MPI SHM em verde e MPI SHM-NC em azul; compiladas
com PGI e executadas com 1 (1P), 4 (4P), 9 (9P), 16 (16P), 25 (25P) e 36 processos
(36P) num unico né computacional para o dominio de 4800 x 4800 pontos com 500
passos de tempo. Graficos dospeedup (a esquerda) e da eficiéncia (a direita) em funcao
do numero de processos.

Essas versdes, foram convertidas para Fortran 90 com o objetivo de comparar
o desempenho do MPlI SHM em ambas as linguagens e porque modelos numé-
ricos de previsao de tempo e clima, como o modelo BRAMS por exemplo, séo
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escritos em Fortran 90 (FREITAS et al., 2016). Assim, foram também geradas as
quatro versdes correspondentes aquelas em C (Fortran 90 sequencial, MP1 S/R,
MPI SHM e MPI SHM-NC).

Todas essas versdes paralelas, foram compiladas com o compilador PGI com
opcOes default, exceto pela opgao -O3, sendo executadas com 1, 4,9, 16,25 e
36 processos num unico n6é computacional (exceto pela versao hibrida) para o
mesmo dominio de 4.800 x 4.800 pontos.

Tabela 5.5 - Tempos de execug¢do em segundos, speedup’s e eficiéncias para as versoes
em linguagem Fortran 90 MPI S/R, MPI SHM e MPI SHM-NC compiladas
com PGl e executadas com 1 (1P), 4 (4P), 9 (9P), 16 (16P), 25 (25P) e 36
processos (36P) num Unico né computacional para o dominio de 4.800 x
4.800 pontos com 500 passos de tempo (para cada caso, 0 menor tempo
aparece em negrito).

SEQ= 33,30s 1P 4P 9P 16P 25P 36P
MPI S/R 34,67s 7,93s 4,72s 4,40s 3,87s 2,67s
MPI SHM 46,18s 11,79s 5,56s 4,68s 5,26s 5,81s
MPI SHM-NC 46,12s 11,65s 5,54s 4,62s 4,90s 2,79s

Speedup
MPI S/R 0,96 420 7,06 7,56 861 12,46
MPI SHM 0,72 282 599 7,12 6,33 5,73
MPI SHM-NC 0,72 286 6,001 721 6,80 11,94
Eficiéncia
MPI S/R 0,96 1,05 0,78 047 0,34 0,35
MPI SHM 0,72 0,71 0,67 044 0,25 0,16

MPI SHM-NC 0,72 0,71 0,67 045 0,27 0,33

A Tabela 5.5 mostra os tempos de execucao dessas versdes Fortran 90 num
unico n6 (média de 5 execugdes para cada caso) em funcao do numero de pro-
cessos, notando-se que as versdes Fortran 90 S/R sdo mais rapidas que as
versdes SHM e SHM-NC para qualquer numero de processos, embora a medida
gue se aumenta o numero de processos, a versao SHM-NC tende a melhorar
seu desempenho em relagéo a versao S/R, a ficar mais rapida que a SHM e a ter
um tempo ligeiramente pior que a versao MPI S/R. A mesma tabela e também a
Figura 5.2 apresentam os correspondentes speedup’s e eficiéncias, calculados
em relacao ao tempo da versao sequencial. Nota-se uma degradagao do desem-
penho de todas as versdes paralelas Fortran 90 com o aumento do numero de
processos.
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Figura 5.2 - Desempenho paralelo das versées em linguagem Fortran 90 MPI S/R, MPI
SHM e MPI SHM-NC.

Speed Up Eficiéncia

5 = 5 4 =
—MPIS/R —MPISHM —MPI SHM-NC —MPIS/R —MPISHM —MPISHM-NC

Versao MPI S/R em vermelho, MPI SHM em verde e MPI SHM-NC em azul; compiladas
com PGl e executadas com 1 (1P), 4 (4P), 9 (9P), 16 (16P), 25 (25P) e 36 processos
(36P) num Unico né computacional para o dominio de 4.800 x 4.800 pontos com 500
passos de tempo. Gréaficos do speedup (a esquerda) e da eficiéncia (a direita) em funcao
do numero de processos.

Finalmente, a Figura 5.3 mostra a diferenca percentual do tempo de execucao
das versoes Fortran 90 em relacao as correspondentes versées C em funcao do
numero de processos, expressa por ((1y/1.) — 1) x 100. As versoes Fortran 90
S/R mostram valores negativos dessa diferenga porcentual por terem apresen-
tado tempos de execugcdo menores que as correspondentes versdes C, embora
a diferenca fique menor a medida que se aumenta o numero de processos. Por
outro lado, as versbes Fortran 90 MPl SHM e SHM-NC apresentam valores po-
sitivos dessa diferenga porcentual pois tém tempos de execu¢do maiores que as
correspondentes versées em C.

Em tese, as versdes com a comunica¢gdo MP| SHM deveriam apresentar melhor
desempenho tanto em C quanto em Fortran 90, uma vez que essa funcionalidade
foi criada para explorar a memaéria compartilhada na comunicacao unilateral.

Os testes indicaram que as versdes C MPlI SHM eram mais rapidas que as cor-
respondentes versdes S/R, para um numero baixo de processos por nd, porém
isso ndo aconteceu com as versdes Fortran 90. Esse fato levou a investigacéo
das diferencas de desempenho entre as versdes das duas linguagens.
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Figura 5.3 - Diferenga porcentual das versdes Fortran 90 em relagé@o as correspondentes
versdes em C em fungdo do numero de processos (MPI S/R em vermelho,
MPI SHM em verde e MPI SHM-NC em azul).
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Versao MPI S/R em vermelho, MPI SHM em verde e MPI SHM-NC em azul; compiladas
com PGl e executadas com 1 (1P), 4 (4P), 9 (9P), 16 (16P), 25 (25P) e 36 processos
(36P) num Unico né computacional para o dominio de 4.800 x 4.800 pontos com 500
passos de tempo. Gréficos do speedup (a esquerda) e da eficiéncia (a direita) em funcao
do numero de processos.

