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Resumo. Virias classes de fluidodinamica computacional utilizadas em diver-
sas dreas normalmente demandam um grande poder computacional. Neste tra-
balho apresentamos uma implementacdo do método de Lattice-Boltzmann ba-
seada em tarefas com dependéncias OpenMP com speedup de 30.20 em relagdo
a implementagdo baseada no paralelismo de iteracoes de lagos de repeticdo.

1. Introducao

Arquiteturas multicore de memoria compartilhada sdo comumente uma das alternativas
utilizadas na aceleracao do processamento de aplicagdes que demandam um grande po-
der computacional, um exemplo disso sdo aplicacdes de fluidodinamica computacional.
O método de Lattice-Boltzmann (LBM) € uma aplicacdo de fluidodinamica computaci-
onal que se destaca dos demais métodos convencionais pela simplicidade e propensao
ao paralelismo [Chen and Doolen 1998]. Na literatura a paralelizacdo do método em ar-
quiteturas de memoria compartilhada comumente € realizada baseada no paralelismo de
iteragcdes de lagcos de repeticao e, dessa forma, o objetivo deste trabalho € avaliar o de-
sempenho da paralelizacdo do LBM utilizando tarefas OpenMP com dependéncias, in-
troduzidas na versdo 4.0, em uma arquitetura multicore de memoria compartilhada do
tipo NUMA em compara¢do a uma implementacao baseada no paralelismo de iteragdes.
Ambas as implementacdes sio extensdes da implementagao de Schepke e Diverio (2007).

2. Implementacoes

Na implementa¢do apresentada por Schepke e Diverio (2007) existem seis fungdes que
s@o executadas por cada n6 sobre o seu subdominio e que aplicam suas operagdes sobre 0s
dados armazenados em duas matrizes tridimensionais, uma principal e outra tempordria.
Ja na implementacao baseada em tarefas cada func¢ao foi transformada em uma tarefa por
meio da clausula task da API OpenMP. Além disso, definiu-se as dependéncias de cada
tarefa por meio da cldusula depend de acordo com as operacdes de leitura e escrita que a
tarefa realiza em ambas as matrizes de um subdominio. Apesar das dependéncias das seis
tarefas as impedir de serem executadas paralelamente em um mesmo subdominio, ndo as
impede de serem executadas paralelamente em subdominio distintos, com exce¢cdo de uma
tarefa. Como a tarefa de cOpia das bordas dos subdominios depende da leitura da matriz
temporaria de subdominios vizinhos e escrita na matriz temporaria do subdominio para
o qual foi gerada, essa tarefa somente pode ser executada paralelamente em subdominios
nao vizinhos. Para remover essa restri¢ao e permitir que todas sejam executadas paralela-
mente nos diferentes subdominios desenvolveu-se uma segunda implementacdo que uti-
liza matrizes auxiliares (buffers) para a copia das bordas, onde adicionou-se uma sétima



tarefa que copia as bordas dos vizinhos para os buffers que posteriormente sao copiadas
pela tarefa de copia das bordas dos buffers para a matriz temporaria do subdominio.

3. Resultados e Discussoes

Os experimentos foram realizados em uma maquina com 8 nés NUMA, cada n6 com
um processador Intel Xeon SandyBridge E5-4617 de 6 nucleos de processamento e 64
GB de memoéria RAM, um total de 48 nucleos e 512 GB de memodria. Além disso, os
tamanhos dos reticulados utilizados foram 32, 64, 96, 128, 192, 256 (multiplos de 32).
Nas implementacdes baseadas em tarefas os reticulados foram particionados em 2, 4, 8 e
16 subdominios por dimensdo. Cada experimento foi repetido 10 vezes. Na Figura 1 ¢
apresentado a média dos melhores tempos de execugdo obtidos em cada reticulado, inde-
pendentemente do particionamento utilizado (nas implementacdes baseadas em tarefas),
das implementagdes baseada no paralelismo de itera¢des de lacos de repeticao (OpenMP),
baseada no paralelismo de tarefas com dependéncias (OpenMP Tasks) e baseada no para-
lelismo de tarefas com dependéncias e com buffers (OpenMP Tasks Buffer) com ambos
os tamanhos de reticulado utilizando 12, 24, 36 e 48 ntcleos (2, 4, 6 e 8 n6s NUMA).
Como € possivel observar, especialmente a partir do tamanho de reticulado 128, o desem-
penho da implementacdo baseada em tarefas com buffers se sobressai expressivamente
em relacdo as demais. Além disso, com 24, 36 e 48 nicleos a implementacao baseada em
tarefas obteve os maiores tempos de execucdo em todos os tamanhos de reticulado.
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Figura 1. Tempos de execucao por tamanho do reticulado em ambas as
implementagoes.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Como pode ser observado, a implementacdo baseada em tarefas com buffers obteve os
melhores tempos de execugdo. No reticulado de tamanho 256 e 48 nicleos obteve um spe-
edup de 30.20 em relacdo a implementacdo baseada no paralelismo de iteragcdes. Como
um trabalho futuro sugere-se a andlise do desempenho de uma implementacdo baseada
em tarefas OpenMP com dependéncias para arquiteturas de memoria distribuida.
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