O tempo de execugéo da versédo Fortran 90 S/R executada com um processo
(1P) é muito proximo da versao Fortran 90 sequencial (4% maior), mas as ver-
s6es Fortran 90 SHM 1P demandam quase 40% mais tempo. Uma simples com-
paracao entre o cédigo das versées MPI SHM C e Fortran 90 mostra que esse
tempo adicional deve-se a conversao de ponteiros C para ponteiros Fortran 90,
qgue obviamente ndo ocorre na versao C, detalhada a seguir.

5.2.2 Comparacao de versoes sequenciais Fortran 90

As janelas de memodrias compartilhada do MPlI SHM sé&o criadas pela funcéo
MPI Win_allocate_shared() que retorna um endereco de memoéria por meio de
um ponteiro, mas este ponteiro € do tipo C (TYPE(C_PTR)), o qual precisa ser
convertido para um ponteiro Fortran 90 (pointer) utilizando-se a fungédo c_f_-
pointer (), como ilustrado no trecho de programa a seguir para a matriz avector.
Por outro lado, as versdes Fortran 90 sequencial e MPI S/R ndo necessitam usar
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esse esquema de conversao de ponteiros.

Em consequéncia disso, foram feitos testes com diferentes versdes sequenciais
com o objetivo de identificar qual o tempo adicional demandado ao se utilizar
ponteiros do tipo TYPE(C_PTR) em Fortran 90 em comparacao com a utilizacao
usual de alocagdo dinamica da matriz, ou ainda de um ponteiro para matriz.
Assim, foram desenvolvidas 3 versdes, detalhadas a seguir, nas quais diferentes
formas de declaracdo da matriz avector foram utilizadas. O trecho de cédigo
mostrado abaixo mostra a primeira versdo sequencial do programa que emprega
uma matriz alocada dinamicamente, denominada de verséo "F-Alloc":

I Perte il IndelalilZieRe corcrrroconononoononoonoonocooa

double precision, dimemnsion(:, :), allocatable :: avector, aold
! Alocando a matriz:

allocate (avector(n, n))

allocate(aold(n, n))

avector=0.0

a0ld=0.0

do iters=1, niters

! Parte 2: Leitura de valor corrente--------------—-—--—-

do j=2, size-1
do i=2, size-1
avector (i, j) = aold(i, j)/2.0 + &
(aold(i-1, j) + aold(i+1l, j) + &
aold(i, j-1) + aold(i, j+1))/4.0/2.0
enddo
enddo
| o o .
! Parte 3: Escrita de valores atualizados--------------
aold=avector
S S S S
enddo

Uma segunda versao sequencial do codigo foi criada com o uso de ponteiro
Fortran 90, sendo denominada verséo "F-Point":

I Perte il IndelalilZAeRe corcrrrooononoooconoooonoonocooa

double precision, dimemnsion(:, :), pointer :: avector, aold, atmp
! Alocando a matriz:

allocate (avector(n, n))

allocate (aold(n, n))

allocate(atmp(n, n))

avector=0.0

a0ld=0.0

atmp=0.0
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29
30
31

do iters=1, niters

! Parte 2: Leitura de valor corrente-------------------
do j=2, size-1
do i=2, size-1
avector (i, j) = aold(i, j)/2.0 + &
(aold(i-1, j) + aold(i+1l, j) + &
aold(i, j-1) + aold(i, j+1))/4.0/2.0
enddo
enddo
S S )
! Parte 3: Escrita de valores atualizados--------------
atmp=>anew
avector=>aold
aold=>tmp
| o o o
enddo

Finalmente, a terceira versdao sequencial do cédigo, que utiliza o conversor de
ponteiros c¢_f _pointer() de C para Fortran 90, sendo denominada versao "F-

Cptr":

| Parste ilg InleilalilzZfGhe ——ocoososooooonoooonoooosososo=o

USE, INTRINSIC :: ISO_C_BINDING

TYPE (C_PTR) :: meml

TYPE(MPI_Win) :: wini

integer, dimension(:), allocatable :: memshape

double precision, dimension(:, :), pointer :: avector, aold, atmp
double precision :: heat=0.0

integer :: size, n

! Atribuindo o shape dos ponteiros Fortran:

allocate (memshape (2))

! Atribuindo o tamanho de cada dimensao dos ponteiros Fortran:
memshape (1) =n

memshape (2)=n

size=n*n*c_sizeof (heat)

! Alocando a janela SHM

call MPI_Win_allocate_shared(size, 1, MPI_INFO_NULL, shmcomm, meml, winl,
call MPI_Win_allocate_shared(size, 1, MPI_INFO_NULL, shmcomm, mem2, win2,
! Convertendo o endere o SHM de ponteiro C para Fortran:

call c_f_pointer (meml, avector, memshape)

call c_f_pointer (mem2, aold, memshape)

allocate (atmp(n, n))

avector=0.0

a0ld=0.0

atmp=0.0

do iters=1, niters
! Parte 2: Leitura de valor corrente-------------------—

do j=2, size-1

do i=2, size-1
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32
33
34
35

37
38

40
41

43
44

avector (i, j) = aold(i, j)/2.0 + &

(aold(i-1, j) + aold(i+1l, j) + &

aold(i, j-1) + aold(i, j+1))/4.0/2.0
enddo

enddo

! Parte 3: Escrita de valores atualizados--------------
atmp=>anew
avector=>aold

aold=>tmp

Essas 3 versdes sequenciais, foram entdo executadas para 100 iteragdes simu-
lando passos no tempo, sendo a matriz avector declarada com dimensao de
10.000 x 10.000 elementos. Cada versao foi temporizada de forma a se medir
o tempo de alocagéo e inicializagdo dessa matriz, o tempo de acesso a matriz
para leitura dos valores correntes e 0 tempo de acesso para escrita dos valores
atualizados, a cada iteracédo correspondente a um passo de tempo. Esses tem-
pos foram somados resultando nos tempos acumulados mostrados na Tabela
5.6, denominados respectivamente, de tempos de "inicializacdo", de "leitura de
valor corrente"e de "escrita de valores atualizados"para as trés versdes F-Alloc,
F-Point e F-Cptr.

Tabela 5.6 - Tempos acumulados de execucao para 100 iteragdes no tempo (em segun-
dos) das versbes sequencias implementadas em Fortran 90, com a matriz
avector de dimensdo 10.000 x 10.000 alocada dinamicamente (F-Alloc),
alocada com ponteiro Fortran 90 (F-Point) e alocada com uso do conversor
c_f_pointer () (F-Cptr).

Versoes F-Alloc F-Point F-Cptr
Inicializagéo 3 3 2
Leitura de valor corrente 95 162 218
Escrita de valores atualizados 70 ~0 ~0
Total 168 165 220

A Tabela 5.6 mostra os tempos acumulados referentes a execugao das 3 ver-
sdes sequenciais (F-Alloc, F-Point e F-Cptr) compiladas com o compilador da
PGl, opcdes default, exceto pela opcao -O3. Nota-se que as versdes que utilizam
ponteiros demandam muito tempo na leitura da matriz, mas realizam sua escri-
ta/atualizacdo num tempo quase nulo, sendo que a versao F-Cptr gasta 35% a
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mais de tempo que a versao F-point, provavelmente devido ao uso do conversor
c_f_pointer (). Entretanto, comparando-se as versdes F-Alloc e F-point, nota-se
que a primeira é mais rapida na leitura da matriz, porém mais lenta na escrita/a-
tualizacao, sendo que o total de tempos acumulados de ambas é praticamente
igual. Essa comparacéao de tempos acumulados dessas 3 versdes sequenciais foi
também efetuada com os compiladores Intel, GNU e CCE (suite de compiladores
da Cray), com resultados similares. Uma vez que a comunicacao MPI unilateral
SHM em Fortran 90 exige o uso desse conversor de ponteiros, isso pode expli-
car seu pior desempenho paralelo, mas ndo permite ainda excluir outros fatores
inerentes a essa forma de comunicacao.

5.2.3 Analise do desempenho para execucao do programa exemplo em
varios nos

Os cddigos referentes ao mesmo problema de diferengas finitas foram executa-
dos utilizando, para estes testes, varios nés computacionais da mesma maquina
e do mesmo tipo que os empregados na Sec¢do 5.2.1, com processadores Intel
Xeon Broadwell de 2.2 GHz, sendo empregada a versao Fortran 90 S/R com
comunicacao convencional S/R e a versao Fortran 90 denominada hibrida, que
combina as comunicagodes inter-nd6 S/R com a melhor das versdées de comuni-
cagao intra-n6, com alocagdo de memdria nao contigua SHM-NC (MPI S/R +
SHM-NC). O dominio do problema também foi de 4.800 x 4.800 pontos mas
agora com 5.000 iteragdes no tempo, sendo utilizados até 64 nés computacio-
nais com o niumero maximo de cores por n6 (até 44), num total de 2.304 cores
(na configuracdo de com 36 cores por nd, alocando 64 nos).

A Tabela 5.7 mostra os tempos de execucéo dessas duas versdes aumentando-
se 0 numero de processos (N1), com o consequente niumero de processos por
n6 (N2) e de n6s computacionais (N3) sendo esses tempos correspondentes a
média de 5 execucdes para cada caso. Nessa mesma tabela, aparecem os cor-
respondentes speedup’s e eficiéncias, calculados em relagdo a versdo sequen-
cial Fortran 90. Analogamente a Secéo 5.2.1, foram usadas as opcdes default do
compilador PGl, exceto pela opcao -O3.
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Tabela 5.7 - Tempos de execucdo (em segundos) e correspondentes speedup’s e efici-
éncias das versdes Fortran 90 paralelas MPI S/R e MPI S/R + SHM-NC
compiladas com PGl e executadas com N1 processos, alocados em N2 co-
res de N3 nds computacionais para o dominio de 4.800 x 4.800 pontos com
5.000 passos de tempo. (para cada caso, 0 menor tempo aparece em ne-

grito)
[N1-N2-N3] MPI S/R MPI S/R + SHM-NC
Seq.= 333,59s Tempo (s) Speedup Eficiéncia Tempo (s) Speedup Eficiéncia

1-1-1 343,84 0,97 0,97 450,87 0,74 0,74
4-4-1 78,36 4,26 1,06 113,66 2,93 0,73
9-9-1 48,07 6,94 0,77 54,05 6,17 0,69
16-16-1 44,36 7,52 0,47 44,85 7,44 0,46
25-25-1 38,56 8,65 0,35 40,41 8,26 0,33
36-36-1 26,82 12,44 0,35 28,47 11,72 0,33
64-32-2 15,26 20,52 0,32 16,77 19,89 0,31
100-25-4 8,17 40.83 0,41 10,06 33,16 0,33
144-36-4 2,61 127,81 0,89 6,24 53,46 0,37
225-25-9 1,53 218,03 0,97 4,60 72,52 0,32
256-32-8 1,36 245,29 0,96 4,33 77,04 0,30
400-40-10 0,94 354,88 0,89 3,14 106,24 0,27
576-36-16 0,70 476,56 0,83 2,28 146,31 0,25
625-25-25 0,63 529,51 0,85 1,88 177,44 0,28
900-36-25 0,48 694,98 0,77 1,61 207,20 0,23
1024-32-32 0,43 775,79 0,76 1,43 233,28 0,23
1600-40-40 0,38 877,87 0,55 1,29 258,60 0,16
2304-36-64 0,36 926,64 0,40 1,05 317,70 0,14

Figura 5.4 - Desempenho paralelo das versées em linguagem Fortran 90 MPI| S/R e MPI
S/R + SHM-NC.

Speed Up Eficiéncia

NN N N N N A L T S U T T S - S S . SR S W SN
B0 G e e e SR e T T A e e =
Pl e o b B o ’

S \\’9 \o-" B

——MPIIS/IR  ——MPIIS/IR +SHM-NC ——MPIIS/IR. ——MPIIS/IR = SHM-NC

Versdo MPI S/R em vermelho e MPI S/R + SHM-NC em azul; compiladas com PGl
e executadas com N1 processos, alocados em N2 nés com N3 cores por nés para o
dominio de 4.800 x 4.800 pontos com 5.000 passos de tempo. Graficos do speedup (a
esquerda) e da eficiéncia (a direita) em fungdo do numero de processos.
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Nota-se que, em todos os casos, a versao Fortran 90 MPI S/R foi mais rapida
do que a Fortran 90 S/R + SHM-NC, demonstrando que esta ultima é penalizada
seja pela conversao de ponteiros C para Fortran 90 seja pela saturacao do uso
da memoéria em cada néd, ou seja, a alocagao da janela de meméria SHM diminui
o restante da meméria compartilhada disponivel aos processos, ocasionando
uma contengdo pelo seu acesso. A eficiéncia da versdo S/R é alta para 4 e 9
processos, decai entre 16 e 100 processos para valores abaixo de 50% e sobe
significativamente ao passar de 100 para 144 processos, provavelmente devido
ao tamanho do cache L3 para o problema considerado. A eficiéncia permanece
acima de 80% até 1024 processos, para decair para 1600 e 2304 processos,
provavelmente devido a baixa granularidade decorrente para o problema consi-
derado. Em comparagéo, a versdao S/R + SHM-NC teve um desempenho pior
para qualquer numero de processos, especialmente a partir de 144 processos,
em que suas eficiéncias foram menos que a metade daquelas da outra versao.

Observando os resultados de desempenho obtidos com outros compiladores: In-
tel, GNU e Cray (apresentados no Anexo A), nota-se um cenario semelhante ao
apresentado nesta secdo com compilador da PGl. Rodou-se para 1 né compu-
tacional os cédigos do problema exemplo compilados em Linguagem C e em
Fortran 90 com outros compiladores disponiveis na maquina Cray, compilados
apenas com a opgao -O3".

Em todos os casos para Linguagem C, as versées MPI SHM-NC apresentaram
tempos superiores a versao MPI S/R, exceto para os casos em que se utilizou 9
processos. Observando os resultados de desempenho dos codigos executados
em Fortran 90, a versao MPI SHM-NC apresenta um resultado superior a versao
MPI S/R apenas com o compilador da Cray com 16, 25 e 36 processos, mas
em todos os outros casos persiste com resultados de desempenho inferior a sua
versao concorrente bilateral.

5.3 Analise do desempenho do modulo da dinamica isolada do BRAMS

Similarmente ao problema exemplo da se¢édo anterior, implementou-se no mo-
dulo da dinamica isolada do modelo BRAMS a comunicagéao hibrida, a qual com-
bina a comunicacao MPI unilateral Shared Memory entre processos executados
no mesmo nd, com a comunicagao MPI bilateral assincrona e sem bloqueio, entre
processos executados em nds computacionais diferentes. Assim, as execucdes
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do mddulo da dinamica isolada do BRAMS foram realizadas utilizando duas ver-
sbes de cddigos: a versao original com a comunicacao paralela exclusivamente
com MPI MPI_Isend() e MPI_Irecv() (IS/IR), e a versao hibrida com a comu-
nicacao paralela hibrida com MPI IS/IR + MPI SHM. No caso da comunicagéao
unilateral SHM utilizou-se sempre a alocacdo de memoria nao-contigua (SHM-
NC) para a janela de memoria compartilhada, mais vantajosa que a alocacéo
contigua, em funcao dos resultados obtidos para o problema exemplo da secao
anterior.

Nesta comparagao do desempenho paralelo entre versdes da dinamica isolada
do BRAMS com comunicacéo bilateral assincrona sem bloqueio e comunicacao
unilateral de memoéria compartilhada, para execugao num unico né computaci-
onal, foram utilizadas duas configuragdes do BRAMS, sempre compiladas com
PGl:

e Configuracao operacional correspondente a versao operacional do CP-
TEC/INPE que utiliza 9.600 processos ou 400 ndés computacionais do
supercomputador Tupa, de forma a se reproduzir 0 subdominio que é
atribuido a cada n6 do supercomputador Tupa num né unico da maquina
Cray. Essa configuracao corresponde a uma grade espacial horizontal
de 111 x 111 pontos, cada ponto com 35 niveis na vertical, correspon-
dendo a uma resolugéo espacial de 5 km e a timesteps de 8 segundos,
gerando previsdes para até 24 horas (essa limitacdo é especifica do
experimento).

e Configuracao alternativa, mais leve computacionalmente que a opera-
cional, com grade espacial horizontal de 100 x 100 pontos, cada ponto
com 35 niveis na vertical, correspondendo a uma resolugéo espacial
de 30 km e a timesteps de 30 segundos, gerando previsdes de até 24
horas (essa limitagcdo também € especifica do experimento).

A configuracao operacional foi utilizada num Gnico né computacional, para ambas
versdes do BRAMS (comunicacao convencional e hibrida) de forma a poder se
fazer a comparacao entre ambas formas de comunicacao MPI| de maneira mais
objetiva. Assim, tem-se unicamente comunicacdo MPI unilateral Shared Memory
numa versao ou comunicacao MPI bilateral assincrona sem bloqueio na outra,
entre os processos executados localmente nesse nd. Note-se que, no primeiro
caso, embora a versdo do BRAMS seja aquela de comunicacéo hibrida, utiliza-
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se somente a comunicacao unilateral Shared Memory por se tratar de um Unico
né computacional.

5.3.1 Analise do desempenho da execucao do médulo da dinamica isolada
do BRAMS em um unico né

Comparam-se aqui as versdes MPI da dinamica isolada do BRAMS com comu-
nicagcao unilateral Shared Memory e com comunicacgao bilateral assincrona sem
blogueio para ambas as configuracdes do BRAMS (operacional e alternativa) na
execugao num unico n6 computacional da maquina Cray.

Os resultados do primeiro experimento aparecem na Tabela 5.8, que ilustra os
tempos de execucao das duas versdes do BRAMS (com comunicacgao unilateral
ou bilateral) na configuragdo operacional em fungédo do numero total de proces-
sos (N1), do numero de processos alocados por né (N2) e do numero de nés
computacionais utilizados (N3=1) executados num unico né computacional. Cada
tempo representa a média de 5 execucdes, e na mesma tabela encontram-se os
valores dos desvios-padrao correspondente, speedup’s e eficiéncia calculados
para cada caso e 0s menores tempos estao destacados em negrito.

Tabela 5.8 - Tempos de execucao (s) do BRAMS com a configuragdo operacional,
desvios-padrao, speedup’s e eficiéncias das versées MPI IS/IR original e
hibrida (MPI IS/IR + SHM-NC), compiladas com PGl, executadas com N1
processos, utilizando N2 processos por né e N3=1 nés computacionais, ou
seja, um unico nd (para cada caso, 0 menor tempo aparece em negrito).

[N1-N2-N3] MPI IS/IR MPI IS/IR + SHM
Seq: 8.314s  Tempo (s) Desv. Speedup Efic. Tempo (s) Desv. Speedup Efic.
2-2-1 4.215 1,9 2,0 1,0 4220 1,4 2,0 1,0
4-4-1 2.055 2,5 4,0 1,0 2.126 2,0 3,9 1,0
8-8-1 954 0,5 8,7 1,1 1.010 0,4 8,2 1,0
16-16-1 517 0,6 16,1 1,0 544 1,3 15,3 1,0
32-32-1 277 0,3 30,0 0,9 311 0,7 26,8 0,8
44-44-1 206 0,1 40,4 0,9 258 1,6 32,3 0,7

Nota-se que neste experimento, execu¢cdo do BRAMS na configuracdo opera-
cional num unico nd, a versao convencional MPI IS/IR apresentou sempre me-
lhor desempenho que a versao hibrida, sendo que esta corresponde neste caso
(Unico nd) a versdao com comunicacao exclusivamente unilateral de memoria
compartilhada. A Figura 5.5 mostra os graficos dos valores de speedup e efi-
ciéncia da Tabela 5.8 de ambas as versdes em fungdo do numero de processos.
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Observa-se que as curvas sdo similares até 16 processos, sendo que para 32
e 44 processos, speedup e eficiéncia decaem para a versao hibrida (linhas em
azul).

Figura 5.5 - Desempenho paralelo do BRAMS com configura¢do operacional.

Speed Up Eficiéncia
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Versdo MPI IS/IR em vermelho e MPI IS/IR + SHM-NC em azul; compiladas com PGl e
executadas num unico né computacional. Graficos do speedup (a esquerda) e da efici-
éncia (a direita) em funcdo do numero de processos. As triplas referem-se a (i) nimero
de processos (N1), (i) niumero de processos por né (N2), que no caso sao idénticos, e
namero de nés (N3=1).

No segundo experimento de desempenho paralelo, comparam-se as versdes
MPI da dinamica isolada do BRAMS com comunicacdo unilateral Shared Me-
mory e com comunicagao bilateral assincrona sem bloqueio utilizando-se a con-
figuracdo alternativa do BRAMS para execugdao num unico n6é computacional da
maquina Cray.

A Tabela 5.9 mostra os tempos de execucéao dessas versdes do BRAMS na con-
figuracdo operacional em fungao do numero total de processos (N1), do numero
de processos alocados por n6 (N2) e do numero de ndés computacionais utiliza-
dos (N3=1) executados num unico né computacional. Cada tempo representa a
média de 5 execug¢des, e na mesma tabela encontram-se os valores dos desvios-
padrao correspondentes, speedup’s e eficiéncia calculados para cada caso e os
menores tempos estao destacados em negrito.

Pode-se observar, que utilizando-se um unico n6 para a configuracao alternativa
do BRAMS, o desempenho da versao MPI original com comunicacao convencio-
nal é melhor, exceto para o caso com 4 processos, em que o tempo de execucao
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Tabela 5.9 - Tempos de execugdo (s) do BRAMS com a configuragdo alternativa,
desvios-padrao, speedup’s e eficiéncias das versdées MPI original e hibrida
(com SHM) executadas com N1 processos, utilizando N2 processos por né
e N3=1 nés computacionais, ou seja, um Unico no (para cada caso, 0 menor
tempo aparece em negrito).

[N1-N2-N3] MPI IS/IR MPI IS/IR + SHM

Tempo (s) Desv. Speedup Efic. Tempo (s) Desv. Speedup Efic.

2-2-1 459,46 0,98 1,95 0,98 462,25 0,47 1,94 0,97
4-4-1 231,94 1,91 3,87 0,97 223,89 0,63 4,01 1,00
8-8-1 112,11 0,04 8,01 1,00 115,26 0,29 7,79 0,97
16-16-1 67,13 0,20 13,38 0,84 67,17 0,20 13,37 0,84
32-32-1 40,27 0,15 22,27 0,70 43,39 0,13 20,70 0,65
44-44-1 33,15 0,10 27,05 0,61 38,14 0,63 23,54 0,54

da versao hibrida (no caso, SHM) foi aproximadamente 3 % menor. A Figura 5.6
apresenta os graficos de desempenho dos speedup’s e eficiéncias informados
na Tabela 5.9 onde é possivel notar que as curvas de speedup’s sdo semelhan-
tes até 16 processos, havendo degradacao das curvas da versao hibrida (SHM)
para 32 e 44 processos (linhas em azul).

Figura 5.6 - Desempenho paralelo do BRAMS com configuracéo alternativa.

Speed Up Eficiéncia
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e MPL ISR e WPLIS/IR + SHM-NC e MPLIS/IR e MIPI IS/IR + SHM-NC

Versao MPI IS/IR em vermelho e MPI IS/IR + SHM em azul; compiladas com PGI e exe-
cutadas num unico né computacional. Gréaficos do speedup (a esquerda) e da eficiéncia
(a direita) em fungéo do numero de processos, as triplas referem-se a (i) numero de pro-
cessos (N1), (i) numero de processos por né (N2), que no caso séo idénticos, e niumero
de nos (N3=1).

Conclui-se que, para execugao num unico ndé computacional, a versdo do BRAMS
com comunicacao unilateral SHM-NC apresentou desempenho pior que a ver-
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sdo original com comunicagcado MPI IS/IR, tanto para a configuragcao operacional
quanto para a configuracao alternativa. Vale lembrar que, embora tenha sido
utilizada a verséo hibrida desenvolvida neste trabalho, esta envolveu apenas a
comunicacao unilateral SHM-NC por se tratar de um Unico n6 computacional.

5.3.2 Analise do desempenho da execucao do médulo da dinamica isolada
do BRAMS em varios nos

Comparam-se aqui as versées MPI da dindmica isolada do BRAMS com comu-
nicacao hibrida (IS/IR + SHM-NC) e com comunicacgao bilateral assincrona sem
bloqueio (IS/IR) utilizando-se a configuracéo alternativa do BRAMS na execugao
com varios nés computacionais da maquina Cray. A Tabela 5.10 mostra os tem-
pos de execucao das duas versdes do BRAMS com vérios n6s computacionais,
onde N1 corresponde ao numero total de processos utilizados, N2 € o numero
de processos alocados em cada n6 e N3 € a quantidade de nés utilizados. Vale
ressaltar que quanto mais processos intra-né forem alocados mais comunicacao
SHM ocorre proporcionalmente, e quanto mais distribuidos dentre os nos esti-
verem 0S processos, isto €, menos processos por nd, mais comunicagéo I1S/IR
ocorre. Procurou-se executar as versdes do BRAMS utilizando o maximo de pro-
cessos no mesmo no possivel, para que dessa maneira, a comunicacao SHM
pudesse apresentar alguma vantagem sobre a comunicacao I1S/IR.

Tabela 5.10 - Tempos de execucado (s) do BRAMS com a configuracado alternativa,
desvios-padrao, speedup’s e eficiéncias das versdes MPI original e hibrida
(com SHM) executadas com N1 processos, utilizando N2 processos por
né e N3 nés computacionais (para cada caso, 0 menor tempo aparece em

negrito).
[N1-N2-N3] MPI IS/IR MPI IS/IR + SHM
Tempo (s) Desv. Speedup Efic. Tempo (s) Desv. Speedup Efic.
64-32-2 34,86 0,37 25,76 0,40 31,61 0,10 28,41 0,44

128-32-4 48,87 0,71 18,38 0,14 46,93 0,80 19,13 0,15
256-32-8 17,18 0,29 52,27 0,20 16,41 3,53 54,71 0,21
352-44-8 16,62 1,95 54,03 0,15 25,81 0,79 34,79 0,10
512-32-16 15,36 0,27 58,62 0,11 19,07 0,11 47,09 0,09
704-44-16 16,64 0,65 53,97 0,08 26,56 1,63 33,81 0,05
1024-32-32 15,60 1,25 57,57 0,06 23,17 3,76 38,77 0,04
1408-44-32 17,23 0,98 52,12 0,04 24,04 0,91 37,35 0,03
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Figura 5.7 - Desempenho paralelo do BRAMS com configurag&o alternativa.

Speed Up Eficiéncia
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MPLIS/IR s WP IS/IR + SHIM-NC ——MPIISfIR = MPI IS/IR + SHM-NC

Versdao MPI IS/IR em vermelho e MPI IS/IR + SHM-NC em azul compiladas com PGl e
executadas com N1 processos, alocados em N2 cores por né executados com N3 nés.
Gréficos do speedup (a esquerda) e da eficiéncia (a direita) em fungdo do numero de pro-
cessos. As triplas referem-se a (i) numero de processos (N1), (i) nimero de processos
por nd (N2) e numero de nés (N3).

Fonte: Gropp (2016).

De maneira geral, observando-se a mesma tabela, o desempenho paralelo da
versdao MPI hibrida foi pior do que a versdo MPI original, mas podem-se observar
casos, cComo 0s casos 64-32-2, 128-32-4 e 256-32-8, em que a versao hibrida foi
mais rapida, sugerindo que a vantagem ou desvantagem da versao hibrida possa
depender da granularidade do problema ou da arquitetura de memoria especifica
da maquina. O desempenho paralelo referente a valores de speedup e eficiéncia
aparecem na Figura 5.7, mostrando curvas similares para as duas versoes até
256 processos (sempre com 32 processos por nd), mas com as curvas da versao
hibrida piorando acima deste nimero de processos.
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6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho da comunicagéo unilateral
MPI de meméria compartilhada (SHM), proposta no padrao MPI 3.0 com o obje-
tivo de otimizar a troca de mensagens entre processos executados num mesmo
né computacional de memaéria compartilhada. Neste trabalho, implementaram-
se versdes hibridas de programas paralelos, que utilizam a comunicagao MPI
unilateral SHM entre processos de um mesmo né, e a comunicacao MPI bilate-
ral convencional assincrona e sem bloqueio (IS/IR). Um programa considerado
refere-se a implementacédo de problema exemplo relativo que utiliza célculo de
esténcis de 5 pontos num dominio bidimensional discretizado para resolucao de
equacoes diferenciais parciais pelo método das diferencas finitas. A implemen-
tacdo dessa nova forma de comunicagao nesse problema exemplo permitiu sua
implementacdo no mddulo da dinamica isolada do modelo BRAMS, que utiliza
extensivamente diferencgas finitas e cujo codigo é extremamente mais extenso e
complexo, especialmente na implementacado da comunicagéao MPI.

Essas versdes, permitiram comparar o desempenho paralelo das versoes hibri-
das (comunicacdo IS/IR + SHM) e convencionais (IS/IR) do programa exemplo e
do médulo da dinamica isolada do modelo BRAMS. As execugdes paralelas, re-
alizadas numa maquina paralela Cray com varios nés computacionais, demons-
traram que o desempenho das versdes originais I1S/IR foi superior ao da versao
hibrida. Foi possivel constatar que a comunicacao unilateral SHM teve desempe-
nho ligeiramente melhor para programas na linguagem C do que para programas
Fortran, mas ainda inferior a comunicacao bilateral convencional IS/IR. Isso pode
ser atribuido a implementagéo da comunicacao MPI SHM ainda nao estar sufici-
entemente aperfeicoada.

Aparentemente, a criagdo de uma janela de memoéria compartilhada comum aos
processos locais gera uma contengé&o no acesso a memoria que penaliza o de-
sempenho paralelo mais do que as iniUmeras trocas de mensagens na comuni-
cacao MPI bilateral convencional assincrona e sem blogqueio. Deve-se levar em
conta a especificidade do compilador, da maquina e de sua arquitetura de me-
mdéria e processadores, além do sistema operacional Linux, que possivelmente
favorecem a comunicacéo bilateral convencional.

A proposta da comunicagdo MPI unilateral de memoria compartilhada foi prover
uma otimizagdo da comunicagao intra-n6 por meio do uso da memaoria compar-
tilhada, a exemplo do padrao OpenMP. Haveria a vantagem de poder se portar
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programas MPI para essa comunicacao hibrida (IS/IR + SHM) visando explorar
as vantagens da memoria compartilhada sem o inconveniente de ter que rees-
crever cbdigos para torna-los thread-safe, que ocorre quando se porta o codigo
para o padrdao OpenMP. Isso seria muito interessante para o caso de codigos le-
gados, tais como os de modelos numéricos de previsdo de tempo, que sdo muito
extensos, tipicamente com dezenas de milhares de linhas. Aléem disso, outra van-
tagem da comunicacado MPI unilateral de memoria compartilhada € permitir lei-
turas e escritas diretas por parte do processo que as executa, sem necessidade
de chamadas a fungdes MPI especificas, tornando a programag&o mais simples.

6.1 Trabalhos futuros

1. Ultilizar ferramentas de profiling mais avancadas que permitam analisar
melhor a influéncia do uso do c¢_f_pointer() na programacao Fortran
para comunicacao MPI unilateral SHM.

2. Executar o médulo da dinamica isolada do BRAMS para outras confi-
guracdes (tamanhos de grade, etc.), outras maquinas paralelas, outros
compiladores, de forma a verificar se as conclusdes deste trabalho con-
tinuam validas.

3. Analisar 0s poucos casos em que a comunicacao hibrida teve desem-
penho paralelo melhor que a comunicacao bilateral convencional IS/IR
para identificar possiveis contextos favoraveis a comunicacgao hibrida.

4. Investigar se existe alguma op¢éao de compilagéo, dentre os compilado-
res disponiveis, que possa minimizar o atraso da conversao das varia-
veis de TYPE(C_PTR) para pointers Fortran.

5. Comparar o desempenho das comunica¢cées MPI avaliadas neste tra-
balho com a comunicagao MPI unilateral por RMA.
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ANEXO A - COMPARACAO DOS TEMPOS DE EXECUCAO DO PROBLEMA-
EXEMPLO NUM UNICO NO COMPUTACIONAL PARA DIFERENTES COMPI-
LADORES

A execucao paralela do problema exemplo num anico né computacional para
comparacgao de suas versées MP| com comunicagéo unilateral de memaéria com-
partilhada (SHM) e com comunicagao bilateral convencional assincrona e sem
bloqueio (IS/IR) foi feita para ambas as versées compiladas com PGl e unica-
mente com a opg¢ao -O3, conforme mostrado na Tabela 5.5 da Secao 5.2.1.

Este apéndice objetiva reproduzir essa mesma comparagdo para as versoes
compiladas com outros compiladores (Intel, Gnu e Cray), todos também unica-
mente com a opg¢ao -O3. Entretanto, ndo houve mudancgas significativas nessa
comparacao em relacao aquela mostrada na Secao 5.2.1, ou seja, 0 uso de ou-
tros compiladores nesse problema nao permitiu demonstrar um melhor desem-
penho da comunicagcdo MPI unilateral SHM em relacdo a comunicacao bilateral
convencional assincrona e sem bloqueio (IS/IR).

As Tabelas A.1, A.2 e A.3 deste anexo apresentam os tempos de execugéo,
speed ups e eficiéncia do problema-exemplo utilizando os compiladores Intel,
GNU e Cray com a opgao de compilacao -O3, nas versdes em C.

As Tabelas A.4, A5 e A.6 deste anexo apresentam os tempos de execugao,
speed ups e eficiéncia do problema-exemplo utilizando os compiladores Intel,
GNU e Cray com a opcao de compilacao -O3, para as versdes implementadas
em Fortran.
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Tabela A.1 - Tempos de execug@o em segundos, speed ups e eficiéncias para as versoes
paralelas em linguagem C MPI IS/IR, MPI SHM e MPI SHM-NC compila-
das com Intel e executadas com 4 (4P), 9 (9P), 16 (16P), 25 (25P) e 36
processos (36P) num unico ndé computacional para o dominio de 4800 x
4800 pontos com 500 passos de tempo (para cada caso, 0 menor tempo
aparece em negrito).

SEQ= 34,75s 4P 9P 16P 25P 36P

MPI IS/IR 8,5s 4,83s 4,46s 3,91s 2,17s

MPI SHM 10,05s 5,17s 4,62s 47,51s 20,15s

MPI SHM-NC 9,93s 4,07s 4,56s 4,14s 2,93s
Speed Up

MPI IS/IR 4.1 7,2 7,8 8,9 12,8

MPI SHM 3,5 6,7 7,5 0,7 1,7

MPISHM-NC 3,5 8,5 7,6 8,4 11,8
Eficiéncia

MPI IS/IR 1,0 0,8 0,5 0,4 0,4

MPI SHM 0,9 0,7 0,5 0,0 0,0

MPI SHM-NC 0,9 0,9 0,5 0,3 0,3

Tabela A.2 - Tempos de execugado em segundos, speed ups e eficiéncias para as versoes
paralelas em linguagem C MPI IS/IR, MPI SHM e MP| SHM-NC compila-
das com GNU e executadas com 4 (4P), 9 (9P), 16 (16P), 25 (25P) e 36
processos (36P) num unico né computacional para o dominio de 4800 x
4800 pontos com 500 passos de tempo (para cada caso, 0 menor tempo
aparece em negrito).

SEQ=34,20s 4P 9P 16P 25P 36P

MPI IS/IR 8,37s 4,95s 4,49s 3,92s 2,73s
MPI SHM 8,17s 495s 4,59s 47,50s 21,35s
MPI SHM-NC 8,32s 3,91s 4,51s 3,99s 2,79s

Speed Up
MPI IS/IR 4,1 6,9 7,6 8,7 12,5
MPI SHM 4,2 6,9 7,5 0,7 1,6
MPI SHM-NC 41 8,7 7,6 8,6 12,3
Eficiéncia
MPI IS/IR 1,0 0,8 0,5 0,3 0,3
MPI SHM 1,0 0,8 0,5 0,0 0,0
MPI SHM-NC 1,0 1,0 0,5 0,3 0,3
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Tabela A.3 - Tempos de execug@o em segundos, speed ups e eficiéncias para as versoes
paralelas em linguagem C MPI IS/IR, MPI SHM e MPI SHM-NC compila-
das com Cray e executadas com 4 (4P), 9 (9P), 16 (16P), 25 (25P) e 36
processos (36P) num unico ndé computacional para o dominio de 4800 x
4800 pontos com 500 passos de tempo (para cada caso, 0 menor tempo
aparece em negrito).

SEQ=35,63s 4P 9P 16P 25P 36P

MPI IS/IR 8,99s 489s 4,53s 3,94s 2,76s
MPI SHM 9,14s 4,99s 4,63s 47,49s 27,30s
MPI SHM-NC 9,01s 3,93s 4,53s 4,11s 2,93s

Speed Up
MPI IS/IR 4,0 7,3 7,9 9,1 12,9
MPI SHM 3,9 7,1 7,7 0,8 1,3
MPI SHM-NC 4,0 9,1 7,9 8,7 12,2
Eficiéncia
MPI IS/IR 1,0 0,8 0,5 0,4 0,4
MPI SHM 1,0 0,8 0,5 0,0 0,0
MPI SHM-NC 1,0 1,0 0,5 0,3 0,3

Tabela A.4 - Tempos de execugao em segundos, speed ups e eficiéncias para as versoes
paralelas em Fortran MPI IS/IR, MPI SHM e MPI SHM-NC compiladas com
Intel e executadas com 4 (4P), 9 (9P), 16 (16P), 25 (25P) e 36 processos
(36P) num unico né computacional para o dominio de 4800 x 4800 pontos
com 500 passos de tempo (para cada caso, 0 menor tempo aparece em

negrito).
SEQ= 33,21s 4P 9P 16P 25P 36P
MPI IS/IR 8,11s 4,84s 4,43s 3,89s 2,69s

MPI SHM 10,87s 5,35s 4,67s 47,59s 5,81s
MPI SHM-NC 10,93s 5,33s 4,56s 4,22s 2,95s

Speed Up
MPI IS/IR 41 6,9 7,5 8,5 12,3
MPI SHM 3,1 6,2 7,1 0,7 5,7
MPI SHM-NC 3,0 6,2 7,3 7,9 11,2
Eficiéncia
MPI IS/IR 1,0 0,8 0,5 0,3 0,3
MPI SHM 0,8 0,7 0,4 0,0 0,2

MPI SHM-NC 0,8 0,7 0,5 0,3 0,3

91



Tabela A.5 - Tempos de execug@o em segundos, speed ups e eficiéncias para as versoes
paralelas em Fortran MPI IS/IR, MPI SHM e MPI SHM-NC compiladas com
GNU e executadas com 4 (4P), 9 (9P), 16 (16P), 25 (25P) e 36 processos
(36P) num unico né computacional para o dominio de 4800 x 4800 pontos
com 500 passos de tempo (para cada caso, 0 menor tempo aparece em
negrito).

SEQ=33,65s 4P 9P 16P 25P 36P
MPI IS/IR 8,31s 4,86s 4,45s 3,87s 2,71s
MPI SHM 8,71s 5,00s 4,62s 47,54s 5,76s
MPI SHM-NC 8,36s 4,96s 4,55s 4,04s 2,85s

Speed Up
MPI IS/IR 4.0 6,9 7,6 8,7 12,4
MPI SHM 3,9 6,7 7,3 0,7 5,8
MPI SHM-NC 4,0 6,8 7,4 8,3 11,8
Eficiéncia
MPI IS/IR 1,0 0,8 0,5 0,3 0,3
MPI SHM 1,0 0,7 0,5 0,0 0,2
MPI SHM-NC 1,0 0,8 0,5 0,3 0,3

Tabela A.6 - Tempos de execugao em segundos, speed ups e eficiéncias para as versoes
paralelas em Fortran MPI IS/IR, MPI SHM e MPI SHM-NC compiladas com
Cray e executadas com 4 (4P), 9 (9P), 16 (16P), 25 (25P) e 36 processos
(36P) num unico né computacional para o dominio de 4800 x 4800 pontos
com 500 passos de tempo. (para cada caso, 0 menor tempo aparece em

negrito)
SEQ= 35,83s 4P 9P 16P 25P 36P
MPI IS/IR 8,76s 5,58s 5,36s 4,55s 3,25s

MPI SHM 12,62s 5,94s 4,73s 47,58s 5,83s
MPI SHM-NC 12,64s 5,93s 4,63s 4,36s 3,14s

Speed Up
MPI IS/IR 41 6,4 6,7 7,9 11,0
MPI SHM 2,8 6,0 7,6 0,8 6,1
MPI SHM-NC 2,8 6,0 7,7 8,2 11,4
Eficiéncia
MPI IS/IR 1,0 0,7 0,4 0,3 0,3
MPI SHM 0,7 0,7 0,5 0,0 0,2

MPI SHM-NC 0,7 0,7 0,5 0,3 0,3
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